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RESUMO

Ultimamente os conjuntos habitacionais de interesse social construidos na cidade de Campina Grande
na Paraiba estdo sendo foco de criticas quanto ao desempenho das edificagdes, principalmente quanto
ao aparecimento de patologias originarias de suas matérias-primas. A qualidade dos materiais
utilizados como agregados, reboncal (plastificantes para reboco e alvenaria), cimento, argamassa,
blocos e telhas s&o de fundamental importancia na construgao desses conjuntos habitacionais e 0 mau
desempenho pode ter como consequéncias graves defeitos na estrutura e nos acabamentos. Este
trabalho tem como objetivo analisar as mateérias - primas utilizadas nas construgdes dessas habitagdes,
assim como comparar 0s resultados obtidos nestas analises com as recomendagdes normativas da
ABNT, para analise dos materiais estudados foram feitos os seguintes ensaios: para os cimentos foram
feitos ensaios de analise quimica, massa especifica, perda ao fogo, tempo de pega, finura, Difracéo de
raios — X (DRX) e resisténcia a compresséo; para os agregados ensaios de granulometria, massa
especifica, materiais pulverulentos; para o reboncal, Difracdo de raios — X (DRX), anélise térmica,
ensaios de andlise quimica, massa especifica, estabilidade e finura; para argamassas ensaios de
resisténcia a compressao, indice de vazios, densidade de massa aparente no estado endurecido,
retengdo de agua, teor de ar incorporado, densidade de massa no estado fresco, absorgdo de agua,
massa especifica seca, massa especifica real e resisténcia a tragdo por compressao diametral; para os
blocos ceramicos ensaios de absorcao de agua e compressao e para as telhas, absorcao de agua e
resisténcia a flexdo. Os resultados demonstraram que os cimentos utilizados nas construgdes dos
conjuntos habitacionais ndo obedeceram aos requisitos de resisténcia a compressdo e o cimento
utilizado no conjunto habitacional Trés Irmas, ndo obedeceu as especificagbes exigidas pela norma
ABNT NBR 11578/1991; o reboncal utilizado nas construgdes como cal, através do ensaio de analise
quimica, foi constatado que ndo se tratava de cal hidratada; os agregados ndo atenderam as
exigéncias da norma ABNT NBR 7214/1982 quanto aos teores de materiais pulverulentos; as
argamassas usadas nos conjuntos habitacionais obedeceram aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 13281/2005; os blocos ceramicos utilizados nos conjuntos habitacionais Novo Cruzeiro e Trés
Irmas apresentaram absorgdo méaxima de agua dentro do limite permitido pela norma ABNT NBR
15270/2005, mas quanto ao ensaio de compressdo ndo atendeu a respectiva norma, apresentando
resisténcia menor que 1/3 da resisténcia minima permitida de 1,5 MPa; Menos da metade das telhas do
conjunto habitacional Trés Irmas apresentaram resisténcia a flexdo conforme estabelecido em norma e
para o conjunto habitacional Novo Cruzeiro a maioria das pegas ensaiadas apresentaram resisténcia a

flexdo superior a exigida em norma.



Palavras-chave: agregados, plastificantes, cimento, argamassa, blocos, telhas, conjunto habitacional,

matérias-primas, habitacdes, patologias, desempenho.



ABSTRACT

Lately the housing complexes of social interest built in the city of Campina Grande in Paraiba are being
focus of criticisms regarding the performance of the buildings, especially as to the emergence of
diseases originating from their raw materials. The quality of the materials used such as aggregates,
reboncal (plasticizers for plaster and masonry), cement, mortars, blocks and tiles are of fundamental
importance in the construction of these housing complexes and their poor performance can have as
consequences serious defects in the structure and finishing work. This study aims to analyze the raw
materials used in the construction of these housings, as well as compare the obtained results of these
analysis with the standard recommendations of ABNT, for the analysis of the studied materials the
following tests were made: for the cements tests of chemical analyses, specific mass, loss on ignition,
setting time, fineness, X-ray diffraction (XRD), and compressive strength were made; for the
aggregates tests of particle size, specific mass, pulverulent materials; for the reboncal, X-ray
diffraction (XRD), thermal analyses, chemical analyses, specific mass, stability and fineness; for the
mortars tests of compressive strength, index void, specific gravity in the hardened state, water retention,
air entrained content, specific gravity in the fresh stage, water absorption, dry density, specific mass and
tension strength by diametrical compression; for the ceramic blocks tests of water absorption and
compression and for the tiles water absorption and flexural strength. The results showed that the
cements used in the construction of the housing complexes did not meet the requirements of
compressive strength and the cement used in the housing complex Trés Irmas, did not meet the
specifications required by the ABNT standard NBR 11578/1991; the reboncal used in the construction
as lime, through the chemical analysis, was found that it was not hydrated lime, the aggregates did not
meet the requirements of the ABNT standard NBR 7214/1982 for the levels of pulverulent materials; the
mortars used in the housing complexes met the limits established by ABNT NBR 13281/2005; the
ceramic blocks used in the housing complexes Novo Cruzeiro and Trés Irmas presented maximum
water absorption within the limit allowed by the ABNT standard NBR 15270/2005, but for the
compression test it did not meet the respective standard, presenting strength lower than 1/3 of the
allowed strength of 1.5 MPa; less than half of the tiles from the Trés Irmés housing presented flexural
strength as established by the standard and for the Novo Cruzeiro housing most of the tested pieces

presented flexural strength superior to the standard requirement.

Key-words: aggregates, plasticizers, cement, mortar, blocks, tiles, housing complex, raw materials,

housings, pathologies, performance
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUGAO

Segundo estudo realizado pela Fundagao Getulio Vargas, o déficit habitacional do Brasil € de
5,8 milhdes de familias, o que representa um indice de 9,3% de familias que nao tém onde morar ou
vive em condigdes inadequadas, ou seja, que ndo atendem aos requisitos minimos de habitabilidade.
Os dados foram obtidos com base no PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, 2009.
Feito pelo IBGE.

A migragao de familias do campo para a cidade em busca de trabalho e melhores condigdes de
vida acompanhado da falta de uma politica de urbanizagdo gerou um aumentou de pessoas nas
grandes cidades e consequentemente impossibilitando muitas familias em conseguir uma habitagéo
adequada.

Procurando reduzir esse déficit, o Brasil vem buscando construir edificagdes voltadas para
classes de menor poder aquisitivo. Atentas a esse crescimento no mercado das construgdes, apesar
destas estarem evoluindo no campo das técnicas e dos materiais de construgéo e estar se adequando
aos programas de qualidade, verifica-se que as patologias continuam sendo um grande desafio para a
engenharia. Isto porque cada vez mais se observa um aumento de incidéncias das construgdes e
prazos cada vez mais curto devido, sobretudo, as solugdes inadequadas de projeto, uso impréprio de
materiais, negligéncia na execucao e deficiéncia de manutencéo, entre outros aspectos.

No Brasil, essa situagdo poderia ser acompanhada se as edificacbes passassem por uma
avaliagéo de pos — ocupagéo (APQ), onde seriam analisados os problemas técnicos e a satisfagdo dos
usuarios.

Portanto, sabendo-se da problematica dessas habitagdes pelo emprego de materiais que
muitas vezes ndo obedecem a um controle rigoroso por parte das normas, ou por problemas na
execugdo, ou mau uso, houve a motivagao para desenvolver um estudo onde o intuito € analisar essas
matérias — primas e chamar a atengdo das autoridades no que diz respeito a utilizagdo de uma politica
de gerenciamento nos canteiro de obras enfatizando a importancia do uso de materiais de boa
qualidade e a importancia de uma manutengdo preventiva, a fim de minimizar o surgimento de

patologias.
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1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar os materiais de construgdo empregados nas constru¢des dos conjuntos habitacionais
trés irmads e novo cruzeiro e comparar os resultados obtidos com as especificacdes normativas da
ABNT.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar com base nas normas da ABNT:

- as argamassas utilizadas no revestimento e no assentamento nas constru¢es dos conjuntos
habitacionais estudados, bem como a areia, massame, cimento e a cal;

- a quantidade maxima de agua absorvida por blocos e telhas;

- a resisténcia mecanica dos materiais ceramicos;

Realizar uma abordagem geral sobre 0 desempenho das edificagdes.

Identificar os principais problemas patolégicos.

1.2 Organizagéo do Trabalho

Esta dissertagdo é composta de seis capitulos, a seguir é apresentada uma breve descri¢do do

assunto abordado em cada um deles.

Capitulo 1 — E composto de introdugao, objetivos geral e especifico e organizago do trabalho.

Capitulo 2 — Compreende a fundamentagao tedrica, onde s&o abordados os assuntos mais relevantes
ao desenvolvimento deste trabalho tais como: definicdo dos conjuntos habitacionais, uma abordagem
sobra patologia das construgdes, os tipos de materiais de construgéo utilizados na pesquisa seguido de
suas normas para aceitagéo, o surgimento das patologias nos materiais de construgéo, e a importancia

da manutengéo nas edificagdes.

Capitulo 3 - Sao descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os métodos que foram
utilizados e sua metodologia.
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Capitulo 4 - Sao apresentados e avaliados os resultados obtidos experimentalmente.

Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste trabalho.

No final do trabalho estéo inseridas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os assuntos relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa.
Primeiramente, faz-se uma abordagem sobre os conjuntos habitacionais, depois sobre as patologias no
ambito geral, na sequéncia, sobre os materiais de construgdo citando seus tipos, posteriormente, sobre

a origem das patologias seguido de exemplos e por fim, uma pequena abordagem sobre manutencao.

2.1 Conjuntos Habitacionais

Abiko (1995), diz que habitagdo é o ambiente ocupado antes e apds um longo dia de trabalho,
onde realizamos atividades como descanso, alimentagdo, atividades fisioldgicas, atividades de
trabalho, ou seja, sua principal fungéo € o abrigo.

Com o aperfeicoamento de sua capacidade, 0 homem passou a empregar diversos materiais
disponiveis em seu meio, tornando o abrigo cada vez mais elaborado, e, no entanto, continuava com
sua fungéo basica de proteger o homem dos intrusos e das intempéries de acordo com Abiko (1995).

Segundo Fernandes (2003), a moradia exerce as seguintes fungdes: ambiental, econémica e
social. A fungéo social € de abrigar a familia. A econémica € oferecer novas oportunidades de geragao
de emprego e renda, mobilizar varios setores da economia local e influenciar os mercados imobiliarios
e de bens e servigos. A fun¢do ambiental € fundamental para que estejam asseguradas as condigdes
basicas de infraestrutura, saude, educagéo, trabalho, etc.

Além disso, Fernandes (2003) também afirma que o conceito de habitagdo deve ser
considerado de forma ampla, ou seja, considerando suas redondezas, pois, para que cumpra suas
funcdes, é imprescindivel que além de um espaco fisico e seguro, exista relagdo com seu entorno, por
exemplo, redes fisicas de distribuicdo de agua e coleta de esgotos, distribuicdo de energia elétrica,
transporte coletivo, atividades relacionadas com saude, esporte e lazer, etc.

Nos Ultimos anos, 0s programas habitacionais vém se destacando, como uma das principais
prioridades dos programas de governo, reduzindo o déficit habitacional, tornando acessivel a moradia
para a populagdo de baixa renda, mas o foco € voltado a quantidade e ao custo final das unidades
habitacionais.

Na Paraiba, ¢ proposta do governo atual a reducdo desse déficit habitacional. Segundo
informacdes obtidas no site do governo do estado, a meta € a construgao de 40 mil casas populares
em toda a Paraiba.
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2.2 Patologia das Construgoes

Segundo Helene (1988) patologia das construges € a area da engenharia que estuda os
sintomas, 0s mecanismos de ocorréncia, as causas e as origens dos defeitos que ocorrem nas
construcdes, ou seja, € 0 estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

Esses problemas patologicos sdo solucionados através da terapia, e para um bom éxito nas
medidas adotadas, é imprescindivel que o diagnostico, ou seja, o estudo precedente tenha sido bem
conduzido.

Souza e Ripper (1998) definem Patologia das Estruturas, o campo da Engenharia das
Construgbes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestagdes, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacgéo das estruturas. E ndo apenas se
preocupa com a identificagcdo e conhecimento das anomalias, mas também a concepgao e ao projeto
das estruturas, além da propria formagao do engenheiro civil.

As causas da deterioragdo das estruturas podem ser varias, desde o desgaste “natural” da
estrutura até os acidentes, ou utilizagao por alguns profissionais de materiais fora das especificagdes,
de acordo com Souza e Ripper (1998).

Ainda segundo 0s mesmos autores, 0s problemas patolégicos surgem, de maneira geral, por
uma ou mais falhas durante a execucdo de uma das fases da construgdo, ou no sistema de controle
préprio a uma ou mais atividades.

As fases da construgdo sdo divididas em cinco etapas: planejamento, projeto, materiais,
execucdo e uso. A qualidade conseguida em cada etapa refletira no resultado final da construgéo,
como a satisfagdo do usuario e o controle do surgimento de manifestagdes patoldgicas na fase de uso,
segundo Junior e Silva (2003).

No decorrer das fases citadas acima, inimeros fatores podem interferir na qualidade final da
construcao, por exemplo:

- no planejamento, a defini¢do dos niveis de desempenho esperados;

- no projeto, deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliagdo da resisténcia do solo, especificagéo
inadequada dos materiais, erro ou insuficiéncia no detalhamento, erros de dimensionamento;

- nos materiais, qualidade e a conformidade com as especificacdes;

- na execucao, falta de condicdes locais de trabalho, ndo capacitagao profissional de méo- de —obra,
inexisténcia do controle de qualidade de execugdo, ma qualidade de materiais e componentes;

- NO Uso, 0s problemas poderiam ser evitados se 0 usuario soubesse das possibilidades e limitagdes da

obra:
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- edificios em alvenaria estrutural: o usuario deve estar ciente de quais sdo as paredes em
alvenaria estrutural, para que ndo venham a ser modificadas.
- pontes: a capacidade de carga da ponte deve ser sempre informada.
Junto a um programa de manutengéo adequado, Santos e Filho (2009) apud Vergoza (1991)

cita em seu trabalho as principais causas das patologias, como referido na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais causas das patologias

Causas Porcentagens (%)
Projeto 40
Execugéo 28
Materiais 18
Mau uso 10
Mau planejamento 04

Fonte: Santos e Filho (2009) apud Vergoza (1991)

Silva e Camarini (2007) diz que a identificagdo das patologias é muito importante visto que
podem ser um sinal de risco para estrutura ou a necessidade de uma simples manutengéo, evitando
inseguranga e comprometimentos futuros.

Segundo Pereira (2011), os problemas patoldgicos evoluem e tendem a se agravar ao longo do
tempo, além de ocasionarem outros problemas associados ao inicial. Pode-se dizer que quanto mais
cedo forem realizadas essas corregdes, mais duraveis serdo, mais faceis e mais baratas, conforme
demonstra a lei de Sitter ou Lei dos Cinco, que mostra os custos crescendo segundo uma progressao

geométrica, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Lei de Sitter (fonte: Pereira,2011)
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Na Figura 1, observamos que o os tempos t1, de projeto, t2, execugdo, 3, manutengao
preventiva, e t4, manuteng&o corretiva, representam as fases de uma obra.

Em seu trabalho, Taguchi (2010) diz que segundo Sitter, “adiar uma intervengéo significa
aumentar os custos diretos em progressdo geométrica de razdo 5”, fazendo uma relagdo com o
conhecido ditado popular “ndo deixes para amanha o que pode fazer hoje”, por cinco vezes menos.

Alguns construtores ndo dao importancia a estas patologias, executam reparos superficiais por
serem mais baratos e né&o resolvem a causas dos problemas, ou seja, ndo se preocupam com as
consequéncias que o problema possa trazer, é importante conscientizar as construtoras e os
profissionais da area sobre a importancia de investir-se na prevengao.

Segundo Helene (1992), a manutengdo preventiva, por exemplo, ocasionara um custo vinte e
cinco vezes superior ao valor se a decisdo fosse de projeto, para 0 mesmo grau de qualidade e

protegdo. J& a manutengéo corretiva representa um valor de cento e vinte e cinco vezes maior.

2.3 Materiais de Construgao
231 Cimento

O engenheiro John Smeaton, designado a reconstruir o farol de Eddystone, ao largo da costa
de Corn, em 1756, procurava um aglomerante que endurecesse em presenca de agua, para facilitar
seu trabalho na reconstrugéo do farol, e descobriu que se obtinha uma melhor argamassa quando a
pozolana era misturada ao calcario contendo este alta concentragéo de argila, pois depois de seca,
tornava-se tao resistente quanto as pedras utilizadas nas construgdes, diz Silva (2006). Mas foi em
1824 que Joseph Aspdin, um construtor inglés, registrou a patente do cimento Portland que recebeu
esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha
britanica de Portland.

O cimento comum é um po6 fino que em contato com &gua, hidrata-se, formando uma pasta
gelatinosa, também conhecida como gel, € composto principalmente de clinquer e tem como matérias-
primas o calcario e a argila. O cimento é caracterizado por apresentar propriedades aglutinantes,
aglomerantes ou ligantes.

Conforme Santos (2008) as adi¢des ao cimento melhoram certas caracteristicas e sé@o
misturadas ao clinquer na fase de moagem permitindo a fabricagdo dos varios tipos de cimento
Portland. As adi¢des s&o o gesso, que controla o tempo de pega, a escdria de alto-forno, os materiais

pozolanicos e os carbonaticos. O gesso é uma adi¢do importante a moagem do clinquer, pois sem ele,
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quando o cimento entrasse em contato com a agua, endureceria instantaneamente, inviabilizando seu

uso nas obras.

Segundo Souza e Ripper (1998), os principais compostos presentes no cimento sdo mostrados

no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Quadro relativo aos principais compostos do cimento

Notagdes quimicas dos Notagdes quimicas
Compostos
Cimentos Condensadas
Silicato Tricalcico 3 Ca0.Si0, CsS
Silicato Bicalcico 2 Ca0.SiO; C2S
Aluminato Tricélcico 3 Ca0.AlL0O3 CsA
Ferro—Aluminato Tetracalcico 4 Ca0.Alx03.Fez03 CsAF
Gipsita CaS04.2H,0 CsHz

Além dos componentes principais, também encontramos constituintes menores, como alcalis
(Na20; K20), que se apresentam na forma de sulfatos, o 6xido de magnésio (MgO), a cal livre (CaO) e

outros.

2.3.1.1 Principais tipos de Cimento Portland

No Brasil sdo comercializados varios tipos de cimento portland, diferenciados por sua

composigao, sdo eles:

e Cimento Portland Comum (CP I);
- N&o possui adi¢des além do gesso.
- Utilizado em servigos de construgdes em geral quando ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou de
aguas subterraneas.
Tipos:
- Cimento Portland Comum (CP 1)
- Cimento Portland com Adigdes (CP I-S): com 5% de material Pozolanico em massa, com as mesmas

caracteristicas e recomendagdes do CP |.

e Cimento Portland Composto (CP II);
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- Cimento modificado, possuindo quantidades relativas de silicatos e aluminatos, onde suas proporgoes
é fator determinante para algumas propriedades do cimento, como velocidade de geragéo de calor,
sendo o Cimento Portland Composto menor que o Cimento Portland Comum.

- Recomenda-se seu uso em langamentos maci¢os de concreto, em que o grande volume da
concretagem e a superficie pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa.

- Apresenta melhor resisténcia dos sulfatos contidos no solo.

Tipos:

- Cimento Portland Composto com Escéria (CP II-E): caracteriza-se por possuir composi¢ao
intermediaria entre o cimento portland comum e o cimento portland com adi¢des (alto-forno e
pozolanicos), recomendado para estruturas que demandem um lento desprendimento de calor ou que
possam ser atacadas por sulfatos.

- Cimento Portland Composto com Pozolana (CP II-Z): gera calor em menor velocidade do que o
cimento comum. A utilizag&o deste produto gera concretos mais duraveis e mais impermeaveis.

- Cimento Portland Composto com Filer (CP II-F): Cimento recomendado para aplicagdes em geral.

o Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill):
- Apresenta baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia a expansao devido a reagéo alcali-agregado.

- Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade.

o Cimento Portland Pozolanico (CP IV):
- Produz um concreto mais impermeavel, mais duravel, com resisténcia a compressao superior a do

concreto com cimento portland comum, a idades avangadas.

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI);
- Quando reage com agua o cimento adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade.

- De alta resisténcia inicial a compressao, 26 MPa a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias.

¢ Cimento Portland Resistente aos Sulfatos (RS);
- Possui resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de aguas servidas ou
industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos.
- De acordo com a norma NBR 5737, os outros tipos basicos de cimento podem ser resistentes aos
sulfatos, desde que se enquadrem em pelo menos uma das seguintes condigdes:
- Teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adigdes carbonaticas de no maximo

8% e 5% em massa, respectivamente;
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- Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria granulada de alto-
forno, em massa;
- Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material pozolanico, em
massa;
- Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duragdo ou de obras
que comprovem resisténcia aos sulfatos.
- Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo (BC);

Retarda a liberagdo de calor em pecas de grande massa de concreto, impedindo o surgimento de

fissuras de origem térmica, devido ao calor desenvolvido durante a hidratagao do cimento.

o Cimento Portland Branco (CPB)
- Diferenciado pela coloragéo e classificados como Cimento Portland branco estrutural, utilizados na
execucdo de concreto estrutural, com classes de resisténcia 25, 32 e 40 MPa e Cimento Portland
branco ndo-estrutural, cimento sem indicacdo de classe, utilizados em aplicagbes néo estruturais.
Segundo a NBR 12989 (ABNT,1993).

2.3.1.2 Normalizagao cimento Portland Composto

A norma brasileira NBR 11578 (ABNT,1991) estabelece que o cimento Portland Composto
deve atender as exigéncias quimicas indicadas na Tabela 2 abaixo bem como as exigéncias fisicas e

mecanicas enumeradas na Tabela 2 em sequencia.

Tabela 2 - Exigéncias quimicas

Limites (% da massa)
Determinagdes quimicas

CPII-E CPIl-Z CPIl-F
Residuo Insoluvel (RI) <25 <16,0 <25
Perda ao Fogo (PF) <6,5
Oxido de Magnésio (MgO) <65
Trioxido de Enxofre (SO3) <40
Anidrido Carbdnico (CO2) <50

Fonte: NBR 11578(ABNT, 1991).

26



Tabela 3 - Exigéncias fisicas € mecanicas

Limites de classe

Caracteristicas e propriedades Unidade
25 32 40
- Residuo na peneira 75 pm % <12,0 <12,0 <10,0
inura )
Area especifica m2/kg > 240 > 260 > 280
Tempo de inicio de pega h >1 >1 >1
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5
3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
Resisténcia a
7 dias de idade MPa >15,0 >20,0 >25,0
Compressao
28 dias de idade MPa >25,0 > 32,0 >40,0

2.3.1.3 Normalizagao cimento Portland Pozolanico

Fonte: NBR 11578 (ABNT,1991)

A norma NBR 5736 (ABNT, 1991) estabelece os requisitos para o recebimento do cimento

Portland Pozolanico CP IV, de classes 25 e 32, nas Tabelas 4 € 5 a seguir.

Tabela 4 - Exigéncias quimicas

Determinagdes quimicas Limites (% da massa)
Perda ao Fogo (PF) <45

Oxido de Magnésio (MgO) <65

Trioxido de Enxofre (SO3) <40

Anidrido Carbdnico (CO2) <30

Tabela 5 - Exigéncias fisicas e mecanicas

Fonte: NBR 5736 (ABNT,1991)

Caracteristicas e propriedades Unidade
Finura Residuo na peneira 75 um %
Tempo de inicio de pega h
Expansibilidade a quente mm
3 dias de idade MPa
Resisténcia a
7 dias de idade MPa
Compressao
28 dias de idade MPa

Limites de classe

CPIV-25
<8,0
<1
<95
<8,0
<150
<250

CPIV-32
<8,0
<1
<5
<10,0
<200
<320

Fonte: NBR 5736 (ABNT,1991)
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232 Cal

A cal ou o 6xido de célcio (Ca0), é um aglomerante obtido pela decomposicéo térmica, através
da calcinagdo ou queima, de rochas calcarias moidas em fornos intermitentes, construidos com
alvenaria de tijolos refratarios, a temperatura média de 900° C. E utilizada em varias 4reas: construgdo
civil, industria siderargica e metalurgica, processos quimicos e industriais, agricultura.

Segundo Bauer (2005) a cal utilizada na construgao civil na forma hidratada, como componente

de argamassas de assentamento e revestimento desenvolve 6timo desempenho e grande durabilidade.

Cal virgem

Conforme Silva (2006) a cal virgem também conhecida como cal viva ou cal ordinaria é o
produto inicial resultante da calcinagéo dos calcarios e dolomitos, a aproximadamente 1000°C, devido a
perda de parte dos seus constituintes (anidrido carb6nico — COy).

A utilizagdo de uma boa cal virgem na producédo refletird na boa qualidade de uma cal
hidratada.

Cal hidratada:

A cal hidratada é uma combinagao da cal virgem com &gua, conforme, CaO + H,0 -> Ca(OH)..
E conhecida como cal aérea, pois, endurece ao reagir com o ar apresentando alta alcalinidade.

Filho (2002) diz que a cal hidratada tem a propriedade de reter agua, reduzindo a
disponibilidade da mesma para a hidratagao do cimento, tornando uma estrutura mais compacta.

De acordo com a NBR 7175 (ABNT 2003), “a cal hidratada é um pd obtido através da
hidratagdo da cal virgem, constituido fundamentalmente de uma mistura de hidroxido de calcio e
hidrdxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidrdxido de calcio, hidréxido de magnésio e dxido
de magnesio”.

Ainda segundo a NBR 7175 (ABNT 2003), a cal hidratada pode ser classificada em CH I, CH Il
CH Ill, que se diferenciam pela composi¢éo quimica em fungéo do teor de COo.

Junior (2009) afirma em seu trabalho que para adquirir uma cal mais “pura” tem-se a CH |, ja
que para ser definida desta maneira, seus resultados obedecem a limites acima dos exigidos para CH
[Il. © CH Il possui caracteristicas quimicas intermediarias entre CH | e CH IIl.

Conforme Rago e Cincotto (1999) a cal, no seu estado fresco, proporciona maior plasticidade a

argamassa, permitindo melhor trabalhabilidade e, maior produtividade na execugao do revestimento.

28



Dentre as caracteristicas, ressalta-se a fun¢do de aglomerante, a trabalhabilidade, a resisténcia
a penetracdo de agua, a capacidade de retengéo de agua, além das questdes da deformabilidade e da
resisténcia a compresséo.

Segundo Paiva et al. (2007) o processo de fabricacdo da cal interfere diretamente na sua
qualidade que vai desde a forma de hidratagé&o a o controle de qualidade do minério. A fabricagéo pode
ser artesanal ou industrializada.

Segundo Guimaraes (1998) a cal € um importante componente utilizado na composigéo das
argamassas, pois melhora a trabalhabilidade, no aumento da resisténcia a penetragdo, na capacidade

de reter agua, na deformabilidade e na resisténcia.

2.3.2.1 Normalizagdo da Cal Hidratada

A normalizagdo Brasileira referente a cal hidratada NBR 7175(ABNT 2003), considera a
quantidade de CO2 como responsavel pela classificagéo dos trés tipos de cales; juntamente com o teor
de oOxidos, plasticidade e retencdo de agua.

As Tabelas 6 e 7 classificam as cales quanto as exigéncias fisicas e quimicas.

Tabela 6 - Exigéncias quimicas

Limites
Compostos
CH-1 CH-II CH- 1l
Anidrido Carbdnico Na fabrica <5% <5% <13%
(CO) No depdsito <7% <7% <15%
Oxidos de calcio e magnésio ndo hidratado
<10% <15% <15%
calculado (CaO + MgO)!
Oxidos totais na base de ndo - volateis
> 90% > 88% > 88%

(CaOr+ MgOx)?
1) O teor de 6xido de calcio (Ca0) ou Oxido de magnésio (MgO) ndo hidratados deve ser
calculado como segue:
a) CaO combinado com CaSOs....= % SO3 x 0,70
b) CaO combinado com CaCOs....= % CO2 x 1,27

c) Aguacombinada............... = % perda ao fogo - (% CO2 + % umidade)
d) CaO hidratado ..........ccccevvnee. = % de agua combinada x 3,11
e) CaO ndo - hidratado................ =Ca0 - (a+b +d)
f)  MgO hidratado..........cccocevuneenee = le|x 0,72
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O teor de Oxidos ndo hidratados é expresso por:

Hipdteses Oxido de calcio n3o hidratado Oxidos de calcio e Magnésio ndo
calculado (Ca0) hidratado calculado (CaO+ MgOy)
e<0 0 (zero) % MgO - f
e=0 0 (zero) % MgO
e>0 e e + % MgO

2 O teor de 6xidos totais na base de néo volateis (CaO total + MgO) deve ser calculado como
segue:
(% Ca0,,; +% Mg0O,,,)x100

total

% (CaO total + MgOtotal), base de n&o volateis =
100 — % deperda ao fogo

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003).

Tabela 7 - Exigéncias fisicas

Compostos mites
CH-I CH-II CH-1lI
Finura (% retida Peneira 0,600 mm <0,5% <0,5% <0,5%
acumulada) Peneira 0,075 mm <10% <15% <15%
Retencdo de agua > 75% >75% >70%
Incorporacao de areia >3,0 >25 >2,2
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade >110 >110 >110

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003).

2.3.3 Agregados

Os agregados sdo materiais granulares, ndo possuem forma nem volumes definidos. Na
industria da construgao civil, sdo os insumos mais consumidos no mundo. Ocupam cerca de 60 a 80%
do volume total do concreto, portanto sua qualidade € muito importante para a qualidade do mesmo.

Segundo Carneiro (2012), a argamassa é influenciada pela granulometria e pela forma das
areias. E importante usar uma mistura com areias de dimensées mais grossas e mais finas, pois
garante uma melhor organizagao das particulas, resultando em argamassas com melhores resisténcias
mecanicas, maior compacidade e melhor trabalhabilidade.

Quanto a origem sao classificados em naturais e artificias.
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Os agregados naturais sdo encontrados na natureza como nos leitos dos rios ou em
exploracao de jazidas e podem precisar de lavagem ou sele¢do. Exemplo: areia e pedregulho.

Os agregados artificiais devem ser aprimorados para chegar a situagao de uso.

Com relagao as dimensdes s&o classificados em mitdo e graddo.

E considerado agregado milido os fragmentos cujos grdos passam na peneira com 4,8 mm de
abertura e ficam retidos na peneira 150 um.

Conforme NBR 7211(ABNT, 2005), agregados miudos sdo “agregados cujos grédos passam
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1".

Aratjo (1995) comenta em seu trabalho que em argamassas, 0s agregados miudos possuem
funcdo técnica melhorando a durabilidade e textura final dos revestimentos e econémica e fungéo
econdmica, pois reduzem o custo final das argamassas devido serem materiais mais baratos que os
aglomerantes.

As propriedades que decidem as caracteristicas tecnologicas dos agregados miudos e sua
interferéncia sobre o comportamento das argamassas de revestimento s&o: composigdo quimica e
mineraldgica, caracteristica geométrica dos graos e sua composicao granulométrica.

E agregado gratido os fragmentos que passam pela peneira 75 mm e ficam retidos na peneira
com 4,8 mm de abertura.

Quanto a massa especifica sdo classificados em leves, normais e pesados.

Agregados leves séo os agregados cuja massa especifica € menor que 2000 kg/m3. Ex: argila
expandida, vermiculita, pedra-pomes.

Agregados Normais sdo os agregados com massa especifica entre 2000 kg/m3 e 3000 kg/m3.
Ex: areias naturais de cava ou praia, pedras britadas, pedregulho, etc.

Agregados Pesados sdo aqueles agregados com massa unitaria acima de 3000 kg/m3. Ex:

magnetita, hematita, etc.

234 Argamassa

Segundo a NBR 13281(ABNT, 2005) argamassa € “mistura homogénea de agregado(s)
miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo prépria (argamassa
industrializada).

Ainda conforme a mesma norma, as argamassas podem ser classificadas em argamassas para

assentamento: argamassa para assentamento em alvenaria de vedagdo, argamassa para

31



assentamento em alvenaria estrutural, argamassa para complementacéo da alvenaria (encunhamento);
argamassa para revestimento de paredes e tetos: argamassa para revestimento interno, argamassa
para revestimento externo, argamassa de uso geral, argamassa para reboco, argamassa decorativa em
camada fina e argamassa decorativa em monocamada.

As argamassas devem atingir uma série de requisitos minimos de desempenho estabelecidos
pela ABNT NBR 13281:2005, estes sdo determinados pela dosagem e pela correta escolha de
materiais, diz Arnold (2011).

As argamassas utilizadas em revestimentos de paredes e tetos, seja industrializada, dosada
em central ou preparada em obra devem atender aos requisitos fisicos e mecanicos estabelecidos pela
ABNT NBR 13281:2005 como: resisténcia a compresséo, densidade de massa aparente no estado
endurecido, resisténcia a tragdo na flexdo, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no estado
fresco, retencdo de agua, resisténcia potencial de aderéncia a tragéo.

Arnold (2011), afirma em seu trabalho que além dos requisitos recomendados pela ABNT NBR
13281:2005, as argamassas de revestimento devem apresentar propriedades no estado fresco de
coesao, adesao inicial, consisténcia, retengao de agua, retragéo plastica, plasticidade, trabalhabilidade,
aspectos reoldgicos e ar incorporado e no estado endurecido, resisténcia @ abraséo, fissuragao,
retragdo, porosidade, permeabilidade e aderéncia.

Segundo Rago e Cincotto (1999) quando se estudam as propriedades das argamassas no
estado fresco, remete-se ao estudo da reologia das argamassas, empiricamente conhecida como
trabalhabilidade, que é a primeira propriedade que define sua qualidade, e ligados a ela também
responsaveis pelo desempenho estdo as propriedades de retenc¢ao de agua e resisténcia mecanica.

O seu comportamento reolégico esta ligado ao agregado (dimensdo, forma e distribuigdo
granulométrica), a pasta (caracteristicas quimicas, fisicas e quantidades dos materiais constituintes e
teor de agua) e a relagdo pasta-agregado.

Rago e Cincotto (1999) ainda afirma que outra propriedade importante das argamassas para
seu desempenho, no estado fresco, é a retencdo de agua, relativo ao sistema base/revestimento, por

nao permitir a sucgao excessiva de agua pela base.

2.3.4.1 Normalizagao para argamassas

As Tabelas de 8 a 11 a seguir estdo de acordo com a NBR 13281 (ABNT 2005) e estabelece

alguns requisitos para classificagdo das argamassas.
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Tabela 8 - Resisténcia a compresséo

Classe Resisténcia a Compressao Método de ensaio

Fonte NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 9 - Densidade de massa aparente no estado endurecido kg/m3

Densidade de massa aparente no estado

Classe Método de ensaio
endurecido kg/m?3

1.000 & 1.400

1.400 4 1.800

Fonte NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 10 - Densidade de massa no estado fresco kg/m?

Classe Densidade de massa no estado fresco kg/m3 Método de ensaio

1.200 4 1.600

D4 1.600 & 2.000

D6 >2.000

Fonte NBR 13281 (ABNT, 2005).
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Tabela 11 - Retengéo de agua

Classe Retencéo de agua (%) Método de ensaio
U1 <78
U2 72 285
U3 80 a 90
ABNT NBR 13277
U4 86 a 94
U5 91a97
U6 952100

Fonte NBR 13281 (ABNT, 2005).

2.3.5 Blocos ceramicos e telhas

Segundo Monteiro (2009), a industria da cerdmica vermelha possui aproximadamente 5.500
empresas que faturam, anualmente, R$ 6 bilhdes, o que representa 7,3% do Produto Interno Bruto
nacional.

Os produtos das industrias de ceramicas vermelhas sdo os blocos de vedagéo e estruturais,
telhas, tijolos, revestimentos, e tubos. Em geral para a fabricagéo destes séo utilizadas argilas plasticas
e arenosas podendo ter introdugdo de areias e subproduto ceramico como o chamote queimado
(quebra ceramica), de acordo com Fernandes et al. (2012).

A argila € um material natural, com textura terrosa, que possui granulometria inferior a
0,002mm, constituida essencialmente de argilominerais, segundo a Associagao Brasileira de Cerémica.
Os minerais caracteristicos das argilas de acordo com classificagdo quimica s&o silicatos de aluminio
ou magnésio hidratados pertencentes aos grupos da caulinita, montmorilonita, ilita e também clorita, e
vermiculita de granulacao fina.

Monteiro (2009), a argila € quimicamente um silicato hidratado de aluminio possuindo
impurezas como ferro, calcio, potassio, magnésio e outros elementos; mineralogicamente formada por

grupos de argilominerais como ilita, caulinita € montmorilonitica.

e Blocos ceramicos
“ O bloco ceramico de vedagao deve ser fabricado por conformagao plastica de matéria-prima
argilosa, contendo ou n&o aditivos, e queimado a elevadas temperaturas”, NBR 15270 (ABNT, 2005).
O bloco ceramico estrutural pode ser dividido em trés tipos: bloco com paredes macigas, bloco

com paredes vazadas e bloco perfurado. Os dois primeiros podem ser empregados na alvenaria
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estrutural ndo armada, armada e protendida, enquanto o terceiro somente em alvenaria estrutural ndo

armada, segundo NBR 15270(2005).

Os blocos ceramicos devem possuir dimensdes de fabricagdo como indicados na Tabela 12,
conforme diz a NBR 15270 (ABNT, 2005).

Tabela 12 - Dimensdes de fabricagdo de blocos ceramicos de vedagao

Dimensdes
LxHxC
Mdodulo dimensional
M=10cm
(HMx (1)M x (2)M
(M x (1)M x (5/2)M
(M x (3/2)M x (2)M
(1M x (3/2)M x (5/2)M
(1M x (3/2)M x (3)M
(MM x (2JM x (2)M
(1M x (2)M x (5/2)M
(M x (2)M x (3)M
(HM x (2)M x (4)M
(5/4)M x (5/4)M x (5/2)M
(5/4)M x (3/2)M x (5/2)M
(5/4)M x (2)M x (2)M
(5/4)M x (2)M x (5/2)M
(5/4)M x (2)M x (3)M
(5/4)M x (2)M x (4)M
(312M x (2)M x (2)M
(3/2M x (2)M x (5/2)M
(312M x (2)M x (3)M
(32M x (2)M x (4)M
(2M x (2JM x (2)M
(2Mx (2)M x (512)M
(2)M x (2)M x (3)M
(2M x (2)M x (4)M

M
M

Dimensdes de fabricagao

Largura (L)

11,5

14

19

Altura (A)

14

19

11,5
14

19

19

19

Comprimento (C)

Bloco Principal Y2 Bloco
19 9
24 11,5
19 9
24 11,5
29 14
19 9
24 11,5
29 14
39 19
24 11,5
24 11,5
19 9
24 11,5
29 14
39 19
19 9
24 11,5
29 14
39 19
19 9
24 11,5
29 14
39 19
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(512)M x (512)M x (5/2)M 24 15
(512)M x (5/2)M x (3)M 24 24 29 14
(512)M x (5/2)M x (4)M 39 19

Fonte: NBR 15270 (ABNT,2005).

Segundo Costa e Silva (2007) em relag&o as caracteristicas visuais dos blocos ceramicos, eles
ndo devem apresentar defeitos sistematicos como trincas, quebras, superficies irregulares ou

deformagdes que impegam sua utilizagao conforme fun¢éo desejada.

2.3.5.1 Normalizagado para blocos ceramicos

A NBR 15270 (ABNT,2005), estabelece critérios para o ensaio de resisténcia a compressao

dos blocos ceramicos de vedacao, como indica a Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao

Posicao dos furos fo (MPa)
Para blocos usados com furos na horizontal >15
Para blocos usados com furos na vertical >30

Fonte: NBR 15270(ABNT,2005)

Segundo a mesma norma, o resultado do ensaio de indice de absor¢do de agua néo deve ser

inferior a 8% nem superior a 22%.

e Telhas ceramicas

A NBR 15310 (2009) define telhas cerdmicas como “componentes destinados a montagem de
cobertura estanque a agua, de aplicagdo descontinua”.

Séo fabricadas com argila conformada, por prensagem ou extruséo, e queimadas de forma que
o produto final atenda as condigdes determinadas em norma”.

Segundo a NBR - telhas ceramicas, requisitos € métodos de ensaio, em relagdo as
caracteristicas visuais, “podem apresentar esfoliagdes, quebras, lascados e rebarbas, desde que néo
prejudiquem o seu desempenho; igualmente sdo admissiveis eventuais riscos, escoriagdes, e
raspagens causadas por atrito feitas nas telhas durante o seu fabrico, embalagem, manuten¢éo ou
transporte.”
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Do ponto de vista geométrico e de sua fixagao, as telhas séo classificadas segundo a NBR em:
- telhas planas de encaixe, ex. telhas francesas;
- telnas compostas de encaixe, ex. telhas romanas, telhas capa e canal colonial;
- telhas simples de sobreposicao, ex. telhas paulista;

- telhas planas de sobreposicao, ex. telhas alema.

2.3.5.2 Normalizagao para telhas

De acordo com a NBR 15310 (2009), os requisitos especificos para as telhas, estabelece um
limite maximo de absorcédo de 20%.
Ainda segundo a mesma norma as cargas de ruptura a flexdo néo devem ser inferiores as

indicadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Tipos de telhas e cargas de ruptura

Tipos de telhas Exemplos Cargas (N)
Planas de encaixe telhas francesas 1000 (100 kgf)
Compostas de encaixe telhas romanas 1300 (130 kgf)

telhas capa e canal colonial

telhas planas

Simples de sobreposicédo .
telhas paulista 1000 (100kgf)
telhas Piaui
Planas de sobreposigéo telhas alemé e outras

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2009).

2.4 Origem das Patologias : materiais

Hackbarth (2006) afirma em seu trabalho que “ todas as especificacdes de materiais séo feitas
na fase de concepgédo e projeto”. Sendo assim, todos os materiais a serem utilizados devem estar
definidos, antes de iniciar a fase de execugéo.

“‘Deve-se cuidar do conhecimento e controle das caracteristicas dos insumos que compdem o
concreto, bem como o préprio concreto, na fase de construgdo”. Isto significa conhecer os
fornecedores, a origem dos materiais, e caracteristicas fisicas e quimicas destes produtos, desde os
elementos formadores do concreto (aglomerante, agregados), ago, até os materiais utilizados nas
formas, escoramentos, e outros. Este controle passa por inspe¢éo visual, ensaios, e outros testes que
identifiquem possiveis problemas nos materiais. (HACKBARTH, 2006)
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Segundo Souza e Ripper (1998) a maioria dos materiais utilizados nas obras, tém sua forma de
aplicagdo e qualidade normatizadas. No entanto, o controle feito por alguns construtores, tem-se
mostrado falho, devido a busca por pregos baixos colocam a qualidade das obras em duvida, pois
utilizam produtos fora de norma, e fornecedores sem credibilidade e sem controle na produgao, ou seja,
nao aplicam uma politica de fiscalizagéo e aceitagdo dos materiais.

Assim, &€ bem comum o surgimento de problemas patologicos que tém sua origem na qualidade
inadequada desses materiais e componentes. E como consequéncia desta baixa qualidade surge

muitos problemas como menor durabilidade, erros dimensionais e baixa resisténcia mecanica.

241 Exemplos de patologias

Entre as inumeras patologias que podem ser encontradas nas construgdes podemos destacar:

o Fissuras:
A identificag@o das fissuras, como mostra na Figura 2 e de suas causas, é muito importante

para definigdo do tratamento para recuperagédo da alvenaria, segundo Taguchi (2010).

Figura 2 - fissuras em alvenaria

Fonte:http://www.zap.com.br/revista/imoveis/reforma-e-construcao/comuns-mas-perigosas-20090226/

As fissuras que podem provocar patologias sdo as visiveis a olho nu, as que sao observadas a
uma distancia maior que um metro, ou aquelas que, independentemente do tamanho, estejam
provocando penetragdo de umidade para o interior das edificagdes diz Pereira (2007).

De um modo geral, a fissura é importante, pois € uma adverténcia de eventual perigo para
estrutura; comprometimento do desempenho, como estanqueidade a agua, durabilidade, etc. segundo
Taguchi (2010).
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Queiroz (2007) diz que a fissura é uma perda da resisténcia mecanica no revestimento e um
ponto passivel de infiltragdo de agua, ar e outro material em que o revestimento esteja exposto.

Silva et al. (2005) cita como exemplo que o surgimento de fissuras em revestimentos de
argamassas mistas € influenciado pelo aumento do teor de finos presentes nas areias.

Alguns fatores responsaveis para o surgimento de fissuras: traco inadequado, teor excessivo
de finos, material argiloso na areia, excessiva absor¢éo da base, excessiva evaporagao.

A demanda de agua nas argamassas também é um fator para o surgimento de fissuras por
retragdo plastica ou por secagem. As fissuras por retragdo plastica ocorrem no estado fresco
(frequentemente antes do tempo de inicio de pega do cimento) quando o gradiente de evaporagéo
(associacdo de temperatura e umidade relativa do ar que condiciona a evaporagdo de agua) é téo
grande que a velocidade de evaporagédo da agua é superior a velocidade com que a agua aflora junto a
superficie do revestimento. Nesse momento ndo existe um tempo certo que determine o fim da retragéo

plastica e inicio da retragao por secagem, segundo Pereira (2007).

 Infiltracéo de agua

As patologias mais comuns referentes a infiltracdo de agua nas edificagbes sé@o manchas de
umidade, bolor, fungos, eflorescéncias, deslocamento de revestimentos, fissuras, etc.

Na Figura 3, observamos imagem ilustrativa de exemplo de infiltrag@o nas paredes.

Figura 3 - Infiltragdo de agua nas paredes

Fonte: http://www.publicidadeimobiliaria.com/2011/10/indenizacao-por-infiltracao-em-imovel.html

Vérios fatores podem gerar umidade nos materiais de construgdo, absorgao capilar de agua,
absorcéo de agua de infiltragdo, absorcéo higroscépica de agua, absorgéo por condensagéo capilar,
absorgao por condensagao.

Na absorg¢éo capilar, infiltragcdo ou fluxo superficial de agua, a umidade chega aos materiais de
construgdo na forma liquida; nos outros casos a absolvicdo € na forma gasosa. A agdo combinada do
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vento (presséo), diregéo e intensidade tanto da chuva como do vento, e as condi¢des de exposigao da

alvenaria, podem agravar essa infiltragao.

o Descolamentos
Sobrinho (2008) diz que os deslocamentos dos revestimentos é consequéncia da perda de
aderéncia, ocasionada por fatores como empolamento devido a ocorréncia das expansdes na
argamassa.

Na Figura 4 temos um exemplo de parte de um revestimento desplacado.

Figura 4 - exemplo de descolamento

fonte: Queiroz (2007)

Uma grande quantidade de cimento em argamassas submetem a estas mais probabilidade as
tensdes ocasionadoras de fissuras, prejudiciais durante a secagem, além de trincas e possiveis
deslocamentos da argamassa no estado endurecido segundo Pereira (2007).

Em resumo Bauer (1994) diz que as principais causas dos deslocamentos em placas sao:
inadequada preparagdo da base de concreto, como presenca de pd e residuos; fraca molhagem da
base, comprometendo a hidratagdo do cimento da argamassa; utilizacdo de areia fina na constituicao

do chapisco; espessura grossa da argamassa; excesso de cimento na constituicdo da argamassa.

2.5 Manutengao

Hackbarth (2006), diz que muitas pessoas acreditam que a possibilidade de vir a existir

problemas e patologias apds a execugao de um obra s&o minimos, quase inexistentes.
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A vida util dessas estruturas é realmente grande, e para que esse fato seja de fato alcangado,
é fundamental a manutengéo da estrutura. Porém, a utilizagdo errada das construgdes, e a falta de
manutenc¢&o, podem fazer com que os problemas patolégicos surjam.

Ainda segundo 0 mesmo autor os proprietarios das estruturas séo pessoas leigas, ou seja, ndo
sabem como fazer uso correto da edificacdo, sem alterar ou trazer as estruturas como, mudangas
arquitetdnicas que influenciam na disposi¢ao dos pilares, excesso de cargas, entre outras. Além disso,
é muito dificil conscientizar o proprietario que os servicos de manutencdo sdo importantes para
conservacao da obra.

Segundo a ABNT NBR 5674/1999 — manutengdo “¢ o conjunto de atividades a serem
realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas partes

constituintes de atender as necessidades e segurangas dos seus usuarios.”

2.6.1 Manutengao preventiva x Manutengao corretiva

A NBR 5462 (ABNT,1994) definem:

- Manutengéo preventiva: “Manutengao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do
funcionamento de um item”.

- Manutencdo corretiva: “Manutencédo efetuada apos a ocorréncia de uma pane destinada a
recolocar um item em condi¢cdes de executar uma fungéo requerida”.

E sabido que todo bem possui seu tempo de vida Util. Entretanto, a vida util certamente sera
prolongada se for realizada uma manuten¢éo adequada, diz Castro (2007).

Segundo Souza e Ripper (1998) um bom programa de manutencdo esta incluso métodos
adequados de operacao, controle e execucao da obra, e na anélise custo-beneficio desta manutengéo.

Taguchi (2010) diz que a manutengéo preventiva em uma edificag@o reduz os custos de agdes
corretivas que, as vezes indispensaveis, poderiam ser evitados. E importante ressaltar que a
manutenc¢éo preventiva de um imével ndo deve ser feita de forma improvisada. Deve ser realizado por
profissionais treinados ou por empresas especializadas.

Qualquer edificacdo possui seu periodo de vida util. Varias vezes, seu desempenho encontra-
se abaixo do satisfatorio devido, por exemplo, a falta de manutengéo peridédica. A manutengéo

prorrogara sua vida til, procurando evitar o surgimento de patologias, segundo Antoniazzi (2009).
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da
pesquisa, o estudo dos materiais utilizados na constru¢do dos conjuntos habitacionais Trés Irmas e
Novo Cruzeiro, bem como a metodologia seguida.

Os conjuntos habitacionais Trés Irmas e Novo Cruzeiro sdo obras do governo do estado
destinadas a ser um loteamento de caracter popular, para familias com baixa renda e para uso
exclusivamente residencial, com todas as habitagdes financiadas pelo governo do estado e suas obras
fiscalizadas pela CEHAP- companhia estadual de habita¢do popular.

Nos loteamentos estudados observamos que foram implantadas redes de energia, de agua e
esgotamento pluvial, realizados pelas concessionarias da cidade, bem como o calgamento da maior
parte das ruas.

Nas Figuras 5 e 6 a seguir, mostramos a situag@o das casas dos conjuntos habitacionais

estudados.

Figura 5 - Conjunto Trés Irméas

Fonte: acervo préprio
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Figura 6 - Conjunto Novo Cruzeiro

Fonte: acervo proprio

O conjunto habitacional Trés Irmas construido em alvenaria estrutural, possuindo 640 casas,
sendo 571 habitagbes normais, 53 habitagbes para idosos e 15 adaptadas para portadores de
necessidades especiais.

Enquanto o conjunto habitacional Novo Cruzeiro é constituido por 74 blocos com capacidade
para 4 familias totalizando 296 habitagbes, sendo 24 para idosos e 13 habitagdes adaptadas para

portadores de necessidades especiais.

3.1 Materiais Estudados

3.1.1 Blocos ceramicos de alvenaria

Os blocos ceramicos de alvenaria utilizados na pesquisa foram recolhidos nas proprias
construgdes dos conjuntos habitacionais estudados. Foram fornecidos aproximadamente 30 blocos

ceramicos do mesmo tipo, qualidade e marca, fabricados nas mesmas condigdes.
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3.1.2 Telhas tipo colonial

As telhas foram coletas nos canteiros de obra de cada conjunto habitacional, foram fornecidas

gentilmente uma quantidade de aproximadamente 30 por cada conjunto habitacional.

3.1.3 Cimento CIMPOR e ITA

Os cimentos utilizados nessa pesquisa foram o CIMPOR (CP Il F 32) no conjunto habitacional
Trés Irmas e o cimento ITA (CP IV 32 RS) no conjunto habitacional Novo Cruzeiro, adquiridos em lojas

de material de construgao através dos recursos destinados a pesquisa.

3.1.4 Reboncal

Um aglomerante denominado comercialmente como Reboncal utilizado como plastificante para

reboco e alvenaria, adquirido nas lojas de material de construgéo.

3.1.5 Areialavada

Foram fornecidos aproximadamente 15 kg de areia, recolhido in loco.

3.1.6 Massame

Foram disponibilizados aproximadamente 15 kg de massame, recolhidos in loco.

3.1.7 Argamassa

Foram utilizadas argamassas referentes a alvenaria, chapisco e reboco, cujos tragos fornecidos
pelo engenheiro foram compostos da seguinte maneira:

Para o conjunto habitacional Trés Irmas:
- Alvenaria: propor¢édo de 1: 2 : 8 de Cimento Pozolénico CIMPOR CPII-F32, Reboncal e areia.
- Chapisco: propor¢éo de 1:4 composta por Cimento Pozolanico CIMPOR CPII-F32 e areia lavada.
- Reboco: proporgao de 1 : 2 : 8 composto por Cimento Pozolanico CIMPOR CPII-F32 , massame e
areia lavada.

Para o conjunto habitacional Novo Cruzeiro:
- Alvenaria: proporgao de 1:4 de Cimento Pozolanico ITA CP IV — 32 RS e massame.
- Chapisco: proporgao utilizada foi 1:4 composta por Cimento Pozolanico ITA CP IV - 32 RS e areia
lavada.

44



- Reboco: A proporgao relativa ao reboco foi de 1:4:4 composto por Cimento Pozolanico ITA CP [V - 32

RS, Reboncal (plastificante para reboco e alvenaria) e areia lavada.

3.2 Métodos Utilizados

A maioria dos ensaios foram realizados no Laboratorio de Reciclagem do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, com excecdo do
ensaio de andlise granulométrica, realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos do

Departamento de Engenharia Civil.

3.21 Agregados

Os ensaios para caracterizagao dos agregados, areia e massame, estéo listados na Tabela 15:

Tabela 15 - Ensaios para caracteriza¢do dos agregados e especificagdes

ENSAIOS METODOLOGIA

Agregados - Determinagdo da Composi¢ao Granulométrica NBR NM 248:2003

Agregado Mitido - Determinagdo da massa especificae  ABNT NBR NM 52:2009
massa especifica aparente
Agregados - Determinagao do material fino que passa

] ; ABNT NBR NM 46:2003
através da peneira 75 um, por lavagem.

3.2.2 Cimentos

Os ensaios para caracterizagao dos cimentos estdo listados na Tabela 16:

Tabela 16 - Ensaios para caracterizagdo dos cimentos e especificagbes

ENSAIOS METODOLOGIA
Cimento Portlan.d - Determ.magao do indice de finura por ABNT NBR 11579:2012
meio da peneira 75 um (n°200)
Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinagao ABNT NBR NM 23:2001

da massa especifica
Cimento Portland - Determinagao do tempo de pega ABNT NBR NM 65:2002

Determinagao de Resisténcia a Compressao ABNT NBR 7215:1997
Analise quimica EDX 720 da Shimadzu
Difragao de raios - X D 6000 da Shimadzu
Cimento Portland-analise quimica - Determinagéo de perda  ABNT NBR NM 18:2012
ao fogo
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3.2.3 Cal Hidratada

Os ensaios para caracterizagao da cal estao listados na Tabela 17:

Tabela 17 - Ensaios para caracterizagéo da cal e especificacdes

ENSAIOS METODOLOGIA
Agregado Mitido - Determinagao da massa especifica e

e ABNT NBR NM 52:2009
massa especifica aparente
Cal Hidratada para argamassas - Determinagao da ABNT NBR 9205:2001
estabilidade
Aparelho Sistemas de
Analise Térmica anélises térmicas TA
60H da Shimadzu
Analise quimica EDX 720 da Shimadzu
Difracao de Raios - X D 6000 da Shimadzu

Cal hidratada para argamassas - Determinagao da finura ABNT NBR 9289:2000

3.24 Argamassas

Os ensaios para caracterizagdo das argamassas de assentamento e revestimento estdo
listados na Tabela 18:

Tabela 18 - Ensaios para caracterizagdo das argamassas € especificagdes

ENSAIOS METODOLOGIA
Determinacao da resisténcia @ compresséo. ABNT NBR 7215:1997
Determinacédo da densidade de_massa aparente no estado NBR 13280:1995
endurecido.
Argam?ssa e concteto_ endurec@os - Determlnagag_da ABNT NBR 9778:2009
absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica.
Determinacao da retencéo de agua. ABNT NBR 13277:1995
Determinagao da den3|dade de massa e do teor de ar ABNT NBR 13278:1995
incorporado.
Resisténcia a tracdo por compressao diametral ABNT NBR 7222:2010

3.2.5 Blocos ceramicos e telhas

Os ensaios para caracterizagao dos blocos ceramicos e telhas estéo listados na Tabela 19:
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Tabela 19 - Ensaios para caracterizagdo dos blocos ceramicos e telhas e especificacdes

ENSAIOS

METODOLOGIA

Absorgao de agua (Blocos ceramicos para alvenaria estrutural —
terminologia e requisitos)
Resisténcia a Compressao (Blocos cerédmicos para alvenaria
estrutural — terminologia e requisitos)

Absorcéo de agua (Componentes ceramicos — telhas —
terminologia, requisitos e métodos de ensaio)
Resisténcia a Flexdo (Componentes ceramicos — telhas —
terminologia, requisitos e métodos de ensaio)

ABNT NBR 15270: 2005

ABNT NBR 15270: 2005

ABNT NBR 15310: 2009

ABNT NBR 15310: 2009
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CAPITULO 4

40 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental desta
pesquisa. Sao apresentados os resultados da caracterizagdo dos agregados, dos cimentos, da cal e

argamassas dos conjuntos em analise.

4.1 Caracterizagao dos Agregados
411 Granulometria

A Figura 7 mostra as curvas granulométricas dos agregados utilizados na pesquisa.

Figura 7 - Curva granulométrica
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== Arein Movo Crurero
wflb= A Tréis Irmis

Massarma Moua Cruzeirn

Pofeenlagem qiue passs (%)
(2]
L=

Massama Tris lrmis

20

1mn

1,001 L] 1 10 1
Didmetro das particulas (mm)

Através do ensaio de granulometria obtivemos o didmetro maximo e o modulo de finura das
particulas, como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Ensaio de granulometria

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

Areia Massame Areia Massame

e Diametro max. = 4,8 mm Diametro max. = 0,6 mm Diametro max. = 4,8 mm Diametro max. = 0,6 mm

Madulo de finura=2,789  Modulo de finura=0,8725 Modulo de finura=2,15  Modulo de finura = 1,15252
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Observando os resultados verifica-se que as areias apresentam granulometrias distintas,
enquanto 0s massames apresentaram granulometrias semelhantes.

Através do mddulo de finura da anélise granulométrica realizada, pode-se concluir que no
conjunto trés irmas trata-se de uma areia média e no conjunto novo cruzeiro uma areia fina, é o que
mostra a classificagdo da Tabela 21 segundo Ribeiro (2002), quanto maior o médulo de finura maior

sera a granulometria do agregado.

Tabela 21 - classificagdo das areias quanto ao médulo de finura

Tipos Maodulo de Finura Utilizagéo
Areia grossa MF > 3,3 Concreto e chapisco
Areia média 24 <MF <33 Emboco

Areia fina MF <24 Reboco

Fonte: Ribeiro (2002)

A ABNT classifica os gréos de acordo com seus tamanhos, seus limites variam conforme

sistema de classificagdo. Os valores adotados pela norma séo indicados na Tabela 22.

Tabela 22 - classificagdo do tamanho dos grdos conforme ABNT

Fragao Limites definidos pela Norma da ABNT
Matacéo de25cmaim

Pedra de7,6 cma25cm

Pedregulho de4,8mma7,6cm

Areia Grossa de 2,0 mma 4,8 mm

Areia média de 0,42 mma 2,0 mm

Areia fina de 0,05 mma 0,42 mm

Silte de 0,005 mm a 0,05 mm

Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006)

De acordo com a classificagdo da Tabela 22, a areia do conjunto habitacional Trés Irmés é uma

areia média, e a areia do conjunto habitacional Novo Cruzeiro uma areia grossa.
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Vaérios fatores serdo influenciados pelo tamanho dos gréos das particulas como, aumento do
indice de vazios, aumento da porosidade, acarretando uma reducdo da resisténcia, redugdo na
estabilidade, entre outros.

Ferreira (2010) destaca que a granulometria da areia interferira diretamente na retragdo, pois
quanto maior o espago de vazios entre os graos, maior sera o teor de pasta e consequentemente maior
sera retragdo. Podendo originar futuramente fissuras de retracéo.

Silva (2006) diz que outra importante informagao sobre a granulometria é que esta influi nas

argamassas no estado fresco no que diz respeito a consisténcia.

41.2 Massa Especifica

A Tabela 23 mostra os resultados do ensaio de massa especifica.

Tabela 23 - Resultados do ensaio de massa especifica

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

Areia Massame Areia Massame
2,60g/cm?3 2,49 g/lcm3 2,63g/cm? 2,63g/cm?

Massa Especifica

Os valores do ensaio de Massa especifica sao utilizados na dosagem das argamassas.
A massa especifica esta diretamente ligada com a porosidade e absor¢do. Quanto menor a
massa especifica, maior a porosidade e consequentemente maior a absor¢éo, sendo assim também

menor sera a resisténcia.

4.1.3 Materiais Pulverulentos

A Tabela 24 abaixo apresenta os resultados do ensaio de materiais pulverulentos dos

agregados em analise.

Tabela 24 - Resultados do ensaio de materiais pulverulentos

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro
Materiais Areia Massame Areia Massame
Pulverulentos 2,7% 31,6% 14,3% 10,8%

Queiroz (2007) apud Ercio Thomaz destaca que o excesso de materiais finos completa os
vazios existentes entre os graos e interrompem a passagem de agua tanto na hidratagdo quanto na

evaporacdo. Além de inibir a unido das particulas, interferindo na aderéncia ao local aplicado.
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Junior (2009) afirma que por outro lado, quanto mais finos existentes, mais dgua é necessaria

na argamassa e isso ocasionara maior retragéo e surgimento de fissuras.

Impurezas como mica, concregdes ferruginosas e matéria organica nos agregados podem

acarretar no surgimento de vesiculas nas argamassas, como observados na Figura 8, abaixo.

Figura 8 - vesicula formada no reboco

(Fonte: apostila de patologias mais comuns em revestimentos).

Pode-se observar que no centro da vesicula, ha a presenca de material pulverulento escuro.

4.2 Caracterizacao do Cimento Portland
421 Analise quimica

Na Tabela 25 indicamos os constituintes minerais no cimento citado apds sua corregao, ou
seja, apos retirada da perda ao fogo.

Tabela 25 - Anélise quimica do cimento CIMPOR (CPIIF32)

Minerais Quantidade (%)

Ca0 58,71
SiO; 14,47
Al,O3 473
MgO 3,67
SO3 3,30
Feo0s3 2,47
P20s 1,53
K20 1,09
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BaO 0,21

TiO2 0,16
Outros 0,07
PF 9,58%

*PF — Perda ao Fogo

A NBR 11578 (ABNT,1991) apresenta as exigéncias quimicas para o Cimento Portland
Composto. Esta exige que os teores de 6xido de magnésio (MgO) e trioxido de enxofre (SO3) estejam
dento dos respectivos limites de < 6,5 e < 4,0. Sendo assim, os teores de MgO e SOs, presentes na
composigao deste cimento obedecem as especificagdes da ABNT.

Na Tabela 26 mostramos os constituintes minerais no cimento citado apds sua corre¢do, ou

seja, apos retirada da perda ao fogo.

Tabela 26 - Analise quimica do cimento ITA (CP IV 32 RS)

Minerais Quantidade (%)

Ca0 47,29
SiO, 30,46
AlO3 7,61
SO3 3,79
Feo0s3 2,92
K20 2,78
MgO 0,89
TiO, 0,29
Outros 0,18

PF 3,79%

*PF — Perda ao Fogo

Para o cimento Portland Pozolanico as exigéncias conforme a NBR 5736 (ABNT, 1991) é de
que para o 6xido de magnésio (MgO) seja < 6,5 e para o trioxido de enxofre (SOs3) < 4,0. Observa-se
na Tabela 26 que os componentes minerais MgO e SOz presentes obedecem as especificacdes da
ABNT.

4.2.2 Massa Especifica

Na Tabela 27, estdo descritos os resultados obtidos no ensaio de massa especifica, valores

estes importantes para composicao da dosagem das argamassas.
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Tabela 27 - Resultado do ensaio de massa especifica

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

CPIIF 32 CPIV32RS

Massa Especifica
3,11 g/cm3 2,99 g/cm3

O resultado do ensaio de massa especifica do conjunto habitacional Trés Irmés foi maior que a
do conjunto habitacional Novo Cruzeiro, podendo ser justificado através da granulometria, quanto maior

a massa especifica menor a granulometria.

4.2.3 Perdaao fogo

Na Tabela 28 encontram-se os resultados do ensaio de perda ao fogo do cimento.

Tabela 28 - Resultado do ensaio de perda ao fogo dos cimentos

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

CPIIF 32 CPIV32RS

Perda ao fogo
9,58% 3,79%

O resultado do ensaio de Perda ao fogo para o cimento utilizado na construgao do conjunto
habitacional Novo Cruzeiro esta de acordo com as especificacbes da norma ABNT NBR 5736/1991,
esta exige que este valor seja inferior a 4,5%.

Para o cimento utilizado na construgéo do conjunto habitacional Trés Irmas o valor encontrado
nao esta de acordo com as exigéncias da ABNT NBR 11578/1991, a mesma exige que este valor seja

inferior a 6,5%, indicando provavelmente que o cimento estivesse hidratado ou carbonatado.

424 Tempo de Pega

A Tabela 29 apresenta os resultados do ensaio de tempo de pega dos cimentos utilizados nos

conjuntos habitacionais.

Tabela 29 - Resultados do tempo de pega dos cimentos

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro
CP Il F 32 (80 min) CP IV 32 RS (130 min)
Tempo de pega inicio fim inicio fim
12:45 14:05 9:36 11:46
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Analisando a Tabela 29, observa-se que o cimento que apresenta um menor tempo de pega é
o cimento Trés Irmas.

O menor tempo de pega para o cimento Trés Irmas pode ser causado pela finura do cimento e
também pela maior quantidade de C3A observado na sua composi¢éo quimica.

O inicio do tempo de pega é o tempo que demanda da colocagédo da agua no cimento até o
tempo onde a pasta de cimento, a argamassa ou o concreto podem ser trabalhados, transportados,
langados e adensados sem prejudicar o seu desempenho. Da mesma forma, o tempo que decorre do
inicio de pega até o fim de pega, é o periodo onde a pasta, a argamassa e o concreto podem ter
acabamentos finais e receber a cura. O ensaio de tempo de pega indica se a pasta esta ou ndo dentro
de um processo de hidratagdo normal. Sulfatos (provenientes do gesso ou outras fontes) no cimento
regulam o tempo de pega, mas o tempo de pega é também afetado pela finura do cimento, pela relagéo
agua/cimento, temperatura e umidade do ambiente do ensaio e, alguns tipos de aditivos que podem ser
utilizados tanto no cimento quanto no concreto segundo Junior (2009).

Do fim da pega em diante, a massa de cimento continua a aumentar a coeséo e a resisténcia

entrando na fase de endurecimento.

4.2.5 Finura

O ensaio de Finura do cimento esté indicado na Tabela 30.

Tabela 30 - Ensaio de finura dos cimentos

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro
. CPIIF 32 CPIV32RS
Finura
6,42% 4.27%

O resultado do ensaio de Finura do cimento para o conjunto Trés Irmas esta de acordo com a
tabela 3 da ABNT NBR 11578/1991 seu valor deveria ser menor que 12%.

E para o Cimento Portland Pozolanico utilizado no conjunto habitacional do Novo Cruzeiro
encontramos um resultado dentro do esperado, estando de acordo com a tabela 3 da ABNT NBR
5736/1991 deveria ser inferior a 8,0%.

De acordo com Neville (1923), a finura das particulas do cimento interferira na velocidade de
hidratagdo do cimento, ou seja, quanto mais finas forem as particulas do cimento, mais rapidamente se

deteriora por exposi¢ao ao ar, € menor € a exsudagao em relagdo ao cimento grosso.
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E quanto mais finas forem as particulas do cimento, maior € a quantidade de agua necesséria
para manter a consisténcia padrdo da pasta, mas o aumento da finura do cimento aumenta
ligeiramente a trabalhabilidade da argamassa.

Segundo Junior (2009) a finura do cimento € influenciada pela presenca de agua. Quanto mais

fino for o cimento, maior sera sua area especifica.

426 DRX

Segundo Melo (2009) a Difragdo de Raios -X & um método de caracterizagdo das fases
cristalinas, presentes em um material, muito empregado na determinagéo das fases hidratadas do
cimento.

Esta técnica foi utilizada para caracterizar as espécies cristalinas formadas na composi¢ao dos
cimentos CPII-F32, do conjunto habitacional Trés Irmas (Figura 9) e CPIV - 32RS, do conjunto

habitacional Novo Cruzeiro (Figura 10).

Figura 9 - Difratograma do cimento do conjunto habitacional Trés Irmas
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A Figura 9 mostra o Difratograma de raios — X obtido do cimento utilizado no conjunto
habitacional Trés Irmas, observa-se a presenga do carbonato de célcio, do silicato de calcio e da

dolomita nas suas principais fases.

Figura 10 - Difratograma do cimento do conjunto habitacional Novo Cruzeiro
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Na figura 10 observa-se a presenca do carbonato de calcio, do silicato de calcio, do silicato
aluminato de calcio hidratado, do aluminato de célcio nas principais fases do difratograma do cimento

usado no conjunto habitacional Novo Cruzeiro.

4.2.7 Resisténcia a Compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos conjuntos habitacionais estudados
estdo indicados na Tabela 31.

56



Tabela 31 - Ensaio de resisténcia a compresséo

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro
Resisténcia a CP Il F 32 (7 e 28 dias) CP IV 32 RS (7 e 28 dias)
compressao 14,62 MPa 23,78 MPa 14,49 MPa 18,73 MPa

De acordo com a Tabela 31, observa-se que os resultados ndo estdo de acordo com as
normas usadas, ABNT NBR 11578/1991 e ABNT NBR 5736/1991, respectivamente. Provavelmente, a

areia utilizada na composigéo, por possuir muitos finos tenha alterado a resisténcia.

4.3 Caracterizagao do Reboncal
431 DRX

Na Figura 12 mostramos a Difracéo de raios — X referente ao Reboncal.

Figura 11 - DRX do Reboncal
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Observa-se nos picos principais do DRX os minerais esmectita, mica, caulinita e quartzo,
minerais constituintes de uma argila, comprovando através da analise quimica que trata-se de uma

argila caulinitica, com teores de esmectita e mica.
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4.3.2 Analise térmica

Conforme o grafico Anélise Térmica Diferencial apresentado na Figura 13, observa-se o
primeiro pico endotérmico até aproximadamente 110° C correspondendo uma perda de agua livre. Na
sequéncia um segundo pico endotérmico de aproximadamente 500°C a 680°C apresentando perda da
hidroxila. E no terceiro pico, exotérmico, a presenca da nucleagao da mulita, confirmando a presencga

da silica e alumina no material.
Para o gréfico de Termogravimetria apresentado, até a temperatura de 100°C observamos
uma perda de massa de aproximadamente 1,1%, e para uma temperatura de 1000°C, uma perda de

massa correspondente a 7,2%.

Figura 12 - grafico de analise térmica

[t} 200 400 GO0 BOO 1000
= " T T T 7 T v T v T
1. _TG
L0 RN DTA

Diferenga de temperatura (*C)
Perda de massa (%)

¥ ] T L L T 1 1] 1 I
a0 200 400 GO0 BDD 1000
Temperatura (°C)

4.3.3 Analise quimica

Com a andlise quimica demonstrada na Tabela 32, constatou-se os minerais presentes na

composic¢ao do produto utilizado na composicdo da argamassa dos dois conjuntos habitacionais.

Tabela 32 - Analise quimica do Reboncal

Minerais Quantidade (%)
SiO, 50,03
Al,O3 36,53
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K20 4,66

MgO 1,15
Fe203 1,15
SO3 0,16
Ca0 0,13
Outros 0,09
*PF 6,1%

*PF — Perda ao Fogo

Tendo como base a Norma Brasileira, ABNT NBR 7175/2003, os constituintes principais
presentes na cal sdo o Anidrido Carbdnico (COz), 6xidos de calcio e magnésio (CaO e MgO), e através
da analise quimica observamos que estes estdo presentes em pequenas quantidades e o Anidrido

Carbdnico néo existe na composi¢ao nos fazendo chegar a concluséo de que tal composto néo é cal.

434 Massa Especifica

A Tabela 33 mostra os resultados do ensaio de massa especifica do Reboncal.

Tabela 33 - Resultados do ensaio de massa especifica

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

Massa Especifica 2,49 g/cm3 2,49 g/cm3

Quanto menor o valor da massa especifica, maior a porosidade e maior sera a absorgéo e
menor sera a resisténcia.

‘De acordo com a Tabela 33, observa-se que como trata-se de mesmo material, seus valores
de massa especifica foram iguais, sendo que seréo utilizados em proporgdes diferentes por possuirem

tracos distintos.

4.3.5 Estabilidade

De acordo com a ABNT 7175 (NBR, 2003), o resultado previsto para o ensaio de estabilidade
seria de auséncia de cavidades ou protuberancia, no entanto o resultado discordou com o previsto em

norma, apresentando cavidades como mostra a Figura 14.
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Figura 13 - resultado do ensaio de estabilidade

Fonte: acervo préprio
A presenga dessas cavidades interferira diretamente na estabilidade, acarretando uma reducao
na resisténcia. (Pinto, 2006).

4.3.6 Finura

Encontra-se na sequéncia o ensaio de finura da cal, como mostra a Tabela 34.

Tabela 34 - Resultados do ensaio de finura da cal

Ensaio Trés Irmas Novo Cruzeiro

Finura F30 =3,95% F200 = 46,85% F30 =3,95% F200 = 46,85%

Na Tabela 34 os resultados para a finura F30 da cal cujo valor foi 3,95%%, quase 8 vezes
maior que 0 maximo permitido, € 0 mesmo acontece com a finura F200, bem acima dos limites

aceitaveis. Logo esse composto néo atende a norma ABNT NBR 7175/2003, a qual foi comparada.

4.4 Caracterizagao das argamassas

441 Resisténcia a compressao

A Figura 15 (a e b) apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

feitos aos 7 e 28 dias de cura das argamassas estudadas.
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Figura 14 - Resultados da resisténcia & compresséo das argamassas analisadas

3 Irm&s - Resisténcia a compressio Novo Cruzeiro - Resisténcia a
compressao
& .. e
' ¢85
- 4.4 il -
4 334 T . 1R
[T o 0§ w7
! Fdiay Mpa FFY]
. 1,56 3 o 2R dias
= 7y 1 e ‘1 2 l aai 1
7
- s .; —ay-a
chapsda ahvrdria rebon Chapisco Alvenanis Rebom

(@) (b)

Observando a Figura 15 acima, percebe-se um aumento da resisténcia ao longo do tempo,
Neville (1982) explica este comportamento através do endurecimento da pasta de cimento, quanto mais
lentamente se forma essa estrutura maior seré a resisténcia final.

No gréfico da Figura 15 observa-se que a resisténcia do chapisco do Conjunto habitacional
Novo Cruzeiro foi maior que a do Conjunto Habitacional Trés Irmés, aos 28 dias, mesmo possuindo o
mesmo traco, o fato ocorre provavelmente devido a granulometria da areia utilizada.

A presenga do reboncal na argamassa aumenta a area superficial das particulas,
consequentemente aumenta o consumo de agua. Em seu trabalho, Silva (2006) relata que o aumento
do consumo de agua € responsavel pela reducdo da resisténcia mecanica, e este aumento surgem
fissuras devido a retracao.

De acordo com a NBR 13281:2005 as argamassas atendem aos limites minimos exigidos com
relacdo ao quesito resisténcia a compressé@o com cura aos 28 dias. Sendo classificadas as argamassas
do Conjunto Trés Irmas em P3, referentes a chapisco, P1 referente a alvenaria e P2 referente ao
reboco. Ja a classificagdo encontrada para o Conjunto Habitacional Novo Cruzeiro foi P4 referentes a

alvenaria e o chapisco, e P2, referente ao reboco.

4.4.2 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A Figura 16 (a e b) apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de determinagédo da densidade

de massa aparente no estado endurecido.
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Figura 15 - Resultados da densidade de massa aparente no estado endurecido
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A densidade no estado endurecido € influenciada pelos materiais constituintes da argamassa,
através do grafico pode-se constatar que a adi¢do de reboncal & argamassa diminui a densidade da
mesma, visto que a densidade da alvenaria do Conjunto Trés Irmas, unico que possuia o reboncal na
sua composicéo, foi relativamente menor que os valores do chapisco e reboco e j@ no Conjunto
Habitacional Novo Cruzeiro, o resultado da densidade do reboco, unico que continha reboncal na sua
composicao, foi significativamente menor do que as densidades do chapisco e da alvenaria. De acordo
com Silva (2006), com a presenga do reboncal na composi¢do da argamassa, ha um aumento no
indice de vazios e na absorgdo de agua no estado endurecido, consequéncia da perda de agua que
ficou adsorvida as particulas no estado fresco, ocasionando a reducdo da densidade de massa no
estado endurecido.

O surgimento de fissuras pode ser originado por essa absor¢do excessiva de agua pela
argamassa.

As argamassas apresentam resultados significativos de densidade aparente, os valores
encontrados permanecem dentro dos limites especificados pela norma ABNT NBR 13281:2005, e
classificam chapisco, alvenaria e reboco do conjunto habitacional Trés Irm&s como M4 e para o

Conjunto habitacional Novo Cruzeiro, chapisco e alvenaria classificados como M5 e reboco como M4,

4.4.3 indice de vazios

A Figura 17 (a e b) mostra os resultados obtidos com relag&o ao ensaio de indice de vazios das

argamassas analisadas, apds 7 e 28 dias de cura.
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Figura 16 - Resultado do indice de vazios
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Para o conjunto Trés Irmas percebe-se uma redugdo no indice de vazios no chapisco e

reboco, aos 28 dias, comparados a alvenaria, isso € em decorréncia da presenca do reboncal na

argamassa da alvenaria, que aumentara o consumo de agua aumentando também o indice de vazios,

0 mesmo ocorre com a argamassa do reboco do Conjunto Habitacional Novo Cruzeiro, que possui a cal

em seu traco.

444 Retengao de agua

Os resultados do ensaio de retencéo de agua sao apresentados na sequéncia.

Os valores encontrados no ensaio de retencdo de agua das argamassas dos conjuntos

habitacionais estudados apresentaram resultados significativamente altos, atingindo pouco menos de

100% de reteng@o, podendo ser observado na Figura 18 (a e b).

Figura 17 - Resultados da retengéo de &gua
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A retengao de agua é uma propriedade importante, pois interfere na trabalhabilidade permitindo
a adequada hidratacdo do cimento, o endurecimento gradativo da argamassa, garantindo o
desempenho esperado no revestimento ou no assentamento.

Bastos (2001) diz em seu trabalho que de forma natural uma argamassa retém a agua usada
no amassamento, molhando a superficie dos grdos de areia e do aglomerante e preenchendo 0s
vazios; 0 excesso de agua pode sair da mistura por exsudagao, evaporagao ou succdo da base. Se
houver agua na superficie sera a exposta ao ambiente e serd somente a da exsudagdo. A argamassa
industrializada normalmente ndo deve ter agua exsudavel por conter retentores de agua na formulagao.

Outro fator que também interfere na trabalhabilidade e no consumo de agua e aglomerantes,
ou seja, no desempenho da argamassa no estado fresco, é a granulometria. E no revestimento
acabado, exerce influéncia em fissuras, permeabilidade e na resisténcia de aderéncia segundo Silva
(2006) apud Angelim et al., (2003).

Devido a alta retencdo de agua pelas argamassas estudadas, a ABNT NBR 13281/2005
classifica as argamassas do Conjunto Habitacional Trés Irm&s para o chapisco e reboco como U6 e
para alvenaria como U4. J& as argamassas do Conjunto Habitacional do Novo Cruzeiro séo

classificadas como UB.

445 Teor de arincorporado

Através da Figura 19 (a e b) podem-se observar os resultados do ensaio de teor de ar

incorporado presentes nas argamassas estudadas.

Figura 18 - Resultados do teor de ar incorporado
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Observa-se que no Conjunto habitacional Novo Cruzeiro, que a argamassa para alvenaria,

apresentou maior porcentagem, provavelmente devido a areia utilizada na composicéo, que difere em
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granulometria da areia usada pelas outras duas argamassas. O massame utilizado na alvenaria possuli
didmetro maximo de 0,6 mm, enquanto que a areia utilizada na composi¢do do chapisco e reboco
apresenta didmetro maximo de 4,8 mm. O mesmo fato ocorre no Conjunto Habitacional Trés Irmas,
onde a menor granulometria foi encontrada na composicdo do reboco, e este apresenta maior
porcentagem de ar incorporado comparado a alvenaria e ao chapisco do mesmo conjunto.

Comparando a argamassa do chapisco dos dois conjuntos estudados, por possuirem 0 mesmo
traco, ou seja, a proporcao de 1 para 4 de cimento e areia, percebe-se que a areia do conjunto
habitacional Trés Irmas, por possuir um di@metro granulométrico menor, possui um maior teor de ar
incorporado.

O teor de ar incorporado que € o ar retido na argamassa fresca influenciara a densidade de
massa relativa da argamassa nos estados fresco e endurecido, pois o ar ocupa parte de sua massa.

Segundo Cincoto e Nakakura (2004) o teor de ar incorporado interfere diretamente em outras

propriedades da argamassa, como, por exemplo, a resisténcia a compresséo, reduzindo-a.

4.4.6 Densidade de massa no estado fresco

Na Figura 20 (a e b) estdo apresentados os resultados do ensaio de densidade de massa no

estado fresco das argamassas dos conjuntos habitacionais estudados.

Figura 19 - Resultados da densidade no estado fresco
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A densidade no estado fresco foi menor no reboco, comparado a alvenaria e ao chapisco no
conjunto habitacional Novo Cruzeiro. Este fato pode ser explicado pela presenca do reboncal na
composi¢ao, como explicado acima nos resultados de densidade no estado endurecido e no ensaio de

indice de vazios. O mesmo sendo justificado na alvenaria do Conjunto Habitacional Trés Irmas.

65



4.4.7 Absorgao de agua

Os resultados do ensaio de absorgéo de agua é apresentado abaixo, no grafico da Figura 21 (a

e b), o ensaio foi realizado aos 7 e 28 dias de cura.

Figura 20 - Resultados de absorgéo de &gua
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No conjunto habitacional Trés Irmas temos uma ténue reducdo na absor¢do de agua do
chapisco e do reboco 0 mesmo né@o observamos na alvenaria devido a presenca do reboncal na sua
composicdo. No conjunto habitacional novo cruzeiro pode-se observar uma leve reduzida na absorcéo
de agua pelo chapisco e pela alvenaria do decorrer do tempo. O mesmo n&o observa-se no reboco
devido a presenca do reboncal em sua composicao.

Todo esse comportamento € justificado no trabalho de Silva (2006), a presenga da cal acarreta
em um aumento do indice de vazios e consequentemente da absor¢ao de agua.

O surgimento de patologias como bolor, fungos, manchas de umidade, podem surgir devido a

absorcao de agua.

448 Massa Especifica seca e Massa Especifica Real

Na Figura 22(a e b) e 23 (a e b) observamos os resultados do ensaio da massa especifica seca
e massa especifica real das argamassas estudadas.
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Figura 21 - Resultados de massa especifica seca
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Figura 22 - Resultados de massa especifica real
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Observamos que a medida que cresce a relagao cal/cimento, cresce o indice de vazios e a
absor¢do de agua e reduz a massa especifica real. Isso devido, possivelmente, ao aumento do
consumo de agua, pois, o volume de agua adsorvida as particulas transforma-se em vazios.

Comparando as argamassas dos chapiscos que possuem 0 mesmo trago, uma proporgao de
1:4 de cimento e areia, observa-se que a massa especifica do conjunto habitacional Novo Cruzeiro é
menor que a do Conjunto habitacional Trés Irmas, provavelmente devido a granulometria do primeiro

ser maior que a granulometria do segundo.

449 Resisténcia a Tragdo por compressao diametral

A Figura 24 (a e b) mostra os resultados obtidos com relag&o ao ensaio de resisténcia a tragéo

dos conjuntos habitacionais estudados.
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Figura 23 - Resultados de trag&o por compresséo diametral
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Percebe-se que o com o aumento do teor de agua, temos uma diminui¢do da resisténcia a
tracdo, provavelmente devido ao aumento do indice de vazios.

Segundo Silva (2006) os revestimentos de argamassa estdo mais associados a resisténcia a
tracdo do que a resisténcia @ compressao e, muitas vezes, a baixa resisténcia a tragdo ndo permite ao
revestimento aguentar os esfor¢os de tensdes, ocasionando patologias nos revestimentos, como

fissuras ou vesiculas, entre outras.

4.5 Caracterizagao dos Blocos Ceramicos
451 Absorgao de agua

Os resultados do ensaio de Absor¢édo de agua dos conjuntos habitacionais Novo Cruzeiro e

Trés Irmés estdo descritos nas Tabelas 35 e 36 a seguir.

Tabela 35 - Conjunto Habitacional Novo Cruzeiro

Ensaio de Absorcao de Agua (Blocos Ceramicos)

_ Absorgéo de
Bloco Peso Seco (g) Peso Umido (g) .
Agua (%)
1 2665,1 2932,9 10,05
2 2686,4 29549 9,99
3 2784,8 3065,4 10,08
4 25924 2836,5 9,42
5 2740,4 2976,2 8,60
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6 2580,9 28234 9,40
7 2598 4 2838,4 9,24
8 28554 3130,7 9,64
9 2654,6 2916,5 9,87
10 2614,3 2880,4 10,18
11 2715,3 2991,6 10,18
12 28259 3101,1 9,74
13 2697,0 2975,7 10,33
14 2700,4 29721 10,05
15 2636,3 28974 9,90
16 2673,8 2937,6 9,87
17 2657,5 2931,8 10,32
18 2705,4 2979,3 10,12
19 2820,3 3098,4 9,86
20 26731 2921,8 9,30
21 2700,0 2973,9 10,14
22 2676,6 2898,4 8,29
23 2634,8 2888,3 9,62
24 2703,8 2969,7 9,83
25 2803,9 3082,6 9,94
26 2796,3 3082,1 10,22
27 2862,5 3155,2 10,22
28 2622,6 2854,8 8,85
29 2745,8 3006,3 9,49

Com o ensaio de absorgédo de agua encontramos uma média de 9,75% de absorgdo de agua.
Esse resultado condiz com o limite exigido pela ABNT NBR 15270/2005, que n&o deve ser inferior a 8%

nem superior a 22%.

Tabela 36 - Conjunto Habitacional Trés Irmés

. Absorcao de
Bloco Peso Seco(g)  Peso Umido (g) .
Agua (%)
1 23918 2569,6 7,43
2 24470 2633,1 7,60
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

2515,6
2502,5
2262,1
2506,0
2476,3
2373,5
24421
2343,0
2469,8
2428,6
22221
2301,7
2275,5
2470,6
2349,8
2433,6
2379,8
24878
2275,2
2450,0
2360,8
2359,7
2462,8
2316,2

2700,5
2683,9
24224
2700,6
2669,2
2556,3

25142
2664.,9
2627,5
2368,9
2423,0
2462,7
26711
2530,8
2656,1
26440
2689,0
2465,6
2651,2
25514
2561,5

2530,2

7,35
7,25
7,09
7,76
7,79
7,70

7,31
7,90
8,19
6,61
5,27
8,23
8,11
7,70
9,14
11
8,08
8,37
8,21
8,07
8,95

9,24

Com o ensaio de absorgéo de agua encontramos uma média de 8,0% de absor¢éo de agua. O

resultado encontrado esta dentro do limite estabelecido sendo inferior @ 22% de acordo com a ABNT

NBR 15270/2005.

452 Compressao dos blocos ceramicos

A Tabela 37 e 38 apresenta os resultados encontrados no ensaio de compressdo dos blocos

ceramicos do Novo Cruzeiro e Conjunto Trés Irmas.
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Tabela 37 - Ensaio de compresséo do conjunto Novo Cruzeiro

Ensaio de Compressao (Blocos ceramicos)

Bloco

24
22
9
17
23
25
7
14
S
18
20
29
27
00
8
15

Comprimento (mm)

192
189
191
187
191
189
189
191
190
190
190
189
194
189
192
189

Largura (mm)
90
91
91
91
91
92
89
91
91
92
91
91
91
91
91
90

Forga (KN)
19,07
29,59
13,99
13,45
6,29
22,58
28,86
16,71
17,33
19,15
30,25
11,58
21,41
6,55
29,96
19,11

Tensé&o (MPa)
1,10
1,72
0,80
0,79
0,36
1,30
1,72
0,96
1,00
1,10
1,75
0,67
1,21
0,38
1,71
1,12

No ensaio de compressdo dos blocos ceramicos, determinamos através de uma média das

tensGes indicadas na Tabela 37, o resultado de 1,11 MPa, encontrando-se abaixo do estabelecido pela

ABNT NBR 15270/2005, onde é exigido para blocos com furos na horizontal uma resisténcia a

compressao maior ou igual a 1,5 MPa.

Tabela 38 - Ensaio de compressao do conjunto Trés Irmés

Amostra Comprimento (mm) Dimensdes (mm)  Resisténcia (MPa) Forga (N)
01 195 L=82 0,3 4611,95
02 191 L=83 0,53 8397,26
04 189 L=83 0,37 5783,29
06 191 L=82 0,19 2981,01
07 190 L=82 0,16 2562,90
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08
10
11
12
15
17
20
22
23

191
189
193
193
192
190
189
190
190

L= 81
L= 81
L=80
L=82
L=80
L= 81
L= 81
L=84
L= 81

0,46
0,49
0,2
0,24
0,24
0,51
0,55
0,23
0,36

7047,18
7513,17
1905,42
3743,02
3335,30
7784,86
8493,01
3638,49
5566,25

De acordo com os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo, encontramos uma média

de 0,345 MPa, inferior a 1,5 MPa para blocos ceramicos com furos na horizontal segundo o
estabelecido pela norma ABNT NBR 15270/2005.

4.6 Caracterizacao das Telhas

4,61

Absorgao de agua e Flexao

O resultado do ensaio de absorg¢do de agua e flexao das telhas do conjunto habitacional Trés

Irmas pode ser observado na Tabela 39, a seguir.

Tabela 39 - Resultados do ensaio de absorcéo e flexdo de telhas do Conjunto Trés Irméas

, Forca de
Peso Seco  PesoUmido  Absorgéo de
Amostra , Ruptura
(9) (9) Agua (%)
(kgf)
01 1058,2 1206,4 14,00 120
02 1073,5 1220,3 13,67 103
03 1064,4 1212,7 13,93 107
04 1061,9 1207 4 13,70 70
05 1119,5 1279,8 14,32 119
06 1061,1 1207,6 13,81 71
07 1068,3 1214,4 13,68 111
08 1066,8 12154 13,93 100
09 1069,4 1216,9 13,79 113
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10 1072,0 1219,0 13,71 113

11 1134,6 1299,6 14,54 120
12 1070,9 1223,0 14,20 112
13 1066,0 1212,3 13,72 118
14 1068,2 1220,3 14,24 111
15 1069,8 1185,3 10,80 21
16 1148,7 1268,9 10,46 100
17 1074,0 1183,9 10,23 68
18 1077,0 1186,6 10,18 68
19 1083,7 1192,3 10,02 66
20 1137,6 1259,9 10,75 84
21 1145,2 1269,0 10,81 57
22 1147,6 1270,6 10,72 95
23 1136,9 1257,7 10,62 83
24 1114,3 1233,2 10,67 78
25 1073,9 1183,7 10,22 73
26 1139,1 1259,2 10,54 85
27 1139,9 1260,9 10,61 86
28 1134,1 1255,1 10,67 77
29 1140,4 1262,2 10,68 88
30 1075,0 1190,2 10,72

Absorcao minima: 10%; absor¢do maxima: 14.5%, sendo assim, os limites estdo dentro dos
exigidos pela norma, estando abaixo de 20% de absorcdo. Podemos entdo afirmar que a telha
estudada é capaz de escorrer agua e absorver a quantidade de &gua permitida, deixando de haver
problemas futuros com infiltragbes podendo prejudicar pinturas e acabamentos internos da edificacao.

Para o ensaio de Flexdo, 100% das pecgas conseguiram ser ensaiadas e utilizadas para
execucdo do ensaio. A forga de ruptura necessaria para o rompimento das telhas variou entre 57 e 120
(kgf), muitas telhas ndo obedeceram ao limite estabelecido em norma, apresentando resultado inferior
a 100 (kgf).

A Tabela 40 a seguir mostra os valores encontrados para 0 ensaio de absor¢do de agua e
flexdo das telhas do conjunto habitacional Novo Cruzeiro.
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Tabela 40 - Resultados do ensaio de absorcéo e flexdo de telhas do conjunto Novo Cruzeiro

Absorcéo de Forga de

Amostra Peso Seco(g)  Peso Umido (g) .
Agua (%) Ruptura (kgf)

02 1073,5 1166,4 8,6 282

04 1018,3 1132,6 11,2 95

06 11431 1243,4 8,8 218

08 1094,6 1186,7 8,4 -

10 1188,1 12891 8,5 245

12 1103,0 1198,0 8,6 265

14 1089,9 1180,5 8,3 215

16 1164,4 1297,6 11,4 -

18 1022,3 1134,3 11,0 107

20 990,6 1098,1 10,8 101

22 1015,2 11274 11,0 112

24 1108,8 1201,0 8,3 226

26 10221 1121,7 9,7 169

28 1103,4 1191,0 79 253

~N I
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Absorc¢do minima: 7,9 %; absor¢do maxima: 11,4%, sendo assim, os limites estdo dentro dos
exigidos pela norma, estando abaixo de 20% de absorgéo.

Para o ensaio de flexdo de telhas a for¢a de ruptura necessaria para o rompimento destas
variou entre 57 e 282 (kgf), a maioria obedeceu ao limite estabelecido em norma apresentando valor de

forca de ruptura superior a 100 (kgf).
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, um dos principais fatores que se pode destacar
foi o fato do Reboncal, ndo apresentar os mesmos componentes da cal, sendo assim chegando a
conclusé@o de n&o se tratar de uma cal hidratada, ja que nas construgdes dos conjuntos habitacionais
estudados, esse plastificante para reboco e alvenaria era utilizado como tal.

De um modo geral, o Reboncal apresentou comportamento insatisfatorio, pois ao ser utilizado
como cal ndo atendeu as especificagbes da norma comparada, apresentando grande influéncia nos
resultados. As andlises dos dados obtidos ainda permitiram extrair as seguintes conclusdes

especificas:

Cimento:

O cimento utilizado no Conjunto Habitacional Trés Irmés, CIMPOR, n&o obedeceu as
especificagdes exigidas na norma ABNT NBR 11578/1991. Apresentou o resultado do ensaio de perda
ao fogo superior ao limite estabelecido.

O cimento utilizado no Conjunto Habitacional Novo Cruzeiro, ITA, obedeceu as exigéncias
estabelecidas na norma ABNT NBR 5736/1991, quantos aos ensaios de perda ao fogo e finura.

Em relagdo ao ensaio de Resisténcia a Compresséo, os dois tipos de cimentos usados nos
conjuntos habitacionais ndo atenderam aos requisitos minimos exigidos, apresentando baixa

resisténcia aos 7 e 28 dias inferior ao limite estabelecido em norma.

Agregados:

O resultado do ensaio de materiais pulverulentos dos conjuntos habitacionais Novo Cruzeiro e

Trés Irmas ndo atenderem as exigéncias indicadas pela norma ABNT NBR 7214/1982.

Argamassas:

As argamassas usadas nos conjuntos habitacionais estudados obedecem aos limites
estabelecidos na norma ABNT NBR 13281/2005.
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Nas argamassas, a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo na flexao e a resisténcia

de aderéncia a tragao dependem da relagdo agua/cimento.

Blocos ceramicos:

Os blocos ceramicos utilizados nos conjuntos habitacionais Novo Cruzeiro e Trés Irmas
obedecem aos requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR 15270/2005, apresentando absor¢édo
méxima de agua inferior a 22%.

O resultado do ensaio de compressdo ndo atendeu a respectiva norma, apresentando

resisténcia mecanica menor que 1/3 da resisténcia minima de 1,5 MPa.

Telhas:

Menos da metade das telhas apresentaram resisténcia a flexdo superior a minima que é 100
kgf. Para o conjunto habitacional Trés Irmas, logo, estas pegas cerdmicas também n&o estéo de acordo
com a norma comparada.

Para o conjunto habitacional Novo cruzeiro a maiorias das pegas ceramicas ensaiadas

apresentaram resisténcia superior a minima, obedecendo a norma.

Entdo pode-se concluir o quanto € importante o incentivo do poder publico a construgao de
habitagbes para redugdo do déficit habitacional, mas é valido enfatizar que, além de um teto, esta
moradia deve ser habitavel, atendendo as necessidades de abrigo e seguranga, sendo de grande

importancia a utilizagdo de materiais de qualidade como matérias-primas.
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