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Resumo: O presente trabalho avaliou o desempenho de argamassas de revestimento a
base de cal, aditivos incorporadores de ar e industrializadas, conforme os tragos
normalmente encontrados em edificagdes. Foram avaliados os problemas de interface
entre o substrato e o revestimento, através da aderéncia e a absor¢do de agua capilar.
Todos os tragos atingiram os limites minimos de resisténcia de aderéncia a tragdo,
conforme a NBR-13749 (1996). Verificou-se que as argamassas com adi¢do de aditivos
incorporadores de ar apresentaram um nivel de resisténcia de aderéncia superior em
relagdo as de cal e um menor valor de absorgéo capilar.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de revestimento argamassados sdo de extrema importancia para o
desempenho das edificagdes. Os mesmos cumprem o papel de prote¢do contra a
penetragdo de chuva, poeiras, gases e ventos. Portanto, afeta a durabilidade das
edificagdes. Além disso, garantem também a valorizagdo da construgdo, pois para o leigo,
o revestimento representa uma avaliagdo global equivocada das condigdes da edificacdo,
embora a infiltracdo de dgua propiciada por um revestimento fissurado pode comprometer
outros componentes do sistema construtivo. No entanto, para o0s revestimentos
argamassados alcancarem esse desempenho ¢ necessario que atendam os seguintes
requisitos [1]:

- capacidade de absorver deformagdes (movimento térmico, higroscopico e diferencial
entre os componentes);

- aderéncia a base (capacidade de absorver deformacdes sem descolar, rugosidade e
preparo da base);

- baixa permeabilidade ou impermeabilidade a agua.

Atualmente, existe um crescente aumento no numero de manifestagcdes patologicas em
argamassas de revestimentos devido a selecdo dos materiais (cimento, cal e areia), bem
como erros de proporcionamentos. Adicionalmente, essas patologias sdo oriundas de
argamassas Unicas, lancadas no mercado como adequadas para revestimentos,
assentamentos e contrapiso. “E muito dificil que um material seja adequado para situagdes
tao diferentes”, diz Mércia Bottura Barros, professora da Poli-USP [2]. “As propriedades
sdo as da média, ndo atendendo em casos de maior exigéncia.” Mesmo assim, as



argamassas industrializadas ainda tém espago na construcdo por serem mais baratas que as
demais e de facil aplicacdo. Além disso, para reduzir custos, algumas empresas aplicam
camadas muito finas, aumentando, assim, o risco de patologias e conseqiientemente, as
despesas de pos-ocupagio.

O problema ¢ tdo significativo que a construtora Inpar [2], devido a grande quantidade de
manifestagdes patologicas em revestimentos de argamassa, motivou a mobilizagdo de
diversos agentes do setor. O objetivo era obter respostas para diversos problemas e tentar
estabelecer padrdes minimos para os procedimentos de projeto a execugao.

Sabbatini [3] cita que as deformagdes lentas e as conseqiientes patologias, como
rompimento de alvenarias e fissuras em revestimentos, vém preocupando construtoras de
todo o Pais. O autor define como epidémico o periodo entre 1994 e 2001, onde houve um
significativo prejuizo para as imagens das construtoras causados pelos transtornos aos
usuarios dos apartamentos.

Embora, atualmente, se tenha dado um salto no conhecimento, sio muitas as lacunas, uma
vez que a atengdo dada a pesquisa no tema ¢ recente. O revestimento em argamassa deve
ser visto como um sistema constituido das seguintes camadas: base de revestimento
(alvenaria ou qualquer tipo de vedagdo vertical) e argamassas de preparo da base
(chapisco), de regularizagdo (embogo) que pode constituir-se num revestimento de
camada unica e de acabamento (reboco). O desempenho do sistema depende da escolha
adequada destas argamassas em relagdo a base, ao meio externo ¢ a localizagdo da
edificagao.

Para Cincotto [4] e John [5] tem-se caréncia de critérios de selecdo de argamassas para as
diferentes fungdes que o revestimento deve cumprir (protegdo, impermeabilizagdo,
acabamento decorativo, etc.), bem como de compatibilizagdo com as solicitagdes a que
estara exposto (vento, chuva e agentes poluentes). E também insuficiente o conhecimento
da formulagdo de argamassas para as diferentes fungdes desejadas e do emprego de
aditivos ou adi¢des que melhorem as suas propriedades. A inadequagdo do produto aliada
a falta de controle pode afetar o desempenho das argamassas de revestimento tanto no
estado fresco quanto no endurecido.

O presente trabalho pretende avaliar o desempenho de argamassas de revestimento a base
de cimento, em funcdo de tracos recomendados e das caracteristicas fisicas dos materiais
constituintes e de adi¢des, como argamassas de cal e aditivos quimicos. Com isso, avaliar
os problemas de interface como aderéncia, quantificagdo do grau de impermeabilidade a
fim de garantir um sistema com desempenho e vida 1til adequados, propiciando o
desenvolvimento sustentavel do sistema de revestimento argamassado na construgao.

2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O programa experimental para estudo das argamassas foi dividido em duas partes.
Inicialmente foi realizado um delineamento de misturas, através de seis composicdes de
cimento, cal e areia, em porcentagem do peso (considerando a massa unitaria da areia igual a
1460 kg/m’, da cal igual a 660 kg/m’, ¢ do cimento igual a 1070 kg/m®), com o objetivo de
obter a relacdo adequada ao uso. Estes seis tracos utilizados em porcentagem, pode ser
visualizado na Figura 1, e abrangem os tragos de argamassas utilizados no canteiro de obras



(1:0,5:4,5 — 1:1:6 — 1:2:9 / cimento:cal:areia — em volume). A quantidade de agua requerida
para a consisténcia adequada de cada mistura foi determinada em laboratério através da
mesa de consisténcia ou flow-table, mantendo-se um indice constante de 260 + 10 mm.
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Figura 1 — Diagrama ternario para as misturas utilizadas

Nas seis misturas iniciais foi determinado o requisito de desempenho de resisténcia de
aderéncia a tragdo. Estas misturas foram produzidas em obra, com peso controlado dos
materiais e mao-de-obra especializada para execucdao. Foram aplicadas sobre base de
blocos cerdmicos chapiscados com argamassa adequada (1:3 em volume de cimento:areia
grossa), conforme mostra a Figura 2. O chapisco foi curado por um periodo de 3 dias, para
posterior aplicagdo das argamassas de revestimento. A capacidade de aderéncia foi
determinada de acordo com norma NBR 13528/95 [6], na idade de 28 dias.

A NBR 13749 [7] estabelece os requisitos minimos para a resisténcia de aderéncia a
tracdo, conforme a Tabela 1, servindo de referéncia para a designacdo dos tragos de
argamassas.

Tabela 1 — Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo para embogo e camada unica

(NBR13749/96)

Pintura ou base para reboco > 0,20

Interna —
Ceramica >0,30

Parede -

Pintura ou base para reboco >0,30

Externa —
Ceramica >0,30
Teto - >0,20

Onde Ra = resisténcia de aderéncia a tragdo.
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Aplicag8o da argamassa de embogo em obra

A partir dos resultados obtidos no delineamento experimental, para efeito de comparagao
de resisténcia de aderéncia, foram selecionados dois tragos de argamassa com adigdo de
cal, aditivos quimicos (2 tipos) incorporadores de ar e um trago produzido com argamassa
industrializada. Estes tragos podem ser conferidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Composic¢des de argamassas de revestimento utilizadas

Tragos — mistura em percentual de material seco Indice de

Misturas . Cal/ . ‘ Consisténcia
Cimento Aditivo Areia | Agua/ aglomerante (cm)
Cal 1 10,0 5 85 1,15 27,0
2 7,5 7,5 85 1,1 28,5
.\ 5 10,0 0,4 90 1,3 26,5
Aditivo I Fe0'S 04 | 875 L1 26.5
.\ 7 10,0 0,4 90 1,5 26,0
Aditivo 2 e S 04 | 875 L1 26.5
Industrializada | 9 - - - - 26,5

Foram realizados estudos das propriedades das argamassas no estado fresco: consisténcia
¢ massa especifica; e no estado endurecido: resisténcia de aderéncia a tragdo e absorgdo de
agua por capilaridade.

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados da capacidade de aderéncia a tracdo, de acordo com as proporg¢des das

misturas, podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3 — Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas de cal

Pode-se observar na Figura 3, que os tracos das misturas A e B obtiveram resisténcias
superiores ao limite minimo (NBR 13749). Considerando que o consumo de cimento afeta
diretamente a maior propensdo a fissuragdo, devido a dois fatores: primeiro, quanto maior
o consumo de cimento, maiores serdo os efeitos da retracdo autdgena; em segundo lugar,
quanto mais resistente for a argamassa, maior modulo de elasticidade e, tera, por
conseqiiéncia, menor capacidade de absorver movimentagdes normais de um sistema
construtivo, como recalques de fundagdes, deformagdes da estrutura, esfor¢os na interface
alvenaria e estrutura, movimentagdes térmicas, movimentacdes higroscopicas e
movimentagdes diferenciais entre os componentes. Soma-se a estes, o fato do maior custo
para producdo destas argamassas. Porém, deve-se considerar, que por apresentarem
capacidade de aderéncia superior, poderdo ser utilizadas sem o preparo da base (chapisco),
como as argamassas industrializadas, uma vez que estudo realizado anteriormente,
verificou que a perda de aderéncia sem a execugdo da camada de chapisco foi da ordem de
50% (para argamassas de cal).

A mistura D apresentou um valor minimo para resisténcia de aderéncia em revestimentos
internos sem a aplicagdo de revestimentos ceramicos. Os resultados obtidos para mistura
E foi uma tentativa de elaborar uma argamassa pobre em cimento, no entanto, sua
aplicagdo em revestimentos mostrou-se inviavel.

Ao considerar as misturas C, 1 e 2, pode-se observar que as misturas 1 e 2 apresentam os
melhores indices de resisténcia a aderéncia, embora possuam um consumo de cimento
menor. A mistura C foi retirada do estudo — inclusive para o delineamento de misturas,
por apresentar um reduzido consumo de agregado.



Na Figura 4 pode-se observar a superficie de resposta para a resisténcia de aderéncia a
tragdo das argamassas com adigdes de cal. A partir do delineamento de misturas, realizado
juntamente com analise estatistica por andlise de variancia, obteve-se a equacdo 1, que
rege o comportamento de resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas de
revestimento com adigdo de cal.

Ra =-1,1250 +0,1088 X, +0,1598 X, -0,0034 X, X, —0,0012 X,>-0,0063 X,*  (1);
Sendo: Ra = resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa); X; =teor de cimento; X, =teor de cal.
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Figura 4 — Superficie de resposta para a resisténcia de aderéncia a tragdo

Ao realizar uma comparagdo entre os dois tragos de argamassas com cal, verifica-se uma
tendéncia de aumento de resisténcia para a mistura com um menor consumo de cimento,

ocorrida em fung¢do da reducdo da relagdo agua/aglomerante (de 1,15 para 1,10),
proporcionada, provavelmente, pelo maior teor de cal da mistura.

As argamassas com a utilizagdo de aditivos quimicos incorporadores de ar, tem como
fun¢@o tornar a argamassa mais trabalhavel com uma menor quantidade de agua, e, devido
ao efeito fisico das bolhas de ar formadas, contribuem também para uma redugdo do
moddulo de deformagdo, além de formar uma argamassa com menor densidade no estado
fresco e endurecido, facilitando assim a manipulacdo e aplicagdo pelo operario da
construcdo civil. Pode-se observar na Figura 5, os resultados da capacidade de aderéncia
de argamassas utilizando em sua composi¢do dois tipos de aditivos — um dos mais
comercializados no Brasil e um segundo fabricado na regido sul do estado de Santa
Catarina -, e dois tragos de argamassas, equivalente ao produzido com cal com relagdo ao



consumo de cimento (10%), com o objetivo de manter-se nos patamares de resisténcia
minimos para atingir um desempenho adequado nas edificagdes.
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Figura 5 — Resisténcia de aderéncia a tragdo de argamassas com adic¢do de cal e aditivos

Pode-se observar na Figura 5, para argamassa com aditivo A, que o trago mais rico em
cimento (12,5%) influencia na capacidade de aderéncia em torno de 20% superior (0,42
para 0,51MPa). Com relag@o as argamassas produzidas com o aditivo B, pode-se verificar
para o trago 1, a mesma resisténcia de aderéncia. No entanto, no trago 2, ela apresentou
uma resisténcia superior de maneira pontual. Contudo, para verificar este possivel efeito
diferenciado foi realizada toda caracterizagdo por ensaios mecdnicos com menores
variagdes normais de ensaios, bem como devera ser replicado especificamente este trago.

No entanto, nos ensaios ja concluidos, e que ndo poderdo ser apresentados apenas neste
artigo, verifica-se uma tendéncia de comportamento semelhante entre os dois aditivos.
Também pode-se observar na Figura 5, o comportamento semelhante da argamassa tipo
industrializada (0,42MPa) com relagdo as argamassas aditivadas (0,42MPa) do trago 1 —
aditivo B.

Verifica-se na Figura 6, a capacidade média de aderéncia, considerando os dois tragos, a
fim de comparar os trés tipos de argamassa.
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Figura 6 — Resisténcia de aderéncia a tragdo médias das misturas para as argamassas

Observa-se na Figura 6, para as argamassas produzidas com aditivo A e considerando
equivalente os resultados encontradas para o aditivo B e argamassa industrializada, uma
resisténcia de aderéncia superior em aproximadamente 35% com relagdo as argamassas
produzidas com cal. Pode-se observar na Figura 7, o grafico que mostra o indice de
absor¢do de agua por capilaridade, que a argamassa com aditivo, por ter efeito
incorporador de ar — ¢ um didmetro médio dos poros maiores -, reduz os indices de
absorcdo de agua por capilaridade de forma significativa, com relagdo as argamassas com
cal, auxiliando com o efeito benéfico da impermeabilidade em construgdes nos
pavimentos térreos, sendo este, junto com infiltragdes de maneira geral, um dos principais
problemas patologicos em sistemas construtivos.
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Figura 7 — Absorg¢do de dgua por capilaridade nas argamassas em estudo

Finalizando esta etapa da pesquisa e, apresentando uma das principais propriedades das
argamassas de revestimento, a resisténcia de aderéncia a tra¢do, ainda é importante
considerar para escolha de determinado tipo de argamassa, os custos dos materiais
constituintes.

Pode-se verificar na Figura 8, os custos para produgdo de um metro ctibico das respectivas
argamassas, sendo que o custo dos materiais utilizados foi retirado da revista Construgéo e
Mercado (Dezembro de 2006), considerando os valores médios para o estado de Santa
Catarina. O valor encontrado para o trago 10:5:85 (cimento:cal:areia) foi convertido para
porcentagem e tomado como referéncia para os demais. Observa-se que os dois primeiros
tracos das argamassas de cal apresentam valores similares, pois apesar de reduzir o
consumo de cimento de maneira significativa (44kg/m’), a cal hidratada (CH-II) apresenta
valores proximos ao cimento igualando os custos finais. Ao considerarmos o custo das
argamassas aditivadas podemos observar além de uma redugdo do consumo de cimento,
com relagdo ao trago 1, uma redugdo significativa dos custos em torno de 30%. Esta
diferenca acentuada explica-se, mesmo com um consumo de cimento aproximado para um
dos tragos, pelas argamassas aditivadas apresentarem uma densidade bastante reduzida
pelo efeito da incorporagdo de ar causada pelo aditivo (1700 kg/m’ aditivada — 2100 kg/m®
de cal).
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Figura 8 — Custos para producdo das argamassas de revestimento

Verifica-se também que as argamassas de maior custo sdo as argamassas industrializadas,
com um custo final aproximadamente 20% superior as argamassas de cal e 70% superior
as argamassas aditivadas.

4. CONCLUSOES

Os sistemas de revestimentos argamassados, sdo responsaveis pela protegdo, valorizagdo e
gastos com manutengdo das construcdes. Atualmente, a especificacdo das argamassas de
revestimento ¢ realizada de forma empirica, sem avaliar suas propriedades, ¢ sem testar os
varios tipos de argamassa que se encontram disponiveis no mercado.

Embora hajam poucos indices de desempenho que limitam a utilizagdo das argamassas,
quanto melhor o desempenho atingido, mediante varios requisitos, maior serd a
durabilidade do sistema construtivo. De uma maneira geral, todos os tracos, das
argamassas de cal e com aditivos quimicos, atingiram um desempenho minimo. No
entanto, ao considerar todas as propriedades avaliadas, sdo as argamassas com aditivos
incorporadores de ar que apresentam melhor desempenho.

Ao considerarmos a relacdo custo/beneficio, foram as argamassas aditivadas que
superaram as argamassas produzidas com cal. Estas argamassas aditivadas superaram
também as argamassas industrializadas principalmente com relagdo ao custo final do
material, atingindo ainda menores indices de absor¢do capilar de agua. A argamassa com
aditivo quimico (trago 2), com maior consumo de cimento, alcangou uma resisténcia de
aderéncia bastante elevada, que provavelmente poderd ser aplicada sem a tradicional
camada de chapisco, gerando maior economia na execugdo dos revestimentos. No entanto
estas verificagdes deverao ainda ser investigadas.



Porém, deve-se considerar que as argamassas aditivadas com incorporadores de ar sdo
facilmente influenciadas pelo tempo de mistura em obras, ou seja, quanto maior o tempo
de mistura, mais ar ¢ incorporado, mais porosa e de baixa resisténcia se torna a argamassa,
podendo causar defeitos catastroficos no revestimento de uma construgdo. Portanto sua
eficiéncia depende da especificacdo adequada da mistura, matérias primas de qualidade,
do adequado treinamento da equipe de obra, ferramentas adequadas para trabalho, bem
como, de controles de qualidade para garantir eficiéncia e a vida 1til do sistema de
revestimento argamassado.
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