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Quiz de dosage

https://forms.gle/UnMPJc1tbMEuUlTEe6



Objetivos da aula

. Entender o que é argamassa e seus componentes, os diferentes tipos
de argamassas, e formas de preparo

. Discutir as propriedades de um sistema de revestimento de
argamassa e os riscos associados as patologias
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Tipos de argamassas;
funcoes, formas de producao



Argamassas

sao materiais de construcao, com propriedades de aderéncia e

endurecimento” obtidas a partir da mistura homogénea de um

ou mais ligantes, agregados miudos e agua, podendo conter ainda
aditivos, fibras e fileres.

Livro: Materiais de Construcao Civil
Organizador/Editor: Geraldo C. Isaia
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Aplicacoes de argamassas

Assentamento Revestimento
St -
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Funcoes das argamassas
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Revestimento de paredes e tetos

e “Sistema” de revestimento de paredes e tetos

Tijolo/Bloco

Chapisco

Emboco
Reboco

Argamassa
Colante

Revestimento
ceramico
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Assentamento de alvenarias

Argamassa de assentamento Argamassa de fixacao e encunhamento
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Funcoes das argamassas

* Unir os elementos de alvenaria e placas ceramicas,

e “Absorver” as variacoes dimensionais

e Distribuir com uniformidade as cargas que atuam na parede
e Suportar as deformacoes que a alvenaria.

e Garantir acabamento superficial, planeza, regularidade

* Colaborar no controle penetracao de agua.
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Composicao das argamassas: agregados< 4,8mm

Agregado miudo
(0,075~0,1a 4,8 mm)

Cimento (“finos”)
(<75 micrometro)

Fileres ou cal (ultrafinos)
(< 10 micrometro)

@
»*

Argamassa
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Argamassa com cimento Portland



Cimento Portland

* Principal ligante utilizado nas argamassas atualmente

e Caracteristicas dos cimentos Portland mais indicadas
para as argamassas?
* Pega e consolidacao mais rapidas,
* Reduzido tempo de cura
e CPIlI 32 é suficiente

* Contem aditivos (incorporador de ar) ou outros
ultrafinos
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Argamassa com cimento e cal hidratada

Argamassas originais eram de cal. Endurecimento é muito lento. Resistencia baixa.

Argamassas de cimento puro nao funcionam direito: ultrafinos (cal hidratada,
fileres, siltes, argilominerais...) e aditivos sao necessarios.



0 que é a cal hidratada?

* P6 mais fino que o cimento
produzido pela calcinacao do
calcario e hidratacao dos oxidos

e Estado fresco
e Plasticidade
* retencao de agua

 Estado endurecido
* resisténcia mecanica

. Gldrszo

Gl agEam

Desagregacao | ‘

guimica

Hid=t=cS0

Ca0.CO, (CaCo,)
Ca0.Mg0.2C0,

CaO,MgO

Ca0.H,0, MgO.H,0
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Cal hidratada endurece por reacao com o CO, do ar
submersa em agua, seca ou saturada, nao endurece.

 Calcinacao
Ca0.CO, + E = Ca0 + CO,
100 56 44 kg (+ CO2 do combustivel)

* Hidratacao
CaO +H,0 = CaO.H,0 +E

56 + 18 74

e Carbonatacao
CaO.H,0 + CO, 2 Ca0.CO,+H,0 +E
74 44 100 18

(Nem todo o CaO hidrata)

(Nem todo Ca0.H,0 carbonata)
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Fileres ultrafinos

[—

* Produtos de area especifica (g/cm?)
mais alta que o cimento
* Sem efeito quimico (reacao)

* Aumentam coesao das argamassas, I v - . W
alterando a reologia trabalhabilidade, 0.1 L 10 100 1000
reduzindo mddulo de elasticidade iametro ()

Distribui¢do discreta
S = M B h Oy =1 00 DD

* Em argamassas: filitos (siltes), argilominerais @@
(arenosos em algumas regides), filer calcario,

Gt

Romano et al 2014 POLI|



https://www.scielo.br/j/ac/a/vDQzQWqKrktbVn4RRb9ZJSw/?lang=pt&format=pdf

Aditivos — Incorporadores de ar
Dependem de agitacao mecanica

Sem ar incorporado Com ar incorporado

Desmaterializacao (volume >> ~20%) + Melhor trabalhabilidade

(menor densidade, menor médulo de elasticidade, menor resisténcia)
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Teor de agua volumetrico vs teor de ar incorporado
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Teor de ar (V,/V,gamassa)

Tese: Fabio Alonso Cardoso (2009)
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https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua

Aditivos modificadores de viscosidade da agua

formadores de gel a temperatura ambiente

* Essenciais nas argamassas colantes
* Lubrificam o sistema (formando um gel)

A\ Plasticidade

A Coesdo

A\ Capacidade lubrificante
A Retencdo de dgua

@Segregagéo
* Ex. Eteres de celulose




Outros aditivos

e Retardadores: controlam a
pega e endurecimento

* Hidrofugantes: mudam o
angulo de contato com a
agua liguida

Heat Flow [mW/g]
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Rotas de producao de argamassa



Producao em obra (~90% do mercado)




Argamassa produzida em obra

* Assentamento e revestimento

* Formulacao pratica nao otimizada

* Elevadas perdas de materiais

* Informalidade da areia e finos

* Controle de qualidade baixo ou inexistente
* Baixa produtividade

* Alto impactos ambientais
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Dosada em central (imida)

Com aditivo retardador (12 a 72h) e ar
incorporado

* Formulacao otimizada
* Maior produtividade

* Prontas para aplicacao
* Custo competitivo

(POLIJUSEE



Industrializada
(mistura seca, dosagem em massa)




Argamassa Colante:
assentamento de pecas ceramicas

e Muitos aditivos

* Modificador de viscosidade, polimeros
* Facilita aplicacao
* Retem a agua

 Tempo em aberto limitado

DN
Uso interno )
Flexivel = ACII
Flexivel = ACIII
.
Bicomponente = ACllle

*, 3 -
el By

"'.-f'C'p



Quiz - Argamassa




Exercicio: argamassa

Em uma obra, € utilizado o tragco em volume (em padiolas)
1:1:6:1,5(cimento: cal: areia: dgua) para fazer a argamassa.

e Estimar o consumo de cimento e cal (kg por metro cubico)

* Qual o impacto da variagao do ar incorporado 2%, 10% e 25% do volume
total da argamassa no consumo de ligantes? Qual o impacto no consumo
de agua de amassamento?

* Dados:
* Massa unitdria (aparente) do cimento = 1 kg/dm3
* Massa unitdria (aparente) da cal = 0,5 kg/dm3
e Massa unitdria (aparente) da areia = 1,5 kg /dm3
e Massa especifica do cimento = 3,1 kg/dm3
* Massa especifica da cal = 1,8 kg/dm3
* Massa especifica da areia = 2,6 kg /dm3
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Regra de trés:

Exercicio: argamassa 1kg - 5,56 dm®
X kg — 1000 dm?3
/ ~
Traco dado
(volume solto - [Massa unitaria[Traco em  |Massa especifica [Volume Consumo
Materiais [dm3) (kg/dm?3) massa (kg) |(kg/dm?3) (dm?3) (kg/m3)
Cimento 1 1 1 3,1 0,32 180
Cal 1 0,5 0,5 1,8 0,28 90
Areia 6 1,5 9 2,6 3,46 1618
Agua 1,5 1 1,5 1 1,50 270
9,5 12 5,56 2158
Consumo com ar incorporado
Teor de ar 2% 10% 25%
Cimento 176 162 135
Cal 88 81 68
Areia 1586 1456 1214
Agua 265 243 203




Influéncia do Var no consumo de materiais

300
, 0.35
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Tese: Fabio Alonso Cardoso (2009)
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Desempenho dos revestimentos de
argamassa



Revestimentos com argamassas.

* Fatores atuando na |+ Ho
fachada S
CHUVAS
PESO l |
PROPRIO V[p| SOL
| 4| DEFORMACAC
iDIFERENCIAL
H,0 <= ABRASAO
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Problemas comuns:

-
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/
/

\\~ y 4 3 =
RISCO DE ACIDENTES Estética e estanqueidade

http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/ver_imagem.php2id_imagem=12863 LXoIH] ([ F



NBR 13281-1 (2023)

Diocuments visualizado em 2001 172023 10-58-45, de uso exchesivo de UNIVERSIDADE DE SAD PALILD - SEF

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 13281-1

Primeira edicao
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Argamassas inorganicas — Requisitos e métodos
de ensaios

Parte 1: Argamassas para revestimento de paredes
e tetos



Tabela 1 — Requisitos classificatorios e informativos

Argamassa para revestimento de paredes e tetos
ARV-l, ARV-Il, ARV-lll e AET
Requisitos classificatorios Requisitos informativos
Retencao de agua (4.1.1)
§ Densidade de massa no estado fresco (4.1.2)
@
N BR 1328 1-1 ‘o | Teor de ar incorporado (4.1.2)
O
©
(2023) g Tempo de uso (4.1.3)
Resisténcia potencial de aderéncia a Densidade de massa no estado endurecido
S tracdo ao substrato (4.2.1.1) S (4221)
8 Resisténcia potencial a tracao S Resisténcia a tracao na flexao (4.2.2.2)
f:j’ superficial (4.2.1.2) §
o | Médulo de elasticidade dinamico o | Coeficiente de absorcdo de agua por
® | (4.2.1.3) & | capilandade (4.2.2.3)
-m 4 m : {
W | Variacdo dimensional (retracdo ou W | Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua
expansao linear) (4.2.1.4) (4224)




Resistencia Potencial de Aderéencia a tracao
NBR 13528 (2010)

* Corpo de prova
* cilindrico® 5 cm
e quadrado 10 x 10 cm

F
Argamassa Pastilha

\ / colada

NG o e B e e
AR B R R

Base




Resistencia de aderencia - NBR 13749

Tabela 2 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra) para emboco e camada umida

Ra

Local Acabamento (MPa)
Pintura ou base para reboco 20,20

Interna — ;
Ceramica ou laminado > 0,30

Parede :
Pintura ou base para reboco = 0,30
Externa —

Ceramica = 0,30
Teto >0,20

5.7.1 Avaliar a aderéncia dos revestimentos acabados por ensaios de percussao, realizados através
de impactos leves, nao contundentes, com martelo de madeira ou outro instrumento rijo. A avaliagao
deve ser feita em cerca de 1 m2, sendo a cada 50 m? para tetos e a cada 100 m? para paredes.
Os revestimentos que apresentarem som cavo nesta inspe¢ao, por amostragem, devem ser integral-

mente percutidos para se estimar a area total com falha de aderéncia, a ser reparada.

5.7.2 Sempre que a fiscalizacao julgar necessario, devem ser realizados ou solicitados a
laboratério especializado a execugao de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao, conforme
ABNT NBR 13528, em pontos escolhidos aleatoriamente, a cada 100 m2 ou menos da &rea suspeita.
O revestimento desta area deve ser aceito se de cada grupo de 12 ensaios realizados (com idade igual
ou superior a 28 dias) pelo menos oito valores forem iguais ou superiores aos indicados na Tabela 2.
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Como garantir a aderéencia dos
revestimentos de argamassas?
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Problemas de aderencia no substrato

= Desmoldante na superficie do concreto

= Nao molhar a superficie antes da aplicacao da argamassa

* Blocos de alvenaria, porosos
= Superficie (substrato) pouco rugosa

* Uma das funcdes do chapisco é criar pontes de aderéncia entre as camadas
= Na3o ter aditivos promotores de adesao

e Colas (PVA, etc), presentes nas argamassas industrializadas

POLIIUSE



Defeitos da interface governam aderéencia

* Sem contato com a base nao existe aderéncia

(CARASEK, 199¢) LXoIH] TSP



Aderencia e Defeitos na interface
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Antunes. Modelagem aderéncia de Argamassas. Tese de Doutorado, Poli USP 2005



Defeitos na Interface

Se <E

Elcmg:amento compactagcao

Maior probabilidade de defeitos na interface

* Ecompactacso ~ €NETgia necessaria para compactacdo, f(reologia da argamassa)

— energia de lancamento (controlada pelo operario / maquina)

[ J
Elangamento
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Energia de compactacao depende da
consistencia da argamassa

| trabalhabilidade |



Ensaio monoponto — Flow table
(mesa de consisténcia)
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Squeeze flow — reometria compressiva (NBR 15839)

 Compressao (controle de deslocamento
ou carga)

 Geometria moeda (D/h >5) gera
cisalhamento radial

Curva teorica tipica de Squeeze-flow

| — deformacao linear elastica

Il — deformacao plastica ou fluxo viscoso

carga (N)

Il — enrijecimento induzido por
deformacgao (“strain hardening”) | I i

deslocamento (mm)
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Squeeze flow — reometria compressiva (NBR 15839)

Dificil aplicacao Facil aplicacao

| Arg 1 0,1mm/s ’

0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9
Deslocamento (mm)
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Durabilidade e modulo de elasticidade

Ciclos de molhagem e secagem reduzem a aderéncia por fadiga.

Quanto maior o médulo de elasticidade (para uma mesma taxa de defeitos da
interface) menor sera a durabilidade;



Modulo de elasticidade é f(porosidade)

—
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Porosidade: ar incorporado + excesso de agua

50

Porosidade Total (%)
w H H
(03] o U
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Muita porosidade, aumenta tambem a
permeabilidade ao ar

* K2 € um parametro de permeabilidade

<m
.'I'I

1,E-08
1,E-09 j

1E10 -

E e :
~ . y = 8E-200,469x

1,E-12 3 R?=0,695
1,E-13
T (b)
1,E-14 -
25 30 35 40 45 50

Porosidade Total (%)
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Como medir o modulo de elasticidade

Método convencional com carregamento estatico

(POLIJUSEE



Como medir o modulo de elasticidade

e Modulo dinamico — Velocidade da onda ultrassonica — NBR 15630
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Sistemas de revestimento

* Desempenho depende das propriedades dos materiais como:
* Trabalhabilidade
Aderéncia T

Adesao

Cura

Retracao l Estados
Estanqueidade (permeabilidade a agua) A

Isolamento térmico e acustico frescoe
Dureza superficial endurecido

Médulo elasticidade 4 (capacidade de absorver deformacoes)
Base para as camadas de acabamento

Resisténcia a ataques quimicos (sulfatos, ....)

Seguranca ao fogo

POLIIUSE
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Metodos nao destrutivos em revestimentos
externos em argamassa



Fissura por termografia no infravermelho

ISRAEL, M. C. Ensaios ndo destrutivos aplicados a avaliacdo de revestimentos de argamassa. (2015)
Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, USP. POLIUSE



Fissura por termografia no infravermelho

b
fFemp. ext. 20
Trans, ext.  100%

pa—

ISRAEL, M. C. Ensaios ndo destrutivos aplicados a avaliacdo de revestimentos de argamassa. (2015)
Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, USP. POLIUSE



Qual a espessura do revestimento
necessario? Scanner laser 3D

T cachada principal

Ekﬁm

ISRAEL, M. C. Ensaios ndo destrutivos aplicados & avaliacdo de revestimentos de argamassa. (2015) Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, USP. [XeXH] TS5 H



Qual a espessura do revestimento necessario?
Scanner laser 3D

< Fio de prumo
—

73 viga »
& N
Ponto de
62 viga aferigaode
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LU rebobo Areas+
52 viga % externas
O | ~ |ao plano
| 0 ( ; |
42 viga a | , . |
< *' B
% | 1 :
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L internas
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a i i
12 viga ’ l@ j‘h o %

ISRAEL, M. C. Ensaios ndo destrutivos aplicados a avaliacdo de revestimentos de argamassa. (2015) Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, USP.
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Conclusoes

* Desempenho do revestimento de argamassas depende do substrato,
do operario e do material em si.

* A aderéncia do revestimento depende das caracteristicas reologicas
do material. Ha materiais de facil espalhamento plastico como
argamassas industrializadas, de controle mais pratico em obra.

* Qutras propriedades como modulo elastico, permeabilidade sao
relevantes.

* Inovacoes em ensaios nao destrutivos surgem como ferramenta util
para verificar defeitos e patologias de revestimentos executados
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Bibliografia recomendada

 CARASEK, H. Argamassas. In: Isaia, G.C. (ed.). Materiais de Construcao Civil e
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