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| PARTE |- RESUMO DO PLANO
1. Motivacao

A capacidade de deformacdo de uma determinada argamassa € um dado
essencial para avaliar sua aplicabilidade, pois expressa a capacidade do material
de se deformar sem que ocorra ruptura na forma de fissuras visiveis, que possam
prejudicar seu desempenho. Esta propriedade € expressa pelo modulo de
deformacao, que é a relacao entre a tensao atuante em um corpo e a deformacéao
produzida por essa tensdo. Ha diferentes métodos de ensaio para a determinagao
dessa propriedade, os quais fornecem resultados distintos, o que dificulta tanto a
caracterizacdo de argamassas como comparagdes entre estudos cientificos

diversos.

Buscando contribuir para que possa existir um consenso no meio técnico e
cientifico quanto a determinacao desta propriedade € que se prop6s a realizagao
da presente pesquisa cujo escopo envolve a comparagao de diferentes métodos

de avaliacdo do moédulo de elasticidade.
2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa € avaliar os principais métodos de ensaio
propostos para a determinagdo do moédulo de deformacdo de argamassas,
comparando oOs seus resultados e relacionando-os entre si, analisando a
confiabilidade de cada um e a repetibilidade de seus resultados, bem como a
facilidade ou dificuldade de realizacdo do ensaio, de modo que se identifique

aquele que melhor se adequa a avaliacdo desta propriedade.

3. Plano de trabalho



O projeto sera iniciado com uma pesquisa bibliografica do assunto, que
sera realizada tanto em bibliotecas como por meio de pesquisas em bases de
dados disponiveis na internet e em CD-ROM. A partir deste levantamento, seréo
definidas, mais precisamente, as metodologias de ensaio que deverdo ser
avaliadas e o numero de ensaios necessario para cada método. Estdo previstas,
inicialmente, duas dosagens de argamassas, de modo a se avaliar a influéncia

desta variavel no resultado dos ensaios.

Um dos pontos ja definidos é que as argamassas serdao feitas em
laboratério. Para isto, serdo utilizadas as instalagbes dos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da Escola Politécnica (PCC),
que dispbe de toda infra-estrutura necessaria, tanto para a producédo de

argamassas como para realizagcado de todos os ensaios previstos.

A fim de se obter a caracterizagdo necessaria dos materiais envolvidos na

pesquisa, serao realizados os ensaios listados na Tabela I-1:

Tabela I-1 - Ensaios de caracterizagdo no estado anidro.

Material Ensaio Norma ou procedimento

Cimento Massa especifica Picnébmetro de gas Hélio

Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)

Massa especifica Picnémetro de gas Hélio

Cal Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)
Residuo insoluvel NM - 15, 2004

Granulometria NBR 7217 (ABNT, 1987)

Areia Massa especifica Picnémetro de gas Hélio

Massa unitaria NBR 7251 (ABNT; 1982)

Sera também realizada a caracterizagdo da argamassa no ensaio fresco,

de acordo com os seguintes ensaios:

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



e Densidade de massa aparente, segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005).
Para a caracterizagdo no estado endurecido, sera realizado o ensaio de

densidade de massa aparente, segundo a NBR 13280 (ABNT, 1980).

Além disso, a resisténcia mecanica e o modulo de deformacédo seréo

avaliados segundo a metodologia proposta na Tabela |-2. Os corpos de prova

serao ensaiados somente em uma idade (28 dias), pois ndo € objetivo do trabalho

avaliar a evolugcdo do mddulo, e sim avaliar os métodos de medicao.

Tabela I-2 - Proposta de ensaios com os respectivos formatos de corpo de prova para a
realizacdo do programa experimental.

Quantidade|
Forma e : A P de corpos
. - Ensaios de caracterizagao Referéncias
Traco | Dimenses no estado endurecido Normativas il
(cm) por
argamassa
P Resisténcia a fragéo na flexao
{on?aﬁcg 5) Médulo de deformacéao a tracéo na flexéo | Bastos (2001) 20
T Madulo de deformagéo pelo ultrassom
Resisténcia & compresséo
Mrrflldulo de deformagéao a compresgéo BS 4551 (1980}
Cubo estatico com duas formas de obtencao da 40
(10x10x10) medida
adaptagio da BS
Mddulo de deformacao pelo ultrassom 188 1( pane] 203
1986
Foerte Hesisténcia a fragao na flexao WER 13279 (2008)
Fraco Resisténcia & compressao MWER 13279 (2005)
Médulo de deformacgéo & compresséo
Prisma - = adptagao da NBR
(4x4x16) estatico com umsﬂ:‘emdrig: de obtencéao da 7180 (1997) 20
adaptagao da BS
Modulo de deformagao pelo ultrassom 1881 parte 203
(1986)
adaptagao da BS
B Mdédulo de deformacéao pelo ultrassom 1881 parte 203
e h (1986) 20
(2.5x2.5%28.5) Msdulo de deformacao pela freqiiéncia de |BS, 1990; AFNOR,
ressonancia 1975

4.

Cronograma

O cronograma de execugdo do trabalho, previsto no projeto inicial de
pesquisa, encontra-se especificado a seguir:






ITEM

10

11

12

Levantamento e analise
da bibliografia

Obtencéao e caracterizagao
dos materiais

Moldagem dos corpos de
prova

Realizagao dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboracao dos relatérios
parcial e final

E importante ressaltar que algumas alteragdes, tanto em relacdo ao

programa de ensaios como ao cronograma de atividades, foram feitas ao longo do

desenvolvimento da pesquisa. Estas alteragcdes estao explicitadas no relatério que

segue, particularmente nos itens 2.2 (definicdo da composicdo e dosagem das

argamassas) e 2.3 (métodos de ensaio).




Il PARTE Il - ATIVIDADES DO PRIMEIRO PERIODO

As atividades que constituem este primeiro relatério da pesquisa sao
principalmente decorrentes da revisdo bibliografica realizada, pela qual a
pesquisadora buscou dominar o0s conhecimentos disponiveis sobre as
argamassas, suas caracteristicas e propriedades. Além disso, teve inicio também
o0 programa experimental, cujas atividades desenvolvidas serdo também

detalhadas.

1. Caracterizacdo das argamassas empregadas na construcao

de edificios
1.1. A argamassa

A argamassa € um material de construgdo constituido por materiais inertes
de baixa granulometria, aglomerantes minerais, agua e, eventualmente, aditivos
e/ou adi¢goes (SABBATINI, 1981). Os materiais inertes de baixa granulometria séo
os agregados miudos, sendo a areia o mais utilizado. Os aglomerantes minerais
sao o cimento, a cal e o gesso, sendo que este ultimo ndo pode ser utilizado
concomitantemente com o cimento, pois, na presenca de umidade, ocorre uma
reacao expansiva. Aditivos sao produtos quimicos, em forma liquida ou em po,
entre os quais podem ser citados: redutores de permeabilidade, retentores de
agua, incorporadores de agua, hidrofugantes, entre outros (CINCOTTO, 1995). Ja
as adigbes sao produtos quimicos em po, como o filito ceramico, material
pozolanico, po calcario, saibro, solo fino, solo fino beneficiado, entre outros
(CINCOTTO, 1995). Em relagdo a agua, pode-se fazer uma divisao teédrica entre
agua de amassamento (ou de trabalhabilidade) e agua de reacdo (aquela
necessaria para que ocorram as reagdes de endurecimento). No presente estudo,
a argamassa sera composta somente de areia, cimento, cal e agua, sem

quaisquer aditivos ou adigdes.



As propriedades da argamassa que tornam seu uso interessante para a
construgdo civil sdo: a existéncia de caracteristicas plasticas e adesivas no
momento de sua aplicagdo, conjugadas com o desenvolvimento de rigidez e
resisténcia apos certo periodo (SABBATINI, 1981).

1.2. Classificacdo das argamassas

As argamassas podem ser classificadas de inUmeras maneiras: segundo
sua utilizagdo, segundo os aglomerantes empregados, segundo o traco, etc. No
entanto, como corretamente destacado por Selmo (1996), elas devem ser
classificadas a priori de acordo com a sua utilizacéo, pois este € um fator basico
para a definicdo de suas propriedades. Além disso, a classificacdo segundo a sua
composicao € de dificil realizagédo, pois constantemente surgem novos materiais
no mercado, sobretudo aditivos e adi¢gdes. De acordo com sua utilizagdo, as
argamassas podem ser classificadas, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) em:

e Argamassas para assentamento de elementos de alvenaria, sendo

subdivididas, em:

¢ Argamassas para assentamento em alvenaria de vedagao;

¢ Argamassas para assentamento em alvenaria de estrutural,

¢ Argamassa para complementacao de alvenaria (encunhamento).

e Argamassas para revestimentos de paredes e tetos, sendo
subdivididas em:

¢ Argamassas para revestimento interno;
¢ Argamassas para revestimento externo.

e Argamassa de uso geral, servindo tanto para assentamento de
alvenaria sem fungdo estrutural como para revestimentos internos e

externos;

e Argamassa para reboco (também denominada massa fina);



e Argamassa decorativa em camada fina;
e Argamassa decorativa em monocamada.

No entanto, esta norma ndo aborda um tipo importante de argamassa: as
argamassas para assentamento de revestimento como placas de rocha, placas
ceramicas, entre outros. Essas argamassas de assentamento sao constituidas ou
por cimento, cal e areia, como as tradicionalmente utilizadas como revestimento
ou sao as argamassas colantes, um dos tipos de argamassa industrializada mais
utilizados atualmente, tendo suas caracteristicas especificadas pela norma NBR
14081 (ABNT, 2004).

Além disso, ha também outros usos para argamassas como, por exemplo:
argamassas para impermeabilizagdo; para grauteamento; injecao; refratarias; para
restauragao estrutural; etc. (SABBATINI, 1981).

1.3. Principais propriedades das argamassas

Uma vez definido o uso ao qual uma determinada argamassa ira se
destinar, € necessario obter uma combinagcédo de propriedades de modo que ela
consiga atender corretamente as solicitagbes que |he s&o impostas. Para isso,
define-se a composi¢cdo e o trago da argamassa, que representa a proporgao

relativa entre seus constituintes, com excegao da agua.

Os tragos sao usualmente apresentados da seguinte maneira: “1 : m”, o que
significa que para 1 parte de aglomerante serdo utilizadas m partes de agregado.
Quando ha mais de um aglomerante, o trago € dado por “1 : a : b”, tendo sido
convencionado que a ordem € do aglomerante mais caro (no caso, 0 cimento)
para o mais barato (SABBATINI, 1981).

O traco pode ser fornecido tanto em massa quanto em volume. Embora o
traco em massa seja mais preciso, o trago em volume € o mais utilizado em obras,

pelo fato dos materiais serem proporcionados em volume (por exemplo, em latas).



A caracterizagdo das argamassas € muito importante para que se garanta

que o material estd adequado ao uso ao qual esta sendo destinado. Muitas vezes,

a caracterizagao € ignorada, resultando em problemas, tanto de ordem funcional

como estética, seja na forma de revestimento (ver Figura II-1 e Figura 1I-2), junta

de alvenaria ou como base para assentamento de revestimento ceramico.

Como exemplo destes problemas, apresenta-se, na Erro!

Fonte de

referéncia ndo encontrada., um conjunto de patologias que comumente ocorrem

em revestimentos de argamassa.

Tabela 1I-1 - Patologia dos revestimentos de argamassa com origem na qualidade das
argamassas (SELMO, 1996).

Variavel CAUSA PATOLOGIA
Fracao fina excessiva .
: : Fissuras mapeadas
(siltes e argilas)
Graos Concrecoes Vesiculas
S Deletérios ferruginosas
@ . - - -
> Argilo-minerais Fissuras com ou sem descolamento
@ expansivos e desagregacgao
o . Esfoliacdo ou descolamento em
S Micas
© placas
o Fragmentos
=) Graos organicos (materiais Intumescimento e/ou vesiculas
% friaveis carbonosos)
~ . Desagregacao, vesiculas (com
Torrdes de argila gregage PO (
matéria organica)
Sais soluveis Eflorescéncias

T Oxido de calcio Vesiculas
o Oxido de magnésio Descolamento com empolamento

Baixo teor de aglomerantes Descolamento com pulveruléncia
% Teor excessivo de aglomerantes Descolamento em placas
= Teor excessivo de cal Descolamento com pulveruléncia

Consumo excessivo de agua

Fissuras mapeadas
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Figura ll-1 - Descolamento de uma porc¢éo de reboco (VEIGA, 2003).

Figura ll-2 - Descolamento da pintura pela presenca de eflorescéncia (PAGNUSSAT et al,
2003).

Para efetuar uma caracterizagdo adequada da argamassa, de modo a se
garantir um bom desempenho do revestimento ou da junta onde ela se encontra
aplicada, é necessario analisar suas propriedades, tanto no estado fresco como no
endurecido. A seguir, sera feita uma discussdo acerca das seguintes
propriedades: trabalhabilidade, consisténcia, retengcdo de agua, densidade de
massa aparente, teor de ar e adesao inicial (propriedades no estado fresco);
resisténcia mecanica, retracdo, aderéncia no estado endurecido e moddulo de

deformacao (propriedades no estado endurecido).
1.3.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade de uma argamassa é a propriedade que busca adequar o
material a um determinado uso. Por exemplo, segundo Sabbatini (1981), diz-se

que uma argamassa para fins de revestimento é trabalhavel quando:

11



¢ Distribui-se facilmente ao ser assentada;

¢ Nao agarra a ferramenta quando esta sendo aplicada;
e N&o segrega ao ser transportada;

¢ Nao endurece em contato com superficies absortivas;

e Permanece plastica por tempo suficiente para que a operagédo seja

completada.

No entanto, usos distintos demandam argamassas distintas, cada qual com
uma trabalhabilidade. Por exemplo: uma argamassa semi-seca ndo atende a
todos os requisitos acima listados para servir a um revestimento; no entanto, para

aplicagcao em contrapisos, ela € considerada adequada.

Além disso, a trabalhabilidade dependera também da forma de aplicacéo.
No caso da aplicagdo manual, ela se torna um fator subjetivo, pois dependera da
opinido do pedreiro que trabalha com a argamassa. Ja quando se trata de
aplicagao mecanica, ela dependera do tipo de misturador utilizado, pois cada

modelo tem uma energia de mistura.

A trabalhabilidade resulta do efeito de rolamento dos grdos de agregados
lubrificados pela pasta, relacionando-se, principalmente, com trés parametros:
atrito interno entre os graos, coesao e viscosidade (SABBATINI, 1986). No
entanto, a quantificacdo desses parametros é complicada, de modo que, para
efeitos de medi¢cdo, se correlaciona a trabalhabilidade com a consisténcia das

argamassas.
1.3.2. Consisténcia

A consisténcia é a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir a
deformagdes que Ihe sdo impostas (SELMO, 1989; CINCOTTO, 1995). Embora
alguns autores encarem consisténcia e plasticidade como sinénimos, a
plasticidade € a propriedade que permite a argamassa deformar-se sem ruptura
(SELMO, 1989).

12



De acordo com a consisténcia, as argamassas podem ser classificadas em
secas, plasticas ou fluidas. Segundo Cincotto (1995), esta classificagcado se baseia
na situagéo da pelicula da pasta que preenche os vazios entre os graos, os quais
permanecem em contato (ver Figura 1I-3). A consisténcia de uma argamassa ¢é
afetada pelos seguintes fatores: relagdo agua/aglomerante, relagdo
aglomerante/areia, granulometria da areia e a natureza e qualidade do
aglomerante (SABBATINI, 1986).

Bolha de ar

Seeca Plistica Fluida

Figura Il-3 - Situacédo da pelicula de pasta relativa a cada uma das trés classes de
consisténcia (CINCOTTO, 1995).

Os dois métodos mais comumente usados para determinagcdo da

consisténcia sdo:

e Mesa de espalhamento: este ensaio consiste em submeter uma
argamassa moldada inicialmente em forma de tronco de cone a 30
quedas sucessivas, sobre uma mesa de ensaio, de modo a se forcar
sua deformacgao. Apds as quedas, mede-se o espalhamento obtido, por
meio da meédia entre dois didmetros medidos ortogonalmente. O
resultado obtido sera o indice de consisténcia, expresso em milimetros
(CINCOTTO, 1995). No Brasil, a norma referente a este ensaio é a NBR
13276 (ABNT, 2005). No entanto, este nao € um método indicado para

argamassas de revestimento, além de né&o diferenciar argamassas com

13



aditivos incorporadores de ar (SILVA et al., 2005). O equipamento de

ensaio encontra-se ilustrado na Figura 1l-4;

Dsup
i

Dinf |

Figura ll-4 - Esquema da mesa de adensamento (SILVA et al., 2005).

Penetracdo dinamica da esfera ou “dropping ball”: este método é
descrito pela BS 4551 (BSI, 1980) e consiste em medir a profundidade
de penetracdo, em milimetros, de uma esfera (de metilmetacrilato e
didmetro igual a 25mm) lancada em queda livre de uma altura de
250mm sobre a superficie da argamassa colocada em um molde
metalico (o aparelho esta ilustrado pela Figura [I-5). Este método
apresenta resultados satisfatorios, exceto para argamassas com fibras,
pois, segundo Silva et al. (2005), uma rede de fibras formada em toda a
superficie da argamassa amortece o impacto da esfera, alterando o

resultado.
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Figura ll-5 - EqQuipamento do ensaio de "dropping ball" (SILVA et al., 2005).

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos ensaios mais avangados, como,
por exemplo, 0 método do “Squeeze Flow”, que consiste em medir a carga de
compressao necessaria para que uma determinada quantidade de argamassa se
deforme pelo cisalhamento decorrente dos esforgos aplicados (SILVA et al., 2005).

O aparelho encontra-se ilustrado na Figura |I-6.

Figura II-6 - Equipamento para realizac@o do ensaio de "Squeeze Flow" (SILVA et al., 2005).

1.3.3. Retencao de agua

Segundo Cincotto (1995), a retengao de agua representa a capacidade da
argamassa fresca em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita

a solicitagcbes que provocam perda de agua. Esta propriedade exerce grande
15



influéncia sobre a trabalhabilidade, pois, se ndo houver retengcdo adequada de
agua, a argamassa nao se mantera plastica por tempo suficiente para que seja
manuseada (SABBATINI, 1981). Além disso, ha outros efeitos prejudiciais
advindos da retengao inadequada de agua, que se mostram presentes no estado
endurecido, como, por exemplo, menor resisténcia e maior médulo de deformacao
(0 que significa maior rigidez e menor capacidade de absorver deformagdes),
resultando em redugdo da durabilidade e da estanqueidade do sistema de
revestimento (SABBATINI, 1986).

A medida desta propriedade, segundo Cincotto (1995), é feita através da
medicdo da massa de agua retida pela argamassa, apos sucgao realizada através
de discos de papel de filtro empilhados e pressionados durante dois minutos sobre
a superficie da argamassa, contida em um molde metélico. O resultado é a
relagdo entre a massa de agua retida pela argamassa apds a suc¢ao e a massa

de agua inicial, expresso em porcentagem (BS 4551, 1980).
1.3.4. Densidade de massa aparente

A densidade de massa aparente corresponde a densidade da argamassa
quando se considera o volume de vazios entre os graos, dependendo, portanto, do
grau de adensamento aplicado ao material e do teor de ar incorporado pela
argamassa. Quando nao se consideram os vazios, € calculada a densidade de

massa especifica.

Segundo Cincotto (1995), o método de medigao desta propriedade consiste
em preencher, de maneira padronizada, um recipiente cilindrico rigido, de volume
e massa conhecidos, com argamassa. Apos o adensamento e nivelamento da
superficie de argamassa e limpeza do copo externamente, o conjunto formado
pelo copo e argamassa € pesado. A diferenga entre esta massa e a massa do
copo, dividido pelo volume do mesmo, € a densidade aparente da argamassa. As
diversas normas relativas a este ensaio sdao semelhantes, diferindo apenas em

relacdo ao volume do recipiente e ao método de adensamento empregado

16



(CINCOTTO, 1995). No Brasil, a norma que trata deste assunto € a NBR 13278
(ABNT, 2005).

1.3.5. Teorde ar

A presenca de ar na argamassa pode ser atribuida a dois fendbmenos: o
primeiro € o aprisionamento do ar na argamassa no estado fresco durante a
operagao de mistura e o segundo € a incorporagéao intencional de ar por meio de
aditivos especificos para este fim (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O ar presente no
estado fresco se traduz em porosidade no estado endurecido. Como os poros nao
contribuem para a resisténcia mecanica da argamassa, conclui-se que, com o
aumento no teor de vazios, havera uma diminui¢cdo da resisténcia mecanica do
material. Além disso, quando estes poros estdo interconectados, sao formados
canais, que contribuem para o aumento da permeabilidade da argamassa. No
entanto, quando a incorporacdo de ar é controlada, ela pode trazer beneficios,
como aumento na trabalhabilidade da argamassa, facilitando sua aplicagdo e
reduzindo o numero de defeitos na interface argamassa-base (CASALI et al,
2003).

Esta propriedade pode ser quantificada de duas maneiras. A primeira é
através da medicao direta, cujo método € baseado na lei de Boyle e consiste em
relacionar a pressao exercida pela agua que é inserida no recipiente em que se
encontra a argamassa e o volume de ar da amostra. A outra maneira de se obter o

teor de ar é pela relagdo entre a densidade de massa aparente e a densidade de

massa especifica da argamassa, explicitada na Equacéo II-1:
AR :100%{ —@j Equacao II-1
oesp
Onde:

e AR -teorde ar (%);

e J4 — densidade de massa aparente;

17



e Jesp — densidade de massa especifica, obtida através dos valores de

densidade especifica dos graos.

1.3.6. Adeséao inicial

Segundo Sabbatini (1981), a adesao inicial é definida como a capacidade
que a argamassa possui de absorver tensdes tangenciais a superficie da interface
argamassa-base. Ela se deve a baixa tensdo superficial da porg¢ao liquida da
pasta, que faz com que possam ser molhados tanto os grados quanto os materiais
que devem ser unidos, causando assim a adesao em questéo. Esta propriedade é
influenciada positivamente pelo aumento no teor de aglomerantes (SABBATINI,
1981).
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1.3.7. Resisténcia mecanica

A resisténcia de um material € a capacidade deste resistir a tensdes sem
que sofra ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 1994). No caso das argamassas, estas
tensbes podem ser tanto de tracdo, como de compressao ou de cisalhamento,
sendo causadas por esfor¢os nos revestimentos ou nas juntas entre componentes;
esforgos estes decorrentes tanto do uso da edificagdo (esforgos estaticos ou

dinamicos) quanto da exposicao da superficie a intempéries (CINCOTTO, 1995).

A resisténcia da argamassa se inicia com o seu endurecimento, que se da
inicialmente pelas reagbes de hidratacdo do cimento e, posteriormente, pela
carbonatacao da cal. Como estas reacdes ndo se processam instantaneamente, a

resisténcia mecanica apresenta um crescimento continuo com o tempo.

Ha uma série de fatores que afetam a resisténcia mecanica de uma
argamassa. As resisténcias a tracdo e compressédo de argamassas de cimento e
de cal e cimento diminuem com o aumento da relacdo a/c (SABBATINI, 1989). A
natureza dos agregados também influi na resisténcia: quanto mais finos, maior
sera o consumo de agua de amassamento, resultando em uma estrutura mais
porosa e, portanto, menos resistente. Além disso, a presenga de silte e argila
recobrindo a superficie dos graos maiores de agregado também exerce influéncia
negativa sobre a resisténcia das argamassas (SABBATINI, 1989). No geral,
argamassas de cimento sdo mais resistentes do que as que possuem cal em sua
composicao. A presenca de aditivos e adi¢gdes também pode alterar a resisténcia

das argamassas.
1.3.8. Retracao

Esta propriedade exerce grande influéncia sobre a durabilidade e a
estanqueidade, em especial, dos sistemas de revestimento (CINCOTTO, 1995),

que apresentam uma relagao area/volume muito grande. A retragdo se da pelo
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mecanismo de variagdo da umidade na pasta, iniciando-se no momento do
lancamento da argamassa sobre o substrato, por movimentacdo da agua de
amassamento para os poros da base (que absorvem esta agua) e por perda de
umidade para o ambiente. Deste modo, a porgdo superficial da argamassa
aplicada comecga a retrair, sendo que em seu interior ela ainda se apresenta umida
e nao retrai na mesma velocidade, o que leva ao surgimento de tensdes internas

de tragao, que por sua vez podem causar fissuragdo (SELMO, 1996).

Parte das movimentacdes de retragcdo € reversivel, o que se deve a
capacidade de reabsor¢gdo de agua pela pasta. No entanto, ha movimentos
irreversiveis, decorrentes da evaporagédo da agua de amassamento e das reacdes
de hidratagdo do cimento (CINCOTTO, 1995). E importante que a argamassa
aplicada tenha capacidade de acomodar estas deformagdes, sem que ocorram
prejuizos ao seu desempenho, seja como revestimento ou na forma de junta ou

mesmo como assentamento de outros revestimentos.

Os fatores que exercem influéncia sobre a retragao sao, segundo Cincotto,
(1995):

e Agregados: para que se tenha baixa retracdo, os agregados devem

apresentar granulometria continua e baixo teor de finos;

e Teor de agua: quanto maior a quantidade de agua, maior sera o

potencial de retracédo da pasta;

e Teor de aglomerantes: devido ao fato de parte da retracdo se dar com
a reacao de hidratacdo do cimento, o aumento do teor de cimento eleva
a possibilidade de retragcdo da pasta (ver Figura 1l-7). Embora as
reacoes de carbonatacdo da cal também provoquem retragcdo, ndo ha

efeito fisico significativo decorrente deste efeito.
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Figura ll-7 - Revestimento apresentando fissuracdo mapeada tipica de retragcéo da
argamassa, devido ao emprego de alto teor de cimento (CASAREK et al, 2005).

1.3.9. Aderéncia no estado endurecido

Esta é uma propriedade de grande importancia para o desempenho de
sistemas de revestimento e de juntas na alvenaria. Ela depende tanto das
condigbes da superficie sobre a qual € aplicada a argamassa quanto das
caracteristicas intrinsecas da argamassa e também das condi¢des de aplicagcao
da argamassa e do meio ambiente (SABBATINI, 1981). Em relagcdo as condigbes
da base, destacam-se: porosidade, capacidade de succédo de agua, resisténcia
mecanica, rugosidade superficial e limpeza desta base. Ja no que diz respeito as
condicbes da argamassa, sao relevantes: retencdo de agua, consisténcia,
conteudo de ar incorporado e aprisionado, natureza do aglomerante e

granulometria da areia (gréos finos favorecem a aderéncia) (CINCOTTO, 1995).
1.3.10. Mddulo de deformacéao

Este é o objeto de estudo do presente trabalho, e, portanto, sera

conceituado e descrito em mais detalhes no item a seguir.
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1.4. Modulo de deformagéo — conceituacdo e importancia

O maddulo de deformacéo é a relagao entre a tenséo aplicada a um corpo e
a deformacado produzida por esta tensdo. Embora seja também denominado
‘modulo de elasticidade”, inclusive sendo esta a terminologia adotada
internacionalmente, deve-se ressaltar que, no caso das argamassas, nao se
observa um comportamento elastico-linear, sendo, portanto, o termo “maodulo de
deformacao” mais adequado. A nao-linearidade da curva tensdo-deformacéao pode

ser observada na Figura I1-8.

O médulo de deformacgao traduz a capacidade de um determinado material
de absorver deformacdes, sem se romper, sob um determinado nivel de tensdes
(JONES, 1967). Para materiais elasticos, esta absor¢cao se da de modo que néo
ocorram fissuras e, cessadas as solicitacbes, o material volta as dimensdes
originais. No entanto, este ndo € o caso das argamassas, e, n0 mecanismo de
deformacgéo, incluem-se microfissuras com pequeno distanciamento entre si. Estas
microfissuras, enquanto nao se propagarem por outros efeitos, sejam eles de
natureza térmica ou higroscopica, ndo serdo prejudiciais a estanqueidade e a
durabilidade do revestimento ou da alvenaria em que a argamassa se encontra
aplicada (SABBATINI et al., 1989). Além disso, os materiais elasto-plasticos nao
voltam completamente as dimensdes originais quando as solicitagdes sao

interrompidas.

A importancia do estudo da deformabilidade das argamassas se justifica
pelo seu emprego: em revestimentos, por exemplo, a razdo area/volume do
material aplicado € muito grande, o que faz com que as solicitagdes devidas as
movimentagdes e as acdes da base tenham uma influéncia muito grande sobre a
argamassa. Estas solicitagcbes podem ser traduzidas por um estado de tenséo

praticamente permanente e, no entanto, variavel. Sendo assim, é importante
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avaliar o ambiente no qual o revestimento estara inserido, para que se possa
especificar um nivel de deformabilidade da argamassa desejado, de modo que o
desempenho do sistema de revestimento seja satisfatério. No caso das
argamassas de assentamento, uma deformabilidade adequada é importante para
que a argamassa possa absorver as deformagdes a que a alvenaria estiver
sujeita, sem comprometer a estanqueidade e o desempenho da junta por ela
formada. E neste cenario que o mdédulo de deformacdo surge como uma
ferramenta de avaliagdo da deformabilidade das argamassas; entretanto, a rigor,
esta avaliagdo deve ser complementada, quando possivel, pelo estudo da curva
tensdo versus deformagcdo do material, pois nem sempre menor médulo de
deformacdo implica em maior capacidade de deformac&o, como ilustrado na
Figura 11-8 (GODOY; BARROS, 1999).

Com este grafico, os autores querem deixar claro que apesar da argamassa
com aditivo apresentar um maior modulo de deformagao do que a argamassa sem
o aditivo, a primeira apresenta uma maior capacidade de se deformar sob tenséo

do que a segunda e, por isto, a analise da curva é importante.
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Figura llI-8 - Analise comparativa da capacidade de deformacéo de duas argamassas
(GODOQY; BARROS, 1999).

1.5. Fatores que exercem influéncia sobre o médulo de deformacéao
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Sao varios os fatores que exercem influéncia sobre o modulo de
deformagdo das argamassas. O acréscimo do teor de cimento na formulagdo do
traco da argamassa aumenta tanto a resisténcia mecénica como o modulo de
deformagédo — assim, embora a argamassa se torne mais resistente, sua
capacidade de absorver deformagdes é prejudicada (CASAREK et al, 2005).
Aumentando-se o teor de cal, observa-se um decréscimo do modulo, o que em
geral significa maior capacidade de deformagédo (SABBATINI, 1986). No caso das
areias, quanto mais descontinua a granulometria e maior o teor de graos
angulosos, maior é o modulo de deformagéao, e, portanto, menos deformavel é a
argamassa (SABBATINI, 1981).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), em materiais homogéneos, existe uma
relacdo direta entre massa especifica e 0 médulo de deformacgao. Essa afirmagéao
também pode ser interpretada da seguinte maneira: quanto maior a porosidade de
um material, menor sera seu modulo de deformacdo. Isto é valido para as
argamassas e explica o fato da incorporagdo de ar em argamassas reduzir o

modulo, fato este observado por Lara et al. (1995).

Recentemente, pesquisas tém sido desenvolvidas em busca do emprego
de novos materiais na composi¢cao de argamassas, como residuo de obras na
forma de agregado, fibras poliméricas, emulsées poliméricas, entre outros. No
entanto, ndo ha conclusdes definitivas sobre a influéncia destes novos materiais
sobre 0 modulo de deformagdo das argamassas. Por exemplo, Bauer e Cortez
(2001), em seu estudo sobre o emprego de fibras sintéticas (nylon e polipropileno)
em argamassas para revestimento, chegaram a conclusdo de que ambas
melhoram as propriedades de deformagéo da argamassa. Ja Dafico et al. (1997),
investigando o uso de fibras de polipropileno em argamassas de assentamento,
concluiram que seu emprego nao exerce influéncia significativa sobre o modulo. A
outro resultado chegaram Patricio e Barros (2005), que concluiram que o emprego
de fibras de polipropileno em argamassas de revestimento pioram todas as
propriedades das argamassas no estado endurecido. Esta discrepancia presente
entre as conclusdes dos diversos autores n&o so torna clara a necessidade de um
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maior numero de pesquisas na area de materiais inovadores, como reflete
também a falta de consenso, mesmo para argamassas tradicionais, sobre como
determinar o modulo de deformagao: embora todos eles sigam a norma NBR 8522
(ABNT, 2003) para medigdo do modulo, as velocidades de carregamento e os
corpos de prova sao diferentes. Uma ilustracdo do panorama descrito encontra-se
na Tabela |I-2 e na Tabela 1l-3, onde sao apresentados os resultados compilados
a partir de diferentes trabalhos.

Tabela II-2 - Comparacdo dos diferentes valores de médulo de deformacdo em funcéo do
formato do corpo de prova (MOSER; BARROS, 1999).

Traco da | Formato e dimensdes (cm)| Mddulo tangente
argamassa do corpo de prova inicial (GPa)
1:1:6 Cubo (10x10x10) 11,87
1:1:6 Prisma (4x4x16) 4,02

Tabela 1I-3 - Comparacado dos diferentes valores de médulo de deformacéo e resisténcia a
compresséao, entre argamassas de tragos semelhantes e mesmo formato de corpo de prova
(cilindro de 5x10cm), apresentados por diferentes autores.

Traco da Referéncia Resisténcia a Médulo tangente
argamassa compressao (MPa) inicial (GPa)
1:0,5:4,5 Mohamad/Roman (1999) 31,40 12,19
1:0,5:3,75 Prudéncio (1999) 9,52 6,97
0,04 Casali (2001) 6,42 6,23

1.6. Tipos de modulo de deformacéao

Os ensaios para determinagdo do moddulo de deformacdo podem ser

divididos em dois grandes grupos: os ensaios estaticos e os ensaios dinamicos.

O maddulo de deformagao estatico para um material € dado pela declividade
da curva tensédo x deformacdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Esta curva € obtida
aplicando-se, a um corpo de prova, esforgcos a uma determinada velocidade de
carregamento, e medindo-se concomitantemente a deformagao resultante.

Conhecida a area do corpo de prova, € possivel calcular a tensdo a partir dos
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esfor¢cos aplicados e, com isso, construir a curva tensdo x deformacgado. Para
materiais cimenticios, estes esforgos sdo usualmente de compressao, pois, como
estes materiais sdo muito frageis, a construcdo de equipamentos que consigam

medir com precisdo os esforcos de tragao aplicados é dificultada.

Para materiais elasticos, a curva tensao x deformagao é linear. No entanto,
este ndo é o caso das argamassas, cuja curva assume o aspecto ilustrado na
Figura 11-9. Sendo assim, segundo Mehta e Monteiro (1994) convencionou-se trés
métodos para calcular o médulo de deformagéo a partir destas curvas (ver Figura
[1-9):

e Modulo tangente: é dado pela declividade de uma reta tangente a
curva c X € em um ponto da mesma a ser especificado (por exemplo, em

normas). Na Figura 11-9, é ilustrado o moédulo tangente inicial;

e Mobdulo secante: é dado pela declividade de uma reta tracada da
origem a um ponto da curva a ser especificado (em % da tensédo de

ruptura do material);

e Mobdulo corda: é dado pela declividade de uma reta tragada entre dois
pontos da curva tensdo x deformacdo (ambos os pontos definidos em

funcdo de uma porcentagem da tens&o de ruptura do material).
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Figura ll-9 - Tipos diferentes de médulo de deformagao.
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1.7. Métodos de determinagao do mdédulo de deformacéo

Primeiramente, serdo abordados os ensaios estaticos (moédulo de
deformacgéo a compressao, a tragdo na flexdo e a tragao direta). Logo apds, serdo
tratados os métodos dindmicos de determinacdo do modulo de deformacéao

(ultrassom e frequéncia de ressonancia).
1.7.1. Moddulo de deformacdo a compressao

Embora a compressao seja um esforgo mecanico mais frequente para as
argamassas de assentamento, grande parte dos resultados de ensaios de mdédulo
de deformacédo para argamassas de revestimento (normalmente submetidas a

esforgos de tragcédo) no Brasil refere-se a este ensaio (BASTOS, 2003).

O procedimento € o seguinte: submete-se o corpo de prova a aplicagao de
uma carga de compressao por meio de uma prensa. Esta carga aplicada é fungao
da carga de ruptura do material, razdo pela qual devem ser realizados,
previamente, ensaios para determinacéo da resisténcia a compressao do material.
Mede-se a deformacao do corpo de prova durante a realizagao do ensaio e, por
meio do estabelecimento da relacdo entre tensdo e deformacio, obtém-se o
modulo de elasticidade (Figura 11-10). Tanto o método pelo qual esta relagdo é
estabelecida, como o modo de aplicagdo da carga e de medi¢cado da deformacao,
variam de acordo com a norma adotada. Algumas das normas que abordam este

ensaio sio:

e NBR 7190 (ABNT, 1997): adaptagdo, pois a norma versa sobre
madeiras. O formato do corpo de prova € prismatico, de 4x4x16¢cm;

e NBR 8522 (concreto) (ABNT, 2003): corpo de prova cilindrico, com

razao comprimento/diametro igual a dois;
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e BS 1881: Part 121 (concreto) (BSI, 1983): o formato do corpo de prova
ainda néo foi verificado, pois a norma esta sendo adquirida (ndo foi

encontrada nas bibliotecas da EPUSP).

Serado levantadas ainda normas de outros o6rgaos, como, por exemplo, a
ASTM.

Figura 1I-10 - Exemplo de ensaio de determinagdo do médulo de deformacdo a compresséo
(CRESCENCIO, 2003).

Segundo Bastos (2003), o sucesso deste ensaio depende, em parte, do
sistema de medida de deformagdes. Uma das formas de medida é por meio da
utilizagao de reldgios comparadores: usualmente aos pares, eles s&o posicionados
paralelamente as faces, um de cada lado e na medianiz do corpo de prova,
conforme a Figura lI-11. A grande desvantagem deste sistema é que a medida da
deformacao é relacionada ao deslocamento do prato da maquina que aplica os
esforgos no corpo de prova, e nao do corpo de prova em si. Ja o extensbmetro
(ver Figura 11-10), mede a deformacé&o do proprio corpo de prova, por ser
diretamente acoplado ao mesmo. Assim, se obtém uma medida mais precisa. Sua
desvantagem € que se trata de um aparelho caro e extremamente delicado,

devendo-se tomar muito cuidado no seu manuseio.

29



Figura II-11 - llustragéo da aplicac&o de rel6gios comparadores em ensaio de médulo de
deformagéo a compressédo (GODQY, 1999).

1.7.2. Modulo de deformacéo a tracéo na flexado

Este ensaio, ilustrado pela Figura II-12, € assim denominado, pois, ao se
aplicar uma carga verticalmente no meio do corpo de prova, a parte inferior do
mesmo fica tracionada. Podem ser realizadas duas medidas durante o ensaio: a
medida da flecha (deslocamento, em mm) no meio do corpo de prova bi-apoiado
ou a medida direta da deformagcédo (mm/mm) na face tracionada do corpo de
prova, por meio de extensdbmetros. Estas medidas possibilitam o tragcado da curva

tensdo versus deformagao para o material.

Ao se medir a flecha causada pelo carregamento vertical aplicado, o
modulo de deformacéo pode ser obtido através da Equacao
[I-2(BASTOS, 2001):

E
 48bh? Equac3o II-2

Onde:

e E —moddulo de deformacéo;
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e P —carga aplicada verticalmente no meio do corpo de prova;
e L —distancia entre os apoios do corpo de prova;

e b —maior lado da sec¢ao transversal do corpo de prova,;

e h —espessura do corpo de prova;

e § — flecha no meio do corpo de prova, medida durante o ensaio de

flexao.

Dispositivo para
medir o
deslocamenta
(flecha) do
corpo-de-prova
no meio do vao
entre os apoios.

Figura ll-12 - Foto do ensaio do mddulo de deformagao a tracédo na flexdo (BASTOS, 2001).

1.7.3. Modulo de deformacéo a tracéo direta

Entre os ensaios estaticos, ha também o de determinagdo do modulo de
deformacao a tracao direta (ilustrado na Figura II-13), que consiste em aplicar um
esforgo longitudinal de tragdo ao corpo de prova e relacionar a tensao aplicada a
deformacao respectiva. O mesmo ensaio permite extrair a resisténcia a tracéo do
material (BASTOS, 2003). No entanto, € um ensaio de dificil realizac&o, pois,
como a argamassa é um material que nao resiste bem a tragdo, o corpo de prova
se romperia para niveis de tensées muito baixos, o que levaria a deformagbes
muito pequenas, que por sua vez exigem equipamentos extremamente precisos
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para sua medi¢ao, os quais usualmente ndo estdo disponiveis, nem mesmo em

laboratérios muito bem equipados.

- A
T
— =

Figura 1l-13 - Desenho ilustrativo do ensaio de tracdo direta (BASTOS, 2003).

A grande vantagem existente nos ensaios estaticos é que eles reproduzem
as condigbes em que as argamassas irao operar na pratica, por serem baseados
na aplicagdo de esforgos mecéanicos (BASTOS, 2003). Além disso, a grande
maioria das pesquisas nacionais realizadas até agora se baseia somente no
modulo estatico e, com isso, ndao ha referéncias seguras sobre os dados
dinamicos. No entanto, este grupo apresenta uma grande desvantagem: os
ensaios sao destrutivos, o que impede o acompanhamento de um mesmo corpo

de prova ao longo do tempo.
1.7.4. Modulo de deformacéo pelo ultrassom

A motivagdo para a existéncia deste método de ensaio € o principio da
propagagcao de ondas elasticas em um solido, segundo o qual a velocidade de
propagagcao depende das propriedades elasticas do meio. As ondas elasticas
obedecem a uma sendide em movimento harménico (GOMES, 1997). A relagao
existente entre a velocidade de propagagdo do som e o médulo de elasticidade

encontra-se explicitada na Equacéo II-3:
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Equacéo II-3
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Onde:

e Vv —velocidade do som;

e E —mddulo de elasticidade;

e g - peso especifico do material.

Pulsos de ondas de choque elasticas e longitudinais sdo gerados por um
transdutor eletroacustico acoplado a extremidade corpo de prova com vaselina.
Um segundo transdutor recebe a onda apos ela ter atravessado o corpo de prova
e a converte novamente em energia, para que o aparelho de leitura (baseado em
pulsos elétricos) possa fornecer o tempo que a onda leva em sua travessia (ver
Figura 11-14). O modulo dindmico pode ser calculado segundo a

Equacao llI-4 e a Equacao 11-5 (KOMLOS et al, 1996):

V=— Equacéo II-4

E = pyex EHAL=24)

Equacéo II-5
1-p

Onde:

£ — comprimento do corpo de prova;

At — tempo que a onda leva para atravessar o corpo de prova;

p — densidade do corpo de prova

u — coeficiente de Poisson.
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Figura Il-14 - Foto darealizacdo do ensaio do mddulo de deformacéo por ultrassom, com o
equipamento PUNDIT (MONTE et al., 2005).

As equacgdes, como expostas, sdo validas para transmissao direta, em que
os transdutores sao posicionados nas extremidades longitudinalmente opostas do
corpo de prova. Ha ainda outros dois modos: a transmisséo diagonal, na qual os
transdutores sao alocados nos cantos do corpo de prova, diagonalmente opostos;
e a transmissao indireta, em que os transdutores sao acoplados ambos a mesma
face do corpo de prova, separados por uma distancia conhecida. As equacgdes sao
idénticas, mudando somente a definicdo do {. Na transmisséo direta, a energia
recebida pelo transdutor-receptor € maior e a frente de onda é determinada com
maior precisao, o que justifica este ser o modo mais sensivel e, por este motivo, é
0 adotado na maioria das normas que versam sobre o assunto (JONES, 1967;
NEVILLE, 1968; KOMLOS et al, 1996).

Para efeito de comparagdo com outros métodos, o médulo determinado
pelo ultrassom corresponde, aproximadamente, ao moddulo tangente inicial
estatico. Isto se explica pelo fato de que as deformacbes causadas pelas ondas
ultrassénicas, além de instantaneas, sdo extremamente pequenas (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Analisando a equacéo, nota-se que € necessario conhecer o coeficiente de

Poisson do material a ser ensaiado para determinar seu médulo de deformacéo.
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Entretanto, para argamassas de base cimenticia, segundo Monte et al. (2005), é
possivel admitir o coeficiente de Poisson como sendo 0,2, eliminando, portanto, a

necessidade de realizacdo de ensaios adicionais para determinar esse dado.

Este método apresenta como vantagens ser de simples realizagdo, nao
exigir treinamento complexo e o equipamento, no caso de se adotar, por exemplo,
o PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester), é de
baixo custo. No entanto, a principal vantagem é a possibilidade de realizagdo de
avaliagdes “in-situ”, seja de argamassas de revestimento ou de assentamento. A
desvantagem existente é que, para que os resultados obtidos sejam bastante

precisos, € necessario medir o coeficiente de Poisson, e ndo somente estima-lo.

Em relacdo as normas que abordam este ensaio, ha a BS 1881: Part 203
(BSI, 1986) (em processo de aquisi¢ao) e a NBR 8802 (sem formato especifico de
corpo de prova) (ABNT, 1994), ambas sobre concreto. Elas ndo abordam a
medida do moédulo de elasticidade em si, mas a determinagcéo da velocidade de

propagacgao da onda ultrassénica.
1.7.5. Moddulo de deformacéo pela freqiiéncia de ressonancia

No caso do ensaio de frequéncia de ressonancia, dois resultados podem
ser obtidos: o médulo dindmico de deformacgao ou, mais especificamente, médulo
dinamico de Young, “E”, e 0 modulo dindmico de cisalhamento, “G”. O que define
o tipo de mdodulo que sera obtido € o modo de vibragao aplicado ao corpo de
prova: longitudinal ou de flexdo, ambos determinando o “E”; e de torgdo, que
resulta no “G” (JONES, 1967). No presente estudo, como o foco é a determinacgao
do modulo de deformacédo (“‘E”), sera adotado o método de ressonéancia
longitudinal, por ser de realizacdo mais simples se comparado ao método de

ressonancia por flexao.

A metodologia de ensaio € a seguinte: ao corpo de prova, sao acoplados
um emissor e um receptor de ondas, acoplamento este feito através,

normalmente, de vaselina. E imprescindivel que as extremidades do corpo de
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prova estejam liberadas para vibragdo (JONES, 1967). Um aparelho especifico
(que se encontra esquematizado na Figura 1l-15) emite ondas vibratérias que
atravessam longitudinalmente o corpo de prova e, variando-se a frequéncia, &
possivel determinar a freqiéncia fundamental de ressonancia longitudinal, que € a
frequéncia mais baixa na qual se produz uma ressonancia puramente longitudinal
(JONES, 1967; NEVILLE, 1968; BASTOS, 2003). Conhecida esta frequéncia, o

modulo de deformacéao é dado pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.:

o _ 40
g

Equacao II-6

Onde:

e E — mddulo dindmico de deformacao pela frequéncia de ressonancia;
¢ (n))1 — frequéncia fundamental de ressonancia longitudinal;

e {— comprimento do corpo de prova;

e p—densidade do corpo de prova;

e g-—aceleragdo da gravidade.
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Figura 1l-15 - Representacao esquematica da aparelhagem do ensaio de freqiiéncia de
ressonancia, com o layout correspondente a cada modo de vibragcédo (CINCOTTO, 1995).

As condi¢des de contorno para a aplicacao da Equacéo IlI-6 sdo que
0 material seja elastico ideal e isotropico e que o prisma seja longo o suficiente em
relacdo a sua secao transversal. Segundo Matti (1983), para concreto, os
melhores resultados obtidos com o método da freqléncia ressonante ocorrem
quando a relagdo comprimento/largura do corpo de prova se situa em torno de
cinco. Ja Jones (1967), também para concreto, fornece um grafico que estabelece
uma relacdo entre duas razbes: uma delas € a razdo entre o modulo dinamico
corrigido e o medido, e a outra é a razdo entre didmetro de um corpo de prova
cilindrico e o comprimento de ondas de vibragéo (ver Figura II-16). Contudo, néo
foi encontrada nenhuma referéncia sobre uma possivel relacéo

comprimento/dimensao da segao transversal para argamassas.
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Figura 1l-16 - Grafico para correcdo do valor do mddulo de elasticidade para o modo de
vibracdo longitudinal (JONES, 1967).
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De acordo com Jones (1967), embora o concreto ndo se encaixe na
categoria dos materiais elasticos ideais, a ndo conformidade com esta hipotese
nao introduz grandes erros no resultado final. Esta afirmagao é ainda mais valida
para argamassas, que possuem uma heterogeneidade menor, apresentando um
comportamento mais proximo ao elastico, se comparadas ao concreto. O autor
destaca, ainda, que para que o afastamento da teoria da elasticidade néo seja
significativo, as seguintes precaugdes devem ser tomadas: o corpo de prova deve
ser o mais homogéneo possivel, 0 que € em geral o caso dos corpos de prova
confeccionados de acordo com as normas, € as cargas aplicadas as extremidades
dos corpos de prova (por exemplo, o emissor e o receptor de ondas) ndo devem
ultrapassar 10% da massa do mesmo. Além disso, a anisotropia exerce influéncia
sobre os resultados, e, portanto, € sempre necessario mencionar a qual dire¢cado o
ensaio esta associado (JONES, 1967). O mddulo obtido por este método
corresponde ao moédulo tangente inicial estatico, assim como o modulo de
deformacéo pelo ultrassom, valendo inclusive a mesma justificativa para esta

afirmacéo.

A vantagem deste método reside no fato de que ele dispensa a medida do
coeficiente de Poisson. Além disso, caso o comprimento e a densidade do corpo
de prova sejam determinados de maneira satisfatéria, o método fornece resultados
de grande precisdo (JONES, 1967; NEVILLE, 1968). As desvantagens existentes
sdo a aparelhagem sofisticada e de alto custo necessaria para a realizagdo do

ensaio e a impossibilidade de se fazer medicdes “in-situ”.

Duas das normas que dizem respeito a este ensaio sdo a NF B 10-511
(AFNOR, 1975) e a BS 1881 : Part 209 (BSI, 1990). Ambas tém procedimentos
muito semelhantes e aceitam corpos de prova tanto cilindricos como prismaticos,
no entanto, a norma britanica apresenta restricbes quanto ao tamanho dos corpos
de prova: a razao comprimento/maxima dimenséo da sec¢ao transversal ndo deve

ser maior do que 5 nem menor do que 3.
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Os métodos dindmicos apresentam a grande vantagem de serem ensaios
nao-destrutivos. Em alguns casos, é interessante avaliar a evolugédo das
propriedades de uma argamassa (entre elas, o0 modulo de deformagéo) ao longo
do tempo. Isto até pode ser feito por meio de ensaios estaticos, utilizando-se um
grande numero de corpos de prova e testando conjuntos deles em intervalos de
tempo pré-definidos. No entanto, € mais interessante e econdmico observar, por
meio dos ensaios dindmicos, as variagdes das propriedades de um mesmo corpo
de prova durante um certo periodo (NEVILLE, 1968). Além disso, os métodos
dindmicos, quando comparados aos estaticos, solicitam um numero menor de
corpos de prova para que se obtenha um mesmo nivel de erro (desde que
satisfatorio), pois fornecem resultados mais precisos (JONES, 1967). Nao
obstante, a possibilidade de realizar ensaios “in-situ” com o aparelho de ultrassom
é interessante, pois elimina a necessidade de se extrair corpos de prova de um
sistema ja construido, o que nem sempre é simples. A desvantagem destes
métodos é que eles ainda ndo estéo difundidos na comunidade técnica e cientifica
brasileira. Além disso, no caso do ensaio de frequéncia ressonante, a
aparelhagem é cara, o que inviabiliza sua adogao em muitos laboratérios do pais.
Outro ponto negativo que pode ser citado € que eles nao fornecem a curva tensao
versus deformagdo do material, cuja analise, em alguns casos, pode ser de

interesse.
2. Planejamento do programa experimental

2.1. Obtencédo dos materiais

Os materiais da pesquisa foram obtidos por meio das seguintes doagdes:

e Cimento: foi utilizado o cimento Votoran CPII-E-32, doado pela

Votorantim;
e Cal: cal hidratada Supercal CH-Il, doada pela Cobrascal;

Areia: areia quartzosa de rio (rosada), doada pela Engemix.
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2.2. Definicdo da composicao e dosagem das argamassas

O critério adotado para a escolha dos tragos para esta pesquisa foi o de se
utilizar tracos usuais em obra. Além da composigcao, atentou-se para o método de
dosagem: o mais usual, em obras, € proporcionar os materiais em volume, sendo
a areia considerada umida. Foram definidos dois tragos, um forte e um fraco, para
que se pudesse perceber a capacidade de diferenciacdo das argamassas de cada

método de ensaio de modulo de deformacéo.

No plano de pesquisa proposto inicialmente, foram definidos os tragos 1:1:6
e 1:3:12; no entanto, em pesquisa anterior, realizada no laboratorio, este segundo
traco mostrou-se muito fraco para a confecgédo dos corpos de prova, havendo
muitas perdas. Sendo assim, fez-se necessaria uma mudanca de ambos os
tracos, resultando nas seguintes composigdes: trago “T1”, forte, de proporg¢des

1:0,5:4,5 e trago “T2”, fraco, de composigao 1:2:9.

Embora estes tracos exibam as propor¢gées em volume, na pesquisa, estes
tracos foram convertidos para tracos em massa, devido a maior precisdo deste
ultimo meétodo. Para realizar esta conversao, fez-se uso dos valores obtidos da
determinagcdo da massa unitaria dos materiais, apresentados no item BLA. O

resultado desta conversao esta exposto na Tabela |I-4.

Tabela lI-4 - Conversédo dos tragos em volume para tragos em massa.

cimento| cal areia
T Em volume umido 1,0 0,5 4.5
Em massa seca 1,0 0,2 3,8
T2 Em volume Umido 1,0 2,0 9,0
Em massa seca 1,0 0,8 7,6

A determinagao do teor de agua foi feita considerando a recomendacgao da
norma BS 4551 (BSI, 1980), de que argamassas em revestimento devem
apresentar indice de penetragido, pelo método do “dropping-ball” (descrito pela

mesma norma), de 10+1mm. Assim, a quantidade de agua foi definida durante a
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primeira produgao de cada trago. Para o trago T1, chegou-se a um volume de 8.5l

de agua e, para o trago 2, a 9,1I.
2.3. Métodos de ensaio

A seguir, sdo listados todos os ensaios, tanto os que ja foram realizados

quanto os que tém sua realizagdo programada para a proxima etapa da pesquisa.

Tabela II-5 - Planejamento e procedimentos dos ensaios de caracterizagdo no estado anidro.

Execucéo/
planejamento

Massa especifica Picnédmetro de gas Hélio 482 semana
Adaptado da NBR 7251
Cimento M e (ABNT; 1982), conforme
assa unitaria . .
procedimento descrito no
anexo “A”
Massa especifica Picnémetro de gas Hélio 482 semana
Adaptado da NBR 7251
(ABNT; 1982), conforme

Material Ensaio Norma ou procedimento

executado

Cal Massa unitaria , ) executado
procedimento descrito no
anexo “A”
Residuo insoluvel NM - 15, 2004 482 semana

Granulometria NBR 7217 (ABNT, 1987) 482 semana
Massa especifica Picnédmetro de gas Hélio 482 semana
Adaptado da NBR 7251
(ABNT; 1982), conforme
procedimento descrito no
anexo “A”

obs: a 482 semana do ano corresponde a ultima semana de novembro/2006

Areia

Massa unitaria executado

Em relagdo aos ensaios de caracterizagdo no estado anidro (Tabela I11-5),
primeiramente realizou-se a determinacdo da massa unitaria, pois este dado é
necessario para a conversao dos tracos cuja referéncia € em volume para tragos
em massa. Embora a NBR 7251 aborde somente a determinacdo da massa
unitaria para agregados em estado solto (no caso, a areia), foi adotado o mesmo
procedimento para os aglomerantes (que carecem de norma sobre este assunto),

a fim de se reproduzir o que é observado em obra, onde os operarios realizam
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esta determinacédo devido ao fato da dosagem se dar em volume (com o uso de

padiolas, por exemplo).

Para que se tivesse uma idéia do estado de umidade em que se
encontraria a areia utilizada na pesquisa quando encaminhada a obra (situagéo
em que se encontra em seu maximo inchamento), realizou-se parte do ensaio de
determinagao do coeficiente de inchamento, seguindo-se algumas disposi¢des da
NBR 6467 (2006).

Tendo em vista que os outros ensaios de caracterizagcdo no estado anidro
sao importantes somente para que as propriedades relevantes do material sejam
conhecidas, ndo sendo necessarios para que se iniciassem as moldagens dos
corpos de prova, estes foram agendados para a ultima semana de novembro,
periodo em que nao serdo realizados testes de caracterizagdo no estado

endurecido dos corpos de prova previamente moldados.

A caracterizagdo no estado fresco, que se constitui dos ensaios de
determinagao da consisténcia pelo “dropping ball” (ver Figura 11-17), segundo a BS
4551 (BSI, 1980), e da densidade de massa aparente (ver Figura 11-18), segundo a
NBR 13278 (ABNT, 2005), ¢ feita de acordo com as moldagens. Como, para cada
traco, sao realizadas duas moldagens, decidiu-se que esta caracterizagéo s6 sera
feita na primeira delas, pois as caracteristicas da argamassa entre as duas néo
variam de maneira significativa. Além disso, o “dropping ball” sé € necessario
como parametro para a determinagéo do teor de agua, que permanece constante

entre a primeira e a segunda moldagens do mesmo traco.
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Figura 1-18 - Realizac&o do ensaio para determinacéo da densidade de massa no estado
fresco, no dia 09/11.

Ainda no que diz respeito a caracterizacdo no estado fresco, ndo foram
estudadas outras propriedades como, por exemplo, a retencdo de agua, pois o
programa experimental desta pesquisa ndo tem como enfoque a argamassa no

estado fresco e sim a sua caracterizagao mecéanica, no estado endurecido.

Ainda nao foi realizado nenhum dos ensaios de caracterizacdo no estado

endurecido. Os ensaios a serem realizados encontram-se relacionados na Tabela
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[I-6 As seguintes mudangas em relacdo ao plano estabelecido no projeto de

pesquisa foram feitas:

e Reduziu-se o numero de corpos de prova com o formato de placa,
devido a restricdo imposta pelo numero de férmas disponiveis no

laboratério (suficientes somente para oito corpos de prova);

e Foram reduzidos também o numero de corpos de prova de formato
cubico, pois 30 cubos corresponderiam a 60l de argamassa, volume que
as misturadoras horizontais disponiveis no laboratério ndo comportam

bem;

¢ Incluiu-se o cilindro como formato de corpo de prova, o que se justifica
por ser um formato cujos métodos ja se encontram bem estabelecidos e
por haver referéncias bibliograficas para uma possivel comparagéo de

valores, pois seu uso € bastante difundido.

Tabela II-6 - Planejamento e procedimentos para caracterizagdo no estado endurecido.
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- =
Himero de

T !:urma"e Ensaios de caracterizacdo no estado Referéncias corpos de
rago dimensdes . g
(cm) endurecido normativas prova por
trago
Fesisténcia & tragfo na flexdo Bastos (2001)
Flaca tddulo de defarmaco a tragdo na flexdo a
(207 5x1 8] adaptacéo da BS
Madulo de deformagio pelo ultrassom EN 12504 (2004)
(ver anexo "A"
Resisténcia a compressdo BS 4551 (1980)
hddulo de defarmagio & compresséo adaptagdo da NBR
Cubo estatico com duas formas de obtengdo da | 7190 (1997 (ver 210
(101010 medida anexo "A"
adaptacdo da BS
Madulo de deformacio pelo ultrassom Er 12504 (2004
wver anexo "A")
Resisténcia 4 tragio na flexdo MEBR 13279 (2005)
;%ﬂﬁn; Resisténcia a compressdo MER 13273 (2005)
& 1:2:9 Priztma Madulo de deformagio & compresséo adaptacdo da NER
(fraca) (ddx16) estatico com uma forma de obtengdo da | 7190 (1997 (ver 20
medida anexo "A"
adaptagdo da B3
hMadulo de defarmagio pelo ultrassom EN 12504 (2004)
fver anexo "A"
adaptacdo da BS
Madulo de defarmagio pelo ultrassom EN 12504 Z004)
Barra fver anexo "A" 0
(252 5x2E 5) . . o BS 1531:209
fddulo de defnr;rgzgignpcei;a frequéncia de (1990); NF B 10-
511 (1575
Resisténcia a compressdo MNEBR 7215
hddulo de defarmagio & compresséo adaptagdo da NBR
estatico com uma forma de obtengdo da F190 (19977 (ver
Cilindra (5x10) medida anexo "A") 20

Madulo de deformacio pelo ultrassom

adaptacdo da BS
EM 12504 {2004)
wver anexo "A")
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2.4.

Resultados obtidos da caracterizagdo dos materiais

Os resultados obtidos dos ensaios de massa unitaria encontram-se na

Tabela Il-7,Tabela 11-8 e Tabela II-9. A tara e o volume do recipiente que se utilizou

para realizar o ensaio s&o, respectivamente, 7,9kg e 19,538I.

Tabela lI-7 - Resultados do ensaio de massa unitaria para areia seca.

Areia seca
massa Desvio em
massa amostra + massa de o ~
recipiente (g9) amostra (g) unitaria rela_gao a
(kg/dms3) média (%)
1 37396,00 29496,00 1,51 -0,20
2 37434,00 29534,00 1,51 -0,07
3 37531,00 29631,00 1,52 0,26
meédia 37453,67 29553,67 1,51
Tabela II-8 - Resultados do ensaio de massa unitaria para a cal.
Cal
massa massa
amostra+ | massade .. .| desvio
recipiente |amostra (g) unitaria (%)
@) (kg/dms3)
1 18013,00 10113,00 0,52 -0,16
2 18046,00 10146,00 0,52 0,16
média | 18029,50 10129,50 0,52
Tabela I1-9 - Resultados do ensaio de massa unitaria para o cimento.
Cimento
massa + massa .
S massa de o desvio
recipiente amostra (q) unitaria (%)
(9) Y| (kgldm?)
1 32999,00 25099,00 1,28 1,79
2 32013,00 24113,00 1,23 -2,21
3 32660,00 24760,00 1,27 0,42
média | 32557,33 24657,33 1,26
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A variacdo encontrada entre os resultados da caracterizacdo dos materiais
em seu estado anidro é relativamente grande, principalmente no caso do cimento,
onde se observam desvios em relagdo a meédia maiores que 1%, limite
estabelecido pela NBR 7251 (ABNT, 1982). No entanto, esta variagdo é
condizente com alguns detalhes da execugao do ensaio: no caso do cimento,
houve o problema de se utilizar inicialmente o material diretamente retirado do
saco e, depois, reutiliza-lo em estado mais solto, uma vez que se dispunha de
pouco material. Além disso, outro fator que exerceu influéncia sobre os resultados
€ a falta de habilidade do operador, considerando que a pesquisadora realizava
pela primeira vez este procedimento. Além disso, no caso da cal, ndo foi levada
em conta a terceira medida, pois o material ja se encontrava em estado muito
mais solto que no inicio do ensaio, o que levou a resultados muito discrepantes.
No entanto, como os valores obtidos se apresentaram semelhantes aos obtidos
por outros pesquisadores em outras pesquisas, decidiu-se nao refazer nenhuma
das determinagbes, uma vez que a pesquisadora ja havia compreendido
completamente os procedimentos e que repeti-los n&o levaria a um maior grau de

conhecimento sobre o tema.

Abaixo, na Tabela 1I-10 e na Figura 1I-19, encontram-se os resultados da
adaptacédo do ensaio de inchamento. A massa e o volume do recipiente utilizado

sao, respectivamente, 1939g e 4,955I.

Tabela 11-10- Resultados da determinagado do coeficiente de inchamento.

Massa areia . Densidade | Coeficiente de | Massa da
Teor de . Massa Umida de ;o : ,
agua (%) + recip. areia (g) umida inchamento | cépsula
(9) (g/cm3) (Vh/Vo) (9)
0 9213 7274 1,47 1,000 -
0,5 7714 5775 1,17 1,266 84,7
1 7436 5497 1,11 1,336 118,6
2 7311 5372 1,08 1,381 103,9
3 7374 5435 1,10 1,379 151,2

48




Vh/Vo

1,4

Curvade inchamento

1,4
1,3
1,3
1,2

L 2

1,2
1.1

1,1 1

1,0

[N

1,5

Umidade (%)

2,5

Figura ll-19 - Curva de inchamento

O ensaio foi interrompido assim que se notou uma tendéncia de decréscimo

do coeficiente de inchamento.

apresentados na Tabela II-11 e na Tabela [I-12 .

Os resultados de caracterizagcdo no estado fresco, para o tragco T1, estao

O diametro da esfera do

“dropping ball” € de 25,3mm. A tara e o volume do recipiente utilizado no ensaio

de densidade de massa aparente sao, respectivamente, 1290,5g e 400ml:

Tabela lI-11 - Resultados do ensaio de “dropping ball” para o trago T1

H1 H2 l. P. |Desvio
(mm) | (mm) | (mm) | (%)
1 342 | 18,8 | 99 -8,5
2 34,8 | 20,5 | 11,0 1,7
3 34,5 | 20,8 | 11,6 6,8
Média 10,8
Tabela 1I-12 - Resultados do ensaio de densidade de massa aparente para o trago T1
Massa | Densidade | Densidade | Desvio
(9) (kg/m3) (9/cm3) (%)
1 2131,2 | 2101,9 21 -0,25
2 2133,9 | 2108,4 21 0,05
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3

21351

2111,4

21

0,20

Média

2107,2

2,1

Nota-se que resultado obtido no ensaio de consisténcia pelo “dropping-ball”

(indice de penetragdo de 10,8mm) apresenta conformidade com o parametro

estabelecido pela BS 4551 (BSI, 1980) para argamassas de revestimento. Ja ao

analisar a Tabela II-12, observa-se que a densidade de massa da argamassa

(2,1g/cm?) é elevada se comparada ao valor comumente encontrado de 1,9g/cm?3.

Esta diferenca se justifica pela granulometria fina da areia utilizada.

Para o tragco T2, os resultados da caracterizacdo no estado fresco

encontram-se na Tabela II-13 e na Tabela 1l-14. A tara e o volume do recipiente

utilizado séo, respectivamente, 1325,37g e 400ml.

Tabela 11-13 - Resultados do ensaio de “dropping ball” para o trago T2

H1 H2 I.P. .
mm) | (mm) | (mm) Desvio (%)
1 32,6 16,8 9,5 5,6
2 32,5 15,7 8,6 -5,0
3 33,2 16,8 9,0 -0,6
média 9,0

Tabela II-14 - Resultados do ensaio de densidade de massa aparente para o trago T2

Massa |Densidade|Densidade Desvio (%)
(9) (kg/m3) | (g/cm?3)
1 21243 1997.,4 2,0 -0,3
2 2125,6 | 2000,5 2,0 -0,2
3 2131,0 | 2014,0 2,0 0,5
média 2,0

Nota-se que a argamassa ainda atende ao critério da BS 4551 (BSI, 1980),

embora no limite inferior.

2.5. Processo de moldagem dos corpos de prova
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O célculo dos volumes de argamassa necessarios para confeccionar os

corpos de prova encontra-se na Tabela II-15:

Tabela 1I-15 - Célculo do volume necessério de argamassa para dimensionamento e
planejamento das dosagens

Formae Volume de cada | Quantidade de | Volume total
Traco . ~
Dimensdes (cm) |corpo de prova (l) | corpos de prova ()
Placa (20x7,5x1,5) 0,225 8 1,8
Cubo (10x10x10) 1,000 20 20,00
Forte Prisma (4x4x16) 0,256 20 5,12
1:0,5:4,5 Barra
(2,5x2,5x28,5) 0,178 20 3,56
Cilindro (5x10) 0,196 20 3,93
Placa (20x7,5x1,5) 0,225 8 1,8
Cubo (10x10x10) 1,000 20 20,00
Fraco Prisma (4x4x16) 0,256 20 5,12
1:2:9 Barra
(2,5%2,5x28.5) 0,178 20 3,56
Cilindro (5x10) 0,196 20 3,93
TOTAL (1) 68,82
total por traco (1) 34,41

De posse desses valores, decidiu-se que o0s corpos de prova seriam
moldados em duas etapas distintas, tendo-se, com isto, duas producdes de
argamassa para cada traco, sendo uma para a moldagem dos corpos de prova
cubicos, devido ao grande volume de argamassa consumido, e outra para o
restante dos corpos de prova. Esta divisdo € necessaria, pois 0 equipamento
utilizado para a preparacdo da argamassa (misturador de eixo horizontal) foi
dimensionado para 1 saco de argamassa industrializada de 50kg, o que resulta
em um volume menor do que os 34,411 necessarios para a moldagem de um trago

de uma s6 vez.

Cada moldagem foi dimensionada tomando como base um volume de 24

litros de areia seca, que corresponde, aproximadamente, ao volume de argamassa
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resultante. A partir deste dado, da propor¢cdo em massa apresentada na tabela
Tabela II-4 e dos valores de massa unitaria dos materiais, foram dimensionadas
as quantidades necessarias, em massa, de areia, cal e cimento, resultando nos

seguintes valores:
e T1:9,2kg cimento : 1,93kg cal : 35,0kg areia;
e T2:4,6kg cimento : 3,78kg cal : 35,0kg areia.

O procedimento adotado para a produgdo de argamassa foi o seguinte:
com o misturador ligado, adicionaram-se, em sequéncia, a areia, a cal e 0o
cimento, sendo a agua adicionada gradativamente, como forma de homogeneizar
a mistura. O tempo decorrido entre as adi¢gdes de cada material € 0 mesmo
adotado por Silva (2006). Apds os corpos de prova terem sido moldados, eles
permaneceram no ambiente de laboratério, com temperatura e umidade
controladas, por um periodo de 4 dias, até a desforma, apds o que foram alocados
na camara seca do laboratério do Departamento de Engenharia de Construgao

Civil (PCC), cujos parametros sao 50+4% de umidade relativa e 23+2°C.

Observa-se que usualmente as pesquisas que tém sido realizadas no
Departamento de Engenharia de Construgao Civil da Escola Politécnica, no campo
das argamassas, produzem, inicialmente, a argamassa intermediaria (areia e cal)
para, depois, fazer a mistura com o cimento. No entanto, como nesta pesquisa o
enfoque é para o comportamento mecanico comparado de corpos de prova de
argamassa € nao para o comportamento de revestimentos ou de juntas de
argamassa, dispensou-se 0 uso de argamassa intermediaria, facilitando, com isto,
os procedimentos de moldagem, ganhando-se tempo para a realizagcdo dos

ensaios mecanicos e para a sua adequada analise.

Na Figura 11-20, Figura 1I-21, Figura 1I-23 e Figura [I-24, encontram-se
ilustradas a produgao de argamassa e moldagem do dia 26/10. Ja a Figura [I-22 ,
que mostra a adigdo de cimento a mistura de cal, areia e agua, € relativa a

moldagem do dia 09/11. Além disso, duas figuras (Figura 1I-25 e Figura |I-26)
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mostram os corpos de prova moldados no dia 27/10 (trago T1). Por fim, a Figura

[1-27 ilustra o armazenamento dos corpos de prova na camara seca.

Figura 1l-21 - Adic&o de dgua para obtencéo da consisténcia desejada para a argamassa.
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Figura II-24 - Corpos de prova cubicos moldados
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Figura 1l-27 - Corpos de prova armazenados na camara seca.

No que diz respeito a realizagdo das moldagens, todas foram feitas de
acordo com as normas ou procedimentos relativos a cada corpo de prova, tendo-

se estabelecido o seguinte cronograma:
e 20/10: corpos de prova cubicos, T1 (determinagao do teor de agua);
e 26/10: corpos de prova cubicos, T1 (determinagcéo do teor de agua);
e 27/10: restante dos corpos de prova, T1;
e 06/11: restante dos corpos de prova, T1;
e 09/11: corpos de prova cubicos, T2 (determinagao do teor de agua);
e 10/11: restante dos corpos de prova, T2.

As primeiras moldagens, ocorridas nos dias 20/10 e 27/10 no tiveram bons
resultados e, por este motivo, precisaram ser refeitas. Na primeira, em que se
determinou o teor de agua, demorou-se muito para iniciar o langamento da
argamassa nas férmas, de modo que os corpos de prova apresentaram muitos
vazios (ver Figura [I-28). J&4 na segunda, por um erro de comunicag¢ao, foram
adicionados 9l de agua, ao invés dos 8,5l previstos. No entanto, os corpos de
prova resultantes terdo suas propriedades no estado endurecido analisadas, como
forma de treinamento para utilizacdo dos equipamentos de ensaio e familiarizagao

com as respectivas metodologias.
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2.6.

Figura II-28 - Corpo de prova cubico com vazios, moldado no dia 20/10.

Ensaios programados

Abaixo, na Tabela |I-16, estao relacionados os ensaios a serem realizados

e suas respectivas datas de execucao:

Tabela 11-16 - Programacéo dos ensaios a serem realizados na segunda etapa do projeto.

Data Ensaios a serem Formato dos corpos de Data de
realizados proval/traco moldagem
17/nov | Caracterizagdo no estado Cubos/ T1 20/0ut
endurecido (treinamento)
23/nov Caracterlzagao.no estado Cubos/ T1 26/0ut
endurecido
Caracterizagao no estado | Prismas, barras, cilindros e
24/nov endurecido (treinamento) placas/ T1 27/out
30/nov | Restante da caracterizacdo ) )
1/dez no estado anidro
Caracterizagao no estado | Prismas, barras, cilindros e
4/dez endurecido placas/ T1 6/nov
7/dez Caracterlzagao_no estado Cubos/ T2 9/nov
endurecido
8/dez Caracterizagao no estado | Prismas, barras, cilindros e 10/nov
endurecido placas/ T2
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3. Dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento da

primeira etapa do trabalho

Uma das principais dificuldades encontradas durante esta etapa do trabalho
relaciona-se a obtencdo de material bibliografico. O numero de publicacdes
cientificas voltadas especificamente as argamassas ou ainda aos sistemas em
que elas se aplicam é reduzido se comparado a outros materiais de construgéo,
como o concreto, por exemplo. A situacdo se torna mais critica quando se
procuram estudos sobre modulo de deformagdo em argamassas, o que levou a
necessidade de se levantar dados, sobre concreto, relacionados a esta
propriedade, como forma de obter informacdes sobre os métodos de medicao
(considerando que o concreto € o material de construgdo mais proximo a
argamassa). Outra consequéncia desta falta de bibliografia foi a concentracéo das
pesquisas em algumas bases de dados, como, por exemplo, os anais do SBTA

(Simpdsio Brasileiro de Tecnologia em Argamassas).

Outro problema foi a obtengcdo dos materiais necessarios para a pesquisa
(areia, cimento e cal), cujas doagdes, principalmente a da areia, consumiram um

tempo maior do que o esperado.

Houve dificuldades também na determinagdo das massas unitarias, pois a
adaptacéo feita a NBR 7251 (ABNT, 1982), embora seja a maneira mais proxima a
determinacao desta propriedade em obra, é de dificil execucédo, pois o langamento
dos aglomerantes no recipiente, feito diretamente a partir de suas embalagens, fez
com que um peso muito grande tivesse de ser levantado. Além disso, o recipiente,
ap6és preenchido, também adquiria um peso expressivo, dificultando seu

transporte até a balanga.

No caso dos problemas com as moldagens, ja relatados neste relatério, a

unica consequéncia negativa foi a geragdo de um pequeno atraso no cronograma.

4. Novo cronograma para o trabalho
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Além das datas que ja foram especificadas para a realizacdo dos ensaios

restantes para caracterizagdo no estado anidro e dos ensaios de caracterizagao

no estado endurecido, encontra-se abaixo um novo cronograma para realizagao

das etapas subsequentes do trabalho. O levantamento bibliografico foi estendido

para praticamente toda a duracao da pesquisa, pois, a medida que se avanga com

a compreensao sobre o tema e com a realizacdo dos ensaios, novas duvidas

surgem, o que demanda a busca, leitura e analise de novos materiais. Acredita-se

que, com este remanejamento das atividades, o trabalho se dara de maneira mais

eficiente e o resultado obtido sera mais satisfatorio.

ATIVIDADE

nov
06

dez
06

jan
07

fev
07

mar
07

abr
07

mai
07

Complementacgao da revisao
bibliografica

Caracterizacao dos materiais

Moldagem dos corpos de
prova

Realizagao dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboracao do relatério final
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ANEXO A

Descricdo dos métodos de ensaio adotados nesta pesquisa

1. Massa unitaria, de acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982).

Adotou-se, para os aglomerantes (cal e cimento) o0 mesmo procedimento
especificado para agregados no estado solto. A unica diferenga em relagéo a
metolodogia especificada na norma € em relagdo ao langamento dos materiais no
recipiente: ao invés de fazé-lo por meio de pa ou concha, os materiais foram
despejados diretamente de sua embalagem, de modo a reproduzir o procedimento

adotado em obra.

2. Resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de deformacédo a
tracdo na flexdo, segundo a metodologia proposta por Bastos
(2001).

Neste caso, a unica diferenga encontra-se no procedimento de moldagem
dos corpos de prova. O autor, apés a moldagem dos corpos de prova através de
duas camadas com 30 golpes cada, coloca o molde sobre uma mesa vibratéria. Ja
nesta pesquisa, ao invés da mesa vibratoria, aplicam-se, manualmente, ao final da
moldagem, 10 quedas de altura aproximadamente igual a 1,5cm em cada lado
menor da forma (correspondente a menor dimensao transversal do corpo de
prova). Decidiu-se adotar este procedimento apdés a primeira moldagem dos
corpos de prova em forma de prisma, barra, cilindro e placa do trago T1, pois se
notou que os corpos de prova apresentavam muitos vazios, fato ilustrado na

Figura IV-1 e na Figura IV-2.
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Figura IV-1 - corpo de prova em forma de placa, apresentando varios vazios em sua face
lateral (moldado em 27/10).

Figura IV-2 - corpo de prova em forma de barra, apresentando também problemas de vazios
(moldado em 27/10).

3. Mobdulo de deformacgédo pelo ultrassom, segundo a BS EN
12504-4 (BSI, 2004).

No caso, a unica adaptacado que se pode prever é em relacdo ao material,
pois a norma se refere a concreto e os corpos de prova sdo de argamassa. Em
relacdo a taxa de aplicagao de carga, entre outros dados técnicos, nada pode se
afirmar, pois a leitura da norma ainda nao foi efetuada, haja vista que esta ainda

se encontra em processo de aquisigao.
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4. Modulo de deformagdo a compressdo, de acordo com
adaptacdo da NBR 7190 (ABNT, 1997).

A adaptacédo aqui feita so6 diz respeito ao material, que ao invés de madeira,
€ argamassa, e ao formato do corpo de prova (variavel). Todas as outras
diretrizes, inclusive as taxas de aplicagdo de carga, serdo mantidas conforme a

norma.

5. Moldagem do corpo de prova em forma de barra, de acordo
com a NBR 15261 (ABNT, 2005).

Os corpos de prova em forma de barra foram moldados de acordo com esta
norma. No entanto, além das duas camadas de 25 golpes previstas, foram
aplicadas, ao final, 10 quedas, a partir da altura de aproximadamente 1,5cm, de
cada lado da féorma, como forma de adensar melhor o corpo de prova e evitar

vazios como os ilustrados na Figura IV-2.
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