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RESUMO

POSSER, N.D. Proporcionamento de argamassas de reboco de recuperacdo. 2004.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-graduagcdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Dentre as diversas manifestagtes patol dgicas que sdo encontradas nas edificactes em alvenaria,

tem-se a umidade e o0s sai's solvel's como 0s principais agentes de deterioracdo dos materiais de
construcdo. No Brasil, os estudos sobre novos materiais e tecnologias construtivas referentes a
recuperacéo de avenarias que apresentem estas manifestagbes patologicas ainda Sdo
insuficientes. 1sto resulta no uso de técnicas e produtos inadequados que podem acarretar
maiores danos &s edificagbes. Dentre as diversas técnicas e materiais utilizados para o
saneamento das edificagles, tem-se a aplicacao de revestimentos de argamassas de recuperagao
como uma solucdo de facil aplicacdo e custo reduzido. Estes revestimentos foram desenvolvidos
originamente na Alemanha e tém sido utilizados hd mais de 20 anos na Europa apresentando
resultados satisfatérios. Devido a sua elevada porosidade, estas argamassas especiais permitem a
cristalizacdo dos sais no interior dos seus poros, sem provocar danos ao revestimento e, por
serem impermeavels a agua e permeavels ao vapor, impedem a entrada da &gua da chuva
permitindo a secagem eficiente do substrato. O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de
uma argamassa de reboco de recuperacao, utilizando materiais disponiveis no mercado nacional,

para ser aplicada em avenarias contaminadas por umidade e sais de maneira a prolongar a vida
atil do revestimento. Como no Brasil ndo existem recomendacOes especificas para as
propriedades que estas argamassas especials devem apresentar, este estudo baseou-se nas
prescricdes do Caderno de Recomendactes Alemdo WTA 2-2-91. Assm, foram analisadas
propriedades no estado fresco (indice de consisténcia, traba habilidade, teor de ar incorporado,

massa especifica e retencdo de agua) e endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia atracéo
na flexdo, absorcéo de agua por capilaridade, atura de penetracdo de agua, massa especifica,

absorcéo por imerso, porosidade, resisténcia aos sais e coeficiente de ressténcia a difusdo de
vapor) em 26 diferentes proporcdes de materiais em argamassas mistas, variando a relagéo
ca/cimento e os teores de aditivo incorporador de ar, hidrofugante e retentor de &gua, mantendo
fixa a rdacdo aglomerante/agregado. Os resultados obtidos neste estudo indicam que uma
argamassa 1:0,60: 5,60 (cimento Portland pozolanico: ca hidratada: agregado miudo), sendo o
agregado mitdo composto por 94% de arela quartzosa e 6% de agregado leve, e teores de
aditivo incorporador de ar de 1,0% , teor de hidrofugante de 1,0 % e 0,8% de retentor de &gua,

pode ser utilizada como reboco de recuperacéo para o saneamento de edificacOes contaminadas
por umidade e sais soluvels.

Palavras-chave: umidade ascensional; sais solUvel's; argamassa; recuperacdo; aditivos.



ABSTRACT

POSSER, N.D. Proportioning of recuperation plasters. 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Severd types of decay can be found in masonry constructions, being the humidity and the
soluble sdlts as the main deterioration agents of materials construction. The studies related to
new materials and constructive technologies for masonry reconstruction that presents those
decays are still insufficient in Brazil. The consequences on the use of inadequate techniques and
products can convey in reliable damages to the constructions. Among numerous techniques and
materials used for restoration of constructions, the use of recuperation plasters as a coating
materid is a solution that presents easy application and reduced cost. These coatings were
originally developed in Germany and they have been used since more than 20 years in Europe
showing satisfying results. Due to its high porosity, these specid plasters dlow the
crystallization of the salts inside of its pores, without provoking damages to the coating and,
because of their impermeability to water and its permeability to vapour, they impede the rain
water entrance alowing an efficient drying of the masonry. The objective of this study is to
develop a recuperation plaster made with available materids in the national market to be applied
in contaminated masonry by humidity and soluble salts to extend the coating service life. Asin
Brazil there are no specific recommendations for the properties that these specia plasters must
present, this study was based on the prescriptions of the Notebook of German
Recommendations WTA 2-2-91. In this way, properties were analyzed in fresh condition
(consistence, workability, amount of incorporated air, specific mass and water retention) and
hardened condition (compresson srength, flexura strength, immerson and capillary
absorption, height of water penetration, specific mass, porosity, sats resstance and resistance to
vapor diffusion) in 26 different material proportions of plasters, fixing the rate binder/aggregate
and varying the lime/cement rate as the amount of air entraining, water repellent and water
retaining admixtures. The results obtained in this study indicate that a plaster 1:0,60:5,60
(pozzuolanic Portland cement: hydrated lime: aggregates), being the aggregates composed by
94% of quartz sand and 6% of light aggregate, with 1,0% of air entraining agent, 1,0% of water
repellent and 0,8% of water retaining admixture can be used to the recuperation of the
constructions contaminated by humidity and soluble salts.

Word-key: humidity; soluble salts; plaster; recuperation; admixture.
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1INTRODUCAO

As edificagdes, principalmente as histéricas, por estarem expostas ao ambiente durante um
longo periodo de tempo, sdo influenciadas pelas condigdes ambientais. Assim, fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos interagem constantemente com os materiais de construcéo
provocando danos que podem influenciar tanto na sua composicao como nas propriedades
estruturais destes componentes. A recuperacdo das edificacbes histéricas apresenta
vantagens econbmicas, sociais e ambientais. Lersh (2003, p.15) apresenta alguns principios

gue justificam a conservagdo do patrimoénio histérico e cultural, como:

a) de sustentabilidade, pelo reaproveitamento de materiais, estruturas e

edificagoes,
b) econdmicos, pela ndo-demolicéo;

c) técnicos, pelo conhecimento de processos construtivos e materiais de outros
periodos, além do estudo sobre manifestagdes patoldgicas e a correcdo das

mesmeas,
d) de valor arquitetdnico, tanto formal como funcional;

€) de memdria e identidade urbanas, ou sgja, a cidade como um organismo rico

e consciente do valor do seu passado.

Ao se tratar da durabilidade das edificacbes em alvenaria, como é o caso da maioria dos
prédios historicos em alvenaria, tem-se a umidade como principal agente de deterioracéo
dos materiais, sendo gque esta degradacdo € percebida principalmente nos componentes da
alvenaria e no revestimento. Segundo estudo realizado por Lersh (2003, p.146) em diversas
edificagbes do patrimonio cultural de Porto Alegre, os tipos mais freqlentes de danos

encontrados nos revestimentos de argamassa devem-se a presenca de umidade.

Além da umidade, os materiais de construcdo podem apresentar sais solUveis no seu interior.
Estes sais, devido a sua composi¢éo, encontram-se em constante processo de cristalizagdo e
dissolucéo. Este processo acaba exercendo pressdes no interior dos materiais e causando a
desagregacdo do mesmo com o passar do tempo. Além disso, por serem higroscopicos, 0s
sais sollvels tendem a incorporar grande quantidade de &gua presente no ar, aumentando o

teor de umidade do materia e tornando o ambiente insalubre.
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As questdes relacionadas com a degradac&o e recuperacéo das edificagOes, principa mente
as histéricas, tém chamado pouca atencdo de pesquisadores, apresentando deficiéncia,
sobretudo no que se refere ao estudo dos materiais de construgcdo (COLLEPARDI, 1990, p.
81). Deve-se ressaltar que a técnica ou material adotado deve ser compativel com o material
original, além de proporcionar a solucdo ou minimizacdo das manifestacbes patol bgicas

presentes e ser economicamente viavel.

No que se refere as argamassas de revestimento, sabe-se que antigamente as propriedades
destes materiais eram modificadas com a adi¢do de produtos organicos com o objetivo de
melhorar algumas de suas caracteristicas. Segundo Chandra e Aavik (1987, p.1), misturas
contendo gema de ovo, goma ardbica e sangue, entre outros, eram adicionadas a estes
materiais como substéncias ligantes ou adesivas. Desta forma, tornase dificil o

restabel ecimento das argamassas antigas com 0s materiais originais.

Neste trabalho, o termo restauracdo se refere a restituicdo de elementos utilizando materiais
iguais aos originais, e 0 termo recuperacdo, ao uso de materiais modernos para redlizar o

saneamento das edificacOes.

No Brasil, os estudos sobre novos materiais e tecnologias construtivas referentes a
recuperacdo ainda sdo escassos. Em funcdo disto, tem-se empregado muitas vezes
argamassas tradicionais, a base de cal, para a recuperacdo de alvenarias atacadas por
umidade e sais. Esta pratica pode causar deterioragdes mais graves, além de representar um
custo mais elevado devido a uma vida Util reduzida. Além disso, a utilizagdo de
revestimentos de argamassa comuns, a base de cimento, tem-se mostrado ineficaz,
apresentando diversas manifestages patol0gicas devido a incompatibilidade quimica, fisica

€ mecanica entre os materiais.

Dentre as diversas técnicas e materiais utilizados para o saneamento das edificacOes
contaminadas por umidade e salinidade, tem-se a aplicacdo de revestimentos de argamassas
de recuperacdo. Estes revestimentos foram desenvolvidos na Alemanha e tém sido
utilizados tanto em edificagdes histdricas como em construgdes contemporaneas ha mais de
20 anos na Europa, apresentando resultados satisfatorios (WEBER, 1996, p. 553).

Estas argamassas especiais, por apresentarem elevada porosidade, permitem a cristalizagéo
dos sais no interior dos seus poros, sem provocar danos ao revestimento. Segundo Arendt
(1995, p.13), as argamassas de recuperacdo devem reter a dgua na forma liquida, assim
como os sais soluveis, e permitir, devido a sua grande permeabilidade ao vapor, uma
secagem eficiente do substrato, ou sgja, devem ser estanques como as argamassas a base de
cimento, e permeaveis a0 vapor como as argamassas a base de cal. Além disso, estes
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revestimentos evitam a entrada de agua da chuva, por conter aditivos hidrofugante.
Entretanto, as argamassas de recuperacdo ndo restringem a umidade ascensional nas
alvenarias, nem eliminam os sais da edificacdo. A parede permanecerd Umida, e 0s sais
continuam cristalizando-se, porém ndo mais no interior dos componentes da alvenaria, na
interface substrato/revestimento ou na superficie do revestimento, e sim no interior da
argamassa. Desta forma, o revestimento de argamassa de recuperacdo ndo € uma solugdo
definitiva. Devem ser removidos e reaplicados apds um periodo de 10 anos ou mais,
dependendo da quantidade de sais presentes na alvenaria (WEBER, 1996, p. 564).
Entretanto, em casos onde a contaminagdo por sais na alvenaria € muito elevada, a
durabilidade do revestimento de recuperacéo pode ser inferior a 10 anos.

Em 1994, através de um Programa de Cooperacdo Brasil-Alemanha por incentivo de
técnicos do Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Naciona - IPHAN/RS e SC, foram
realizados estudos no Brasil com a utilizagdo dos sistemas de revestimento de recuperagéo
em edificacbes do patriménio historico. O objetivo deste programa foi manter um
intercambio a fim de transferir a tecnologia desenvolvida na Alemanha e adapta-la as
condicOes da regido Sul do Brasil. Em 1999, Bianchin realizou estudos com proporcgdes de
argamassas mistas hormalmente utilizadas em revestimento no Brasil, e demonstrou que é
possivel desenvolver um produto utilizando insumos nacionais para ser utilizado no
saneamento de edificagcBes contaminadas por sais e umidade. Entretanto, os resultados
obtidos em laboratério ndo satisfizeram todas as prescricdes necessarias as argamassas de
reboco de recuperacéo apresentadas pelo Caderno de Recuperagcdo Alemdo WTA 2-2-91.
Desta forma, percebe-se que ainda sdo necessarios estudos para o0 desenvolvimento de
argamassas hacionais que apresentem as propriedades necessarias para serem classificadas
como rebocos de recuperacdo WTA 2-2-91. Por este motivo, tornase relevante o

desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento de uma argamassa de reboco de
recuperacdo, utilizando materiais disponiveis no mercado nacional, para ser aplicada em
avenarias contaminadas por umidade e sais de maneira a prolongar a vida Util do

revestimento.

Além do objetivo principal, este estudo tem como objetivos especificos:

a) a andise das propriedades fisicas das argamassas no estado fresco

(consisténcia, trabahabilidade, retencdo de &gua, teor de ar incorporado) e



mecanicas no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo
na flex&o, porosidade, coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de agua,

absorcdo capilar, profundidade de penetracéo de dgua e resisténcia aos sais);

b) a verificagdo da influéncia da relagdo entre os aglomerantes (cimento
Portland e ca hidratada) e do teor dos aditivos (incorporador de ar,
hidrofugante e retentor de agua) no comportamento fisico e mecéanico das

argamassas,

1.2 LIMITACOES

As limitagOes desta pesquisa se referem aos ensaios utilizados para a determinagdo das
propriedades destas argamassas. Foram adotadas normas nacionais quando, por falta de
equipamento ou material especifico, as propriedades das argamassas de reboco de
recuperacdo nao puderam ser determinadas conforme as prescricbes do Caderno de

Recomendages Alem&o WTA 2-2-91.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd composto por seis capitulos, sendo que, no primeiro, estéo
apresentadas as judtificativas que motivaram esta pesguisa, bem como os objetivos

principais e especificos, as delimitacfes e a estrutura do trabal ho.

No segundo capitulo, estdo descritos 0s mecanismos responsaveis pela deterioracdo dos
materiais de construgcdo devido a presenca de umidade e sais sollveis nas avenarias, bem

como alguns métodos utilizados para 0 saneamento destas edificacOes.

No terceiro capitulo, sGo apresentados os sistemas de recuperagdo WTA 2-2-91, sua
aplicagdo, os principais materiais constituintes das argamassas de recuperacdo e a influéncia
destes nas propriedades do material no estado fresco e endurecido. Além disso, sdo
discutidas neste capitulo as principais caracteristicas destas argamassas, apresentando suas
definicbes e fungdes no revestimento bem como alguns métodos utilizados para avaliar estas

propriedades.

O programa experimental € apresentado no quarto capitulo, onde esta explanada a forma
como o plangiamento do experimento foi efetuado e a metodologia e materiais utilizados

para a execucdo dos ensaios das argamassas.
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No quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa

experimental.

O sexto capitulo contempla as consideracdes finais referentes ao estudo experimental e

apresenta algumas sugestdes para trabal hos futuros.
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2 MECANISMOS DE DETERIORACAO POR UMIDADE E SAIS

Os revestimentos de argamassa sdo usados largamente para recobrirem as alvenarias da
edificacdo. Eles estéo sujeitos a todos os tipos de aces de agentes agressivos externos e
inerentes a propria edificacdo. Os revestimentos devem apresentar caracteristicas para
resistirem a estas solicitagdes e serem duraveis. Entende-se por durabilidade a capacidade de
manter em servico um produto, componente, montagem ou construcdo durante um
determinado periodo de tempo especificado (ASTM E-632, 1998, p. 298). No que se refere
aos revestimentos, a durabilidade esta subordinada aos materiais utilizados (tipo e proporcéo),

améo-de-obra empregada, ao substrato que os recebe e a manutencéo, entre outros.

ManifestagcBes patol 6gicas podem ocorrer nos revestimentos devido a causas exteriores aos
materiais ou as técnicas utilizadas. Assm sendo, a0 redlizar o levantamento das
manifestacdes patol bgicas dos revestimentos em uma edificacdo, deve-se buscar a causa do
dano. Na tabela 1, Cincotto (1988, p. 549) apresenta as manifestagdes patoldgicas mais

comuns encontradas em revestimentos, bem como suas provavels causas e reparos.

Sabe-se que a &gua desenvolve um papel importante nas manifestagdes patol gicas geradas
nos revestimentos das edificagdes. 1sso se deve, segundo Nappi (2002, p. 36), a duas razdes

principais, quais sejam:

a) aagua em forma liquida esta intimamente envolvida em todas as reacOes quimicas
gue podem causar degradacéo;

b) a &gua em forma liquida tem uma importante funcdo ao levar um componente
guimico em direcdo ao outro, realizando um contato fisico entre os dois elementos,

sem o qual areacdo quimica entre eles ndo poderia ocorrer.

Os sais soluvel's, quando na presenca de umidade, também sdo responsaveis pelo surgimento
de diversas manifestacbes patolégicas nos materiais de construcdo. Este fenbmeno
geramente é atribuido a pressdo de cristalizacdo e de hidratacdo de um sal em particular ou

da combinacéo destes.



Tabela 1: manifestacbes patol égicas nos revestimentos, suas
provaveis causas e reparos (CINCOTTO, 1988, p. 549)

M anifestacéo

Aspectos

Causas provaveis

Repar os

Eflorescéncia

-manchas de umidade
-p6 branco acumulado na
superficie

- umidade constante

-sais solUveis (alvenaria e dgua
de amassamento)

-cal ndo carbonatada.

-eliminacdo dainfiltracéo
-secagem do revestimento
-reparo do revestimento
guando pulverulento

Bolor -manchas esverdeadasou | -umidade constante -eliminacdo dainfiltracéo
escuras -area ndo exposta ao sol -lavagem com hipoclorito
-revestimento em -reparo do revestimento
desagregacéo guando pulverulento

Vesiculas -empolamento da pintura -hidratacéo retardadada CaO | -renovagéo da camada de
-bolhas com umidade (hidroxido de calciol/cor reboco

branca)

-pirita ou mat. organicana
areia (cor preta)

-concregBes ferruginosas na
arela

-aplicacdo prematuradetinta
impermeavel

-eliminacdo dainfiltracéo

Descolamento
com
empolamento

-descolamento do embocgo
formando bolhas
-reboco com som cavo

-infiltragdo de umidade
-hidratagéo retardada do MgO
(hidréxido de magnésio)

-renovagdo da pintura
-renovacao do reboco

Descolamento
em placas

-placa endurecida
quebrando com dificuldade
-som cavo

-placas freqlientes de micana
camada inferior

-argamassa muito rica, ou
espessa

-superficie com substancias
hidréfugas

-faltade aderénciada
superficie

-renovacdo do revestimento
-eliminagéo da base hidréfuga
-aplicagdo do chapisco

-placaendurecidae
desagregando-se
-S0m cavo

-argamassa magra
-auséncia de chapisco

-renovacéo do revestimento

Descolamento
com
pulveruléncia

-descolamento da pelicula
arrastando o reboco
-som cavo

-excesso de finos

-trago pobre

-trago muito rico em cal
-camada muito espessa de
reboco

-renovagao do reboco

Fissuras -ao0 longo da parede -expansao da argamassa por -renovacdo do revestimento
horizontais -descolamento do hidratacéo retardada do MgO
revestimento com som cavo | -expansao da argamassa por
reacao cimento-sulfatos ou de
argilo-minerais nos agregados
Fissuras -formavariadaeemtodaa |-retracdo daargamassade base | -renovacéo do revestimento e
mapeadas superficie dapintura
2.1 UMIDADE

Os mecanismos de degradacéo dos revestimentos das edificacdes sdo diversos, sendo que

muitos deles so decorrentes da interacéo do meio ambiente com os materiais de construcdo

Nos quai s a &gua esta sempre em primeiro plano.
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A &gua, sob a forma de &gua do mar, rios, lagos, chuva e vapor, entre outros, é o fluido em
maior guantidade na natureza. Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 121), a &gua possui
propriedades que a torna o principa agente de deterioracdo de materiais. Isto se deve ao fato
da notavel habilidade de dissolucdo de substancias, da penetracdo em cavidades ou poros
extremamente finos, decorrente de suas pequenas moléculas, e por e€la possuir maior
temperatura de evaporagdo dentre os liquidos comuns, permanecendo em um material no

estado liquido, ao invés de evaporar e deixa-1o seco.

2.1.1 Mecanismos de Transporte de Umidade nos Materiais

O transporte de agua na edificacéo € um fendmeno no qual a mesma, sgja no estado liquido
ou em forma de vapor, se movimenta no interior dos poros dos materiais e componentes da
edificacdo e é influenciado pelo tipo, tamanho e distribuicdo dos poros, bem como das
micro e macro-fissuras presentes no revestimento (NAPPI, 2002, p. 36). Para que a umidade
possa penetrar Nos materiais, € necessario que existam poros acessiveis as moléculas de

&gua ou a existéncia de fissuras em sua superficie.

Todos 0s materiais porosos possuem um determinado teor de umidade, sgja no estado
liquido ou gasoso. A variagdo do teor de umidade gera tensdes de expansdo volumeétrica, no
caso do aumento deste teor, e de retragdo, quando esta umidade deixa o material por
evaporacdo. Estes fendbmenos, de expansdo e retracdo, sdo chamados de movimentacdo

higroscdpica e resultam na fadiga do material.

O teor de umidade presente em alguma parte do materia tende a distribuir-se por toda a
massa do mesmo (POLISSENI, 1985, p. 12). No estado liquido, este transporte é
condicionado pela capilaridade, gravidade e efeitos de gradientes de pressdo. No estado de
vapor, a transferéncia de umidade é comandada pela difusdo e pelos movimentos
convectivos (FREITAS, 1992, p. 11). Segundo este autor, os mecanismos fundamentais que
permitem explicar a maioria das situagdes em que ocorre 0 movimento de &gua no interior

dos materiais de construcéo de estrutura porosa sao: absor¢do, condensacdo e capilaridade.

Straube (2002, p. 39) apresenta trés diferentes formas de armazenamento de &gua nos
materiais porosos, sendo elas a absorgdo (regides A, B e C), capilaridade (regido D) e
supersaturacdo (regido E) (figura 1).
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Figura 1: formas de armazenamento de agua: adsorcéo (A-C),
capilaridade (D) e supersaturacéo (E) (STRAUBE, 2002, p. 39)

A absorcéo ocorre quando a superficie em contato com a agua na forma de vapor possui a
tendéncia de capturar e manter as moléculas de agua devido a natureza polar das mesmas
(STRAUBE, 2002, p. 38). Durante a absor¢do, as moléculas de vapor de dgua sdo fixadas a
parede do capilar na forma de camadas. Segundo Freitas (1992, p. 11), a absorcéo €
atribuida as forgas intermoleculares de Van Der Waals que atuam na interface solido fluido,

no interior dos poros. A propriedade de maior ou menor capacidade de absorcéo de agua de
um material € chamada de higroscopicidade.

De acordo com Straube (2002, p. 39), naregido A da figura 1 ocorre absorcdo da primeira
camada de moléculas de agua na superficie do capilar quando a umidade relativa do ar
estiver compreendida entre 0 e 20%. Na regido B, entre 20% e 60% de UR, multiplas
camadas de moléculas de &gua sfo depositadas na superficie do capilar. A medida que a
umidade relativa aumenta (regido C), diversas camadas de moléculas continuam a ser
absorvidas pela parede do capilar, ocorrendo a condensacdo no interior do material
(condensacdo interna).

Segundo Coleman (2003, p. 1), a condensacdo ocorre quando se diminui atemperatura do ar
até o ponto onde 0 mesmo ndo consegue manter a dgua no estado de vapor, chamada de
temperatura de orvalho. Assim, quando ocorre condensacdo, goticulas de agua formam-se
na superficie da parede (condensacdes superficiais) ou no interior do material (condensacéo
interna).
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A condensacdo da agua contida no ar depende da umidade relativa do ambiente. A
quantidade maxima de vapor que o ar pode conter (limite de saturagdo) é diretamente
proporcional a temperatura. Assim, quanto maior for a temperatura do ar, maior sera a
quantidade de vapor de &gua que ele pode conter. Quando o ar possuir uma quantidade
maxima de vapor de &gua, a uma determinada temperatura, diz-se que ele esta saturado e
sua umidade relativa é igua a 100%. Se a quantidade de vapor de &gua for inferior a

quantidade maxima, o ar ndo esta saturado e assim, sua umidade relativa € inferior a 100%.

Para umidades relativas proximas a 100%, a curva higroscopica aumenta rapidamente,
ocorrendo assim o transporte de agua por capilaridade (regido D). Nesta regido, o materia
tende a absorver &gua por capilaridade até chegar ao limite de saturacdo (regido E), onde
todos os poros e capilares estdo preenchidos com agua. No estado supersaturado, apenas
forcas externas, como, por exemplo, pressdo hidrostética ou gravidade, podem fazer com
gue maior quantidade de agua penetre no materia (STRAUBE, 2002, p. 39).

O transporte de agua por capilaridade é conseqiiéncia da forca de sucgdo capilar exercida
nos capilares de um material. Esta forca € resultado da atracéo entre a agua e os capilares do
material, bem como a tensdo superficial do liquido (CHAROLA, 2000, p. 328). Entende-se
por tensdo superficial como a tendéncia apresentada por um liquido de reduzir a0 minimo
sua &rea superficial (RUSSEL, 1981, p. 295). A superficie da &gua, sob efeito de um
desequilibrio entre as interagdes moleculares, age como se fosse uma membrana submetida
atracéo (POLISSENI, 1985, p. 18). Devido a existéncia de forgas intermoleculares fortes, a

agua possui uma tensdo superficial relativamente alta.

Ao colocar-se um liquido em contato com um solido, ocorre a formacdo do menisco.
Segundo Polisseni (1985, p. 20), as moléculas da camada superficial, colocadas préximas ao
solido, ficam submetidas & acdo de duas forgas atrativas. a coesdo (orientada para o interior
da massa liquida) e a adesdo (exercidas pelas moléculas do sdlido). Quando a forca de
adesdo € maior que a forca de coesdo, diz-se que o liquido molha o solido, formando uma
superficie concava. Caso contrario, diz-se que o liquido ndo molha o solido, e a superficie

formada é convexa.

Gratwick (1971, p. 30) apresenta outra explicacdo para a formagdo do menisco. Segundo o
autor, a curvatura dos liquidos (menisco) é formada a partir das reagdes intermoleculares
gue ocorrem entre as interfaces das superficies dos corpos. Considerando-se a deposicdo de
uma gota que molha um solido, sobre a superficie horizontal deste, esta se estenderd em
todas as diregdes até que a acdo da gravidade e a atragéo horizontal das moléculas do sblido
sobre o liquido sgjam equilibradas pela tensdo superficia do liquido. Assim, dependendo da
massa e da tensdo superficial do liquido, a gota se achatar4 mais ou menos. Entretanto, se
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antes deste estado de equilibrio o liquido encontrar uma superficie vertical, as moléculas
continuardo avangando. Isto ocorre uma vez que esta superficie vertical se apresenta como
uma extensdo da superficie horizontal. Esta situacdo estd apresentada na figura 2
(GRATWICK, 1971, p. 30), onde o liquido tende a formar 0 menisco.

O liquido se estende sobre a
superficie do solado até que as
forgus em jogo se equilibram

As maoléculas de agua se aproximam

da superficie sob o efesto de atragiio
'\del'ﬂ moléculas do superficie do solido

do solido

& e, Superficie

Formagdo do menisco
no aepntico de reduzir
a superficie

Figura 2: formagdo do menisco decorrente do contato da dgua com a
superficie de um sélido (GRATWICK, 1971, p. 30)

Quando a &gua esta em contato com a superficie dos materiais porosos, e€la apresenta uma
afinidade com a superficie interna dos capilares. Assim, a agua € succionada devido a uma
pressdo capilar (Pc) capaz de sustentar a massa de a&gua em contraposicdo a forca da
gravidade (COPPOLA, 1996, p. 79). Segundo o autor, a ascensdo capilar de agua termina
quando se estabelece um equilibrio entre a pressdo capilar (Pc) e a pressdo hidrostética (Ph),

Ccomo mostra a equacao 1.

Ph=m’ g’ h:2 S cosq:PC [N/n?] (equacéo 1)
r



Onde:

m: massa volumétrica da dgua (100kg/nt);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/sY);

h: atura maxima da umidade ascensional (m);

6: tensio superficial daagua (72x103N/m);

& angulo de contato da &gua (cerca de 0°);

r: raio do capilar (m).
De acordo com a equagdo 1, percebe-se que a pressao capilar é inversamente proporcional
ao raio do capilar. Assim, quanto menor o didmetro, maior serd a altura alcancada pela agua.
Este comportamento pode ser observado na figura 3, que mostra o alcance da altura da dgua

em tubos de vidro com diferentes diametros (STRAUBE, 2002, p. 34).

Tersdo Superficid

Gravidade

Figura 3: atura de penetracdo de &gua em tubos de vidro de
diferentes diametros (STRAUBE, 2002, p.34)

A atura da absorcéo de agua por capilaridade dos materiais de construcdo depende, além da
porosidade do material e da quantidade de agua em contato com a parede, da &rea de
absorcéo e de evaporagdo da umidade. Segundo Seele (2004, p. 2), em paredes de avenaria
de tijolos, a altura média em que a umidade ascensional pode alcancar € de 80 cm, e a

maxima é de 1,50m.

Na pratica, a altura que a adgua alcanca por absorcdo capilar nas alvenarias € determinada
principamente pela taxa de evaporacdo de agua da superficie da parede (HERITAGE
CONSERVATION, 1997, p. 2). A taxa de evaporacéo de umidade da superficie externa esta
relacionada com a natureza da face da avenaria, com as condi¢cBes climaticas e
posicionamento em relacéo a insolacdo. No que se refere a superficie interna, a evaporacéo
de &gua depende da ventilacdo e do condicionamento do ar, bem como da érea de absor¢édo
da umidade.

A medida que ocorre a evaporacdo da umidade através das faces interna e externa da
alvenaria, maior quantidade de a&gua € absorvida por capilaridade a partir da base da
edificacdo, pois o equilibrio deve ser mantido entre a pressdo capilar e a pressdo hidrostatica
no interior dos capilares. Desta forma, ao invés de uma condi¢do estética, geralmente ha um
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fluxo ascensiona continuo de umidade. Assim, a taxa de fluxo depende da quantidade de

&gua no terreno, da evaporacdo e da estrutura interna dos poros da alvenaria.

2.1.2 Formas de ManifestacOes de Umidade

A umidade, de acordo com sua origem e forma de manifestacéo, classificase em (PEREZ,
1988, p. 572):

a) umidade de obra: originada nos trabalhos de construcéo dos edificios;

b) umidade de infiltracdo: proveniente da &gua da chuva que penetra nas

edificacOes através dos elementos constituintes de sua envoltéria exterior;

¢) umidade por condensacdo: procedente do vapor de &gua que se condensa na

superficie ou no interior dos elementos de construcao;

d) umidade acidental: devido aos vazamentos do sistema de distribuicdo e/ou

coleta de &gua da edificacao;

€) umidade ascensional: devido a absor¢do de &gua existente no solo pela
fundacéo.

Pode-se acrescentar a classificacdo da umidade apresentada por Perez (1988) o fato de que a
umidade também pode ser originada pela presenca de sais higroscopicos presentes nos
materiais de construgdo. Estes sais adsorvem a umidade presente no meio ambiente,

aumentando o teor de umidade presente nas avenarias.

A figura 4 mostra esquematicamente a distribuicdo da umidade no interior dos materiais de

construcao.
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umidade umickade do
ascensiong matenal
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Figura 4: representacdo esquemaética da umidade no interior da
avenaria causada por chuva, condensagdo interna, umidade
ascensional e umidade presente no material (KUNZEL, 1995, p. 4)

Segundo Coppola (1996, p. 79), a umidade nas edificagbes pode apresentar diversos
inconvenientes, sendo que os mais importantes sdo a degradacéo do material pelo efeito da
incompatibilidade quimica dos materiais constituintes da alvenaria quando em presenca de
agua, bem como a diminuicdo do conforto térmico da edificacdo pela diminuicdo da
resisténcia térmica do material. Além disso, a presenca de agua favorece a formagdo de
microorganismos como bactérias, fungos e agas, tornando o ambiente insalubre. Ainda
segundo o autor, pode ocorrer esfoliacdo e desagregacdo do revestimento de argamassa,
sendo este fendmeno causado pelo efeito do transporte por capilaridade dos sais solUveis do

terreno, ou do interior da avenaria, para o exterior do paramento.

2.2 SAISSOLUVEIS

Os sais podem ser definidos como compostos provenientes dos acidos, pela substituicdo
total ou parcia dos seus hidrogénios ionizaveis por cétions, ou das bases, pela substituicéo
total ou parcial dos grupos OH pelos anions dos &cidos (NETTO, 1995, p. 216), resultando
em substancias idnicas compostas por ions positivos de uma base e ions negativos de um
acido (RUSSEL, 1981, p. 381). Eles podem ser classificados quanto a presenca, ou
auséncia, de agua em hidratados ou anidros (NETTO, 1995, p. 227). Os sais sdo chamados



hidratados quando possuem moléculas de agua em sua estrutura cristalina (p.ex.

CuS04.5H,0). Quando estes ndo possuem gua na sua estrutura cristaling, sdo chamados
sais anidros (p. ex. KCI). A hidratacdo dos sais ocorre devido a atracdo dos ions sobre as
moléculas polarizadas de &gua. Ha sais que se hidratam com o0 simples contato com a
umidade do ar, como € o caso do NaCl. Os sais que fixam agua por adsor¢do com grande

facilidade sdo chamados de higroscdpicos.

A solubilidade é a propriedade que as substancias apresentam de se dissolverem em outras,
sendo que, para a dissolucéo de sdlidos em liquidos, ha um limite estabelecido através do
coeficiente de solubilidade (Cs). Este coeficiente indica a quantidade maxima de substancia
gue, em determinadas condicbes de temperatura e presséo, pode dissolver-se numa
guantidade fixa de solvente (NETTO, 1995, p. 10). As solugdes podem ser classificadas em
saturadas (quando atingem o Cs), ndo-saturadas (quando a quantidade de soluto néo atinge o

Cs) e supersaturada (quando a quantidade de soluto supera o Cs).

Quanto a solubilidade em &gua, os sais podem ser considerados solUveis ou insolGveis
(NETTO, 1995, p.210). Os sais soluveis sofrem grande dissociacdo ibnica em agua, que
consiste na separacéo dos ions que constituem o reticulo cristalino dos sais, provocada pela
acdo de um solvente polar (agua). Os sais considerados insollveis sdo 0s que sofrem

pequena dissociacdo idnica em &gua. Estes sais ndo causam danos aos materiais porosos.

Os processos que causam a deterioracdo dos materiais porosos pela presenca de sais e
umidade ocorrem devido & pressdo causada pela cristalizaco e hidratacdo dos sais, bem
como devido a tensdo causada quando os cristais que estdo confinados nos poros se
expandem devido ao aumento da temperatura (HERITAGE CONSERVATION, 1997, p. 5).

A cristalizac8o dos sais ocorre quando ha evaporacdo da umidade presente no interior da
alvenaria ou quando a umidade relativa do ambiente diminui, fazendo com que alguns sais
dissolvam-se e cristalizem-se periodicamente de acordo com a oscilagdo da umidade do ar
(ARNOLD;ZEHNDER, 1990, p. 31). A pressao, devido ao desenvolvimento dos cristais, €
bastante elevada, podendo ocorrer a desagregacdo ou a separacéo em forma de laminas da
superficie do material, bem como a reducdo da resisténcia mecanica do material. A tabela 2
apresenta exempl os das pressoes exercidas por diferentes tipos de sais.



Tabela 2: presséo de cristalizagdo dos sais (adaptacdo de ARENDT;
SEELE, 2001, p. 15)

A A 2
FORMULA PRIESSAO DE CRISTALIZACAQO (N/mm )_
QUIMICA C/Cs=2 C/Cs=10
0°C 50°C 0°C 50°C

CaS0,.1/2H,0 335 39,8 112,0 132,5
Na, SO, 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 554 65,4 1845 219,0
Observagao:

C = quantidade de sal total nasolucdo, emg; Cs=quantidade de sal atéatingir o ponto de saturagéo, emg;
C/Cs= valor de supersaturaco da solucéo.

Entretanto, a pressdo de cristalizagdo absoluta de cada sal, no caso real, € muito dificil de ser
avaliada, se ndo impossivel. Desta forma, apenas podem ser realizadas estimativas tedricas a

cerca da pressdo causada pelos sais no interior dos materiais porosos.

A dissolucdo ou cristalizacdo dos sais € determinada em fungdo da umidade relativa.
Quando a umidade relativa do ar for superior a umidade relativa de equilibrio da solugdo do
sal, 0 soluto se manterd em solugdo ou o sal cristalizado ira se dissolver. Apenas quando a
umidade relativa do ambiente se torna menor que a umidade relativa de equilibrio da
solucdo de sais, 0 sal pode se cristalizar. A tabela 3 abaixo apresenta a umidade relativa de
equilibrio de alguns sais de acordo com a temperatura (ARNOLD; ZEHNDER, 1990, p. 46).

Tabela 3: umidade relativa de equilibrio de alguns sais de acordo
com atemperatura (adaptacéo de ARNOLD; ZEHNDER, 1990, p.

46)

UMIDADE RELATIVA (%)
SAL/TEMPERATURA (°C) 0 0 20 )
CaCl,.6H,0 41,0 337 30,8 224
MgCl,.H,0 337 335 33,1 324
Ca(NO,),.4H,0 59,0 56,5 53,6 468
NaCl 755 75,7 755 75,1
KNO, 9,3 96,0 94.6 923
K>S0, 98,8 98,2 97,6 97,0

Segundo Mortenser? (1933, apud CHAROLA, 2000, p. 328) a cristalizacdo dos sais de uma
solucdo saturada devido a evaporacdo da agua ocupa menos espaco que a solugdo origina e,
desta forma, nenhuma pressdo de cristalizagdo ocorre. O autor atribui o fendbmeno de
deterioracéo devido a pressdo desenvolvida pelo aumento de volume quando os sais se
hidratam.

> MORTENSEN, H. Die“ Salzsprengung” und ihre Bedeutung fur die Regionalklimatische Gliederung
der Wisten. Dr. A. Petermanns Mitteilungen. Gotha: Justus Perthes. 1933. 79:130-35.



A tabela 4 apresenta 0 aumento do volume de alguns sais devido a sua hidratagdo, de acordo

com atemperatura.

Tabela4: aumento de volume dos sais solUveis devido a hidratacéo
(WILIMZIG, 2003, p. 16)

Sal anidro Tgﬂzgneg;r(?cie Sal hidratado Aumento de volume (%)
Na,SO, 32 Na,SO, . 10H,0 420
Na,COs. H,O 35 Na,COs . 10H,0 360
MgSO,. H,O 48 MgSO, . 7H,O 290

Sabendo-se que 0s sais solUveis s80 higroscdpicos, pode-se dizer que quanto maior for a sua
quantidade no material, maior sera o teor de umidade da parede. Devido a sua
higroscopicidade, os sais solUvels podem dissolver-se, isto €, absorver tanto vapor de agua
até formar uma solucgéo saturada. (CHAROLLA, 2000, p. 329).

Desta forma, o material pode absorver certo grau de umidade dependendo da sua natureza,
porosidade e superficie interna. Além disso, 0s sais, por serem higroscopicos, podem
absorver umidade, especialmente quando a umidade relativa aumenta a valores superiores a
sua umidade relativa de equilibrio. O efeito da higroscopicidade dos sais solUveis em um
material pode ser observado natabela5 (COLEMAN, 2003, p. 1).

Tabela5: efeitos da higroscopicidade dos sais contaminantes no
contelido de umidade dos materiais (COLEMAN, 2003, p.1)

TEOR DE UMIDADE DO MATERIAL (%)
MATERIAL NAO CONTAMINADO CONTAMINADO
UR 80% UR 80%
Argamassa a base de cal 15 12,2
Revestimento a base de cimento 2,0 10,1
Tijolo 0,4 6,2

Entretanto, determinar a contribuicdo particular dos diferentes processos, como a
cristalizacdo, a hidratacdo e a tensdo devido aumento da temperatura, ao fenbmeno da
degradac@o dos materiais pelo efeito da salinidade é dificil. Dependendo do tipo de sal e,
especialmente, do meio ambiente, estes processos podem interagir na deterioracdo do
materia em intensidades diferentes.

Os sais podem originar-se de véarias fontes como solo, névoa marinha, tratamentos
inapropriados, interacdo entre os materiais, atmosfera, microorganismos, agua utilizada na
fabricacdo dos materiais, entre outros. Alguns materiais podem possuir sais, COmo € 0 caso
do cimento Portland, que usualmente contém em sua composicdo sulfatos acalinos



(CHAROLLA, 2000, p. 328). Além disso, segundo o autor, podem ser encontrados sulfatos
de sbdio em tijolos que ndo foram queimados adequadamente. As edificagdes historicas,
apOs centenas de anos, também podem acumular atas concentracdes de sais,
particularmente quando algumas secBes da construcdo foram utilizadas como armazenagem
de sais ou estébulos.

De acordo com o Heritage Conservation (1997, p.5), 0s sais que podem ser encontrados nas
alvenarias sdo os cloretos de sodio (NaCl) e sulfatos de sodio (CaSO42H,0). Entretanto,
também se encontram sais formados por carbonatos (CO,?), cloretos (CI), nitratos (NO3z?)
e sulfatos (SO42) de cédcio (Ca?), magnésio (Md?), potéssio (K*) e sodio (N&). A
quantidade de sais necess&ria para causar danos nas avenarias dependera do tipo de
material. Entretanto, teores de sais na avenaria superiores a 0,5%, em massa, S0
considerados preocupantes.

Os ions dos sais sdo transportados em solugdes aquosas, e podem penetrar nos materiais e se
movimentar através de suas cavidades e poros. Assim, 0s sais tendem a se concentrar e
acumular quando a agua (solvente) evapora. Segundo Arnold e Zehnder (1990, p.31), o sa
presente no sSistema se cristalizara na superficie, no interior  ou na interface
material/substrato, formando eflorescéncia ou criptoeflorescéncia, dependendo do momento
e do loca em que a solugéo se torna supersaturada. A figura 5 mostra um exemplo de
eflorescéncia.
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Figura5: eflorescéncia em alvenaria (FROSSEL, 2001, p. 292)
As eflorescéncias, segundo Souza (1997, p. 345), podem se apresentar como depdsitos
pulverulentos ou incrustacBes, com ateragdes na cor da superficie dos revestimentos, no
tom esbranquicado, acinzentado, esverdeado, amarelado ou preto. Quando estas
eflorescéncias apresentam-se pulverulentas e na cor branca, elas modificam o aspecto
estético das argamassas, mas ndo prejudicam sua durabilidade. Ainda segundo o autor, esta
formacdo geralmente indica a presenca de sulfatos de sddio e potassio, sulfatos de cécio e
magnésio, carbonatos de sddio ou de potéssio. As manchas brancas de eflorescéncia, com



37

aspecto de escorrimento e que sdo aderentes e pouco sollveis em &gua decorrem da

presenca de carbonato de célcio, e também ndo causam danos as argamassas.

Segundo estudo realizado por Quarcioni, Chotoli e Aleixo (2003, p. 595), através de ensaio
para smular a formagao de eflorescéncia em argamassas endurecidas, observou-se gque este
fendbmeno ocorre devido as condicdes climaticas que favorecem a evaporagdo da umidade
superficial, como a alta velocidade de evaporacéo de agua do revestimento, promovendo o
transporte da umidade do interior para o exterior com consequente carreamento dos sais.
Desta forma, ambientes imidos ndo favorecem a formac&o de eflorescéncias, por ndo haver

secagem constante da superficie.

No caso da crisptoeflorescéncia (figura 6), ocorre a desagregacéo e perda de resisténcia
mecanica do material e/ou da interface substrato/revestimento. O local onde a precipitacdo

dos sais ocorre depende do fornecimento de solucéo, bem como da evaporacéo da umidade.

Esta constatacdo pdde ser verificada pelos estudos realizados por Arnold e Zehnder (1990,

p. 49). Estes autores analisaram amostras ceramicas contendo sais, e verificaram que a
secagem deste material em ambientes com umidade relativa de 32% produz menor

quantidade de eflorescéncia e, consegiientemente, maior quantidade de crisptoeflorescéncia,

gue as amostras secas em ambientes com umidade relativa de 69%. Assim, a umidade do

ambiente também € responsavel pela formagdo de criptoeflorescéncia e consequente

degradacéo do material.
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Figura 6: criptoeflorescéncia em alvenaria (FROSSEL, 2001, p. 292)

Dependendo da fonte de umidade e sais, diferentes configuracbes de danos podem ser
observadas nas alvenarias. Segundo Lubelli, van Hees e Groot (2004, p. 120), sais marinhos
propiciam a formacéo de duas diferentes zonas de desagregacdo que podem ser claramente
distinguidas em diferentes alturas. zona da brisa marinha, afetada por empolamento do
material na parte superior da alvenaria, e a zona de umidade ascensional, mostrando a

formacéo de bolhas e desagregagcdo do material na parte inferior.



Estudos realizados por Arnold e Zehnder (1990, p. 36) apresentam a distribui¢cdo dos sais ao
longo da atura das alvenarias sujeitas a umidade ascensional. Neste estudo, sdo
identificadas quatro diferentes zonas denominadas de A a D, sendo que a mais proxima ao
solo é chamada de A; na qual os danos sdo inferiores a proxima zona B, que, em geral, € a
mais degradada. Acima desta zona esta a terceira zona C, caracterizada por apresentar-se
mais escura que as demais e a qual delimita o alcance superior da umidade ascensional. A
quarta zona D é a alvenaria s&. A figura 7 apresenta as diferentes zonas de distribuicdo dos

sais nas alvenarias.

Figura 7: zonas de distribuicdo de sais solUveis na advenaria
(ARNOLD; ZEHNDER,1990, p.36)

Na zona A 0s sais mais insollveis como 0s carbonatos de célcio e magnésio se cristalizam.
Na zona B os sais de solubilidade fraca a moderada tais como os nitratos de potéssio, 0s
sulfatos de sodio, magnésio e célcio e os carbonatos de sodio se precipitam causando as
principais deterioracdes, como desagregacao e eflorescéncias. Na zona C estdo presentes 0s
sais atamente sollvels, como os nitratos e cloretos de sodio e os nitratos e cloretos de
magnésio. Esta zona apresenta-se pouco deteriorada, porém mais Umida e suja, possuindo
tonalidade mais escura quando comparada com a superficie do revestimento nas demais
&reas. Estes sais atamente sollivels tendem a manter a alta umidade na parede, exceto sobre
condicdes ambientais onde a umidade relativa do ar é relativamente baixa. Quando o
processo de degradacdo é muito avancado, a zona A pode estar também totalmente
deteriorada

2.3 METODOS DE RECUPERACAO E REPARO DASALVENARIAS

A recuperacdo de edificagbes degradadas por umidade e sdinidade geramente €
problemédtica. Muitos sGo os métodos desenvolvidos para sanar este problema comum em
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edificacbes historicas, onde ndo ha impermeabilizacdo da fundacdo. A seguir sdo
apresentados alguns métodos comumente utilizados para a recuperacéo e o reparo das

alvenarias degradadas por umidade ascensional e sais soluveis.

2.3.1 Impermeabilizacdo Horizontal

A introducdo de barreiras fisicas ou substituicdo de elementos da alvenaria, bem como a
injecdo com produtos quimicos na parte inferior da avenaria, tem como objetivo evitar a
ascensdo de agua por capilaridade. Estes procedimentos normal mente sdo realizados na face

externa da edificacéo.

A introducéo de barreiras fisicas pode ser realizada apos corte da alvenaria e insercéo do
material impermeavel, ou apenas pela insercdo de chapas de aco inoxidavel sob acdo de
martelos pneuméticos. Quando se utiliza 0 método por insercdo atraves de martelos
pneuméticos, a avenaria deve apresentar espessura de até 1 metro (RIETZSCHEL, 2003,
p.69), sendo também necess&rio que a mesma apresente elementos regulares e juntas
continuas bem definidas. A limitagdo deste método, segundo Torres (1998, p. 46), se refere
as vibragbes produzidas pelos martelos pneuméaticos, devendo apenas ser aplicado em
construgdes recentes. A Utilizacdo deste método apresenta boa eficacia, entretanto esta
solugdo, por produzir vibragdes, pode provocar problemas de estabilidade em certas

alvenarias, sendo seu uso inapropriada para edificios histéricos.

O método por injecdo de produtos quimicos permite o fechamento dos poros e capilares no
interior da avenaria, criando uma camada impermeavel que evita a ascensdo da umidade por
capilaridade. Primeiramente faz-se necessaria a execucdo de orificios de 15 a 35 mm de
didmetro na avenaria, a uma profundidade de 2/3 da espessura da parede, sendo estes
espacados horizontalmente em até 12 c¢cm, por onde o produto quimico serd aplicado
(RIETZSCHEL, 2003, p. 70). Esta barreira deve ser localizada cerca de 15 cm acima do nivel
do terreno (TORRES, 1998, p. 48). No caso de alvenarias muito espessas, e se houver acesso
aface interna, deve-se executar a furagdo em ambas as faces, de forma desencontrada, sendo

que cada orificio deve apresentar profundidade de 1/3 da espessura da parede.

A aplicagdo do produto quimico pode ser redlizada sob pressdo ou por gravidade. O
processo por gravidade ocorre devido ao escorrimento do produto hidrofugante pelos
orificios da alvenaria (TORRES, 1998, p.49). Quando se utiliza 0 método de injecéo sob
pressdo, o produto € introduzido na alvenaria com a guda de um equipamento de pressao,
que é conectado a vérios tubos introduzidos nos orificios existentes na parede. A injecdo
pode ser redlizada sob baixa pressdo (até 10 bar) ou dta pressdo (de 10 a 100 bar)



(RIETZSCHEL, 2003, p. 71). Segundo Torres (1998, p. 50), a pressdo utilizada geralmente
€ varidvel, mas esta ndo deve exceder 4 bar, para evitar a rompimento dos materiais
congtituintes da alvenaria

Dentre os produtos quimicos utilizados, tem-se 0s “tapa-poros’ (silicatos, resinas epoxidicas
e acrilaminas) e hidréfugos (siliconatos, silicones e organo-metélicos) (TORRES, 1998,
p.50). A quantidade necessaria do produto € de duas a quatro vezes o volume de cavidades
capilares presentes, pois parte da substancia é perdida ou se mistura com a &gua presente
nos poros (RIETZSCHEL, 2003, p.71). Segundo Torres (1998, p.52), a eficacia do produto
quimico depende de uma boa penetracdo do mesmo no material e da continuidade da
barreira formada. Além disso, segundo o autor, o tipo de alvenaria condiciona o produto
guimico a ser utilizado, bem como o método de aplicacdo mais adequado. Assim, a injecdo
de produtos quimicos nas alvenarias produz bons resultados desde que a barreira sga
aplicada de forma continua em toda a espessura da parede.

A substituicdo de elementos da alvenaria € realizada através da troca de trés fiadas de tijolos
préximas & base. Estes devem ser removidos alternadamente a cada duas unidades, e apos,
revestidos com emulsdo asfaltica e reassentados na alvenaria com 0 uso de argamassas com
aditivo impermeabilizante. Através deste método simples obtém-se bons resultados na
impermeabilizagdo horizontal das avenarias. Entretanto, por ser realizado de maneira

artesanal, ele apresenta alto custo de execucao.

A realizacdo daimpermeabilizacdo horizontal das alvenarias apenas impede a contaminagdo
futura do material por sais sollveis através da umidade ascensional. Entretanto, os sais
presentes na alvenaria continuardo agindo em funcdo das demais fontes de umidade
presentes no ambiente. Além disso, como a grande maioria dos edificios historicos no Brasil
foram construidos em alvenaria de pedras, sendo as paredes de grande espessura,
prejudicando assim a eficacia dos métodos citados de impermeabilizacéo horizontal.

2.3.2 Dessdlinizagdo

A dessalinizacéo é redlizada através da remocgdo dos sais solUvels a partir da superficie ou
do interior da alvenaria, sendo que estes podem se encontrar na forma cristalizada ou em
solugdo. Esta remogédo pode ser feita com o emprego de compressas de celulose ou rebocos

de cal, sistemas el etro-osmoticos, dessalinizagdo quimica ou argamassas de recuperacao.

A utilizacdo de compressas de celulose ou rebocos de cal (ou de sacrificio) faz com que os
sais soluveis sgjam extraidos da alvenaria devido ao efeito osmético. Em ambos os casos, 0
material aplicado deve ser mantido constantemente Umido. Como o uso de compressas de
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celulose possui um custo elevado, elas sdo aplicadas somente em esculturas ou regides de
afrescos valiosos (ARENDT, 1995, p.11);

No que se refere aos sistemas el etro-osmaticos, estes favorecem a retirada de &gua, criando

um potencial elétrico contrario ao potencial capilar (TORRES, 1998, p. 52). Estes sistemas
s80 divididos em eletro-osmose (passiva, semi-passiva e ativa) e eletro-osmose forese.

Segundo este autor, o fenémeno da eletro-osmose consiste em provocar a passagem de um

liquido através de um material poroso saturado, submetendo-o a uma ligeira tensdo elétrica.

A &gua que contém sais (nitratos e sulfatos) se desloca do pdlo positivo (terreno) para o polo

negativo (parede). O processo de eletro-osmose consiste em aplicar uma tenséo entre a
parede e 0 solo de modo a anular (sistema eletro-osmatico passivo) ou inverter a corrente
elétrica (sistema el etro-osmotico semi-ativo ou ativo). Para tanto, encaixa-se em um orificio

feito na avenaria uma fita de cobre ligada a uma haste de zinco, aluminio ou magnésio,

enterrada no solo (POLISSENI, 1993 apud RUARO; GREVEN; DAL MOLIN, 1997,

p.609). Segundo o autor, a umidade gque serve como condutor interno e, caso ela sga
eliminada, a corrente elétrica cessara. Segundo Torres (1998, p. 54), quando o procedimento

€ realizado com sondas de materiais iguais, 0 procedimento € denominado passivo. Quando

forem utilizados materiais diferentes, como € o caso do cobre para 0 énodo e zinco para o
cétodo, cria-se uma espécie de pilha elétrica, sendo este sistema denominado eletro-osmose

semi-passivo. Ao introduzir uma corrente elétrica continua neste sistema, tem-se a eletro-

osmose ativa (POLISSENI, 1993 apud RUARO; GREVEN; DAL MOLIN, 1997, p.609). A
el etro-osmose forese surgiu como complemento da el etro-osmose e apresenta a vantagem de
introduzir produtos impermeabilizantes na avenaria (TORRES, 1998, p. 55). Ambos os
sistemas apresentam como desvantagem a possibilidade do rompimento acidental de um dos
condutores, ou mesmo corrosao destes ao longo do tempo. Além disso, a eficécia produzida
pelos sistemas eletro-osmoticos € inferior aos citados anteriormente e ndo sdo indicados
quando aresisténcia daterra € elevada (TORRES, 1998, p. 59).

A dessalinizagdo quimica utiliza reagentes quimicos a base de chumbo ou bario (PbsSFs ou
Ba(OH),) que transformam os sais solGveis (cloretos e sulfatos) em insolGveis. Segundo
Arendt (1995, p.9), estes reagentes quimicos sdo aplicados em forma de “spray” ou pintura,
sendo que a quantidade a ser aplicada depende do coeficiente de absorcdo da alvenaria.
Como a aplicacdo destes produtos € realizada superficialmente, a transformacdo dos sais
ocorre apenas nas camadas mais proximas da superficie. Este sistema é inadequado para o
uso em recuperaces de avenarias pois, aém de possuirem substancias extremamente
toxicas, como o chumbo, estes reagentes quimicos ndo transformam os nitratos em sais
insolUveis.



V)

As argamassas de recuperagao possuem alta porosidade e funcionam como armazenamento
dos sais, permitindo que os mesmos cristalizem-se no interior dos poros sem provocar danos
no material. Além disso, elas evitam a entrada da agua na avenaria e permitem a saida de
vapor. Entretanto, esta é uma solucdo temporaria (ARENDT, 1995, p. 13), sendo que sua
vida Util depende da capacidade de armazenamento de sais da argamassa, bem como do teor
de sais presente na avenaria. A utilizagdo deste sistema € indicada principalmente quando
ndo é possivel eliminar a fonte de umidade ascensional nas alvenrias contaminadas por sais
com o uso de outros métodos, como, por exemplo, da impermeabilizacdo horizontal ou do
sistema de eletro-osmose forese.



3 SISTEMASDE REVESTIMENTO DE RECUPERACAO

Os sistemas de revestimento de recuperacéo sdo utilizados na recuperacdo de alvenarias
degradadas pela presenca de umidade e sais soltveis. Conforme o Caderno de Recuperacdo
Alemdo WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995), este sistema € constituido por chapisco, emboco de
recuperacdo e reboco de recuperacdo (sanierputz), ou apenas chapisco e reboco de
recuperacdo. A escolha do uso ou ndo do emboco de recuperacéo é funcéo do teor de sais
presente na alvenaria ou da necessidade de regularizagdo do revestimento. Entretanto,
sugere-se 0 uso conjunto de emboco e reboco de recuperagdo, mesmo se o teor de sais
presente na avenaria for pequeno. Revestimentos que apresentam somente a camada de
reboco de recuperacdo, devido a sua propriedade de baixa altura de succéo de agua por
capilaridade (< 5 mm), ndo permitem um eficiente transporte dos sais solUveis presentes na
alvenaria para a camada de reboco de recuperagdo, podendo ocasionar danos tanto na
interface revestimento/alvenaria, como no interior da alvenaria

Os revestimentos com argamassas convencionais e de recuperagdo apresentam
comportamento diferente quando aplicados em alvenarias contaminadas com sais soluvels.
Nas alvenarias revestidas por argamassas convencionais, a medida que ocorre a evaporacao
da umidade, os sais sdo transportados pela agua para o revestimento (figura 8). Estes podem
se cristalizar no interior da argamassa (criptoeflorescéncia) causando desagregacéo do
material, ou na superficie, sob aforma de eflorescéncia

Figura 8: movimentagdo da umidade e dos sais em sistemas
convencionais de revestimento em argamassa (FROSSEL, 2001,
p.318)

Entretanto, quando ocorre a evaporacao da agua em alvenarias revestidas por argamassas de
recuperacéo, os sais ficam retidos na camada de embogo ou reboco, cristalizando-se no

interior dos poros (figura 9), e preservando o substrato e o revestimento.



Figura9: movimentacdo da umidade e dos sais em revestimento de
argamassa de recuperacdo (FROSSEL, 2001, p. 318)

Segundo Arendt (1995, p. 13), as argamassas de recuperacéo combinam as propriedades dos
rebocos estanques a base de cimento Portland com os permeéveis a base de cal, procurando
evitar 0s seus pontos negativos quando estas sdo utilizadas em paredes com umidade e
salinidade. Estas argamassas possuem a propriedade de reter a dgua na forma liquida, bem
como os sais, devido a sua elevada porosidade, e a0 mesmo tempo permitir, por sua grande
permeabilidade ao vapor, uma secagem eficiente. Assim, as argamassas de recuperagdo néo
restringem a umidade ascensional, tampouco eliminam os sais, sendo que a parede
permanece Umida e 0s sais continuam cristalizando-se. Entretanto, esta cristalizacdo néo
ocorrera na superficie do revestimento, e sim no interior dos poros da argamassa de
recuperacdo. Portanto, quando a umidade sai da parede em forma de vapor de &gua, 0s sais
cristalizados ficam retidos de forma inerte dentro dos grandes poros da argamassa, sem

prejuizo para o substrato ou revestimento, como € mostrado na figura 10.
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Figura 10: movimentag&o da umidade na avenaria e cristalizacéo
dos sai's soltvei's nos poros da argamassa de recuperagao
(FROSSEL, 2001, p. 327)



3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE RECUPERACAO (WTA 2-2-91)

O surgimento das argamassas de recuperacéo ocorreu no comego dos anos 70, na Alemanha.
No decorrer de aproximadamente trés décadas do seu aparecimento, estas argamassas
especiais apresentaram diversos nomes. Em 1985, a Associagdo WTA (Wissenschaftlich-
Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.), situada em
Munigue, Alemanha, fixou pela primeira vez de forma técnico-cientifica as solicitagdes dos
Rebocos de Recuperacdo com a publicagdo do “Caderno de Recomendacbes WTA 1-
85"(ARENDT, 1995, p. 21). Atualmente o “Caderno de Recomendacbes WTA 2-2-91"
substitui o caderno “WTA 1-85" e pretende ser uma continuidade, levando em conta novos

conhecimentos e descrevendo com precisdo alguns critérios de solicitacOes e testes.

Varias sdo as industrias na Alemanha que produzem as argamassas de recuperacdo WTA 2-
2-91, sendo somente necessario 0 acréscimo de &gua para a preparacdo do produto. Podem
ser aplicados em duas ou trés camadas: chapisco e reboco ou chapisco, embogo e reboco,

dependendo do teor e tipo de sais presentes na avenaria.

O sistema de recuperacdo € integrado por chapisco, emboco de recuperagdo WTA e reboco
de recuperacdo WTA (ARENDT, 1995, p. 23). O chapisco deve apresentar resisténcia
suficiente aos sais e garantir a aderéncia entre 0 emboco, ou o0 reboco e o substrato. A sua
aplicacao deve ser feita sobre 50% da érea do substrato de maneira a ndo criar uma barreira
impermeédvel junto a0 paramento da alvenaria. O emboco de recuperagdo WTA tem a
funcdo de uniformizar a superficie do substrato quando este apresentar diferencas
acentuadas. Além disso, dependendo do grau de contaminagéo da alvenaria, esta camada
funciona como uma zona onde ocorre 0 depdsito e cristalizacdo dos sais solUveis. As
propriedades do embogo de recuperacéo WTA estdo descritas na tabela 6.

Tabela 6: caracteristicas do emboco de recuperacéo
WTA 2-2-91(ARENDT, 1995, p. 24)

CARACTERISTICAS | UNIDADE | PRESCRICAO |METODO DE ENSAIO
Argamassa Fresca
Consisténcia cm 17+ 0,5 DIN 18555-P2 / 1982
Ar incorporado V (%) >20 DIN 18555-P2/ 1982
Argamassa Curada *
Coeficiente de Resist. adifuséo de Vapor (m) <18 DIN 52615/ 1987
Resistencia s . 3 Reboco de
esisténcia a compressao N/mn? ~ DIN 18555-P3/ 1982
recuperagdo
Absorcao capilar de dgua (W 24) kg/nt 310 DIN 52617 / 1987
Profundidade de penetracdo de agua (h,) mm >5 DIN 52617 / 1987
Porosidade V (%) > 45 WTA 2-2-91/ 1995

* As condigdes de armazenamento dos corpos-de-prova sdo de acordo com a DIN 18555-p2 (7 dias: 20 + 1°C
e UR =95%, e 21 dias: 20 + 1°C e UR = 65%).



O reboco de recuperacdo WTA ¢é a argamassa que tem por caracteristicas alta porosidade e
ata permeabilidade a0 vapor d'&gua, mas que apresenta uma reducdo significativa no
transporte por capilaridade, como indica atabela 7.

Os rebocos de recuperacdo devem apresentar absorcdo capilar de agua (W»4) superior a 0,3
kg/nT, mas o material ndo deve permitir penetracdo de &gua maior que 5 mm apds 24 horas
(DROLL; MEIER, 199 , p. 9). Dedta forma, deve-se garantir que um baixo nivel de
transporte por capilaridade na argamassa seja possivel, para que 0s sais possam cristalizar-se
fora da alvenaria e também utilizar a capilaridade para acelerar o processo de secagem. Isto
€ contrabalancado pela necessidade de impedir que os sais alcancem a superficie da

argamassa rapidamente, causando a desagregacdo do material.

Tabela 7: caracteristicas do reboco de recuperacéo
WTA 2-2-91(ARENDT, 1995, p. 25)

CARACTERISTICAS | UNIDADE | PRESCRICAO |METODO DE ENSAIO
Argamassa Fresca
Consisténcia Cm 17+ 0,5 DIN 18555-P2 / 1982
Densidade de massa kg/dnt N&o prescrito DIN 18555-P2 / 1982
Ar incorporado V (%) > 20 DIN 18555-P2 / 1982
Retencdo de agua % > 85 DIN 18555-P7 / 1987
Trabalhabilidade Cm <3 WTA 2-2-91/ 1995
Argamassa Curada **
Densidade de massa kg/dnt <140 DIN 18555-P3/ 1982
Coeficiente de Resisténcia a difusdo de <12 DIN 52615/ 1987
Vapor (m)
Resisténcia atragao por flexdo M Pa N3&o prescrito DIN 18555-P3/ 1982
Resisténcia a compresséo MPa 15a5 DIN 18555-P3/ 1982
Relacdo entre as resisténcias <3 WTA 2-2-91/ 1995
Absorcgo capilar de agua (W4) kg/nt 303 DIN 52617 / 1987
Profundidade de penetragdo de dgua (hy) mm <5 DIN 52617 / 1987
Porosidade V (%) > 40 WTA 2-2-91/ 1995
Resisténciaaossais dias > 10 WTA 2-2-91/ 1995

* Apds 15 minutos de descanso, o indice de consisténcia ndo deverater reducéo maior de 3 cm.
** As condicdes de armazenamento dos corpos-de-prova sdo de acordo com aDIN 18555-p2 (7 dias: 20 + 1°C
e UR = 95%, e 21 dias: 20 + 1°C e UR = 65%).

Andisando as tabelas anteriores, verificase que as principais diferencas entre as
propriedades das argamassas de embogo de recuperacdo WTA e reboco de recuperagdo
WTA se referem a absor¢cdo capilar e a altura de penetragdo de agua. O emboco de
recuperaco deve apresentar absorcao de gua por capilaridade superior a 1,0 kg/nt e atura
de penetracdo de &gua superior a 5 mm para que a umidade e sais presentes na avenaria
possam ser transportados para o interior desta camada. O reboco de recuperacdo deve
apresentar absorcdo capilar minima de 0,3 kg/n?, sendo que a altura de penetracéo de &gua
deve ser inferior a5 mm.
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A NBR 13749 (ABNT, 1996) indica espessura maxima de 30 mm para revestimentos
externos em argamassa. Assim, no caso de revestimento constituido por duas camadas,

emboco e reboco, a literatura nacional recomenda espessura maxima de 25 mm para a
camada de emboco, e 5 mm para a camada de reboco (MACIEL; BARROS; SABBATINI,

1998, p. 20). Como nos sistemas de recuperacdo o revestimento pode possuir até 40 mm de
espessura total, dependendo do teor de sais presente na alvenaria, as camadas de reboco-

base e reboco de recuperacdo podem apresentar valores superiores ao limite maximo

aconselhado pelas recomendacdes nacionais. Quando o revestimento de recuperagcao possuir

espessura de 40 mm, este deve ser aplicado em duas camadas de 20 mm. Neste estudo

utilizar-se-4 o termo emboco de recuperacdo quando este se referir a camada intermediéria
de emboco. O termo reboco de recuperacéo permanece, sendo este definido como a camada
final de revestimento *.

Os sistemas de recuperagcdo tém sido considerados como um revestimento que, quando
corretamente aplicado, mesmo sem a erradicacdo dos fluxos de égua ou sais, possui vida Util
de 10 a 20 anos (ARENDT, 1995, p. 13). Eles proporcionam uma superficie seca, sem saise
sem danos, bem como base para 0 uso de pinturas que permitam a difuséo de vapor.

3.2 APLICACAO DOS SISTEMAS DE RECUPERACAO

Quando da utilizac&o de Sistemas de Recuperacéo WTA, devem ser atendidas as indicagbes
e recomendacbes do fabricante. Além disso, a escolha do sistema e sua aplicacdo sdo
funcbes do resultado das andlises e dos ensaios preliminares realizados na edificacdo para
avaliar ostipos e teores de sais presentes.

De acordo com Arendt (1995, p. 22), antes de serem decididas as medidas de manutencéo
corretiva, devera ser feito um diagndstico abrangente das condi¢cdes da avenaria, sendo
Nnecessarios 0s seguintes exames:

a) identificac8o da origem da umidade;

b) identificagdo dos sais solUveis prejudiciais (sulfatos, cloreto, nitratos);

1 Apesar daNBR 7200 (ABNT, 1998) definir que o revestimento de argamassa é constituido por chapisco e
emboco (massa Unica) ou chapisco, emboco e reboco, sendo que chapisco € considerado como preparagéo do
substrato, e da NBR 13749 (ABNT, 1996) especificar espessura méxima de 30 mm para revestimento externo,
neste trabalho a argamassa para a dessalinizac&o de alvenarias pode apresentar espessura final maior que 30
mm, sendo que a camada final é chamada de reboco de recuperacao.



¢) condicdo das alvenarias a serem revestidas (alvenarias impregnadas por sais,
pulveruléncia ao toque ou baixa resisténcia a abrasdo prejudicam a aderéncia

do revestimento).

Os resultados destes ensaios deverdo ser analisados em conjunto para a proposi¢éo de uma
recuperacdo. Segundo a WTA E-2-6-99/D (2000, p. 3), pode-se avaliar a contaminacdo da
alvenaria por sais solUveis através da verificagdo da concentragdo de ions encontrado nas
amostras do material, em porcentagem em relacdo a massa. Desta forma, pode-se verificar o

seu grau de degradacéo baseado nos valores apresentados pela tabela 8.

Tabela 8: avaliacdo do teor de sais de acordo com a
WTA E-2-6-99/D (2000, p. 3)

Sais Soluveis Teor, em % de massa
Avaliagdo Nivel baixo Nivel médio Nivel alto
Cloretos <0,2 02-05 > 0,5
Nitratos <01 0,1-0,3 > 0,3
Sulfatos <05 05-15 > 15

Anaisando-se a tabela anterior, verifica-se que os sais sollvies mais nocivos aos materiais
de construcéo sdo os nitratos. Entretanto, segundo estudos realizados por Nappi (2002), tem-

Se 0s sulfatos como 0s sais mal's agressivos.

Para a aplicacdo do sistema de recuperacdo, deve-se inicialmente retirar 0 revestimento
degradado até a regido determinada pelas prospecgdes ou, no minimo, até 80 cm acima da
regido atingida, quando o revestimento antigo for a base de ca (ARENDT, 1995, p. 23).
Este procedimento é necess&rio pois as argamassas de recuperacdo, por serem menos
permeaveis ao vapor de dgua que as argamassas a base de cal, reduzem a taxa de evaporacdo
da umidade do substrato, aumentando assim a altura da umidade ascensional presente na
alvenaria antiga. Desta forma evitase que a umidade, juntamente com 0s sais, sga
transportada até o limite entre o revestimento de recuperacdo e o revestimento antigo,
ocasionado manifestacfes patol gicas nesta interface.

Apos aretirada da argamassa contaminada, deve-se aprofundar as juntas de assentamento da
alvenaria em 2,0 cm com 0 objetivo de retirar a maior quantidade de sal presente na

alvenaria. A limpeza da parede deve ser executada preferencialmente por meios mecénicos.

A ponte de aderéncia necesséria entre 0 substrato e 0 sistema de recuperacdo € alcancada
por meio da aplicagdo de uma camada ndo continua de chapisco em uma érea de
aproximadamente 50% da alvenaria. O chapisco ndo deve ser aplicado de maneira continua
na superficie, pois pode impedir a passagem da solucdo de sais da avenaria para o
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revestimento de argamassa. Além disso, a espessura do chapisco ndo deve ser superior a0,5
cm (ARENDT, 1995, p. 32).

O Caderno de Recomendactes WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 33) apresenta o tipo de
intervencdo, bem como a espessura indicada para cada camada do revestimento,
dependendo do grau de salinizagcdo da alvenaria (tabela 9).

Tabela9: intervencdo em relacdo ao grau de salinizacdo (ARENDT,

1995, p. 33)
Grau de Salinizaggo I ntervencéo Espessur(eclmd)as@)c amadas

PedUEno 1. Chapisco @ £05
€q 1. Reboco de Recuperacéo 320
1. Chapisco® £05

2. Emboco de Recuperacéo 1,0-20

L , 3. Reboco de Recuperacéo 1,0-20
Médio atealto 1. Chapisco ® £05
2. Emboco de Recuperacéo 31,0
3. Reboco de Recuperacgéo 315

(1) Verificado anteriormente por ensaios e testes.
(2) Chapisco ndo continuo, ando ser por indicacao do fabricante.
(3) Espessuratotal das camadas, ndo podendo ultrapassar 4 cm.

As superficies das camadas inferiores aos rebocos de recuperagdo devem ser tornadas
asperas por sulcos horizontais assim que estiverem suficientemente coesas, aumentando
assm a aderéncia. O tempo de espera recomendado para a aplicacdo da camada seguinte é
de 1 dia por mm de espessura da camada executada, especialmente para revestimentos com
espessura total maior do que 2,0 cm (ARENDT, 1995, p. 33). Esta recomendacdo pode ser
devido a necessidade da argamassa de desenvolver a parte mais significativa da retracéo de

secagem inicial da camada subjacente, evitando assim o aparecimento de fissuras.

A producdo do reboco de recuperacdo, segundo Arendt (1995, p. 34), pode ser realizada
tanto com misturador elétrico (argamassadeira) como manual, sendo que a aplicacdo pode
ser feita manualmente. Além disso, quando a execucdo do revestimento for realizada em
periodo de baixa umidade, muito vento e exposto ao sol, recomenda-se realizar cura Umida e

protecdo tipo sombreamento para evitar 0 surgimento de fissuras de retracéo.

Os acabamentos a serem aplicados sobre os rebocos de recuperacdo, como, por exemplo, as
pinturas, ndo devem influir negativamente na permeabilidade ao vapor de &gua do
sistema.Desta forma, devem ser utilizadas tintas minerais. Segundo Beichel (1997, p. 360),
o material utilizado deve ser uma tinta mineral a base de silicatos. Além desta, podem ser
utilizadas tintas a base de cal. Tintas poliméricas (a base de latex, acrilica ou PVA) formam



uma pelicula sobre o revestimento, impedindo a difusdo de vapor através do reboco de

recuperacao.

34 MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS DE
RECUPERACAO

Ao considerar a argamassa como a dispersdo de agregados em uma matriz de particulas
finas (preferenciamente pasta de aglomerantes), o comportamento reoldgico desta mistura
esta intimamente ligado ao agregado (dimensdo, forma e distribuicdo granulométrica), a
pasta (caracteristicas quimicas, fisicas, quantidades dos materiais constituintes e quantidade
de &gua) e ainteracdo pasta-agregado (RAGO; CINCOTTO, 1999, p. 3).

As argamassas mistas a base de cimento e cal podem apresentar inUmeras propriedades, que
variam em funcdo da relagdo cimento/cal utilizada na mistura. Argamassas a base de
cimento Portland possuem alta resisténcia a compresséo e baixa retencdo de &gua. Desta
forma, um revestimento com esta argamassa € mais resistente, porém possui baixa extensdo
de aderéncia e € mais vulnerével a fissuracdo e consequiente penetracdo de agua da chuva.
Por outro lado, as argamassas a base de cal possuem baixa resisténcia a compressao e alta
retencdo de &gua. Assim, revestimentos com esta argamassa apresentam baixa resisténcia
mecanica, mas grande oposicao a fissuragdo. Entre estes dois extremos, vérias combinactes
de cimento e cal produzem um equilibrio entre as diversas propriedades, sendo que a dta
resisténcia e o rapido endurecimento do cimento podem ser modificados pela excelente
trabal habilidade e retencéo de agua dacal.

A seguir so apresentados 0s materiais comumente utilizados na producéo de argamassas de
revestimento, bem como a influéncia dos mesmos, segundo suas caracteristicas quimicas,
fiscas e quantidade na mistura, nas propriedades das argamassas no estado fresco e

endurecido.

3.4.1 Aglomerantes

Os materiais responsaveis pela coesdo dos agregados das argamassas s80 0S aglomerantes.
Seu processo de endurecimento ocorre devido a reagBes quimicas que dependem do
ambiente onde se encontram.

Em funcdo do seu endurecimento, os aglomerantes podem ser classificados em dois grandes
grupos. aéreos e hidraulicos. Os aglomerantes sdo chamados aéreos quando as reactes de
hidratacdo ocorrem devido a presenca de ar, como é o caso das cales e dos gessos, sendo
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que seus produtos de hidratacgo ndo resistem a dgua. Os aglomerantes hidraulicos, como é o
caso do cimento Portland, somente endurecem na presenca de &gua, formando um materia
resistente a dgua. Desta forma, chama-se hidraulicidade a propriedade que caracteriza os
aglomerantes hidraulicos, isto €, de endurecer quando misturados com a agua e de resistir
satisfatoriamente, apds o endurecimento, quando submetidos a acédo dissolvente da mesma
(PETRUCCI, 1980, p. 326).

3.4.1.1 Cdl Hidratada

A ca hidratada (Ca(OH),;) é um aglomerante aéreo, isto é, seus produtos de hidratacéo
ocorrem devido a reagdes quimicas na presenca do ar, e ndo sdo resistentes a agua. A NBR
7175 (ABNT, 2003) define a ca hidratada como um po obtido pela hidratacéo da cal
virgem, congtituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de célcio e hidréxido e
magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidréxido de magnésio e éxido

de magnésio.

O processo de fabricagdo da cal inicia com a calcinagdo da matéria-prima, carbonatos de
célcio e cacio-magnesianos, em temperaturas de aproximadamente 900°C, resultando na
formacdo dos Oxidos de cécio (CaO) e calcio-magnésio (CaO-MgO), denominados
genericamente de cal virgem, cal aérea ou cal viva (GUIMARAES, 2002, p.86). Em funcdo
do tipo de matéria-prima, segundo Morales e Benini (1997, p. 28), podem existir cales
calciticas (teor de Oxido de célcio superior a 90%), cales magnesianas (teor de Oxido de

calcio entre 65% e 90%) e cales dolomiticas (teor de Oxido de calcio inferior a 65%).

A cal hidratada é produzida a partir da reacdo de hidratacdo da cal virgem, transformando os
oxidos em hidréxidos. Assim, a cal hidratada € formada por uma mistura de hidréxido de
calcio Ca(OH), e de magnésio Mg(OH),, fracdo de 6xidos ndo hidratados (CaO, MgO) e
contaminantes. A hidratagdo dos éxidos de célcio ocorre logo apos o contato do mesmo com
a &gua, sendo que os éxidos de magnésio hidratam apds um periodo de aproximadamente 24
horas (NIQUES et al., 2003, p.318). Deste total, apenas os hidroxidos sdo os responsaveis
pela capacidade aglomerante do material (JOHN, 2003, p.43).

O endurecimento das argamassas a base de cal ocorre devido a recristalizagdo dos
hidroxidos e de sua reacdo quimica com o anidrido carbénico do ar (CO,). De acordo com
Guimaraes (2002, p. 238), as particulas muito finas de hidréxidos se aglomeram, formando
cristais que aumentam em numero e tamanho a medida que a &gua se evapora. Ocorre entao
o entrelacamento destes cristais, formando uma malha resistente que retém os agregados.
Paralelamente, o hidroxido de célcio se transforma em carbonato anidro, como a calcita
(CaCO3), em funcdo do anidrido carbdnico do ar incorporado na argamassa e do ar exterior.
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O hidréxido de magnésio, muito lentamente, transforma-se em carbonato basico, como, por
exemplo, a hidromagnesita (3MgCO3.Mg(OH),.3H20) e a nesguehonita (MgCQO3.3H20),
em func&o do anidrido carbbnico do ar exterior. Seus hidroxidos, quando transformados em
carbonatos bésicos, possuem maior volume, provocando expansdes e, conseglentemente
maior compactacdo e rigidez dos entrelacamentos das interfaces dos componentes do
sistema.

Segundo Moraes e Benini (1997, p. 28), a quaidade das caes hidratadas é indicada pelo
teor de hidréxidos presente, 0os quais, por sua vez, dependem da pureza e do grau de
cacinacdo da matéria-prima, bem como do grau de hidratacdo da ca e do seu

armazenamento.

O teor de insollveis presente na ca indica se a matéria-prima utilizada contém uma
quantidade elevada de silicatos, argilo-minerais ou de quartzo. A pureza da matéria-prima
deve ser tal que, tanto a cal virgem (NBR 6453, ABNT, 1988) como a ca hidratada (NBR
7175, ABNT, 2003), tenha um teor minimo de 88% de éxidos de célcio e magnésio, na base

de material isento de volateis, sendo os 12% restantes impurezas do material.

Segundo aNBR 7175 (ABNT, 2003), as cales hidratadas séo classificadas em CH-I, CH-11 e

CH-I11 de acordo com suas caracteristicas quimicas e fisicas.

O processo de calcinacdo da matéria-prima pode ser verificado ao analisar-se o teor de
anidrido carbbnico presente, através da andlise quimica da cal. Segundo as Normas NBR
7175 (ABNT, 2003) e NBR 6453 (ABNT, 1988), a calcinacéo é considerada bem conduzida
guando o teor de anidrido carbbnico de amostras coletadas em fébrica for inferior a 5% e

inferior a 7% quando coletadas em depositos.

Uma das caracteristicas fisicas importantes da cal € a finura. Esta propriedade influencia na
plasticidade, bem como na capacidade de retencdo de agua do material. Assim, quanto
maior o teor de finos presente, referente a quantidade de material retido na peneira de malha
200 (0,075mm), maior serd a plagticidade e a retencdo de é&gua da cal. A finura é
determinada de acordo com a NBR 9289 (ABNT, 2000). O ensaio para a determinagdo da
retencdo de agua nas argamassas € preconizado pela NBR 9290 (ABNT, 1996), com a
utilizacdo do funil de Buchner modificado, e pela NBR 13277 (ABNT, 1995), através da
utilizacdo de gaze e papéisHiltro.



Boyntor?, citado por Guimardes (2002, p. 125), afirma que a capacidade de retencdo varia
com os diferentes tipos de cal e € minima para as cales hidratadas dolomiticas. Segundo
Morales e Benini (1997, pg. 29) e Agopyar (1988, apud CARNEIRO, 1993, pg. 25), as
cales magnesianas, com particulas pequenas e alongadas, quando completamente hidratadas,
conferem maior plasticidade as argamassas. Além disso, de acordo com estudos realizados
em argamassas de cimento com adicbes de varios tipos de cal, Sébaibi, Dheiilly e
Quéneudec (2002, p. 695) concluiram que a retencdo de agua dependente da morfologia dos

poros e da natureza quimica da cal utilizada.

Quando se utiliza a cal hidratada em p6, a NBR 7200 (ABNT, 1998) recomenda que a
mesma permaneca descansando por um periodo minimo de 16 horas, na forma de pasta ou
argamassa, € mantida permanentemente Umida para evitar o enrijecimento e a formacéo de
grumos. A maturacdo das cales hidratadas é uma técnica tradicional que, aém de melhorar
as propriedades da argamassa no estado fresco, fornece um meio mais apropriado para a
hidratacéo do cimento, quando comparado a mistura onde a cal € adicionada em po. Ensaios
realizados em pastas de cal hidratada no estado fresco por Rago e Cincotto (1999, p. 23)
mostraram que a maturacdo da cal modificou apenas a viscosidade plastica (velocidade de
deformagdo de um corpo) e o limite de escoamento (resisténcia ao escoamento) da cal

célcica, sendo paraaca dolomitica o efeito imperceptivel.

As argamassas com ca apresentam ainda a propriedade de reconstituicdo autdgena
(GUIMARAES, 2002, p. 265). De acordo com Dubgj (2000, p. 30), este fendmeno ocorre
devido ao restabelecimento de minusculas fissuras devido a recarbonatacéo da cal com os

ciclos de umedecimento e secagem, aumentando assim a durabilidade do revestimento.

O uso de cal hidratada em argamassas aumenta a retencdo de dgua do material, bem como
melhora a plasticidade e a trabahabilidade (CARASEK; CAMPAGNOLO, 1990, p. 337,
RAGO; CINCOTTO, 1999, p. 8). Segundo Guimaraes (2002, p. 238), aretencéo de &gua de
uma argamassa € melhorada com o aumento do teor de cal, pois esta, além de possuir
grande area especifica, apresenta em seus cristais grande capacidade adsortiva, retendo em

sua volta uma pdlicula liquida de &gua firmemente aderida.

De acordo com estudos realizados por Mosguera, Benitez e Perry (2002, p. 3), 0 aumento do
teor de cal em argamassas mistas aumenta a porosidade total do material, quando a relacéo
aglomerante/agregado se mantém constante. Além disso, ainda segundo estes autores, a

2BOYNTON, R.S. Chemistry and technology of lime and limestone — I nterscience Publishers John Wiley and
Sons. New Y ork. 1966.

3 AGOPYAN, V. A importéncia da pureza dos agregados para argamassas e concretos. In:UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO Escola Politécnica. Engenharia Civil: engenharia de construgdo civil. Sdo Paulo, 1988.
(AnaisEPUSP, série A, v. 1, pt.5) p. 129-148).



difusdo do vapor de agua em argamassas mistas apresenta valores superiores quando
comparada a argamassas a base de cimento, sendo que argamassas a base de ca

proporcionaram resultados excepcional mente altos.

Segundo ensaios realizados em argamassas mistas por Carasek e Campagnolo (1990, p.
341), o aumento do teor de cal no material resultou na reducéo da resisténcia mecanica.
Neste estudo, observou-se que os resultados de resisténcia mecanica das argamassas com
maior teor de cal (1:2:9) sofreram reducéo de aproximadamente 50% quando comparadas a
argamassas com maior teor de cimento (1:1:6), tanto nos ensaios de resisténcia a

COmMpressao como a tracao.

A resisténcia mecanica das argamassas a base de cal apresenta um grande aumento dos 28
aos 365 dias de cura, sendo este acréscimo maior em relagdo a compressdo que a flexdo.
Segundo estudos realizados por Lanas e Alvarez (2003, p. 1874), uma argamassa a base de
ca 1.1 (aglomerante:agregado) apresentou resisténcia a compressdo 3,5 vezes maior aos
365 dias que aos 28 dias, bem como resisténcia a flexdo duas vezes maior aos 365 que aos
28 dias.

Segundo estudos realizados por John (2003, p. 53), a adi¢cdo de ca hidratada em argamassas
de cimento Portland CP | reduz significativamente o0 modulo de elasticidade das argamassas,
sem afetar na mesma proporcdo a sua resisténcia a tragcdo, que em Ultima andlise, € a
maxima resisténcia de aderéncia da argamassa. Desta forma, a adi¢do de cal hidratada em

argamassas de cimento tende a aumentar a vida Util dos revestimentos.

Ensaios realizados por Carasek e Campagnolo (1990, p. 345) em argamassas mistas
concluiram que a retentividade de agua do materia € uma propriedade caracteristica que
exerce grande influéncia na resisténcia de aderéncia. Desta forma, pode-se afirmar que

argamassas mais retentivas apresentam melhores resultados de aderéncia ao substrato.

A utilizacdo de cal hidratada em argamassas de recuperacao, tanto em embogo como reboco
de recuperacéo, favorece a retencéo de agua, a trabalhabilidade e a plasticidade do material.
Além disso, a cal permite elevar a difusdo de vapor e a porosidade das argamassas,

propriedades estas necessérias para o funcionamento do sistema de recuperacéo.

3.4.1.2 Cimento Portland

Segundo a ASTM C 926 (1998), materiais cimentantes sGo 0s materiais que, quando
misturado com agua, com ou sem agregados, proporcionam as propriedades de plasticidade,
coesdo e aderéncia necessaria para aplicacdo, além de formar uma massa rigida. O cimento
Portland comum, de acordo com a NBR 5732 (ABNT, 1991), é um aglomerante hidraulico



obtido pela moagem de clinquer Portland (silicatos de calcio com propriedades hidraulicas)
ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfato de célcio.

A producéo do cimento Portland ocorre a partir do aguecimento de uma mistura de pedra
calcéria e argila, atemperaturas de aproximadamente 1450°C. Ocorre, entdo, a fusdo parcial
produzindo os nédulos de clinquer. Estes sGo misturados com uma pequena porcentagem de
sulfato de célcio e finamente moidos, resultando no cimento. O sulfato de calcio controla o
tempo de pega e influencia no desenvolvimento da resisténcia. A composicdo tipica do
clinquer é de 67% de CaO, 22% de SO;, 5% de AlLO3, 3% de Fe;Os; e 3% de outros
componentes. Os quatro compostos principais do cimento Portland sdo: silicato tricalcico
(C39), beta-silicato dicalcico (C.S), auminato tricllcico (C3A) e ferroaluminato tetracélcico
(C4AF)*. Estes compostos, quando em contato com a &gua, S30 0s maiores responsaveis pelo

endurecimento do cimento.

No Brasil, sdo vérios os tipos de cimentos produzidos que podem ser utilizados como
aglomerantes hidraulicos nas argamassas, como, por exemplo: Cimentos Portland Composto
(CP11-E, CP 1I-F e CP 11-Z), Cimento Portland de Alto-forno (CP I11) e Cimento Portland
Pozolanico (CP V).

O cimento Portland utilizado neste estudo foi o Pozolénico CP 1V-32. Este cimento
composto é formado pela mistura intima e uniforme de uma pozolana com o0 cimento
Portland. Segundo Petrucci (1980, p. 341), as pozolanas s&0 materiais, em geral naturais,
moidos ao grau de finura dos cimentos e que ndo tém propriedades aglomerantes. Por outro
lado, elas possuem a propriedade de fixar o hidroxido de célcio liberado na hidratagdo do

cimento Portland, desenvolvendo ent&o suas propriedades hidraulicas.

A reacdo entre a pozolana e o hidroxido de célcio é chamada de reacdo pozolanica. A
importancia técnica dos cimentos pozolanicos deriva principalmente de trés aspectos
principais (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 219):

a) lenta reagdo de hidratagdo, e portanto, a taxa de liberacdo de calor e o
desenvolvimento da resisténcia sdo também lentos;

b) areacdo consome hidroxido de célcio ao invés de produzi-lo, contribuindo

para a durabilidade da pasta de cimento aos sulfatos e em ambientes &cidos;

4 Nomenclatura da quimica do cimento:
C3S—-3Ca0.5i0,; C,S-2Ca0. Si0,; CsA —3Ca0.Al,03;  C4AF- 4Ca0.AbLOs.Fe,03



¢) os produtos da reacéo séo bastante eficientes no preenchimento dos espacos
capilares grandes, melhorando a resisténcia e a impermesbilidade do

sistema

Nas argamassas mistas, o principal responsavel pela resisténcia mecanica € o cimento
Portland. No entanto, o aumento do consumo de cimento em argamassas, aém de
proporcionar a reducéo da capacidade de deformagdo, aumenta a retracdo térmica e por
secagem, podendo ocorrer o surgimento de fissuras com a consequente reducdo da
durabilidade do revestimento. Por outro lado, baixos consumos de cimento podem reduzir a

resisténcia a abrasdo dos revestimentos, tornando-os pulverulentos.

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995, p. 22), diferentes classes de resisténcia dos
cimentos ndo influenciam significativamente sobre a trabahabilidade das argamassas.
Entretanto, segundo estes autores, maior trabalhabilidade e maior retencéo de agua podem
ser obtidos em argamassas com cimentos que possuem maior finura. Quanto ao estado
endurecido, de acordo com Bolorino e Cincotto (1997, p. 25), podem ocorrer retragdo por
secagem e fissuragdo em argamassas mistas com cimento Portland CP V ARI RS, sendo
este fendbmeno justificado pela acelerada velocidade de hidratacdo e maior retracéo inicial.
Segundo estudos realizados por Angelin et a. (2003, p. 150), o consumo de cimento
Portland em argamassas mistas é diretamente relacionado com a retracdo das argamassas
endurecidas. Entretanto, argamassas com maiores teores de cimento apresentaram resultados

superiores de resisténcia de aderéncia.

O cimento presente nas argamassas de recuperacdo tem a funcdo de aumentar a resisténcia a
abrasdo e a aderéncia do revestimento. Além disso, a utilizacdo de cimentos Portland
compostos, como o CP IV, contribui para a resisténcia a sulfatos e reduz a permeabilidade

do sistema.

3.4.2 Agregado Miudo

Segundo Selmo (1986, p. 40), os agregados miudos das argamassas de revestimento devem
ser compostos, em sua maioria, por graos minerais duros, compactos, duraveis e limpos e
ndo devem conter substancias que, por sua natureza ou teor, possam afetar a durabilidade e

0 aspecto visua do revestimento.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) recomenda ser favorédvel a forma arredondada do gréo. Os
gréos achatados ou longos em forma laminar dificultam a trabalhabilidade e prejudicam a
capacidade de compactacdo da argamassa. Segundo esta norma, a dimensdo nominal
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maxima do agregado a ser adotada na aplicagdo de revestimento de argamassa em paredes

externas, internas e forros, deve ser:
a) parachapisco, 5 mm;
b) paraemboco, 3 mm;

C) parareboco, 1 mm.

Segundo Lanas e Alvarez (2003, p. 1874), o tipo e o formato do agregado miudo
influenciam na resisténcia mecéanica das argamassas, sendo que os agregados calcarios
angulosos apresentaram maiores resisténcias. Além disso, argamassas que utilizaram estes
agregados proporcionaram maior quantidade de poros médios e grandes, o que permite
maior carbonatacdo, evitando assim a retracdo durante 0S processos de secagem e
cristalizacao.

No entanto, certos tipos de acabamentos requerem determinadas percentagens de areias com
composicdes granulométricas diferentes e mesmo, em alguns casos, de agregado de maior

granulometria.

Os agregados miudos das argamassas desempenham, além da funcdo tecnologica, funcdo
econbmica, por serem materiais mais baratos que os aglomerantes, diminuindo assim o
custo do material. Desta forma, torna-se economicamente interessante introduzir uma ata
propor¢do de areia na mistura. Entretanto, essa proporgéo limite deve ser determinada em

funcéo das propriedades exigidas para a argamassa.

De acordo com Selmo (1986, p. 30), os agregados miudos devem contribuir, na medida do
possivel, para otimizar as propriedades das argamassas, a durabilidade e a textura final dos
revestimentos. As principais propriedades dos revestimentos influenciadas pelos agregados
miudos sdo: trabal habilidade, retragdo por secagem e resisténcia a aderéncia. Por outro lado,
as principais propriedades dos agregados miudos que influenciam nas propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas S80. composicao quimica e mineralOgica, caracteristicas

geométricas dos graos e composi¢cao granulométrica.

Quanto a composicdo quimica e mineralogica, os agregados mitdos devem se congtituir,
essencialmente, por gréos minerais inodcuos, isto €, gréos ndo sujeitos a processo de
alteracdo que possa provocar vesiculas, manchas, perda de resisténcia ou aderéncia dos
revestimentos (DUBAJ, 2000, p. 35). Além disso, segundo Agopyan (1986, p. 115),
diversos materiais contidos nos agregados sdo nocivos as argamassas, pois podem interferir
na hidratacéo do cimento ou na carbonatacdo da cal, reduzindo a aderéncia pasta/agregado,



ou ainda proporcionar reacdo quimica ndo desgjavel entre o aglomerante e o agregado.
Desta forma, estes materiais deletérios devem ser removidos do agregado através de

lavagem.

Tristdo (1995, p. 19) apresenta as diversas normas e especificages da bibliografia nacional
e estrangeira utilizadas para a determinagdo das principais caracteristicas do agregado
miudo para argamassas de revestimento. A norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) especificao
método utilizado de ensaio para a determinagdo da composicdo granulométrica do agregado
para concreto, sendo que o resultado € expresso em porcentagem retida e porcentagem
retida acumulada em cada peneira. Além disso, determina-se também a dimensdo maxima
caracteristica e o0 modulo de finura do agregado. A dimensdo maxima caracteristica
determina a abertura nominal, em mm, da malha da peneira na qual o agregado apresenta
uma percentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. Ja o
maodulo de finura é calculado a partir da soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Selmo (1986, p. 32)
classifica as arelas de acordo com 0 seu modulo de finura. As arelas grossas apresentam
modulo de finura superior a 3,00, sendo que valores intermediarios entre 2,00 e 3,00

indicam granulometrias médias. Areias finas apresentam modulo de finura inferior a 2,00.

De acordo com Selmo (1986, p. 33), areias com maiores modulos de finura, que possuem
maior fracdo de gréos graidos, propiciam revestimentos com textura mais aspera. Deste
modo, sd0 indicadas areias grossas para chapisco, areias médias para embogo e finas para
reboco, sendo que a mistura de areia média com areia fina pode resultar em granulometria

propria para“massa unica’.

Em relacéo aos diferentes tamanhos de gréos, os agregados mildos podem apresentar trés
tipos de composi¢des granulométricas: continua, descontinua e uniforme. A granulometria
continua é aguela que contém todos os tamanhos de gréos, isto é, existe uma distribuicdo
normal de tamanhos de gréo. Uma granulometria descontinua, ou aberta, apresenta falta de
certas fracBes granulométricas. Quando ha predominancia de gréos de mesmo tamanho, a
granulometria pode ser classificada como uniforme. Agregados com esta granulometria séo
indicados para argamassas de recuperacdo, pois favorecem a formacéo de vazios na matriz,
aumentando a porosidade do material. Entretanto, granulometrias uniformes de agregados
aumentam a permeabilidade do material, sendo que esta propriedade em argamassas para

reboco de recuperacdo deve ser reduzida a valores inferiores a5 mm de altura de &gua.

A utilizacdo de agregado de granulometria continua, segundo diversos autores, proporciona
0 aumento da trabalhabilidade devido ao maior grau de empacotamento da mistura (com o
consequiente aumento na massa unitaria), onde os gréos de menor didmetro preenchem os
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vazios entre os gréos de didmetro imediatamente superior, proporcionando melhor
dedizamento entre eles (MATTOS, 2001, p. 15).

Segundo Selmo (1986, p.34), as areias de granulometria continua apresentam menor volume
de vazios, reduzindo assm o volume de pasta na argamassa, e consequentemente a retragdo
potencial da mistura. Da mesma forma Joisel (1980, p. 150) sugere que a areia possua uma
granulometria que possibilite uma estrutura compacta e que tenha menor superficie
especifica, diminuindo assim o volume de pasta ha argamassa.

De acordo com estudos realizados por Lanas e Alvarez (2003, p. 1873), em ensaios de
resisténcia mecanica em argamassas, foi observado que a distribuicdo granulométrica dos

agregados € o atributo mais importante em relacdo as demais caracteristicas do mesmo.
A granulometria dos agregados miudos, segundo Sabbatini (1986, p. 20), tem grande

influéncia sobre as propriedades das argamassas, conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10: influéncia das caracteristicas da areia nas propriedades
das argamassas (SABBATINI, 1986, p. 20)

Caracteristicasda areia
Propriedades Quanto menor o Quanfo mais Quanto maior oteor de
modulo definura descontinua fqr a graos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencéo de 4gua Melhor Pior Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retracéo na secagem Aumenta Aumenta Varidvel
Porosidade Aumenta Aumenta Variavel
Aderéncia Variavel Pior Melhor
Resi sténcias mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Varidvel

No que se refere ao teor de agregado miudo, estudos realizados por Mosquera, Benitez e
Perry (2002, p. 5) indicam gque a porosidade total das argamassas a base de cimento € maior

com o aumento da relacéo agregado/aglomerante.

Além disso, 0 aumento do teor de agregado mitldo nas argamassas diminui a resisténcia de
aderéncia, mas garante a durabilidade do revestimento pela reducdo da retracdo
(CARASEK, 1996, p. 46). Cincotto, Silva e Carasek (1995, p. 38) atribuem ao agregado o
maior responsavel pela inibicdo da retragdo, e concordam que, ao contrario da retracdo, a
aderéncia da argamassa € influenciada favoravelmente pela granulometria fina do agregado.
Da mesma forma Murray®, citado por Selmo (1989, p. 83), afirma que a utilizacdo de areia

® MURRAY, I.H. The adesion of cementitious render to a brick background. Garston, Building Research
Establishment, Aug, 1983.



fina pode melhorar a resisténcia de aderéncia de uma argamassa quando aplicada em

substratos de baixa absor¢ao capilar de agua.

A classificagdo dos agregados pode ser feita de acordo com a dimensdo de suas particulas,
massa especifica ou sua origem. No que se refere ao tamanho das particulas, o termo
agregado graldo é utilizado para descrever particulas com diametro maximo superior a 4,8
mm (retidas na peneira n°. 4), e o termo agregado miudo € usado para particulas com
didmetro maximo igua a 4,8 mm. Geralmente, a maioria dos agregados naturais, como a
areia quartzosa, tém massa unitéria entre 1520 e 1680 kg/nt. Segundo Mehta e Monteiro
(1994, p. 245), os agregados que apresentam massa unitéria menor do que 1120 kg/n? sdo
considerados leves, sendo que a menor massa unitaria se deve a microestrutura celular ou

altamente porosa do material.

Os agregados leves podem ser divididos em dois grupos principais. naturais ou sintéticos.
Os agregados leves naturais sdo produzidos a partir do beneficiamento de rochas igneas
vulcanicas, como a pumicita ou tufo. Os agregados leves sintéticos podem ser fabricados
por tratamento térmico de diversos materiais, como, por exemplo, argilas, folhelhos,
diatomita, perlita ou vermiculita (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 248).

Dentre os agregados leves, a vermiculita € o material comumente utilizado na fabricagdo de
argamassas de recuperacd0 na Alemanha. Este materia possui uma estrutura lamelar
semelhante a da mica. Quando aquecida a temperaturas entre 650°C a 1000°C, a vermiculita
expande seu volume inicia em até 30 vezes por esfoliagdo das delgadas 1&minas que a
constituem. Deste modo, a massa especifica aparente das vermiculitas expandidas € de
apenas 60 a 130 kg/n?. A NBR 9230 (ABNT, 1986) informa as propriedades que a
vermiculita expandida deve apresentar, sendo estas relativas a sua granulometria, aos
valores maximos permitidos para a massa especifica aparente e para a condutividade
térmica do material, bem como a temperatura minima de amolecimento admitida
(refrataridade).

Em argamassas tradicionais, 0 uso de agregado leve é pequeno. Entretanto, o efeito da
utilizac@o destes agregados pode ser comprovado na execucdo de concretos leves (MEHTA,

MONTEIRO, 1994, p. 386).

No que se refere as propriedades dos concretos no estado fresco, mantendo-se 0 mesmo
abatimento, o uso de agregado leve melhora a trabalhabilidade do material (NEVILLE,
1997, p. 682).

Os agregados leves apresentam boa aderéncia na interface agregado/pasta hidratada de
cimento. Isto ocorre devido a textura aspera da superficie do agregado, resultando em um
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intertravamento mecanico entre os materiais, bem como a similaridade entre o médulo de
elasticidade da pasta de cimento e do agregado leve, evitando assim o surgimento de tensbes
diferenciais entre os dois materiais pelas cargas aplicadas ou por variacbes térmicas ou
higroscopicas. Soma-se a isso o0 fato de que a agua absorvida pelo agregado leve durante a
mistura se torna, com o tempo, disponivel para a hidratacdo do cimento remanescente ndo
hidratado. Como esta hidratacdo ocorre principalmente na interface agregado/pasta, a

aderéncia entre 0 agregado e a matriz se tornamais forte (NEVILLE, 1997, p. 686).

Entretanto, segundo Lea (1970, p. 578), concretos com agregados leves podem apresentar
maior retracdo por secagem e movimento de agua que concretos normais, aém de serem

mai s susceptiveis a ocorréncia de fissuras de retracéo.

Os concretos leves sGo menos permeaveis devido a baixa relacéo dgua/cimento da pasta, a
melhor qualidade da interface em torno do agregado e a compatibilidade dos médulos de
elasticidade. Este fato resulta na reducéo da microfissuracéo da pasta devido a variagbes
térmicas e torna 0 material mais resistente aos atagues agressivos do meio ambiente. Com
relacdo a carbonatagdo, os vazios dos agregados leves facilitam a difusdio do CO»
(NEVILLE, 1997, p. 689).

Concretos com agregados leves possuem massa especifica de aproximadamente dois tercos
da massa especifica do concreto que possui ha sua formulacdo agregados naturais (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 393). A resisténcia mecanica destes concretos € reduzida, bem como
0 modulo de elasticidade do material.

A utilizagdo de agregados leves na producdo de argamassas de recuperacdo favorece a
porosidade, aém de reduzir a permeabilidade a massa especifica do material, propriedades

necessarias a estes sistema de revestimento.

3.4.3 Agua de Amassamento

A égua tem duas funcdes principais nas argamassas. A primeira fungdo é a de se combinar
guimicamente com os aglomerantes presentes, possibilitando seu endurecimento e ganho de
resisténcia. A segunda funcéo refere-se a atribuicdo de trabalhabilidade a mistura. De
acordo com a ASTM C270 (1998, p. 143), a &gua possui trés funcdes: contribuir para a
trabal habilidade, hidratar o cimento e facilitar a carbonatacéo da cal.

Impurezas contidas na agua de amassamento podem influenciar negativamente na
resisténcia mecanica e durabilidade das argamassas. A &gua do mar ou salobra deve ser
evitada por aumentar o risco de eflorescéncia. Além disso, ndo devem ser utilizadas &guas
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gue contenham terra ou substancias organicas em suspensdo. Geralmente a agua potéavel é

considerada conveniente para amassamento das argamassas de revestimento.

A quantidade de agua utilizada para proporcionar a trabalhabilidade adequada nas
argamassas € maior do que a necessaria para as reacles de hidratacdo do cimento. Assim,
uma parte € perdida por evaporacdo e outra parte por succdo do substrato, devido ao

gradiente hidraulico formado, resultando em porosidade na argamassa.

Sabe-se que a superficie especifica e a quantidade de areila empregada determinam a
guantidade de &gua de amassamento necesséria as argamassas. Segundo Carasek (1996, p.
51) a quantidade de &gua deve ser a maxima possivel para proporcionar adequada
trabalhabilidade, mantendo a coesdo e a plasticidade da argamassa de assentamento,
obtendo-se assm melhores resultados de aderéncia. Desta forma, a relacdo adgua/cimento, €
um parémetro apropriado para controlar as propriedades das argamassas de revestimento,

tais como resisténcia de aderéncia atragdo (SELMO, 1989, p. 131).

3.4.4 Aditivos

A Norma NBR EB 1763 (ABNT, 1992) define os aditivos como produtos adicionados em
peguena quantidade em pastas, argamassas e concretos de cimento Portland, no momento da
mistura, com a finalidade de modificar agumas de suas propriedades, tanto no estado fresco

como endurecido.

Segundo Neville (1997, p. 251), os aditivos sdo produtos quimicos que, exceto em casos
especiais, sdo adicionados a mistura de concreto em teores ndo maiores que 5%, em relacdo
amassa de cimento, durante a mistura, com finalidade de se obter modificactes especificas,

ou modificagtes das propriedades do concreto.

Os aditivos normalmente utilizados em argamassas de recuperacao sdo 0s incorporadores de
ar, retentores de agua e os hidrofugantes. As caracteristicas e 0s mecanismos de acéo, bem

como a aplicacéo destes aditivos, estéo descritas a seguir.

3.4.4.1 Aditivos incorporadores de ar

Aditivos incorporadores de ar sd0 agentes tensoativos, isto €, constituidos por moléculas
com cadeias longas que se orientam de modo a reduzir a tensdo superficial da &gua. Desta
forma, as bolhas de ar formadas durante a mistura ficam estabilizadas. Estas bolhas sdo
cobertas com um envoltério de moléculas de incorporador de ar que se repelem entre s,
impedindo a coalescéncia das mesmas e assegurando uma distribuicdo uniforme do ar



incorporado (NEVILLE, 1997, p. 540). Os tensoativos empregados como aditivos
incorporadores de ar geralmente sdo constituidos de sais de resinas da madeira, materiais

protéicos e &cidos graxos.

As bolhas de ar na pasta séo geradas pela agdo da mistura, sendo que o incorporador de ar
apenas estabiliza as bolhas que sdo formadas. Desta forma, o aditivo ndo gera as bolhas de ar,
mas garante que estes vazios se mantenham na pasta endurecida (RAMACHANDRAN, 1984,
p. 275). Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 280), estes aditivos sdo indicados para concretos
gue contenham menos cimento e agua, agregados de textura rugosa ou agregados leves.

Os aditivos incorporadores de ar sdo utilizados ha décadas em concretos com o principal
objetivo de resigtir a ciclos de gelo e degelo. Nos Ultimos anos, estes aditivos vém sendo
utilizados também em argamassas industrializadas ou dosadas em obra, com o objetivo de
proporcionar melhor trabal habilidade e rendimento (MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003, p.
163). A vantagem econémica do uso de incorporador de ar € a reducdo da massa especifica
do material, aumentando assim o rendimento do cimento e do agregado (NEVILLE, 1997,
p. 554).

Monte, Uemoto e Selmo (2003, p. 163) realizaram um |levantamento das normas nacionais e
internacionais de aditivos incorporadores de ar, bem como das especificagdes técnicas dos
fabricantes, e concluiram que, com excecdo da norma Britanica BS 4887 (1986), néo
existern normas especificas para avaliacdo de aditivos incorporadores de ar em argamassas.
Além disso, foi constatado que grande parte das informagBes mais importantes para a
avaliacdo do desempenho do aditivo na aplicagdo, como o teor de solidos, os efeitos
secundarios, o efeito da temperatura e superdosagem, ndo sdo fornecidas pelos fabricantes,

impossibilitando a diferenciagdo entre os produtos existentes no mercado nacional.

Velocidades mais dtas de mistura permitem maiores incorporagdes de ar no materiad que
velocidades baixas (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 282). Da mesma forma, um periodo
maior de tempo de mistura causa um pequeno acréscimo no conteldo de ar, assm como a
continuidade da mistura provoca a reducdo do ar incorporado. Estudos realizados com
argamassas a base de cimento contendo diversos tipos de aditivo incorporador de ar
disponiveis no mercado nacional, demonstraram que as propriedades de densidade de massa
aparente e teor de ar incorporado do materia no estado fresco apresentaram variagOes de
acordo com o tempo de mistura (MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003, p. 163). Isso é devido
a instabilidade dos produtos, que, quando misturados durante diferentes intervalos de tempo,
resultam em argamassas com diferentes propriedades, principalmente quanto a aderéncia e a
resisténcia mecanica. Resultados obtidos em ensaios realizados por Casdli et a. (2003, p. 280)



e Sousa e Bauer (2003, p. 331) também demonstraram que o tempo de mistura influencia

fortemente no teor de ar das argamassas que contém adiitivo incorporador de ar.

De acordo com Neville (1997, p. 544), a quantidade real de ar que € incorporado nos
concretos € influenciada por vérios fatores, como finura do cimento, teor de acalis, adicdo
de cinza volante, proporcéo de material ultrafino, entre outros. Além disso, a incorporacéo
de ar em cimentos contendo cinza volante tende a ser dificultada, pois o carvéo presente nas
cinzas volantes, resultante da combustdo incompleta, pode absorver o aditivo, reduzindo
assm sua eficicia (RAMACHANDRAN, 1984, p. 274). Sendo assim, tornam-se
necessarios maiores teores de aditivo incorporador de ar para obter 0 mesmo teor de ar

incorporado quando sdo utilizados cimentos Portland compostos.

A tabela 11 apresenta as alteraces que podem ocorrer nas propriedades das argamassas de
assentamento e revestimento devido ao uso de aditivo incorporador de ar (IA) na mistura
(MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003, p. 168).

Tabela1l: ateracdo das propriedades das argamassas para
assentamento e revestimento por aditivos incorporadores de ar
(MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003, p. 168)

Propriedadesindicadas Efeito do aditivo AR
indice de consisténcia Aumenta para mesmo a/c
Estado Fresco Densidade de massa aparente Diminui
Teor dear Aumenta
Retencdo de agua Aumenta (reduz a exsudagao)
Resisténcia mecénica Diminui paramesmo a/c
Resisténcia de aderéncia Diminui para mesmo a/c*
Absorcéo capilar Diminui
Estado Endurecido Retracéo por secagem Igual ou aumenta
Densidade de massa especifica Diminui
M&dul o de el asticidade Diminui
Durabilidade Aumenta (ciclos de gel o/degel 0)

*segundo Carasek (1997, p. 218)

A melhora da trabal habilidade das argamassas com aditivo incorporador de ar € geralmente
devida & acdo de rolamento das bolhas de ar, que S0 extremamente numerosas e
compressiveis (RAMACHANDRAN, 1984, p. 284). Estas bolhas de ar, mantidas esféricas
pela tensdo superficial, se comportam como agregado miudo com atrito superficial muito
baixo e grande e asticidade. Assim, mantendo-se a trabal habilidade constante, a incluséo de
ar incorporado pode ser acompanhada de uma reducdo na relagdo agua/cimento (NEVILLE,
1997, p. 553). Além disso, a incorporacéo de ar é benéfica na exsudacao, pois as bolhas de
ar mantém as particulas em suspensdo, de modo gue a sedimentacdo é reduzida e a agua ndo
é expelida



Casdli et al. (2003, p. 280), a0 andisar a trabalhabilidade de argamassas com aditivos,
medida pelo GTec Teste, verificou que esta propriedade é influenciada pelo teor de ar
incorporado no material. Com o aumento deste teor, menor foi a leitura inicial de
consisténcia, apresentando maior indice de plasticidade (mais deformavel). No que se
refere aos valores de retencdo de &gua, este estudo ndo apresentou variacdo significativa nos

resultados das argamassas.

Em pastas de cimento com aditivo incorporador de ar, 0 aumento na relacdo agua/cimento
permite 0 aumento na incorporagdo de ar e diminui a superficie especifica das bolhas.
Entretanto, os espacamentos entre as bolhas mantém-se relativamente constantes (RIXOM;
MALIVAGANAM, 1986, p. 105).

No que se refere ao estado endurecido dos concretos, 0 uso de aditivo incorporador de ar
reduz a massa unitaria e a resisténcia a compressao, flexdo e o médulo de elasticidade. Além
disso, altos teores de aditivo incorporador de ar nas argamassas levam a reducdo da
resisténcia superficial das argamassas (MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003, p. 295).

John et al. (1994, p. 28), ao redlizar ensaios comparativos entre argamassas de cimento
aditivadas e argamassas mistas de cimento e cal, concluiram que a substituicdo de cal
hidratada por aditivos, na maioria das vezes, diminui a resisténcia a aderéncia e a abrasao,
bem como reduz o transporte de agua, a retracdo hidréulica e 0 modulo de elasticidade.
Entretanto, o autor afirma gque os aditivos ndo podem ser encarados como substitutos da cal
hidratada na confeccdo de argamassas de revestimento, pois produzem argamassas com

comportamento diferente, que podem levar a resultados tecnicamente inadequados.

Segundo Neville (1997, p. 538), o didmetro tipico das bolhas de ar incorporado no concreto €
de 50 um, quase esféricas. Desta forma, ndo sdo formados canais de escoamento de agua,
fazendo com que a permeabilidade do material ndo aumente com o aumento da porosidade.
Da mesma forma Ramachandran (1984, p. 297) concorda que as propriedades de
permeabilidade e de teor de absorc¢do capilar séo reduzidas quando adequadamente utilizados
os aditivos incorporadores de ar. Isto se deve a0 fato de que a uniformidade e a
trabal habilidade do ar incorporado no materia resulta em um material mais homogéneo com

menos canais capilares e descontinuidades, promovendo assim menor permeabilidade a &gua.

Estudos realizados por Wijffels e van Hees (2003, p. 4) comprovaram que O uso de
incorporador de ar em argamassas a base de cimento causam a reducdo do coeficiente de
absorcdo capilar de &gua. Este fenbmeno, segundo os autores, pode ser explicado pelo fato
de que as bolhas de ar formadas pelo uso de aditivo incorporador de ar causaram um
aumento no didmetro dos capilares, sendo que estes ndo conseguem absorver agua a partir



de capilares de diametros menores, fazendo com que as bolhas atuem como bloqueadores do
efeito da absorcdo capilar.

Entretanto, estudos realizados com argamassas mistas com aditivo incorporador de ar por
Bianchin (1999, p. 117) e Monte, Uemoto e Selmo (2003, p. 295) ndo apresentaram

reducdes na quantidade de agua absorvida por succéo capilar, chegando até a aumenté-las.

3.4.4.2 Aditivos hidrofugantes

Os aditivos hidrofugantes sdo utilizados nas argamassas com 0 objetivo de evitar a entrada
de &gua proveniente da chuva, reduzindo a absorcdo de agua por capilaridade no
revestimento. Estes aditivos incluem os sais de écidos graxos (estearatos e oleatos), que
reagem com os hidratos do cimento, bem como substéncias a base de emulsdes de cera
(RIXON; MAILVAGANAM, 1986, p. 518).

Segundo Ramachandran (1984, p. 518), o principio de funcionamento dos hidrofugantes
consiste na reacao do aditivo com o hidréxido de céalcio (Ca(OH),) produzindo estearato de
cacio insoluvel que, ao revestir a superficie do poro, tornam o revestimento hidréfobo,
como mostra a figura 11. Neville (1997, p. 270) atribui o efeito hidr6fobo destes aditivos
devido a0 aumento do angulo de contato entre a agua e as paredes dos poros capilares,

fazendo com que a mesma seja empurrada para fora dos poros.

i;\._.;.a"‘ :
i Com hidrofugante

Figura1l: permeabilidade a agua por capilaridade de materiais
porosos (a) sem aditivo hidrifugante e (b) com aditivo hidrofugante
(RAMACHANDRAN, 1984, p. 518)

Alguns aditivos hidrofugantes desenvolvem as propriedades de repeléncia a agua muito
rapido, contudo seus efeitos também diminuem rapidamente, como € o caso dos oleatos.
Desta forma, a perda prematura desta propriedade faz com que o0s sais presentes nas
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argamassas acancem a superficie do revestimento rapidamente, produzindo danos no
material. Por outro lado, alguns aditivos, como € o caso dos estearatos, apresentam baixas
propriedades hidrofugantes em baixas idades (28 dias). Entretanto, estes aditivos sGo mais
duréveis quando comparados com os oleatos (DROLL; MEIER,199 , p. 6).

A maioria dos aditivos hidrofugantes tende a incorporar certa quantidade de ar, melhorando
assim a trabal habilidade do material no estado fresco. No estado endurecido, a resisténcia a
compressao pode ser reduzida devido a incorporacdo de ar. Além disso, a adi¢do de finos na
mistura provoca 0 aumento da relacdo &gua/cimento do materiadl (RAMACHANDRAN,
1984, p. 523).

Wijffels e van Hees (2003, p. 4) estudaram o uso de aditivo hidrofugante em argamassas a
base de cimento e verificaram que o coeficiente de absorcéo capilar de dgua ndo sofreu
alteracdo com o uso deste aditivo em argamassas. Segundo 0s autores, este comportamento
pode estar associado ao fato que, na idade de realizaco do ensaio, aos 28 dias, ndo ter ainda
ocorrido o efeito hidrofugante do estearato devido & alta acalinidade ainda presente nas

argamassas.
3.4.4.3 Aditivos retentores de agua

Os aditivos retentores de agua tém sido utilizados h& aproximadamente 50 anos, como o
objetivo de modificar as propriedades de argamassas, como € 0 caso dos éteres de celulose,
como o hidroxietil celulose, e de alguns laices, como o EVA, que sdo utilizados na
fabricac8o de argamassas colantes (SILVA; ROMAN, 2001, p. 322). Estes aditivos, a base
de polimeros, sdo solUveis a agua e ndo-iénicos e proporcionam maior retencdo de agua,
prolongando o tempo de uso do material, melhorando a trabalhabilidade e resultando em
uma argamassa mais fluida e homogénea, com maior consisténcia, permitindo assm a
aplicacdo sem que haja escorregamento do material. Além disso, estes aditivos permitem
alta adesividade a substratos porosos.

Em sistemas a base de cimento, a agua permanece fisicamente ligada ao hidroxietil celulose
devido a sua natureza hidréfila (absor¢éo de agua), resultando no aumento da viscosidade da
fase aguosa (SILVA; ROMAN, 2001, p. 21). No que se refere ao cimento em hidratacéo, até
0 momento ndo ha evidéncias de interacdo quimica entre este e os éteres de celulose.
Segundo Wagner® (1973 apud SILVA; ROMAN, 2001, p. 21), provavel mente os polimeros
permanecem na fracdo da dgua que ndo é consumida nas reagdes de hidratacdo e ndo fazem
parte da estrutura hidratada do cimento.

® WAGNER, H.B. Polymer modification of portland cement systems. Chemical Technology, Feb, 1973, p.
105-108.



De acordo com Ramachandran (1984, p. 411), o uso de polimeros solliveis a agua em
argamassas a base de cimento apresentaram aumento na retencdo de agua, na adesdo inicial
e na absorcdo de &gua. No que se refere as propriedades mecéanicas, as resisténcias a flexao
e a compressdo sofreram reducfes. Em relacdo a penetracdo de agua, esta reduz com o
aumento do teor de aditivo a base de methil celulose. I1sso se deve ao fato de que estes
polimeros causam expansdo do material devido a absor¢éo de &gua e selam os poros

capilares, reduzindo assim a permeabilidade.

Estudos realizados em argamassas por Hucko (2003, p. 11), resultaram na reducdo de
fissuras no revestimento com aditivo retentor de &gua a base de éteres de celulose, quando

aplicadas em locais com altas temperaturas.

Entretanto, estudos realizados por Brea (2003, p. 493) na avaliagéo da taxa de hidratacdo do
cimento Portland CP Il F 40 com adicdo de éteres de celulose mostraram atraso na
hidratacéo do aglomerante. Isto se torna um efeito adverso para o desenvolvimento da
resisténcia de aderéncia, pois permite maior perda de 4gua do material para o substrato,
reduzindo assim a quantidade de &gua disponivel necesséria para a hidratacéo apropriada do
cimento. Desta forma, torna-se necessario observar a interagdo entre os éteres de celulose e
0 cimento Portland utilizado.

35 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE
RECUPERACAO

As argamassas de reboco de recuperacéo devem apresentar algumas propriedades especiais,
tanto no estado fresco quanto endurecido, de maneira a proporcionar um bom desempenho
frente as solicitacfes que serdo impostas & mesma durante e apos a sua aplicagdo. Segundo
Arendt (1995, p. 13), as propriedades principais das argamassas de recuperacao sao de reter
a &ua em forma liquida, assm como também o0s sais, mas ab mesmo tempo permitir, por
sua grande permeabilidade ao vapor de &gua, uma secagem eficiente. Desta forma, estes
materiais devem ser estanques como as argamassas de cimento e permeaveis ao vapor de
&gua como as argamassas de cal.

3.5.1 Principais Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

As principais propriedades que as argamassas de recuperacéo devem apresentar no estado
fresco sdo: trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade, massa especifica aparente, teor de

ar incorporado e retencéo de agua.
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3.5.1.1 Trabalhabilidade

Segundo a ASTM C 270 (1997, p. 140), a trabalhabilidade é a caracteristica mais importante
da argamassa fresca, e se constitui da combinacdo de diversas propriedades, como
plasticidade, consisténcia, coeséo e adesdo inicial. Esta propriedade é o resultado do efeito

de rolamento das particul as de agregado envolvidas pela pasta de cimento.

Cincotto, Silva e Carasek (1995, p. 22) definem a trabalhabilidade como a facilidade de
manuseio por parte do operdrio que a prepara e aplica, sendo esta dependente do julgamento
subjetivo do operério.

A trabalhabilidade das argamassas de recuperacdo na Alemanha é determinada a partir do
indice de consisténcia, fazendo-se duas medidas, uma logo ap0s a preparacdo da argamassa
e a outra apos 15 minutos da primeira medida. De acordo com a WTA 2-2-91 (ARENDT,
1995, p. 28), uma argamassa possui trabal habilidade adequada se a diferenca entre as duas
determinagdes for inferior a 3 cm.

3.5.1.2 Consisténcia e plasticidade

A propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as deformagdes que lhe sdo impostas €
chamada de consisténcia. A DIN 18 555 parte 2 (1982) define consisténcia como a medida
de deformacdo da argamassa fresca quando esta € sujeita a certos tipos de esforgos. A
consisténcia é diretamente determinada pelo contelido de agua, sendo esta influenciada
pelas relacdes agua/aglomerante, aglomerante/areia, pela composicdo granulométrica da
areia e qualidade do aglomerante (CINCOTTO;SILVA;CARASEK, 1995, p. 20).

A plasticidade de um sistema é a expressdo da possibilidade de uma pequena forga externa
causar 0 deslocamento de particulas em relagdo as outras, sem sairem de suas esferas de
atracdo (GUIMARAES, 2002, p.263). No caso das argamassas, a plasticidade é definida
como a caracteristica que as tornam deslizantes e de facil espalhamento, sem separacéo da
agua ou segregacdo do material solido da mistura. Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995,
p.23), a plasticidade é a propriedade pela qual a argamassa tende a reter a deformagao, apos
a reducdo do esforco de deformagdo. Esta propriedade € influenciada pelo teor de ar,

natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas.

A NBR 13276 (ABNT, 1995) preconiza o método de ensaio para a determinagdo da
trabalhabilidade das argamassas através do uso da mesa de consisténcia. Sousa e Bauer
(2003, p. 263) colocam que esta propriedade também pode ser avaliada através do ensaio
Vane Test, que determina a tensdo de cisalhamento das argamassas. Segundo estes autores,
a avaliacdo isolada destes ensaios € insuficiente para caracterizar a trabalhabilidade das
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argamassas de revestimento. Desta forma, os autores afirmam que esta propriedade pode ser
melhor avaliada quando relaciona-se os par@metros indice de consisténcia (mesa de
consisténcia) e tensdo de cisalhamento (Vane Test).

3.5.1.3 Massa especifica aparente e teor de ar incorporado

A massa especifica se refere a relacéo entre a massa da argamassa e 0 seu volume e pode ser
absoluta ou relativa (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998, p. 2). Para a determinacdo
da massa especifica absoluta, os vazios existentes no volume de argamassa nhdo Sa0
considerados. Entretanto, na massa especifica relativa, também conhecida como unitéria,
consideram-se 0S vazios

A massa especifica aparente das argamassas, segundo a NBR 13278 (ABNT, 1995) ea DIN
18 555 parte 2 (1982), € determinada pelo quociente entre a massa e 0 volume ocupado pelo
material quando este é introduzido, ou introduzido e compactado, em um recipiente
mensurdvel de uma dada capacidade de maneira particular. Esta propriedade € determinada
através do preenchimento, de forma padronizada, de um recipiente cilindrico rigido, de
volume e massa conhecidos, com argamassa. Apds adensamento e nivelamento da
superficie da argamassa, bem como limpeza externa do recipiente, € determinada a massa do
conjunto. A massa especifica aparente da argamassa € expressa através da equacdo 2

(CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 70):

_ Mma- Mm (equacao 2)
g_ —
Vm

Onde:
& massa especifica da argamassa, em g/dn;
Mma: massa do molde da argamassa, em g;
Mm: massa do molde vazio, em g;
Vm: volume do molde, em dn?.

Os procedimentos de ensaio utilizados para a determinacéo da massa especifica aparente,
tanto da norma NBR 13278 (ABNT, 1995) como da DIN 18 555 parte 2 (1982), séo
semelhantes, sendo que as variagOes existentes apenas se referem ao volume do recipiente e
a0 método de adensamento utilizado.



71

Os vazios presentes nas argamassas sa0 decorrentes do ar aprisionado ou incorporado, ou
ainda de espacos deixados ap0os evaporagcdo do excesso de &gua. Além disso, o volume de
vazios das argamassas depende da distribuicéo granulométrica das particulas mais finas
presentes na mistura (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 27).

Segundo a DIN 18 555 parte 2 (1982), o teor de ar incorporado é o volume de ar presente na
argamassa no estado fresco. A medida que cresce o teor de ar, a massa especifica relativa da
argamassa diminui (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998, p. 2). Segundo estes autores,
uma argamassa com maior teor de ar incorporado e menor massa especifica apresenta
melhor trabal habilidade.

O teor de ar incorporado pode ser obtido pelo método gravimétrico ou pressiométrico. O
primeiro relaciona a massa especifica da argamassa fresca contendo ar com a massa
especifica tedrica da argamassa fresca sem ar. Este método & apresentado pelas normas BS
4551 (1980) e aNBR 13278 (ABNT, 1995).

O método pressiométrico (manométrico) baseia-se na lei de Boyle para a determinacdo do
teor de ar e é calculada através relacdo da pressdo e do volume, em uma dada temperatura.
Neste procedimento, utiliza-se um medidor constituido por uma campéanula de medida e um
sistema de vedacdo (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 7). As normas DIN 18 555,
parte 2 (1982) e ASTM C 780 (1998) prescrevem este método para argamassas.

3.5.1.4 Retencdo de &gua

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995, p. 24), a retencdo de agua das argamassas € a
capacidade que o material tem, no estado fresco, de manter sua consisténcia e
trabalhabilidade quando sujeito a solicitagbes que provocam perda de &gua, como
evaporacdo, succdo ou absorcdo pelo substrato. A ASTM C 270 (1998, p. 141) define esta
propriedade como a medida de habilidade da argamassa sob succdo de reter a agua da
mistura, sendo que a mesma é melhorada através do aumento do teor de cal ou ar
incorporado, da adicdo de areia fina com composi¢do granulométrica admissivel ou do uso

de aditivos retentores de agua.

Diversas normas podem ser utilizadas para a determinacéo desta propriedade, como a norma
brasileira NBR 13277 (ABNT, 1995), a dema DIN 18555 parte 7 (1987) e a briténica BS
4551 (1980). Estes ensaios consistem na medicéo da massa de agua retida pela argamassa,
apos succao realizada através do uso de discos de papel, empilhados e pressionados durante
um determinado periodo de tempo. A gramatura e o nimero de discos de papel necessarios
para este ensaio variam de acordo com a norma utilizada. A retencdo de &gua das



72

argamassas também pode ser determinada através da utilizagdo do funil de Buchner
modificado, conforme especificagdes da NBR 9287 (ABNT, 1986).

Esta propriedade determina as condi¢gbes de manuseio, como o tempo disponivel para
aplicagdo, regularizagdo e desempenamento da argamassa. Além disso, a retencéo de agua é
a propriedade que influi diretamente nas caracteristicas das argamassas tanto no estado
fresco como endurecido. Ela € responsavel pelo grau de hidratagdo do cimento e pela

carbonatacdo da cal que sdo responsdveis pelo processo de endurecimento das argamassas.

3.5.2 Principais Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

As propriedades das argamassas de recuperacao que serdo discutidas a seguir referem-se ao
estado endurecido do material, sendo estas a massa especifica, massa aparente, resisténcia

mecani ca, permeabilidade ao vapor e a agua e porosidade.

3.5.2.1 Massa especifica, massa aparente e resisténcia mecanica.

A determinacdo da massa especifica de corpos-de-prova de argamassa pode ser determinada
pelo principio do deslocamento de agua, medido através de balanca hidrostética. Tanto a
massa especifica saturada como a massa especifica seca das argamassas pode ser
determinada pela NBR 9778 (ABNT, 1987), sendo que este principio se baseia na
determinacdo da diferenca de massa.

A massa aparente das argamassas ho estado endurecido € arelacéo entre a massa e o volume
da amostra do material. Esta propriedade € um indicativo da compacidade resultante da
proporcéo de mistura agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto
(NAKAKURA, 2003, p. 29). Os procedimentos que podem ser utilizados para a
determinacdo desta propriedade séo especificados pelaNBR 13280 (ABNT, 1995).

A resisténcia mecanica das argamassas se refere a capacidade das mesmas de resistirem as
tensdes de tracdo, compressao ou cisalhamento as quais o revestimento pode estar sujeito. O
modulo de deformacdo das argamassas, condiciona o comportamento do revestimento
guando sujeito a solicitacBes devido a cargas estéticas ou dindmicas decorrentes do tipo de
uso da edificagdo, ou de solicitagdes devidas a movimentagdes higroscopicas ou térmicas
tanto do revestimento como na base. Quando estas propriedades ndo sdo suficientes, ocorre
0 surgimento de fissuras e a desagregacdo do material, comprometendo a durabilidade do
revestimento (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 30).
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A resisténcia a compressdo das argamassas pode ser determinada através da NBR 13279
(ABNT, 1995), em corpos-de-prova cilindricos, ou pela DIN 18555, parte 3 (1982), em
corpos-de-prova prismaticos. A norma NBR 7222 (ABNT, 1994) apresenta 0 ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos. A norma
alema DIN 18555, parte 3 (1982) apresenta 0 método para a determinacéo da resisténcia a
tracdo por flexdo, com carga centrada, em corpos-de-prova prisméticos.

Os ensaios em corpos-de-prova prismaticos de (4x4x16) cm tendem a apresentar melhor
relacdo com a argamassa aplicada devido a espessura da amostra, que é proxima da
espessura do revestimento. Nakakura (2003, p. 79) apresenta como vantagem da utilizagcdo
de corpos-de-prova prismaticos o fato de se obter dois resultados em um dnico ensaio,
resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao, pois ao redlizar a ruptura a tracdo
por flexdo na secdo transversal central do corpo-de-prova prismético, obtém-se duas

amostras que posteriormente serdo ensaiadas a compressao.

A relacdo entre a resisténcia a compressao e a tragdo diminui com o aumento do teor de ar
incorporado nas argamassas. Isto se deve ao fato de que a influéncia negativa da presenca de
ar é maior naresisténcia a compressao gque naresisténcia a tracéo (NEVILLE, 1997, p. 316).
Segundo a WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 25), a relagdo entre as resisténcias a

compressao e atracdo por flexdo deve ser inferior a 3 unidades.

3.5.2.2 Permeabilidade e porosidade

A permeabilidade é a propriedade que caracteriza a passagem de agua através da argamassa
endurecida por meio de infiltragdo sob pressdo, capilaridade ou difusdo de vapor de agua
(CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 38).

O termo permeabilidade, segundo Ramachandran (1984, p. 297), se refere a resisténcia que
um material poroso tem ao fluxo de um liquido que satura seus poros. A granulometria do
agregado, bem como a natureza e o teor de aglomerante so fatores que influenciam a
permeabilidade das argamassas, sendo que esta propriedade é diretamente proporcional a
relacdo &gualaglomerante e inversamente proporciona a resisténcia da pasta aglomerante
(CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995, p. 38).

A absorcdo de agua por capilaridade é definida como a quantidade total de agua absorvida
por um material poroso, por nf, durante um determinado periodo. A determinacdo desta
propriedade pode ser realizada por ensaios prescritos pelas normas NBR 9779 (ABNT,
1995) e DIN 52617 (1987). Em estudo realizado por Wijffels e van Hees (2003, p. 5) foi
avaliado o efeito de substratos absorventes e ndo absorventes sobre a absor¢éo capilar de
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&gua em argamassas de recuperacdo. Estes ensaios demonstraram que uma quantidade de
&gua é iniciamente absorvida da argamassa pel 0 substrato, diminuindo assim a porosidade e
a absorcao de &gua por capilaridade da amostra. Desta forma, 0s ensaios normalizados ou as
recomendacdes que prescrevem a preparacdo das amostras em moldes impermeaveis ndo
consideram este efeito no material a ser ensaiado, havendo, portanto, a necessidade de

reconsideraces relativas aos métodos de ensaio.

Em edificaces antigas, o0 mecanismo de absor¢cdo de agua mais comum é a absor¢éo de
&gua por capilaridade. Assim, em locais onde o lencol fredtico é ato, freqlentemente as

edificacOes apresentam umidade ascensional.

A determinagéo da permeabilidade das argamassas por meio de infiltrac&o sob presséo pode
ser realizada de acordo com as prescrices da RILEM MR-10 (1982). Este ensaio consiste
em forcar a penetracdo de agua, sob pressdo, através de um corpo-de-prova de argamassa e

controlar a velocidade de percolacéo da &gua.

Argamassas com porosidade elevada, onda ha interligacdo entre os poros, havera
contribuicdo para o deslocamento de fluidos, de modo a aumentar a permeabilidade do
material. Entretanto, se os capilares forem descontinuos, a permeabilidade serd baixa,
mesmo em materiais com alta porosidade (NAKAKURA, 2003, p. 29).

A difusdo de vapor de agua € uma propriedade muito importante para as argamassas de
recuperacdo, pois o fluxo de umidade através das paredes de edificagbes antigas deve ser
intenso. Se este fluxo € impedido por alguma barreira, 0 vapor de agua ird se condensar no
interior do material e provocar danos. O processo de difusdo dos materiais € determinado
pelo coeficiente de resisténcia a difusdo do material. Este pardmetro € uma constante que
expressa o fator onde o fluxo de vapor de agua em um material poroso é impedido quando
comparado com uma camada imével de ar de mesma espessura (AL-SAAD; ABEL-
HALIM, 2001, p. 929). A norma DIN 52615 (1987) prescreve 0 ensaio para a determinacdo
da permeabilidade ao vapor de &gua de materiais de construcdo e de materiais isolantes pelo

método seco ou Umido, dependendo do sentido fluxo de umidade no material.

A absorcdo de &gua por imersdo total é basicamente governada pela porosidade da
argamassa (AL-SAAD; ABEL-HALIM, 2001, p. 929). A NBR 9778 (ABNT, 1987)
apresenta 0 ensaio para a determinacdo do indice de vazios das argamassas, sendo este a

relacdo entre 0 volume de poros permeaveis e o volume total, em percentagem.

A porosidade, segundo Neville (1997, p. 285), é definida como o volume total dos poros
maiores que os poros de gel, dada em porcentagem em relacdo ao volume total da pasta de
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cimento hidratado. Esta propriedade influencia a resisténcia da pasta, sendo que para uma

mesma porosidade, poros menores resultam em resisténcias maiores da pasta.

Dentre as propriedades que as argamassas para reboco de recuperagdo devem apresentar,
tem-se o teor de ar incorporado e a porosidade aparente como as principais responsavels
para garantir poros em quantidade e volume suficientes no interior do material para que o
processo de cristalizagdo/ dissolucdo dos sais ndo cause degradacdo do revestimento. No
gue se refere ao transporte de umidade e sais, tem-se a permeabilidade como principal
propriedade do material. As argamassas para reboco de recuperacdo devem apresentar alta
absorcdo de &gua por capilaridade (alta permeabilidade), alta resisténcia aos sais (baixa
permeabilidade) e pequena altura de penetracéo de agua (baixa permeabilidade).
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL DE ARGAMASSAS PARA REBOCOS
DE RECUPERACAO

Com base na andlise dos resultados obtidos nos ensaios preliminares (apéndice A), bem
como em visitas a indUstrias alemas produtoras de argamassa de recuperacdo e em estudos
realizados tanto no Brasil (NAPPI, 2002; DIAS,CUNHA e FERRARI, 2000) como na
Alemanha (FROSSEL, 2001, p. 316), escolheram-se as seguintes variaveis controladas a

serem analisadas;

a) proporgdes de materiais, em massa, variando entre 1:0,1:3,85 e 1:1,1:7,35,
sendo que a relagcdo aglomerante/agregado foi fixada em 1:3,5; este intervalo
abrange as propor¢des indicadas por Frossel (2001, p. 316) e utilizadas pelas

indUstrias alemas;

b) teores de aditivo incorporador de ar entre 0,3 e 1,0% , em massa, em relacdo
a massa do cimento, sendo que este intervalo compreende o teor utilizado

pelas indUstrias alemas de argamassas de reboco de recuperacéo;

c) teores de aditivo hidrofugante entre 0,4 e 1,2%, em massa, em relacdo a
massa do cimento, abrangendo assim os teores utilizados nas indUstrias

alemas de argamassas de reboco de recuperagéo;

d) teores de aditivo retentor de &gua entre 0,4 e 1,2%, em massa, em relacdo a
massa do cimento, compreendendo assim o0s teores utilizados pelas

indUstrias alemas de argamassas de reboco de recuperacao.

4.1 MATERIAISUTILIZADOS

O cimento Portland adotado foi o CP 1V-32, pozolanico, proveniente da regido da grande
Porto Alegre, cuja massa especifica é igual a 2,69 kg/dn? (NBR NM 23, ABNT, 2001) e
massa unitériaigual a 0,76 kg/dn? (NBR 7251, ABNT, 1986). As andlises quimicas, fisicas

e mecanicas estdo apresentadas na tabela 12.

Utilizou-se cal hidratada tipo |11, dolomitica, proveniente do estado do Parana. Os valores
da massa especifica (NBR NM 23, ABNT, 2001) e massa unitaria (NBR 7251, ABNT,



1986) sdo de 2,29 kg/dnT e 0,65 kg/dnT , respectivamente. As andlises quimicas e fisicas

deste material estdo apresentadas na tabela 13.

Tabela12: andlises quimicas e fisicas do cimento Portland

pozolanico CP 1V-32

Analise quimica Abreviacdo (%) em massa
Silica SiO, 36,51
Oxido de célcio Ca0 34,07
Alumina Al,O3 11,80
Oxido de magnésio MgO 491
Oxido de ferro Fe,04 442
Trioxido de enxofre SO3 254
Residuo insol (ivel RI 40,33
Perda ao fogo PF 3,57
Analisefisica unidade
peneira# 200 (0,075mm) % 0,14
peneira# 325 (0,045mm) % 1,11
Area especifica— Blaine nt/kg 575,20
Tempo deinicio de pega min 166,95
Analise mecanica unidade
Resisténciaa compresséo 3 dias MPa 18,20
Resisténciaacompressdo 7 dias MPa 22,54
Resisténcia a compressdo 28 dias M Pa 34,67

Dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 13: andlises quimicas e fisicas da cal hidratada CH 111

Analise quimica Abreviacdo (%) em massa
Perda ao fogo* PF 27,40
Residuo insol Givel* RI 4,90
Oxido de célcio** Ca0 36,00
Oxido de magnésio* * MgO 61,70
Oxidos totais** Ca0 + MgO 97,70
Silica** SO, 1,75
Anidrido carbbnico* CO, 6,60
Total de 6xidos ndo hidratados* * 2,30
Analisefisica
Peneira # 30* 0,600 mm 0
Peneira # 200* 0,075 mm 13,10

* Resultados fornecidos pel o fabricante
** Ensai os realizados no LACER/ UFRGS.

O agregado miudo foi composto por 94% de areia quartzosa e 6% de agregado leve, em
massa, baseado em estudos realizados por Nappi (2002, p. 73). A arela quatzosa €

proveniente da regido de Porto Alegre e suas caracteristicas estdo descritas natabela 14.

O agregado leve utilizado foi a vermiculita expandida, conhecida comercialmente como
“tipo fina’, por apresentar composicdo granulométrica similar a da areia quartzosa. Este
agregado leve formado através da expansdo de mica, provém do estado do Rio Grande do

Sul e suas caracteristicas estéo apresentadas na tabela 14.
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O aditivo hidrofugante utilizado foi 0 estearato de zinco extraleve, proveniente do mercado
nacional. A escolha deste aditivo baseou-se nos estudos realizados por Bianchin (1999). Sua
formula quimica é Zn(C1sH3505), . A tabela 15 apresenta as caracteristicas deste aditivo.

Tabela 14: caracteristicas dos agregados

Método de Ensaio Peneira — abertura das malhas Areia quartzosa | Vermiculita
(mm) Por centagem retida acumulada
4,8 0 0
2,4 0 16
1,2 25 78
NBR NM248 (ABNT, 0,6 S0 93
2003) 0,3 75 97
0,15 100 100
Dimensdo max. caract. (mm) 2,4 4,8
Maodulo de finura 2,50 3,82
NBR 7251 (ABNT, 1982) Massa unitéria (kg/dnt) 1,57 0,13
NBR 9776 (ABNT, 1987) M assa especifica (kg/dnT) 2,62 0,36

Tabela 15: caracteristicas do aditivo hidrofugante

Caracteristica Resultado
Cinzas de 12 a15%
Retencdo # 400 Mesh <1,0%
Ponto de fusdo 120-130°C
Umidade <1,0%
Massa unitéria 0,1-0,4g/ent

Aspecto: pé branco, ndo inflamavel, ndo perecivel, ndo téxico.
Dados fornecidos pelo fabricante.

Com o objetivo de selecionar um aditivo incorporador de ar que apresentasse maior
constancia do teor de ar incorporado ao longo do tempo, optou-se por realizar ensaios com
trés diferentes produtos comerciais (A,B e C) encontrados no mercado nacional. Este estudo
foi baseado no método apresentado por Bianchin (1999, p. 65). Para cada produto foi
preparada uma argamassa na proporgao 1:2:9 (cimento:cal:areia), em volume, com adigdo
de 0,75% de aditivo incorporador de ar e 1,5% de aditivo hidrofugante, em relagdo & massa
de cimento. A consisténcia (NBR 13276, ABNT, 2002), a densidade de massa (NBR 13278,
ABNT, 1995) e o teor de ar incorporado (NBR 13278, ABNT, 1995) das argamassas foram
determinados imediatamente apds a mistura (T0), bem como apds periodos de repouso de
15 minutos (T15) e 30 minutos (T30). De acordo com os resultados (tabela 16), percebe-se
gue o aditivo A manteve o teor de ar incorporado praticamente constante nos primeiros 15
minutos, sendo que este apresentou reducéo de até 12% nos ultimos 15 minutos. O aditivo B
manteve constante o teor de ar incorporado durante os 30 minutos de ensaio. Em relacéo ao
aditivo C, este apresentou reducéo de aproximadamente 23% no teor de ar incorporado apds
0s primeiros 15 minutos, mantendo-se constante nos Ultimos 15 minutos. Desta forma,
optou-se pela selecdo do aditivo B. O aditivo selecionado é a base de resina vegetal
saponificada, sem cloretos, e possui massa especifica de 1,02 kg/dnt & 25°C.
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Tabela 16: ensaios realizados para a escolha do aditivo incorporador

dear
Aditivo Consisténcia (cm) M assa especifica (kg/m®) Teor dear incorporado (%)
TO T15 T30 T0 T15 T30 T0 T15 T30
A 24,0 25,3 26,0 1,64 1,62 1,70 24 25 22
B 25,0 25,2 24,8 157 1,60 1,59 27 26 27
C 21,0 22,0 22,0 1,88 1,94 1,92 13 10 11

Além dos aditivos incorporador de ar e hidrofugante, foi utilizado também um aditivo
retentor de agua a base polimeros solGveis a agua derivados de éteres de celulose. Este
aditivo é indicado para ser utilizado em argamassas que serdo aplicadas em substratos
extremamente absorventes, pois possui a propriedade de alta retencéo de dgua, bem como
incorpora ar na argamassa, melhorando sua trabalhabilidade. Segundo especificactes
fornecidas pelo fabricante, este aditivo possui viscosidade tipica (Bookfield RVT, 20 rpm,
2% em &gua) de 39.000 mPa.s, e se apresenta na forma de p6 fino e granulometria fina.

4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO E PROJETO ESTATISTICO
UTILIZADO

O plangjamento estatistico de experimentos permite a definicéo de uma seqiiéncia de ensaios
de maneira econbmica e €eficiente. Além disso, este procedimento facilita a realizacéo de uma

avaliagdo que assegura o respaldo cientifico e maximiza as informagdes obtidas.

As propriedades medidas neste estudo foram analisadas de acordo com a variacéo dos niveis
dos fatores controlavel's, tais como arelacéo entre os aglomerantes (cal hidratada e cimento)
e trés aditivos. Devido a0 grande nuimero de fatores, optou-se por plangar estes
experimentos através da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Este método
envolve técnicas orientadas & andlise de experimentos plangados de modo a gerar
informagdes suficientes para a modelagem de respostas de interesses através de superficies
n-dimensionais (RIBEIRO; TEN CATEN, 2001, p. 111).

Dentro da MSR foi utilizado um projeto para o gjuste das superficies de resposta dos fatores
controlaveis para modelos quadréticos chamado de Projeto Composto de Segunda Ordem
(PCSO). Este projeto exige um numero pequeno de ensaios, aém de detectar possiveis

mudangas de concavidade no desenvolvimento das regressoes.

O PCSO é composto pela soma do experimento %, uma estrela e dois pontos centrais,
sendo K o nimero de graus de liberdade, ou niveis de cada fator estudado. Neste estudo
foram avaliados trés niveis para cada fator. Os pontos da parte fatorial do experimento (2¢)



permitem a estimativa de termos lineares e interacdes, sendo que os pontos da estrela sdo
utilizados para avaliar os efeitos quadraticos puros e 0s pontos centrais permitem uma
avaliacdo mais precisa da variancia experimental. Desta forma, a parte fatorial deste projeto

compreende 26 diferentes combinacfes, conforme mostra atabela 17.

Tabela 17: proporcionamento das argamassas definido pelo projeto

estatistico
Proporcéo de materiais (em Teor de aditivo (%)* o
Cédigo ne massa) L ocalizag&o
Cimento _ Ca Agr_ggado I ncor porador Hidrofugante Rete,ntor dos pontos
hidratada [ midado dear deagua
1 1,00 0,27 4,43 0,43 0,53 0,53
2 1,00 0,27 4,43 0,43 0,53 1,07
3 1,00 0,27 4,43 0,43 1,07 0,53
4 1,00 0,27 4,43 0,43 1,07 1,07
5 1,00 0,27 4,43 0,85 0,53 0,53
6 1,00 0,27 4,43 0,85 0,53 1,07
7 1,00 0,27 4,43 0,85 1,07 0,53
8 1,00 0,27 4,43 0,85 1,07 1,07 CUBO
9 1,00 0,93 6,77 0,43 0,53 0,53
10 1,00 0,93 6,77 0,43 0,53 1,07
11 1,00 0,93 6,77 0,43 1,07 0,53
12 1,00 0,93 6,77 0,43 1,07 1,07
13 1,00 0,93 6,77 0,85 0,53 0,53
14 1,00 0,93 6,77 0,85 0,53 1,07
15 1,00 0,93 6,77 0,85 1,07 0,53
16 1,00 0,93 6,77 0,85 1,07 1,07
17 1,00 0,60 5,60 0,64 0,80 0,80
18 1,00 0,60 5,60 0,64 0,80 0,80 CENTRAL
19 1,00 0,10 3,85 0,64 0,80 0,80
20 1,00 1,10 7,35 0,64 0,80 0,80
21 1,00 0,60 5,60 0,32 0,80 0,80
22 1,00 0,60 5,60 0,95 0,80 0,80
23 1,00 0,60 5,60 0,64 0,40 0,80 ESTRELA
24 1,00 0,60 5,60 0,64 1,20 0,80
25 1,00 0,60 5,60 0,64 0,80 0,40
26 1,00 0,60 5,60 0,64 0,80 1,20

* em relagcdo a massa de cimento.

Com o objetivo de diminuir ainfluéncia das varidveis de ruido como temperatura ambiente,
umidade, operador, entre outros, foi definido pelo projeto estatistico que seriam necessérias
trés repeticdes de cada proporcéo de material. A confecgdo das argamassas foi dividida em
trés blocos distintos, sendo que cada bloco forneceu uma variavel de resposta para cada
experimento. Além disso, a sequiéncia da execucdo dos ensaios foi aeatorizada e dividida
em duas etapas, para serem realizadas em dois dias distintos, em cada bloco. Desta forma,
foram necess&rios seis dias para a realizagdo dos ensaios em argamassa fresca e seis dias

para a moldagem dos corpos-de-prova para 0s ensaios em argamassa endurecida.
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Quatro variaveis de resposta foram estudadas para as argamassas no estado fresco:
trabalhabilidade, teor de ar incorporado, retencdo de agua e massa especifica No estado
endurecido foram analisadas dez propriedades. massa especifica, absor¢do total de agua,
porosidade aparente, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na flexdo, absorcéo
capilar de a&gua, profundidade de penetracdo de agua, resisténcia aos sais e coeficiente de
resisténcia a difusdo de vapor. Se o projeto fosse realizado de forma completa, analisando-se
trés niveis de cada um dos quatro fatores, seriam necessarios 1.215 corpos-de-prova para
fornecer trés determinacfes para cada variavel de resposta. Adotando-se a técnica do PCSO,

este nimero foi reduzido para 390 amostras.

Apés a realizacdo dos experimentos, foi utilizado o método de modelagem baseado na
Regressdo Multipla, com o objetivo de gerar modelos para as variaveis de resposta. Esta
regressdo estima uma equagdo matemética, ou modelo, que dado o valor de X (variavel
independente), prevé o valor de Y (varidvel dependente). Além disso, é dado o valor de R,
coeficiente de determinacdo para 0 modelo, que indica quanto proximo o modelo
encontrado se gjusta aos dados obtidos. Este valor varia entre 0,0 e 1,0, sendo que valores
proximo de 1,0 indicam que foram consideradas quase a totalidade das variabilidades

especificadas no modelo.

4.3 METODOS UTILIZADOS NA EXECUCAO DOS ENSAIOS

Foram utilizados métodos baseados em normas nacionais e aemas vigentes, bem como
alguns procedimentos nd normalizados propostos para 0 estudo de argamassas de
recuperacéo, que estdo apresentados na tabela 18. Apesar do Caderno de Recomendacdes
Alemdo WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995), prescrever apenas normas alemas para determinar
as propriedades das argamassas de recuperacdo, foi necessé&rio valer-se de ensaios baseados
em normas nacionais devido a auséncia de materiais e/ou equipamentos especificos.



82

Tabela 18: ensaios utilizados para a determinagao das propriedades
das argamassas de recuperacéo

Propriedade | M étodo utilizado
Estado Fresco
Consisténcia DIN 18555 — P2 (1982)
Trabal habilidade WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995)
Retencéo de agua NBR 13277 (ABNT,1995)
Teor de ar incorporado e Massa especifica NBR 13278 (ABNT,1995)
Estado Endurecido
M assa especifica, Absor,ga('J total de aguae Porosidade NBR 9778 (ABNT,1987)
aparente (indice de vazios)
Massa umt_an:’;l, Re5| sten<~:| aa ComPressao (fo) e DIN 18555 P3 (1982)
Resisténcia a tragdo naflexao (fi)
Absorcédo capilar de agua
Profundidade de penetracdo de agua DIN 52617 (1987)
Resisténciaaossais WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995)
Coeficiente de resisténcia a difusio de vapor DIN 52615 (1987)
4.3.1 Confeccdo das Argamassas

As argamassas foram produzidas em argamassadeira com capacidade nominal de 5 dnt, de
acordo com a DIN EN196 parte 1 (1989). A metodologia utilizada baseia-se nas prescricdes
apresentadas pelo Caderno de Recomendagdes Alemdo WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995),
sendo que algumas alteracOes foram adotadas com o objetivo de permitir uma melhor
homogeneizacdo do material. Os procedimentos adotados, bem como suas alteragdes, estéo

abaixo descritos:

a) colocacéo de parte da &gua, da pasta de cal e do aditivo incorporador de ar,

previamente dissolvido em agua;

b) mistura em velocidade baixa por 15 segundos, adicionando-se os materiais

Secos previamente misturados;

c) mistura em velocidade baixa por 60 segundos; o tempo de mistura prescrito
€ de 30 segundos,

d) repouso da argamassa por 90 segundos, sendo prescrito o periodo de 120
segundos,

€) novamistura em velocidade baixa por 15 segundos.

Esse método mostrou-se mais eficiente na mistura das argamassas, pois permitiu a melhor
dispersdo dos aditivos e homogeneizacdo do material, devido a0 aumento do periodo de
mistura. Assim como durante 0s ensaios preliminares, a pasta de cal foi composta por 50%



de &gua e 50% de cal em po, e permaneceu em repouso, em recipiente vedado, por um
periodo de 3 a4 dias. Durante este periodo, a pasta de cal foi homogeneizada diariamente.

4.3.2 Ensaios com Argamassa no Estado Fresco

O ensaio para a determinacéo do indice de consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas
foi redlizado de acordo com a norma aema DIN 18555, parte 2, capitulo 3 (1982). Este
ensaio foi realizado logo apds a preparacdo da argamassa. O molde tronco-cénico e o
tampo da mesa de consisténcia foram previamente umedecidos. O preenchimento do molde,
centralizado sobre o tampo da mesa de consisténcia, foi realizado em duas camadas sendo
gue cada uma adensada através de 10 golpes com o uso de soquete. O excesso de argamassa
foi removido bem como eliminada qualquer particula de materia que se encontrava em
volta do molde. Apds 30 segundos, o molde foi lentamente retirado verticamente e
aplicados 15 golpes em 15 segundos no tampo da mesa de consisténcia. |mediatamente apds
o0 ultimo golpe foi medido o espalhamento da argamassa em duas direcdes ortogonais entre
s (figural2).

Figura 12: mesa utilizada para os ensaios de consisténcia e
trabal habilidade.

As argamassas com indice de consisténcia inferior a 17,5 cm, conforme prescricdo da WTA
2-2-91 (ARENDT, 1995), apresentaram-se muito secas. Sabe-se que na Alemanha, devido
ao ato custo de mao-de-obra, a aplicacdo das argamassas de revestimento normalmente é
realizada mecanicamente (argamassa projetada). No entanto, como no Brasil o processo de
execucao dos revestimentos em argamassa geralmente é realizado de forma manual, 0 uso
de argamassas muito secas pode dificultar a resisténcia de aderéncia, pois, segundo Oliveira
(2001, p. 70), a energia de projecéo do operario € inferior a do equipamento. Desta forma,
foram adotados para este estudo valores de consisténciaentre 17,5 e 19,5 cm.



Em seu estudo, Bianchin (1999, p. 71) determinou o indice de consisténcia das argamassas de
acordo com a andlise do pedreiro. Esta propriedade foi ensaiada em conformidade com aNBR
13276 (ABNT, 2002) e variou entre 23,0 e 25,0 cm. O méodo para a determinacéo do indice
de consisténcia padréo (25,5+1) cm das argamassas segundo a NBR 13276 (ABNT, 2002)
difere do método prescrito peda WTA 2-2-91, principalmente no que se refere ao nimero de
golpes aplicados na mesa de compactacdo (30 golpes em 30 segundos). Desta forma, realizou-
se um estudo comparativo entre os indices de consisténcia obtidos de acordo com os
procedimentos de ensaio prescritos pelo Caderno de Recomendacbes WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995, p.5) e pelaNBR 13276 (ABNT, 2002). O objetivo deste estudo foi verificar
a diferenca dos indices de consisténcia obtidos pelas distintas normas. Nestes ensaios, foram
utilizadas as argamassas n° 18, 19 e 20 (conforme tabela 17), sendo que os resultados,
apresentados na tabela 19, se referem a média de duas determinacBes. Comparando-se 0s
valores obtidos, pode-se perceber que houve um acréscimo de aproximadamente 24% no
indice de conssténcia quando a argamassa foi ensaiada segundo a NBR 13276 (ABNT,
2002), em comparacdo com o valor obtido segundo o método prescrito pela WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995, p.5). Isto se deve a0 maior nimero de golpes aplicados na mesa de
consisténcia durante o ensaio prescrito pelaNBR 13276 (ABNT, 2002).

Tabela19: comparacéo entre os métodos utilizados para a
determinac&o da consisténcia

. . Consisténcia (cm)
M étodo utilizado N°18 N° 19 N° 20
WTA 2-2-91 (1995, p.5) 17,8 17,7 17,8
NBR 13276 (ABNT, 1995) 21,7 21,7 21,8

Considerando valida a comparacéo entre os métodos WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 5) e
NBR 13276 (ABNT, 2002) descrita anteriormente, estima-se o indice de consisténcia das
argamassas estudadas por Bianchin de acordo com o método WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995
p.5). Assim, pode-se avaliar que as argamassas ensaiadas segundo este método apresentam
reducdo de aproximadamente 18% no indice de consisténcia quando comparadas com 0s
valores obtidos com a utilizagdo da norma nacional. Desta forma, se a determinacdo do
indice de consisténcia das argamassas estudadas por Bianchin fosse realizada em
conformidade com o método WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 5), os valores obtidos seriam
de aproximadamente (19,6+0,8) cm.

Esta analogia demonstra que o indice de consisténcia (18,5+1) cm adotado nesta pesquisa

estq proximo aos valores considerados satisfatérios (19,6+0,8) cm do ponto de vista de
aplicabilidade. Portanto, optou-se por utilizar limites de indice de consisténcia ligeiramente



superiores aos preconizados pela WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 5), com o objetivo de
facilitar o manuseio e a aplicacéo do material pelo profissional, bem como valores inferiores
aos utilizados por Bianchin (1999, p.71), pois estes podem influenciar negativamente os
resultados dos demais ensaios devido a maior quantidade de agua a ser utilizada nas

argamassas.

O ensaio de trabalhabilidade foi realizado de acordo com a WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995,
p.5), medindo-se o indice de consisténcia da argamassa apds 15 minutos de repouso do
material no molde tronco conico. De acordo com a WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 25), o
valor encontrado neste ensaio deve apresentar reducdo maxima de 3 cm do indice de
consisténcia.

O ensaio de retencéo de agua preconizado para argamassas de recuperagdo WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995) é baseado na norma alema DIN 18555, parte 7 (1987). Devido a ndo
existéncia no mercado nacional de material especifico exigido para esta determinacéo, como
0 pape filtro modelo n°® 2727 e o ndo-tecido modelo n® 0980, ambos fornecidos pela
empresa alema Shleicher + Schill GmbH, optou-se por realizar 0 ensaio de acordo com a
NBR 13277 (ABNT, 1995). Assim como na norma alemd, o ensaio consiste em determinar
a massa de 4gua absorvida da argamassa por uma camada de papéis-filtro com 85 g/cnf,

separada por gaze de tecido de algodéo, tipo cirurgica, de trama aberta.

A retencdo de agua é expressa em percentagem (%) e determinada através das equactes 3 e 4.

z _ AN u 3 3
R :gl_ fo Mse) ﬂ 100 (equacéo 3)
é AF (Mma - Mm) u
AF = MW (equagdo 4)
M+ Mw

Onde:
R: retencdo de &gua (%);
AF: fator &gualargamassa fresca;
Mw: massa total de agua acrescentada a mistura, em g;
M: soma das massas dos componentes anidridos da argamassa, em g;
Mf: massa do conjunto de discos molhados, em g;
Mse: massa do conjunto de discos secos, em g;
Mma: massa do molde com argamassa, em g;

Mm: massa do molde vazio, em g.



A massa especifica e 0 teor de ar incorporado em argamassas no estado fresco foram
determinados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 1987). Segundo a WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995), estas propriedades devem ser medidas em conformidade com as
prescricoes da norma alemd DIN 18555, parte 2, capitulos 4.3.22 e 5 (1982),
respectivamente. Devido a falta do equipamento indicado pela norma (camara de presséo
com capacidade de 1 dnT), optou-se por realizar este teste de acordo com 0 ensaio

normalizado brasileiro.

As formulas utilizadas para o caculo da massa especifica e teor de ar incorporado estéo
abaixo descritas (equacbes b, 6 e 7).

A= Mc- MV (equacéo 5)
Vr
Al=100" &. A0 (a0 )
e
. a Mi
" o Mi (equacéo 7)
T

Onde:

Al: teor de ar incorporado (%);

A: massa especifica;

B: massa especifica tedrica, sem vazios,

Mc: massa do recipiente com argamassa, em g,

Mv: massa do recipiente vazio, em g;

Vr: volume do recipiente, em n?.

Mi: massa de cada componente da argamassa, inclusive da agua;

ai: massa especifica de cada componente da argamassa, segundo a NBR 6474
(ABNT, 1984).

4.3.3 Preparacdo e Armazenagem dos Corpos-de-prova

Para a readlizagdo dos ensaios em argamassa no estado endurecido foi necesséria a
moldagem de corpos-de-prova prismaticos (40 x 40 x 160) mm e cilindricos (& 100mm;
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altura de 20 mm). Devido as férmas utilizadas para a moldagem dos corpos-de-prova

cilindricos, algumas amostras apresentaram alturas superiores a 20 mm.

O procedimento utilizado para a moldagem dos corpos-de-prova prismaticos chama-se
método de choque e foi baseado na norma alem&@ DIN 18555, parte 3, capitulo 3.2.3 (1982),
como preconiza 0 Caderno de Recomendacbes WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 6). O
método iniciou-se com 0 preenchimento com argamassa até a metade da altura do molde
prismatico. Para o adensamento do material, o molde foi elevado alternadamente a uma
atura de aproximadamente trés centimetros, em cada lado, e 0 mesmo deixando cair
livremente por dez vezes sobre um substrato rigido. Entdo, o molde foi preenchido até o
topo e repetido o adensamento da mesma maneira. A argamassa em excesso foi removida
com 0 uso de uma espatula metalica em movimentos curtos de vai-e-vem ao longo de toda a
superficie.

Para a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, procedeu-se o preenchimento do molde
em duas camadas, sendo que cada uma foi adensada com quinze golpes com 0 uso de um
soquete. ApGs, foram aplicados mais trés golpes ao longo do molde cilindrico. O excesso de
argamassa foi removido com o auxilio de uma espatula metdlica em curtos movimentos de

vai-e-vem.

Natabela 20 estdo descritas as dimensdes e formas dos corpos-de-prova utilizados para cada
experimento.

Tabela 20: dimensdes e formas dos corpos-de-prova

Ensaio Forma Dimensbdes (mm)

Absorgao de agua por imersio Prismético 40x40x160

Porosidade aparente (indice de vazios)

M assa especifica

Resisténcia a compressao (fc) Prismatico 40x40x160

Resisténcia atragdo naflexao (fi)

Absorcao capilar de dgua

Profundidade de penetracdo de agua Cilindricos 100x20
Resisténciaaossais Cilindricos 100x20
Coeficiente de resisténcia a difusio de vapor Cilindricos 100x20

A desférma das amostras foi realizada no quarto dia apds a moldagem. Os corpos-de-prova
foram armazenados durante 7 dias em ambiente controlado com 20°C e 95% de UR, e em
seguida permaneceram por 21 dias em ambiente 20°C e 65% de UR. Os ensaios com

argamassa no estado endurecido foram realizados aos 28 dias.



4.3.4 Ensaios com Argamassa no Estado Endurecido

4.3.4.1 Massa especifica, absorcdo de agua por imersdo e porosidade aparente

O ensaio para a determinacdo da porosidade aparente das argamassas de recuperacéo, de
acordo com a WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p.6), deve ser realizado com 0 uso de um
equipamento chamado “Exsikkator”. Devido a auséncia deste aparato, fez-se uso da norma
brasileira NBR 9778 (ABNT, 1987), que, além de determinar a porosidade aparente (indice
de vazios) de argamassas, fornece também a massa especifica e absor¢éo de égua por

imersdo e fervura do material.

O ensaio consiste em determinar a massa do material seco em estufa na temperatura de 105 £5
°C por 72 horas, ou até atingir consténcia de massa e resfriado em temperatura ambiente.
ApGs, 0 mesmo foi imerso em agua durante 72 horas, sendo que nas primeiras 4 horas a
amostra foi mantida com apenas 1/3 de seu volume imerso (figura 13(a)). Nas 4 horas
subseqUientes, 2/3 da amostra foi mantida imersa sendo esta, entdo, completamente imersa
durante as 64 horas restantes. A massa dos corpos-de-prova foi determinada durante 24h, 48h
e 72h de imersdo, com a superficie da amostra seca. Apds ser completada a etapa de
saturacdo, as amostras foram colocadas em um recipiente com agua que, progressivamente,
foi levado a fervura e permaneceu em ebulicdo durante um periodo de 5 horas. Entdo, os
corpos-de-prova, depois de frios, foram pesados em balanca comum e hidrostética (figura
13(b)).

@ (b)

Figura 13: corpos-de-prova (a) durante o inicio daimersdo e (b)
durante a determinacdo da massa em balanca hidrostatica apés
imersdo e fervura

A massa especifica, a absor¢do de agua por imersdo e a porosidade aparente (indice de

vazios) foram determinadas através das equactes 8, 9 e 10, respectivamente.
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A - Msa- Mse. 100 (equacéo 8)
Mse
Ao = Mse (equacéo 9)
Msa- Mse
Pap = Msa- Mge, 100 (equacéo 10)
Msa- Mi

Onde:
A absorcao de &gua por imerséo, em %;
&se: massa especifica, em g/cnt;
Pap: porosidade aparente, em %;
Mse: massa do corpo de prova seco em estufa, em g;
Mi: massa do corpo-de-prova saturado e imerso em agua, em g;

Msa: massa do corpo-de-prova saturado apos fervura, em g.

Foram realizadas trés determinacOes para cada propor¢do de materiais estudados apos o
periodo de 28 dias de cura.

4.3.4.2 Resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao e massa unitéria

Estes ensaios foram determinados de acordo com a norma alema DIN 18555 parte 3 (1982),
conforme preconiza o Caderno de Recomendagtes Alem&o WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995).

Para a determinacdo das resisténcias mecanicas, foi utilizada uma prensa hidraulica
especifica para ensaios com corpos-de-prova de argamassa, marca EMIC, modelo DL 20000
MF, capacidade 20 toneladas. A velocidade de carga utilizada para 0 ensaio de resisténcia a
compressao foi de 0,25 MPa/s (NBR 7215, ABNT, 1996), e para 0 ensaio de resisténcia a
tracdo na flex&o, de 0,05 MPals (NBR 7222, ABNT, 1994). Para 0s ensaios de resisténcia a
trac8o na flexdo e compressao, foi necessario 0 uso de aparatos metalicos que permitissem a

execucdo dos ensaios, conforme mostram as figuras 14(a) e 14(b), respectivamente.



@ (b)

Figura 14: aparatos metalicos utilizados para os ensaios de (a)
resisténcia a tracéo naflexdo e (b) resisténcia a compresséo, sendo
as medidas em mm
As equacOes utilizadas para 0 célculo das resisténcias mecanicas estdo abaixo descritas

(equactes 11 e 12).

Rf = a5 F 1 (equagdo 11)
b3
c = Fc (equacéo 12)
1600

Onde:
Rf: resisténcia a tracdo na flexdo, em MPg;
Ff: carga necesséria para a ruptura a tracéo na flexdo, em N;
|: disténcia entre os apoios (100 mm);
b: secdo transversal do prisma, em mm;
Rc: resisténcia a compressao, em MPg;

Fc: carga necessaria para a ruptura a compresséo, em N.

A resisténcia a tracéo na flex&o (figura 15(a) e 15(b)) foi determinada pela média aritmética
de trés valores, e a resisténcia a compressao (figura 16) foi determinada a partir das partes
restantes dos corpos-de-prova anteriormente ensaiados a tracdo na flexdo, resultando na

média aritmética de sais valores individuais.



a1

Figura 15: ensaio de resisténcia a tracdo na flexéo (a) antes e (b)
apos a ruptura do corpo-de-prova.

Figura 16: corpo-de-prova durante 0 ensaio de resisténcia a
COMPressao

A determinagdo da massa unité&ria da argamassa foi realizada antes dos ensaios de
resisténcia mecanica, apis a armazenagem dos corpos-de-prova ao ar aos 28 dias. A massa
unitériafoi calculada pela equacdo 13.

o.M (equagao 13)

Onde:
D: Massa especifica, em kg/dn;
m: massa da amostra, em kg;
v: volume da amostra, em dn.

4.3.4.3 Absorcao capilar e profundidade de penetracdo de &gua

A determinacéo destas propriedades foi realizada de acordo com as prescricoes da WTA 2-
2-91 (ARENDT, 1995, p.6), através da norma alema DIN 52617 (1987), em corpos-de-



prova cilindricos. A atura de penetracdo de &gua é medida apos a realizagdo deste ensaio,
com o uso de paquimetro, através da ruptura da amostra em seu eixo central.

Os corpos-de-prova, apos 28 dias de cura, foram secos em estufa a temperatura de 85°C até
sua consténcia de massa. ApOs resfriamento, os mesmos foram impermeabilizados
lateralmente com resina epdxi e novamente mantidos na estufa por mais 24h, sendo entéo
determinada a sua massa. As amostras foram col ocadas em contato com uma lamina de agua
de aproximadamente 5 mm de atura, e medida a sua massa apos 24 h (figura 17) em contato
com aldmina de &gua. O ensaio foi realizado em ambiente 20°C e 65% de UR. A absorcéo
de &gua é calculada pela massa de &gua absorvida pelo material dividida pela area da secdo

transversal do corpo-de-prova em contato com alamina de dgua.

Figura 17: corpos-de-prova durante o ensaio de absor¢do capilar de
agua

A figura 18 apresenta os corpos-de-prova rompidos em seu eixo central, onde foi realizada a

medida da altura de penetracéo de agua por capilaridade.

Figura 18: corpos-de-prova cilindricos preparados para a medicéo da
profundidade de penetracéo de agua por capilaridade
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4.3.4.4 Resisténciaaos sais

O teste que verifica aresisténcia aos sais dos rebocos de recuperagao foi realizado de acordo
com o Caderno de Recomendagdes WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p.30) em corpos-de-
prova cilindricos. Iniciamente, as laterais dos corpos-de-prova foram impermeabilizadas
com o uso de resina epdxi, e colocados sobre placas filtrantes sobrepostas em um recipiente
raso em contato com a solucdo salina, como mostra a figura 19. Como ndo foi possivel
utilizar as placas filtrantes indicadas pela DIN 18555, parte 7 (1987), optou-se pelo emprego
de trés camadas de papel-filtro com 85 g/cnt. Para a preparacdo de 1 litro de solucso salina
foram necessarios 35 gramas de NaCl, 5 gramas de N&SO, e 15 gramas de NaNOs. Este

ensaio foi realizado em cédmara a 20°C e 65% de UR.

Figura19: ensaio de resisténcia aos sais em corpos-de-prova de
argamassa

4.3.4.5 Coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma alemd DIN 52615 (1987), conforme
prescricdes da WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 6), em corpos-de-prova cilindricos, e
caracteriza os processos de difusdo e permeabilidade ao vapor de agua das argamassas.
Materiais de elevada permeabilidade sdo atribuidos como baixa resisténcia a difusdo de
vapor, ao passo que o material que permite transmissdo de vapor de &gua apenas em baixos
valores é caracterizado por ter um alto coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor. Este
coeficiente € uma constante de um materia que expressa o fator pelo qual o fluxo de
umidade € impedido por um material poroso quando comparado a uma camada imével de ar
de mesma espessura (AL-SAAD; ABDEL-HALIN, 2001, p. 931).

As amostras de argamassa foram apoiadas na borda de um frasco de vidro contendo em seu
interior um material dessecante (silica gel), e entdo vedadas com o uso de materia a base de
poliuretano (figura 20). O uso de silica-gel garantiu que a umidade relativa do ar no interior

do recipiente fosse mantida entre 0 e 3%.



Foi entdo determinada a massa inicial deste conjunto e mantido em camera climatizada com
temperatura variando entre 21 e 23 °C e umidade relativa do ar entre 47 e 53%. ApGs um
periodo de 24 horas, o conjunto foi novamente pesado para determinar a taxa de fluxo de
vapor de &gua através do corpo-de-prova. Isto ocorre devido a diferenca de umidade entre o
interior do frasco (0 a 3%) e 0 ar externo (47 a 53%). Verifica-se entdo 0 aumento de massa
do conjunto frasco e corpo-de-prova devido a condensacdo de parcela de vapor de agua no

interior da argamassa.

Figura 20: ensaio para a determinacdo do coeficiente de resisténciaa
difusdo de vapor

O coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor foi calculado com o uso das equagdes 14 e
15 (BIANCHIN, 1999, p. 83).

- 24 (equagdo 14)
WDD" S
WDD = 24 m2- ml (equagdo 15)
t2- t1 A

Onde:
i: coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor;
m2-m1: diferenca de massa entre duas pesagens, em g;
t2-t1: diferenca entre dois tempos, em horas;
WDD: taxa de fluxo de umidade, em g/(n?.h);
A: drea da segdo do corpo-de-prova, de nt;
S. espessura do corpo-de-prova, em m.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Com base nos resultados obtidos no Estudo Preliminar, optou-se por avdiar o
comportamento das argamassas mistas (cimento:cal:areid), com diferentes relacbes
cal/cimento (cal/cim) e teores de aditivo incorporador de ar (1A), hidrofugante (HID) e
retentor de agua (RET), conforme tabela 17. A especificacdo dos materiais e aditivos
utilizados encontra-se descrita no capitulo 4.1. Os valores médios dos ensaios realizados,

bem como a avaliagdo destes, estéo apresentados nos capitul os que seguem.

As variaveis dependentes e independentes foram analisadas estatisticamente, verificando-se
a influéncia da relacéo cal/cimento e dos teores dos aditivos incorporador de ar,
hidrofugante e retentor de agua, bem como a interaco entre estes fatores. Esta andlise foi
realizada através da Regressdo Mdltipla ou da Regressdo N&o Linear, dependendo do
modelo matemético que melhor apresentou 0 comportamento das propriedades estudadas
em funcdo dos resultados obtidos a partir do projeto fracionado dos experimentos. Para a
realizacéo da modelagem dos dados foi utilizado o programa computacional Satistica for
Windows versdo 5.1. O nivel de confianca utilizado foi de 95%, sendo este o valor

normalmente utilizado para a analise estatistica de dados na Engenharia Civil.

5.1 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Os valores médios obtidos nos ensaios das propriedades das argamassas no estado fresco
estdo apresentados na tabela 21. Os resultados de todos os corpos-de-prova estéo

apresentados no apéndice C.



Tabela 21: valores médios das propriedades das argamassas no

estado fresco em fungdo darelacéo cal/cim e dos teores de aditivos
para aidade de 28 dias

N ~ Ind. de Trabalha | Teor dear | Retencéo M assa
Cadigo* éf;i:/(;c?% Egi:?;g; Consist. bilidade incorp. de 4gua espec.
(cm) (cm) (%) (%) (kg/dm®)
1 1,36 1,07 18,77 1,13 41 99 1,47
2 141 1,11 19,21 1,62 43 100 1,45
3 1,39 1,10 19,50 1,03 43 ) 1,43
4 1,36 1,07 18,43 1,94 39 100 1,50
5 1,37 1,08 19,45 1,56 45 98 1,38
6 141 1,11 18,87 1,21 43 100 1,44
7 1,36 1,07 19,50 1,84 42 99 1,44
8 141 1,11 19,44 1,16 45 9 1,37
9 2,23 1,15 19,48 2,60 45 97 1,36
10 2,26 1,17 19,41 1,83 45 99 141
11 2,23 1,15 19,25 1,89 45 97 1,36
12 2,26 1,17 19,50 0,83 45 100 1,40
13 2,20 1,14 18,70 1,50 45 9% 1,39
14 2,19 1,13 17,59 1,28 46 100 1,34
15 2,20 1,14 17,54 1,48 45 97 1,36
16 2,17 1,12 17,52 1,40 45 100 1,35
17 1,69 1,06 17,52 1,53 39 100 1,50
18 1,69 1,06 17,50 1,28 40 100 1,46
19 1,13 1,03 17,50 0,55 37 100 1,52
20 243 1,16 17,60 0,85 47 98 1,32
21 1,80 1,12 17,50 0,82 40 9 1,46
22 1,72 1,08 17,53 1,01 42 100 1,43
23 1,75 1,09 17,51 1,71 43 100 141
24 1,76 1,10 17,53 1,68 42 100 1,44
25 1,74 1,09 17,52 0,78 42 96 1,44
26 1,73 1,08 17,51 0,43 40 100 1,49

* aidentificacdo de cada codigo esta apresentadana Tabela 17

5.1.1 Relagdo &gualaglomerante

A relacBo &gualaglomerante pode ser expressa pelo modelo matematico exponencial
apresentado na equacdo 16. Através da andlise de regressdo ndo linear, verificou-se a
influéncia da relacéo cal/cimento (cal/cim) e do aditivo incorporador de ar (1A) na relagéo
adgualaglomerante das argamassas estudadas. Os demais aditivos ndo apresentaram
significancia na relacdo agua/aglomerante das argamassas. Os dados obtidos a partir desta
analise estéo apresentados no apéndice D.

_ 010+ o(0:076° CC*8%. 0,035" 1A) (equacéo 16)

a/agl

R?=0,6503
Onde:
alagl: relacdo adgua/aglomerante;
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CC: relagao cal/cimento, em massa;
IA: teor de incorporador de ar, em %.

O coeficiente de deteminacdo encontrado através da andlise por regressdo ndo lienear dos
resultados observados apresentou-se relativamente baixo (65,03%). Este fato pode ser
devido a pequena variacdo entre os resultados minimos (1,06) e méximos (1,17) da relacéo

agua/aglomerante das argamassas estudadas.

As figuras 21(a) e 21(b) apresentam o comportamento encontrado para a relacéo
agua/aglomerante, em funcdo da relacdo cal/cim e teor de |A. Analisando-se a figura 21(a),
pode-se observar que a relacdo agua/aglomerante aumenta com o aumento da relacdo

cal/cim. Este aumento é da ordem de 9%, independentemente do teor de I A utilizado.

A figura 21(b) apresenta o comportamento da relacgo agualaglomerante em fungdo do teor de
incorporador de ar, para argamassas com diferentes relagcOes cal/cim. Neste caso, pode-se
perceber que, com o aumento do teor de A nas argamassas, a relacéo agual/aglomerante tende
a reduzir cerca de 2%, conforme mostra a tabela 22. Este comportamento é devido ao efeito
plastificante das bolhas de ar incorporado nas argamassas que, segundo Neville (1997, p.
553), podem ocasionar a reducdo da relacdo agualcimento. Reducdes maiores ndo foram
observadas, pois o teor de IA utilizado foi calculado em relacdo a massa de cimento, e,

argamassas com relacdo cal/cim maior possuem, consequentemente, menor quantidade de A.

Teor de IA (%) 144 Cal/Cimento
prev. observ. prev. observ.
1,39 —a— o 0,32 E — o 0,10
—— 0,43 —— 0,27

@ —a— A 0,64 o 87 —a A 0,60
8 —— 0,85 £ —— 0,93
9 12] % 095 5 —— % 1,10
S e o
: :

g’ - g 0—0\.\’_.
<L g 11 e\

A

1,0 T T T T T 1 1,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Cal/cimento Teor de |A (%)

€Y (b)

Figura 21: relacdo agua/aglomerante das argamassas em funcado (a)
darelacdo cal/cim e (b) do teor de 1A

Comportamento semelhante foi verificado em argamassas estudadas por Calhau e Tristdo
(1999, p. 228), onde a relacdo &gua/cimento tendeu a aumentar com o acréscimo do teor de
ca. Além disso, neste mesmo estudo, houve a reducéo da relacdo agua/cimento com o
aumento do teor de aditivo incorporador de ar no material, para mesmos indices de



consisténcia. Da mesma forma, Bianchin (1999, p. 87) encontrou redugdes na relacdo

&gualaglomerante com 0 aumento do teor de incorporador de ar.

A tabela 22 apresenta os valores previstos calculados pelo modelo exponencial, bem como
os valores observados para a relagdo dgualaglomerante das argamassas estudadas. Nesta

tabela sdo apresentados os valores referentes a relagéo cal/cim e teor de |A.

Tabela 22: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
meédi os observados da relagdo agua/aglomerante em funcdo da
relacéo cal/cim e teor de |A

Previstos Observados
CAL/CI 1A (%) IA (%)

M 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 1,09 1,08 1,08 1,07 1,07 -- - 1,03 -- --
0,27 1,09 1,09 1,08 1,07 1,07 - - - - -
0,60 1,11 1,10 1,09 1,09 1,08 1,12 - 1,06 - 1,08
0,93 1,15 1,15 1,14 1,13 1,13 - - - - -
1,10 1,19 1,19 1,18 1,17 1,17 - - 1,16

1A (%) CAL/CIM CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 1,09 1,09 1,11 1,15 1,19 - - 1,12 - -
0,43 1,08 1,09 1,10 1,15 1,19 - - - - -
0,64 1,08 1,08 1,09 1,14 1,18 1,03 - 1,06 - 1,16
0,85 1,07 1,07 1,09 1,13 1,17 - - - - -
0,95 1,07 1,07 1,08 1,13 1,17 - - 1,08

5.1.2 Consisténcia e Trabal habilidade

O modelo matematico que expressa 0 comportamento da consisténcia é a equagdo
polinomial descrita na equacéo 17. A anadise por regressdo multipla apresenta influéncia
significativa da relagdo cal/cim e dos aditivos, bem como interacdo entre a relagéo cal/cim e
o aditivo incorporador de ar. No apéndice D estdo apresentados os dados obtidos a partir
desta analise.

Cons= 16,8194 + 0,3559" CC? + 0,3441 1A* + 0,3456" HID? +

uacdo 17
0,3445" RET?- 0,4314° CC’ IA (equag )

R°= 0,6455

Onde:
Cons: indice de consisténcia, em cm;
CC: relacéo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;
HID: teor de hidrofugante, em %;

RET — teor de retentor de &gua, em %.



Os valores foram codificados de acordo com a tabela 23.

Tabela 23: valores codificados utilizados para a andlise de regresséo

multipla
Caodigo CAL/CIM IA HID RET
-1,5 0,10 0,32 0,40 0,40
-1 0,27 0,43 0,53 0,53
0 0,60 0,64 0,80 0,80
1 0,93 0,85 1,07 1,07
1,5 1,10 0,95 1,20 1,20

A andlise por regressdo multipla dos valores observados resultou em um coeficiente de
determinacdo relativamente baixo (64,55%). Este fato pode ser devido a pequena variagdo
no indice de consisténcia das argamassas estudadas.

As figuras 22(a) e 22(b) apresentam o comportamento do indice de consisténcia das
argamassas em funcdo da relagéo cal/cim e do aditivo IA, respectivamente. De acordo com
afigura 22(a), pode-se observar que as argamassas com baixos teores de incorporador de ar
(<0,64%) apresentam aumento da consisténcia com o aumento da relacdo cal/cim.
Comportamento inverso pode ser observado em argamassas com alto teor de incorporador
de ar (>0,85%), onde o indice de consisténcia diminui com o aumento da relagdo cal/cim.
Assim, pode-se verificar que, na medida em que o teor de cal, e consegiientemente a relacéo
cal/cim aumentam, em argamassas com baixo teor de IA, o indice de consisténcia tende a
aumentar, demonstrando ser a cal a principal responsavel por esta propriedade. Quando o
teor de |A aumenta nas argamassas, este faz com que as mesmas apresentem maior coesdo,
diminuindo o indice de consisténcia. Em estudos realizados por Monte, Uemoto e Selmo
(2003, p. 290) verificou-se que o aumento do teor de ar incorporado nas argamassas
propiciou uma perda de consisténcia. Entretanto, segundo os autores, o aumento do indice
de consisténcia ndo indica um aumento da trabalhabilidade, j& que, segundo a avaliagdo do
pedreiro, as argamassas com diferentes indices de consisténcia apresentavam a mesma
trabalhabilidade.
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Figura 22: indice de consisténcia das argamassas em funcéo
(a) darelagdo cal/cim e (b) do teor de 1A

Comportamento similar € visualizado na figura 22(b), onde a consisténcia varia com o
aumento do teor de ar incorporado em argamassas com diversas relagbes cal/cim.
Argamassas com baixa relagdo cal/cim tendem a aumentar o indice de consisténcia com o
aumento do teor de incorporador de ar. Analisando os resultados obtidos por Bianchin
(1999, p. 132), verificou-se que, nas argamassas com maior teor de cimento (1:1:6), o indice
de consisténcia é diretamente proporcional ao teor de incorporador de ar, até teores de
0,75% deste aditivo. Entretanto, em argamassas com maior relacdo cal/cim, o indice de

consisténcia tende a diminuir com o aumento do teor de incorporador de ar.

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que o indice de consisténcia das argamassas
com relacdo cal/cim de até 0,60 é diretamente proporciona ao teor de incorporador de ar.
Entretanto, quando a relagdo cal/cim for superior a 0,60, este comportamento se inverte,
sendo que o indice de consisténcia é reduzido com o aumento do teor de incorporador de ar.
Observa-se que maiores indices de consisténcia foram encontrados em argamassas com
menor relacdo cal/cim e alto teor de incorporador de ar, bem como em argamassas com

maior relacdo cal/cim e baixo teor de incorporador de ar.

Os valores previstos pelo modelo matemético exponencial, bem como os vaores médios

observados nos ensai0s, estdo apresentados na tabela 24.
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Tabela 24: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados do indice de consisténcia das argamassas em
funcéo darelacdo cal/cim e teor de lA

Previstos Observados
CAL/CIM 1A (%) 1A (%)
0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 17,42 | 17,32 | 1762 | 18,61 | 19,36 - -- 17,50 - --
0,27 17,30 | 17,09 | 17,18 | 17,95 | 18,60 - -- - - --
0,60 1759 | 17,16 | 16,82 | 17,46 | 1759 | 17,50 -- 17,51 - 17,53
0,93 18,60 | 1795 | 17,18 | 17,09 | 17,30 - -- - - --
1,10 19,36 | 1861 | 1762 | 17,32 | 17,42 - -- 17,60 - --
1A (%) CAL/CIM CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 17,42 | 17,30 | 1759 | 18,60 | 19,36 - -- 17,50 - --
0,43 17,32 | 17,09 | 17,16 | 17,95 | 18,61 - -- - - --
0,64 1762 | 17,18 | 16,82 | 17,48 | 17,62 | 17,50 -- 17,51 - 17,60
0,85 18,61 | 1795 | 17,16 | 17,09 | 17,32 - -- - - --
0,95 19,36 | 1860 | 1759 | 17,30 | 17,42 -- -- 17,53 - --

Do ponto de vista da trabalhabilidade, os resultados ndo sofreram influéncia significativa da
relagdo cal/cim ou dos aditivos utilizados, conforme a andlise de regressdo. De acordo com a
WTA, atrabahabilidade € a medida da reducéo da consisténcia apds um periodo de repouso
de 15 minutos, sendo que esta deve ser inferior que 3,0 cm para as argamassas de recuperacao.
Desta forma, todas as argamassas estudadas sdo trabahavels, pois apresentam reducdes

menores que o valor maximo prescrito pelo caderno de recomendacdes WTA 2-2-91.

5.1.3 Teor de Ar Incorporado

O teor de ar incorporado pode ser expresso pelo modelo matematico exponencial
apresentado na equagdo 18. Apos a andlise dos resultados através da regressdo ndo linear,
verificou-se que a relagdo cal/cimento, bem como os aditivos incorporador de ar e
hidrofugante sdo significativos. Nado houve interacdo entre as variaveis independentes. No

apéndice D estdo apresentados os dados obtidos a partir desta anélise.

TAR = 36+ e(0.6 CC**+0,709" IA+11 HID **) (equagdo 18)

R’=0,5270

Onde:
TAR: teor de ar incorporado, em %;
CC: relacéo cal/cimento, em massg;
|A: teor de incorporador de ar, em %;

HID: teor de hidrofugante, em %.
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O coeficiente de determinagdo obtido através de regressdo ndo linear dos resultados
observados para o teor de ar incorporado das argamassas estudadas € baixo (52,70%). Este
fato pode ser devido a peguena variacdo entre o teor minimo (39%) e teor maximo (47%) de

ar incorporado obtidos nos ensai 0s em argamassas.

A tabela 25 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético para o teor de ar
incorporado das argamassas, bem como os valores médios observados durante 0s ensaios.
Observa-se que, a0 aumentar a quantidade de cal, o teor de ar incorporado tende a aumentar,
independentemente do teor de aditivo utilizado. Argamassas com atos teores de
incorporador de ar e baixos teores de hidrofugante apresentam maiores teores de ar

incorporado.

Tabela 25: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
meédi os observados para o teor de ar incorporado das argamassas em
funcéo darelacdo cal/cim eteor delA e HID

Previstos Observados
A (%) A (%)

CALICIM 535 T 043 [ 064 | 085 [ 095 | 032 | 043 [ 0,64 | 085 [ 0,95
0,10 0 | o | 4 | 42 | & - - 37 - -
0,27 0 | o | 4 | 4@ | @ - = = = -
0,60 0 | 4 | @2 | &8 | B8 | © = 8 = 22
0,93 42 43 44 45 46 - - - = -
1,10 45 46 47 49 50 - - 47 - -

HID (%) HID (%)

CALICIM ™50 T 053 | 080 | 5,07 | 1,20 | 040 | 053 | 080 [ 1,07 | 120
0,10 2 | @ | 4 | 4 | 4« - = 37 = -
0,27 2 | @ | 4 | 4 | 4« - = = = -
0,60 B | @ | @2 | 4 | 4 | = 3 = 22
0,93 46 45 24 43 43 - - - = -
1,10 50 49 47 47 46 - - 47 - -

As figuras 23(a) e 23(b) apresentam a variagdo do teor de ar nas argamassas em fungdo do
teor de incorporador de ar e de hidrofugante, respectivamente. Na figura 23(a) observa-se
gue o teor de ar incorporado aumenta com o0 aumento do aditivo incorporador de ar, como
era esperado;, sendo que as argamassas com maior relacdo cal/cim apresentam aumentos de
até 11%. No que se refere ao hidrofugante (figura 23(b)), as argamassas tendem a diminuir o
teor de ar incorporado com o aumento do teor de hidrofugante em valores de até 8%, como

€ 0 caso das argamassas com relacdo cal/cimento de 1,10.

O Caderno de Recomendacbes WTA 2-2-91 prescreve teor de ar incorporado superior a
25% para argamassas para reboco de recuperacdo. Segundo esta prescricdo, todas as

argamassas estudadas apresentaram valores superiores ao preconizado.
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Figura 23: teor de ar incorporado das argamassas em funcéo dos
teoresde (a) IA e(b) HID

A tabela 26 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético bem como os valores

médi os observados durante os ensaios de teor de ar incorporado das argamassas.

Tabela 26: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médi os observados para o teor de ar incorporado das argamassas em
funcdo dosteoresde IA e HID e darelagdo cal/cim

Previstos Observados

1A CAL/CIM CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 40 40 40 a2 45 - -- 40 -- --
0,43 40 40 41 43 46 - -- -- -- --
0,64 41 41 42 44 47 37 -- 39 -- 47
0,85 42 a2 43 45 49 - -- -- -- --
0,95 42 a2 43 46 50 - -- a2 -- --
HID CAL/CIM CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 42 a2 43 46 50 - -- 43 -- --
0,53 42 a2 42 45 49 - -- -- -- --
0,80 41 41 42 44 47 38 -- 39 -- 47
1,07 41 41 41 43 47 - -- -- -- --
1,20 41 41 41 43 46 - -- 42 -- --

5.1.4 Retencéo de Agua

A retencdo de &gua das argamassas estudadas pode ser expressa pelo modelo matemético
polinomial apresentado na equagdo 19. Segundo a andlise de regressdo multipla os
resultados desta propriedade ndo sofreram influéncia significativa do aditivo incorporador
de ar e do hidrofugante. Houve significancia da relacéo cal/cim e do retentor de &gua, bem
como a interacdo entre os mesmos. No apéndice D estdo apresentados os dados obtidos a
partir desta analise.
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RA= 99608- 0431 CC+0710 RET- 0126° CC2- 0,341 RET2+ (equacéo 19)

0,358 CC" RET

R?=0,9476

Onde:
RA: retencdo de agua, em %;
CC:relagdo cal/cimento, em massa;
RET: teor de retentor de &gua, em %.

Os valores foram codificados de acordo com atabela 23.

A figura 24(a) apresenta o comportamento da retencéo de &gua das argamassas em funcéo
da relacéo cal/cimento. Argamassas com baixos teores de RET tentem a diminuir a retencdo
de &gua em até 2,9% com o aumento da relacdo cal/cim. Isto se deve ao fato de que o teor
de RET foi calculado em relacdo a massa de cimento, pois a medida que a relacdo cal/cim
aumenta, a quantidade de cimento diminui, e conseqlientemente o teor de retentor. No
entanto, as argamassas com atos teores deste aditivo mantém a retencdo de agua
praticamente constante com o aumento da relacéo cal/cim.
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Figura 24: retencdo de &gua das argamassas em fungdo (a) darelagdo
cal/cim e (b) do teor de retentor

Na figura 24(b), as argamassas com alta relacdo cal/cim apresentaram aumento de retencéo
de 4&gua (3,9%) com o aumento do teor de aditivo retentor. Argamassas com altos teores de
aditivo retentor, acima de 1,07%, apresentam ata retencdo de &gua, e tendem a manter esta
propriedade constante independente da relacdo cal/cim. Observa-se também que, para
argamassas com teor de retentor de agua de 0,4%, a medida que a relagdo cal/cim reduz, a
retencdo de &gua das argamassas aumenta. Este comportamento € inverso ap esperado, pois
se sabe que acal é o principal responsavel pelaretencdo de agua das argamassas. Entretanto,
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como ndo foram realizados ensaios em argamassas sem aditivos, este comportamento pode
ter sofrido influéncia dos aditivos IA, HID e RET. A recomendacdo para a relacéo cal/cim e
o teor de aditivo retentor é de aproximadamente 0,27 e 1,07%, respectivamente, para a

obtencdo de maiores valores de retencdo de agua em argamassas.

O critério preconizado pela WTA 2-2-91 para argamassas de recuperacdo € de que a
retencdo de agua deve ser superior a 85%, sendo que todas as argamassas estudadas

apresentaram valores de retencdo de &gua superiores ao recomendado.

A tabela 27 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético bem como os valores
meédios observados de retencéo de &gua das argamassas, em funcéo da relagdo cal/cim e do

teor de aditivo retentor de égua.

Tabela 27: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
medi os observados para o teor de ar incorporado das argamassas em
funcdo dosteoresde IA e HID e darelacdo cal/cim

Previstos Observados
CAL/CI RET (%) RET (%)

M 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 98 99 100 100 99 - - 100 -- -
0,27 98 99 100 100 99 - - -- -- -
0,60 97 93 100 100 100 9% - 100 -- 100
0,93 95 97 9 100 100 - - -- -- -
0,10 A 9% 93 99 99 - - 98 -- -

CAL/CIM CAL/CIM
RET (%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 98 93 97 95 A - - 9% - --
0,53 99 99 93 97 96 - - -- -- -
0,80 100 100 100 9 93 100 - 100 -- 93
1,07 99 100 100 100 99 - - -- -- -
1,20 99 99 100 100 99 - - 100 -- -

5.1.5 Massa Especifica da Argamassa no Estado Fresco

O comportamento da massa especifica da argamassa no estado fresco, em funcéo do aditivo
e relacdo cal/cim é expressa pela equacdo 20. O aditivo incorporador de ar e a relacdo
cal/cim influenciaram significativamente na massa especifica das argamassas, conforme
andise de regressdo ndo linear. O apéndice D apresenta os dados obtidos a partir desta

andlise.

MEF = - 0,440 + gl 0089" CC**%0,6307 IA20%0) (equagZo 20)

R’=0,6142
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Onde:
M EF: massa especifica da argamassa no estado fresco, em kg/dnt;
CC: relagéo cal/cimento, em massg;

|A: teor de incorporador de ar, em %.

Entretanto, os aditivos hidrofugante e retentor de dgua ndo influenciaram significativamente
esta propriedade. Além disso, ndo houve significancia da interacéo entre as varidvels, ndo
ocorrendo, assim, interferéncia de uma variavel sobre a outra.

O coeficiente de determinacdo obtido através de regressdo ndo linear dos resultados
observados para a massa especifica das argamassas no estado fresco é relativamente baixo
(61,42%). Este fato pode ser devido a pegquena variacdo entre os resultados minimos (1,32
kg/dn?) e méaximos (1,52 kg/dnT) obtidos nos ensaios com as argamassas estudadas.

A figura 25(a) apresenta 0 comportamento da massa especifica com o aumento da relacéo
cal/cim em argamassas com diversos teores de IA. Com o aumento do teor de cal, a massa
especifica diminui independentemente dos aditivos utilizados. O comportamento da massa
especifica em funcdo do teor de IA esta apresentado na figura 25(b). Como era esperado,
com o aumento do teor de IA, a massa especifica diminui, independentemente da relacéo
cal/cim.
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Figura 25: massa especifica das argamassas no estado fresco em
funcéo (a) darelacéo cal/cim e (b) do teor de |A

Observando-se os gréficos 25 (a) e 25 (b), percebe-se que o teor de cal tem maior influéncia

na reducdo da massa especifica das argamassas no estado fresco que o teor de IA.

Os valores previstos pelo modelo matematico bem como os valores médios observados da
massa especifica das argamassas no estado fresco, em fungdo darelacéo cal/cim e do teor de
aditivo |1A, estdo apresentados na tabela 28.
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Tabela 28: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados para a massa especifica das argamassas no
estado fresco em funcéo da relacéo cal/cim e do teor de 1A

Previstos Observados
1A (%) 1A (%)

CAL/CIM 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 1,49 1,47 1,46 1,44 1,44 - -- 152 - --
0,27 1,49 1,47 1,46 1,44 1,44 - -- - - --
0,60 147 1,46 1,44 1,43 142 1,46 -- 1,48 - 143
0,93 1,40 1,39 1,37 1,36 1,36 - -- - - --
1,10 1,33 1,32 1,30 1,29 1,29 - -- 1,32 - --

CAL/CIM CAL/CIM
1A (%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 1,49 1,49 147 1,40 1,33 - -- 1,46 - --
0,43 147 1,47 1,46 1,39 1,32 - -- - - --
0,64 1,46 1,46 1,44 1,37 1,30 152 -- 1,46 - 1,32
0,85 1,44 1,44 143 1,36 1,29 - -- - - --
0,95 1,44 1,44 1,42 1,36 1,29 -- -- 1,43 - --

5.2 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Os vaores médios obtidos nos ensaios das propriedades das argamassas no estado
endurecido estdo apresentados na tabela 29. Os resultados de todos os corpos-de-prova

ensal ados estdo apresentados no apéndice C.



Tabela 29: valores médios das propriedades das argamassas no
estado endurecido durante a Avaliagdo Final
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Cod.* fc ft fofft A. Cag. A,\Alguz. M AiSp ’Tr?qs Poros | R.Sais %i:s

' MP MP kgl ) | % di :

(MPa) | (MPa) (kg/m?) mm) | (kg/dm®) | (%) (%) | (dias) Vap.
1 2,47 1,25 1,97 5,18 2 1,60 24 52 1 10,77
2 2,52 1,33 1,89 4,87 2 155 26 54 1 12,52
3 2,03 1,25 1,62 3,80 1 161 23 53 6 13,06
4 3,20 1,87 1,71 3,76 13 1,63 2 51 6 15,58
5 1,60 1,10 1,45 5,13 23 1,56 25 54 1 8,73
6 2,07 1,20 1,72 4,77 23 155 25 56 2 13,28
7 2,34 1,37 1,71 3,38 1,66 20 54 6 15,60
8 1,85 1,33 1,39 4,10 12 1,56 25 56 2 13,42
9 0,73 0,49 1,47 6,85 2 1,39 32 53 1 7,98
10 0,91 0,61 1,48 6,95 24 1,38 3 55 1 11,86
11 0,97 0,56 1,74 5,78 23 150 27 52 1 11,93
12 0,99 0,56 1,75 6,02 2 148 29 54 1 12,09
13 0,79 0,47 1,68 6,27 23 147 29 58 1 11,47
14 1,02 0,83 1,23 6,10 2 140 31 55 1 8,32
15 0,65 0,58 1,12 5,82 23 150 27 55 1 8,20
16 1,05 0,75 141 5,43 2 153 26 55 1 8,29
17 1,93 1,16 1,67 6,17 23 159 24 52 1 9,56
18 1,84 1,23 1,50 5,72 23 159 24 52 1 10,13
19 4,20 2,22 1,89 3,32 10 1,67 20 49 6 12,95
20 054 0,68 0,79 6,46 2 146 31 53 1 8,85
21 1,50 0,62 2,43 6,01 23 153 27 52 1 11,19
22 1,50 1,02 1,47 5,66 23 157 25 54 1 9,99
23 1,46 1,14 1,29 6,15 2 152 26 53 1 9,56
24 1,58 0,96 1,64 5,37 23 157 24 53 1 10,16
25 131 0,60 2,20 6,02 23 157 23 53 1 9,83
26 1,83 1,14 1,61 5,99 2 159 24 46 1 12,84

* aidentificacdo de cada cAdigo esta apresentada natabela 17.

5.2.1 Resisténcia a Compresséo

A resisténcia a compressdo das argamassas pode ser expressa pelo modelo matemético

apresentado na equagdo 21. A andlise por regressdo ndo linear apresentou significancia da

relacdo cal/cimento, bem como dos aditivos incorporador de ar, hidrofugante e retentor de

agua na resisténcia a compressdo das argamassas. Além disso, houve interacdo entre a

relacdo cal/cimento e o incorporador de ar. No apéndice D estédo apresentados os dados

obtidos a partir desta andlise.

Fc=1+e

R’=0,8575

Onde:

Fc: Resisténcia a compressdo, em MPg;
CC: relagéo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;

(-4,23 CC- 084" IA°*2+0,6' HID+1,2 RET"%)

(equacéo 21)
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HID: teor de hidrofugante, em %;
RET: teor de retentor de agua, em %.

As figuras 26(a), 26(b) e 26(c) apresentam o comportamento da resisténcia a compressao
em funcdo da relagdo cal/cim. Com o aumento do teor de cal, as argamassas apresentam
reducdo da resisténcia a compressdo, independentemente dos teores de aditivo utilizados.
Isto pode ser explicado pela reducéo do teor de cimento, a medida que a relagdo cal/cim
aumenta, pois este € o principal fator que rege a resisténcia mecanica do materia. Esta
reducdo é de aproximadamente 77%, quando arelacdo cal/cim aumenta de 0,10 para 1,10.

7 Teor de 1A (%)
prev. observ. 7 Teor de HID (%)
61 —— o 0,32 prev. observ.

] —— 0,43 ¢ —— o 040
®] —h— A 0,64 54 —— 0,53
4 4 —— 0,85 —h— A 0,80

44 —— 1,07

—¥— * 0,95

¥ 1,20

Resisténcia a Compresséo (MPa)

= N w
[./
»
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N w

T T r r r T T T T T T T T 1
0,0 0.2 04 0,6 08 10 12 0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1.2
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@ (b)
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Figura 26: resisténcia a compressao das argamassas ho estado
endurecido em fungéo da relagédo cal/cim para diferentes teores de
(@ 1A (b) HID e(c) RET

Estes resultados corroboram com os dados obtidos por Bianchin (1999, p.99), onde se
observou que as argamassas com maior quantidade de cimento apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressdo. Além disso, pode-se verificar que argamassas com
maiores teores de incorporador de ar apresentaram menores resisténcias a compressao,
ocorrendo o inverso com 0 aumento do teor de aditivo hidrofugante, independentemente do
trago utilizado.
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Pode-se perceber que hd uma relagdo entre o teor de ar incorporado, a relagdo cal/cim, a
porosidade aparente e a resisténcia & compressio. A medida que se aumenta quantidade de
incorporador de ar e a relagdo cal/cimento nas argamassas, 0 teor de ar incorporado e a

porosidade aparente aumentam, e a resisténcia a compressao, por outro lado, diminui.

Os valores previstos pelo modelo matematico bem como os valores médios observados da
resisténcia a compressao das argamassas, em funcdo da relacdo cal/cim e dos teores de
aditivo 1A, HID e RET estdo apresentados na tabela 30.

Tabela 30: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
meédios observados da resisténcia a compressao das argamassas em
funcéo darelacéo cal/cim e dosteoresde |A, HID e RET

Previstos | Observados
CAL/CIM ——
032 | 043 | 064 | 085 | 095 | 032 | 043 | 064 | 085 | 095
0,10 422 | 420 398 3,26 2,70 - - 4,20 - -
0,27 257 | 256 2,45 2,10 1,83 - - - - -
0,60 1,39 1,39 1,36 1,27 1,20 1,50 - 1,89 - 1,50
0,93 1,10 | 1,10 1,09 1,07 1,05 - - - - -
1,10 1,05 1,05 1,04 1,03 1,02 - - 054 - -
HID (%)

CAL/CIM 040 | 053 | 080 | 107 | 1,20 | 040 | 053 | 080 | 1,07 | 1,20
0,10 334 | 353 398 450 4,78 - - 4,20 - -
0,27 214 | 223 245 2,71 2,84 - - - - -
0,60 128 | 131 1,36 142 1,46 1,46 - 1,89 - 158
0,93 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 - - - - -
1,10 1,03 1,04 1,04 1,05 1,06 - - 0,54 - -

CAL/CIM ALSMLL)

040 | 053 | 080 | 107 | 120 | 040 | 053 | 080 | 1,07 | 1,20
0,10 337 | 358 398 | 433 4,49 - - 4,20 - -
0,27 215 | 226 2,45 2,62 2,70 - - - - -
0,60 1,29 1,31 1,36 1,40 1,42 1,31 - 1,89 - 1,83
0,93 1,07 1,08 1,09 1,10 1,10 - - - - -
1,10 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 - - 054 - -

A tabela 31 apresenta os vaores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
medios observados da resisténcia a compressao das argamassas, em funcéo dos teores de
aditivo |A, HID e RET e dareacéo cal/cim.

Segundo a tabela 31, as argamassas com baixa relacdo cal/cim apresentam aumento na
resisténcia a compressao até o teor médio de incorporador de ar, sendo que a partir deste,
esta resisténcia tende a reduzir. A medida que a relagdo cal/cim aumenta, as argamassas
tendem a manter constante a resisténcia. Em relacdo ao aditivo hidrofugante, pode ser
observado na tabela 31 que as argamassas apresentam resisténcias maximas com teores
maximos de HID e baixa relacéo cal/cim. Com o aumento do aditivo retentor, aresisténciaa
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compressao do material aumenta, sendo este acréscimo de até 30% para argamassas com
relacdo cal/cim de 0,10. Este comportamento é devido a maior retencdo de &gua no material,
proporcionada pelo uso deste aditivo, favorecendo assim as reagOes de hidratacdo do

cimento.
Tabela 31: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da resisténcia a compressdo das argamassas em
funcéo dos teoresde 1A, HID e RET e darelagao cal/cim
ValoresPrevistos | Valores Observados

IA CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 4,22 2,57 1,39 1,10 1,05 - - 1,50 - -
0,43 4,20 2,56 1,39 1,10 1,05 - - - - -
0,64 3,98 245 1,36 1,09 1,04 4,20 - 1,89 - 0,54
0,85 3,26 2,10 1,27 1,07 1,03 - - - - -
0,95 2,70 1,83 1,20 1,05 1,02 - - 1,50 - -
HID CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 3,34 2,14 1,28 1,07 1,03 - - 1,46 - -
0,53 3,53 2,23 1,31 1,08 1,04 - - - - -
0,80 3,98 2,45 1,36 1,09 1,04 4,20 - 1,89 - 0,54
1,07 450 2,71 1,42 1,10 1,05 - - - - -
1,20 4,78 2,84 1,46 1,11 1,06 - - 1,58 - -
RET CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 3,37 2,15 1,29 1,07 1,03 - - 1,31 - -
0,53 3,58 2,26 1,31 1,08 1,04 - - - - -
0,80 3,98 2,45 1,36 1,09 1,04 4,20 - 1,89 - 0,54
1,07 433 2,62 1,40 1,10 1,05 - - - - -
1,20 4,49 2,70 1,42 1,10 1,05 - - 1,83 - -

De acordo com a WTA 2-2-91, argamassas de recuperacdo devem apresentar resisténcia a
compressdo entre 1,5 e 5,0 MPa. Somente as argamassas com relagdo cal/cim superior a
0,93 ndo atenderam a esta prescricao, pois apresentaram resisténcias a compressao inferior a
1,5 MPa.

5.2.2 Ressténcia a Tracdo na Flexdo

O modelo matemético que expressa 0 comportamento da resisténcia a tracéo na flexéo das
argamassas em funcdo das variavels independentes esta descrito na equagéo 22. A andlise
por regressdo ndo linear da resisténcia a tracdo apresentou significancia na da relacdo
cal/cimento e dos aditivos utilizados, além da interagdo entre a relagdo cal/cimento e o

aditivo incorporador de ar. Os dados obtidos pela andlise estéo apresentados no apéndice D.
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Ft =016+ (-3 CC*™- 0,78 I1A*+0,2 HID +1,279" RET “**+1,68" CC" 1A) (equacéo 22)

R°= 0,8866
Onde:
Ft: Resisténcia a tracdo naflexdo, em MPa;
CC: relacéo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;
HID: teor de hidrofugante, em %;

RET: teor de retentor de agua, em %.

A tabela 32 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
meédios observados da resisténcia a tracdo a flexdo das argamassas, em fungdo da relacdo

cal/cim, para os teores de aditivo I1A, HID e RET.

Observa-se na tabela 32 que, com o aumento da relagdo cal/cim, a resisténcia a tracéo
diminui, independentemente do teor ou tipo de aditivo utilizado. Isto ocorre devido a
reducéo do teor de cimento das argamassas, que € o principal responsavel pela resisténcia
mecanica do material. As argamassas com relacdo cal/cim de 1,10 apresentam resisténcias a
tracdo praticamente constantes, independente do teor de IA utilizado. Isto se deve ao fato de
que os teores dos aditivos foram calculados em relagdo a massa de cimento, pois a medida
gue arelagdo cal/cim aumenta, a quantidade de cimento diminui e conseqientemente o teor

de incorporador de ar.

De acordo com os valores previstos pelo modelo, observa-se que maiores resisténcias a
tracdo ocorrem em argamassas com alto teor de HID e baixa relagdo cal/cim. Em relacdo ao
aditivo RET, maiores resisténcias a tracdo ocorrem em argamassas com altos teores deste
aditivo. A reducdo da resisténcia & tracdo em funcdo do aumento da relacdo cal/cim,
independente do teor de aditivo HID ou RET utilizado, é de aproximadamente 70%.

O comportamento da resisténcia a tracéo em argamassas com diferentes teores de cal em
funcdo do aumento do teor de incorporador de ar € apresentado na figura 27(a). Observa-se
gue as argamassas apresentam comportamentos de resisténcia a tracdo diferente em funcéo
da relacéo cal/cim. Relagbes baixas de cal/cim tendem a apresentar maiores reducdes da
resisténcia a tracdo com o aumento do teor de IA. Entretanto, & medida que a relagdo
cal/cim aumenta, a resisténcia a tracdo tende a aumentar também. Isto pode ser devido ao
fato de que o teor de aditivo de refere a massa de cimento na mistura, e esta € inversamente

proporcional arelacdo cal/cim.
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Tabela 32: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas
em funcdo darelacéo cal/cim e dos teores de I1A, HID e RET

Previstos | Observados
CAL/CIM 1A (%)
0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 2,26 2,27 2,20 1,78 144 - - 2,22 - -
0,27 141 146 1,49 1,28 1,07 - - - - -
0,60 0,78 0,85 0,95 091 0,80 0,62 - 1,20 - 1,02
0,97 0,53 0,59 0,72 0,75 0,70 - - - - -
1,10 045 051 0,64 0,70 0,67 - - 0,68 - -
HID (%)

CAL/CIM 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 2,04 2,09 2,20 231 2,37 - - 2,22 - -
0,27 1,39 142 1,49 1,56 1,60 - - - - -
0,60 0,89 091 0,95 1,00 1,02 1,14 - 1,20 -- 0,96
0,93 0,67 0,69 0,72 0,75 0,76 - - - - -
1,10 0,60 0,61 0,64 0,67 0,68 - - 0,68 - -

CAL/CIM RET (%)

0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 1,80 194 2,20 242 2,52 - - 2,22 - -
0,27 1,23 1,32 1,49 1,64 1,70 - - - - -
0,60 0,80 0,85 0,95 1,04 1,08 0,60 - 1,20 - 114
0,93 0,61 0,65 0,72 0,78 0,80 - - - - -
1,10 0,55 0,58 0,64 0,69 0,72 - - 0,68 - -

Ao avaliar-se o efeito do hidrofugante nas argamassas com diferentes relagdes cal/cim,
conforme mostra a figura 27(b), percebe-se que para argamassas com baixa relacéo cal/cim,
0 aumento do teor de HID para 1,20% faz com que a resisténcia a tracdo aumente em até
16%. Estudos realizados por Bianchin (1999, p. 102) mostraram que h& acréscimo da
resisténcia a tragcdo de aproximadamente 30% com o aumento de aditivo hidrofugante em

argamassas mistas, parateores de HID de até 2,5%.

A figura 27(c) apresenta 0 comportamento da resisténcia a tragdo com o aumento do teor de
retentor de dgua em argamassas com diferentes relacdes cal/cim. A resisténcia a tracdo
tende a aumentar cerca de 40% para argamassa com relacéo cal/cim de 0,10. Em argamassas
com alta relagdo cal/cim, este aumento € menor. O aumento da resisténcia & tragdo das
argamassas em fungdo do HID deve-se ao fato de que este aditivo permite que o material
retenha maior quantidade de agua, facilitando assim as reagdes de hidratacdo do cimento,

aumentando assim a resisténcia mecanica do material.



114

Cal/cimento Cal/cimento
—_ prev. observ. - prev. observ.
g —a o 0,10 g —a o 0,10
S 3 —e— 0,27 S 31— 0,27
lg —_—a A 0,60 l% —A— A 0,60
3 1 —— 0,93 5 1 0,93 -
o —— ¥ 1,10 [ —x—%
g 21 S 24
] o
@ '\. s PR
e —
g " — g —_—
= A L= A
@ ] \2 o g a R a A
@ A/A/‘\‘\ © A——aA
g W“ S : . *
< ] % X
2 o
7] 0
go T T T T T T T T g o T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Teor de IA (%) Teor de HID (%)

@ (b)

Cal/cimento
prev. observ.

—a— 0 o010
31 —— 0,27
—A— A 0,60

—— 0,93 ./I/'
* 1,10

——
24 ././
/—/4
e
14 N /k/“

Resisténcia a Tragdo na Flexdo (MPa)

o

T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Teor de RET (%)

(©
Figura 27: resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas em funcéo

dosteores de (a) IA (b) HID e (c) RET para diferentes teores de
cal/cim

Os valores previstos pelo modelo matematico, bem como os valores médios observados da
resisténcia a tracéo a flexdo das argamassas, em funcdo dos teores de aditivo 1A, HID e RET

e darelagdo cal/cim estéo apresentados na tabela 33.
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Tabela 33: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas
em funcdo dos teores de 1A, HID e RET e darelacéo cal/cim

Previstos | Observados
1A (%) CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 2,26 141 0,78 0,53 045 - - 0,62 - -
0,43 2,27 146 085 0,59 051 - - - - -
0,64 2,20 1,49 0,95 0,72 0,64 2,22 - 1,20 - 0,68
0,85 1,78 1,28 091 0,75 0,70 -- - - -- --
0,95 144 107 0,80 0,70 0,67 -- - 1,02 -- -
CAL/CIM
HID (%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 2,04 1,39 0,89 0,67 0,60 - - 1,14 - -
0,53 2,09 142 091 0,69 0,61 - - - -- -
0,80 2,20 1,49 0,95 0,72 0,64 2,22 - 1,20 - 0,68
1,07 2,31 156 1,00 0,75 0,67 - - - - -
1,20 2,37 1,60 1,02 0,76 0,68 - - 0,96 - -
RET (%) CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 1,80 123 0,80 0,61 0,55 - - 0,60 - -
0,53 1,94 1,32 0,85 0,65 0,58 - - - - -
0,80 2,20 1,49 0,95 0,72 0,64 2,22 - 1,20 - 0,68
1,07 242 1,64 1,04 0,78 0,69 - - - - -
1,20 2,52 1,70 1,08 0,80 0,72 -- - 1,14 -- -

5.2.3 Relacdo Resisténcia a Compressao/Resisténcia a Tracdo na Flexdo

O modelo matemético que expressa a relagdo entre as resisténcias a compressao e a tragdo
na flexdo esta descrito na equacdo 23. A andlise por regressdo ndo linear dos resultados
mostrou a significancia da relacdo cal/cimento e dos aditivos incorporador de ar e retentor
de &gua na relacéo fc/ft, bem como da interacdo entre os dois primeiros. No apéndice D

estdo apresentados os dados obtidos através desta analise.

fo/ ft= 0.75+ (085 CCO%+0,001 IA5%7-03 RETOS!- 134 CC' 1A) (equacdo 23)

R’=0,5189

Onde:
CC: relacéo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;

RET: teor de retentor de agua, em %.

O coeficiente de determinacdo obtido através de regressdo ndo linear dos resultados
observados da relacdo entre as resisténcias a compressao e a tracdo das argamassas foi baixo
(51,89%). Este fato pode ser devido ao alto coeficiente de variagdo de alguns resultados
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observados (apéndice C). Assim, sugere-se gue ensaios em argamassa endurecida segjam

realizados com um maior nimero de corpos-de-prova que os recomendados pela norma.

As figuras 28(a) e 28(b) apresentam o modelo do comportamento da relagdo fc/ft das
argamassas em funcdo da relagcéo cal/cim para argamassas com diferentes teores de IA e
RET, respectivamente. Observando-se a figura 28(a), verificase que ha uma reducdo na
relacdo fc/ft com o aumento da relacdo cal/cim, sendo este comportamento mais acentuado
para argamassas com teor de |A maior, sendo esta reducéo de 33%. Segundo Neville (1997,
p. 316), a reducéo da relagdo fc/ft diminui com o aumento do teor de ar incorporado nas
argamassas, pois a influéncia negativa da presenca de ar € maior na resisténcia a compressao
gue naresisténcia a tracdo. Comportamento semelhante é observado na figura 28(b), onde a
relacdo fc/ft também apresenta reducdo com o aumento da relacdo cal/cim, sendo esta de
aproximadamente 24%, independentemente do teor de RET utilizado. Segundo estudos
realizados por John (2003, p. 57), a adicdo de cal hidratada em argamassas de cimento
Portland CP | reduziu significativamente o modulo de elasticidade das argamassas, sem
afetar na mesma proporcao a sua resisténcia a tracdo, resultando na reducéo da relacéo entre

as resisténeias a compressdo e atracdo do material.
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Figura 28: relacdo fc/ft das argamassas em funcéo da relagcdo cal/cim
para diferentes teores de (a) 1A e (b) RET

Os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores médios observados da
relacdo fc/ft, em funcdo da relagdo cal/cim e dos teores de aditivo 1A e RET estéo
apresentados na tabela 34.

A tabela 35 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
médios observados da relagdo fc/ft, em fungdo dos teores de aditivo IA e RET e darelagdo
cal/cim.
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Observa-se na tabela 35 que, com 0 aumento do teor do aditivo incorporador de ar, arelagdo
entre as resisténcias diminui independentemente da relagéo cal/cim da argamassa, sendo que
maiores redugdes sdo observadas em argamassas com maior relacéo cal/cim. Esta reducdo
na relacdo fc/ft ocorre devido ao fato de que a resisténcia a compressdo tende a sofrer
maiores redugdes devido ap volume de vazios presente nas argamassas quando comparada
com aresisténcia & tragéo.

Tabela 34: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da relacéo fc/ft das argamassas em funcéo
relacdo cal/cim e dos teoresde IA e RET

Previstos | Observados
CAL/CIM 1A (%)
032 | 043 | 064 | 08 | 095 | 032 | 043 | 064 | 085 | 095
0,10 235 | 185 1,73 1,70 1,68 - - 1,89 - -
0,27 241 | 186 1,70 1,62 1,59 - - - - -
0,60 237 | 179 1,56 1,42 1,37 2,43 - 1,57 - 1,47
0,93 227 | 1,68 1,41 1,25 1,19 - - - - -
1,10 221 | 162 1,34 1,18 1,12 - - 0,79 - -
RET (%)

CALICIM 040 | 053 | 080 | 107 | 120 | 040 | 053 | 080 | 1,07 | 1,20
0,10 181 | 1,78 1,73 1,69 1,67 - - 1,89 - -
0,27 178 | 175 1,70 1,66 1,64 - - - - -
0,60 162 | 160 1,56 1,52 1,51 2,20 - 1,57 - 1,61
0,93 146 | 144 1,41 1,38 1,37 - - - - -
1,10 138 | 137 1,34 1,31 1,30 - - 0,79 - -

Tabela 35: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
médios observados da relacéo fc/ft das argamassas em fungdo dos
teoresde |A e RET e darelacéo cal/cim
Previstos | Observados

IA CAL/CIMENTO
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 2,35 241 2,37 2,27 2,21 - - 243 -
0,43 1,85 1,86 1,79 1,68 1,62 - - -
0,64 1,73 1,70 1,56 1,41 1,34 2,22 - 1,57 - 0,68
0,85 1,70 1,62 1,42 1,25 1,18 - - -
0,95 1,68 1,59 1,37 1,19 1,12 - - 147 -
RET CAL/CIMENTO
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 1,81 1,78 1,62 1,46 1,38 - - 2,20 - -
0,53 1,78 1,75 1,60 1,44 1,37 - - - - -
0,80 1,73 1,70 1,56 1,41 1,34 1,89 - 157 - 0,79
1,07 1,69 1,66 1,52 1,38 1,31 - - - - -
1,20 1,67 1,64 1,51 1,37 1,30 - - 1,61 - -

Em relacdo ao aditivo retentor de &gua, verifica-se na tabela 35 que a relacéo fc/ft diminui
cerca de 6% com o0 aumento deste aditivo. Isto se deve ao fato de que o aumento médio da
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resisténcia a tracdo na flexdo (35%) foi maior que o aumento médio da resisténcia a
compressao (10%), em funcéo do aumento do teor do aditivo RET.

De acordo com o caderno de recomendacdes WTA, a relacdo entre as resisténcias a
compressdo e a tracdo na flexdo ndo deve exceder 3 unidades. Desta forma, todas as
argamassas estudadas, independentemente da relacdo cal/cim ou do teor de aditivo utilizado,

atendem a esta prescri¢cdo para argamassas de recuperacao.

5.2.4 Absorcao de Agua por Capilaridade

O tratamento estatistico dos resultados, através da regressdo ndo linear, apresentou um
modelo matemético que expressa o comportamento da absorcéo capilar em funcdo da
relacdo cal/cimento e dos aditivos utilizados (equacdo 24). Os dados obtidos através desta
andlise estdo apresentados no apéndice D.

AC = 1.950 + e(2 CC**-0,410" HID- 0,285 CC' IA) (equacéo 24)

R°= 0,866

Onde:
AC: Absorcao capilar, em kg/rr12;
CC: relacdo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;
HID: teor de hidrofugante, em %.

O aditivo retentor ndo apresentou influéncia significativa na absor¢do capilar das
argamassas. Entretanto, segundo a anadise dos resultados, houve a influéncia da relacéo

cal/cim e dos aditivos |A e HID, bem como da interagdo entre os dois primeiros fatores.

As figuras 29(a) e 29(b) apresentam o comportamento da absor¢do capilar em funcéo do
aumento da relacdo cal/cim em argamassas com diferentes teores de IA e HID,
respectivamente. Em ambas situagdes percebe-se que com o aumento da relagdo cal/cim,
ocorre 0 aumento da absor¢do capilar das argamassas. Este aumento é aproximadamente

71% tanto para as argamassas com diferentes teores de 1A como de HID.
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Figura 29: absorc¢éo capilar das argamassas em fungédo da relagdo
cal/cim para diferentes teores de (a) 1A e (b) HID

Observa-se que ha uma relacdo entre a absorcdo capilar, a resisténcia a compressao, a
porosidade aparente e a relagio cal/cim. A medida que esta relagio aumenta nas argamassas,
a absorcdo por capilaridade e a porosidade aumentam e, por outro lado, a resisténcia a

compressao diminui.

A tabela 36 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
meédios observados da absorcéo capilar das argamassas, em funcdo da relagdo cal/cim e dos
aditivos |A e HID.

Tabela 36: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
meédios observados da absorc¢éo capilar das argamassas em fungdo da
relacéo cal/cim e dosteoresde |A e HID

Previstos | Observados
[A (%)

CALICIM 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 3,86 3,85 3,84 3,83 3,82 -- - 3,32 - --
0,27 4,62 4,60 4,56 4,51 4,49 -- -- -- -- --
0,60 571 5,64 5,51 5,39 5,33 6,01 -- 5,95 -- 5,66
0,93 6,63 6,49 6,25 6,01 591 -- -- - -- --
1,10 7,06 6,89 6,57 6,28 6,14 - - 6,46 - --

CAL/CIM HID (%)

0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 4,18 4,06 3,84 3,64 3,55 -- -- 3,32 -- --
0,27 5,02 4,86 4,56 4,28 4,16 -- -- -- -- --
0,60 6,15 5,93 5,51 514 4,97 6,15 - 5,95 - 5,37
0,93 7,01 6,75 6,25 5,80 5,60 -- -- -- -- --
1,10 7,40 711 6,57 6,09 5,87 -- -- 6,46 -- --

A reducdo da absorcéo capilar nas argamassas devido ao uso de aditivos |A e HID pode ser
observada nas figuras 30(a) e 30(b), respectivamente. De acordo com a figura 30(a),
percebe-se que o efeito do incorporador é praticamente nulo em argamassas com baixa
relacéo cal/cim. Com o0 aumento desta relacdo nas argamassas, 0 efeito do teor de IA na
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reducdo da capilaridade € mais acentuado, chegando a 13% em argamassas com relacdo
cal/cim de 1,10. Uma hipétese a ser considerada é o fato de que o efeito do aditivo
incorporador de ar € menor em argamassas com atos teores de cimento (baixa relacéo
cal/cim), pois este, por conter pozolanas, faz com sga necessario um maior teor deste
aditivo para produzir o mesmo volume de pequenas bolhas no material (NEVILLE, 1997, p.
544). A reducéo da absorcdo por capilaridade das argamassas em fungdo do aumento do teor
de IA, se deve ao fato de que este aditivo é responsdvel pela formacdo de pegquenas bolhas
de ar que “quebram” a capilaridade. Desta forma, percebe-se que a menor absor¢éo por

capilaridade ocorre altos teores deste aditivo.

A figura 30(b) apresenta 0 comportamento das argamassas com diversas relagdes cal/cim
em funcdo do aditivo HID. A reducdo da capilaridade, devido a0 aumento do teor de
hidrofugante, ocorre independentemente do teor de cal utilizado, sendo que esta reducéo é
de aproximadamente 19%. Isto se deve ao fato de que este aditivo, por reter maior
quantidade de agua no material, favorece as reagOes de hidratagdo do cimento, diminuindo

assim a permeabilidade do material.
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Figura 30: absorgéo capilar das argamassas em fungdo dos teores de
(@) IA e (b) HID paradiferentes relagdes cal/cim

Os valores previstos pelo modelo matematico, bem como os valores médios observados de
absorcéo capilar das argamassas em fungdo do teor dos aditivos IA e HID e da relagdo
cal/cim estéo apresentados na tabela 37.

O Caderno de Recomendactes WTA 2-2-91 prescreve que as argamassas de recuperacéo
devem apresentar val ores minimos de absorco capilar de 0,30 kg/nf. Assim sendo, todas as
argamassas estudadas estdo de acordo com esta recomendacdo. Esta prescricdo é necessaria
para que os sais solubilizados no interior da alvenaria possam ser transportados para o
revestimento de argamassa.
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Tabela 37: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da absorcao capilar das argamassas em funcdo
dosteores de |A e HID e darelagdo cal/cim

Previstos | Observados

IA CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 3,86 4,62 571 6,63 7,06 - - 6,01 - -
0,43 385 4,60 5,64 6,49 6,89 - - - - -
0,64 384 4,56 551 6,25 6,57 332 - 595 - 6,46
0,85 3,83 4,51 539 6,01 6,28 -- - -
0,95 3,82 4,49 533 591 6,14 - 5,66
HID CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 4,18 5,02 6,15 7,01 7,40 - - 6,15 - -
0,53 4,06 4,86 593 6,75 711 -- - - - -
0,80 3,84 4,56 551 6,25 6,57 3,32 - 595 - 6,46
1,07 3,64 4,28 514 5,80 6,09 - - - -
1,20 355 4,16 4,97 5,60 587 - - 537

5.2.5 Altura de Penetragiio de Agua por Capilaridade

Ao redlizar o tratamento estatistico por regressdo multipla, obteve-se 0 modelo matemético
que apresenta a altura de penetracdo de agua em funcdo da relagdo cal/cim e dos aditivos
utilizados. Esta equacdo esta abaixo descrita (equagdo 25), sendo que os dados obtidos

através desta andlise esto apresentados no apéndice D.

H = 22,636+ 0,583 CC- 0,423 HID- 0,389° CC2+ 0468 CC” HID  (8QUac0 25)

R°= 0,8889

Onde:
H: altura de penetracdo de agua, em mm,;
CC: relagdo cal/cim, em massa;

HID: teor de hidrofugante, em %.

Os valores foram codificados de acordo com a tabela 23. Verificase que houve

significancia apenas da relacdo cal/cim e do aditivo HID, bem como da interacéo entre eles.

A figura 31(a) apresenta 0 comportamento da altura de penetragdo de agua em funcdo da
relacdo cal/cim, para argamassas com diferentes teores de aditivo hidrofugante. Verifica-se
gue a atura de penetracdo de dgua em argamassas com baixos teores de HID apresenta
pequeno aumento com o aumento da relacdo cal/cimento até 0,6, sendo que a partir deste
valor, a altura de penetracdo de &gua tende a reduzir. Entretanto, a medida que o teor de
HID aumenta, a altura de penetracdo de agua tende a aumentar com o acréscimo de cal na
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argamassa, chegando a 20% em argamassas com 1,20% de HID quando a relagdo cal/cim
variade 0,10 a 1,10. Desta forma, alturas de penetracéo de agua maiores sdo encontradas em
argamassas com altos teores de ca, sendo que a cal é responsavel pela maior
permeabilidade destes materiais.
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Figura 31: atura de penetraco de agua por capilaridade das
argamassas em funcéo (a) da relagdo cal/cim e (b) do teor de HID

O €feito do teor de HID na altura de penetracdo de agua pode ser observado na figura 31(b).
Argamassas com baixo teor de HID, independentemente da relagdo cal/cim, apresentam
alturas de penetracdo de &gua aproximadas. Entretanto, com o aumento do teor deste
aditivo, o comportamento das argamassas varia, dependendo da relacéo cal/cim presente no
material. Argamassas com baixa relagdo cal/cim apresentam reducéo na altura de penetragao
de &gua com o aumento do HID, chegando este a 15% em argamassas com relacdo cal/cim
de 0,10. Desta forma, percebe-se que o efeito do aditivo hidrofugante € maior em

argamassas com menores relaces cal/cim, pois a quantidade deste aditivo é maior.

Segundo Ramachandran (1984, p. 518), a reducdo da atura de penetracdo de agua nas
argamassas pode ser explicada pelo fato de que os hidrofugantes, ao reagirem com o
hidroxido de célcio (Ca(OH),) produzem estearatos de célcio insollvel. Estes estearatos
possuem a propriedade de revestir a superficie do poro, tornando o materia hidrofébico.
Neville (1997, p. 270) atribui o efeito hidrofobo destes aditivos devido ao aumento do
angulo de contato entre a agua e as paredes dos poros capilares, fazendo com que a mesma

sgja empurrada para fora dos poros.

Os valores previstos pelo modelo matematico, bem como os valores médios observados da
altura de penetragdo de &gua por capilaridade das argamassas em fungéo da relacéo cal/cim
e do aditivo A estéo apresentados na tabela 38.



Tabela 38: valores previstos pelo modelo matemético e valores

médios observados da altura de penetracdo de agua das argamassas

em funcdo darelacdo cal/cim e dos teores de |A
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Previstos | Observados
CAL/CIM HID (%)
0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 22,57 | 22,01 | 20,89 | 19,76 | 19,20 - - 10,03 - -
0,27 2300 | 2256 | 21,66 | 20,77 | 20,33 - - - - -
0,60 2327 | 23,06 | 2264 | 2221 | 22,00 | 22,04 - 22,85 - 22,81
0,97 22,76 | 22,78 | 22,83 | 22,88 | 22,90 - - - - -
1,10 22,22 | 22,36 | 22,64 | 22,92 | 23,06 -- - 22,21 -- -
HID (%) CAL/CIMENTO
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 22,57 | 23,00 | 2327 | 22,76 | 22,22 - - 22,04 - -
0,53 22,01 | 2256 | 23,06 | 22,78 | 22,36 -- - - -- -
0,80 20,89 | 21,66 | 22,64 | 2283 | 22,64 | 10,03 - 22,85 -- 22,21
1,07 1976 | 20,77 | 22,21 | 22,88 | 22,92 - - - - -
1,20 1920 | 20,33 | 22,00 | 2290 | 23,06 - - 22,81 - -

Analisando os resultados encontrados, observa-se que nenhuma das argamassas estudadas

apresentou altura de penetracdo inferior a5 mm, ndo atendento as recomendagoes da WTA

2-2-91.

5.2.6 Massa Especifica Aparente

Ao fazer-se o tratamento estatistico através da regresséo ndo linear, obteve-se 0 modelo

matemético que expressa 0 comportamento da massa especifica aparente das argamassas em

funcdo dos aditivos e da relacdo cal/cim, conforme a equacdo 26. No apéndice D estéo

apresentados os dados obtidos através desta analise.

Me= 0,60+ e(- 0,36" CC**-0,127" IA+0,118" HID +0,285" CC" IA

R? = 0,8044

Onde;

Me: massa especifica aparente das argamassas endurecidas, em kg/dnT;
CC: relacdo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;

HID: teor de hidrofugante, em %.

(equagao 26)

Segundo a equagdo acima, verifica-se que ndo houve significancia do aditivo retentor de

agua na massa especifica seca das argamassas.
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Os valores previstos pelo modelo matematico, bem como os valores médios observados da
massa especifica das argamassas em funcdo da relacdo cal/cim para diferentes teores de
aditivo 1A e HID estdo apresentados na tabela 39.

Tabela 39: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
meédios observados massa especifica das argamassas em fungdo da
relagdo cal/cim para diferentes teores de aditivo |A e HID

Previstos | Observados
1A (%)

CAL/CIM 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 1,65 1,64 1,62 1,60 1,59 -- -- 1,67
0,27 1,62 1,62 161 1,60 159 -- -- -- -- --
0,60 154 154 1,55 1,56 1,56 1,53 - 159 - 157
0,93 1,43 1,44 1,47 1,49 1,50 -- -- -- --
1,10 1,37 1,39 1,42 1,45 147 -- -- 1,46

CAL/CIM HID (%)

0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20

0,10 157 1,59 1,62 1,65 1,67 -- -- 1,67 -- --
0,27 1,56 157 161 164 1,65 -- -- -- -- -
0,60 151 1,52 1,55 1,58 1,59 1,52 -- 1,59 -- 1,57
0,93 1,43 1,44 147 1,50 151 -- -- - --
1,10 1,38 1,39 142 1,45 1,46 -- -- 1,46

De acordo com os valores apresentados na tabela 39, verificase que com o aumento da
relacdo cal/cim, a massa especifica diminui, sendo esta reducéo de aproximadamente 12%
para argamassas com diferentes teores de |A e HID. Comportamento similar pode ser
verificado no estudo realizado por Bianchin (1999, p. 135), que avaliou a massa especifica
de argamassas 1:1:6 e 1:2:9. Entretanto, nesta pesquisa, esta reducdo foi de apenas 2% para

argamassas com maior quantidade de cal (1:2:9).

As figuras 32(a) e 32(b) apresentam 0 comportamento da massa especifica das argamassas
com diferentes relagcbes cal/cim em funcdo dos aditivos IA e HID, respectivamente.
Percebe-se que com o aumento do teor de IA, em argamassas com menor relacdo cal/cim, a
massa especifica reduz cerca de 4%. Entretanto, a medida que a relagdo cal/cim aumenta,
ocorre o inverso, sendo que a massa especifica aumenta em até 7% com o0 aumento do teor
de IA. Da mesma forma, em estudo realizado por Cahau e Tristdo (1999, p. 225) em
argamassas 1:2:9, verificou-se a reducéo de aproximadamente 10% na massa especifica ao
adicionar 0,5% de aditivo incorporador de ar no material. Em relagcdo do HID, percebe-se
gue a massa especifica é diretamente proporcional a este aditivo, independentemente da
relacdo cal/cim das argamassas. Este aumento € de cerca de 6%, e se deve ao efeito retentor
de &gua do aditivo, que favorece as reactes de hidratagdo do cimento e da carbonatagéo da
cal, aumentando assim a densidade do material. Em argamassas estudas por Bianchin (1999,
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p. 112), verificou-se um comportamento similar, onde a massa especifica do material

aumentou cerca de 7% ao aumentar a quantidade de aditivo hidrofugante de O para 3%.
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Figura 32: massa especifica das argamassas em funcéo dos teores de
(@) IA e (b) HID paradiferentes relagdes cal/cim

A tabela 40 apresenta os vaores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores

médios observados da massa especifica das argamassas em fungdo dos teores de aditivo 1A

e HID edarelacdo cal/cim.

Tabela 40: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
meédios observados da massa especifica das argamassas em funcéo
dos teores de aditivo A e HID e darelagdo cal/cim

Previstos | Observados

1A CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 1,65 1,62 154 143 1,37 -- -- 153 -- --
0,43 1,64 1,62 154 144 1,39 - - -- -- --
0,64 1,62 1,61 1,55 1,47 1,42 1,67 -- 1,59 -- 1,46
0,85 1,60 1,60 1,56 1,49 1,45 - -- -- -- --
0,95 1,59 1,59 1,56 1,50 1,47 -- -- 157 -- --
HID CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 157 1,56 151 143 1,38 - - 152 -- --
0,53 159 157 1,52 1,44 1,39 - -- -- -- --
0,80 1,62 161 1,55 147 1,42 1,67 -- 159 -- 1,46
1,07 1,65 1,64 1,58 1,50 1,45 -- - -- -- --
1,20 1,67 1,65 1,59 151 1,46 -- -- 157 -- --

5.2.7 Absorcgo de Agua por Imersio

Fazendo-se a andlise por regressdo ndo linear, foi obtido

um modelo matematico que

expressa 0 comportamento da absor¢éo de &gua por imersdo das argamassas em funcéo da

relagdo cal/cimento e dos aditivos utilizados. Este modelo € apresentado na equagéo 27. No

apéndice D estdo apresentados os dados obtidos atraves desta analise.
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| = 2160+ exp(2'95' CC®*"- 0,490" IA-1,069" 1A+0,381" RET) (equacéo 27)

R°=0,8776
Onde:

| absorcéo de &gua por imersdo, em %;

CC: relagao cal/cimento, em massa;

IA: teor de incorporador de ar, em %;

HID: teor de hidrofugante, em %;

RET: teor de retentor de &gua, em %.

Através do modelo, verifica-se que ha significancia da relacdo cal/cim e dos aditivos 1A,
HID e RET na absorcdo por imersdo. Entretanto, ndo ha interacdo entre as variaveis
analisadas.

As figuras 33(a), 33(b) e 33(c) apresentam o comportamento da absor¢do por imerséo das
argamassas em funcdo da relagdo cal/cimento para diferentes teores de 1A, HID e RET,
respectivamente. Percebe-se que a medida que a quantidade de ca aumenta,
independentemente do teor de aditivo utilizado, a absorcdo por imersdo aumenta, sendo esta
de aproximadamente 40%. Ensaios realizados por Bianchin (1999, p. 110), apresentaram
resultados semelhantes, uma vez que argamassas 1:2:9 (cimento:cal:areia) apresentaram
maior absor¢éo de agua por imersdo gque as argamassas 1:1:6.
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Figura 33: absor¢do de agua por imersdo das argamassas em funcéo
darelacdo cal/cim para diferentes teores de (a) 1A (b) HID e (c) RET

A tabela 41 apresenta os vaores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores

meédios observados da absorcdo de agua por imersdo das argamassas, em funcéo da relacdo
cal/cim, para os teores de aditivo 1A, HID e RET.
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Tabela4l: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da absor¢do por imersdo das argamassas em
funcéo darelacéo cal/cim e dosteoresde |A, HID e RET

Previstos | Observados
CAL/CIM 1A (%)
0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 22,52 | 22,47 | 2238 | 2231 | 22,27 - - 20,44 - -
0,27 2326 | 2318 | 23,02 | 2288 | 22,82 - - - - -
0,60 2558 | 2537 | 2500 | 2467 | 2452 | 26,72 - 23,84 - 24,53
0,93 29,78 | 29,35 | 2859 | 2791 | 27,61 -- - - -- -
1,10 33,07 | 3247 | 31,40 | 3045 | 30,02 - - 31,05 - -
HID (%)

CAL/CIM 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 22,80 | 22,65 | 2238 | 2219 | 22,11 - - 20,44 - -
0,27 23,78 | 2350 | 23,02 | 22,67 | 22,53 -- - - -- -
0,60 26,81 | 26,14 | 2500 | 24,15 | 23,82 | 26,08 - 23,84 -- 23,81
0,93 32,32 | 3093 | 2859 | 26,84 | 26,16 - - - - -
1,10 36,63 | 34,68 | 31,40 | 2895 | 27,99 - - 31,05 - -

CAL/CIM RET (%)

0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 22,27 | 22,31 | 22,38 | 2247 | 22,51 - - 20,44 - -
0,27 22,82 | 22,88 | 23,02 | 2318 | 23,26 - - - - -
0,60 2452 | 24,67 | 2500 | 2537 | 2556 | 23,49 - 23,84 - 24,12
0,93 27,60 | 27,91 | 2859 | 29,35 | 29,74 -- - - - -
1,10 30,02 | 30,45 | 31,40 | 3247 | 33,02 - - 31,05 - -

Ao observar o comportamento das argamassas em funcdo do aditivo incorporador de ar,
com mostrado na figura 34(a), as mesmas apresentam reducéo da absor¢ao por imersao com
o0 aumento deste aditivo & medida que a relacdo cal/cim aumenta. Comportamento
semel hante pode ser observado na figura 34(b). Com o aumento do teor de hidrofugante nas
argamassas, a absorcdo por imersdo tende a diminuir & medida que a relagdo cal/cim
aumenta. O mesmo fendmeno foi observado no estudo realizado por Bianchin (1999, p.
109). Na figura 35(c) ocorre o inverso, pois a medida que se aumenta o teor de RET, a
absorcdo por imersdo tende a crescer, sendo que maiores absorgdes de dgua sdo observadas

em argamassas com maior relagao cal/cim.
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Figura 34: absor¢ado por imersdo das argamassas em fungdo dos
teoresde (a) 1A (b) HID e (c) RET para diferentes teores de cal/cim

Verifica-se que hd uma relacéo inversamente proporcional entre o teor de ar incorporado e a
absorcdo por imersio e absorcao capilar. A medida que o teor de ar incorporado aumenta
nas argamassas, tanto a absor¢ao por imersao, como a absorcao capilar diminui.

Os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores médios observados da
absorcao de agua por imersdo, em funcdo dos teores de aditivo IA, HID e RET e darelacdo
cal/cim, estdo apresentados na tabela 42.



Tabela42: vaores previstos pelo modelo matemético e valores

médios observados da absor¢ao por imersdo em funcao dos teores de
IA, HID e RET edarelacdo cal/cim
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Previstos | Observados
1A (%) CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 22,52 | 23,26 | 2558 | 29,78 | 33,07 - - 26,72 - -
0,43 22,47 | 2318 | 2537 | 29,35 | 3247 - - - - -
0,64 22,38 | 23,02 | 2500 | 2859 | 31,40 | 2044 - 23,84 - 31,05
0,85 22,31 | 22,88 | 24,67 | 2791 | 30,45 -- - - -- -
0,95 22,27 | 22,82 | 24,52 | 27,61 | 30,02 -- - 24,53 -- -
CAL/CIM
HID (%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 22,80 | 2378 | 26,81 | 32,32 | 36,63 - - 26,08 - -
0,53 22,65 | 2350 | 26,14 | 30,93 | 34,68 - - - - -
0,80 22,38 | 23,02 | 2500 | 2859 | 31,40 | 20,44 - 23,84 - 31,05
1,07 22,19 | 22,67 | 2415 | 26,84 | 28,95 - - - - -
1,20 22,11 | 22,53 | 23,82 | 26,16 | 27,99 - - 23,81 - -
RET (%) CAL/CIM
0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 22,27 | 22,82 | 2452 | 27,60 | 30,02 - - 23,49 - -
0,53 22,31 | 22,88 | 24,67 | 2791 | 3045 - - - - -
0,80 22,38 | 23,02 | 2500 | 2859 | 31,40 | 2044 - 23,84 - 31,05
1,07 2247 | 2318 | 2537 | 29,35 | 32,47 - - - - -
1,20 22,51 | 2326 | 2556 | 29,74 | 33,02 -- - 24,12 -- -

5.2.8 Indice de Vazios (Porosidade Aparente)

Através da regressdo multipla, obteve-se um modelo matemético que apresenta o

comportamento do indice de vazios em funcdo da relacdo cal/cim e dos aditivos. Este

modelo é expresso pela equacdo polinomia abaixo descrita (equacdo 28). Os dados obtidos

através desta andlise estéo apresentados no apéndice D.

IV = 50,944+ 0,309° CC + 0,433 1A+0,386" IA% +0,388" HID?

R?= 0,5780

Onde:

IV: indice de vazios, em %.

CC: relagao cal/cimento, em massa;
IA: teor de incorporador de ar, em %;

HID: teor de hidrofugante, em %.

Os valores foram codificados de acordo com atabela 23.

(equacéo 28)
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A andlise dos valores observados do indice de vazios das argamassas através da regressao
ndo linear apresentou coeficiente de determinacgéo relativamente baixo (57,80%). Este fato
pode ser devido a peguena variacdo entre os resultados minimos (46%) e maximos (58%)
obtidos nos ensaios com as argamassas no estado endurecido.

As figuras 35(a) e 35(b) apresentam o comportamento do indice de vazios em funcéo da
relacdo cal/cim em argamassas com diferentes teores de |A e HID, respectivamente. Pode-se
verificar que o indice de vazios ndo é influenciado dela interagdo entre os aditivos
incorporador de ar e hidrofugante, ou entre o relagdo cal/cimento das argamassas. Além
disso, como era esperado, o indice de vazios tende a aumentar com 0 acréscimo da relagdo
cal/cim e de incorporador de ar. Este aumento € de aproximadamente 1,8% quando a relacdo
cal/cimento passa de 0,10 para 1,10, independentemente do teor de aditivo utilizado. O
mesmo foi observado em estudo realizado por Bianchin (1999), onde as argamassas com
maior relacdo cal/cim apresentaram maiores valores de indice de vazios que as argamassas
com maiores teores de cimento.
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Figura 35: indice de vazios das argamassas em funcdo da relacéo
cal/cim para diferentes teores de (a) 1A e (b) HID

Os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores médios observados do
indice de vazios das argamassas em fungdo da relagdo cal/cim para diferentes teores de
aditivo 1A e HID estdo apresentados na tabela 43.

A figura 36(a) apresenta o comportamento do indice de vazios em argamassas com
diferentes relacbes cal/cim em funcdo do IA. Como era esperado, o indice de vazios
aumenta com o uso de incorporador de ar. Entretanto, este aumento ocorre a partir de 0,64%
de incorporador de ar. Conforme apresentado na figura 36(b), o indice de vazios tende a
reduzir com o aumento de HID até teores médios. Entretanto, a partir destes valores, 0

indice de vazios tende a aumentar.



Tabela43: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados do indice de vazios das argamassas em funcédo da
relacdo cal/cim para diferentes teores de aditivo |A e HID
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Previstos | Observados
0
CAL/CIM 1A (%)
0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 50,70 | 50,43 50,48 51,30 52,00 - -- 49,00 - --
0,27 50,85 | 50,59 50,63 51,45 52,15 -- -- - -- --
0,60 51,16 | 50,90 50,94 51,76 52,46 52,09 -- 51,83 -- 53,62
0,93 51,47 | 51,21 51,25 52,07 52,77 -- - -- -- -
1,10 51,63 | 51,36 51,41 52,23 52,93 -- -- 53,26 -- --
HID (%)
CAL/CIM
0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 51,35 | 50,87 50,48 50,87 51,35 -- -- 49 -- --
0,27 51,51 | 51,02 50,63 51,02 51,51 -- -- -- -- --
0,60 51,82 | 51,33 50,94 51,33 51,82 52,67 -- 51,83 -- 53,07
0,93 52,13 | 51,64 51,25 51,64 52,13 -- -- - -- --
1,10 52,28 | 51,79 51,41 51,79 52,28 -- -- 53,26 -- --
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Figura 36: indice de vazios das argamassas em funcdo dos teores de
(@) IA e (b) HID paradiferentes relagdes cal/cim
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A tabela 44 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores

meédi os observados do indice de vazios das argamassas em funcdo dos teores de aditivo |A e

HID para diferentes relagdes cal/cim.

Estes resultados levam a concluir que os teores ideais de |A e HID para maiores indices de

vazios sdo de 0,95% e 1,20%, respectivamente.

O caderno de recomendagbes WTA 2-2-91 prescreve vaores superiores a 40% para a

porosidade para as argamassas de recuperacdo. Porém, como ndo foi possivel realizar o

ensaio conforme recomendacoes da referida norma, pode-se fazer analogia com o0s

resultados obtidos e concluir que todas as argamassas estudadas apresentam valores de

indice de vazios (porosidade aparente) superiores ao recomendado.
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Tabela44: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados do indice de vazios das argamassas em funcéo
dos teores de aditivo |A e HID para diferentes relacdes cal/cim

Previstos | Observados

IA CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,32 50,70 | 50,85 | 51,16 | 51,47 | 51,63 - - 52,09 - -
0,43 50,43 | 5059 | 50,90 | 51,21 | 51,36 - - - - -
0,64 50,48 50,63 50,94 51,25 51,41 49,00 - 51,83 - 53,26
0,85 51,30 | 51,45 | 5L,76 | 52,07 | 52,23 - -- -- -- -
0,95 52,00 | 52,15 | 5246 | 52,77 | 52,93 -- - 53,62 - -
HID CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 51,35 51,51 51,82 52,13 52,28 - - 52,67 - -
0,53 50,87 | 51,02 | 51,33 | 51,64 | 51,79 - - - - -
0,80 5048 | 50,63 | 50,94 | 51,25 | 51,41 | 49,00 -- 51,83 - 53,26
1,07 50,87 51,02 51,33 51,64 51,79 - - - - -
1,20 51,35 51,51 51,82 52,13 52,28 - - 53,07 - --

5.2.9 Resisténcia aos Sais

Fazendo-se a analise por regressdo multipla, obteve-se um modelo matemético que expressa
0 comportamento da resisténcia aos sais das argamassas em funcéo da relacdo cal/cim e dos
aditivos utilizados. A equacdo polinomia abaixo apresenta este modelo (equacdo 29). No
apéndice D estdo apresentados os dados obtidos através desta andlise.

RS= 0,9759 - 0,6033° CC+ 03661° HID+03880° CC2. 04144° CC- HID  (€quacéo 29)

R? = 0,8203%

Onde:
RS: Resisténcia aos sais, em dias;
CC: relagao cal/cimento, em massa;
IA: teor de incorporador de ar, em %;

HID: teor de hidrofugante, em %.

Os valores foram codificados de acordo com atabela 23.

Os aditivos |A e RET n&o apresentaram influéncia significativa sobre a resisténcia aos sais.

Entretanto, houve significancia da relacéo cal/cim e HID, bem como da interacéo entre eles.

A figura 37(a) apresenta o comportamento da resisténcia aos sais em fungdo da relagéo
cal/cim, para diferentes teores de HID. Com o aumento do teor de cal, a resisténcia aos sais
reduz, sendo que para argamassas com altos teores de hidrofugante, esta reducdo € maior.
Entretanto, a partir de da relacdo cal/cim de 0,93, as argamassas com baixo teor de HID
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tendem a aumentar a resisténcia aos sais. Desta forma, a relagdo cal/cim que permite maior
resisténcia aos sais s&0 as argamassas com menor relagdo cal/cim. O mesmo comportamento
foi observado em estudo realizado por Bianchin (1999, p. 104), onde as argamassas com

menor quantidade de cal apresentaram maiores resisténcias aos sais.

Observando-se a figura 37(b), verifica-se que a resisténcia aos sais tende a aumentar em
funcdo do aumento do teor de hidrofugante, em argamassas com relacdo cal/cim entre 0,10 e
0,60. A partir destes teores, 0 aumento do teor de hidrofugante tende a manter constante ou
até reduzir a resisténcia aos sais. 1sto se deve ao fato de que o HID reage com o hidroxido
de célcio presente nos produtos de hidratagdo do cimento, formando estearato de célcio
insolavel que, ao revestir a superficie do poro, torna o revestimento hidrofébico (RIXOM:;
MAILVAGANAM, 1986, p. 518). Além disso, como a quantidade de aditivo € diretamente
proporcional ao teor de cimento, menores relagdes cal/cim possuem maiores quantidades de

aditivo, favorecendo a agdo do mesmo.
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Figura 37: resisténcia aos sais das argamassas em funcdo da (a)
relacéo cal/cim e (b) do teor de HID

A tabela 45 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
médios observados da resisténcia aos sais das argamassas em funcéo da relacdo cal/cim e do
teor de aditivo HID.

A resisténcia aos sais das argamassas de recuperacao, segundo aWTA 2-2-91, deve ser de no
minimo 10 dias. Desta maneira, nenhuma das argamassas estudadas apresentou resisténcias

iguais ou superiores a especificada pelo caderno de recomendactes WTA 2-2-91.
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Tabela45: vaores previstos pelo modelo matemético e valores
médios observados da resisténcia aos sais das argamassas em funcéo
darelacdo cal/cim e do teor de aditivo HID

Previstos | Observados
CAL/CI HID (%)

M 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 127 1,77 2,75 3,74 4,24 - - 6 - -
0,27 0,80 1,19 197 2,75 314 - - - - -
0,60 043 0,61 0,98 1,34 153 1 - 1 - 1
0,93 0,83 0,81 0,76 0,71 0,69 - - - - -
1,10 133 1,20 0,94 0,69 0,56 - - 1 - -

CAL/CIM
HID (%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 127 0,80 043 0,83 1,33 - - 1 - -
0,53 177 119 0,61 0,81 1,20 - -- -- - -
0,80 2,75 197 0,98 0,76 0,94 6 -- 1 - 1
1,07 3,74 2,75 134 071 0,69 - - - - -
1,20 4,24 314 153 0,69 0,56 - - 1 - -

5.2.10 Resisténcia a Difusio de Vapor d"Agua

Através da andlise por regressdo ndo linear da média dos resultados obteve-se 0 modelo
matemético que apresenta 0 comportamento do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor
em funcdo da relacdo cal/cim e dos aditivos. Este modelo é expresso pela equacdo
exponencial abaixo descrita (equacdo 30). Os dados obtidos através desta andlise estéo

apresentados no apéndice D.

m= 5,5+ exp(' 2,262° CC+1434" I1A+1,598" RET) (equacéo 30)

R’= 0,5147
Onde:
I: coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor;
CC: relacéo cal/cimento, em massg;
IA: teor de incorporador de ar, em %;
RET: teor de retentor de &gua, em %.

A andlise dos valores observados através da regressdo ndo linear dos resultados observados
para a resisténcia a difusdo de vapor das argamassas apresentou coeficiente de determinacdo
relativamente baixo (51,47%). Este fato pode ser devido ao alto coeficiente de variagcdo dos
resultados observados neste ensaio, conforme apresentado no apéndice C. Desta forma,
sugere-se que este ensaio sgja executado com um ndmero maior de corpos-de-prova que 0s

trés indicados pela norma.
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De acordo com o0 modelo de regressdo encontrado, verifica-se que a relagdo cal/cimento,
bem como os aditivos A e RET, sdo significantes para a determinagdo do coeficiente de
resisténcia a difusdo de vapor das argamassas. Entretanto, o aditivo HID, bem como a

interacdo entre as varidveis estudadas ndo sdo significantes para esta propriedade.

Na tabela 46 sdo apresentados os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os
valores médios observados do coeficiente de resisténcia ap vapor das argamassas em funcéo
darelacdo cal/cim para diferentes teoresde |A e RET.

Tabela 46: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
meédi os observados do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor
em funcdo da relagdo cal/cim para diferentes teores de aditivo 1A e

RET
Previstos | Observados
CAL/CI 1A (%)

M 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95 0,32 0,43 0,64 0,85 0,95
0,10 10,03 | 10,81 | 12,67 | 1519 | 16,68 — - 7,36 - ~
0,27 8,58 911 10,38 12,1 13,11 - - - - -
0,60 696 | 721 | 781 | 863 | 911 | 627 - 6.88 - 6,09
0,93 6,19 6,31 6,60 6,98 7,21 - - - - -
1,10 5,97 6,05 6,25 6,51 6,66 ~ ~ 6.83 ~ =

CAL/CI RET (%)

M 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20 0,40 0,53 0,80 1,07 1,20
0,10 928 | 10,16 | 12,67 | 16,54 | 19,09 ~ - 7,36 - =
0,27 8,08 8,67 10,38 13,01 14,75 - - - - -
0,60 672 | 700 | 781 | 906 | 98 | 659 - 6,88 - 7,87
0,93 6,08 6,21 6,60 7,19 7,58 - - - - -
1,10 580 | 59 | 625 | 665 | 692 - - 6.83 ~ ~

De acordo com a tabela 46, verificase que, com o0 aumento da relagdo cal/cim, ocorre a
reducdo do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor, independentemente do teor de
aditivo utilizado. Esta reducdo € de aproximadamente 49% com o aumento da relacdo
cal/cimento de 0,10 para 1,10.

Segundo Lawrence (apud NEVILLE, 1997, p. 493), a difusdo de vapor dos concretos é
linearmente proporcional & permesbilidade do material. Argamassas com maiores
coeficientes de resisténcia a difusdo de vapor apresentam menor permeabilidade. Assim, os
fatores que influenciam a permeabilidade das argamassas, segundo Cincotto, Silva e
Carasek (1995, p. 38), sGo a granulometria dos agregados, a natureza e o teor do
aglomerante. Além disso, segundo estes autores, a permeabilidade € diretamente
proporciona a relacdo agua/aglomerante(s) e inversamente proporciona a resisténcia do
material, sendo que a mesma diminui com o aumento do teor de cimento. Estas constatactes
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corroboram com os resultados encontrados neste estudo, bem como nos capitulos 5.1.1 e

5.2.1 referentes a relacdo agua/aglomerante e a resisténcia a compressao, respectivamente.

Verifica-se nafigura 38(a) que, com o aumento do teor de A, o coeficiente de resisténcia a
difusdo de vapor das argamassas aumenta. Isto se deve ao fato de que a presenca de ar
incorporado reduz a exsudacéo do material no estado fresco, evitando assim que a &gua sgja
expelida e reduzindo a permeabilidade do material (NEVILLE, 1997, p. 554). Da mesma
forma, Rixom e Mailvaganam (1986, p. 128) verificaram que a permeabilidade a dgua sob
pressao dos concretos € reduzida pelo uso de aditivos |A.

O mesmo comportamento pode ser observado em relacéo ao aditivo RET (figura 38(b)),
onde as argamassas apresentam maior resisténcia a difusdo de vapor & medida que o teor
deste aditivo aumenta. Isto se deve ao fato de que o aditivo RET tende a aumentar de
volume devido a sua absorcéo de a&gua, reduzindo assim as cavidades capilares do sistema,
bem como a permeabilidade do material (RAMACHANDRAM, 1984, p. 413). Além disso,
o aditivo RET assegura maior hidratagdo dos gréos de cimento devido ao efeito da retencéo
de &gua que o polimero provoca no sistema (SILVA; ROMAN, 2001, p. 37). Deste modo, a

argamassa apresenta menor permeabilidade com o aumento do teor de RET.
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Figura 38: coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de &gua das
argamassas em funcéo do teor de (a) IA e (b) RET para diferentes
relacOes cal/cim

Nas figuras 38(a) e 38(b) verifica-se que maiores aumentos do coeficiente de resisténcia a
difusdo de vapor sdo observados em argamassas com menores relacdes cal/cim. Isto se
justifica pelo fato de que o teor de aditivo foi calculado em funcdo da massa de cimento,
sendo que, & medida que a relagdo cal/cim aumenta, a massa do cimento no materia

diminui, reduzindo assim a quantidade de aditivo utilizada.
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A tabela 47 apresenta os valores previstos pelo modelo matemético, bem como os valores
meédios observados durante os ensaios do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor das

argamassas.

De acordo com a WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995), o coeficiente de resisténcia a difusdo de
vapor das argamassas de reboco de recuperacdo deve ser de no maximo 12 unidades.
Segundo os resultados obtidos, verifica-se que as argamassas com teores de |A e RET de até
0,64% e 0,80%, com relacdo cal/cim acima de 0,10, apresentaram valores admissiveis para
esta propriedade. Para relagbes cal/cim superiores a 0,27, independentemente do teor de
aditivo utilizado, o coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor permanece inferior ao vapor
preconizado pela norma, sendo este aceitavel para argamassas de reboco de recuperacdo
WTA.

Tabela47: valores previstos pelo modelo matemético e vaores
meédios observados do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor
das argamassas em funcéo dos teores de aditivo IA e RET para
diferentes relagbes cal/cim

Previstos | Observados

1A CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
032 | 10,03 | 858 6,96 6,19 597 - - 6,27 - ~
043 | 1081 | 911 7,21 6,31 6,05 - - - - -
064 | 1267 | 1038 | 781 6,60 6,25 7,36 - 6,88 - 6,83
085 | 1519 | 1210 | 863 6,98 6,51 - - - - -
095 | 1668 | 1311 | 911 7,21 6,66 — - 6,09 - -
RET CAL/CIM
(%) 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10 0,10 0,27 0,60 0,93 1,10
0,40 9,28 8,08 6,72 6,08 5,89 - — 6,59 - -
053 | 10,16 | 867 7,00 6,21 5,99 - - - - -
080 | 1267 | 1038 | 781 6,6 6,25 7,36 - 6,88 - 6,83
1,07 | 1654 | 1301 | 9,06 7,19 6,65 - - - - -
1,20 | 19,09 | 1475 | 9,88 7,58 6,92 - - 7,87 - _
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A utilizacdo de argamassas de revestimento tradicionais, a base de ca ou cimento, em
alvenarias contaminadas por umidade e sais sollveis tem apresentado diversas
manifestacOes patologicas. Desta forma, este trabalho buscou estudar o comportamento de
diversos tracos de argamassas, tanto no estado fresco como endurecido, para ser utilizada
como reboco de recuperacdo WTA 2-2-91, com o objetivo de prolongar a vida til do

revestimento e da alvenaria contaminada.

Neste capitulo estdo apresentadas as consideragdes finais do estudo experimental, bem
como algumas sugestdes para futuros trabalhos em relacdo ao estudo e a aplicagcdo de

argamassas de recuperacao.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

As consideragOes finais a serem apresentadas estéo restritas aos materiais empregados nas
argamassas mistas de cimento e cal, assim como aos teores de aditivo 1A, HID e RET
utilizados neste estudo.

6.1.1 Consisténcia e Trabalhabilidade

O indice de consisténcia das argamassas estudadas variou significativamente com a relacdo
cal/cimento (cal/cim) e com os teores de aditivo utilizados. Com o aumento da relacdo
cal/cim, o indice de consisténcia tende a aumentar quando o teor de incorporador de ar (1A)
€ baixo (0,32%), e adiminuir quando o teor de |A é ato (0,95%).

A trabalhabilidade (reducdo do indice de consisténcia) das argamassas variou entre 0,43 e
2,60 cm. De acordo com a andlise estatistica ndo houve influéncia significativa da relacdo
cal/cim ou dos teores de aditivo utilizados. Em relagdo a WTA 2-2-91, todas as argamassas
sd0 consideradas trabalhaveis, pois apresentaram reducdes do indice de consisténcia inferior

ao valor méaximo prescrito de 3,0 cm.
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6.1.2 Teor de Ar Incorporado

De acordo com a andlise estatistica, arelacdo cal/cim e os aditivos 1A e HID influenciaram
significativamente no teor de ar incorporado das argamassas. Esta propriedade é diretamente
proporciona a relagdo cal/cim e ao teor de |A e inversamente proporciona ao teor de HID.
No que serefere ao Caderno de Recomendagctes WTA 2-2-91, as argamassas para reboco de
recuperacdo devem apresentar teor de ar incorporado superior a 25%. Segundo esta

prescricdo, todas as argamassas estudadas apresentaram val ores superiores ao preconizado.

6.1.3 Retenc3o de Agua

A retencdo de agua das argamassas estudadas sofreu influéncia significativa da relacéo
cal/cim e do aditivo retentor de agua, sendo que os resultados observados variaram entre
96% e 100%. Esta propriedade foi medida segundo prescricdes da NBR 13277 (ABNT,
1995) e, fazendo-se a comparagdo entre os resultados obtidos por esta norma e 0s
preconizados pelo Caderno Alemd de Recomendacbes WTA 2-2-91, considera-se que
todas as argamassas apresentaram retencdo de égua aceitavel, pois os valores obtidos nos

ensaios sao superiores ao valor minimo recomendado pela WTA, que é de 85%.

6.1.4 Massa Especifica no Estado Fresco

A andlise estatistica dos resultados apresentou significancia da relacéo cal/cim e do teor de
incorporador de ar, sendo que estes fatores S0 inversamente proporcionals a massa
especifica das argamassas no estado fresco. A WTA 2-2-91 ndo apresenta prescricéo para
esta propriedade.

6.1.5 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao das argamassas estudadas variou entre 0,54 e 4,20 MPa, sendo
gue a relacdo cal/cim e os teores de aditivos mostraram influéncia significativa nesta
propriedade. A resisténcia a compressdo é inversamente proporcional arelacdo cal/cim e ao
IA e diretamente proporciona ao teor de HID e RET. Quando a relagdo cal/cim aumenta de
0,10 para 1,10, ocorre reducdo de aproximadamente 77% da resisténcia a compressdo das
argamassas. Além disso, com o aumento do teor de aditivo RET ocorre um aumento na
resisténcia a compressdo do material, sendo este de até 30% para argamassas com relacdo
cal/cim de 0,10.
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Considerando as prescri¢des da WTA 2-2-91, somente as argamassas com relagdo cal/cim
superior a 0,93 ndo atenderam a esta prescricdo, pois apresentaram resisténcias a
compressdo inferioresa 1,5 MPa.

6.1.6 Resisténcia a Tragdo por Flexéo

De acordo com a andlise estatistica, a relagdo cal/cim e os aditivos IA, HID e RET
apresentaram influéncia significativa na resisténcia a tracdo por flexao das argamassas. Os
resultado obtidos variaram entre 0,47 e 2,22 MPa, sendo que esta propriedade é
inversamente proporcional arelacdo cal/cim e ao teor de |A e diretamente proporciona aos
teores de HID e RET. Argamassas com relagdo cal/cim de 1,10 apresentam reducéo de
aproximadamente 71% na resisténcia a tracdo na flexdo em relagdo as argamassas com
relacdo cal/cim de 0,10. A WTA 2-2-91 néo apresenta prescricdo para esta propriedade.

6.1.7 Relacdo entre as Resisténcias a Compressao e a Tragéo na Flexdo

A andlise edtatistica dos resultados apresentou significancia da relagdo cal/cim e dos
aditivos A e RET na relagdo fc/ft, bem como da interagdo entre os dois primeiros. Estes
resultados variaram entre 1,12 e 2,43. Houve reducdo de aproximadamente 28% na relagcdo
fc/ft com o aumento da relacdo cal/cim de 0,10 para 1,10. De acordo com o Caderno de
Recomendactes WTA 2-2-91, a relagéo fc/ft ndo deve exceder 3 unidades em argamassas
para reboco de recuperacdo. Desta forma, todas as argamassas estudadas atenderam a esta

prescricao.

6.1.8 Absorcio de Agua por Capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade das argamassas estudadas, segundo a andlise
estatistica, apresentou significancia da relacéo cal/cim e dos aditivos |A e HID. Esta
propriedade aumenta em aproximadamente 71% com o aumento da relagéo cal/cim de 0,10
a 1,10. O aumento do teor de incorporador de ar de 0,32% para 0,95% tende a diminuir a
absorcéo de agua em cerca de 13% em argamassas com alta relacéo cal/cim. Reducdes de
aproximadamente 19% sdo observadas com aumento do teor de hidrofugante de 0,4% para

1,2%.

O Caderno de Recomendagbes WTA 2-2-91 prescreve que as argamassas para reboco de
recuperacso devem apresentar valores minimos de absorcdo capilar de 0,30 kg/nf, com o
objetivo de transportar os sais solubilizados presentes no interior da alvenaria para o interior
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do revestimento de argamassa. As argamassas estudadas apresentaram valores entre 3,32 e

6,95 kg/n', sendo estes extremamente superiores a0 minimo prescrito pela WTA 2-2-91.

6.1.9 Altura de Penetracio de Agua por Capilaridade

A altura de penetracdo de agua por capilaridade das argamassas estudadas apresentou
significancia da relagdo cal/cim e do teor de HID utilizado. A medida que o teor de HID
aumenta, a atura de penetracdo de agua tende a aumentar com o acréscimo de ca na
argamassa, chegando a 20% em argamassas com 1,2% de HID quando a relacéo cal/cim
variade 0,10 a 1,10. Argamassas com baixa relacéo cal/cim (0,10) apresentaram reducdo de

até 15% na atura de penetracdo de dgua com o aumento do teor de HID de 0,4 a 1,2%.

A WTA 2-2-91 prescreve altura maxima de penetracdo de agua de 5 mm. Entretanto, os
menores valores observados neste ensaio foram de 7 mm, em argamassa com relagcdo
ca/cim de 0,27, 0,85% de IA, 1,07% de HID e 0,53 de RET. Desta forma, nenhuma das

argamassas estudadas atende a prescricao.

6.1.10 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente das argamassas variou significativamente com a relagdo
cal/cim e com os teores de aditivo IA e HID. Com o aumento da relagdo cal/cim, as
argamassas apresentaram reducdes de aproximadamente 12% nesta propriedade. Em relacéo
ao incorporador de ar, a massa especifica aparente das argamassas com menor relacdo
cal/cim reduz cerca de 4% com o aumento deste aditivo. Entretanto, a medida que a relagéo
cal/cim aumenta ocorre o0 inverso, sendo que a massa especifica aumenta em até 7% com o
aumento do teor de IA. Além disso, percebe-se que, a0 aumentar o teor de HID, a massa
especifica aparente das argamassas aumenta cerca de 6%. Os valores observados nos
ensaios variam entre 1,38 e 1,67 kg/dnT. A WTA 2-2-91 recomenda valores inferiores a
1,40 kg/dnT, e assim, somente as argamassas com relacéo cal/cim de 0,93, 0,43% de |A e
0,53% de HID apresentaram valores inferiores ao recomendado. Esta prescricdo tem como

objetivo garantir o indice de vazios has argamassas.

6.1.11 Porosidade Aparente (indice de Vazios)

A porosidade aparente das argamassas estudadas variou significativamente com a relacéo
cal/cim e com os aditivos I1A e HID. Com o aumento da relagdo cal/cim de 0,10 para 1,10,
as argamassas apresentam aumento de aproximadamente 1,8% na porosidade aparente. Em
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relacdo aos aditivos IA e HID, a porosidade aparente das argamassas tende a aumentar a

partir dos teores médios destes aditivos.

A WTA 2-2-91 prescreve valores superiores a 40% para a porosidade aparente de
argamassas para reboco de recuperacaéo. Os resultados obtidos nos ensaios variaram entre 46
e 58%. Porém, como néo foi possivel realizar o ensaio conforme recomendacdes da referida
norma devido a falta de equipamento, pode-se fazer analogia com os resultados obtidos e
concluir que todas as argamassas estudadas apresentam valores de indice de vazios

(porosidade aparente) superiores ao recomendado.

6.1.12 Resisténcia aos Sais

A resisténcia aos sais das argamassas variou significativamente com a relacdo cal/cim e com
os teores de HID. Com o aumento da relagéo cal/cim, a resisténcia aos sais das argamassas €
reduzida. Esta reducéo ocorre até relagdes cal/cim de 0,8. A partir deste valor, a resisténcia
a0s sais aumenta. A resisténcia aos sais tende a aumentar em funcéo do aumento do teor de
HID em argamassas com relacdo cal/cim entre 0,10 e 0,60. A partir destes valores, com 0
aumento do teor de hidrofugante as argamassas tendem a apresentar resisténcia constante
aos sais. Entretanto, quando a relacdo cal/cim é de 1,10, as argamassas apresentam reducdo

daresisténcia ans sais com 0 aumento do teor de HID.

Nenhuma das argamassas estudadas apresentou resisténcia aos sais conforme prescri¢cdo da
WTA 2-2-91, que deve ser superior a 10 dias. Este fato pode ser justificado pelo tipo de
aditivo hidrofugante utilizado.

6.1.13 Resisténcia a Difusio de Vapor de Agua

De acordo com a andlise estatistica dos resultados, a relacéo cal/cim e os aditivos |A e RET
mostrarou significancia no coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de agua nas
argamassas. Esta propriedade tende a reduzir cerca de 49% com o0 aumento da relacdo
cal/cim de 0,10 para 1,10. Entretanto, no que se refere aos aditivos IA e HID, ocorre o
inverso, onde as argamassas apresentaram aumento no coeficiente de resisténcia a difusdo
de vapor com o0 aumento do teor destes aditivos, principalmente em argamassas com relacéo

ca/cim maiores.

Na tabela 48 estdo apresentadas as prescricbes da WTA 2-2-91 para as diversas
propriedades das argamamassa para reboco de recuperacdo, assim como 0s resultados

obtidos no estudo experimental.
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Tabela48: comparagéo entre as prescricdes da WTA 2-2-91 e 0s
resultados observados nos ensaios em argamassa fresca e endurecida

Propriedade WTA 2-2-91 Resultados Verificagdo
Consi sté&¥cia* 17,0+ 0,5 cm 17,5-19,50 cm

Trabal hattilidade <3,0cm 0,43—2,60 cm

Retencécvde gua > 85 % 96 — 100 %

Teor de &'incorporado > 25% 37-47%

Resist. & €ompressio (fc) 1,5a5,0MPa 0,54 —4,20 MPa

Relagdo f¥/ft <30 1,12-2,43

Absorcédo*sapilar de dgua > 0,3 kg/nf 3,32 — 6,95 kg/nf

Alturade pen. de 4gua <5mm > 7 mm X
M assa esp! aparente < 1,4 kg/dnt 1,38 — 1,67 kg/dn?

Porosi dade aparente > 40% 46 —58 %

Resisténciaaossais > 10 dias 1-6dias X
Coef. de isist. dif. de vapor <12 7,98 —15,60

w" asargamassas atendem as prescrigdes daWTA 2-2-91;
X nenhuma argamassa estudada atende as prescri¢des daWTA 2-2-91.

Conforme a tabela acima, sugere-se a proporcéo de materiais de 1:0,60: 5,60 (cimento
Portland pozoléanico, cal hidratada, agregado miudo), teor de incorporador de ar de 1,0%,
teor de hidrofugante de 1,0% e retentor de agua de 0,8%, em relacdo a massa de cimento,
para argamassas de reboco de recuperacdo. Esta sugestdo é valida somente para producéo
de argamassas com 0s mesmos materiais utilizados neste estudo. Conforme apresentado no
capitulo 4.1, utilizou-se neste estudo 94% de arela quartzosa e 6% de agregado leve para a
composicdo do agregado mildo. Assim, sugere-se a utilizacdo de uma porcentagem maior
de agregado leve, cerca de 8%, para que a densidade de massa (massa especifica aparente)
seja menor que 1,40 kg/dn?, conforme prescrito pelaWTA 2-2-91.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complemento deste trabalho e para 0 melhor entendimento do comportamento das

argamassas de reboco de recuperacao, sugerem-se 0s seguintes estudos:

a) utilizacdo de agregado miudo calcario na composicdo do material inerte, a fim de

aumentar o teor de ar e a porosidade das argamassas de reboco recuperacao;

b) utilizacdo de poliestireno expandido como agregado mitdo leve na composicdo do
material inerte;

c) andlise da influéncia da composicdo granulométrica e da cura nas propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido;



d)

¢)

h)

)
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substituicdo do estearato por outro aditivo hidrofugante, com o objetivo de verificar
a influéncia deste no comportamento da atura de penetracdo de &gua por

capilaridade e na resisténcia aos sais nas argamassas,

avaliacdo do desempenho das argamassas de recuperacdo apOs aplicacdo em
alvenarias contaminadas por umidade e sais soluvels;

determinacdo do teor de sais presentes na alvenaria antes e depois da aplicacdo de
argamassa de reboco de recuperacéo, com o objetivo de verificar se ha migragdo dos

sais solUveis do substrato para o revestimento;

verificagdo da relacdo entre a distribuicdo e o tamanho dos poros das argamassas de
reboco de recuperacdo com 0s danos no material devido as pressdes causadas pela

presenca de sais soluveis,

estudo do comportamento das argamassas de recuperagdo em fungdo do tipo de
pinturas a ser utilizada;

avaliagdo da compatibilidade entre o revestimento antigo, que é mantido na
alvenaria, e o novo material que foi aplicado, com o objetivo de verificar o

surgimento de manifestagdes patol 0gicas nesta interface;

avaiacdo do comportamento das argamassas de reboco de recuperacdo em
alvenarias contaminadas por umidade ascensional e névoa marinha em céamara

climatizada, smulando condi¢bes ambientais nacionais.
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ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares referem-se ao estudo de argamassas cuja propor¢do de materiais e aditivos foi baseada
em pesquisa redlizada por Bianchin (1999, p. 116). A proporcdo de materiais utilizada foi de 1:2:9
(cimento:cal hidratada:agregado mitdo seco) em volume, com adi¢ao de trés teores de aditivo incorporador de
ar e trés teores de aditivo hidrofugante. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construc@o (Materialprifungsanstalt fur das Bauwesen) em Dresden, na Alemanha, permitindo assim a
execucdo dos ensaios de acordo com as recomendagdes prescritas pelo Caderno de Recomendagdes Aleméo
WTA 2-2-91. Esta etapa teve como objetivo correlacionar os resultados obtidos com os valores apresentados
por Bianchin (1999), bem como avaliar o comportamento destas argamassas em fungao dos teores de aditivo
utilizados.

Asvariaveis controladas analisadas foram:
a) teor de incorporador de ar de 0%, 0,43% e 1,3%, em relagdo a massa de cimento, pois
compreende o teor 6timo global de 1% recomendado por Bianchin (1999, p.116);
b) teor de hidrofugante: 0%, 0,8% e 2,4%, em relagdo a massa de cimento, pois o teor 6timo
global de hidrofugante de 2% indicado por Bianchin (1999, p.116) esta inserido neste
intervalo.

1. MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS PRELIMINARES

Os aglomerantes (cimento e cal hidratada), bem como os aditivos incorporador de ar e hidrofugante foram os
mesmos utilizados no estudo experimental, e suas propriedades estéo descritas no capitulo 4.1.

O agregado mildo quartzoso (areia) é proveniente do Estado da Saxénia, Alemanha. Os valores da massa
especifica (DIN 4226 T-3, 1983) e massa unitéria (DIN 4226 T-3, 1983) sdo de 2,60 kg/dm3 e 1,54 kg/dm3
respectivamente; a composicdo granulométrica foi determinada de acordo com a norma alema DIN 4226 T.3
(1983), e seus valores estao apresentados na tabela 49.

Tabela49: composicao granulométrica do agregado mitdo

Abertura da peneira (mm) % Retidaindividual % Retida acumulada
2,0 0 0
1,0 14 14
0,5 2 36
0,25 49 85
0,125 14 )
< 0,125 1 100
Dimensdo Max. Caracteristica (NBR NM 248, ABNT, 2003) 1,0 mm
Maodulo de Finura (NBR NM 248, ABNT, 2003) 334

Obs: ndo foi possivel determinar a distribuicéo granulométrica conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), por
ndo ter disponiveis as peneiras no laboratério na Alemanha.

2. METODOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS PRELIMINARES

Ensaios realizados durante esta avaliagdo basearam-se nas prescri¢des do Caderno de Recomendagdes Aleméo
WTA 2-2-91. Foram realizadas duas determinacdes para cada um dos ensaios descritos na tabela 50. Todos os
ensaios realizados com argamassa no estado endurecido foram feitos aos 28 dias de idade.

Tabela50: relagéo dos ensaios e métodos utilizados durante os ensaios

preliminares
Propriedade | M étodo utilizado
Estado Fresco
Consisténcia DIN 18555 — P2 (1982)
Trabal habilidade WTA 2-2-91 (1995)

Teor de ar incorporado

- DIN 18555-P2 (1982)
Massa especifica

Estado Endurecido

M assa especifica DIN 18555-P3 (1982)

Absorc¢do capilar de dgua DIN 52617 (1987)

Profundidade de penetracdo de agua

Resisténciaaossais WTA 2-2-91 (1995)




156

A confeccdo das argamassas foi realizada conforme apresenta o capitulo 4.3.1. Entretanto, a metodologia
empregada para 0 preparo das argamassas foi baseada na WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p.5), conforme
descricéo abaixo:

a) colocacdo de parte da agua, pasta de cal e cimento naargamassadeira;

b) misturaem velocidade baixa por 15 segundos;

¢) adicdo daareiaseca, aditivo hidrofugante e resto da dgua com o aditivo incorporador de ar e
novamente mistura em vel ocidade baixa por 30 segundos;

d) repouso da argamassa por 120 segundos e apés nova mistura durante 15 segundos em
velocidade baixa;

€) apobs a confeccdo da argamassa, procedeu-se a execucdo dos ensaios no estado fresco e a
moldagem dos corpos-de-prova.

Os ensaios de consisténcia e trabal habilidade foram realizados conforme descrigéo no capitulo 4.3.2.

A massa especifica no estado fresco foi determinada de acordo com a DIN 18555, parte 2, capitulo 3 (1982),
sendo que o preenchimento e adensamento do material foram realizados utilizando o procedimento de choque.
Inicialmente o recipiente foi preenchido com argamassa até a metade de sua altura. Para 0 adensamento do
material, o recipiente foi levantado alternadamente a uma altura de aproximadamente 3 cm em ambos os lados,
e deixado cair livremente, durante 10 vezes, sobre um substrato rigido. Posteriormente, este recipiente foi
preenchido até o topo e repetido o0 adensamento da mesma maneira. O excesso de argamassa foi retirado com o
auxilio de uma espatula metélica e verificada a massa do recipiente com argamassa. Conhecendo-se o volume
eamassainicial do recipiente, calcul ou-se a massa especifica da amostra.

Apés este ensaio, iniciou-se o procedimento para a determinagdo do teor de ar incorporado. Esta propriedade
foi determinada de acordo com a DIN 18555, parte 2, capitulo 5 (1982). Este método consiste em posicionar a
campanula de medida (aparato superior do instrumento de teste) sobre o recipiente com argamassa utilizado
para o ensaio de massa especifica, e vedar o conjunto. Em seguida, uma determinada quantidade de &gua é
introduzida no equipamento, e, apds, aplicada uma pressao de ar pré-estabel ecida sobre a dgua por meio de
uma pequena bomba.

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek (1995, p.71), a determinagdo do teor de ar incorporado consiste na
reducdo do volume de ar da amostra de argamassa, pela observacéo da quantidade de agua que penetra sob a
pressao aplicada, sendo que essa quantidade é calibrada em termos de porcentagem de vazios de ar na amostra
de argamassa. Assim, o0 equipamento fornece diretamente o volume de ar contido na amostra (figura 39). Este
meétodo é conhecido como pressiométrico (manométrico).

Figura 39: instrumento utilizado para a determinacdo do teor de ar incorporado

Para os ensaios das argamassas no estado endurecido foram moldados corpos-de-prova prisméticos e
cilindricos. A tabela 51 apresenta as dimensdes dos corpos-de-prova confeccionados para cada ensaio.

Tabela51: dimensdes e formas dos corpos-de-prova de argamassa

Ensaio Forma Dimensdes (mm)
Massa unitaria Prisméticos 40x40x160
Absorc¢ao capilar de &gua
Profundidade de penetracéo de agua Cilindricos 100x20
Resisténciaaossais

Os corpos-de-prova prismaticos foram moldados de acordo com o método da mesa vibratéria, segundo a DIN
18555, parte 3, capitulo 3.2.4.1 (1982). Este equipamento produz vibragdes uniaxiais e verticais, sendo que o
numero de vibragdes por minuto é de 3.000 (50 Hz). Apds a férma ser firmemente presa a mesa vibratéria esta
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foi ligada. O molde foi preenchido em duas camadas de argamassa durante um periodo de 45 segundos. O
preenchimento da primeira camada foi realizado durante os primeiros 15 segundos; apés uma pausa de 15
segundos no preenchimento do mesmo, a segunda camada foi introduzida durante os 15 segundos
subsequientes. O molde permaneceu por mais 75 segundos na mesa vibratoria para o completo adensamento da
argamassa (figura 40). A seguir, aférmafoi retirada da mesavibratéria e o excesso de argamassa foi removido
com uma espatulametdlica.

Figura 40: adensamento dos corpos-de-prova com o uso de mesa vibratoria

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos foi realizada de acordo com o procedimento de choque descrito
pelaDIN 18555, parte 2 (1982), detal hado na pagina anterior.

O armazenamento dos corpos-de-prova foi realizado conforme apresentado no capitulo 4.3.3 (figuras 41(a) e
41(b)). A desformafoi realizada no quarto dia apés a moldagem.

@ (b)

Figura 41: armazenagem dos corpos-de-prova (@) cilindricos e (b) prismaticos

Para os testes com argamassa endurecida, foram moldados 2 corpos-de-prova prismaticos e 2 corpos-de-prova
cilindricos para cada ensaio, totalizando 72 amostras. Os ensaios com argamassa no estado endurecido foram
realizados aos 28 dias.

A determinacdo da massa unitéaria das argamassas no estado endurecido foi realizada de acordo com a DIN
18555, parte 3, capitulo 6.2 (1982), em corpos-de-prova prismaticos.

O ensaio de absorcdo capilar de adgua foi realizado de acordo com a DIN 52617 (1987). Para este ensaio, 0s
corpos-de-prova foram previamente impermeabilizados |ateralmente com parafina, com o objetivo de evitar a
absorcdo capilar de &gua pela face lateral da amostra. A realizacdo deste ensaio esta descrita no capitulo
4.3.4.3. A figura 42 mostra os corpos-de-prova durante o ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade.
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Figura 42: corpos-de-prova de argamassa durante o ensaio de absorcdo de dgua
por capilaridade
Apbs a determinacdo da absor¢do de dgua por capilaridade, as amostras foram rompidas em seu eixo central,
onde foi feita a medida da profundidade de penetracéo de dgua (ARENDT, 1995, p. 29). Verificou-se a altura,
em mm, de agua absorvida por capilaridade.

O teste que verifica a resisténcia aos sais dos rebocos de recuperacado foi realizado de acordo com o Caderno
de Recomendagdes WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p.30) em corpos-de-prova cilindricos (figura 43), e esta
descrito no capitulo 4.3.4.4.

Figura 43: corpos-de-prova de argamassa durante o ensaio de resisténcia ao sais

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS
PRELIMINARES

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, verificando-se a influéncia dos teores de aditivo
incorporador de ar e hidrofugante, bem como a interacéo entre estes fatores, através da analise de variancia
(ANOVA) utilizando o programa computacional Statistica for Windows versdo 5.1. O nivel de confianca
utilizado foi de 95%, sendo este valor é normalmente adotado para a andlise estatistica de dados na Engenharia
Civil.

3.1 Propriedade das argamassas no estado fresco

Os valores médios obtidos nos ensaios das argamassas no estado fresco estéo apresentados na tabela 52. Os
resultados de todos os corpos-de-prova estdo apresentados no apéndice B.

Tabela52: propriedades das argamassas no estado fresco

Inc-gﬁ)).r gs Ar _Teor dcoa Bel acao indi_ce de Trabalhab. T_eor d;e ar es'\élei??iaca
(%) Hidrof.(%) agua/agl. Consist (cm) (cm) inc. (%) (kg/dm®)
0 133 17,90 2,20 5,40 2,03
0 0,80 137 17,50 245 4,65 2,03
2,40 137 17,50 2,90 5,20 2,03
0 1,18 17,95 1,55 16,80 1,70
0,43 0,80 1,18 18,35 135 18,00 1,75
2,40 1,18 17,90 0,80 15,95 1,75
0 1,19 19,00 0,10 25,00 1,63
1,30 0,80 1,16 19,30 1,55 22,00 1,62
2,40 1,18 19,05 0,35 29,00 1,59

A consisténcia das argamassas estudadas durante esta etapa variaram entre 17,5 e 19,5 cm, estando dentro da
faixa especificada, conforme mostrado na tabela 53. Os resultados obtidos para consisténcia sofreram
influéncia apenas do aditivo incorporador de ar. A tabela 54 apresenta os resultados da andlise de varianciae a
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figura 44 apresenta o comportamento do indice de consisténcia das argamassas em funcdo do aditivo
incorporador de ar.

Tabela53: valores médios de consisténcia das argamassas

Teor de Teor de Ind. Qe Teor de Teor de Ind. Qe Teor de Teor de Ind. Qe
Inc. de Ar Hid. (%) Consist | Inc. de Ar Hid. (%) Consist |Inc. de Ar Hid. (%) Consist
(%) ' (cm) (%) ' (cm) (%) ' (cm)

0 17,90 0 17,95 0 19,00

0 0,80 17,50 043 0,80 18,35 1,30 0,80 19,30

2,40 17,50 2,40 17,90 2,40 19,05

Tabela54: andlise de variancia dos resultados da consi sténcia das argamassas
Fator Lc? l;zru(j; dee Qtﬂa(cazlor“:da Fealculado Fo.05 Significancia p-level
1A 2 3,490556 24,63922 4,26 S 0,000224
HID 2 0,082222 0,58039 4,26 NS 0,579320
Interacdo 4 0,098889 0,69804 3,63 NS 0,612280
Erro 9 0,141667 - - - -

IA —Incorporador de ar

HID — Hidrofugante
NS- N&o significativo

Feaculado- Valor calculado de F

Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S

Significativo

De acordo com a figura 44 percebe-se que o indice de consisténcia das argamassas aumenta com o aumento do
teor de aditivo incorporador de ar, independente do teor de hidrofugante utilizado. Estes resultados séo
contréarios aos obtidos por Calhau e Tristdo (1999, p. 224) e Bianchin (1999, p. 84), onde o uso de aditivo
incorporador de ar em argamassas mistas 1:2:9 ndo apresentava variagdo significativa do indice de
consisténcia. Segundo Ramachandran (1984, p. 284), o uso de aditivo incorporador de ar promove a melhora
da trabalhabilidade das argamassas devido a a¢do de rolamento das bolhas de ar que sdo extremamente
numerosas e compressiveis.
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Consisténcia (cm)

18,07

17,51 ¢

17,0 T T
0,0 0,2

T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4

Teor de incorporador de ar (%)

Figura 44: influéncia dos aditivo incorporador de ar no indice de consisténcia das
argamassas com diferentes teores de hidrofugante

Os valores médios obtidos durante o ensaio de trabalhabilidade das argamassas estao apresentados na tabela
55. Esta propriedade é influenciada significativamente pelo aditivo incorporador de ar e pelo hidrofugante,
bem como pelainteracdo entre eles. A tabela 56 apresenta os resultados da analise de variancia, e asfiguras 45
e 46 mostram o comportamento da trabal habilidade das argamassas em fungéo dos aditivos incorporador de ar
e hidrofugante, respectivamente.

Tabela55: valores médios de trabal habilidade das argamassas

Ir;rceoéed,gr Teor de Trab. Ir;l—ceO(;ed:r Teor de Trab. Ir-:—ceoéed:r Teor de Trab.
. H 0 d 1 0, " i 0

(%) Hid. (%) (cm) (%) Hid. (%) (cm) (%) Hid. (%) (cm)

0 2,20 0 1,55 0 0,10

0 0,80 245 0,43 0,80 1,35 1,30 0,80 1,55

2,40 2,90 2,40 0,80 2,40 0,35




Tabela56: andlise de variancia dos resultados da trabal habilidade das argamassas
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Fator I_CT E)?; ;dee QuMa?ic::ld a Fealculado Fo,05 Significancia p-level
1A 2 1,261667 14,46497 4,26 S 0,001544
HID 2 1,755000 20,12102 4,26 S 0,000477
Interacao 4 0,456667 5,23567 3,63 S 0,018559
Erro 9 0,087222 - - - -

IA —Incorporador de ar

HID — Hidrofugante
NS- N&o significativo

Fealcuiado- Valor calculado de F
Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S Significativo
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Figura 45: influéncia do aditivo incorporador de ar natrabal habilidade em
argamassas com diferentes teores de hidrofugante
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Figura 46: influéncia do aditivo hidrofugante na trabal habilidade de argamassas
com diferentes teores de incorporador de ar

De acordo com a figura 46, pode-se perceber que o uso do aditivo incorporador tende a reduzir a
trabal habilidade das argamassas, ou seja, a variagdo do indice de consisténcia tende a diminuir. Isto pode ser
devido a reducdo da dgua de exsudacdo e ao aumento da retencdo de &gua, conforme estudos realizados por
Cahau e Tristdo (1999, p. 223). No que se refere ao hidrofugante, este aditivo proporciona aumento da
trabalhabilidade em argamassas sem incorporador de ar. Entretanto, em argamassas com este aditivo, altos
teores de hidrofugante tendem a reduzir a trabal habilidade. Desta forma, sdo indicados teores de incorporador
de ar e hidrofugante 1,3% e 2,4%, respectivamente.

Tabela57: valores médios da relacdo agua/aglomerante das argamassas

Ir;rceoc;ed:r Teor de Rel. lr-]rceo(;edAer Teor de Rel. IrTceoéed:\r Teor de Rel.
: e . : P . : P .
(%) Hid. (%) | agua/agl. (%) Hid. (%) | agua/agl. (%) Hid. (%) | agua/agl.
0 1,33 0 1,18 0 1,19
0 0,80 1,37 0,43 0,80 1,18 1,30 0,80 1,16
2,40 1,37 2,40 1,18 2,40 1,18
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A relacdo agualaglomerante das argamassas variou entre 1,16 e 1,37 (tabela 57). Através da andlise de
variéncia, verificou-se a influéncia significativa dos aditivos incorporador de ar e hidrofugante, bem como da
interacdo entre eles narelagdo agua/aglomerante, como mostra a tabela 58.

Tabela58: andlise de variancia dos resultados da relagdo agua/aglomerante das

argamassas
Fator L(? E)zrujs dee Ql,:/la((ajdrI:da Fealculado Fo.05 Significancia p-level
IA 2 0,063646 4547,139 4,26 S 0,000000
HID 2 0,000182 13,020 4,26 S 0,002206
Interacéo 4 0,000510 36,424 3,63 S 0,000014
Erro 9 0,000014 - - - -

IA —Incorporador de ar
HID — Hidrofugante
NS- N&o significativo

Feaculado- Valor calculado de F

Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S Significativo

De acordo com a figura 47, nota-se que as argamassas com teor de incorporador de ar de 0,43% e 1,30%
apresentam reducdo significativa na relagdo agua/aglomerante de aproximadamente 13% quando comparada a
argamassa de referéncia (0%). Segundo Neville (1997, p. 553), mantendo-se fixa a trabahabilidade da
argamassa, ainclusdo de ar incorporado pode ser acompanhada de uma redugdo na rel agdo &gua/cimento.

As argamassas sem incorporador de ar apresentam aumento de aproximadamente 3% na relacdo
agual/aglomerante quando o teor de hidrofugante aumenta para 0,8% (figura 48). A partir deste teor, a relagéo
agua/aglomerante mantém-se praticamente constante. Em argamassas com teor de incorporador de ar igual a
0,43% a relagéo agua/aglomerante mantém-se constante com o aumento do aditivo hidrofugante. Entretanto,
argamassas com teor de incorporador de ar igua a 1,3%, a relagdo &gua/aglomerante reduz aproximadamente
3% quando o teor de hidrofugante aumenta de 0% a 0,8%, e torna a aumentar quando o teor de hidrofugante
aumenta para 2,4%.
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Figura 47: influéncia do aditivo incorporador de ar narelagdo agua/aglomerante
em argamassas com diferentes teores de hidrofugante
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Figura 48: influéncia do aditivo hidrofugante narelacao dgua/aglomerante em
argamassas com diferentes teores de incorporador de ar
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Os valores médios obtidos no ensaio de teor de ar incorporado das argamassas estao apresentados natabela 59.
De acordo com a andlise de variancia do teor de ar incorporado, verificou-se significancia dos aditivos
incorporador de ar e hidrofugante, bem como ainteragcdo entre eles para nas argamassas estudadas. A tabela 60
apresenta os resultados desta andlise e as figuras 49 e 50 apresentam o comportamento do teor de ar
incorporado das argamassas em fungdo dos aditivos utilizados.

Tabela59: valores médios do teor de ar incorporado das argamassas

Teor de Teor de Teo_r de Teor de Teor de Teo_r de Teor de Teor de Teo_r de
Inc. de Ar Hid. (%) ar inc. Inc. de Ar Hid. (%) ar inc. Inc. de Ar Hid. (%) ar inc.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 5,40 0 16,80 0 25,00
0 0,80 4,65 0,43 0,80 18,00 1,30 0,80 22,00
2,40 5,20 2,40 15,95 2,40 29,00
Tabela 60: andlise de variancia dos resultados do teor de ar incorporado das
argamassas
Fator SLZ“; addee Q'L\J"afj‘:fd o | Feacaso Foos | Significancia | p-level
1A 2 620,9305 885,6379 4,26 S 0,000000
HID 2 5,0506 7,2036 4,26 S 0,013552
Interacdo 4 11,0197 15,7175 3,63 S 0,000430
Erro 9 0,701111 - - - -

IA —Incorporador de ar
HID — Hidrofugante
NS- Néo significativo

Feacuado- Valor calculado de F
Foos- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S Significativo

De acordo com a figura 49, pode-se perceber que o uso de incorporador de ar aumenta consideravelmente o
teor de ar incorporado em argamassas no estado fresco em aproximadamente 80%, independentemente do teor
de hidrofugante utilizado. O mesmo comportamento foi encontrado por Bianchin (1999, p. 93). Além disso,
teor de aditivo hidrofugante de 2,4% permite val ores superiores de ar incorporado.

A figura 50 apresenta o comportamento do teor de ar incorporado em fungdo do teor de hidrofugante em
argamassas com diversos teores de incorporador de ar. Percebe-se que em argamassas com teor maximo de
incorporador de ar, o teor de ar incorporado diminui cerca de 12% quando se adiciona 0,8% de hidrofugante, e
aumenta aproximadamente 22% o com o aumento do teor de hidrofugante para 2,4%. Assim, argamassas que
possuem teores maximos de incorporador de ar e hidrofugante apresentaram teores maiores de ar incorporado.
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Figura 49: influéncia do aditivo incorporador de ar no teor de ar incorporado em
argamassas com diferentes teores de hidrofugante
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Figura 50: influéncia do aditivo hidrofugante no teor de ar incorporado em
argamassas com diferentes teores de incorporador de ar

De acordo com o Caderno de Recomendagfes WTA 2-2-91 (ARENDT, 1995, p. 25), as argamassas para
reboco de recuperacdo devem apresentar teor de ar incorporado superior a 20%. Portanto, as argamassas que
apresentaram esta propriedade foram as misturas com teor de incorporador de ar e hidrofugante de 1,3% e
2,4%, respectivamente.

Natabela 661 estdo apresentados os val ores médios obtidos nos ensaios de massa especifica das argamassas no
estado fresco. Ao realizar a andlise de variancia destes resultados, apenas o aditivo incorporador de ar
mostrou-se significativo (tabela 62). Desta forma, ndo ha influéncia do aditivo hidrofugante, nem mesmo da
interacdo entre eles, em relagcdo a massa especifica das argamassas.

Tabela61: valores médios da massa especifica das argamassas no estado fresco

| r-lrceO(;edAe\r Teor de M&p I r-lrceoéedA9r Teor de Me:pssa | r-wrceO(;edAer Teor de Meg)ssa

) Hid. (% ) ) Hid. (% ) ) Hid. (% )
@) | MO wgamd) | ) | MO wgamd) | o) | M) kgam?)

0 2,03 0 1,70 0 1,63

0 0,80 2,03 0,43 0,80 1,75 1,30 0,80 1,62

2,40 2,03 2,40 1,75 2,40 1,59

Tabela62: andlise de variancia dos resultados massa especifica das argamassas no
estado fresco
Graus de Média A

Fator Liberdade Quadrada Fealculado Foos Significancia p-level
1A 2 0,276022 89,52072 4,26 S 0,000001
HID 2 0,000289 0,09369 4,26 NS 0,911438
Interacdo 4 0,000981 0,31802 3,63 NS 0,859002

Erro 9 0,003083 - - - -

IA —Incorporador de ar
HID — Hidrofugante
NS- Néo significativo

Feacuado- Valor calculado de F
Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S Significativo

Pode-se observar na figura 51 que, a medida que o teor de incorporador de ar aumenta, a massa especifica das
argamassas no estado fresco diminui significativamente, conforme esperado. Para o aumento do teor de
incorporador de ar de 0% a 1,3%, a massa especifica diminui em aproximadamente 21%. Estudos realizados
por Bianchin (1999, p. 96) em argamassas mistas apresentaram comportamento similar. Isto se deve ao maior
volume de vazios proporcionado pelo uso de aditivo incorporador de ar em argamassas. N&o ha prescricéo
referente a esta propriedade no Caderno de Recomendacgdes Alemao WTA 2-2-91.
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Figura 51: influéncia do aditivo incorporador de ar na massa especificade
argamassas com diferentes teores de hidrofugante

Os valores médios obtidos nos ensaios das argamassas 1:2:9 (cimento:cal:areia seca), em volume, no estado
endurecido estdo apresentados na tabela 63. Os resultados de todos 0s corpos-de-prova estéo apresentados no
apéndice B.

Tabela 63: propriedades das argamassas no estado endurecido

Teor de Teor de " ~ Alturad~e Resisténcia
Incor porador de Hidrofugante aM:rs:natis?kec/lgl:% c '?Il:o(rlfg/?nz) pzr;e;ri%ao aos Sais
Ar (%) (%) P 9 ap (mg]) (dias)

0 1,83 5,02 21,83 0
0 0,80 1,87 5,27 21,36 0
2,40 1,85 4,78 22,28 0
0 157 4,30 21,14 0
0,43 0,80 159 4,55 21,16 0
2,40 161 4,67 22,14 0
0 1,49 4,50 22,43 0
1,30 0,80 1,49 4,64 20,78 0
2,40 1,42 4,04 22,97 0

3.2 Propriedade das argamassas no estado endurecido

Os valores médios obtidos no ensaio da massa especifica aparente das argamassas no estado endurecido estao
apresentados na tabela 64. Ao realizar a andlise de variancia destes resultados, verificou-se que os aditivos
incorporador de ar e hidrofugante, bem como a interac8o entre os mesmos, foram significantes para esta
propriedade, como mostra a tabela 65.

Tabela64: valores médios da massa especifica aparente das argamassas no estado

endurecido
| r-lrceO(;edAe\ r T_eor de el\ﬁ/lpasjs I r-lrcec:;edAe r T_eor de e'\s/lpase?;jl | r-wrceO(;edAer T_eor de ;\sﬂpaiass
) Hid. (%) TN ) Hid. (%) SN ) Hid. (%) o
(%) (kg/dm”) (%) (kg/dm”) (%) (kg/dm”)
0 1,83 0 157 0 1,49
0 0,80 1,87 0,43 0,80 159 1,30 0,80 1,49
2,40 1,85 2,40 161 2,40 1,42
Tabela 65: andlise de variancia dos resultados massa especifica aparente das
argamassas no estado endurecido
Fator Sgaeruj ;dee Q'L\J"a‘fj(:fd o | Feuaio Foos | Significincia | p-level
IA 2 0,232949 7356,214 4,26 S 0,000000
HID 2 0,001161 36,657 4,26 S 0,000047
Interacdo 4 0,002184 68,972 3,63 S 0,000001
IA —Incorporador de ar Feaculado- Valor calculado de F
HID — Hidrofugante Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

NS- Néo significativo S- Significativo
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De acordo com a figura 52, verificase que a massa especifica aparente das argamassas diminui
aproximadamente 22% com o aumento do teor de incorporador de ar de 0% para 1,3%, independentemente do
teor de hidrofugante utilizado. Este reducdo deve-se a estabilizagdo das bolhas de ar que foram formadas
durante a mistura da argamassa pela agdo do aditivo incorporador de ar (NEVILLE, 1997, p. 540). Reducéo
similar foi encontrada em relacéo a massa especifica das argamassas no estado fresco.
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Figura 52: influéncia do aditivo incorporador de ar na massa especifica aparente
de argamassas com diferentes teores de hidrofugante

A figura 53 mostra a variagdo da massa especifica aparente com o aumento do teor de hidrofugante em
argamassas com diferentes teores de incorporador de ar. Percebe-se que em argamassas com alto teor de
incorporador de ar ocorre maior redugdo da massa especifica aparente em fungdo do aumento do teor de
hidrofugante.
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Figura 53; influéncia do aditivo hidrofugante na massa especifica aparente de
argamassas com diferentes teores de incorporador de ar

A recomendacdo alema para os rebocos de recuperagdo, de acordo com a WTA 2-2-91, é de que a massa
especifica aparente das argamassas deve ser inferior a 1,4 kg/dnf. Desta forma, as misturas que apresentaram
valores de massa especifica aparente no estado endurecido foram somente as argamassas com altos teores de
incorporador de ar e hidrofugante.

A tabela 66 apresenta os valores médios obtidos no ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade. De acordo
com aanalise de variancia destes resultados, ndo houve influéncia significativa dos aditivos incorporador de ar
e hidrofugante, bem como da interacéo entre eles, como pode ser verificado natabela 67

Tabela66: valores médios de absorcéo de agua por capilaridade das argamassas
no estado endurecido

Teor de Abs. Teor de Abs. Teor de Abs.
Inc. de Ar Ji?jor ((g/i) Capilar | Inc. de Ar Ji%or (‘3/‘5) Capilar |Inc. de Ar |_'|I'iedor ((35:) Capilar
(%) ' (kg/m?) (%) ' (kg/m?) (%) ' (kg/m?)

0 5,02 0 4,30 0 4,50

0 0,80 5,27 0,43 0,80 4,55 1,30 0,80 4,64

2,40 4,78 2,40 4,67 2,40 4,04




Tabela67: andlise de variancia dos resultados de absor¢ao de dgua por
capilaridade das argamassas no estado endurecido
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Fator I_CT E)aerucszl: dee Q::/Ia(caicrj;a Fcalculado F 0,05 Significancia p-level
1A 2 0,681207 3,193300 4,26 NS 0,089526
HID 2 0,163905 0,768337 4,26 NS 0,491955
Interacéo 4 0,112358 0,526701 3,63 NS 0,719371
Erro 9 0,213324 - - - -

IA —Incorporador de ar

HID — Hidrof
NS- N&o sign

ugante
ificativo

Fealcuiado- Valor calculado de F
Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S

Significativo

Na tabela 68 estdo apresentados os valores médios da altura de penetragdo de agua por capilaridade das
argamassas. Ao verificar a influéncia dos aditivos na altura de penetragdo de agua por capilaridade nas
argamassas estudadas, apenas o aditivo hidrofugante mostrou significancia para esta propriedade, como mostra
atabela 69.

Tabela 68: valores médios de absor¢ao de agua por capilaridade das argamassas
no estado endurecido

Teor de Teor de AIt.Ipen. Teor de Teor de Alt.’pen. Teor de Teor de AIt.’pen.
Inc. de Ar Hid. (%) deagua | Inc. deAr Hid. (%) deégua |Inc. deAr Hid. (%) deagua
(%) ' (mm) (%) ' (mm) (%) ' (mm)

0 21,83 0 21,14 0 22,43

0 0,80 21,36 0,43 0,80 21,16 1,30 0,80 20,78

2,40 22,28 2,40 22,14 2,40 22,97

Tabela69: andlise de variancia dos resultados de altura de penetragéo de &gua por
capilaridade das argamassas no estado endurecido

Fator LC? {)Zuj :dee Qllj/laz(:l;d a Fealculado Foos Significancia p-level
1A 2 0,507572 2,28305 4,26 NS 0,157777
HID 2 2,802401 12,60513 4,26 S 0,002457
Interacdo 4 0,440691 1,98222 3,63 NS 0,181007

Erro 9 0,222322 - - - -

Feacuado- Valor calculado de F
Fo,05- Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S Significativo

IA —Incorporador de ar
HID — Hidrofugante
NS- Néo significativo

A figura 54 apresenta a altura de penetracdo de agua em fungdo do aditivo hidrofugante para as argamassas
com diferentes teores de incorporador de ar. Percebe-se que a menor atura de penetracdo de agua
ocorre em corpos-de- prova com teor de hidrofugante de 0,8%, em argamassas com altos teores de
incorporador de ar.
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Figura 54: influéncia do aditivo hidrofugante na altura de penetracéo de &gua em
argamassas com diferentes teores de incorporador de ar
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As argamassas estudadas ndo apresentaram resisténcia aos sais, sendo que a solugao salina atravessou o corpo-
de-prova apés algumas horas do inicio do ensaio. Desta forma, ndo ha possibilidade de analisar os resultados.
Entretanto, Bianchin (1999, p. 135), ao avaliar argamassas 1:2:9 (cimento: cal: areid), encontrou resisténcia
aossaisde6al2dias.

4, CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS PRELIMINARES

As argamassas ndo apresentaram todas as propriedades necessarias para satisfazer as prescrigdes
recomendadas para argamassas de reboco de recuperagdo WTA 2-2-91. A tabela 70 apresenta um comparativo
dos resultados obtidos com os valores prescritos pelo Caderno de Recomendagdes Alemdo WTA 2-2-91
(ARENDT, 1995, p.25), bem como a indicac&o dos teores de aditivo incorporador de ar (1A) e hidrofugante
(HID) das argamassas que atenderam a estas prescrices.

Tabela 70: comparagao dos resultados obtidos com as propriedades prescritas pela

WTA 2-2-91
Propriedade Prescricéo Propriedade Teores Qe I.A eHID
WTA 2-2-91 alcancada (%) indicado
Estado Fresco
indice de consisténcia (cm) 17,0+0,5 nao* -
Trabalhabilidade (cm) <3 sim 1,3/24
Teor de ar incorporado (%) > 20 sim 13/24
Estado Endurecido
M= especiica aperenic <140 sm 13/24
Absorcgo capilar de agua (kg/nf) > 0,30 sim 0/0,8
Profundidade de penetracao de <5 ndo )
agua (mm)
Resisténciaaos sais (dias) > 10 nao -

* indice de consisténciade 18,5+1 cm, em funcgao da aplicabilidade do material

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que, dentre as sete propriedades analisadas, duas néo
puderam ser alcancadas, como € o caso da profundidade de penetracéo de agua e resisténcia aos sais. Estas
propriedades estdo relacionadas com a alta permeabilidade das argamassas estudadas. Sabendo-se que o teor
de cal nas argamassas é diretamente proporcional a permeabilidade das mesmas, optou-se por reduzir arelagéo
cal/cimento das argamassas a serem estudadas o estudo experimental. Além disso, procurou-se utilizar uma
composi¢ao granulométrica continua do agregado miudo, pois, desta forma, a permeabilidade das argamassas
pode ser reduzida (SABATINI, 1986, p. 20).

Uma vez que algumas argamassas apresentaram valores de massa especifica aparente superior ao limite
prescrito pela WTA 2-2-91, decidiu-se adicionar na composi¢ao do materia inerte uma fracdo de agregado
miudo leve.

A retentividade de &gua € uma caracteristica das argamassas que favorece as reagdes de hidratagdo do cimento,
pois evitam a perda de agua da argamassa para 0 substrato e regulam a retragdo por secagem, melhorando
também a resisténcia de aderéncia do revestimento (SELMO, 1989, p. 60). Assim, foi utilizado um aditivo
retentor de gua juntamente com os aditivos incorporador de ar e hidrofugante, buscando otimizar a proposta
apresentada por Biachin (1999).
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APENDICE B —RESULTADOSDOSENSAIOS
PRELIMINARES



Tabela 71: resultados dos ensaios realizados durante a etapa

169

preliminar
Teor de Aditivo Argamassa Fresca Argamassa Endurecida
IA | HID Ind. i abathab . A" | M. Esp. | M. Esp. | Abs. cap. |AF PeT
06) | (o) | ARG ERS am) | T | (kgrdm?) | (kgiam) | (kgim?) | (0
13 0 118 | 1850 | 000 2 161 | 150 | 453 | 2299
13 0 119 | 1950 | 0,70 2 164 | 148 | 448 | 2186
média 119 | 19,00 | 035 25 163 | 149 | 450 | 2243
desv pad 000 | 071 | 049 | 141 | 002 | 001 | 004 | 080
cosfvar (%) | 031 | 372 | 141,42 | 566 | 131 | 095 | 080 | 356
0 24 | 137 | 1800 | 090 5 204 | 185 | 489 | 2258
0 24 | 137 | 17,00 | 050 5 201 | 185 | 468 | 2199
média 137 | 17,50 | 0,70 5 203 | 18 | 478 | 2228
desv pad 000 | 071 | 028 | 028 | 002 | 000 | 015 | 042
coefvar. (%) | 004 | 404 | 4041 | 544 | 105 | 002 | 311 | 187
13 | 24 | 118 | 1930 | 070 0 161 | 142 | 375 | 2301
13 | 24 | 118 | 1880 | 00 28 157 | 142 | 433 | 2204
média 118 | 19,05 | 035 29 150 | 142 | 404 | 22,97
desv pad 000 | 035 | 049 | 141 | 003 | 000 | 041 | 005
coefvar (%) | 028 | 1,86 | 14142 | 488 | 178 | 014 | 1023 | 022
0 0 133 | 1700 | 20 5 204 | 183 | 494 | 2162
0 0 134 | 17,90 | 240 6 202 | 18 | 511 | 2205
média 133 | 17,90 | 220 5 203 | 18 | 502 | 2183
desv pad 001 | 000 | 028 | 028 | 001 | 001 | 012 | 030
cocfvar (%) | 062 | 000 | 1286 | 524 | 070 | 032 | 239 | 1,38
043 | 08 | 118 | 1820 | 120 18 178 | 159 | 369 | 2075
043 | 08 | 118 | 1850 | 150 18 171 | 159 | 542 | 2157
média 118 | 1835 | 135 18 175 | 159 | 45 | 21,16
desv pad 000 | 021 | 021 | 028 | 005 | 000 | 122 | 058
coefvar. (%) | 028 | 116 | 1571 | 157 | 284 | 006 | 2673 | 274
13 | 08 | 116 | 1930 | 150 23 165 | 149 | 49 | 2069
13 | 08 | 116 | 1930 | 160 21 159 | 149 | a3 | 2087
média 116 | 19,30 | 155 22 162 | 149 | 464 | 20,78
desv pad 0,00 | 000 | 007 | 141 | 004 | 000 | 044 | 013
coefvar (%) | 026 | 000 | 456 | 643 | 262 | 006 | 956 | 061
043 | 24 | 118 | 1780 | 070 16 177 | 162 | 479 | 2269
043 | 24 | 118 | 1800 | 090 16 173 | 161 | 454 | 21,60
media 118 | 17,90 | 080 16 175 | 161 | 467 | 2214
desv pad 000 | 014 | 014 | 021 | 003 | 000 | 018 | 077
cosfvar (%) | 028 | 079 | 17.68 | 133 | 162 | 020 | 382 | 350
0 08 | 137 | 1770 | 200 5 201 | 187 | 529 | 2138
0 08 | 137 | 17,30 | 220 5 206 | 187 | 525 | 2134
media 137 | 1750 | 210 5 203 | 187 | 527 | 2136
desv pad 000 | 028 | 014 | 007 | 003 | 000 | 003 | 002
coefvar. (%) | 004 | 162 | 673 | L52 | 139 | 007 | 049 | 012
043 0 118 | 17,90 | 1,40 7 160 | 156 | 429 | 2088
043 0 118 | 1800 | 1,70 17 180 | 157 | 430 | 2141
media 118 | 1795 | 155 17 170 | 157 | 430 | 2114
desv pad 000 | 007 | 021 | 014 | 014 | 001 | 001 | 038
coefvar (%) | 001 | 039 | 1369 | 084 | 832 | 037 | 024 | 179
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APENDICE C —RESULTADOSDOSENSAIOS



Tabela 72: resultados dos ensaios realizados
em argamassa fresca

171

. . ind.Consist.| Trabalhab. | Ar Incorp. | Ret. de M. Esp.
Cadigo n° A/Cim A/Ad (cm) (cm) (%) P Agua (%) (kg/drsr|103)
1 1,36 1,07 18,67 0,70 42 99 1,47
1 1,36 1,07 18,87 1,60 40 ) 1,48
1 1,36 1,07 18,77 1,10 41 100 1,45
média - - 18,77 1,13 41,24 99,08 1,47
desv pad - - 0,10 0,45 0,89 0,42 0,01
coef.var. (%) - - 0,52 39,79 2,15 0,42 0,91
2 141 1,11 19,11 1,65 14 100 1,45
2 141 1,11 19,30 1,60 43 100 1,45
2 141 1,11 19,21 1,60 42 100 1,45
média - - 19,21 1,62 43,15 99,71 1,45
desv pad - - 0,10 0,03 1,24 0,03 0,00
coef.var. (%) - - 0,51 1,79 2,86 0,03 0,27
3 1,39 1,10 19,45 0,70 44 ) 143
3 1,39 1,10 19,54 1,35 42 99 1,44
3 1,39 1,10 19,50 1,05 43 ) 142
média - - 19,50 1,03 42,78 99,17 1,43
desv pad - - 0,04 0,33 1,21 0,02 0,01
coef.var. (%) - - 0,23 31,48 2,83 0,02 0,68
4 1,36 1,07 18,62 142 39 100 1,49
4 1,36 1,07 18,24 2,30 33 100 1,52
4 1,36 1,07 18,43 2,09 39 100 1,50
média - - 18,43 1,94 38,83 99,79 1,50
desv pad - - 0,19 0,46 0,58 0,12 0,01
coef.var. (%) - - 1,05 23,73 1,49 0,12 0,95
5 1,37 1,08 19,57 1,56 46 98 1,38
5 1,37 1,08 19,33 1,55 14 98 1,38
5 1,37 1,08 19,45 1,58 45 99 1,38
média - - 19,45 1,56 44,81 98,48 1,38
desv pad - - 0,12 0,01 0,75 0,03 0,00
coef.var. (%) - - 0,61 0,81 1,67 0,03 0,27
6 141 1,11 18,82 0,90 14 100 1,44
6 141 1,11 18,92 1,50 43 99 1,42
6 141 1,11 18,87 1,22 42 100 1,47
média - - 18,87 1,21 43,02 99,60 1,44
desv pad - - 0,05 0,30 1,23 0,42 0,02
coef.var. (%) - - 0,26 24,88 2,85 0,42 1,59
7 1,36 1,07 19,43 2,20 41 100 1,45
7 1,36 1,07 19,57 1,45 41 100 1,44
7 1,36 1,07 19,50 1,87 42 99 1,44
média - - 19,50 1,84 41,61 99,35 1,44
desv pad - - 0,07 0,38 0,51 0,40 0,00
coef.var. (%) - - 0,35 20,44 1,22 0,40 0,15
8 141 1,11 19,58 1,29 45 99 1,37
8 141 1,11 19,30 1,00 14 100 1,38
8 141 1,11 19,44 1,20 45 100 1,36
média - - 19,44 1,16 44,56 99,49 1,37
desv pad - - 0,14 0,15 0,49 0,27 0,01
coef.var. (%) - - 0,74 12,73 1,10 0,27 0,88
9 2,23 1,15 19,38 2,39 46 97 1,36
9 2,23 1,15 19,57 2,85 44 97 1,36
9 2,23 1,15 19,48 2,57 46 97 1,36
média - - 19,48 2,60 45,01 96,83 1,36
desv pad - - 0,09 0,23 1,01 0,28 0,00




172

Continuacéo

- o . ind.Consist.| Trabalhab. [ Ar Incorp. Ret. de M. Esp.
Cddigo n A/Cim A/Ad (cm) (cm) (%) Agua (%) | (kg/dm®)

10 2,26 1,17 19,49 1,83 46 ) 141

10 2,26 1,17 19,33 2,20 44 100 143

10 2,26 1,17 19,41 147 45 100 1,39

média - - 19,41 1,83 44,98 99,48 1,41

desv pad - - 0,08 0,37 1,07 0,31 0,02

coef.var. (%) - - 0,40 20,05 2,38 0,31 1,68

1 2,23 1,15 19,11 0,96 46 97 1,34

1 2,23 1,15 19,40 2,80 43 97 1,36

1 2,23 1,15 19,25 191 45 97 1,37

média - - 19,25 1,89 44,79 96,89 1,36

desv pad - - 0,15 0,92 1,48 0,24 0,02

coef.var. (%) - - 0,76 48,69 3,31 0,25 1,20

12 2,26 1,17 19,57 0,60 46 100 1,40

12 2,26 1,17 19,44 0,80 44 100 142

12 2,26 1,17 19,50 1,10 45 100 1,38

média - - 19,50 0,83 44,76 99,63 1,40

desv pad - - 0,07 0,25 1,03 0,07 0,02

coef.var. (%) - - 0,34 30,20 2,30 0,07 1,62

13 2,20 1,14 18,67 1,50 46 % 1,39

13 2,20 1,14 18,72 2,00 44 % 1,39

13 2,20 1,14 18,70 1,00 45 % 1,38

média - - 18,70 1,50 45,04 96,34 1,39

desv pad - - 0,02 0,50 1,01 0,04 0,01

coef.var. (%) - - 0,13 33,33 2,25 0,04 0,66

14 2,19 1,13 17,54 1,50 46 100 1,34

14 2,19 1,13 17,64 1,00 46 100 1,33

14 2,19 1,13 17,59 1,35 46 100 1,34

média - - 17,59 1,28 46,08 99,65 1,34

desv pad - - 0,05 0,26 0,47 0,10 0,00

coef.var. (%) - - 0,28 19,99 1,02 0,10 0,27

15 2,20 1,14 17,44 1,00 45 97 1,36

15 2,20 1,14 17,64 1,90 46 97 1,35

15 2,20 1,14 17,54 1,55 45 97 1,38

média - - 17,54 1,48 45,01 97,22 1,36

desv pad - - 0,10 0,45 0,73 0,17 0,02

coef.var. (%) - - 0,56 30,59 1,62 0,17 1,12

16 2,17 1,12 17,54 1,30 45 100 1,35

16 2,17 1,12 17,49 155 46 100 1,34

16 2,17 1,12 17,52 1,35 45 ) 1,37

média - - 17,562 1,40 45,06 99,59 1,35

desv pad - - 0,02 0,13 0,61 0,17 0,01

coef.var. (%) - - 0,14 9,45 1,35 0,17 0,90

17 1,69 1,06 17,62 1,80 39 ) 1,50

17 1,69 1,06 17,42 1,15 39 100 1,49

17 1,69 1,06 17,52 1,65 33 100 1,52

média - - 17,562 1,53 38,70 99,71 1,50

desv pad - - 0,10 0,34 0,72 0,38 0,02

coef.var. (%) - - 0,56 22,20 1,85 0,38 1,17

18 1,69 1,06 17,37 1,70 39 100 1,46

18 1,69 1,06 17,62 1,30 41 100 144

18 1,69 1,06 17,50 0,85 40 100 147

média - - 17,50 1,28 40,17 99,70 1,46

desv pad - - 0,12 0,43 0,94 0,13 0,01

coef.var. (%) - - 0,71 33,14 2,34 0,13 0,89
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- o . ind.Consist.| Trabalhab. [ Ar Incorp. Ret. de M. Esp.
Cddigo n A/Cim A/Ad (cm) (cm) (%) Agua (%) | (kg/dm®)

19 1,13 1,03 17,45 0,40 37 100 1,52

19 1,13 1,03 17,55 0,70 37 100 1,53

19 1,13 1,03 17,50 0,55 33 100 151

média - - 17,50 0,55 37,38 99,79 1,52

desv pad - - 0,05 0,15 0,81 0,08 0,01

coef.var. (%) - - 0,29 27,27 2,18 0,08 0,54

20 2,43 1,16 17,65 0,60 46 98 1,32

20 2,43 1,16 17,55 1,10 48 98 1,30

20 2,43 1,16 17,60 0,85 46 98 1,34

média - - 17,60 0,85 46,74 98,05 1,32

desv pad - - 0,05 0,25 1,12 0,43 0,02

coef.var. (%) - - 0,28 29,41 2,40 0,44 1,57

21 1,80 1,12 17,45 0,60 39 ) 1,46

21 1,80 1,12 17,55 1,00 40 ) 144

21 1,80 1,12 17,50 0,85 41 ) 147

média - - 17,50 0,82 40,00 99,13 1,46

desv pad - - 0,05 0,20 0,80 0,04 0,01

coef.var. (%) - - 0,29 24,74 2,01 0,04 1,01

22 1,72 1,08 17,50 0,60 42 100 142

22 1,72 1,08 17,55 1,40 42 100 144

22 1,72 1,08 17,53 1,02 42 100 144

média - - 17,53 1,01 41,98 99,85 1,43

desv pad - - 0,03 0,40 0,40 0,09 0,01

coef.var. (%) - - 0,14 39,81 0,96 0,09 0,86

23 1,75 1,09 17,42 1,40 44 ) 1,40

23 1,75 1,09 17,60 2,00 43 100 141

23 1,75 1,09 17,51 1,72 43 100 141

média - - 17,51 1,71 43,25 99,54 1,41

desv pad - - 0,09 0,30 0,25 0,14 0,01

coef.var. (%) - - 0,51 17,59 0,57 0,14 0,44

24 1,76 1,10 17,62 1,60 41 100 1,46

24 1,76 1,10 17,43 2,20 42 100 144

24 1,76 1,10 17,53 1,25 42 100 142

média - - 17,53 1,68 41,58 99,65 1,44

desv pad - - 0,10 0,48 0,82 0,07 0,02

coef.var. (%) - - 0,54 28,54 1,97 0,07 1,40

25 1,74 1,09 17,62 0,45 42 % 144

25 1,74 1,09 17,42 1,10 42 % 144

25 1,74 1,09 17,52 0,80 42 97 143

média - - 17,562 0,78 41,98 96,14 1,44

desv pad - - 0,10 0,33 0,12 0,48 0,01

coef.var. (%) - - 0,56 41,53 0,29 0,50 0,35

26 1,73 1,08 17,45 0,40 39 100 1,50

26 1,73 1,08 17,56 0,55 40 100 1,49

26 1,73 1,08 17,51 0,35 40 100 148

média - - 17,51 0,43 39,56 99,88 1,49

desv pad - - 0,05 0,10 0,37 0,06 0,01

coef.var. (%) - - 0,31 24,02 0,94 0,06 0,61
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. o fc ft A.. Cap.|Alt.Pen.|M.Esp.| Abs. | Poros. | R.Sais | Resist.
Codigor® | o L ovpa | "M [kl Ag. lkaamilim. 06) (%) | (chas b, vap.

1 246 | 133 | 186 | 493 | 21,84 | 155 | 2483 | 53,00 | 1.0 | 10,77

1 2,47 1,27 1,95 5,05 21,52 1,60 23,28 | 53,22 1,0 9,70

1 216 | 116 | 186 | 555 | 2302 | 160 | 23,55 | 5149 | 10 | 1.85
Média 237 | 125 | 1,89 | 518 | 2213 | 159 | 23.80 | 52,57 | 1,00 | 10,77
desv pad 0.18 | 0,08 | 0,05 | 033 | 0,79 | 003 | 0.83 | 094 | 0,00 | 1.07
coefvar (%) | 7.50 | 6,56 | 2.89 | 6,38 | 357 | 1.92 | 3.48 | 1,79 | 0,00 | 9,98
2 2,46 1,42 1,74 4,87 22,76 1,52 26,62 | 55,96 1,0 12,79

2 2,95 1,31 2,25 452 21,28 157 25,07 | 54,73 1,0 9,56

2 2,23 1,27 1,76 521 22,60 1,55 25,54 | 53,54 1,0 15,21
média 2,55 1,33 1,91 4,87 22,21 1,55 25,74 | 54,74 1,00 12,52
desv pad 037 | 008 | 029 | 035 | 0.81 | 002 | 0.80 | 1.21 | 0,00 | 2.83
coef.var. (%) 14,42 5,73 15,10 7,10 3,66 1,46 3,10 2,21 0,00 22,62
3 197 | 126 | 157 | 399 | 1079 | 160 | 2313 | 5335 | 55 | 1329

3 227 | 124 | 183 | 387 | 966 | 161 | 22,58 | 53.87 | 30 | 10.80

3 168 | 126 | 134 | 353 | 11,92 | 161 | 2255 | 5358 | 8.0 | 1509
média 107 | 125 | 1,58 | 3,80 | 10,79 | 1.61 | 22.76 | 53,60 | 550 | 13.06
desv pad 029 | 001 | 025 | 024 | 113 | 001 | 033 | 026 | 250 | 2.16
coef.var. (%) 14,94 0,89 15,76 6,22 10,47 0,61 1,44 0,48 4545 | 16,51
4 3,24 1,91 1,69 3,74 12,67 1,66 21,21 | 52,87 3,0 15,58

4 338 | 101 | 177 | 39 | 13,60 | 163 | 22.25 | 5203 | 55 | 12.33

4 300 | 177 | 169 | 359 | 1.73 | 163 | 22.40 | 4967 | 8.0 | 18.83
média 321 | 1.87 | 172 | 3.76 | 12.67 | 1,64 | 21.95 | 5152 | 550 | 15,58
desv pad 0.19 | 008 | 0,04 | 019 | 0,93 | 002 | 0.65 | 1.66 | 2,50 | 3.25
coef.var. (%) 5,93 4,35 2,50 4,95 7,38 1,12 2,97 3,22 4545 | 20,84
5 192 | 107 | 179 | 522 | 2355 | 156 | 2481 | 5409 | 1.0 | 873

5 158 | 113 | 139 | 517 | 2313 | 158 | 23.98 | 53.72 | 1.0 | 823

5 1,23 1,10 1,12 5,01 21,59 1,52 2454 | 51,21 1,0 9,23
média 158 | 110 | 143 | 513 | 22,76 | 155 | 24,44 | 53,30 | 1,00 | 8.73
desv pad 034 | 003 | 034 | 011 | 1.03 | 003 | 042 | 1,92 | 0,00 | 0,50
coefvar. (%) | 21,80 | 2,74 | 23.60 | 2.20 | 453 | 196 | 172 | 3.60 | 0,00 | 574
6 206 | 128 | 161 | 466 | 2396 | 155 | 2549 | 5515 | 20 | 1354
6 226 | 120 | 188 | 488 | 22,34 | 155 | 25,66 | 5492 | 2.0 | 10.60
6 1,82 1,13 1,61 477 22,41 1,55 25,33 | 53,24 1,0 15,70
média 2,04 1,20 1,70 4,77 22,90 1,55 25,49 | 54,44 1,67 13,28
desv pad 022 | 007 | 045 | 011 | 0,92 | 000 | 017 | 1,04 | 058 | 2.56
coef.var. (%) | 10,81 | 6,06 | 9.07 | 2,28 | 400 | 0,08 | 0,65 | 1,01 | 34,64 | 19,28
7 239 | 137 | 175 | 358 | 693 | 164 | 21.28 | 5436 | 6.0 | 1599

7 2,86 1,49 1,92 343 7,20 1,69 19,23 | 51,20 40 11,07

7 192 | 125 | 154 | 313 | 665 | 166 | 20.37 | 5222 | 8.0 | 19.73
média 239 | 137 | 1.73 | 338 | 6,93 | 167 | 20,30 | 52,59 | 6,00 | 15,60
desv pad 047 | 012 | 019 | 022 | 028 | 003 | 1.03 | 161 | 2,00 | 435
coef.var. (%) | 19.68 | 8,83 | 1102 | 6,65 | 3.97 | 1.65 | 507 | 3.06 | 33,33 | 27.87
8 223 | 135 | 165 | 412 | 14,00 | 158 | 24,05 | 54.66 | 3.0 | 13.66

8 106 | 129 | 152 | 3.72 | 10,98 | 154 | 25.23 | 5516 | 2.0 | 11.13

8 170 | 135 | 126 | 445 | 1243 | 156 | 25.20 | 56,04 | 2.0 | 1548
média 1,96 1,33 1,48 4,10 12,47 1,56 24,83 | 55,29 2,33 13,42
desv pad 027 | 003 | 020 | 037 | 1651 | 002 | 0.67 | 070 | 058 | 2.18
coef.var. (%) 13,59 2,56 13,63 8,95 12,13 1,06 2,71 1,27 24,74 | 16,26
9 083 | 046 | 181 | 644 | 22,29 | 135 | 33,36 | 5207 | 10 | 7.98

9 071 | 053 | 1.35 | 699 | 21,89 | 144 | 30,45 | 56,06 | 10 | 7.4

9 063 | 049 | 1.28 | 711 | 22.78 | 139 | 31.70 | 53.66 | 10 | 8.3
média 0.73 | 049 | 148 | 6,85 | 22.32 | 1.39 | 31,83 | 53.93 | 1.00 | 7.98
desv pad 0,10 | 003 | 029 | 036 | 0.45 | 005 | 1.46 | 201 | 0,00 | 0.14
coefvar (%) | 13.92 | 6,72 | 19.37 | 521 | 2,00 | 3,38 | 459 | 3,72 | 0,00 | 180
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- fc Abs. |Alt.Pen.| M.Esp. | Abs. | Poros. | R.Sais | Resist.
Codigon® | o[t (pa)| foift | e | imers. | (96 | (dias) | D..vap
10 097 | 059 | 164 | 666 | 2287 | 135 | 3500 | 56,96 | 1.0 | 12.16

10 089 | 065 | 138 | 715 | 2431 | 138 | 3325 | 5762 | 1.0 | 837

10 086 | 060 | 143 | 703 | 2349 | 142 | 3097 | 5310 | 1.0 | 1505
media | 0,91 0,61 | 148 | 6.95 | 23,56 | 1.39 | 33,11 | 55.89 | 1,00 | 1186
desvpad | 006 ] 003 | 014 | 026 | 072 | 003 | 2,07 | 2.44 | 0,00 | 335
coefvar. (%) | 6.41 | 448 | 931 | 3.68 | 307 | 251 | 624 | 436 | 000 | 2824
1 101 | 056 | 180 | 614 | 2329 | 150 | 27.06 | 5398 | 1,0 | 11.93

1 092 | 055 | 169 | 537 | 2230 | 152 | 2571 | 5318 | 1.0 | 913

1 097 | 056 | 172 | 58 | 2217 | 148 | 27.48 | 5353 | 1.0 | 1472
media | 0,97 | 056 | 174 | 578 | 2259 | 1.50 | 26.75 | 53.56 | 1,00 | 11.93
desvpad | 0.05] 001 | 006 | 038 | 0.61 | 002 | 092 | 040 | 0,00 | 2.80
coef var. (%) | 4.66 | 1,59 | 3.38 | 6.65 | 271 | 1.44 | 345 | 075 | 000 | 2343
12 097 | 057 | 170 | 574 | 2133 | 148 | 2864 | 5482 | 1.0 | 12.35

7 101 | 057 | 177 | 606 | 2255 | 148 | 2840 | 57.02 | 1.0 | 931

7 084 | 055 | 153 | 626 | 2200 | 147 | 2859 | 5442 | 1.0 | 1461
media | 0.94| 0,56 | 1.67 | 6.02 | 22.26 | 1.48 | 2854 | 5542 | 1,00 | 12,09
desvpad 009 ] 001 | 012 | 026 | 0.82 | 001 | 012 | 1,40 | 0,00 | 2.66
coefvar. (%) | 9.24 | 1.98 | 7.40 | 432 | 3.70 | 059 | 043 | 253 | 0,00 | 21,09
13 068 | 046 | 148 | 627 | 2252 | 140 | 2907 | 56,63 | 1.0 | 1L.71

13 077 | 043 | 178 | 624 | 2288 | 147 | 2913 | 5631 | 1.0 | 886

13 08 | 051 | 171 | 630 | 2215 | 152 | 28.82 | 5165 | 1.0 | 1384
media | 0.77 | 0,47 | 165 | 627 | 2252 | 1.46 | 29,01 | 54.86 | 1,00 | 1147
desvpad 009 ] 004 | 016 | 003 | 037 | 006 | 016 | 279 | 0,00 | 250
coef var. (%) |11,82] 7.65 | 9.60 | 047 | 1.62 | 428 | 0,56 | 508 | 0,00 | 21,79
1 097 | 083 | 117 | 623 | 2183 | 143 | 3082 | 5595 | 1.0 | 837

1 107 | 075 | 143 | 6338 | 2148 | 136 | 30.77 | 5243 | 1.0 | 826

1 102 | 091 | 112 | 569 | 2240 | 140 | 2831 | 4850 | 1.0 | 834
media | 1,02 | 0,83 | 124 | 610 | 21,90 | 1.40 | 29,97 | 52.32 | 1,00 | 8,32
desvpad | 005] 008 | 016 | 036 | 046 | 004 | 1.43 | 368 | 0,00 | 005
coef var. (%) | 4.92 | 9,55 | 13.20 | 596 | 212 | 2.81 | 479 | 7.03 | 000 | 0.64
15 063 059 | 107 | 566 | 2252 | 151 | 2685 | 5642 | 1.0 | 7.28

15 063 | 055 | 115 | 597 | 2240 | 146 | 27.26 | 5308 | 1.0 | 831

15 068 | 059 | 116 | 582 | 2301 | 150 | 2479 | 5082 | 1.0 | 899
media | 0,65 0,58 | 112 | 582 | 22,64 | 149 | 26.30 | 53.44 | 1,00 | 8,20
desvpad 003 ] 002 | 005 | 016 | 032 | 003 | 1,33 | 2.82 | 0,00 | 086
coefvar. (%) | 4.34 | 3,58 | 446 | 2.73 | 143 | 1.88 | 504 | 528 | 000 | 10,50
16 102 | 073 | 140 | 543 | 21.63 | 153 | 2629 | 5518 | 1.0 | 861

16 104 | 072 | 143 | 525 | 2061 | 153 | 2807 | 6690 | 1.0 | 7.8

16 110 | 079 | 140 | 560 | 23.00 | 153 | 2588 | 5468 | 1.0 | 898
media | 1.05| 075 | 1.41 | 543 | 21,75 | 1.53 | 26,75 | 58.92 | 1,00 | 8,29
desvpad 004 ] 004 | 002 | 047 | 1.20 | 000 | 1.16 | 691 | 0,00 | 0.89
coefvar. (%) | 417 | 480 | 1.42 | 319 | 551 | 008 | 435 | 11,73 | 000 | 10,75
17 196 | 111 | 176 | 615 | 2312 | 159 | 2387 | 5001 | 1,0 | 10.78

17 201 | 112 | 179 | 619 | 2339 | 159 | 2448 | 5862 | 1.0 | 858

17 182 | 123 | 148 | 617 | 22.88 | 159 | 23.33 | 5324 | 1.0 | 932
media | 1.93 | 116 | 1.68 | 617 | 23.13 | 1.59 | 23.89 | 53.96 | 1,00 | 9,56
desvpad | 010] 007 | 047 | 002 | 026 | 000 | 057 | 435 | 0,00 | 112
coefvar. (%) | 5,10 | 5,71 | 1031 | 035 | 1.10 | 042 | 240 | 806 | 000 | 1170
18 189 | 118 | 160 | 616 | 2321 | 159 | 2380 | 5155 | 1,0 | 1092

18 101 | 123 | 156 | 528 | 2082 | 167 | 23.95 | 5445 | 1.0 | 950

18 171 127 | 135 | 572 | 2381 | 156 | 2318 | 5003 | 1.0 | 99
media | 1.84 | 1.23 | 150 | 572 | 22,61 | 1.61 | 23.64 | 5201 | 1,00 | 1013
desvpad |01 ] 004 | 013 | 044 | 1.58 | 006 | 040 | 225 | 0,00 | 0.73
coefvar. (%) | 5,88 | 3.43 | 8.80 | 7.68 | 6.99 | 355 | 171 | 433 | 000 | 7.17
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Abs. |Alt.Pen. Abs. . | Resist.
Cadigo n° (l\/TC a) ft (Mpa) fc/ft Cap. Ag. (ll\(ﬂdgfnpé) Imers. P(c:;o)s. leszg Dif.
P (kg/m?) | (mm) (%) 0 Vapor
19 406 | 222 | 183 | 332 | 983 | 167 | 2044 [ 4850 | 60 | 1283
19 433 | 219 | 197 | 33 [ 1011 | 170 | 1936 | 4799 | 6,0 | 13,08
19 420 | 225 | 186 | 329 [ 1015 | 166 | 2071 [ 51,99 | 60 | 1295
média 420 | 222 | 189 | 332 [ 1003 | 168 | 20,17 | 49,49 | 6,00 | 12,95
desv pad 013 [ 003 [ 008 [ 003 | 017 | 002 | 0,71 | 218 | 0,00 | 0,12
coef.var. (%) | 322 | 128 | 404 [ 091 | 1,74 | 111 | 354 | 441 | 000 | 0,96
20 063 | 064 | 099 | 68 | 2247 ] 143 | 3105 [ 5524 | 10 9,71
20 051 | 071 [ 071 | 632 [ 2090 [ 146 | 3108 [ 4920 10 7,90
20 048 | 068 | 071 | 625 | 2325 [ 149 | 2957 [ 5729 1,0 8,95
média 054 | 068 | 080 | 646 [ 2221 146 | 3057 [ 5391 1,00 | 885
desv pad 008 | 004 [ 016 | 031 | 120 | 003 | 0,86 | 420 | 000 | 0,91
coef.var. (%) | 15,06 | 551 | 2001 | 484 | 539 | 234 | 283 [ 7,80 [ 0,00 | 1027
21 151 | o061 | 247 | 584 | 2248 152 | 26,72 | 5365 10 | 1379
21 159 | 062 | 256 | 605 | 2314 | 153 [ 2722 | 4690 [ 10 | 10,70
21 141 | 063 | 225 | 615 | 2356 | 153 | 2587 | 5375 | 1,0 9,07
média 1,50 | 062 | 243 [ 6,01 | 23,06 | 1,53 | 26,60 | 51,43 | 1,00 | 11,19
desv pad 009 [ 001 [ 016 [ 016 | 054 | 000 | 068 | 392 | 000 | 240
coef.var. (%) | 590 | 134 | 667 | 265 | 236 | 029 [ 255 | 763 | 000 | 21,44
22 178 | 102 | 175 | 591 | 2405 157 | 2453 [ 5313 10 | 11,95
22 157 | 095 | 166 | 571 | 2238 158 | 2561 | 5506 | 1,0 8,83
22 143 | 109 | 132 | 537 [ 2241 155 | 2321 | 5099 | 1,0 9,20
média 159 | 102 | 157 | 566 | 22,95 157 | 24,45 [ 5306 | 1,00 | 9,99
desv pad 018 [ 007 [ 023 [ 028 [ 096 | 002 | 1,20 | 204 | 000 | 1,71
coef.var. (%) | 11,04 | 6,97 | 1456 | 489 | 416 | 107 | 492 | 384 | 000 | 17,06
23 148 | 114 | 130 | 612 | 2338 154 [ 2608 [ 5377 | 10 | 1116
23 141 | 103 | 137 | 617 | 2228 138 [ 2765 | 51,15 1,0 8,50
23 149 | 124 | 120 | 615 | 2045 152 | 2552 | 5308 | 1,0 9,01
média 1,46 | 114 | 129 | 615 | 22,04 | 1,48 | 26,42 [ 52,67 | 1,00 | 9,56
desv pad 005 [ 011 [ 008 [ 002 | 148 | 009 | 1,10 | 136 | 000 | 141
coef.var. (%) | 316 | 932 | 647 | 037 | 672 | 585 | 418 | 258 | 000 | 14,79
24 158 | 087 | 18 | 548 | 2293 157 [ 2381 [ 5200 10 | 1102
24 156 | 105 | 149 | 543 | 2294 156 | 2493 | 5367 | 1,0 8,66
24 159 | 09 | 166 | 519 | 2255 | 160 | 2314 [ 5353 | 1,0 | 10,80
média 158 | 096 | 165 | 537 | 2281 | 157 | 2396 | 5307 | 1,00 | 10,16
desv pad 001 [ 009 [ 016 [ 015 [ 022 | 002 | 090 | 093 | 000 | 1,30
coef.var. (%) | 095 [ 919 | 990 [ 288 | 097 | 133 [ 377 | 1,75 [ 0,00 | 12,81
25 133 | 060 | 223 | 612 | 2382 159 | 2349 [ 5099 [ 10 | 12,22
25 132 | 059 | 222 | 640 | 2257 | 157 | 22,00 | 4460 1,0 8,17
25 129 | 060 | 215 | 553 | 2293 | 156 | 2380 | 5280 | 1,0 9,09
Média 131 | 060 | 220 | 6,02 | 2311 ] 157 | 2310 [ 4946 | 1,00 | 9,83
desv pad 002 [ 000 [ 004 | 045 | 064 | 001 | 097 | 431 | 000 | 2,12
coef.var. (%) | 181 | 031 | 204 | 742 | 278 | 089 | 418 | 872 | 0,00 | 21,60
26 183 | 123 | 149 | 608 | 2237 | 161 [ 2240 | 4750 [ 10 | 1650
26 193 | 105 | 184 | 590 | 2262 159 | 2466 | 4678 10 | 1036
26 174 | 115 | 151 | 599 | 2141 157 [ 2412 [ 5146 | 10 | 1167
média 1,83 | 114 | 161 [ 599 | 2213 [ 159 | 2373 | 4858 | 1,00 | 12,84
desv pad 0,0 [ 0,09 [ 020 [ 009 | 064 | 002 | 1,18 | 252 | 0,00 | 323
coef.var. (%) | 525 | 795 [ 1215 154 | 289 | 118 | 498 | 518 [ 0,00 | 2517
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Tabela 74: resultados da andlise por regresséo néo linear darelacdo

Model: alagl=cl+exp(c2* cc"k1+c3*ia)
Dep. var: AG_AGL Loss. (OBS-PRED)**2
Final loss: 0,012617688 R=,80642 F: 0,6503

Cl C2 K1 C3

Estimate 0,100805 0,076141 2,899557 -0,03723
Std.Err. 0,018927 0,012120 1,199049 0,02655
t(22) 5,326132 6,282136 2,418215 -1,40216
p-level 0,000024 0,000003 0,024323 0,17482

Tabela 75: resultados da andlise por regressdo multipla do indice de

consisténcia
Regression Summary for Dependent Variable: CONSIST
R=,80344867 R?=0,64552977
F(5,20)=7,2844 p<,00050 Std.Error of estimate: ,59060
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(20) p-level

Intercpt 16,8194 0,324033 51,90648 8,34E-23
cc*CC 0,35591 0,133185 0,500261 0,187203 2,672291 0,014638
IA*IA 0,344052 0,133185 0,483594 0,187203 2,583261 0,017758
HID*HID 0,345633 0,133185 0,485817 0,187203 2,595132 0,017308
RET*RET 0,344527 0,133185 0,484261 0,187203 2,586823 0,017622
CC*IA -0,4314 0,13313] -0,47845| 0,14765| -3,24045 0,004099

Tabela 76: resultado da andlise por regressdo ndo linear do teor de ar

incorporado
Model: tar=36+exp(0,6* cc"k1+c2*ia+1,1* hid*k2)
Dep. var: AR_INC Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: 75,674702415 R=,72609 Variance explained: 52,720%
K1 C2 K2
Estimate 3,29112 0,709492 -0,25427
Std.Err. 1,217753 0,104856 0,13006
t(22) 2,691133 6,827417 -1,82428
p-level 0,013039 0,000001 0,08113
Tabela 77: resultados da andlise por regressao multipla da retencéo
de &gua das argamassas
Regression Summary for Dependent Variable: RET_A
R=,97347383 R?= 0,94765129
F(5,20)=72,411 p<,00000 Std.Error of estimate: ,30559
BETA St. Err. of BETA B St. Err.of B t(21) p-level

Intercpt 99,60835] 0,124267 801,5645 0
CC -0,43046 0,051161 -0,56789 0,067494 -8,41389 5,3E-08
RET 0,709921 0,051161 0,936568| 0,067494 13,87624 1E-11
CC*CC -0,12579 0,051168 -0,23807 0,096837 -2,45845 0,023198
RET*RET -0,34066 0,051168 -0,64471] 0,096837 -6,65772 1,76E-06
CC*RET 0,35763 0,051161 0,534048| 0,076398 6,990297 8,77E-07

Tabela 78: resultados da andlise por regressdo ndo linear da massa
especifica das argamassas no estado fresco

Model: mef=-0,44+exp(cl* cc"k1+0,63*ia(-0,036))
Dep. var: ME_FR Loss; (OBS-PRED)**2
Find loss: ,029088694 R=,78371 Variance explained: 61,420%

[ K1
Estimate ~0,05914 3,817811
St Err. 0,007802 1,117133
1(22) 757952 3417508
pleve 8,1E-08 0,002258




Tabela 79: resultados da andlise por regressao néo linear da
resisténcia a compressao das argamassas
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Model: fc=1+exp(-4,23* cc-0,84* ia*k2+0,6* hid+1,2* ret"0,33)

Dep. var: FC Loss: (OBS-PRED)**2
Fina loss: 2,501607675 R=,92602 Variance explained: 85,752%

K2
Estimate 5242464
Sd.Err. 1,608244
1(22) 3,250745
pleve 0,003209

Tabela 80: resultados da andlise por regressdo ndo linear da

resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

Model: ft=0,16+exp(-3* cc"0,65-0,78*ia*k2+0,2* hid+c4* ret"k4+c5* cc*ia)
Dep. var: FT Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss. 527523780 R=,94159 Variance explained: 88,659%

K2 4 K4 C5

Estimate 4,969777 1,27923 0,285833 1,679686
Std.Er. 1,90186 0,064768 0,095627 0,166382
t(22) 2,613115 19,75102 2,989045 10,09539
pleve 0,015877 1,73E-15 0,006764 1,00E-09

Tabela 81: resultados da andlise por regressdo ndo linear da relacdo

entre as resisténcias a compressao e a tragdo na flexdo
Modd: fc/ft=0,75+exp(0,65* cc*0,3+0,001* ia*k2-0,3* ret"0,51+c5* cc*ia)
Dep. var: FCFT Loss; (OBS-PRED)**2
Final loss: 1,306655191 R=,72031 Variance explained: 51,885%
K2 C5
Estimate -5,36531 -1,34475
Std.Err. 0,165702 0,162428
t(22) -32,3792 -8,27907
p-level 2,57E-21 1,71E-08
Tabela 82: resultados da andlise por regressao ndo linear da absorgédo
de &gua por capilaridade
Mode: ac=1,95+exp(2* cc k1+c3* hid+c5* cc*ia)
Dep. var: ABSCA Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: 3,501265228 R=,93060 Variance explained: 86,602%
K1 C3 c5

Estimate 0,308666 -0,41025 -0,28538
SEr. 0,035976 0,073197 0,092407
t(23) 8,579753 -5,60467 -3,08831
p-level 1,27E-08 1,05E-05 0,005189

Tabela 83: resultados da andlise por regressdo multipla da altura de

penetracdo de agua por capilaridade
Regression Summary for Dependent Variable: H (h.sta)
R= 94284079 Re=0,88894876
F(4,21)=42,025 p<,00000 Std.Error of estimate: 1,7888
BETA St Err. of BETA B St. Err.of B t(21) p-level

Intercpt 22,63637 0,56812 39,84438 2,84E-21
CC 0,583119 0,07272 3,168033] 0,39508| 8,018719 7,93E-08
HID -0,42246 0,07272 -2,20519 0,39508 -5,80043 9,12E:06
cc*CC -0,38863 0,07272 -3,02888| 0,566759 -5,34421 2,67E-05
CC*HID 0,468419 0,07272 2,830604, 04472 6,441426 2,0E:06




Tabela 84: resultados da andlise por regressdo ndo linear da massa
especifica seca das argamassas
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Model: me=0,6+exp(-0,36* cc"1,42+c2* ia+c3* his+c5* cc*ia)

Dep. var: ME_S Loss: (OBS-PRED)**2

Find loss: ,028454231 R=,89690 V ariance explained: 80,443%

c2 c3 c5
Estimate -0,12697 0,1176 0,28458
Std.Err. 0,035985 0,021843 0,036741
t(23) -3,52848 5,383899 7,745649
p-level 0,001799 1,81E-05 7,43E-08

Tabela 85: resultados da andlise por regressao ndo linear da absorgéo
de &gua por imersdo

Moddl: i=21,6+exp(2,95" cC'K1-0,49" i+ C3* hic+CA* ref)
Dep. var: ABSIM Loss: (OBS-PRED)**2

Final loss: 33,617447743 R=,93682 Variance explained: 87,764%

K1 C3 A
Estimate 0,676879 -1,0686 0,380872
Std.Err. 0,112564 0,170599 0,134346
t(23) 6,013283 -6,26379 2,835011
p-level 3,93E-06 2,16E-06 0,009382

Tabela 86: resultados da andlise por regressdo multipla do indice de

vazios (porosidade aparente) das argamassas

Regression Summary for Dependent Variable: IND_V_F
R=,76028440 R?= 0,57803237
F(4,21)=7,1917 p<,00082 Std.Error of estimate: 1,6283

BETA St. Err. of BETA B St. Err.of B t(21) p-level
Intercpt 50,94373| 0,66215] 76,93689 3,12E-27
cC 0,308952 0,141752 0,783841] 0,359639 2179523 0,040821
1A 0,433304 0,141752 1,099332 0,359639 3,056769 0,00599
IA*IA 0,386447 0,141771 1,4065] 0,515987 2,725846 0,012662
HID*HID 0,387822 0,141771 1,411507 0,515987 2,735549 0,012392
Tabela 87: resultados da andlise por regressao multipla daresisténcia
das argamassas aos sai's
Regression Summary for Dependent Variable: SAIS
R=,90568293 R?= 0,82026158
F(4,21)=23,959 p<,00000 Std.Error of estimate: ,81852
BETA St. Err. of BETA B St. Err.of B t(21) p-level
Intercpt 0,975869 0,259961 3,753903 0,001168
CcC -0,60328 0,092515 -1,17886 0,180781 -6,52093 1,85E-06
HID 0,36613 0,092515 0,715447 0,180781 3,957532 0,000719
cCrec 0,387953 0,092515 1,087516 0,259338 4,193425 0,000409
CC*HID -0,41443 0,092515 -0,91667| 0,20463| -4,47962 0,000206
Tabela 88: resultados da andlise por regressdo néo linear do
coeficiente de resisténcia a difusio de vapor das argamassas
Model:i=5,5+exp(c1* cc+c2* iat+ca* ret)
Dep. var: DVAP Loss. (OBS-PRED)**2
Final loss: 141,40710765 R=,71741 Variance explained: 51,468%
Cl C2 C4
Estimate -2,26176 1,433915 1,597872
Std.Err. 0,639396 0,683303 0,533732
t(23) 353734 2,008507 2,993769
p-level 0,00176 0,047041 0,006484




