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RESUMO

A capacidade de deformacgéo de determinada argamassa € um dado essencial para
avaliar sua aplicabilidade, pois expressa a capacidade do material deformar-se sem que
ocorra sua ruptura na forma de fissuras visiveis, que venham a prejudicar seu
desempenho. Essa propriedade é expressa pelo médulo de deformacao, que é a relagcao

entre a tensdo atuante em um corpo e a deformacéo produzida por essa tensao.

Ha diferentes métodos de ensaio para se determinar o mddulo de deformacgéo de
uma argamassa, usualmente classificados em métodos estaticos ou dindmicos, os quais
fornecem resultados distintos, havendo, por isto, divergéncias em relagdo aos varios
resultados obtidos em diferentes metodologias, o que dificulta tanto a caracterizacao de

argamassas comerciais como comparagdoes entre estudos cientificos diversos.

Essa pesquisa propde a avaliar o grau de confianga associado a cada metodologia
de ensaio de determinagdo do modulo de deformagao de argamassas, assim como a sua
repetitibilidade. Pretende-se também comparar os resultados obtidos dos diferentes
métodos. Tais analises deverdo levar a conclusdes sobre a viabilidade em relagédo a

aplicacao de cada método de ensaio e sobre a qualidade dos resultados fornecidos.

Este projeto esta inserido no “Programa de Inovacdo em Tecnologia de
Revestimentos de Argamassas”, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de
Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de S. Paulo (PCC USP), e
parceiros. Com os resultados dessa pesquisa, sera possivel escolher, entre os métodos
de determinacdo do modulo de deformacao das argamassas, aqueles que conduzem aos
resultados mais satisfatérios e confiaveis para serem utilizados nos projetos do grupo de
pesquisa mencionado, gerando assim uma uniformidade dos dados; proporcionara, ainda

recursos para o estabelecimento de normalizacao técnica sobre o assunto.



1 INTRODUCAO

A utilizacdo de argamassas no Brasil € muito extensa e serve a diversas
aplicacoes, seja como material para a juncdo de outros componentes, seja como
revestimento final de fachadas e paredes internas ou como base para o assentamento de
outros tipos de revestimento. Entretanto, o nUmero de publica¢des cientificas e normas
técnicas voltadas especificamente as argamassas ou ainda ao revestimento de
argamassa ainda é reduzido, se comparado a outros materiais de construgdo, como o
concreto, por exemplo. A caréncia dessas normas tem como uma importante
consequéncia a falta de padronizacao dos ensaios para a determinacao de caracteristicas
essenciais do material, que refletem no comportamento do revestimento. Dentre essas
caracteristicas, destaca-se o seu modulo de deformacéo, que apesar de ser fundamental
no comportamento do revestimento, ainda ndo ha hoje um consenso no meio técnico
quanto a sua determinagdo, o que dificulta tanto a comparagédo entre os valores dessa

propriedade obtidos em estudos diferentes como também a sua interpretagéo.

O médulo de deformacdo de uma argamassa esta diretamente ligado a sua
capacidade de deformacao. Essa propriedade expressa a capacidade da argamassa de
se deformar sem que ocorra ruptura visivel na sua estrutura interna. Além disso, em
estando em sua fase elastica, o material retorna as dimensoes iniciais quando cessam as
solicitagbes que lhe sdo impostas (GODOY, BARROS, 1999). Apesar da importancia
dessa propriedade da argamassa, deve-se ressaltar que a capacidade de deformacéo de
uma argamassa ndo deve ser avaliada somente tendo como base seu moédulo de
deformacao, devendo a anadlise ser complementada com a avaliacdo da curva tensao
versus deformacdo do material. Para argamassas de base cimenticia, tem-se,

geralmente, que quanto menor o médulo de deformacao, maior é a sua capacidade de



deformacdo; mas essa regra ndo vale para argamassas aditivadas com polimero, por

exemplo (GODQY, BARROS, 1999).

Tanto para fins de revestimento quanto de assentamento, € necessario que a
argamassa consiga se deformar sob acao de tensdes geradas por carregamento, efeitos
térmicos e de retracdo. Esta capacidade de deformacao é ainda mais importante quando
a argamassa € aplicada a uma base, pois ela fica impedida de se deformar pela aderéncia
ao substrato geralmente poroso, o que implica no surgimento de tensdes de tracdo. Caso
a argamassa em questao ndo tenha uma capacidade de deformacado compativel com a
sua solicitacdo, o complexo estado de tensao causado pela restricdo a sua deformagéao
ocasionara fissuras no revestimento, o que pode comprometer seriamente a estética da
construcao, a sua estanqueidade e pode até, em casos mais graves, afetar a seguranca e

a estabilidade do revestimento (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Sendo assim, € possivel notar a importancia de se obter dados consistentes sobre
o moédulo de deformacdo de uma determinada argamassa. A uniformizacdo da
metodologia de ensaios para sua caracterizacao certamente trara dados mais confiaveis e
seguros sobre o desempenho mecéanico das argamassas e, por conseqiéncia, do préprio
revestimento. Para tanto, é necessario que 0s ensaios propostos atualmente sejam
adequadamente avaliados e também que sejam analisados o grau de confianca e a
repetitibilidade associados a cada um, para que se possa definir quais metodologias
conduzem aos resultados mais consistentes. E justamente esta a tematica do presente

projeto de pesquisa, cujos objetivos sdo expressos na seqiéncia.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa é avaliar os métodos de ensaio propostos
atualmente para a obtencdo do médulo de deformacdo de argamassas, comparando-os
entre si, analisando a confiabilidade de cada um e a repetitibilidade dos seus resultados,
de modo que se identifique aquele que melhor se adequa a avaliagdo dessa

caracteristica.

3 JUSTIFICATIVA

Os métodos de ensaio para a determinacdo do mddulo de deformacdo de uma
argamassa podem ser classificados em dois grandes grupos: o estatico e o dinamico e,
como ja mencionado, hd muitas duvidas quanto a qualidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos por esses diferentes métodos. Além disso, ainda ndo foram
estabelecidas relagdes entre eles. Tudo isso dificulta comparagdes entre os resultados
obtidos a partir de diferentes equipamentos e laboratérios, dificultando com isto a analise
dessa propriedade fisica tdo importante da argamassa, seja para fins comerciais ou de
estudos cientificos. Uma ilustracdo do panorama descrito encontra-se na Tabela 3.1 e na
Tabela 3.2, onde sao apresentados os resultados compilados a partir de diferentes

trabalhos.

Tabela 3.1 - Comparacao dos diferentes valores de médulo de deformacao em funcao do formato do
corpo de prova (MOZER; BARROS, 1999)

Tracoda | Formato e dimensées (cm) | Modulo tangente
argamassa do corpo de prova inicial (Gpa)
1:1.6 Cubo (10x10x10) 11,874
116 Prisma (4x4x16) 4,016




Tabela 3.2- Comparacdao dos diferentes valores de moédulo de deformacdo e resisténcia a
compressao, entre argamassas de tracos semelhantes e mesmo formato de corpo de prova (cilindro
de 5x10cm), apresentados por diferentes autores.

Traco da Referéncia Resistérjcia a Méfd_ul_o tangente
argamassa compressao (Mpa) inicial (Gpa)
1:0,5:4,5 | Mohamad/Roman (1999) 31,4 12,19
1:0,5:3,75 Prudéncio (1999) 9,52 6,972
1:1,3:5 Casali (2001) 6,42 6,299

Frente aos dados apresentados, tem-se que o estabelecimento da relagéo entre os
diferentes métodos de avaliagdo do modulo de deformagédo € premente, o que justifica
plenamente a realizagdo da pesquisa que ora se apresenta, pois possibilitara a
proposicdo de um ensaio padrdo, o que facilitara a comparagao futura de resultados

obtidos de diferentes pesquisas.

Pretende-se, ainda, com os resultados deste trabalho, minimizar as divergéncias
existentes hoje sobre as interpretagdes possiveis dessa caracteristica das argamassas,
colaborando, assim, para o desenvolvimento de futuras pesquisas sobre o assunto e,

ainda, para o estabelecimento de normalizagcéo técnica pertinente.

Para que se possa atingir o objetivo aqui proposto, apresenta-se, na seqiéncia, o

plano de trabalho a ser desenvolvido.

4 PLANO DE TRABALHO

A seguir, estdo descritas as etapas que deverdo ser desenvolvidas para a

consecucgao desta pesquisa.

4.1 Levantamento bibliografico

Parte da bibliografia basica sobre o assunto ja foi levantada; algumas foram ja

referenciadas neste plano de pesquisa e outras estdo listadas ao seu final como



Bibliografia levantada. Uma breve revisdo sobre os possiveis métodos de ensaio também
ja foi feita, apresentando-se a sua sintese no anexo "A”.

O projeto sera iniciado com a ampliacao da pesquisa bibliografica sobre o assunto,
que sera realizada principalmente na biblioteca da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (EPUSP). Outras bibliotecas poderdo servir também como fontes para
pesquisa, tais como as bibliotecas da Associacao Brasileira de Cimento Portland e do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo. Outros meios serao
utilizados, como informacdes disponiveis na internet e em CD-ROM, como, por exemplo,

os anais dos SBTA’s (Simpésios Brasileiros de Tecnologia de Argamassas).

4.2 Estabelecimento da metodologia de ensaio

A partir do levantamento bibliografico, serdo definidas mais precisamente as
metodologias de ensaio que deverdo ser avaliadas, estabelecendo-se, também com mais
precisdo, o numero de ensaios necessarios para cada método. Apenas para se ter uma
ordem de grandeza dos ensaios a serem realizados, registra-se na Tabela 4.1 uma
primeira proposta que podera vir a ser alterada em fungéao de dados que serdo levantados
a partir das bibliografias que ainda serao analisadas.

Sera definida também a maneira de obtencao do moédulo de deformagéo a partir da
curva tensao versus deformacdo, quando nao for possivel extrair esse dado diretamente
dos ensaios.

Todos os corpos de prova deverdo ser ensaiados em uma s6 idade, pois nao é
objetivo deste trabalho avaliar a evolu¢do do mddulo, mas sim, saber como medi-lo. A
idade inicialmente definida é a de 28 dias; no entanto, esta podera ser alterada em fungao
de alguma informacao especifica que venha a ser obtida da bibliografia que esta sendo

levantada e que devera ser estudada.



Tabela 4.1 — Proposta de ensaio com os respectivos corpos de prova para a realizagao do programa
experimental

Quantidade
Forma e . N A de corpos
. ~ Ensaios de caracterizacao Referéncias
Trago| Dimensdes no estado endurecido Normativas de prova
(cm) por
argamassa
Pl Resisténcia a tracao na flexao
(20X7agf1 5) Médulo de deformacao a tracao na flexdo | Bastos (2001) 20
T Médulo de deformagéo pelo ultrassom
Resisténcia a compressao
I\/I,o'dulo de deformacéao a compressao BS 4551 (1980)
Cubo estatico com duas formas de obtengdo da 40
(10x10x10) medida
adaptagao da BS
Médulo de deformagéo pelo ultrassom 1881 parte 203
(1986)
Forte — = ~
e Resisténcia a tracao na flexao NBR 13279 (2005)
Fraco Resisténcia a compressao NBR 13279 (2005)
_ Médulo de deformagédo a compressao dotacio da NBR
(Z:"‘S;qg) estatico com uma forma de obtencdo da | @ ‘;3993%9%7) 20
medida
adaptacao da BS
Médulo de deformacgao pelo ultrassom 1881 parte 203
(1986)
adaptagao da BS
Médulo de deformacéo pelo ultrassom 1881 parte 203
Barra (1986) 20
(2,5%2,5x28,5)[ "M dulo de deformagao pela freqiéncia de | BS, 1990; AFNOR,
ressonancia 1975

4.3 Definicao dos materiais e dos corpos de prova

Baseando-se na metodologia de ensaio proposta, definir-se-d40 os tracos a serem

utilizados nos corpos de prova em estudo e 0 nimero de corpos de prova a ser submetido

a cada tipo de ensaio. Desse modo, havera conhecimento da quantidade de material

necessario para realizar a pesquisa.

Todo o material necessario a pesquisa sera fornecido pelo Departamento de

Engenharia de Construgédo Civil da EPUSP, a partir de convénios pré-estabelecidos com

empresas parceiras.




4.4 Realizacao dos ensaios

Os ensaios serao realizados nos laboratérios do Departamento de Engenharia de
Construcao Civil da Escola Politécnica (PCC), que dispde de toda a infra-estrutura
necessaria, inclusive dos equipamentos mais sofisticados como o ultra-som e o
osciloscépio necessério a frequiéncia de ressonancia.

Os ensaios serdo desenvolvidos de acordo com a metodologia descrita e o
cronograma estabelecido, utilizando-se as normas pertinentes quando existirem ou ainda
procedimentos que tenham sido padronizados em pesquisas relativas ao tema.

Todo o programa experimental sera realizado sob supervisdo da orientadora,

professora Mercia Maria Bottura de Barros.

4.5 Analise dos resultados obtidos
A partir dos resultados obtidos com cada metodologia de ensaio, serdo realizadas
comparagdes entre os modulos de deformacgéo fornecidos. Os dados serdo avaliados
quantitativamente, e também serdo comparados uns aos outros. Assim, sera possivel
definir 0 grau de confianga que se pode associar a cada um dos métodos de ensaio, que

€ 0 objetivo da pesquisa.



5 CRONOGRAMA DE EXECUGCAO

ITEM

5.1 Levantamento e analise da
bibliografia

5.2 Obtencao e caracterizacao
dos materiais

5.3 Moldagem dos corpos de
prova

5.4 Realizacéo dos ensaios

5.5 Analise dos resultados

5.6 Elaboracgéo dos relatérios
parcial (6°. més e final 12°. més)

6 MATERIAL E METODOS

Primeiramente, serdo realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais.

métodos de ensaio seréo os definidos na seqléncia.

6.1 Caracterizacao no estado anidro

Para o cimento, seréo realizados os seguintes ensaios:

* massa especifica, realizada em picnémetro de gas Hélio;
e massa unitaria, de acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982).

Para a cal, seréo realizados os seguintes ensaios:

* massa especifica, realizada em picnémetro de gas Hélio;
e massa unitaria, de acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982)

e residuo insoltuvel (NM -15, 2004).

Os

Ja para a areia, serao feitas as seguintes caracterizagdes, considerando-se que se

ira trabalhar com a areia seca.



e granulometria NBR 7217 (ABNT, 1987);
e massa especifica, realizada em picnémetro de gas Hélio;

e massa unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982);

6.2 Caracterizacao no estado fresco

Para essa caracterizagdo, serdo realizados os ensaios enumerados a seguir:

e Ensaio de consisténcia pelo “dropping ball”, segundo a BS 4551 (BSI, 1980);

¢ Densidade de massa aparente, segundo a NBR 13278 (ABNT,2005).

6.3 Caracterizacao no estado endurecido
A densidade de massa aparente dos corpos de prova sera determinada de acordo

com a NBR 13280 (ABNT,2005).

Os ensaios a serem realizados para a caracterizacao da resisténcia mecanica dos

corpos de prova estdo, em principio, listados na Tabela 4.1.

7 FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Depois de realizados o0s ensaios mencionados, os resultados serdo avaliados em
relacdo a sua confiabilidade e repetitibilidade. Os dados serdo comparados entre si, de
forma a relacionar dados obtidos de diferentes métodos de ensaio. A metodologia que
serd adotada para se realizar essa correlacdo sera definida a partir do levantamento

bibliografico que esté sendo feito.

A partir da avaliacao feita dos resultados, sera possivel definir o método de ensaio

mais adequado para a medicao do médulo de deformagéao de argamassas.
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Anexo “A”:

Sintese dos métodos de ensaio para avaliacao do médulo de deformacao de

argamassa.

Os métodos de ensaio para a determinacdo do mdédulo de deformacdo de uma

argamassa podem ser classificados em dois grandes grupos: o estatico e o dinamico.

Entre os métodos estaticos, constam:

Médulo de deformacdo a compressao: o corpo de prova € submetido a uma
aplicacao de carga de compressao, feita por uma prensa de laboratério, enquanto
sua deformacdo é medida (por meio de pastilhas metdlicas, extensémetros ou
captores de deformacao). Desse modo, € tracada a curva tensao-deformacao do

material (BASTOS, 2003);

Médulo de deformagdo a tracdo: o ensaio consiste em aplicar um esforco
longitudinal de tragcdo no corpo de prova e medir, concomitantemente, a
deformacéao correspondente na mesma direcao (situagao ilustrada na figura A.1). O
mesmo ensaio permite extrair a resisténcia a tracao do material (BASTOS, 2003).
Entretanto, € um ensaio de dificil realizacdo, pois, como a argamassa nao resiste
bem a tracdo, o corpo de prova se romperia para niveis de tensées muito baixos —
assim, a deformacdo causada pelos esforcos antes da ruptura exigiria

equipamentos extremamente precisos para sua medi¢ao;
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Figura A.1 - desenho ilustrativo do ensaio de tracao direta (BASTOS, 2003)

—
- ~

Médulo de deformacdo a tragdo na flexdo: aplica-se verticalmente uma carga

distribuida uniformemente na secdo transversal do meio do corpo de prova

biapoiado (figura A.2). E medido o deslocamento vertical (flecha) causado pelo

carregamento e, a partir desse dado, é obtido o médulo de deformagéo, através da

equacgao A.1 (BASTOS, 2001):

onde:

E = PL3/48bh3 (equacao A.1)

E — médulo de deformacao (MPa)

P — carga aplicada no meio do corpo de prova (N)

L — distancia entre os apoios do corpo de prova (mm)

b — maior lado da sec¢éo transversal do corpo de prova (mm)
h — espessura do corpo de prova (mm)

d — flecha no meio do corpo de prova, medida durante o ensaio de flexao

(mm).
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Figura A.2 - desenho esquematico e foto do ensaio do modulo de deformacéao a tracdo na flexao
(BASTOS, 2001)

Ja entre os métodos dinamicos, é possivel listar:

e Emissao de pulsos elétricos: um transdutor-emissor, em contato direto com o corpo
de prova, transforma o pulso elétrico emitido em uma onda de choque, que
atravessa o corpo de prova até um transdutor-receptor, que converte novamente a
onda de choque ampliada em pulsos elétricos. O aparelho fornece o tempo que a
onda leva para atravessar o corpo de prova (figura A.3). Sendo assim, o médulo de
deformacéao é determinado a partir da velocidade do som, a partir da equacao A.2.
Como se pode notar, é necessario o conhecimento do coeficiente de Poisson do
material, que deve ser previamente determinado (BASTOS, 2003). Entretanto, para

argamassas de base cimenticia, sabe-se que o coeficiente de Poisson é
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aproximadamente 0,2, e portanto ndo sdo necessarios ensaios para determinar

esse dado.
E =y.v2K (equagéo A.2)

onde:
= E - médulo de deformacao (MPa)
= V- velocidade do som (km/h)
= v-densidade do corpo (kg/m3)
= K- ((1+p).(1-20)/(1-w)

= u - coeficiente de Poisson

Figura A.3 - Foto da realizacido de ensaio do modulo de deformacéo por pulso elétrico (MONTE, 2005)

Ensaio de frequiéncia ressonante: um aparelho especifico emite ondas vibratérias
que atravessam longitudinalmente o corpo de prova de argamassa. Variando-se a
frequéncia, é possivel determinar a freqiéncia fundamental de vibracao longitudinal
e, a partir desse dado e de equagbes matematicas, encontra-se 0 modulo de

deformagdo do material (BASTOS, 2003). Esse ensaio dispensa a medida do
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coeficiente de Poisson; contudo, exige equipamentos mais caros para sua

realizacao.

Os ensaios dinamicos apresentam certas vantagens em relagdo aos meétodos
estaticos: sdao nao-destrutivos, e, portanto, permitem um acompanhamento do corpo de
prova em longos periodos de tempo, e sao também de simples realizacdo. Entretanto, os
ensaios estaticos reproduzem as condicdes em que as argamassas irdo operar na pratica
(BASTOS, 2003). Além disso, praticamente todas as pesquisas nacionais realizadas até
hoje se baseiam somente no modulo estatico, e, com isso, ndo ha referéncias seguras
sobre os dados dindmicos. Nao obstante, os equipamentos sédo diferentes e ndo se sabe
ainda se reproduzirdo os mesmos resultados. Sendo assim, para se avaliar a
confiabilidade de cada método de ensaio, principalmente dos métodos dindmicos, em
relacdo aos quais ainda ha muitas duvidas, sera necessario realizar tanto ensaios
estaticos como dinamicos, e relacionar os mddulos de deformacdo obtidos com cada

método, ou seja, avaliar a repetitibilidade dos resultados fornecidos por cada um.

Para isso, deverdo ser analisados corpos de prova distintos, de diferentes
proporcdes e tracos, de forma a se obterem dados suficientes para, entdo, comparar
quantitativamente o comportamento do médulo de deformacédo das argamassas quando

submetidas aos diferentes ensaios.
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