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Resumo

A trabalhabilidade de argamassas de revestimento esta diretamente ligada a qualidade da aplicacdo e pela aderéncia ao
substrato, sendo a principal propriedade a ser considerada em estado fresco. Os equipamentos de laboratério sdo bens
dispendiosos, e que muitas vezes ndo cabem no or¢amento das universidades. Propde-se avaliar um método alternativo
para determinacdo de indices de consisténcia em argamassas de revestimento, visando ampliar 0 acesso ao
desenvolvimento de pesquisas. Foram produzidos dois tracos de argamassas de revestimento, o de 1:1:6 (A-T1) e o de
1:2:9 (A-T2), e comparados com uma argamassa industrializada (A-IND). Desenvolvido e calibrado, o equipamento
adaptado foi utilizado nos ensaios de consisténcia e as relagfes agua/aglomerantes foram definidas. Entdo, foram
moldados corpos de prova cilindricos para avaliagdo da resisténcia a compressdo. Os dados do ensaio mecanico foram
usados na analise de variancia e no teste de médias de Tukey. Utilizando espalhamentos de 260 + 5 mm, a resisténcia a
compressdo ndo apresentou diferenca significativa entre a argamassa industrializada e a A-T1, pardmetro que ratifica a
aplicabilidade do método.

Palavras-chave: Argamassa de revestimento; indice de consisténcia; Trabalhabilidade; Resisténcia mecanica.

Abstract

Workability of coating mortars is directly linked to the quality of the application and adherence to the substrate, being
the main property to be considered in the fresh state. Laboratory equipment is expensive and often does not fit into the
budget of universities. It is proposed to evaluate an alternative method for determining consistency indexes in coating
mortars, with a view to expanding access to research development. Two coating mortar mixes were produced, in
proportions of 1:1:6 (A-T1) and 1:2:9 (A-T2) in cement, hydrated lime and sand, and compared with an industrialized
mortar (A-IND). Developed and calibrated, the adapted equipment was used in the consistency tests and the
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water/binder ratios were defined. Cylindrical specimens were molded to evaluate the compressive strength. The
mechanical test data were used in the analysis of variance and Tukey's test. Using 260 + 5 mm spreads, the compressive
strength did not show a significant difference between the industrialized mortar and the A-T1 mortar, a parameter that
confirms the applicability of the method.

Keywords: Coating mortar; Consistency index; Workability; Mechanical resistance.

Resumen

La trabajabilidad de los morteros de revestimiento esta directamente ligada a la calidad de la aplicacién y adherencia al
soporte, siendo la principal propiedad a considerar en estado fresco. El equipo de laboratorio es caro y muchas veces no
se ajusta al presupuesto de las universidades. Se propone evaluar un método alternativo para la determinacion de indices
de consistencia en morteros de revestimiento, con miras a ampliar el acceso al desarrollo de investigaciones. Se
produjeron dos mezclas de mortero de revestimiento, la 1:1:6 (A-T1) y la 1:2:9 (A-T2), y se compararon con un mortero
industrializado (A-IND). Desarrollado y calibrado, el equipo adaptado se utilizé en las pruebas de consistencia y se
definieron las relaciones agua/ligante. Luego, se moldearon especimenes cilindricos para evaluar la resistencia a la
compresion. Los datos de la prueba mecanica se usaron en el analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey. Con
espesores de 260 = 5 mm, la resistencia a la compresion no mostré una diferencia significativa entre el mortero
industrializado y el mortero A-T1, parametro que confirma la aplicabilidad del método.

Palabras clave: Mortero de revestimiento; indice de consistencia; Trabajabilidad; Resistencia mecénica.

1. Introducéo

Os produtos derivados do cimento Portland, como argamassas e concretos, sd0 0s materiais de construcdo mais
utilizados no mundo, por serem de facil moldagem, apresentarem boa resisténcia mecanica e a agua, durabilidade e custo
acessivel em comparagdo a outros materiais (Capelin et al., 2020).

Giordani e Masuero (2019) afirmam que existe a necessidade de ampliar o conhecimento sobre o desempenho de
sistemas de revestimento utilizando argamassas com cimento Portland e cal hidratada. Os revestimentos em argamassa atuam na
protecdo dos elementos de vedacdo contra intempéries, ao mesmo tempo em que auxiliam no isolamento termoacustico, na
regularizacdo de superficies, e na finalizagdo de acabamentos decorativos (Carasek, 2017; Tokudome, 2020).

As argamassas sdo geralmente compostas por aglomerantes, agregados e agua, em proporcées que variam de acordo
com o uso (Farinha et al., 2021a). A incorporagdo de adicOes, aditivos e novos materiais alteram as propriedades das argamassas,
mas 0s parametros de proporcionamento devem ser claramente definidos para atingir propriedades essenciais para o
funcionamento da mistura, como a aderéncia e a trabalhabilidade (Bauer et al., 2015; Farinha et al., 2021a).

As argamassas de revestimento tém requisitos que garantem sua funcionalidade, como propriedades adequadas de
trabalhabilidade, de aderéncia ao substrato, de resisténcia a penetracdo de agua e a fissuracdo, além de apresentar boa aparéncia
estética (Farinha et al., 2021b).

Bauer et al. (2015) afirmam que o comportamento e as propriedades das argamassas de revestimento no estado fresco
sdo diretamente influenciados pela quantidade de agua e pela granulometria e formato das particulas empregadas na mistura.
Miyake e Matsushita (2007) declaram que a consisténcia é controlada principalmente pelo filme aquoso formado em torno dos
materiais sdlidos da argamassa, como o cimento e 0s agregados middos.

A trabalhabilidade € a principal propriedade a ser considerada para o estado fresco, pois é responsavel pela qualidade
da aplicacdo, pela regularizacdo e pela aderéncia ao substrato, a0 mesmo tempo em que garante a ligacdo entre 0os componentes
da argamassa (Bauer et al., 2015; Farinha et al., 2021c).

O indice de consisténcia é um indicador da trabalhabilidade de argamassas, que € vinculado a viscosidade e a tensdo de
escoamento do material (Giordani & Masuero, 2019; Capelin et al., 2020). O teste de consisténcia permite a determinacdo da
quantidade de 4gua a ser adicionada, para obtencéao da fluidez desejada para argamassas frescas (Jesus et al., 2019).

A NBR 13276 é a norma brasileira que descreve os procedimentos para a determinacéo do indice de consisténcia para
argamassas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas [ABNT], 2016a). Neste teste, a argamassa preparada é colocada em um

molde troncdnico em trés camadas, e adensada com soquete em 15, 10 e 5 golpes. O molde é rasado e retirado, e a mesa de
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consisténcia aplica 30 quedas em 30 segundos. Ap6s o procedimento, sdo mensurados trés didmetros da argamassa espalhada
(ABNT, 20164a).

De forma semelhante, a norma americana ASTM C 1437 descreve o0 ensaio utilizando mesa de consisténcia e molde
tronconico. A argamassa é colocada no molde em duas camadas com altura de 25mm, adensadas com soquete por 20 vezes.
Entédo, é realizado o rasamento e retirada do molde, contabilizando um minuto ap6s a mistura. Apés 25 quedas em 15 segundos
da mesa, o resultado do indice de consisténcia é tomado pela média de 4 leituras, como porcentagem em relagdo ao didmetro
inicial (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2007a).

A norma ASTM C780 detalha um ensaio diferente para definicdo da consisténcia, que ocorre pela penetracdo de cone
na argamassa. Ap6s a mistura, 0 material é colocado molde cilindrico em trés camadas iguais, cada uma adensada por 20 golpes
com soquete. Preenchido o molde, sdo aplicadas leves batidas nas laterais, para eliminacdo de bolhas de ar, e 0 rasamento é
realizado em duas dire¢des. O parafuso do émbolo é liberado e a ponta do cone é posicionada sobre a borda do molde, sendo
novamente ajustado. Apés centralizar o equipamento, o parafuso é solto, para que ocorra a penetragdo do cone, lida em
milimetros. A argamassa pode ser classificada como pouco pléstica, plastica ou fluida (ASTM, 2007b).

Adams et al. (2022) reiteram que aumentar o uso de &gua deve ser evitado, pois deve ocasionar a reducdo da resisténcia
mecénica das argamassas. Para obter maior fluidez sem influenciar as propriedades mecénicas, podem ser utilizados aditivos
plastificantes (Adams et al., 2022).

Emmanuel Tourinho, representante da Associacdo Nacional dos Dirigentes das Institui¢des Federais de Ensino Superior
no Brasil, relatou que os orgamentos das universidades para 2018 foram 90% menores que em 2014, com corre¢fes monetarias,
0 que impediu a aquisi¢do de equipamentos para laboratorios e de itens basicos de infraestrutura para pesquisa e extensdo nas
universidades (Mugnatto, 2018).

Por isso, propde-se elaborar e avaliar um método alternativo para determinacdo de indices de consisténcia em

argamassas de revestimento, visando facilitar o desenvolvimento de pesquisas na area de materiais da construgéo.

2. Metodologia
2.1 Procedimento da NBR 13276/2016

A NBR 13276 descreve o ensaio para indice de consisténcia de argamassas de assentamento e revestimento de paredes
e tetos. O procedimento inicia pela umidificagdo da mesa de consisténcia, sobre a qual é posicionado o molde troncdnico no
centro. Logo apds a preparacao, a argamassa € colocada no molde em trés camadas semelhantes e sdo aplicados, respectivamente,
15, 10 e 5 golpes em cada, de forma uniformemente distribuida sobre a superficie da camada (ABNT, 2016a).

Apobs o preenchimento do molde, efetua-se o rasamento com régua metélica em movimentos de vaivém, os residuos
que se depositarem na mesa neste processo devem ser retirados com pano limpo e seco. Entdo, o molde € retirado verticalmente
e a mesa € acionada para que efetue 30 golpes pelo periodo de 30 segundos. Logo apds o espalhamento, sdo registradas trés
medidas de didmetros com paquimetro (ABNT, 2016a).

A consisténcia € calculada pela média dos diametros, a qual deve estar contida no intervalo de 260 + 5mm para que 0
indice seja considerado aceitavel (ABNT, 2016b). Além de atestar a trabalhabilidade das argamassas, este ensaio também permite

definir a relagdo agua/aglomerantes das misturas (ABNT, 2005).

2.2 Caracterizacdo dos materiais utilizados
Os aglomerantes utilizados foram o cimento Portland do tipo CPII - Z, de classe 32, e a Cal Hidratada, que foram
armazenados em local limpo, seco e fechado. A caracterizacdo dos materiais secos foi realizada de acordo com a normatizagdo

brasileira (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizacdo dos materiais secos.

Material Ensaio Normatizacédo Resultado médio
Cimento Massa Especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,91 g/cm3
Massa Unitaria NBR 16916 (ABNT, 2021a) 931,5 kg/m?3
Cal Massa Especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,36 g/cm3
Massa Unitaria NBR 16916 (ABNT, 2021a) 440,0 kg/m3
Areia Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 1
M@d. de finura=0,03%
Massa Unitaria NBR 16916 (ABNT, 2021a) 1573,4 kg/m3
Massa Especifica NBR 16916 (ABNT, 2021a) 2,63 g/cm3

Fonte: Autores (2023).

A curva da areia demonstra que o material ficou completamente contido entre as curvas de limites da zona utilizavel,

por vezes adentrando a zona 6tima para agregado mitdo, entre as peneiras de 0,6 e 0,15 mm (Figura 1).

Figura 1 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autores (2023).

2.3 Definicéo dos tragos
As argamassas foram preparadas em tragos de 1:1:6 em massa de cimento, cal e areia, normalmente utilizado no mercado
para a preparacdo de revestimentos externos (Amancio et al. 2021; Bif & Pelisser, 2013; Carasek et al., 2016; Giordani &
Masuero, 2019; Mohamad et al., 2007; Nascimento et al., 2021; Ribeiro et al., 2022) e de 1:2:9, também usado para revestimentos
(Bezerra et al., 2011; Bif & Pelisser, 2013; Costa et al., 2011; Marvila et al., 2019; Piz et al., 2020; Silva & Campiteli, 2006;).
Além do ensaio de consisténcia, foram moldados corpos de prova cilindricos para avaliagdo da resisténcia a compressao

axial das argamassas (Tabela 2).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i5.41715

Research, Society and Development, v. 12, n. 5, €20512541715, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i5.41715

Tabela 2 - Identificacdo e definicdo do conjunto amostral.

Familia Traco Quant. de corpos de prova
A-IND Né&o definido (industrializada) 9
A-T1 1:1:6 9
A-T2 1:2:9 9
Total 27

Fonte: Autores (2023).

2.4 Preparacdo das argamassas

Os volumes dos materiais necessarios para preencher o molde tronconico foram calculados a partir do trago
determinado, em quantidade para a realizacdo do ensaio em triplicata. O preparo da mistura foi efetuado de acordo com as
instruces da NBR 16541 (ABNT, 2016b).

Para o preparo da argamassa industrializada, a quantidade de material seco e de dgua necessarios foram separadas em
massa. Quanto as argamassas de cimento, cal e areia, o quantitativo de materiais secos foi separado em massa de acordo com os
tracos, e misturados lentamente em um recipiente, a agua também foi pesada e separada.

Durante a preparagdo, foi acrescentado 75% da massa de &gua, iniciando a mistura mecénica até completar o tempo de
30 segundos. Aumentou-se a velocidade do misturador, permanecendo por mais 60 segundos. Apos este periodo, o processo foi
pausado para a raspagem das paredes do recipiente e a argamassa ficou em descanso por 90 segundos. O misturador foi
novamente acionado em velocidade baixa, foi adicionado o 25% restante da massa de agua, por 10 segundos. O processo seguiu
em velocidade alta até completar 90 segundos. O recipiente foi mantido coberto com pano Umido, para evitar a secagem antes e

durante os ensaios de consisténcia.

2.5 Descricdo do equipamento produzido

O método proposto para a determinacdo da consisténcia foi elaborado a partir de um agitador mecénico de peneiras,
como aplicador das quedas descritas na NBR 13276 (ABNT, 2016a), que promoveram o espalhamento da argamassa. Em adicdo,
também foi utilizada uma placa de EPS para absorver parte da vibragdo, evitando o choque direto entre o agitador e uma placa

metalica (Figura 2).

Figura 2 - llustracdo do equipamento utilizado para o ensaio de consisténcia.
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Fonte: Autores (2023).
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Apds a montagem do conjunto, o equipamento foi calibrado, procedimento iniciado pelo nivelamento da placa metéalica
com nivel de bolha (Figura 3a).

Uma argamassa pronta para revestimento, definida pelo fabricante como “reboco pronto” foi adquirida em loja de
construcdo local, em saco kraft de 20 kg. As especificacBes indicam uso para revestimento interno ou externo em paredes de
alvenaria, apresentando densidade aparente de 1,5 g/cm3 e densidade fresca de 1,8 g/cm3.

O fabricante da argamassa industrializada indica que a mistura deveria ser realizada na proporcéo de 3,6 kg de agua
para 20 kg de argamassa. Utilizando esta raz8o, a argamassa industrializada foi misturada seguindo as instru¢fes da NBR 16541
(ABNT, 2016b) e o ensaio foi executado.

A calibracdo do equipamento consistiu na defini¢éo da frequéncia e do tempo que a argamassa industrializada necessitou
para alcancar o espalhamento ideal, definido pela NBR 16541 (ABNT, 2016b) como 260 + 5 mm (Figura 3b).

Figura 3 - (a) Nivelamento do equipamento; (b) execucao do ensaio.

= 'j N~

Fonte: Autores (2023).

2.6 Resisténcia a compressdo

A moldagem dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressdo seguiu 0s procedimentos descritos pela
NBR 7215 (ABNT, 2019), que descreve as etapas para a execu¢do de corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm, indicando que a
cura deve ser Umida.

Os corpos de prova, desmoldados ap6s 24 h de cura inicial, foram dispostos lado a lado em um tanque fechado com

agua saturada em cal.

2.7 Controle estatistico

Para o controle estatistico dos resultados obtidos, os dados foram organizados e inseridos no software R, para o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Atestada a normalidade das amostras, aplicou-se a Analise de Variancia (ANOVA), que indica
se existem ou ndo diferencas significativas nos tratamentos.

Bertinetto et al. (2020) afirmam que a ANOVA ¢é a forma mais comum de identificar fontes de variacéo e testar sua
significancia em diferentes tratamentos, permitindo avaliar as relacdes entre os fatores controlados em um experimento. E um
procedimento que decompde a variacao total de uma amostra dentre todas as fontes de variacdo previstas (Pagotto et al., 2021).

O teste F da amostra testa se a hip6tese nula de igualdade entre as médias dos tratamentos, onde valor-p > 0,05. Se o
teste for significativo (valor-p < 0,05), rejeita-se a hipdtese da homogeneidade e sdo aplicados os testes de comparagdo de médias,
como o teste de Tukey (Van Den Bergh et al., 2020; Pagotto et al., 2021).

O teste de Tukey se baseia na diferenga minima significativa e nivel de significancia o = 0,05. A ANOVA e o teste de
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Tukey foram realizados por meio do programa Minitab.

3. Resultados e Discusséo

Apo6s 3 repeticdes em triplicatas do ensaio com resultados dentro do intervalo da norma, os parametros foram fixados
em 10 Hz de frequéncia e 22 segundos de duracdo. O espalhamento médio de 255 e 265 mm deve garantir a trabalhabilidade da
argamassa, propriedade importante para seu desempenho. A partir do ensaio de consisténcia, foram definidos os espalhamentos
médios (Tabela 3).

Tabela 3 - Média dos indices de consisténcia de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2016a).

Tipo de argamasssa indice de consisténcia
A-IND 259
A-T1 262
A-T2 258

Fonte: Autores (2023).

O espalhamento médio da A-IND foi de 258,89 mm, enquanto os espalhamentos de A-T1 foi de 262,23 e de 258,35
para A-T2. A argamassa de traco 1:2:9 foi a que apresentou maior desvio padréo, seguida pela argamassa industrializada (Figura
4). Todas os espalhamentos estéo contidos no intervalo de 260 = 5 mm, descrito na NBR 16541 (ABNT, 2016b).

Figura 4 - Espalhamentos médios das argamassas.
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Fonte: Autores (2023).

Atestada a consisténcia necessaria para garantir a trabalhabilidade, foi possivel determinar a relagdo agua/aglomerantes

(a/agl.) das argamassas produzidas com cimento, cal e areia (Tabela 4).

Tabela 4 - Relagdo de dgua/aglomerantes das argamassas produzidas.

Tipo de argamasssa alagl.
A-T1 0,625
A-T2 0,780

Fonte: Autores (2023).

O valor da relacdo a/agl. da argamassa A-T1 aproxima-se do encontrado por Bif e Pelisser (2013) e por Amancio et al.
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(2021) para 0 mesmo traco de 1:1:6. Enquanto para o trago de 1:2:9 (A-T2), a relacdo dgua/aglomerantes equiparou-se a de Silva
e Campiteli (2006) e a de Costa et al. (2011).

3.1 Anélise Estatistica

Para certificar que os resultados de consisténcia e de resisténcia a compressao apresentavam distribuicdo normal, os
testes de Shapiro-Wilk e de Kormogorov-Smirnov foram aplicados. Os trés tratamentos utilizados (A-IND, A-T1 e A-T2)
tiveram p-valor > 0,05, o que determinou que os dados possuem distribuicdo normal. A analise de variancia foi aplicada aos
tratamentos, para analise das diferencas nas médias.

Os resultados de resisténcia a compressao demonstram que houve uma reducédo de 6,5% da argamassa A-IND para a A-
T1 e de 47,3% da A-IND para a A-T2. Os dados obtidos apresentaram desvio padrdo combinado de 0,83. A distribuicdo dos
valores individuais se mostrou mais homogénea na argamassa de trago 1:2:9 (Figura 5). Nao foram identificados valores fora do

padrdo (outliers), permitindo que todos os valores fossem mantidos para a analise.

Figura 5 - Boxplot dos valores de resisténcia a compresséo.
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Fonte: Autores (2023).

A andlise de variancia apresentou o valor-P < 0,05 (Tabela 5). Com isso, aceita-se a hipdtese de que pelo menos uma
das médias é diferente das demais. Além disso, quanto maior o valor F, maior a possibilidade de as médias dos grupos nédo serem

iguais. Para avaliar quais sdo essas diferencas, foi aplicado o teste de Tukey.

Tabela 5 - Anélise de variancia (ANOVA) das amostras.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Fator 2 158,62 79,31 114,85 4,20E-16
Erro 35 24,17 0,69
Total 37 182,79

Fonte: Autores (2023).
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O teste de Tukey identificou que as médias de resisténcia a compressao das argamassas A-IND e A-T1 ndo apresentam
diferenca significativa, agrupando-as no grupo A, enquanto a média de A-T2 ¢é significativamente diferente das demais,
pertencendo ao Agrupamento B (Tabela 6). Portanto, A-IND e A-T1 tém médias de resisténcia a compressao significativamente
superiores a A-T2.

A reducdo na resisténcia a compressdo pode indicar que a A-T1 se aproxima mais do traco da argamassa industrializada
do que a A-T2. Além disso, o trago 1:2:9, classificado como “trago fraco”, apresenta maior proporgdo de agregado mitdo, quando

comparado ao trago 1:1:6, considerado “trago médio” (Mota et al., 2016; Recena, 2011).

Tabela 6 - Agrupamentos usando o0 método de Tukey e 95% de confianca.

Fator N Média Agrupamento
A-IND 9 10,12 A

A-T1 9 9,46 A

A-T2 9 5,33 B

Fonte: Autores (2023).

A semelhanca de resisténcia mecénica da argamassa industrializada, cuja proporcao de agua-materiais secos foi indicada
pelo fabricante, e a argamassa A-T1 pode indicar a eficiéncia do método, uma vez que a quantidade de agua ndo afetou a
propriedade de resisténcia a compressdo de forma significativa.

A diferenca nas médias de A-T1 e A-IND foi de -0,659, enquanto as diferencas entre A-T2 e A-IND e A-T2 e A-T1
foram de -4,791 e -4,132, respectivamente, corroborando que estas argamassas apresentam médias significativamente distintas
(Figura 6). O nivel de confianga individual foi de 98,04%, o que indica que é possivel ter a confianca de que 98,04% de cada

intervalo individual contém a verdadeira diferenga entre um par especifico de médias de grupo.

Figura 6 - Diferencas de médias de A-IND, A-T1 e A-T2 pelo teste de Tukey.
ICs Simultaneos de 95%0 de Tukey
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Fonte: Autores (2023).

Os intervalos das médias A-T2 - A-IND e A-T2 - A-T1 ndo passam pelo zero, representado pelo eixo em y demarcado,
representando que as amostras realmente sdo significativamente diferentes. O oposto ocorre no intervalo das médias de A-T1 -
A-IND.
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4. Concluséo

O teste de consisténcia utilizando o equipamento produzido e a argamassa industrializada, sob a propor¢&o indicada
pelo fabricante, resultou em uma vibracéo de 7 Hz por 22 segundos para que a mistura alcangasse o espalhamento necessario,
determinado pela NBR 16541 (ABNT, 2016b).

Definidos os parametros frequéncia e tempo de vibracdo do equipamento, o teste de consisténcia foi aplicado as
argamassas produzidas com cimento, cal e areia. Para o traco A-T1, a relacdo a/agl. foi de 0,625, e para o traco A-T2, foi 0,780.

Quanto a resisténcia & compressdo, a A-T2 diminuiu em 47,3% em relagdo a A-IND, enquanto a redugdo da A-IND
para a A-T1 foi de 6,5%. O teste de médias de Tukey indicou que esta ndo é uma diferenca significativa, o que pode indicar que
0 trago 1:1:6 aproxima-se mais do trago da argamassa industrializada, atestando a aplicabilidade do método.

Para futuras pesquisas, propde-se a utilizacdo de tragos para assentamento utilizados no mercado e o estudo comparativo
para a consisténcia de argamassas utilizando o método desenvolvido e 0 método tradicional normativo.
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