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Este trabal ho apresenta uma proposta de método de dosagem racional para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes

etetos desenvolvido no CETA — Centro Tecnol 6gico da Argamassa, especia mente para as argamassas que contém adi¢des argil osas,

empregadas na RMS — Regido Metropolitana de Salvador. Faz algumas consideragdes sobre as caracteristicas e o uso de

argilominerais como material constituinte da argamassa. Comenta outros métodos de dosagem de argamassa propostos e defende a
adocéo de trago em massa para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos, ao invés de trago em volume, como

habitual mente tem sido utilizado nas diversas obras. Apresenta os parametros bésicos e o procedimento paraformul acdo de tragos de

argamassa contendoargilominerais. Em fungdo do uso daargamassa, adota um consumo de cimento; em fung&o do teor definos dos

agregados, calcula suas proporgdes; e determina experimentalmente o teor de &gua em funcdo de caracteristicas das adicOes

argilosas’. Com estes dados, formula o traco e trata do seu ajuste, apés a mistura experimental. Por Gltimo, indica uma forma de

relacionar as massas secas dos materiais, obtidas no trago em massa, aos volumes Umidos a serem medidos no canteiro de obra.
Apresenta resultados de ensai os de argamassas contendo diversos tipos de adi¢des argil osas e de trés diferentes regi 6es dosadas pel o

método aqui proposto, comparando os val ores obtidos com os de uma argamassa mista de referéncia. Comenta sobre o uso de outras

adi¢Bes. Conclui, convidando a comunidade cientifica a usar o método de dosagem proposto e contribuir para que se possa
estabel ecer umametodologiaracional paradosagem das argamassas de assentamento e revestimento.

Palavras-chave: argamassa, revestimento, adi¢des, dosagem.

This paper proposes amethod of obtaining an optimised, economic dosage for mortars used in wall and ceiling rendering, which was
developed at CETA (Mortar Technological Centre) and applies specialy to clay-containing mortars used in the RMS —
Metropolitan Region of Salvador. It also presents some characteristics and uses of mineral clay as a mortar ingredient. It discusses
other methods proposed to dose mortar and supports the use of weight proportions for wall and ceiling rendering mortar, instead of
volume proportion, whichistraditionally used at construction sites. It presentsthe basic parameters and procedures used to determine
the proportion for mortar containing clay minerals. It determines cement usage based on mortar utilization; it calculates the
proportions of mortars according to the amount of fines; and determines water proportion based on clay characteristics. Based on this
data, it determines the trace and describes the adjustments after the experimental mixture. Finally, it suggests a method to relate the
dry weight of the materials obtained from the weight proportion to the humid volumes measured at construction sites. It presents
results of mortar tests containing several types of clays from three different regions dosed by the method proposed on this paper,
comparing the values obtained with those from a reference mortar. It also discusses the use of other additions. It concludes by
inviting the scientific community to use the proposed method and to contribute to the establishment of an optimised dosage
methodol ogy for rendering mortars.

Keywords mortar, rendering, complements, proportioning.

! As adigBes argil osas tratadas neste trabalho s30 denominadas na RM'S de arenoso e caulim.
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Introducao

De modo geral, a propor¢do dos materiais (trago) para a
producdo de argamassas é realizada pelo mestre da obra,
contando com pouca interacdo e acompanhamento do
engenheiro. O empirismo adotado no estabel ecimento dos
tracos das argamassas, aliado a falta de programas
especificos de inspegdo, controle e manutencdo dos
sistemas de revestimento, tem gerado um ndmero
expressivo de fenbmenos patolégicos, notadamente
fissuras, pulveruléncias e descolamentos do revestimento
cerdmico, que podem comprometer a seguranca dos
usuarios, além da estanquei dade e estética do edificio.

Os tragos das argamassas de assentamento e revestimento
de paredes e tetos vém sendo definidos em volume,
conforme recomendacdes de diversas normas e
procedimentos, quando 0 mais adequado seria estabelecé-
los em massa, permitindo-se, porém, a medicdo dos
materiais em volume. Neste sentido, O CETA tem
sugerido a Comissdo de Estudos de Argamassa de
Assentamento e Revestimento do CB-02 — Comité
Brasileiro de Construcdgo Civil>? a mudanca no
estabel ecimento dos tragos, adotando-se a massa seca dos
materiais no proporcionamento, podendo, no entanto, 0s
agregados ser medidos em massa ou volume, apés sua
caracterizacdo. Aparentemente ndo h4 alteracdo, mas esta
postura muda significativamente o entendimento e o
tratamento do tema entre os diversos profissionais. A falta
de critério dessa natureza tem levado a obtencéo de
argamassas com comportamentos diversos, face a
variagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineral 6gicas dos materiai s que as constituem.

Diante deste fato, o CETA — Centro Tecnolégico da
Argamassa desenvolveu procedimentos para dosagem de
argamassas que adotam a massa seca dos materiais no
proporcionamento e, com base em seus indices fisicos,
transforma as quantidades determinadas dos agregados’
em volumes de materiais Umidos, como podem ser mais
facilmente medidos nos canteiros de obra. Para as
argamassas que contém argilominerais, especiamente as
empregadas na Regido Metropolitana de Salvador, o
procedimento de dosagem limita o teor de finos e a
quantidade de ar incorporado.

2 Atualmente a Comisso de Estudos encontrase com suas atividades

3 4 : .

O CETA é resultado da parceria entre 0 CEPED — Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento e a UFBA — Universdade Federa da Bahia, que é
coordenado pelo Prof. Adailton de Oliveira Gomes da UFBA.

* Neste trabalho, 0 termo agregado refere-se A areia e &s possiveis adigdes
congtituintes da argamassa, inclusive argilominerais, entulho reciclado, etc.

Consider acOes sobre as adicoes
contendo argilominerais

A NBR 13529 (ABNT, 1995f) define adicbes como
materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as
suas propriedades e cuja quantidade é levada em
consideracdo na dosagem. Define os saibros como
materiais provenientes de granitos e gnaisses, com
minerais parcialmente decompostos, sendo arenosos ou
siltosos, com baixo teor de argila, e de cor variada.
Esclarece, ainda, que o saibro recebe as mais variadas
designacBes regionais, tals como, tagua, arenoso,
massara, picarra, barro, entre outras.

Na Regido Metropolitana de Salvador, os saibros séo
denominados de arenoso e caulim, sendo largamente
utilizados no preparo de argamassas de assentamento e
revestimento. S80 provenientes da formagdo Barreiras,
cujo solo possui areia de composicdo heterogénea, argila
de vérias cores — sobressaindo o cinza avermelhado, o
roxo e o amarelo. Em termos mineral6gicos, a fragéo
argila desses materiais € composta basicamente de
caulinita, com discreta presenca deilita(GOMES, 2000).

Os saibros, entretanto, em fungao da regi&o de ocorréncia,
podem possuir caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas distintas. De forma simplificada, pode-se
dizer que a composi¢do da rocha de origem e 0 meio
fisico envolvido — clima, condicbes de drenagem e
biosfera — sdo fatores primordiais na formagdo dos
diversos argilominerais.

Segundo os estudos realizados por Cascudo e Carasek
(1994), os saibros da Regi&o Metropolitana de Goiéania sdo
essencialmente quartzosos, tendo, na fragéo argila, indicios
dapresenca de caulinita, montmorilonita, mica e clorita.

Do ponto de vista granulométrico, a composi¢ao do saibro
abrange particulas de peguenas dimensdes e difere da
composi¢éo adotada para a areia constituinte do concreto
e argamassas. A Figura 1 apresenta as classificagfes
adotadas nas areas de geotecnia, concreto e argamassa,
em funcao do tamanho dos graos.

Os argilominerais, compostos por particulas com
dimensdes inferiores a 2 um, tém a capacidade de conferir
plasticidade e trabalhabilidade as argamassas, por
apresentarem area especifica relativamente elevada. No
estado endurecido, as argamassas com argilominerais bem
dosadas ndo apresentam comportamento diferenciado da
argamassa mista (NEVES et a., 1995; GOMES, 2000).

Em geral, os saibros sdo adicionados as argamassas em
substituicdo a cal. Por serem materiais ndo processados,
resultam em argamassas de custo menor que o da mista,
sendo, portanto, mais atraentes ao construtor. A falta de
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um procedimento de dosagem leva, muitas vezes, ao seu
uso em propor¢des inadequadas, o que produz
revestimentos sujeitos a manifestagdes patoldgicas.
Carasek et al. (2001) ressaltam esta situacé@o e sugerem a
necessidade de estudos sobre a durabilidade da aderéncia
das argamassas com saibro. As argamassas contendo
argilominerais dosadas no CETA por mais de cinco anos,

encontram-se aplicadas nas mais diversas obras na Regi&o
Metropolitana de Salvador e ndo tém apresentado
manifestacdes patol égicas que costumam decorrer do uso
inadequado desses materiais.

de acordo com a metodologia aqui apresentada,
0,075 mm 4,8 mm
Conc(rlt\elt I(B)sRe;azr%ij)ﬂassa Pulverulento Agregado mitdo Agregado graido
Sol os/Geotecnia . ) .
(NBR 6502) Argila L Silte * Areia * Pedregulho
2mm 0,06 mm 2,0mm
maioriaargilominerais | maioriaminerais ndo argilosos >

maioriade particulalamelares

| maioriade particulasgranulares

Figura 1 - Distribuig&o do tamanho das particul as dos sol os e dos agregados

Consider acdes sobre a dosagem do
traco de argamassa

Diferentemente do concreto, que conta com diversos
métodos racionais de dosagem, a argamassa ainda nao
dispde de um método consensualmente reconhecido no
meio técnico nacional, muito embora varias contribuicdes
tenham sido oferecidas neste sentido por diversos
estudiosos.

Historicamente, pode-se considerar como marco no
estudo da questéo, a tese apresentada em 1959 pelo Prof.
Hildérico Pinheiro de Oliveira, no concurso a Cétedra de
Construgdes Civis e Arquitetura da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia, em que o autor ja aertava
0 meio técnico para a peguena importancia dada a
dosagem das argamassas, propondo 0 emprego
racionalizado desse material, cujas composi¢des deveriam
considerar as caracteristicas dos materiais constituintes,
sua funcéo no edificio e as propriedades necessarias ao
seu desempenho (OLIVEIRA, 1959).

A partir da década de 80, simultaneamente a introdugdo
do conceito de desempenho para avaliagdo das
edificagdes, a comunidade cientifica vem se dedicando
com mais énfase ao estudo das argamassas e ao
desenvolvimento de sua tecnologia, o que inclui,
necessariamente, as contribuicbes para se definir
metodol ogias de dosagem.

Selmo (1989, 1990 apud CASCUDO, CARASEK 1994),
propde a dosagem racional de adi¢gdes argilosas em
argamassas de revestimento e assentamento a partir de
curvas de trabalhabilidade, que correspondem a relagdo
entre agregados/cimento e adigdo/cimento em misturas
experimentals: ao variar arelagdo areia/cimento obtém-se,
empiricamente, a quantidade minima de adi¢do capaz de
plastificar aargamassa. Cada argilomineral apresenta uma
curva de trabal habilidade especifica.

Lara et al. (1995) descartam, em principio, o uso de
materiais de natureza argilosa nas argamassas, mas
propdem 0 uso de material aglutinante® como agente
plastificante, sem especificar sua origem. Estabelecem a
quantidade de finos® total” e limitam o consumo de &gua
requerido pelo aglutinante, bem como o teor de finos da
areia sem, todavia, justificar tais par@metros. Para cada
relacBo agregado/cimento especificada no projeto ou
determinada pela experiéncia do construtor, os autores
indicam, através de um gréafico, o consumo estimado de
agua no trago. Calculam a relagdo agua/cimento, 0s
consumos de cimento e de areia e a quantidade de finos
faltantes que possibilitam determinar o consumo de
aglutinante. O cédlculo da fragéo relativa a cada material
constituinte da argamassa € feito por eles a partir de tragos
escol hidos empiricamente.

Campiteli et al. (1995) propSem um critério para dosagem
de argamassa mista restrito aquelas com emprego de cal
virgem moida. Segundo eles, inicialmente produz-se uma
argamassa basica de cal, constituida de agua, cal virgem
moida e areia seca, com proporcao de 1:3 em volume. Os
autores sugerem a dosagem de cimento a partir um traco
1:k:3 (cimento, argamassa de cal: areia seca) em volume,
sendo o valor de k calculado a partir de andlise de
desempenho de argamassas formuladas experimental mente.
Determinam as quantidades dos materiais que compfem a
argamassa mista a partir de propor¢fes em volumes e,
finalmente, a partir dos indices fisicos dos materiais
constituintes, cal culam os respectivos consumos.

® 0s autores consideram inapropriadamente como aglutinante as particulas
minerais de origem natural, com dimensdes inferiores a 0,075 mm sem, no

entanto, deixar claro este conceito.

® finos — materid que passa na peneira com abertura de maha de 0,075
mm (# 200).

7 finos total — considera a parcela de finos de todos os materiais silidos
condtituintes da argamassa.
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Cavalheiro (1995) comenta sobre a pequena importancia
dada a argamassa e defende o suporte tecnolégico para a
escolha do traco da argamassa de assentamento sem, no
entanto, apresentar uma metodologia. Propde a adequac&o
de “tracos’ (proporcBes em volume) recomendados em
normas internacionais em funcdo das condicbes de
aplicacdo e de suas caracteristicas, determinadas através
de ensaios.

Em gera, tém-se adotado recomendacdes de
proporcionamento em volume baseadas, principal mente,
na ASTM® e BS’. Mas as interpretacies dessas
recomendacOes estrangeiras vém gerando diversos
problemas, em decorréncia de equivocos na adocdo do
proporcionamento mais adequando. Ao considerar a
proporcdo da cal em argamassa mista, por exemplo,
alguns pesquisadores adotam o volume do p6, enquanto
outros, o da pasta. Ocorre 0 mesmo com a areia, ja que,
em dado momento, alguns adotam o0 volume seco e
outros, o Umido.

O fato de as normas de alguns paises estabelecerem
critérios diferentes para o proporcionamento dos materiais
constituintes da argamassa tem contribuido também para
aumentar ainda mais as duvidas a respeito da questdo.
Como ilustragdo, pode-se citar a antiga NBR 7200
(ABNT,1982a), que recomendava adotar o volume da
areia Umida “para teor de umidade de 2 a 5% sem
correcdo devida a inchamento”. Ja Sabbatini (1984)
comenta que a Norma Inglesa (BS) considera, nas
proporgdes, a areia seca; enquanto que, conforme a
Norma Alema (DIN®), “o volume de areia refere-se ao
estado de umidade natural (em depdsito)”; por outro lado,
a N(;lrlma Americana (ASTM) trata a areia como Umida e
solta™.

As diferencas no entendimento do critério a ser adotado
refletem diretamente sobre a quantidade de material
empregado no preparo das argamassas. Na composi ¢do de
um traco, por exemplo, se for especificado o uso de 130
kg de areia (massa seca), a quantidade de solidos é a
mesma em qualquer parte do pais, mas, se for
especificada a utilizagdo de 130 litros de areia, esta
guantidade de sblidos é variavel, pois depende das
caracteristicas fisicas do material, sobretudo de sua
granulometria e teor de umidade.

Hoje, os diversos tipos e classes de cimento e areias, com
modulo de finura varidveis, além de diversas adi¢des
empregadas no preparo das argamassas, apresentam
massas unitérias diversificadas, tornando as misturas
bastante heterogéneas, mesmo se for considerado um
campo de utilizagdo definido, como um canteiro de obra.

Quando se adota 0 proporcionamento da argamassa em
volume, surge a primeira dificuldade quanto a
determinagdo da quantidade de cimento. Na maioria das

8 American Society for Testing and Materials.
® British Standard.

19 Devtsches Institut fiir Normung.

1 Apud Sabbatini (1984)

obras, adota-se a massa unitaria de 1,39 kg/dn?, que
resulta em um volume de 36 litros por saco de cimento.
Medido em laboratério, este valor tem ficado em torno de
1,20 kg/dn¥, dependendo do tipo, classe ou marca do
cimento. O volume, neste caso, é de 42 litros.

A partir da proporcdo em volume de uma argamassa de
revestimento que estava sendo utilizada em uma obra
residencial em Salvador, a Tabela 1 apresenta o consumo
de cimento estimado, em funcéo do valor adotado para
suamassa unitaria. O teor de ar incorporado na argamassa
era de 5%, e a relag@o entre a massa seca e 0 volume
Umido para a areia e 0 arenoso era de 1,19 kg/dnt e 0,96
kg/dnT, respectivamente (GOMES, 2000). A divergéncia
no valor da massa unit&ria do cimento pode produzir
argamassas com diferenca de consumo de cimento em
torno de 30 kg por metro cubico de argamassa, fato que
geralmente passa despercebido aos construtores.

O consumo de cimento por mt de argamassa também
varia em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas dos agregados empregados na sua
producéo. A Tabela 2 apresenta o consumo de cimento de
argamassas estudadas por Gomes (2000) para cinco
diferentes adicbes com as mesmas propor¢des dos
materiais solidos e aditivos. Para manter a plasticidade
adequada na argamassa fresca, 0 teor de éagua foi
modificado em funcdo da adicdo adotada — caulim ou
arenoso resultando em consumos de cimento
diferentes.

Outro aspecto de grande rel evancia que repercute no custo
final da edificagdo corresponde ao estabelecimento dos
tragcos em volume com proporcdes inteiras, tais como
(1:5), (1:6) e (1:7), que séo de uso fregiiente na préatica da
construgdo civil. Muitas vezes, as proporcoes
estabelecidas ndo sfo seguidas pelos encarregados da
producéo da argamassa, que tém o “poder” de modificar o
traco quando acham que ele “esta fraco” (contendo baixo
consumo de cimento) ou com “pouca liga’ (apresentando
plasticidade ndo adequada para sua aplicacdo). Estas
decisbes resultam, geralmente, em argamassas com
consumos de cimento mais elevados que 0 necessario. A
Tabela 3, preparada para melhor esclarecer esse aspecto,
mostra que, para 0S mesmos materiais constituintes, ao
passar de um traco com teor de agregado para outro
inteiro maior, o consumo de cimento por metro cibico de
argamassa varia de 25 kg a 45 kg, a depender da
proporcdo considerada. Porém, se os tracos forem
dosados em laboratério, com as caixas para medi¢do de
agregados na obra em volume, definidas de forma
adequada, estas variagbes seguramente nao ocorreriam,
devido a possibilidade de haver tracos com proporcées
fracionérias.

Par ametr os de dosagem

O CETA — Centro Tecnoldgico da Argamassa adota os

seguintes parémetros basicos para formulagéo de tragos
de argamassa contendo argilominerais:;
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(a) teor maximo de finos (<0,075 mm) do agregado de
7%;

(b) relacdo da adicdo de argilominerais — arenoso ou
caulim — em relacdo ao total de agregado méxima de
35%;

(c) consumo de cimento especificado no projeto ou
conforme recomendacéo apresentada na Tabela 4;

(d) indice de consisténcia de 260 mm + 10 mm;
(e) teor dear incorporado entre 8% e 17%;

(f) teor de retencdo de dgua superior a 75%, determinado
pelo método NBR 13277 (ABNT,1995b).

Os vaores e limites adotados resultam de estudos
diversos, avaliacdo de desempenho e observacdo relativos
a ocorréncia de fendbmenos patol 6gicos em argamassas
contendo argilominerais preparadas com materiais
disponiveis na RMS e aplicadas em paredes e tetos. Estes
trabalhos vém sendo realizados desde 1990, inicialmente
pelo Laboratério de Argamassa da UFBA e em seguida
pelo CETA, ap0s sua criagdo em 1996.

Inicialmente, um levantamento feito em diversas obras
constatou que o0 consumo de adigbes argilosas em
argamassas estava em torno de 50% da quantidade total
de agregados e que pulveruléncia superficial e fissuras
eram patologias fregiientes na argamassa de revestimento.
Ao se tentar, em laboratério, diminuir a propor¢éo das
adicbes, comprometia-se a trabal habilidade.
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O procedimento entdo adotado foi adicionar incorporador
de ar concomitantemente a reducdo da proporcdo de
argilominerais no teor de agregados de modo a manter a
trabal habilidade necessaria a aplicagdo da argamassa de
revestimento. ApoOs varios experimentos com diversos
tracos e adigdes, concluiu-se que sua propor¢do no
agregado deveria ser seguramente inferior a 35% e,
conseguientemente, o teor maximo de finos do agregado
inferior a7%.

Porém, o aumento do teor de ar incorporado para obter a
trabalhabilidade favoreceu a pulveruléncia na argamassa
de revestimento, notadamente para teores superiores a
17%. Além disso, constatou-se que argamassas com
teores de ar desse valor tendem a apresentar elevada
absorcdo de &gua, portanto sdo mais permeéveis e com
menor resisténcia de aderéncia atracéo.

Além da proporcdo de argilominerais nas argamassas,
verificou-se também a proporgdo total de agregados nos
tragcos dosados empiricamente em obras, verificando-se os
consumos de cimento adotados em funcdo do uso das
argamassas.

Os resultados obtidos dos diversos trabalhos realizados
permitiram a concep¢do de um método de dosagem de
argamassa de assentamento e revestimento coerente com
as atividade de obra— medida de materiais em volume — e
com as exigéncia do laboratério — adocdo de parametros
de dosagem e controle e medida de materiais em massa.

Materiais Proporc&o em volume

Proporgdo em massa

m = 1,39 kg/dnm® m = 1,20 kg/dnm®
Cimento 1,00 1,00 1,00
Areia 4,00 3,42 3,93
Arenoso 4,00 2,76 3,20
Agua - 1,27 1,45
Consumo de cimento (kg/nT de argamassa) 242 212

m = massa unitéria do cimento

Tabela 1 - Alteragdo no consumo de cimento pelaadogéo de massas unitarias distintas

Tragos (em massa)

Materiais
T-Al T-A2 T-A3 T-A4 T-A5 T-Cl
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia 4,83 483 4,83 483 4,83 483
Arenoso 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 -
Caulim - - - - - 2,27
Agua 1,500 1,440 1,550 1,117 1,132 1,224
Aditivo 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Consumo de cimento (kg/nT) 184 189 191 197 203 197

T-A —argamassa com adic¢éo de arenoso
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T-C — argamassa com adi¢éo de caulim

Tabela 2 - Consumo de cimento para argamassas de mesmo trago e adi¢cdes de diferentes procedéncias

Proporcdo em volume

Materiais
1.5 1:6 1.7 1:8
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia 3,31 3,97 4,59 5,28

Agregado

Arenoso 1,40 1,68 1,92 2,24
Agua 0,99 1,15 1,30 1,47
Consumo de cimento (kg/n) 308 267 235 207

Tabela 3 - Consumo de cimento em func&o de modificagéo na propor¢do em volume

Tipodeargamassa

Uso ou aplicacdo

Interna Externa

Assentamento de blocos 150-180 160 -190

Chapisco (sem adi¢do) 380-430 410-470

Emboco 160 - 180 180-210

Reboco 160 - 170 170-190

Camada Unica 160 - 180 180-210

Base paracerémica 180-210 190-220
Base paralaminado 210-240 -

Assentamento 250—-350 250350

Tabela 4 - Faixas de consumos de cimento em kg por m® de argamassa

Aplicacdo do méodo de dosagem do
CETA

A dosagem de argamassa contendo argilominerais para
assentamento e revestimento de paredes e tetos adotada
pelo CETA é redlizada a partir de um consumo de
cimento especifico a0 seu uso e de acordo com o
procedimento descrito a seguir.

Consumo de cimento

O consumo tedrico de cimento por nt de argamassa (C;) é
definido em funcdo da finalidade & qual se destina a
argamassa; quando ele nao é especificado no projeto,
sugere-se adotar um valor a partir das indicagdes
constantes na Tabela 4.

Quantidade de &gua

Para materiais de mesma procedéncia, a quantidade de
agua utilizada para produzir um ni de argamassa pouco
varia em funcdo do trago adotado, se for mantida a
granulometria da mistura.

Vale ressaltar que o teor de agua, no entanto, muda de
uma regido para outra e até mesmo com materiais de
mesma procedéncia, se houver ateracdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou mineralégicas. Este
dado, portanto, deve ser obtido em laboratério, levando-se
em conta as caracteristicas dos materiais constituintes da
argamassa.

Considerando os materiais da Regido Metropolitana de
Salvador — areia, arenoso e caulim — e a incorporagdo de
ar para atender a trabalhabilidade e outros parametros de
dosagem, tém-se adotado inicialmente 285 litros de agua
por m® de argamassa produzida.

Quantidade de agregados

A guantidade individual da areia e da adi¢do € calculada
por tentativas em funcdo do teor de finos, que
corresponde a porcentagem de material que passa ha
peneira com abertura de malha de 0,075 mm (# 200).

Inicialmente, verifica-se o teor de finos que deve atender
ao limite maximo de 7% com a propor¢do de 35% da
adicéo, através da seguinte inequacso:

065" % fareia +035" % fadi(;z”io £7 ]
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Onde:

% fareia = % daareia que passa na peneira # 200;
% fadicio = % daadicéo que passa na peneira# 200.

Se (1) for maior que 7, deve-se aumentar a proporgéo da
areia e diminuir a da adicéo, substituindo-se os valores de
0,65 e 0,35, cuja soma seja sempre igual a 1, até se
obterem valores que satisfacam a inequacéo (1). Neste
caso, a quantidade da adicdo em relacdo a massa de
agregado corresponde a “p”, valor que substitui 0,35 e a
deareiaao valor (1-p).

Apobs definir o consumo de cimento e adotar uma
quantidade de agua (285 kg/nfde argamassa, no caso) e o
teor de ar incorporado (entre 8% e 17%), calcula-se a
quantidade total de agregado X pela relacéo:

2

Onde:

C.. = consumo tedrico de cimento por nT de argamassa;
Wy = quantidade desejada de ar incorporado por nt de
argamassa;

r . = massa especifica do cimento (kg/dnT).

X é expresso por:
X :i + ad
Iad

ra
A propor¢ao da adi¢do é encontrada a partir darelagéo:

©)

ad:g;ig a 4
- Pog

a= proporgéo da areia no trago;

ad = proporc¢éo da adi¢do argilomineral no traco;
I » = massa especifica da areia (kg/dn?);

I aq = Massa especifica da adicdo (kg/dn?)

Onde:

Mistura experimental

Faz-se a mistura em umaargamassadeira que obedeca aos
parametros descritos na NBR 7215 (ABNT,1996),
utilizando-se as proporcdes estabelecidas. O tempo de
mistura adotado é de 5 minutos.

Quantidade de aditivo

Depois de misturada a argamassa e obtida a
trabalhabilidade desejada, mede-se o teor de ar
incorporado de acordo com o procedimento descrito na
NBR 13278 (ABNT,1995c). Se o valor estiver na faixa
estabelecida, adota-se o0 percentual utilizado. Caso o teor
de ar incorporado ndo esteja de acordo com o projetado,
faz-se a corregdo do teor de aditivo para mais ou para
menos e procede-se a uma nova mistura. Geralmente tém-
se empregado teores de aditivo incorporador de ar entre
0,15% e 0,20% em relagdo a massa de cimento.

Ajuste do trago

Com a obtenc&o datrabal habilidade e da retencdo de dgua
desegjadas, anota-se a quantidade de agua e o teor de ar
incorporado encontrado e, em seguida, calcula-se 0 hovo
consumo de cimento por nt de argamassa, utilizando-se a
equagéo (5):

1000 - w
Cr= 5
"1 a o ®)
— +—+ +X
re a "o

Onde:

w = quantidade obtida de ar incorporado por nt de
argamassa;
X = quantidade de &gua em relagéo & massa do cimento.

Deste modo, obtém-se o trago em massa da argamassa
€Xpresso como:

1:a:ad x (6)

M edicdo em volume

Geralmente, no canteiro de obra, faz-se a medicdo da
areia e da adicdo em volume Umido. Com o trago
estabel ecido em massa, pode se relacionar adequadamente
as quantidades de massa seca definidas no trago com o
volume Umido desses materiais. Para tanto, torna-se
necessario conhecer a massa unitaria e o coeficiente de
inchamento médio.

Quanto as adic¢des que contém argilominerais, ndo existe
método normalizado para determinagéo do coeficiente de
inchamento médio, como ha para a areia, determinado
segundo aNBR 6467 (ABNT,1987a). A fim de contornar
esta deficiéncia, sugere-se a utilizacdo da massa unitaria
relativa a umidade natural, em que normamente se
encontra a adi¢do, obtendo-se assim a “massa unitaria
Umida’ que embute o fenbmeno do inchamento. No
CETA, determina-se a massa unitaria Umida da adi¢éo
pelo método descrito na NBR 7251 (ABNT,1982b),
porém substitui-se o material em estado seco pelo
material com sua umidade natural, em que normalmente
se encontra na obra.

Desta forma, para obter o volume das adi¢bes a ser
medido na obra, basta dividir a massa seca, definida a
partir do traco, pelo valor obtido darelacdo entre a massa
unitaria mida e o coeficiente de umidade (mp/ Cy)

(GOMES, 2000), sendo:

M= massa unitaria da adi¢do com umidade natural;
C;, = coeficiente de umidade que corresponde arelacéo
h o
+—;
¢ 10g

h = teor de umidade (%)

Para 0 arenoso e o caulim utilizados nas argamassas de
assentamento e revestimento da RMS, os valores mais
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representativos para a umidade natural destas adicOes
estocadas em obras situam-se na faixa de 6% a 9% e, para
amassa unitaria imida, entre 0,98 kg/dnT e 1,09 kg/dn?.
Esses valores foram obtidos em ensaios realizados
anteriormente e apresentados por Neves et al. (1997) e
Gomes (2000).

Caracteristicas das argamassas

Argamassas contendo argilominerais e dosadas de acordo

com os critérios aqui propostos, apresentam caracteristicas
semel hantes as da argamassa mista.

A seguir, apresentam-se resultados do extenso estudo
realizado por Gomes (2000) em argamassas dosadas com
trés diferentes tipos de arenoso (A1, A2 e A3) e um de
caulim (C1) provenientes da Regido Metropolitana de
Salvador, um arenoso procedente de Fortaleza (A4) e um
arenoso de Aracaju (A5), cujas caracteristicas fisicas sdo
apresentadas nas Tabelas 5 e 6, juntamente com as da
areia usada no experimento.

Foram dosadas argamassas de acordo com o método
proposto (cujos tracos estdo apresentados na Tabela 2),
determinadas suas caracteristicas nos estados fresco e
endurecido e aplicadas em alvenaria de bloco ceramico
sem chapisco. Os resultados sdo comparados aos da

argamassa mista de  tragco 1:0,5:6,60:1,445
(cimento:cal:areiacagua), equivalente a proporcdo de
materiais secos em volume de 1:1,31:6,47

(cimento:cal:areia), que corresponde a argamassa tipo
“Q", especificada na ASTM C 91. Os valores obtidos sdo
apresentados nas Tabelas 7 a 9.

Em todos os experimentos utilizou-se o cimento do tipo CP
Il F 32 eca CH I e os resultados obtidos demonstram
comportamentos semelhantes entre as diversas argamassas

com argilominerais e a argamassa mista. Deve-se ressaltar
gue a cal da argamassa mista possui poder aglomerante, o
que contribui para aumentar sua resisténcia. Além disso, a
argamassa mista possui 0 maior teor de cimento por metro

cubico (212 kg) e, sobretudo, contém o menor percentual

de ar incorporado (5%).

Gomes e Neves

Consideracgoesfinais

O método de dosagem das argamassas aqui apresentado
vem sendo empregado pelo CETA desde 1996. As
argamassas formuladas a partir dos principios aqui
enfocados e aplicadas em revestimentos na RM S nédo tém
apresentado patologias que possam ser geradas por
materiais constituintes, tais como pulveruléncias e
fissuras. Sua durabilidade, constatada na prética pelo
desempenho do revestimento de varios edificios
construidos na RMS, é avaliada em laboratério mediante
alguns ensaios. No entanto, ressalta-se a necessidade de
desenvolver ensaios adequados para avaliar este aspecto,
ndo sO nas argamassas de assentamento e revestimento,
mas nos materiais de construcdo em geral.

Vale ressaltar que a metodologia aqui apresentada se
restringe, até o momento, a dosagem de argamassas
contendo adi¢des argilosas da RMS e a alguns
experimentos com adic¢des de outras procedéncias. Assim,
€ oportuno que a avaliacdo do método seja realizada com
0 emprego de materiais de outras regides do pais, o que
certamente resultara em sugestdes capazes de colaborar
para aperfeicoa-lo.

Recentemente, este método foi utilizado para formular
argamassa com adic¢ao de entulho reciclado. Os resultados
dos ensaios de laboratério realizados na argamassa em
estados fresco, endurecido, e aplicada em panés
atenderam aos requisitos especificados no estudo.
Plangja-se realizar, ainda este ano, uma avaliagdo em
argamassas contendo entulho reciclado e escérias, a serem
aplicadas em uma edificagdo piloto, de modo a verificar,
entre outros aspectos, a eficacia do método de dosagem
agui proposto ao se empregarem outras adi¢des que ndo
sejam as da RMS.

Espera-se que 0 assunto gere interesse da comunidade
cientifica e outras contribuic¢des sejam adicionadas a esta
proposta, de modo que se possa estabelecer uma
metodologia racional para dosagem das argamassas de
assentamento e revestimento, mistas ou com adi¢fes, que
seja reconhecida por construtores e pelo meio técnico.
Para tal, o0 GTA - Grupo de Trabalho de Argamassa da
ANTAC - Associagdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido pode ser a instdncia mais
apropriada para se chegar ao consenso.

Amostra . ’\.IBR —~ . Gréos D(? 975 D - 72;70dulo de

Areia (%) Silte (%) Argila (%) mm (%) (mnr% Psapid

Al 80 3 15 18 24 2,36
A2 85 3 11 14 1,2 1,88
A3 81 2 16 18 1,2 2,07
A4 91 2 7 9 1,2 1,58
A5 85 10 3 13 1,2 1,48
Cl 83 15 2 17 1,2 151
Areia 99 - - 1 12 1,66

Tabela 5 - indices granulométricos das adicbes e areia
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. | Material
Caracteristica Método -
Al A2 A3 A4 A5 C1 Areia
Massa unitéria (kg/dnr®) NBR 7251 1,26 1,29 1,29 1,38 152 1,44 1,49
Massa especifica (kg/dn?) NBR 6508 2,65 2,63 2,64 2,64 2,66 2,65 2,65
NBR 9776 2,60 2,60 2,60 2,62 2,61 2,63 2,65
Coef. deinch. médio (%) NBR 6467 (a) (a) (a) (a) (a) (a) 1,25
Relacdo M ¢ / V,, (kg/dn?) N&otem 0,96 0,96 0,96 (b) (b) 0,96 1,19
Matériaorganica NBR 7220 Maisclara Maisclara Maisclara Maisclara Maisclara Maisclara Maisclara
Mat. pulverulentos (%) NBR 7219 18 13 15 9 18 17 1
Umidade natural (%) NBR 9775 7,4 6,1 6,4 0,0 0,0 6,1 2,8
TorrBesdeargila (%) NBR 7218 9,2 16,5 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Limite de liquidez (%) NBR 6459 32 23 30 18 NL 30 NL
!_imite depl ast_i c?i dade (%) NBR 7180 (0) 18 20 20 13 NP 26 NP
Indice de plasticidade (%) 14 3 10 6 - 4 -

Notas:

(a) ndo se aplica.
(b) como o material ja estava seco néo foi possivel determinar o valor dessa relacgo.
(c) oslimites de liquidez e de plasticidade foram determinados com a fragéo dos gréos passando na peneira de 0,30 mm, pelo fato de que
com afragdo passando nade 0,42 mm, como € estabel ecido na norma, nenhuma das adi¢oes apresenta plasticidade, exceto o arenoso AL

Tabela 6 - Caracterizagao fisicadas adicOeseareia

indicedeconsisténcia  Teor dear incorporado Densidadede Retencé&o de &gua (%)
Tragos —
(mm) (%) massa (kg/dn?)  p/consisténcia p/molde
T-Al 258 17 1,765 91 92
T-A2 255 16 1,785 85 89
T-A3 251 13 1,856 83 92
T-A4 250 19 1,780 70 85
T-AS5 253 16 1,871 62 84
T-C1 258 17 1,849 69 82
T-Cal 254 5 2,023 91 92
Método | NBR 7215 | NBR 13278 | NBR9287 | NBR13277
Tabela 7 - Argamassano estado fresco
Massaespecifica(kg/dn®)  Porosidade  Absorciode  APSO7630 Resisténcia(MPa)
Tragos (%)2 agua (%) capil ar " compressdo tracéo
Real  Seca  Salurada kg/m?.min 7d 28d  28d
T-Al 2,520 1,610 1,846 36 2 0,89 2,2 3,0 0,50
T-A2 2,581 1,660 1,891 36 22 0,84 2,7 33 0,47
T-A3 2,286 1,637 1,875 28 17 0,86 2,9 4,1 0,77
T-A4 2,477 1,661 1,858 33 20 0,60 3,6 4.8 0,81
T-A5 2,506 1,767 1,951 30 18 0,54 3,8 4,7 0,88
T-C1 2,423 1,700 1,904 30 18 0,99 4,0 6,2 0,86
T-Cal 2,441 1,790 2,041 27 15 1,20 39 52 0,69
Método | NBR 9778 | CETAm52 | NBR13279/ 7222

Nota porosidade e absor¢do de &gua determinadas ap6s saturacdo e fervura

Tabela 8 - Argamassa no estado endurecido

12 A NBR 9778 (ABNT, 1987h) denominainapropriadamente esta relagéo percentua - entre o volume dos poros permeéveis e o volumetotal daamostra-
de indice de vazios Adotamos neste trabalho o termo permeabilidade para estarelagéo, considerando o conceito consagrado na Ciénciados Materiais.
13 Corresponde & rdacio entre a massa de &gua absorvida por capilaridade por &rea e a raiz quadrada do perfodo de tempo correspondente. O ensaio
consiste em colocar o corpo-de-prova cilindrico (f 5 cm x 10 cm) em contato com uma |amina de &gua e determinar a massa de cada corpo-de-prova
inicialmente a cada 10 min, depois acada 20 min, 30 min e, apds 360 min, acada8 e 12 horas. Determina-se o coeficiente de absorgdo capilar referente ao
periodo em que ha linearidade entre amassa de &gua absorvida e o respectivo tempo.
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Resisténciade aderénciaatracéo

Durezasuperficial

Absorc¢éo de dgua sob baixa pressdo

Tracos (MPa) (mL/15min)
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias

T-Al 0,30 0,38 36 39 1,55 0,98
T-A2 0,31 0,54 38 41 0,62 1,12
T-A3 0,44 0,47 38 41 1,22 1,40
T-A4 0,44 0,40 42 47 0,23 0,48
T-A5 0,44 0,40 44 47 0,97 0,75
T-C1 0,44 0,44 39 44 0,58 0,72
T-Cal 0,32 0,38 43 45 1,75 1,00
Método NBR 13528 CETA n° 6 CETAne 7%

Tabela 9- Argamassaaplicadaem substrato de bloco cerdmico
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