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RESUMO

Apresenta-se um estudo comparativo entre trés argamassas para
revestimento, utilizando materiais da regido Cuiabana—MT. A primeira é constituida
por cimento Portland, areia, saibro e agua , a segunda por cimento Portland, areia e
agua e a terceira por cimento Portland, cal hidratada, areia e agua. Os resultados
indicam que as argamassas de cimento Portland com adi¢do de saibro apresentam
melhor desempenho em comparagcédo as argamassas mistas de cimento Portland e
cal hidratada, sendo seus resultados muito proximos das argamassas com cimento

Portland e areia.

Palavras chave: cimento, cal, argamassa, saibro, revestimento.
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ABSTRACT

It is presented a comparative study between three coating mortars, using
materials from Cuiabana-MT region. The first one is constituted of; Portland cement,
washed sands, gravel and water,and the second one; Portland cement, washed sand
and water, and the third one Portland cement, slaked lime, washed sand and water.
The results indicated that the Portland cement mortars in addition gravel presented
better performance compared to the mortars mixed with Portland cement and slaked
lime than from those presented by slaked lime and sand, being this results very close
to those ofOmortars with Portland cement and washed sand.

KEY WORDS: cement, lime, mortar, gravel, coating.

1- INTRODUGAO

Na pesquisa experimental elaborou-se tragos de argamassas, objetivando
subsidiar o construtor Cuiabano, que realiza revestimentos, sem conhecimento
prévio dos materiais, propriedades e tracos que o constitui, principalmente o saibro
que é amplamente utilizado como adigdo em substituicdo a uma parcela do
aglomerante.

2 - METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa envolveu, ensaios no Laboratério de Construgcéo
Civil (LCC) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP e na UFScar (Laboratério
de Construcao Civil e INSTRON-DEMA) .Todos os materiais utilizados nos ensaios
foram caracterizados e preparados no LCC-SAP-EESC-USP.

2.1 — Caracterizagdao dos materiais
Para a realizagdo do estudo experimental entre os tracos em estudo foram

utilizados materiais da regido Cuiabana, Estado de Mato Grosso, com as

caracteristicas descritas a seguir.



2.1.1 - Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa (areia e saibro)

proveniente do rio Cuiabd, na cidade de Cuiaba-MT. O ensaio de granulometria foi

feito segundo a NBR 7217, encontram-se apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Composigdo granulométrica do agregado (NBR 7217) .

Norma peneira porc.retida porcentagem retida
#(mm) acumulada da acumulada do
areia saibro
9.5 0 0
6.3 0 1
4.8 0 1
2.4 2 2
1.2 4 3
NBR 7217 06 11 8
0.3 68 28
0.15 98 70
Fundo 100 100
Soma 284 212
didmetro maximo(mm) 1.2mm 1.2mm
modulo de Finura 1.84 1.12
NBR 7219 teor de material - 0.7
pulverulento (%)
NBR 7251 Massa unitaria 1.46 1.21
(kg/dm?)
NRR 9776 massa especifica- 2.66 2.48
kg/dm?®
NBR 7218 | teor global de argila - 2.00
(%)
NBR 6467 coeficiente 1.3 1.03
inchamento
umidade critica=3%
NBR 7220 | impurezas organicas Inferior a 300,00ppm
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Figura 1 - Curva granulométrica do agregado miudo (areia) - NBR 7217 .
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Figura 2 - Curva granulométrica do agregado miudo (saibro) - NBR 7217 (67).

2.1.2 - Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland CPIl F32, da marca Itad em

embalagem de 50kg, jazida de Nobres-MT, cujas caracteristicas estdo de acordo

com a NBR 11578 .

Tabela 1 - Propriedades do cimento utilizado. (*) Fonte : Fabricante.

Método de ensaio Propriedades Resultados
NBR 7251 Massa unitaria no estado solto |  1.438kg/dm?®
NBR 6474 Massa especifica 3.215kg /dm?®
NBR 7215 Resisténcia a compressao 1 dia — 14MPa

(MPa) (%) 3 dias — 24MPa
7 dias — 28MPa
28 dias — 36MPa
NBR 7224 Superficie especifica Blaine (*) 360m?/kg
NBR 11579 Finura, residuo na peneira 200 3,0% (%)
NBR 11581 Tempo de inicio de pega (*) | Inicio —175min
Fim — 255min




21.3-Cal

Propriedades da cal hidratada Dolomitica—EMAL-Empresa de Mineragéo
Aripuand LTDA, embalagem de 20kg, caieira Nossa Senhora da Guia-MT, Fabrica
Rodovia BR 163/364 — Nobres MT, classe CHI, segundo a NBR-7175.

Tabela 1 - Propriedades da cal hidratada Dolomitica CH-I.

Método de ensaio Propriedades Resultados
NBR 7251 Massa unitaria no estado solto 0.64kg/dm3 ©
NBR 6474 Massa especifica 2.60kg/dm?® ©)
NBR-7224 Superficie especifica Blaine 913m?/kg
NBR 9205 Estabilidade Sim (sem defeitos)
NBR 9206 Plasticidade 125
NBR 9207 Incorporagao da areia (kg) 2,5
NBR 9289 Finura Peneira ABNT 0,6 mm 0,28% (*)

ABNT ,0,75 mm 11,2% (%)
NBR 9290 indice de retengdo de agua 82%

(*) Determinado no LCC- SAP- EESC-USP

2.1.4 - Componentes de alvenaria

O substrato aqui utilizado para estudo é o bloco de concreto sem fungéo

estrutural que esta sendo introduzido na regido Cuiabana pelo construtor.
Bloco de Concreto (390 x 190 x 190) mm de acordo com a NBR 07173 .
2.2 - Producgao das argamassas

2.2.1 — Dosagem

Quanto aos tracos empregados, procurou-se abranger uma gama variavel de
resisténcias mecénicas, de tracos médios e ricos em cimento/cal, dentro das quais

estivessem incluidos os tragos usuais, recomendados por associagdes, NBR-7200.



Na argamassa mista de cimento, cal e areia, manteve-se uma relacéo
aglomerante/areia de forma que a quantidade de finos fosse suficiente para garantir

boas propriedades da argamassa no estado fresco.

As relagbes das argamassas estudadas foram fixadas em 1/3 e 1/6 em
volume. Para a obtencao de seis tragos distintos, variou-se a propor¢ao de cimento,
cal, areia:saibro de forma a possibilitar variar a resisténcia mecanica da argamassa.
Foram assim determinados os tragos em volume de cimento:cal:areia; cimento:areia;
cimento:areia:saibro. Nas argamassas a relagao aglomerante/agregado (em volume

e agregado com 3% de umidade).

Durante todo o estudo utilizou-se a seguinte nomenclatura para definicédo dos
tragos: arg (A,B,E,F,Gel).

Tabela 1 - Dosagens das argamassas.

Tracgo Trago em Trago em Materiais
volume do massa do (definigdo da

agregado Umido| agregado seco nomeclatura)
Arg A 1:2:1 1:1.56:0.82 cimento:areia:saibro
Arg B 1:4:2 1:3.12:1.64 cimento:areia:saibro
Arg E 1:3 1:2.34 cimento : areia
Arg F 1:1:6 1:0.44:4.68 cimento: cal: areia
Arg G 1:0.5:9 1:0.22:7.03 cimento: cal: areia
Arg | 1:6 1:4.68 cimento : areia

2.2.2 - Mistura

A argamassa foi misturada na betoneira de eixo inclinado com capacidade
nominal de 60dm® e os materiais foram misturados, utilizando dosagens em massa,
a uma temperatura de 30°C + 2°C e umidade relativa de 68% (ambiente do
laboratério), por um periodo de 3 minutos, seguido de repouso de 10 minutos,
estando a cuba da betoneira coberta por um pano Umido. Apds este repouso, a
argamassa foi misturada por mais 1 minuto e em seguida descarregada da

betoneira.
2.2.3 - Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Os corpos de prova possuem dimensdes de 50mm de diametro por 100mm
de altura, conforme a NBR 7215 .



Os corpos-de-provas e painéis foram curados ao ar, a temperatura de 30 °C *

3°C, umidade relativa + 72%.

Foram enviados corpos-de-provas para Cuiaba-MT, para cura e ensaios de
resisténcia a compresséo axial e resisténcia por compressdo diametral aos 28 e 91
dias de idade, a temperatura de 33°C a 40°C.

2.3 - Execucao dos painéis de alvenaria

Foram executados painéis de alvenaria em formato de U e painéis de
alvenaria em formato de L, com 1,00m de comprimento e 1,40m de altura, com
blocos de concreto, para verificagdo da resisténcia de aderéncia a tragcdo da
argamassa aplicada ao substrato. A argamassa foi aplicada em camada Unica de
espessura 20mm, as argamassas foram aplicadas sobre chapisco com espessura

de 5mm, no traco 1:2.34 em massa (cimento e areia).

Nos painéis foram aplicadas as seis argamassas em estudo em faixas de
1,00m de comprimento por 1,00m de altura.

2.4 - Propriedades das argamassas e ensaios laboratoriais

Tabela 1 - Propriedades em estudo e métodos de avaliagao. (**) rompimento
aos (3,7,14,21,28,63 e 91 dias de idade).

Propriedades Método de
avaliagao
Consisténcia NBR — 13276
Argamassa fresca Retengéo de égua NBR — 13277

Densidade de massa e teor NBR — 13278
de ar incorporado

Revestimento Resisténcia a compressao.(**) NBR - 13279
endurecido
(3,7,14,21,28,63 € 91) Resisténcia a tragao NBR — 7222
dias (**) (**)
Modulo de deformacio NBR — 8522

estatica (28 e 91 dias)

Absorgao agua por Imerséo NBR - 9778
(aos 28 e 63 dias)

Absorgcdo de agua por NBR — 9779
capilaridade (28 e 63 dias )




Retracao secagem (7,28 e 63) [ NBR — 8490

Revestimento Resisténcia de aderéncia a NBR — 13528
aplicado (28 e 63 dias). tracao

(*) 63 dias de idade. Permeabilidade - Método do CSTC—-NIT

Cachimbo(*) N° 140, 1982

2.5 - Resultados dos ensaios da argamassa no estado fresco

Tabela 1 — Argamassa em estado fresco

TIPO | alc Iconsisténcia densidade | densidade | teor de ar | retencao
- calculada |Awtedriea mejsincojpporado | agua %
m} B |1:3.12:1.64 cimento: areia : saibro
g ; G |1:0.22:7.03 cimento:cal: areia
£ 169 [ 2068 [ BT 99,17
o
5
3 -
& o
p 162 | 20 | 1900 | 9885
- T:]: de srga.l:fsm
Figurary ERe66¢30 de &fifa das prgarhddsas (fraca2/16 em youm2),46 | 97,06
e Arg Trago massa Convengao
. % 1,60 B Y1RA21-64] egte: areia | saibis g4
3 = G 1:0.22:7.03" cimento:cal: aréia |
‘é, | 1:4.68 cimento: areia
-
5 =1 1,54 | 202 | 2376 | 94,93
L=
E 154
arg B angQ arg |
ey, L Pewmemme 488 | 210 | 2476 | 92,79

Figura 2 - Teor de ar incorporado das argamassas (trago 1:6 em volume)

As figuras de 3 a 11 tém a finalidade de ilustrar alguns dos resultados,
tomando-se, a titulo de exemplo, os tragos 1:6.



Densidade de massa (g!cm")

agd

agl

ag®

Tipo de argamassas

Convengao

cimento: areia: saibro

Arg Trago massa
B 1:3.12:1.64
G 1:0.22:7.03

| 1:4.68

cimento:cal: areia

Figura 3 - Densidade de massa (traco 1:6 em volume)

cimento: areia

2.6 - Resultados dos ensaios de argamassa no estado endurecido

2.6.1 - Resisténcia a compressao simples

Tabela 1 - Resisténcia a compressao (MPa) aos 3, 7, 14, 21,28, 63 e 91 dias .

Traco 3 7 14 21 28 63 91
ArgA | 12,31 12,35 12,65 14,03 14,76 15,14 | 17,34
ArgB | 2,49 3,03 3,25 3,87 4,17 4,29 6,37
argE | 10,19 10,62 14,40 14,80 15,02 15,21 18,70
argF | 4,70 5,12 5,39 5,90 6,68 6,79 6,96
argG | 1,14 1,42 1,61 1,82 1,84 1,99 2,37
arg | 3,06 3,18 3,43 3,43 3,67 4,07 4,14
- Arg Trago massa Convengao
B 1:3.12:1.64 cimento: areia : saibro
G 1:0.22:7.03 cimento:cal: areia
1 1:4.68 cimento: areia

Tlade (3Has)
Figura 1 - Resisténcia a compressao simples (trago 1:6 em volume).

2.6.2 - Resisténcia a tragao

Tabela 1 - Resisténcia a tragcdo por compressao diametral (MPa) aos 3, 7, 14,
21, 28, 63 e 91 dias de idade.

63
1,68

91
1,78

28
1,57

14
1,32

21
1,38

Trago 3 7
arg A 1,12 1,23
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argB | 024 | 035 | 042 | 045 | 049 | 057 | 062

AraE | 088 [ 096 [ 135 | 137 | 1,71 J 80 | 220
Arg Trago massa onvengao
67 B 1:3.12:1.64 cimento: areia: saibro
] G 1:0.22:7.03 cimento:cal: areia
| 1:4.68 cimento: areia

Tens3o (MPa)

1/ B

] /——J'I’G/A Figura 1 —Resisténcia a tragdo por
3 w—egﬁﬁa?eéf—d%egne&?—gfgg&tG em
v - 0,73 dluth )4 0,81 ;

|dade [dias)

ArgG | 016 | 0,19 | 022 | 024 | 024 | 024 | 0,33

2.6.3 — Modulo de deformagao estatica tangente inicial e Grafico tensao
deformacao

2.6.3 — Modulo de deformagao e

aral | 036 | 044 | 045 | 049 | 049 [ 057 [ 061

> —_— 0,3 - - 28 dias

—o—amg E —_ B Pl dias |

o Ao O | R &
—_ am | ) [da]
£ —T—am v/v, c// ‘E’
= 3 T B B
o v 4 2
w 7 B 15
:1—_3 | v/v’ ‘/. % 0,4 -
— | g ]

] et 7 i

3 rd =
v Dolpr G O
"Eié° AT SR T AL TS T R =
% if 3 04
Deformag3o especifica x10 o asgB Py m_—
Tipo de argamassa
Figura 1 —Grafico Tensao x Deformagao Figura 9 — Médulo de deformacéo estatica
aos 28 dias (trago 1:6) em volume tangente inicial (trago 1:6 em volume)

2.6.4 — Argamassa em estado endurecido (indices fisicos)
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Tabela 1 - Argamassa em estado endurecido (indices fisicos)

Traco mass"‘a especifica | indice absorgao absorgao retragao
(kg/m®) aos 28 dias | vazios | imerséo (%) | capilaridade x 10 (%)
28 dias | 28 e 63 dias | 28 e 63 dias | 7,28 e 63 dias

| Seca | Saturada | (%) | 28 | 63 | 28 | 63 | 7 | 28 | 63
arg Trago massa Convencao
. om0 777 [ 15,11 [ 14,99 P2.43[{3 2494 | 1. 3dg"Poorrit b0
e G 1:0.22:7.03 cimento:cal: areia
1 1:4.68 cimento: areia

Capilaridade (g/cm? )

. | 14,02 |13,82] 2,54 | 2,50 | 1,10 | 2,75 | 5,60

Absorgdo por capilaridade (horas)

Figura 10 —Absorcédo de agua por

argC | 1790 | 2080 | 28,82 | 16,10 |1V‘§éﬁjéri;'€:%%e[ ags7¢o| dan [ragsy 1'%, A

2.7 - Resultados dos ensaios do revestimento aplicado

12+

argE | 1900 | 2080 2,01 | 820] 19,1 ] 32,9

0,2 -

Aderéncia [MPa)

0,4+

argF | 1680 | 1930 2,59 | 0,90 | 1,80 | 4,30

0,0
agd agd

Tipo de argamassa

?fatﬁal 11I7§0RLsist%9n8c9a dJs azéecggnclia? Aéi“t?aLéézgnL %fcg%cl oztézcsonlcpézg (Itrég;sg Jé écr)n

volume)

argl | 1710 1940 2294 | 13,43 |1342| 2,32 | 2,30 | 8,90 | 18,1 | 244
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3.1 — Consisténcia

Para a consisténcia de 255+ 10mm, valor fixado neste trabalho de acordo
com a NBR13276 , as argamassas de cimento/areia apresentaram nos dois tracos
estudados, com as trés dosagens elaboradas, valores de relagdo agua/cimento
inferiores aos obtidos com as argamassas cimento/areia/saibro e cimento/cal/areia.
Sendo as argamassas de cimento/areia/saibro, apresentam relagéo a/c inferiores as
de cimento/cal/areia.

As argamassas com maior teor de aglomerante, resultaram consistentes e
coesas, dispensando maiores teores de agua, para ajuste da trabalhabilidade, o que

se verifica pelo seu menor indice de consisténcia.

Observa-se que a medida que o consumo de aglomerante foi diminuindo as
argamassas perderam em coesao, sendo a consisténcia obtida as custas de adicdo

de agua, o que é constatado pela elevagao da relagéo agua/cimento.

3.2 — Densidade de massa, teor de ar incorporado e indice de retengcdo de agua

A elevada retencdo de agua nas argamassas de cimento/areia/saibro
contribui para as condicdes de manuseio da argamassa, aumentando o tempo

disponivel para o pedreiro aplicar, regularizar e desempenar o revestimento.

De um modo geral na densidade de massa , teor de ar incorporado e indice
de retengdo de agua, observou-se que a densidade de massa e o indice de retencao
de agua é maior nos tragos de cimento/areia/saibro, com excec¢do da argamassa A,
trago 1:3 (cimento/areia), onde ha um alto teor de aglomerante, os demais

mantiveram menor, ocorrendo o0 mesmo com o teor de ar incorporado.
3.3 - Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdao e modulo de deformacgao
Nos ensaios de resisténcia a compresséao e a tragdo com adigéo de saibro os

resultados foram mais elevados do que os demais tragos, com excecéo dos tragos

cimento/areia que as variagdes foram minimas.
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Sendo o consumo de cimento igual entre as argamassas comparadas,
podemos afirmar que o aumento da resisténcia a compressdo das argamassas de

cimento/areia/saibro foi ocasionado pela menor relagéo agua/aglomerante.

Os valores da resisténcia a tragdo foram maiores nas argamassas com
adicéo de saibro, com excegdo da argamassa A, trago 1:3 (cimento e areia). Os
maiores valores da resisténcia a tragdo das argamassas, cimento/areia/saibro
deve-se a reducéo da relagdo agua/cimento e pelas fortes ligagdes, ocasionadas
entre a matriz hidratada de cimento e dos argilos-minerais presente no saibro e na

areia.

O mesmo ocorreu com os tragos curados a temperatura de 33°C a 40°C em
Cuiaba — MT.

Os valores do moédulo de deformagao estatico tangente inicial obtidos para as
argamassas com cimento/areia/saibro traco 1:3 e cimento e areia trago 1:3, foram

superiores aos obtidos para as argamassas de cimento/cal/areia..

Este fato demonstra que a argamassa com cimento/areia/saibro tragco 1:3 e
cimento e areia trago 1:3, sdo menos ducteis do que as demais argamassas,
diminuindo assim a capacidade desses revestimentos, absorverem as deformacoes
oriundas dos esforgos solicitantes sem que ocorra a ruptura, ou seja, o aparecimento
de fissuras.

E muito importante evitar o aparecimento de fissuras no revestimento, pois
sao motivos de constantes e onerosas manutengdes, podendo até por em risco a
integridade do revestimento, pois prejudicam a estanqueidade e conseqlientemente

a durabilidade deste material.

3.4 - Aderéncia

Ja a aderéncia no substrato estudado; bloco de concreto, observou-se que os
tracos com cimento/areia/saibro apresentaram maior resisténcia, j& com relagéo aos
demais tragos os com cimento/areia apresentaram maior resisténcia com relagao

aos tragos com cimento/cal/areia.
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Os valores de resisténcia de aderéncia a tragdo para as argamassas
aplicadas nos blocos de concreto sdo altos, por apresentarem superficies irregulares

e porosa, favorecendo assim a aderéncia da argamassa.

Constatou-se ainda que, praticamente, nao houve crescimento da resisténcia

de aderéncia dos revestimentos dos 28 dias para os 63 dias de idade.

3.5—Indices Fisicos: absogdo por imersdo, absorgcdo por capilaridade,
retracao e absorgao de agua pelo “Método do Cachimbo”.

De forma geral a absorgdo maior ocorreu nos tragos com
cimento/areia/saibro, pois se observa que a absor¢do de agua total das argamassas
aumenta com o teor de finos da areia, sendo maior para argamassas com finos

argilosos.

A retrag@o por secagem para um mesmo teor de cimento e umidade relativa
foram maiores nos tragos com (cimento/areia), aumentando também as
possibilidades do aparecimento de fissuras. As menores retragdes foram nas
argamassas mistas (cimento/cal/areia). De modo geral @ medida que foi diminuindo

o teor de aglomerante a retragdo também diminuiu.

Analisando os resultados dos ensaios de permeabilidade do revestimento
(método do cachimbo), absor¢cao de agua por imersédo e absorgao por capilaridade,
observa-se que no ensaio de absorgdo por imersdo os resultados foram muito
préoximos, acontecendo o mesmo nos outros dois tipos de ensaios.

Pelo método do cachimbo, observando-se os resultados encontrados, pode-
se considerar que, em principio, todas as argamassas aplicadas sobre bloco de
concreto resultaram em revestimentos aptos a cumprir com sua fungéo de protecao,
pois apresentaram menor absorgdo de agua que os blocos sem revestimento (pelo

menos em termos de absorgéo inicial).

4 - CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos realizados mostram que a
adicdo de saibro na composicdao das argamassas, proporciona algumas vantagens

como:
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-Redugéo da quantidade de aglomerantes e conseqlientemente do seu custo, com
excegao da argamassa (A e E) trago 1:3.

- aumento do teor de ar sem utilizagao de aditivos incorporadores de ar.
- aumento da retengao de agua.

-aumento das resisténcias mecanicas a compressao e a tragéo.
-aumento da resisténcia de aderéncia.

Nos ensaios realizados, a faixa de adigdo de saibro que apresentaram essas
caracteristicas fisicas e mecanicas situa-se em 40%. A excecdo da retragdo por
secagem, as caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas foram melhores no
traco de cimento/areia/saibro, estando este resultado de acordo com o encontrado

na literatura .

Os painéis executados na presente pesquisa, ndo apresentaram no decorrer
de 360 (trezentos e sessenta) dias bolores, pulveruléncia ou fissuras aparentes,

estando os painéis expostos a intempéries.

As argamassas com cimento/cal/areia passaram todas por um periodo de
repouso de 72 horas antes do seu preparo, existindo uma variagao do teor de agua
da argamassa durante seu processo de fabricagdo e aplicagédo. Entre o
amassamento, o armazenamento, a aplicacdo e sarrafeamento da argamassa, ela
perde uma quantidade de agua. Isso faz com que sua relacdo a/c diminua,
interferindo sobremaneira nas suas propriedades de resisténcia mecanica.

Os resultados analisados referem-se aos das argamassas preparadas com as
matérias-primas caracterizadas, ndo sendo conveniente extrapolar, sem os devidos

cuidados, para outras jazidas ou regides.

5 - RECOMENDAGOES

Com base na experiéncia local e nos estudos realizados, sugerimos a adog¢ao

das seguintes recomendacdes:
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Utilizar no maximo a faixa entre 20% e 40% de adicdo a fim de controlar o
teor de material pulverulento presente no saibro e impedir a acéo catalisadora da
umidade ascendente e superficial através de procedimentos eficazes de

impermeabilizagéo.

Identificar e selecionar jazidas, adequadas tecnicamente ao uso em
argamassas e adogado de ensaios indices para a normalizagéo da utilizagdo dos

materiais em obra. Estudar para cada jazida as caracteristicas mineraldgica.
Fazer um estudo de tragos com agregados de outras jazidas;

Executar  outras  dosagens, utiizando  diferentes  teores de
cimento/areia/saibro.
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