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ABSTRACT

Due to the broad usage of industrial settlement mortar in structural brickwork, it becomes
necessary to know about its physical and mechanical properties, just as well as the validation
of its viability in constructions. In this way, this paper has the objective of analyzing properties
of industrial mortar in comparison to the conventional mortar, as well as verify the coverage of
industrial mortar in function of blocks compressive trenght. In order for this work to come to
fruition, 3 different types of industrial mortar and 3 types of conventionalmortar were crafted.
In turn, the final results showed that industrial mortar displayed great potential in structural
brickwork application, due to the fact that they have satisfactory compression strength while
showing great incorporated air rate, covering blocks with 20, 14 and 8 MPa. Besides that, in
comparison with the conventional mortar, the industrial mortar has a racionalized fabrication
process, presenting a greater quality control.
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1 INTRODUCAO

A busca constante pelo desenvolvimento de novas tecnologias construtivas
racionalizadas propicia a infroducdo de novos materiais no setor da
construcdo civil. Entre esses materiais, tém-se as argamassas industrializadas,
que surgiram, em nivel internacional, a partir dos anos de 1950, e tém obtido
destagque no pais, desde o final do século 20.

Nos Ultimos anos, o grande numero de relatos a cerca da incidéncia de
manifestacoes patoldgicas em alvenarias de blocos de concreto, confirma a
importéncia do aprofundamento do estudo sobre as caracteristicas e as
propriedades das argamassas utilizadas para o assentamento.

Dessa maneira, o trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade da
aplicacdo das argamassas industrializadas na alvenaria estrutural, por meio
da andlise de suas propriedades no estado fresco e endurecido,
comparando-as com as caracteristicas das argamassas mistas.

' FILLA, G. P. T., PAULINO, R. S., TORALLES, B. M. Argamassa de assentamento mista e industrializada —
comparacdo entre as propriedades fisicas e mecdnicas para aplicacdo em alvenaria estrutural. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 17., 2018, Foz do Iguacu. Anadis...
Porto Alegre: ANTAC, 2018.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Proriedades das argamassas como densidade de massa, incorporacdo de ar,
resisténcia d compressdo e moddulo de elasticidade influenciom o bom
comportamento da alvenaria estrutural.

2.1 Incorporagao de ar e densidade de massa

O fendbmeno da incorporacdo de ar é ocasionado, principalmente, pelo
processo de mistura mecdanica que introduz ar na argamassa, especialmente
quando se utilizam aditivos incorporadores de ar.

A densidade das argamassas, por sua vez, € um indicativo da compacidade
da mesma e varia com o feor de ar presente na mistura e com a massa
especifica dos materiais constituintes, principalmente do agregado (CARASEK,
1997).

2.2 Resisténcia a compressao

Na alvenaria estrutural € importante notar que as argamassas devem resistir
aos esforcos em que a parede estd submetida, mas ndo deve exceder a
resisténcia do bloco, de maneira que as fissuras que venham a ocorrer no
conjunto ocorram na junta. Dessa maneira, a NBR 15961 (ABNT, 2011)
recomenda que a resisténcia da argamassa de assentamento ndo deve
exceder 70% da resisténcia do bloco em drea liquida.

2.3 Modulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade € uma propriedade que define como se dd a
transferéncia de tensdées em um elemento. Caso a capacidade de
deformacdo da argamassa ndo for compativel com as tensdes geradas sobre
ela, a argamassa de assentamento serd rompida, podendo ocorrer prejuizos
a sua funcionalidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Cimento Portland (CP [I-F-32), cal hidratada, areia quartsoza de rio,
proveniente do Rio Parand e dgua foram os materiais utilizados

A andlise granulométrica e a caracterizacdo fisica da areia apresentam-se na
Tabela 1, na qual fambém constam as caracterizacdes fisicas do cimento e
da cal.

As caracteristicas das argamassas industrializadas estdo descritas no Quadro
1.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica da areia, cimento e cal

Materiais Ensaios realizados Norma Valor Unidade
Areia Moddulo de finura NBR NM 248:2003 1,820 -
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Dimensdo mdxima caracteristica NBR NM 248:2003 1.2 (mm)
Classificacdo NBR NM 248:2003 Fina -
Massa unitdria — estado solto NBR NM 45:2006 1,492 (g/cm?)
Massa unitdria — estado
compactado NBR NM 45:2006 1,640 (g/cm3)
Massa especifica NBR 9776:1987 2,62 (g/cm?)
Teor de material pulverulento NBR NM 46:2003 2 (%)
Cimento Mosso especifica NBR NM 23:2001 3,00 (g/cm?3)
Finura NBR 11579:2012 10,5 (%)
Massa especifica NBR NM 23:2001 3.11 (g/cm?)
Cal Finura (Peneira n° 30) NBR 9289:2000 03 (%)
Finura (Peneira n°® 200) NBR 9289:2000 10,8 (%)

Fonte: Os autores

Quadro 1 - Especificacoes das argamassas industrializadas

ltem Caracteristica

Areia Calcdria
Composi¢cdo Cimento Portland CPII-Z-32
Cal Hidratada CH-2

Forma Granulado
Estado Fisico Sdlido
pH 10
Densidade Seca 1,60 a 1,65 ton/m?3
Densidade Umida 2,02 a 2,08 ton/m?
a/ms 0,175 a 0,204

Fonte: O fabricante

A quantidade de dgua recomendada pelo fabricante € de 4,4 e 5,1 litros por
saco de 25kg. Tendo em vista a consisténcia fixada em 260 £ 10 mm, conforme
NBR 13276 (ABNT, 2005), utilizou-se 1 litro de dgua para 5,555 kg de argamassa
anidra, resultando em uma relacdo dgua/materiais secos de 0,18.

3.2 Métodos

3.2.1 Critério de escolha das argamassas

A escolha das argamassas industrializadas baseou-se nos valores nominais de
resisténcia a compressdo, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Especificacdes das argamassas industrializadas

Denominagdo Classe de
das Resisténcia
Argamassas (MPa)
I_A 4,0
I_B 6,0
I_.C 8.0

Fonte: Os autores
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A partir dessa escolha, determinou-se os tracos, em massa, das argamassas
mistas, a fim de se obter uma aproximacdo das resisténcias d compressdo
entre _LAeM_A,|_LBe M_B,|_C e M_C, tendo em vista a andlise da viabilidade
de aplicacdo das argamassas dos tipos A, B e C.

Os consumos de materiais utilizados para producdo das argamassas mistas,

bem como a relacdo dagua/cimento (a/c) e dagua/materiais (a/ms)
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo de materiais para producdo de 4 kg de argamassa e relacoes
a/c e a/ms

Cimento Cal Areia Agua

Nomenclatura Tragos (9) (@) (9) (ml) a/c a/ms

M_A 1:0,5:4,5 0,667 0,333 3,000 1500 1,00 0,167
M_B 1:0,75:525 0,571 0,429 3,000 1607 1,25 0,179
M_C 1:1,25:6,75 0,444 0,556 3,000 1700 1,70 0,189

Fonte: Os autores

3.2.2 Confec¢cdo das argamassas

A confeccdo das seis diferentes argamassas foi realizada seguindo 0s
procedimentos de mistura estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2005). Apds a
sua producdo, os corpos de prova cilindricos foram moldados, conforme a

NBR 7215 (ABNT, 1996), Figura 1, e curados ao ar até as idades estabelecidas
para ensaio (7 e 28 dias).

Figura 1 — Corpos de prova cilindricos

Fonte: Os autores

3.2.3 Ensaios realizados

No estado fresco, as argamassas foram avaliadas quanto a densidade de
massa e ao teor de ar incorporado, segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005). No
estado endurecido, avaliou-se quanto aresisténcia a compressdo (ABNT NBR
15961-2, 2011) e mddulo de elasticidade dindmico (ABNT NBR 15630, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estado fresco

4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

As densidades de massa e os teores de ar incorporado medidos nos corpos de
prova de argamassa sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Densidade de massa e teor de ar incorporado das argamassas

. Dens. De Massa Cv Teor de ar
Tipo (9/cm?®) Sd (%) Incorporado (%) Sd CV (%)
M_A 2,13 0,018 0,86 3,10 0,30 9.68
M_B 2,09 0,026 1,26 3.45 0,28 8.13
M_C 2,06 0,005 0,25 3.97 0,24 6,01
I_A 2,31 0,005 0,22 10,40 0,24 2,35
I_B 2.30 0,006 0,27 10,85 0,29 2,71
I_C 2,31 0,036 1,55 9.88 0.99 9.98
Fonte: Os autores
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Fonte: Os autores

Verificou-se que o aumento de cal nas argamassas mistas conferiu um maior
teor de ar incorporado e consequentemente, uma reducdo na massa
especifica das mesmas (MANSUR, 2006). Os valores desta propriedade
variaram de 3 a 4%, o que corrobora com os apontados por Nakakura (2004)
e Casali et al. (2001), que afirmam que durante a mistura, o ar incorporado
atinge, no maximo, 3 a 4% para as argamassas mistas, embora possa ser
aumentado com o emprego de aditivos incorporadores.

As argamassas industrializadas, por sua vez, apresentaram valores de
densidade de massa aproximados entre si, provavelmente devido Q ter se
mantido fixa a quantidade adgua incorporada a mistura. Os valores de teor de
ar incorporado variaram entre 9% e 11%. De acordo com Casali et al. (2001),
em algumas argamassas industrializadas, que contém aditivos, o teor de ar
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incorporado pode chegar a 47%, em cinco minutos durante o processo de
mistura.

4.2 Estado endurecido

4.2.1 Resisténcia d compressdo

A Tabela 4 apresenta os resultados médios das resisténcias O compressdo dos
corpos de prova das argamassas.

Tabela 4 - Resisténcia média d compressdo das argamassas

. Classe de 7 dias 28 dias
ATIpOS de Resisténcia* Resisténcia sd CV (% Resisténcia sd CV (%
rfgamassa (MPa)  Média (MPa) (%) média (MPa) (%)

M_A - 11,15 0,86 7.71 13,53 0,79 5,84
M_B - 7,95 1,07 13,46 8,77 0,45 513
M_C - 4,60 0,41 8,91 517 0,33 6,39
I_A 8,0 10,90 1,30 11,93 14,48 0,47 3,25

B 6,0 6,26 0,68 10,86 10,75 0,85 7.91
I_C 4,0 2,00 0,26 13,00 5,68 0,61 10,74

* Classe de resisténcia aos 28 dias.
Fonte: Os autores

Grdfico 3 - Resisténcia média & compressdo das argamassas
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Verificou-se que aumentar a quantidade de cal comprometeu a resisténcia
das argamassas mistas. Para as argamassas industrializadas, notou-se que
todas apresentaram resisténcias caracteristicas superiores Ads nominais,
possivelmente devido a abrangéncia do intervalo da quantidade de agua
que poderia ser utilizado.

Baseando-se na NBR 15961 (ABNT, 2011) e tendo em vista a utilizacdo dos
blocos de concreto comumente mais empregados na alvenaria estrutural
(14x19x39cm), verificou-se que a argamassa do tipo A pode ser utilizada para
o assentamento de blocos com resisténcia d compressdo de até 20 MPa, a
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argamassa do tipo B, para blocos de até 14 MPa e a do tipo C, para blocos
de até 8 MPa.

4.2.2 Médulo de elasticidade dindmico

O moddulo de elasticidade das argamassas foi calculado a partir da
velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica, por meio da equacdo
descrita na NBR 15630 (ABNT, 2008), cujos resultados médios sdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 - Médulo de elasticidade dinédmico das argamassas

Tipos de 7 dias 28 dias
Argamassa  Média (GPa) Sd CV (%) Média(GPa) Sd CV (%)

M_A 12,59 0,55 4,39 14,48 0,83 5,75
M_B 10,17 0,47 4,63 12,26 0,79 6,41

M_C 6,52 0,42 6,39 7.25 0,30 4,10
I_A 13,83 0,71 517 15,90 0,87 5,48
() 12,62 1.47 11,66 14,67 1,52 10,35
I_C 7.17 0,27 3.82 7,48 0,56 7,44

Fonte: Os autores

Grdfico 4 — Médulo de elasticidade dindmico das argamassas
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Fonte: Os autores

Conforme apresentado na Tabela 5, o aumento da resisténcia & compressdo
das argamassas influi diretamente no aumento da sua rigidez, para ambos os
tipos de argamassas. A incorporacdo de cal diminui a rigidez das argamassas
e permite a acomodacdo das movimentacoes intrinsecas a alvenaria.

A argamassa I_A foi a que apresentou o modulo mais alto, 14,67GPa, seguida
da argamassa M_A, podendo ser um indicativo de menor capacidade de
absorcdo de deformacdo entre as argamassas estudadas.

5 CONCLUSOES

Embora as argamassas industrializadas tenham apresentado alto teor de ar
incorporado, isto ndo comprometeu a resisténcia d compressdo das mesmas,
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mantendo-se na classe de resisténcia estabelecida. Concluiu-se que as
mesmas apresentaram desempenho satisfatério com relacdo  as
caracteristicas analisadas em comparagcdo 4as argamassas  mistas,
confirmando a viabilidade de sua utilizacdo. Concluiu-se ainda que, embora
a NBR 15961 (ABNT, 2011) sugira o valor maximo para a resisténcia da
argamassa de assentameto em relacdo a resisténcia do bloco em drea
liguida, a norma ndo restringe a condicdo minima para uso.
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