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A presente pesquisa aborda a retragdo e o desenvolvimento de propriedades mecanicas em argamassas mistas de revestimento de
cimento, cal e areia, na propor¢do 1:1:6 em volume e em composi¢des onde é variado o teor de cal. Procurando-se inovar na metodologia
adotada, a retracdo foi observada nos estados fresco e endurecido, em corpos-de-prova de dimenses 400 mm x 150 mm, de espessuras
15 e 25 mm. Os ensaios mecanicos de flexao foram realizados em placas de dimensdes 200 mm x 75 mm, espessura 15 mm, medindo-se
0 deslocamento no meio do corpo-de-prova, durante o carregamento, para o calculo do médulo de deformacéo. Sobre os resultados dos
ensaios foi analisada a influéncia dos fatores composicéo da argamassa, sucgdo de agua pelo substrato e aderéncia argamassa/substrato.
Observou-se também a porosimetria das argamassas com a técnica de intrusdo de mercdrio. O conjunto de ensaios da pesquisa mostrou a
importancia da simulacéo em laboratdrio de condigdes de aplicacéo da argamassa de revestimento existentes em obra.

Palavras-chave: revestimento, argamassa, retragdo, resisténcia a tragéo, modulo de deformagéo.

This research discusses shrinkage and the development of mechanical properties in mortars made of cement, lime and sand 1:1:6
(volume), and in compositions with varying content of lime. Technology innovation was sought for in what concerns laboratory tests
similar to real rendering conditions. The tests have been carried out in plaque specimens 15 and 25 mm thick. Factors such as mortar
composition, water absorption through the basis and mortar/basis adherence, have been taken into account when analysing shrinkage
in 400 mm x 150 mm specimens, as well as flexural strength and elasticity modulus. The mechanical tests have been carried out in
plagues 200 mm x 75 mm, and the displacement in the centre of the specimen has been measured during loading for calculating
elasticity modulus. The porosity of mortars has also been observed through the technique of mercury intrusion. The set of tests in the
research showed the importance of laboratory simulation of real rendering conditions.

Keywords: rendering, mortar, shrinkage, flexural strength, elasticity modulus.

Introdugéo E,m_pesq_uisa,ls_ de argamassa de revestimentoAno_ meio

técnico-cientifico nacional, nota-se a caréncia de
metodologia que procure reproduzir em laboratorio
condigdes préximas as que sdo encontradas em obra,
quanto a aplicacdo do material e formato dos corpos-de-
prova. Determinadas propriedades costumam ser medidas
de forma distante da realidade, tornando dificeis a
avaliacdo do desempenho e a previsdo de vida atil do
revestimento.

A simples observacdo da fachada dos edificios com
revestimento externo em argamassa permite constatar, de
um modo geral, que a fissuracdo € um dos fenémenos
patologicos de maior incidéncia nas construgbes. A
fissuracdo pode resultar de um ou mais fatores, entre eles
a retracdo da argamassa, gerando tensBes por vezes
combinadas desfavoravelmente com as propriedades
mecanicas resisténcia a tracdo e médulo de deformagéo. E justamente no estudo da retracio e de propriedades

mecanicas das argamassas de revestimento que se

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 2, n. 2, p. 57-70, abr./jun. 2002.
ISSN 1415-8876 - © 2002 Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Todos os direitos reservados.



58 Bastos et al.

encontram duas lacunas na metodologia empregada em
laboratorio.

Quanto a retracdo, falta, principalmente em nosso meio,
uma metodologia que permita observar o fenbmeno com a
argamassa no estado fresco; quanto a resisténcia a tracdo
e 0 modulo de deformagdo, a falha estd no formato
inadequado dos corpos-de-prova. Em ambos os casos, a
desconsideracdo da influéncia do substrato em que é
aplicada a argamassa também compromete os resultados
de ensaios, tanto qualitativa quanto quantitativamente.

As publicacBes sobre argamassa de revestimento das trés
Gltimas décadas revelam ser a Franga o pais que mais
realizou pesquisas simulando condic@es reais de aplicacao
do revestimento. Entre os trabalhos de maior destaque
estdo os de Détriché (1977, 1983), Tamin (1986) e Ouzit
(1990), dos quais podem-se ressaltar como pontos
importantes:

(@) o desenvolvimento de equipamento que permite
registrar as deformagdes da argamassa no estado fresco
aplicada em camada Unica, por Détriché (1977, 1983);

(b) as conclusdes de Tamin (1986) sobre relaxacdo de
tensdes devido a microfissuraco;

(c) atécnica de moldagem de uma camada de argamassa
sobre uma grelha metalica para obter o efeito da aderéncia
e medir a retracdo impedida, desenvolvida por Ouzit
(1990).

Com o objetivo de contribuir para o preenchimento das
lacunas mencionadas, idealizou-se um programa
experimental para argamassas de cimento, cal e areia, que
incluiu alguns dos ensaios dos autores citados e procurou
inovar em outros (BASTOS, 2001). Apresenta-se a seguir
a metodologia adotada e os principais resultados da
pesquisa.

Casos de aplicacdo de argamassa

Procurou-se observar o desempenho do revestimento
quanto a retracdo e propriedades mecanicas considerando
as situacoes:

(@) sem influéncia da base;
(b) sob influéncia da aderéncia a base;

(c) sob influéncia da aderéncia e da acdo da base quanto
a succdo de agua, simultaneamente.

Desta forma, foram estudadas as seguintes condicdes de
aplicacdo de argamassa (Figura 1):

I sobre base ndo absorvente (fundo do molde);

Il. sobre base nao absorvente, com grelha metélica
sobre o fundo do molde para obtencdo do efeito de
aderéncia;

1. sobre base porosa (bloco ceramico).

Metodologia, materiais e argamassas
estudadas

Retracgéo no estado fresco

A unidade béasica do equipamento de medida da retragédo
no estado fresco utilizado é composta de trés partes
principais (Figura 2):

(@) molde de aco inoxidavel que permite a moldagem de
placas de argamassa de dimensdes 400 mm x 150 mm e
espessuras de 15 a 25 mm;

(b) dois conjuntos grelha/haste metalica;

(c) dois captores de deformacéo do tipo digital, de curso
maximo 2,5 mm e precisdo 0,001 mm.

A retracdo € registrada linearmente, captando-se o
deslocamento dos dois conjuntos grelha/haste,
posicionados nas extremidades do molde e envolvidos
pela argamassa na operacdo de moldagem.

Os captores de deformacdo funcionam ligados a um
computador e a aquisi¢do de dados do ensaio foi feita a
cada 20 segundos, por meio do programa Orbit Excel. A
retracdo, em mm/m, em cada intervalo de 20 s, foi
calculada dividindo-se a soma dos deslocamentos dos
dois captores pela distancia entre o centro das duas
grelhas, igual a 0,32 m. Este equipamento foi
originalmente desenvolvido no Institut National des
Sciences Appliquées - INSA de Toulouse, Franca
(DETRICHE, 1977, 1983), e teve ampliadas, em novo
modelo da Escola Politécnica da USP (EPUSP), suas
condicBes de uso em laboratorio, como no caso do ensaio
de argamassa aplicada diretamente sobre base absorvente
(bloco cerdmico).

As paredes internas do equipamento foram preparadas com
uma fina pelicula de éleo mineral, a fim de diminuir o atrito
argamassa/molde. Para 0 caso do ensaio sobre base
absorvente, uma folha plastica semi-rigida, de espessura
0,2 mm, foi posicionada sobre o componente de alvenaria.
Ao ser retirada, apds o langamento da argamassa, a sucgéo
de &gua pelo bloco ocorreu uniformemente. A argamassa
foi aplicada em camada Unica, sem compactacdo, apenas
espalhada com colher de pedreiro, sob leve presséo -
primeiramente nas extremidades e, em seguida, na parte
central do molde. Imediatamente apds a colagem dos
captores as hastes metalicas, e antes de se iniciar o registro
da retracdo no computador, a superficie da argamassa
recebeu acabamento liso com a colher.

Com relagéo as condigdes de aplicagdo das argamassas,
os casos I, Il e 111 estdo apresentados no item anterior. No
Caso Ill, a argamassa foi aplicada sobre bloco cerdmico
vazado, de textura superficial, com ranhuras longitudinais
(ver absorgéo de 4gua nas Figuras 17 e 18).

As condicbes de umidade do bloco cerdmico para
aplicacio da argamassa foram as seguintes:

(@) bloco com 0% de umidade: secagem em estufa a 100
°C durante 24 horas, periodo ap6s o qual foi obtida
constancia de massa na secagem;
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(b) bloco com 50% de umidade: imersdo em agua por 5
minutos, tempo extraido da curva de ganho de massa do
material por absorcdo, obtida em laboratério com uma
amostra de 6 blocos;

(c) bloco com 100% de umidade: imersdo em agua por 24
horas.

As espessuras da camada de argamassa foram de 15 e 25
mm. As posicOes dos captores foram as seguintes:

(a) para os ensaios com camada de 15 mm de espessura,
os captores foram posicionados a 5 mm do fundo do
molde;

(b) para camada com 25mm de espessura sobre bloco
cerdmico, os captores foram posicionados em dois planos
horizontais paralelos - a 5mm do fundo do molde e a 5
mm da superficie da argamassa exposta ao ar.

A medida da retracdo foi iniciada, no computador, em
todos os ensaios, 15 minutos apds o contato dos materiais
secos com a agua na argamassadeira. O tempo total de
registro de deformacdes foi de 24 horas.

Ensaios mecéanicos

Foi desenvolvida metodologia que consistiu em confeccéo
de férmas para aplicacdo da argamassa sobre base ndo
absorvente (fundo do molde) e diretamente sobre bloco
ceramico, em formato de pequenas placas. As formas de
PVC possibilitaram a moldagem de 4 corpos-de-prova por
bloco de 200 mm x 75 mm e de espessura 15 mm. Um
papel-filtro foi colocado sobre o bloco, permitindo a
succao de agua e a liberagdo dos corpos-de-prova da base
para 0s ensaios mecanicos, 24 horas ap6s a moldagem.

As formas foram preenchidas com argamassa em camada
Unica, para fabricacdo de corpos-de-prova de 15 mm de
espessura. Apds a colocacdo de uma quantidade de
argamassa que ultrapassava um pouco o nivel desejado na
forma, foram aplicados, manualmente, 30 golpes sobre
esta camada comuum soquete metalico cilindrico de
acabamento  liso,= espalhados uniformemente na
argamassa fresca. O excesso de argamassa foi retirado
com o movimento de vai-e-vem de um gabarito - pequena
peca confeccionada em PVC, apoiada nas bordas do
molde. Em seguida, o molde com argamassa foi
posicionado sobre uma mesa vibratéria, para adensamento
da argamassa até o nivelamento e a retirada de bolhas de
ar de seu interior (tempo de vibracdo igual a 1 minuto,
freqiiéncia de vibracdo 70 ciclos/s). O acabamento da
superficie foi feito com uma espatula, passada sobre a
superficie da argamassa para torna-la lisa, sem aplicacdo
de pressdo, em movimento longitudinal de ida e volta.

A Figura 3 mostra o conjunto bloco-forma-argamassa e a
operacdo de desmoldagem.

! Mesmo soquete usado em moldagem de corpos-de-prova para
determinagdo da resisténcia a compressdo de cimento Portland - NBR
7215/96.

Os ensaios de flexdo foram realizados aplicando-se carga
a uma velocidade de 0,02 kN/minuto, no meio do corpo-
de-prova bi-apoiado, com distancia entre os apoios igual a
160 mm.

A prensa Instron utilizada no ensaio de flexdo permitiu
medir, durante o carregamento, o deslocamento (flecha)
no meio do vdo entre os apoios do corpo-de-prova, usado
para o calculo do modulo de deformacéo da argamassa, a
partir da relacdo entre tensdo de tracdo na flexdo (MPa) e
deformacao (mm/mm). A tensao no regime elastico-linear é
dada (TIMOSHENKO; GERE, 1983; GERE; WEAVER,
1981) por

_15PL
bh?

Por sua vez, 0 mddulo de deformagéo, em fungéo da flecha,
considerando-se 0 mesmo regime, é dado por

@

_ P
4ebh®

&)

Onde:

E = modulo de deformagao (MPa)

P = carga aplicada no meio do corpo-de-prova (N)

L = distancia entre os apoios (160 mm)

b = maior lado da segéo transversal do corpo-de-prova (mm)
h = espessura do corpo-de-prova (mm)

€ = deslocamento (flecha) no meio do corpo-de-prova,
medido no ensaio de flex&o (mm)

Como, na realidade, ndo houve proporcionalidade na
relagdo tensdo/deformacdo do ensaio de flexdo das
argamassas ao longo de todo o carregamento, tornou-se
necessério fixar alguns parametros e adotar simplificacdes
no célculo do médulo. Foi adotado o Modulo Corda para
representar a deformabilidade das argamassas, que é dado
pela declividade da reta tracada entre dois pontos da curva
tensdo x deformacdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
Adotando-se os pontos correspondentes a 5% e 30% da
tensdo de ruptura (Figura 4), o Médulo Corda foi
calculado pela expressao
_ P30~ Ps

E =fH80 /5
P ®)

Onde:
E. = modulo corda (MPa)

pi = tensdo de tracdo na flexdo igual a "i" % da tensdo de
ruptura (MPa)

€ ; = deformacéo longitudinal especifica de tracdo (mm/mm)
no corpo-de-prova na posicdo mais distante da linha-neutra,
no meio do vao entre os apoios, ocorrida para a tensdo de
tragdo na flexdo igual a "i" % da tenséo de ruptura

A deformagéo ¢; foi calculada nos pontos correspondentes
a 5% e 30% da carga de ruptura pela relacdo € = p/E,
sendo p = 1,5 PL/bh?e E = PL%/4ebh® (expressdes ja
mencionadas). Para cada corpo-de-prova (6 a 8 em cada
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idade, para cada caso de aplicacdo da argamassa) foi

montada uma seqiiéncia de calculos como a da Tabela 1.

Foram medidas as propriedades mecanicas resisténcia a
tracdo na flexdo e mddulo de deformacéo da argamassa

I 1
Argamassa

[ ] -

f

Grelha metélica

1:1:6 aplicada nas condic@es dos casos | e 111, espessura
15 mm, aos 3, 7, 14 e 28 dias de idade. Os resultados de
cada caso representam a média de oito corpos-de-prova
por idade.

Papel-filtro

¥

s

Bloco ceramico

Figura 1 - Casos de aplicacdo de argamassa estudados

VISTA SUPERIOR - molde sem argamassa

Grelha

Captor Haste [0006

oooo
oooo
jelelole)

Cola

CORTE LONGITUDINAL - molde com argamassa

sy

Argamassa
ke "

Figura 2 - Equipamento de medida de retracéo de argamassa no estado fresco desenvolvido no INSA de Toulouse (desenho esquematico)

@)

Figura 3 - Fotografia do conjunto bloco-molde-argamassa dos ensaios mecanicos (a) e da operagao de desmoldagem (b)

(b)
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Porosimetria

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio
foram realizados com o intuito de observar a
microestrutura das argamassas quanto ao efeito provocado
pelas alteracGes de composicédo e pela perda de agua por
sucgdo, quando da aplicagdo sobre base porosa. Foi
utilizado o porosimetro Autopore Il 9220 (versdo 3.03),
marca Micromeritics (ver pardmetros de ensaio adotados
na Tabela 2).

A técnica de intrusdo de merculrio, embora limitada em
determinados aspectos, como a impossibilidade de se
atingir os poros fechados do material, é valida para efeito
de comparacéo entre resultados obtidos em amostras de
mesma natureza.

As argamassas ensaiadas foram preparadas na EPUSP.
Foram analisados os casos | (base ndo absorvente) e Il
(sobre bloco ceramico) de aplicacdo das argamassas 1:1:6
e Cal 60. No caso Ill, variou-se o teor de umidade do
bloco cerdmico: 0%, 50% e saturado.

As amostras para 0 ensaio de porosimetria foram retiradas
de corpos-de-prova de argamassa endurecida de
dimensBes 200 mmx75 mmx15 mm, moldados segundo o
mesmo procedimento descrito para 0s ensaios mecanicos.
Os pequenos pedagos de argamassa provieram de uma
posicdo central das placas de argamassa, partidas
manualmente até obtencdo de uma amostra de cerca de
1cm®. Para cada argamassa e cada condicdo de aplicacdo
foram analisadas duas amostras, retiradas de duas placas
diferentes.

O preparo das amostras envolveu os seguintes passos:

(a) idade e cura dos corpos-de-prova: 28 dias em camara
seca (24°C e 50% U. R.);

(b) 28° dia: retirada das amostras das placas e imersao
das amostras em alcool isopropilico;

(c) permanéncia das amostras no alcool isopropilico: 20
dias;

(d) apos retirada do alcool: secagem em estufa a 100°C,
a vacuo, por 24 horas;

(e) apds retirada da estufa; embalagem em papel aluminio e
armazenagem em dessecador com 20% de umidade relativa,
até 0 ensaio no porosimetro por intrusdo de mercdrio.

Materiais

Os materiais empregados foram os seguintes:

Cimento: Portland CPJ CEM II/B 32,5 R‘:I (norma
francesa/européia NF EN 197-1 — Ciment - Partie 1:

2 Cimento CPJ - CEM II/B 32,5 R: O cimento composto CPJ - CEM 11/B
tem de 65% a 79% de clinquer. O restante é composto de um ou mais
constituintes (cinzas volantes silicosas, cinzas volantes célcicas, escoria
granulada de alto-forno, pozolanas naturais, calcarios, xistos calcinados,
filers). As normas francesas NF P 15-301 e NF EN 196-1 classificam os
cimentos segundo sua resisténcia a compressao em corpo-de-prova de
argamassa. Esta classificacdo existe tanto para 28 dias, quanto para 2

Composition, spécifications et critéres de conformité des
ciments courants) e Portland Corpo-de-prova Il E 32
(NBR 5732/91 — ABNT - Cimento Portland comum).

Cal: CH I (NBR 7175/92 — ABNT - Cal hidratada para
argamassas) e CL 90* (norma francesa NF P15-311 —
Chaux de construction — Définitions, spécifications et
critéres de conformité).

Avreia: areia normal do IPT e areia especificada na norma
francesa/européia NF EN 196-1 — Méthodes d'essais des
ciments — Partie 1: détermination des résistances
mécaniques (1995) (a composicdo granulométrica esta
apresentada na Figura 16).

Composicdo das argamassas

As variactes de composi¢do das argamassas foram feitas a
partir da argamassa de referéncia 1:1:6, proporcBes em
volume. As proporgBes em massa foram calculadas a partir da
massa unitaria dos materiais constituintes — 1:0,44:7,50:1,17
(argamassas do INSA) e 1:0,44:7,50:1,50 (argamassas da
EPUSP). Ao variar o teor de cal, mantendo-se a quantidade de
agua total original da mistura de referéncia, criou-se um grupo
de argamassas de relacdes cal/aglomerantes, em massa, iguais
a 0,30 (argamassa 1:1:6), 0,45 e 0,60. As argamassas foram
denominadas 1:1:6, Cal 45 e Cal 60.

Consisténcia das argamassas

Tanto no INSA quanto na EPUSP, a quantidade de agua
da mistura de referéncia foi a necessaria a obtencdo da
consisténcia para aplicacdo em obra. A medida de
consisténcia das argamassas na EPUSP foi obtida na mesa
ABNT, pelo procedimento de ensaio da NBR 7215/96 —
Cimento Portland - determinacdo da resisténcia a
compressdo; no INSA o método utilizado foi o das
normas francesas NF P 18 452/1988 — Bétons — Mesure
du temps d'écoulement des bétons et des mortiers aux
maniabilimetres e NF P 15 437/1987 - Liants
hydrauliques — Technique des essais — Caractérisation
des ciments par mesure de la fluidité sous vibration des
mortiers (DUPAIN et al., 1995). Nota-se na Tabela 3
que, com o aumento do teor de cal, as argamassas
tornaram-se menos fluidas.

Condicdes de cura

Todas as argamassas ficaram expostas a condicdo de 24 °C
de temperatura e umidade relativa de 50%, em camara seca.

dias. Para a idade de 28 dias existem 3 classes de resisténcia,
diferenciadas por seu valor caracteristico inferior, em MPa: 32,5 — 42,5
— 52,5. Para cada classe de resisténcia aos 28 dias existem duas classes
de resisténcia aos 2 dias, chamadas normal e elevada, a segunda sendo
distinguida pela letra R, de rapide, ap6s a indicacdo da classe de
resisténcia aos 28 dias (por exemplo, 32,5 R). O cimento 32,5 R deve ter
resisténcia minima garantida de 12 MPa aos 2 dias e uma resisténcia
minima caracteristica de 32,5 MPa aos 28 dias.

% Cal CL 90 (Norma Européia ENV459:1:1994): A sigla CL vem de
"calcique lime" e 90 representa a porcentagem minima, em massa, de
CaO + MgO.
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Pso—

Tensdo de tragao
na flexdo (MPa)

=~
|

>

Deformacdo (mm/mm)

Observagdes: O tragado da reta passa nos pontos correspondentes a 5% e 30% da tenséo de ruptura. A declividade a corresponde ao Médulo Corda

Figura 4 - Curva tensdo x deformacéo longitudinal de tracdo no corpo-de-prova na posi¢do mais distante da linha-neutra

. Deslocamento (flecha) Deformacéo .
% da carga Carga (kN) Tensao (MPa)z no meio do vdo (mm)  (mm/mm) Modulo Corda 5%-30% (MPa)
de ruptura p=15PL/bh _ Ec = (P30~ Ps)/( €20 — €5)
€ €= piE;
5 0,001981 0,02817 0,00096 0,000003 4045.70
30 0,011886 0,16905 0,01087 0,000038 '

Tabela 2 - Exemplo de calculo do Mdédulo Corda de um corpo-de-prova de argamassa

POROSIMETRO AUTOPORE I1 9220 (VERSAO 3.03), DA MICROMETRICS

Presséo de vacuo 50 umHg
. . Tempo de vacuo 5 min
Baixa presséo . . .
Pressdo de mercurio 0,50 psia

Tempo de equilibrio 15s
Tempo de equilibrio 15s

Alta pressao

Pressdo maxima
Angulo de contato
Tensao superficial do mercurio
Densidade do mercurio

60 000 psi (= 414 MPa)
130°
485 dyn/cm
13,5335 g/ml

Tabela 3 - Pardmetros adotados nos ensaios de porosimetria

Resultados e analise dos resultados

Como os ensaios foram realizados em dois laboratérios —
INSA de Toulouse e Escola Politécnica da USP — indica-
se, na legenda das figuras dos resultados, o local de
realizacdo dos experimentos.

Retracdo no estado fresco

A seguir, primeiramente sdo apresentados resultados de
medidas até 24 horas dos ensaios de argamassas aplicadas

em espessura de 15 mm, em que foi observada a retracdo
com os captores a 5 mm do fundo do molde. O registro da
retracdo foi iniciado 15 minutos ap6s o contato dos

aglomerantes com a dgua na argamassadeira.
Argamassa aplicada sobre base néo absorvente

A curva de retracdo das argamassas aplicadas sobre base
ndo absorvente apresentou trés estagios — Primeira
Retracdo, Periodo de Estabilizacdo das deformacdes e
Segunda Retracdo (Figura 5). Tendo sido observado que o
intervalo de tempo compreendido entre o inicio e o fim de
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pega da pasta da argamassa 1:1:6 esta posicionado dentro
do Periodo de Estabilizacdo, confirmaram-se, para
argamassas mistas, as conclusdes de Détriché (1977) para
argamassas cimento/areia: o fim da Primeira Retracdo
coincide com a diminuicdo de deformabilidade da pasta e
0 inicio da Segunda Retracdo se d& com o material no
estado endurecido. O Periodo de Estabilizacdo das
deformacoes resulta do somatorio do efeito de expanséo,
de origem quimica, provocado pela formagdo de hidratos,
e do efeito da retracdo por secagem. Depende, portanto,
da composicdo do cimento e das condi¢Bes de exposicdo
da argamassa.

A Figura 6 mostra as curvas de retracdo até 24 horas das
argamassas 1:1:6, Cal 45 e Cal 60.

63

Ao aumento do teor de cal correspondeu o aumento da
retracdo, principalmente da Segunda Retracdo. A
reconhecida capacidade de retencdo de agua da cal néo foi
capaz de impedir que outros fatores tivessem maior
influéncia na ocorréncia da retragdo, a saber:

(@) a maior deformabilidade da argamassa devido a
diminuicdo da quantidade de cimento;

(b) a diminuigdo dos espagos entre as particulas sélidas
da mistura causada pela presenca da cal, de maior finura
que o cimento, fazendo com que a saida de agua (a uma
velocidade muito proxima para todas argamassas a partir
da primeira hora de secagem) se desse com aumento de
tensdo capilar.
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Figura 5 - Curva de retracdo no estado fresco, até 24 horas, da argamassa 1:1:6, espessura 15 mm, aplicada sobre base ndo
absorvente (INSA)
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Argamassa aplicada sobre grelha metalica

A aplicacdo da argamassa na condicdo do Caso Il permitiu
observar a influéncia exercida pela aderéncia no sentido de
bloquear a retracdo no estado endurecido, ou seja, impedir
a ocorréncia da Segunda Retracdo (Figura 7). Deste
resultado depreendeu-se: em base ndo-absorvente,
enquanto existiu mobilidade entre as particulas solidas da
mistura, a deformacdo da argamassa ocorreu de forma
independente do tipo de superficie onde esteve aplicada —
se lisa ou de natureza propicia a adesao.

A influéncia do tipo de base ficou ressaltada apenas
depois do enrijecimento da argamassa, apés o fim de pega
da pasta, revelando a fase da evolucdo das deformacdes
em que ocorreu o impedimento da retracéo.

Observou-se, levando-se em conta o efeito da aderéncia
na Segunda Retracdo, a partir de que ponto da curva
Retracéo x Tempo tornam-se mais importantes avaliag6es
a respeito da fissuragdo. Antes da pega da pasta, o nivel
de tensdes gerado pela retragdo néo oferece risco quanto a
este aspecto, uma vez que 0 material possui um grau de
deformabilidade em virtude do qual a livre deformacéo
ndo é impedida pela base.

Argamassa aplicada sobre bloco cerdmico

Apresentam-se, na Figura 8, os resultados dos ensaios das
argamassas 1:1:6, Cal 45 e Cal 60 aplicadas sobre bloco
ceramico seco, a respeito dos quais destacam-se as
seguintes observacdes:

(@) o aspecto das curvas de retragdo até 24 horas
manteve-se semelhante ao do caso da argamassa aplicada
sobre grelha metdlica, ou seja, sem ocorréncia da Segunda
Retracdo devido a aderéncia a base. A amplitude das
deformacgdes, no entanto, aumentou consideravelmente
por causa da succdo de dgua da argamassa exercida pelo
substrato poroso seco.

(b) as curvas mostram a mesma tendéncia dos resultados
dos ensaios sobre base ndo absorvente: a retracdo
aumentou com o aumento do teor de cal. Também nesta
condicdo de aplicacdo, o efeito da tensdo capilar, maior
devido ao aumento de particulas finas na mistura fresca,
superou a capacidade de retencéo de agua da cal.

A argamassa 1:1:6 também foi aplicada sobre blocos com
diferentes teores de umidade: 0%, 50% e 100%.

A Figura 9 mostra que o pré-umedecimento do substrato
exerceu grande influéncia no sentido de diminuir a
retracdo nas primeiras horas apés o contato da argamassa
com a base.

Medida da retracdo em dois planos horizontais, com
argamassa sobre bloco cerédmico:

Ressaltam-se, para este experimento, com a aplicacdo da
argamassa 1:1:6 em camada de 25 mm sobre bloco
cerdmico, os seguintes resultados:

(@) bloco com 0% de umidade: a retragdo foi maior na
interface argamassa/base;

(b) bloco com 100% de umidade: a retracdo foi maior na
superficie exposta ao ar;

(c) bloco com 50% de umidade: houve equilibrio na
perda de agua por evaporagdo e por succdo, e a
consequente uniformidade na retracdo ocorrida na
superficie e na interface argamassa/base (Figura 10).

Resisténcia a tragdo na flexdo e médulo de
deformacao

Na Figura 11 apresentam-se os resultados de resisténcia a
tracdo da argamassa aplicada com 15 mm de espessura
(cada ponto das curvas representa a média dos resultados
de oito corpos-de-prova). Devido a succdo de agua pela
base, houve aumento de resisténcia a tracdo em todas as
idades; quanto mais intensa a suc¢do, maior foi a
resisténcia mecanica.

De um modo geral, nas diversas idades de ensaio, a
influéncia da sucgdo significou dobrar a resisténcia
mecénica da argamassa. Este efeito é devido ao
adensamento mecanico da argamassa promovido pela
succdo da agua, ocasionando maior area de contato e
ligacdo intima entre as partes s6lidas da mistura.

O resultado dos calculos mostrou aumento do mdédulo de
deformacdo com a sucgdo de agua em todas as idades, a
exemplo do que ocorreu com a tensdo de tragdo na flexo
(Figura 12).

Porosimetria

Os resultados dos ensaios de intrusdo de mercdrio sdo
apresentados de duas formas:

(@) curva Volume de mercdrio x Didmetro dos poros:
indica, pelo volume de mercurio intrudido, a quantidade
de poros de um determinado diametro;

(b) curva Volume de mercdrio acumulado x Diametro
dos poros: indica a quantidade total de mercdrio
intrudido, por unidade de massa da amostra, a um
determinado nivel de pressdo atingido durante o ensaio,
representando a porosidade do material até o diametro de
poro correspondente. Ao final do ensaio, o grafico mostra
a porosidade total da amostra, por unidade de massa.

A seguir é analisada a influéncia, sobre a porosidade, dos
fatores teor de cal e sucgdo de agua pela base. As curvas
representam a média de dois ensaios (duas amostras) por
argamassa e por condicao de aplicacéo.
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Influéncia do teor de cal

A Figura 13 mostra uma distribuicdo de tamanhos de
poros diferente para as argamassas 1:1:6 e Cal 60 — com a
adicdo de cal houve um aumento da quantidade de poros
de diametros préximos a 0,8 um e diminuicdo da
quantidade de poros iguais ou maiores que 1,0 um. O
aumento do teor de cal também significou a diminuicdo
da porosidade total, como mostra a curva de volume total
de poros da argamassa Cal 60 ao final do ensaio.

Com as argamassas 1:1:6 e Cal 60 aplicadas sobre bloco
cerdmico seco, a posicdo das curvas de porosidade total se
inverteu: a porosidade total foi maior para a argamassa
Cal 60 (Figura 14). Nesta condicdo de aplicacdo parece
ter havido influéncia da capacidade de retencdo de agua
da cal sobre a porosidade total da argamassa, ou seja, a
quantidade de &gua inicialmente retida resultou em maior
volume de vazios na pasta endurecida.
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Influéncia da succao de 4gua pela base

Nos graficos da Figura 15 observa-se a diminuigdo do
volume de poros de didmetro compreendido entre 0,8 e
5,0 um, devida a perda de agua por succdo ocorrida na
argamassa 1:1:6 aplicada sobre bloco cerdmico, em
comparacdo com o perfil da distribuicdo de poros da
mesma argamassa aplicada sobre base ndo absorvente. A
curva de volume de mercdrio acumulado mostra o efeito
de diminuicdo do volume total de poros provocado pela
succdo de &gua pela base, tanto no caso de aplicacdo
sobre bloco seco, como sobre bloco com 50% de
umidade. Esta posi¢do relativa das curvas confirma o
adensamento mecéanico exercido sobre a argamassa fresca
pela succdo, efeito que provocou aumento da resisténcia a
tracio na flexdio e do mddulo de deformacdo da
argamassa 1:1:6.
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Considerac0es finais

Procurou-se destacar, com a metodologia e os resultados
dos ensaios apresentados, a importancia da simulagdo em
laboratério das condigdes de aplicagdo da argamassa
encontradas em obra para o estudo da retracdo e de
propriedades mecanicas.

O equipamento de medida da retracdo no estado fresco
revelou aspectos importantes do desempenho das
argamassas até entdo desconhecidos para as composicdes
de cimento, cal e areia, resumidos a seguir:

(@) a retragdo ocorreu em trés estagios: Primeira
Retracdo, Periodo de Estabilizacdo e Segunda Retracdo;

(b) a Segunda Retracdo foi impedida de ocorrer por
causa da aderéncia a base;

(c) a retracdo aumentou com o aumento do teor de cal
das argamassas, tanto para o caso de aplicacdo sobre base
ndo absorvente, como para argamassa aplicada sobre
bloco ceramico seco;

(d) a umidade do bloco cerdmico mostrou ser uma
condicdo de grande influéncia sobre os valores de retracéo
atingidos nas primeiras duas horas ap6s a aplicacdo da
argamassa — sobre o bloco seco, a retracdo foi cerca de 20
vezes maior do que a ocorrida na argamassa aplicada
sobre o bloco saturado;

(e) mensurando-se a retracdo na interface
argamassa/base e na superficie exposta do revestimento,
foi possivel observar que existe uma condi¢do de umidade
do substrato que permite um equilibrio do fendbmeno ao
longo da espessura da camada de argamassa aplicada;

Os resultados motivam o prosseguimento das pesquisas
com este equipamento, com variacdo de composicdo e
condicbes de aplicagdo da argamassa — cura, tipo de
substrato, preparo do substrato com chapisco e outras.

A influéncia da succdo de 4gua pela base nas
propriedades mecanicas resisténcia a tracdo na flexao e
mddulo de deformagdo foi claramente demonstrada: a
perda de agua para o bloco cerdmico promoveu o
adensamento mecanico da argamassa 1:1:6, aumentando
os valores das duas propriedades nas diferentes idades
estudadas. O método, contudo, requer aperfeicoamento no
sentido de considerar também a influéncia da aderéncia a
base nas propriedades mecanicas. O papel-filtro permitiu
a succdo de agua e a recuperacdo dos corpos-de-prova
para 0s ensaios mecanicos mas, justamente por impedir a
total aderéncia a base, distanciou o método da situagdo
real de aplicacdo em obra.

A porosimetria confirmou algumas explicagbes dadas
para os resultados de retracdo e de propriedades
mecanicas, como 0 adensamento da argamassa provocado
pela succdo de &gua pela base e a diminuicdo da
porosidade total com 0 aumento do teor de cal.
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