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PARTE 1. Resumo do plano

1.1. Motivacao

A capacidade de deformacdo de uma determinada argamassa é 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 relacéo entre a tensao atuante em um corpo e
a deformacgao produzida por essa tensdo. Ha diferentes métodos de ensaio
para a determinacdo dessa propriedade, os quais fornecem resultados
distintos, o que dificulta tanto a caracterizagdo de argamassas como
comparacgoes entre estudos cientificos diversos.

Buscando contribuir para que possa existir um consenso no meio técnico
e cientifico quanto a determinagdo desta propriedade é que se propbs a
realizacdo da presente pesquisa, cujo escopo envolve a comparagao de

diferentes métodos de avaliagdo do modulo de deformacao.

1.2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa é avaliar os principais métodos de ensaio para
a determinagdo do modulo de deformagédo de argamassas. Os ensaios terédo
seus resultados comparados e relacionados entre si, e serdo analisadas a
confiabilidade de cada ensaio e a repetibilidade de seus resultados, bem como
a facilidade ou dificuldade de realizagao inerente a cada método, de modo que

se identifique aquele que melhor se adequa a avaliacao desta propriedade.

1.3. 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,
serdao definidos, mais precisamente, os métodos de ensaio que deverao ser

avaliados e 0 numero de corpos-de-prova necessario para cada método. Estéao



previstas, inicialmente, duas dosagens de argamassas, de modo a se avaliar a
capacidade de diferenciacéo dos varios ensaios.

Um dos pontos ja definidos é que as argamassas serdao feitas em
laboratério. Para isto, serdo utilizadas as instalagdes dos laboratorios do
Departamento de Engenharia de Construgao Civil da Escola Politécnica (PCC),
que dispde de toda infra-estrutura necessaria, tanto para a producdo de
argamassas como para realizagao de todos os ensaios previstos.

A fim de se obter a caracterizagado necessaria dos materiais envolvidos

na pesquisa, serao realizados os ensaios listados na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 - Ensaios de caracterizagdo dos materiais no estado anidro.

Material Ensaio Norma ou procedimento

Densidade de massa especifica | Picnbmetro de gas Hélio
Densidade de massa unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982)

Densidade de massa especifica | Picnbmetro de gas Hélio

Cimento

Cal Densidade de massa unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982)
Residuo insoluvel NBR NM 15 (ABNT, 2004)
Granulometria NBR 7217 (ABNT, 1987)

Areia | Densidade de massa especifica | Picnbmetro de gas Hélio
Densidade de massa unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982)

Sera também realizada a caracterizagdo da argamassa no estado
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 caracterizacdo 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 deformacgao serao
avaliados segundo a metodologia proposta na Tabela 1-2. Os corpos-de-prova
serdo ensaiados somente em uma idade (28 dias), pois ndo é objetivo do

trabalho avaliar a evolugdo do modulo, e sim avaliar os métodos de medicéao.



Tabela 1-2 - Proposta de ensaios com os respectivos formatos de corpo de prova para a
realizacdo do programa experimental.

Corpo-de- n° de
T prova Ensaios de caracterizagdo no Referéncias CPs por
rago Dimensoes estado endurecido normativas arg.
(cm)
Resisténcia a tracao na flexao Procedimento
Modulo de deformacao a tragédo na adotado por
Placa flexao Bastos (2001) 20
(20x7,5x1,5) . ~ adaptacao da
Modulo dSItCrI:;Z:)Tnagao pelo BS 1881 parte
203 (BSI, 1986)
Resisténcia a compressao
Médulo de deformagéo a BS 4551 (BSI,
Cubo compressao estatico com duas 1980)
formas de obtencdo da medida 40
(10x10x10) =
Moédulo de deformacgao pelo adaptagao da
ultrassom BS 1881 parte
Forte e 203 (BSI, 1986)
fraco Resisténcia a tragcdo na flexdo NBR 13279
Resisténcia a compressao (ABNT, 2005)
Moédulo de deformagéo a adaptacao da
Prisma compressao estatico com uma NBR 7190 20
(4x4x16) forma de obten¢ao da medida (ABNT, 1997)
. ~ adaptacao da
Modulo djltc::;(;;mmagao pelo BS 1881 parte
203 (BSI, 1986)
. ~ adaptacao da
Barra Mo iasaom 7| BStegtpare |
(2,5x2,5x28,5) - = (BSl, - )
Modulo de deformacgao pela BS, 1990;
freqliéncia de ressonancia AFNOR, 1975

1.4. Cronograma

O cronograma de execucgao do trabalho, previsto no projeto inicial de

pesquisa, encontra-se especificado na Figura 1-1:

Item

112|345

10

11112

Levantamento e
bibliografia

analise

da

Obtencao e caracterizagdao dos

materiais

Moldagem dos corpos-de-prova

Realizagdo dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboracdo dos relatérios parcial e

final

Figura 1-1 - Cronograma de trabalho proposto no plano de pesquisa.

E importante ressaltar que tanto o programa de ensaios como o

cronograma de atividades, propostos no plano original, sofreram algumas

alteragdes ao longo do desenvolvimento da pesquisa, as quais foram




explicitadas no primeiro relatorio parcial, particularmente nos seus itens 2.2
(definicdo da composi¢cdo e dosagem das argamassas) e 2.3 (métodos de
ensaio). Uma sintese do primeiro relatorio parcial € apresentada no item que

segue.



PARTE 2. Resumo das atividades do primeiro periodo —
01/06/2006 a 10/11/2006

Durante o primeiro periodo de desenvolvimento do trabalho, destaca-se
a realizagdo de uma extensa revisdo bibliografica, pela qual a pesquisadora
buscou um maior entendimento sobre o material (argamassa) e a propriedade
(médulo de deformagao) a serem estudados. Conceituou-se a argamassa
como material de construgdo, estudando-se seus empregos e propriedades
mais importantes, focando no mddulo de deformagédo. Acerca desta
propriedade, apds sua conceituacdo, foram discutidos os fatores que nela
influenciam e descreveu-se cada um dos tipos de moédulo de deformacao
usualmente avaliados e seus respectivos métodos de determinagao.

Também nesta etapa da pesquisa, por meio de doagdes, foram obtidos
0s materiais necessarios, quais sejam:

e Cimento Votoran CPII-E-32, doado pela Votorantim;
e Cal hidratada Supercal CH-I, doada pela Cobrascal;
e Areia quartzosa de rio (rosada), doada pela Engemix.

Os tracos a serem utilizados na pesquisa foram definidos em termos do
volume de areia umida, por ser este o procedimento adotado em obra. Foram
estabelecidos, portanto, os seguintes tragos:

e Traco “T1”: 1:0,5:4,5, considerado forte;
e Trago “T2": 1:2:9, considerado fraco.

A distingdo entre as dosagens é necessaria para se verificar o poder de
diferenciagao dos varios métodos de ensaio de médulo de deformagao.

Os tracos em volume umido foram convertidos para tragcos em massa
seca, pois esta ultima metodologia de dosagem € mais precisa e, portanto,
mais adequada para se trabalhar em laboratério. Para tanto, realizou-se
primeiramente o ensaio de determinacdo da densidade de massa unitaria dos
materiais constituintes da argamassa, cujos resultados se apresentam na

Tabela 2-1. A conversao dos tragos € apresentada na Tabela 2-2.



Tabela 2-1 - Resultados dos ensaios de determinacdo da densidade de massa unitaria,
conforme a NBR 7251 (ABNT, 1982).

material densidade de
massa unitaria
(kg/dm?3)
areia seca 1,51
cal 0,52
cimento 1,26
Tabela 2-2 - Converséao dos tragos em volume umido para tragos em massa seca.
Trago 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

Em fungado da limitacdo da capacidade do misturador horizontal, foram
necessarias duas moldagens para cada trago, sendo uma delas especifica para
a producéao dos corpos-de-prova cubicos. Antes do inicio da moldagem de cada
traco, definiu-se o teor de agua por meio do ensaio de “dropping ball”,
estabelecido pela BS 4551 (BSI, 1980), tendo em vista um indice de
penetracao de 10 £ 1 mm. As composicdes resultantes estdo apresentadas na
Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Composicao dos tracos utilizados.

Traco cimento (kg) | cal (kg) | areia (kg) | agua (L)
T1 9,2 1,93 35 8,5
T2 4,6 3,78 35 9.1

Foi redefinido também o plano de ensaios para a caracterizagao da
argamassa no estado endurecido. Reduziu-se o numero de corpos-de-prova
em formato de placa, pela limitacdo da quantidade de férmas. Ja a capacidade
do misturador limitou a quantidade de corpos-de-prova cubicos. Incluiu-se o
cilindro como formato de corpo-de-prova, pois seus métodos estdo bem
estabelecidos e ha varias referéncias bibliograficas que possibilitam

comparacgao de valores. O novo planejamento encontra-se na Tabela 2-4.
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Tabela 2-4 - Planejamento e procedimentos para caracterizagao das argamassas no
estado endurecido.

. o A n° de
T Corpo-de-prova Ensaios de caracterizagao no Referéncias
rago . ~ - - CPs por
Dimensodes (cm) estado endurecido normativas traco
Resisténcia a tragéo na flexao Procedimento
Modulo de deformagéao a tracao adotado por
Placa na flexao Bastos (2001) 8
(20x7,5x1,5) . « adaptagao da
Modulo dsltdr:;c;:)n:nagao pelo BS EN 12504
(BSI, 1986)
Resisténcia a compressao BS 4551 (BSI,
1980)
Modulo de deformagao a adaptagao da
compressao estatico com duas NBR 7190
Cubo (10x10x10) formas de obtencdo da medida (ABNT, 1997) 20
. ~ adaptagao da
Maodulo djltcri:;c;ronrwnagao pelo BS EN 12504
(BSI, 1986)
Resisténcia a tracdo na flexdo NBR 13279
Resisténcia a compresséo (ABNT, 2005)
1:0.5:4.5 Médulo de deformagéo a adaptacao da
N . compressao estatico com uma NBR 7190 20
(f(1).rt2e.s))e Prisma (4x4x16) forma de obtengéo da medida (ABNT, 1997)
f . ~ adaptacao da
(fraco) Médulo dSItdr:;Z:)n:nagao pelo BS EN 12504
(BSI, 1986)
. ~ adaptacao da
Modulo dsltdr:;c;:)n:nagao pelo BS EN 12504
Barra (BSI, 1986)
(2,5%2,5x28.5) BS 1881:209 20
T ’ Moédulo de deformagao pela (BSI, 1990); NF
freqliéncia de ressonancia B 10-511
(AFNOR, 1975)
Resisténcia a compresséao NBR 7215
(ABNT, 1996)
Médulo de deformacéo a adaptacao da
. compressao estatico com uma NBR 7190
Cilindro (5x10) forma de obten¢io da medida (ABNT, 1997) 20
. ~ adaptacao da
Modulo djltcgggzronrwnagao pelo BS EN 12504
(BSI, 1986)

Como néo havia sido realizada parte dos ensaios de caracterizagdo no
estado anidro (por n&o serem necessarios para a realizagdo das moldagens) e
todas as caracterizagdes no estado endurecido (pois ndo havia transcorrido 28
dias da data das moldagens), estabeleceu-se um cronograma para realizagao

destes ensaios, apresentado na Tabela 2-5.
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Tabela 2-5 - Programacédo dos ensaios a serem realizados na segunda etapa do projeto.

Formato dos

. . Data de
Data Ensaios a serem realizados corpos-de-
moldagem
provaltrago
17/nov Caracterizacao no estado endurecido Cubos/T1 20/out
(treinamento)
23/nov | Caracterizagao no estado endurecido Cubos/T1 26/out
Prismas,
24/nov Caracterizacao no estado endurecido .t.)arras, 27/out
(treinamento) cilindros e
placas/T1
30/nov | Restante da caracterizagcdo no estado ) )
01/dez anidro
Prismas,
. . barras,
04/dez | Caracterizagao no estado endurecido . 06/nov
cilindros e
placas/T1
07/dez | Caracterizagdo no estado endurecido Cubos/T2 09/nov
Prismas,
o : barras,
08/dez | Caracterizagao no estado endurecido - 10/nov
cilindros e
placas/T2

Realizou-se também parte do ensaio de determinagao do coeficiente de

inchamento, tendo sido seguidas algumas disposi¢cdes da NBR 6467 (ABNT,

2006), para que se tivesse uma idéia do estado de umidade em que se

encontrava a areia utilizada na pesquisa quando encaminhada a obra. A curva

de inchamento resultante esta ilustrada pela Figura 2-1.

Vh/Vo

Curva de inchamento

1.4

14
1,3
1,3
1,2
1,2
1,1

*

1,1 1

1,0 T T T
0 0,5 1 1,5
Umidade (%)

Figura 2-1 - Curva de inchamento da areia, determinada conforme NBR 6467 (ABNT,

2006).

Na Tabela 2-6, s&o apresentados os resultados do ensaio de “dropping
ball”, descrito pela BS 4551 (BSI, 1980), e do ensaio de densidade de massa
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aparente, segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005). A caracterizagdo no estado

fresco foi realizada no momento da moldagem dos corpos-de-prova.

Tabela 2-6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas T1 e T2 no
estado fresco.

Trago Indice de Densidade de
penetragcao massa aparente
(mm) (kg/dm?)
T1 10,8 2,1
T2 9,0 2,0

Em fungado de diversas dificuldades ao longo desse primeiro periodo, o
cronograma de trabalho inicialmente proposto foi revisto para o que se

apresenta na Figura 2-2.

Atividade nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai
06 06 07 07 07 07 07

Complementagéo da revisao

bibliografica

Caracterizacao dos
materiais

Moldagem dos corpos-de-
prova

Realizac&do dos ensaios

Analise dos resultados

Elaboracao do relatorio final

Figura 2-2 - Cronograma de atividades proposto no primeiro relatério parcial de
pesquisa.
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PARTE 3. Resumo das atividades do segundo periodo
- 11/11/2006 a 10/05/2007

Durante o segundo periodo da pesquisa, foi concluido o programa
experimental, iniciando-se pela realizagdo do restante da caracterizacdo dos
materiais no estado anidro. Os resultados estao apresentados na Tabela 3-1 e
na Figura 3-1. As mudancas que dizem respeito as referéncias normativas

encontram-se explicadas no relatorio referente a esta etapa.

Tabela 3-1 - Resultados da determinagdao da densidade de massa especifica, pelo
picnémetro de gas Hélio, e do conteudo de residuo insollvel e silica na cal, determinado
conforme a NBR 6473 (ABNT, 2003).

Densidade de Conteudo de
Material | massa especifica | residuo insoluvel e
(kg/dm?) silica (%)
areia 2,62 -
cal 2,23 1,33
cimento 2,99 -

Curvas granulométricas

100%
90% + /
80%

40%
30% Vi

20% | ///

10%

0% : :

0,01 0,1 1 10

Didmetro (mm)
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d o | /

‘é’_ 60% | e
—e— Oerie

£ 50% .

S / —=— Série2

£

c

Q

<

[¢]

o

Figura 3-1 - Curvas granulométricas das duas amostras da areia empregada no programa
experimental. Ensaio de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Outra etapa importante realizada neste periodo foi a reavaliagao da
escolha das normas a serem seguidas para a caracterizacdo no estado
endurecido. Desenvolveram-se também os “scripts” para os ensaios de
determinacao da resisténcia mecanica e do médulo de deformacgado. O estudo
mais aprofundado quanto as normas a serem utilizadas e o desenvolvimento
dos “scripts” de ensaio exigiram tempo superior ao que se estimara no plano

proposto, o que levou a um atraso na realizacdo do programa experimental.
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Sendo assim, os corpos-de-prova foram ensaiados aos 63 dias de idade, e néo

aos 28, como se previu inicialmente. O resultado destas alteragbes esta

apresentado na Tabela 3-2, que sintetiza o programa experimental

efetivamente adotado para a pesquisa. As discussdes acerca das alteragdes

feitas no programa e as respectivas justificativas encontram-se no segundo

relatério encaminhado a FAPESP.

Tabela 3-2 - Ensaios de caracterizacdo mecénica das argamassas no estado endurecido.

n° de n° de
Corpo-de- CPs CPs
Trago prova Ensaios de caracterizagido no Referéncias por por arg
Dimensodes estado endurecido normativas . ’
(cm) ensaio | (T1/T2)
(T1/T2)
Resisténcia a tragao na flexdo Procedimento 3/3
Médulo de deformacao a tracéo adotado por 5/5
Placa na flexdo Bastos (2001)
(22x;55x Médulo de deformagéo pelo P:joecsi(:iltrg ir:)to 8/8
’ ultrassom (2 dire¢des — ao longo ANEXO B do 8/8
do comprimento e da espessura) -
relatério
Adaptacédo da BS
Resisténcia a compresséo EN 1015-11 3/5
(BSI, 1999)
Moédulo de deformagédo a Adaptacado da BS
compressao estatico com duas EN 1015-11
Cubo formas de obtengdo da medida (BSI, 1999) e da 10/10 23/21
(10x10x10) (extensOmetros e reldgios NBR 8522
comparadores) (ABNT, 2003)
Procedimento
Médulo de deformagéo pelo descrito no 23/18
ultrassom ANEXO B do
relatério
Resisténcia a tragao na flexdo BS EN 1015-11 8/8
Resisténcia a compressao (BSI, 1999) 4/5
10545 Médulo de deformacéo a Adzérlijta1g()a11o5ij$188
e compressao estatico com uma
(f?:rtze:ée Prisma forma de obteng&o da medida (BS,\II’B1|__\?9895)23 da | 121 21/21
(fraco) (4x4x16) (extensOmetro) (ABNT, 2003)
Moédulo de deformagéo pelo szc;iicrjiltrg ir;to
ultrassom (2 diregdes — ao longo ANEXO B do 21/21
do comprimento e da espessura) -
relatorio
Procedimento
Modulo de deformacgéo pelo descrito no
(285?235)( ultrassom ANEXO B do 2073 20/3
,28 5’) relatério
’ Médulo de deformagéo pela NF B 10-511 20/3
frequéncia de ressonéncia (AFNOR, 1975)
Adaptacado da BS
Resisténcia a compressao EN 1015-11 4/4
(BSI, 1999)
Modulo de deformagéo a Adzp’)\}afoa 105?13 1BS
Cilindro compressao estatico comuma | gg) 1999y 6 ga | 10/10
(5x10) forma de otbten?ao tda medida NBR 8522 20/20
(extensOmetro) (ABNT, 2003)
Procedimento
Moédulo de deformagéo pelo descrito no 20/20
ultrassom ANEXO B do
relatério
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Com as metodologias de ensaio devidamente definidas, realizou-se a

caracterizagao no estado endurecido, conforme o cronograma apresentado na

Tabela 3-3. Os resultados desta caracterizacdo apresentam-se da Tabela 3-4 a

Tabela 3-9.

Tabela 3-3 - Cronograma de execu¢ao dos ensaios de caracterizagao das argamassas no
estado endurecido.

Data Ensaio Formato do Data de | ldade no
corpo-de- | moldagem | ensaio
prova (dias)
8/1/2007 Medigao e pesagem Todos - -
9/1/2007 Modulo de deformacgao pelo Todos ) ~63
ultrassom
10/1/2007 T . CPs de
este dos scripts o - -
sacrificio
e e ombreea® | Cubo(12) | antyznoe | 63
4 Cilindro (T1) | 6/11/2006 66
compressao
12/1/2007 | Resisténcia a compressao
Modulo de deformacgao a Cilindro (T2) | 10/11/2006 63
compressao
Resisténcia a tragao na
flexdo
Resisténcia a compressao Prisma (T1) | 6/11/2006 67
Modulo de deformacgao a
compressao
15/1/2007 | Resisténcia a tragao na
flexdo
Resisténcia a compressao Prisma (T2) | 10/11/2006 66
Modulo de deformacgao a
compressao
16/1/2007 | Resisténcia a tragao na
flexdo Placa (T1) 6/11/2006 71
Modulo de deformacgéo a Placa (T2) | 10/11/2006 67
tracao na flexao
6/2/2007 Modulo de deformacgao pela Barra (T1) 6/11/2006 92
freqUéncia de ressonancia Barra (T2) | 10/11/2006 88
15/2/2007 | Resisténcia a compressao
Modulo de deformacgao pelo
ultrassom Cubo (T1) 8/12/2006 69

Modulo de deformacgao a
compressao
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Tabela 3-4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

Formato do Referéncia normativa ocompressao | ccompressao
corpo-de-prova T1 (MPa) T2 (MPa)
Cilindro adaptagcao da BS EN 1015- 11,19 3,11
Cubo 11 (BSI, 1999) 16,14 2,39

, BS EN 1015-11 (BSI,
Prisma 1999) 11,79 2,92
Tabela 3-5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao na flexao.

Formato do Referéncia otragao na otragao na

corpo-de-prova normativa flexdo T1 (MPa) | flexdo T2 (MPa)

Procedimento

(ABNT, 2005)

Placa adotado por 2,11 0,78
Bastos (2001)
Prisma NBR13279 2,73 0,92

Tabela 3-6 - Resultados dos ensaios de médulo de deformagdo a compressao (tangente

inicial).

Formato do Referéncia normativa | Ecompressao | Ecompressao
corpo-de-prova T1 (GPa) T2 (GPa)
Cilindro Adaptacado da BS EN 11,70 4,77
Cubo 1015-11 (BSI, 1999) e da 14,57 4,13
Prisma NBR 8522 (ABNT, 2003) 16,69 4,33

Tabela 3-7 - Resultados do ensaio de moédulo de deformacgéao a tragao na flexao (médulo
corda entre 5% e 30% da tensao de ruptura).

Formato do
corpo-de-prova

normativa

Referéncia Etracdo na
flexao
5/30% T1 (GPa)

5/30% T2 (GPa)

Etracao na
flexao

Placa

Procedimento
adotado por
Bastos (2001)

2,75

1,40

Tabela 3-8 - Resultados dos ensaios de médulo de deformacgéao pelo ultrassom.

Formato do corpo- Referéncia Eultrassom Eultrassom
de-prova normativa T1 (GPa) T2 (GPa)
Barra Procedimento 12,70 6,01
Cilindro descrito no ANEXO 12,16 4,43
Cubo B do segundo 16,55 3,71
Placa longitudinal relatorio 11,34 4,87
Prisma longitudinal e“C,f/TF',rl‘EhSago a 14,06 4,99
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Tabela 3-9 - Resultados do ensaio de médulo de deformagao pela freqiiéncia de

ressonancia.

Formato do Referéncia Efreq. de Efreq. de
corpo-de-prova normativa ressonancia ressonancia
T1 (GPa) T2 (GPa)
NF B 10-511
Barra (AFNOR, 1975) 11,47 6,51

Para a comparagcdo dos resultados dos ensaios, além do uso de
graficos, recorreu-se a analise estatistica baseada em testes de hipétese. Os
resultados destas comparacdes sdo apresentados na Tabela 3-10 e Tabela
3-11.

Tabela 3-10 - Sintese das observagdes relativas ao tipo de ensaio adotado para avaliagdao
do médulo de deformacgao.

Tempo

Resul- de
tado ensaio/

CP

CcVv
médio
do E

Ensaio Vantagens Desvantagens

Destrutivo;
Necessario um
posicionamento
criterioso do
instrumento de
medida;

Relogios
comparadores nao
fornecem resultados
consistentes;
Equipamento de alto
custo;

Exige pessoal
especializado;
Tempo total de
ensaio: longo;

Nao representa o
esforgco mais comum
em argamassas.

Fornece a curva
OXE;

E o ensaio mais
utilizado no Brasil
(embora haja
discordancia em
relagdo as normas a
serem adotadas).

Tmax:
17min
Tmin:
8min

A 146759 | Cuva
compressao OXE

Destrutivo;
Necessario lixar
previamente os
corpos-de-prova;
Necessario um
posicionamento
criterioso do
instrumento de
medida;
Equipamento de alto
custo;

Exige pessoal
especializado;
Tempo total de
ensaio: longo;

N&o é um ensaio
difundido no Brasil.

Fornece a curva
OXE;
Representa o
esforco mais
comum em
argamassas de
revestimento.

T~15min
(incluso
tempo
para lixar
o CP)

Curva
oXe

A tracdo na

0,
flexao 21,33%
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Valor Nao destrutivo;
numerico Facil execugao;
corres- Simples montagem; Fornece somente o
pondente Equipamento de .
a0 baixo custo: valor do modulo
Ultrassom 4,33% . T~2min ~ o tangente inicial;
? maddulo N&o exige pessoal Aingla & DOUCO
tangente especializado; utilizadopno Brasil
inicial a Rapida execugao; '
com- Adotado
pressao internacionalmente.
Valor
numeérico Nao destrutivo; Fornece somente o
corres- Facil execucéo; A
) valor do modulo
A pondente Simples montagem; C
Frequéncia ~ ; tangente inicial;
de 5,31% ao T~5min Nao exige pessoal Equipamento de alto
. =171 médulo especializado; s
ressonancia . = . custo;
tangente Rapida execugao; NZo é um ensaio
inicial a Adotado difundido no Brasil
com- internacionalmente. ’
pressao

Tabela 3-11 - Sintese das observagdes relativas ao formato de corpo-de-prova adotado
para avaliagdo do médulo de deformacgao.

Formato Dimensées Volume de
do corpo- (cm) ar/gé:m;as)sa CV médio Aspectos relevantes
de-prova P (L
Seu uso nao é difundido no Brasil;
Dificil moldagem;
Muitas perdas na desmoldagem;
MU: 5,63% | Problemas de fissuragao por
Barra 2,5x2,5x28,5 018 MFR:5,31% | elevada retragao;
N&o permite ensaios de
resisténcia mecanica;
Fragqil.
MCE: 8,32% Eigtrfgrzzzggmento para ensaios
il . 0, ’
Cilindro 0510 0,20 Mo 3:22% | Muito difundido no Brasil;
- 2O 1 Menores niveis de variabilidade.
MCE: 198% | Boc o onea com e
Cubo 10x10x10 1,00 MU: 3,43% qu | pd g :
RC: 6.96% %apam ade de carga;
esultados discrepantes.
Seu uso nao é difundido no Brasil;
E necessario lixar os corpos-de-
MU: 4,27% | prova, pois a face de moldagem
Placa 2,5x7,5x20 0,38 MTF: 21,3% | fica em contato com a prensa;
RTF: 5,25% | Representa condigao bem
préxima aos revestimentos reais
de argamassa.
Uso muito difundido no Brasil;
E o formato recomendado por
MCE: 22,2% | grande parte das normas
. MU: 5,12% | internacionais;
Prisma 4x4x16 026 MTF: 4,21% | Pode ser ensaiado a tragao na
RTF: 8,53% | flexao;
Apresenta variabilidade
moderada.
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A partir das analises e observagdes feitas, foi possivel concluir que os
ensaios dinamicos sao preferiveis aos ensaios estaticos para determinacao do
modulo de deformacgao, a nao ser pelo fato de nao fornecerem a curva tenséao-
deformacéo. Entre os dois ensaios dindmicos avaliados, o0 método do ultrassom
se mostrou mais adequado, pois sua realizagdo € mais simples e o custo do
equipamento é menor, se comparado ao da frequéncia ressonante. Para os
casos em que a determinacdo da curva tensdo-deformacdo € necessaria,
recomenda-se o ensaio estatico a compressdao com extensédmetros elétricos,
pois apresenta a grande vantagem de ser de uso difundido no Brasil, além da
consisténcia de seus dados em comparagao aos outros métodos estaticos
investigados no trabalho. No entanto, este ensaio n&o representa o esforgo que
normalmente atua sobre as argamassas de revestimento: a tragdo. Portanto, o
ensaio de médulo a tragcdo na flexao ndo deve ser desconsiderado, apesar de
ter fornecido resultados de maior variabilidade, quando comparado aos outros
métodos estudados. No que diz respeito ao formato do corpo-de-prova, conclui-
se que o cilindro e o prisma sdao os mais indicados: o primeiro resultou nos
menores niveis de variabilidade, e o segundo € de amplo uso internacional e
tem potencial de ser submetido ao ensaio de moédulo a tragao na flexao, além
de poder ser ensaiado em relacéo a resisténcia a este esforco.

Ainda nesta etapa da pesquisa, submeteu-se um artigo para participagao
no 49° Congresso Brasileiro do Concreto, sendo que, para este evento, focou-
se na apresentagcdo dos resultados obtidos para o corpo-de-prova cilindrico,
com os varios ensaios. Isto se justifica pelo fato de ter sido o formato que
forneceu os dados mais consistentes e com menor variabilidade.

Por fim, embora os objetivos iniciais estabelecidos para a pesquisa
tenham sido plenamente atingidos, identificou-se a necessidade de
investigacdo de outros aspectos, como o comportamento dos métodos de
ensaio para argamassas modificadas com polimeros ou incorporadores de ar.
Além disso, julgou-se necessario estudar o significado fisico do médulo de
deformacéao, quando considerados os diferentes ensaios. Para isso, propds-se
a continuidade da pesquisa, com a sugestdo do programa experimental
apresentado na Tabela 3-12, além do cronograma que se encontra na Figura
3-2.
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Tabela 3-12 - Proposta de programa experimental para verificacdo da influéncia do teor
de ar incorporado e da adicdo de polimero sobre os resultados dos ensaios de
caracterizacdo mecanica das argamassas.

. o n° de CPs
Teor de ar Ensaio de caracterizagao a
. Formato A Referéncias | por teor de
Traco inc./ mecanica no estado . .
. do CP . normativas arinc. ou
polimero endurecido .
polimero
Resisténcia a tracdo na BS EN 1015-
flexao 11 (BSI, 1999)
Resisténcia a compressao BS EN 1015-
orisma P 11 (BSI, 1999)
5% ar Axdx16 Modulo de deformacgao BS EN 1015- 15
estatico pelo extensbémetro | 11 (BSI, 1999)
15% ar Procedimento
Moédulo de deformagéao pelo descrito no
T 30% ar ultrassom ANEXO B
1:0,5:4,5 (relatdrio)
: 3 Resisténcia a compresséao BS EN 1015-
diferentes 11 (BSI, 1999)
teores de Moédulo de deformagéao BS EN 1015-
polimero cilindro estatico pelo extensémetro | 11 (BSI, 1999) 15
@5x10cm Procedimento
Moédulo de deformagéao pelo descrito no
ultrassom ANEXO B
(relatdrio)
Atividade mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | jan
07 | 07 | O7 | O7 | 07 | O7 | O7 | 07 | 08

Revisao bibliografica —
ar incorporado e
polimeros

Moldagem dos corpos-
de-prova

Revisao bibliografica —
significado fisico dos
tipos de mddulo de
deformacéao

Realizagdo dos ensaios

IBRACON - Congresso

Analise dos resultados

Elaboracao do relatorio
final

Figura 3-2 - Cronograma de atividades proposto no segundo relatério parcial de

pesquisa.
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PARTE 4. Atividades desenvolvidas no terceiro periodo
—11/05/2007 a 10/10/2007

4.1. Revisao bibliogréfica

Durante os meses de maio e setembro, realizou-se uma revisao
bibliografica sobre as propriedades das argamassas modificadas por aditivos
poliméricos e incorporadores de ar. Além disso, foi feita uma entrevista com
trés profissionais da empresa Quimicryl, que produz aditivos poliméricos para
materiais cimenticios, de modo a melhor entender o comportamento dos
polimeros. Estas atividades serviram como base para a definigdo dos aditivos
a serem utilizados e de seus respectivos teores, bem como para que se tenha
conhecimento do comportamento esperado para as argamassas modificadas.
Portanto, a revisdo bibliografica teve como objetivo subsidiar o programa
experimental a ser realizado, para que sejam avaliados os métodos de
determinacdo do modulo de deformacdo quanto a adequabilidade as

argamassas modificadas.

4.1.1 Incorporagao de ar em argamassas

4.1.1.1. ASPECTOS GERAIS

A busca de novas tecnologias para materiais de construgao civil vem ao
encontro das exigéncias por maiores niveis de produtividade e qualidade no
setor. A argamassa de cimento Portland, tradicionalmente utilizada no Brasil,
tem sido alvo de inovagdes tecnoldgicas, acompanhando uma tendéncia
mundial de desenvolvimento deste material, visando as suas varias aplicacoes.
O desenvolvimento de aditivos para argamassas € uma das vertentes deste
desenvolvimento tecnoldgico, cada qual possibilitando melhorias em certas
propriedades das argamassas. Entre os aditivos existentes atualmente, existem
os aditivos incorporadores de ar (AlA).

Inicialmente, os AlAs foram aplicados ao concreto, com o objetivo de
auxiliar na resisténcia aos ciclos de gelo e degelo (NEVILLE, 1982;
CINCOTTO, 1983; MEHTA e MONTEIRO, 1994). Em argamassas, a principal
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funcdo destes aditivos € melhorar sua trabalhabilidade. Isto ocorre porque
estes aditivos incorporam microbolhas esféricas e deformaveis a pasta de
argamassa, que facilitam seu manuseio (CINCOTTO, 1983). A melhoria na
trabalhabilidade tem como conseqiéncia um aumento no rendimento das
argamassas em obra (MONTE et al., 2003). Embora os autores deste trabalho
nao entrem no mérito de que rendimento se trata, pode-se depreender que se
refira a necessidade de menor quantidade de areia para produzir um mesmo
volume de argamassa, em fungao do teor de ar incorporado. Este fato pode ser
ainda interpretado da seguinte maneira: para uma mesma quantidade de
materiais basicos, € possivel revestir uma maior area com argamassa e,
portanto, o rendimento seria maior. Ha ainda outra questdo envolvida: o
possivel aumento de produtividade do operario, que aplica mais rapido e
facilmente argamassas de melhor trabalhabilidade e mais leves.

Embora a incorporacdo de ar resulte em melhor trabalhabilidade, os
AlAs ndo devem ser encarados como substitutos da cal, pois esta substituicao
pode levar a reducdo da resisténcia de aderéncia (CAVANI et al., 1997).
Basicamente, isto ocorre porque, embora a argamassa com ar incorporado
realmente possa ter maior trabalhabilidade, os poros nela existentes reduzem a
superficie de aderéncia. Este aspecto sera detalhado no 4.1.1.4.a). Além disso,
os teores de ar incorporado devem ser bem estudados, de forma a adequar a
argamassa ao uso a que ela se prestara.

Atualmente, parte das argamassas industrializadas de multiplo uso, de
amplo emprego no mercado nacional, adota este tipo de aditivo. No entanto,
ainda é necessario um desenvolvimento tecnolégico consideravel nesta area,
pois estas argamassas industrializadas sdo muito suscetiveis ao
processamento, como comprova o trabalho de Romano et al. (2007). A
pesquisadora contribuiu no desenvolvimento deste estudo, cuja metodologia &
apresentada no item 4.3. Para exemplificar, citam-se alguns resultados que
indicam a instabilidade das argamassas industrializadas comumente utilizadas
no mercado: para variagbes no teor de agua de 2% (variagdo comum em
obras), houve diferenga no teor de ar incorporado da ordem de 10%, para uma
determinada argamassa industrializada. Quando se adicionam a este efeito as
variagdes na energia e no tempo de mistura, estes niveis de variabilidade

aumentam: betoneiras incorporam maior quantidade de ar do que misturadores
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horizontais, e uma diferenca de 4 minutos no tempo de mistura leva a
variagbes de 11% no teor de ar incorporado, para argamassas distintas. Os

resultados detalhados encontram-se no Anexo A.

4.1.1.2. MECANISMO DE INCORPORACAO DE AR EM ARGAMASSAS

A incorporagao de ar, seja em concretos ou argamassas, € um processo
complexo, que sofre influéncias de diversos fatores. Segundo Du e Folliard
(2005), entre estes fatores, constam: o processo de mistura, a dosagem, as
caracteristicas dos agregados, propriedades fisicas e quimicas do cimento
Portland, quantidade e qualidade da agua de amassamento, dosagem e
propriedades do aditivo incorporador de ar, presenca de outros aditivos, entre
outros.

Incorporadores de ar sao, basicamente, compostos por varios
tensoativos (ou surfactantes). Tensoativos sao caracterizados por possuirem
uma cadeia de hidrocarbonetos, que terminam em um grupo polar hidrofilico
(Figura 4-1). O principio da incorporagao de ar por tensoativos é: quando um
agente incorporador de ar € adicionado a um sistema agua-cimento, ele se
dissolve e o grupo hidrofilico dos surfactantes se orienta em direcdo a fase
aquosa, enquanto a cadeia de hidrocarbonetos se orienta em diregcdo ao ar
dentro da bolha. As bolhas se formam durante a agitacdo da argamassa, pela
reducdo da tensdo superficial da agua, devido ao efeito dos surfactantes
(Figura 4-2). Como as bolhas possuem cargas iguais em sua superficie, elas se
repelem, o que evita a formacado de bolhas maiores por coalescéncia, como
ilustra a Figura 4-3 (LEA, 2004; DU e FOLLIARD, 2005). Além disso, a parte
polar dos surfactantes, orientada inicialmente a fase aquosa, adere a superficie

eletricamente carregada das particulas de cimento (DU e FOLLIARD, 2005).

- N

Grupa palar

hidrofilica Cadeia hidrofdhica

Figura 4-1 - Estrutura quimica basica dos surfactantes (adaptada de DU e FOLLIARD,
2005).
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Figura 4-2 — Interacao entre tensoativos e materiais cimenticios. No primeiro passo, os
tensoativos sdo dissolvidos em agua, para depois se dissociarem e se orientarem para a

fase aquosa (grupo polar) e para o ar (cadeia apolar). A parte polar presente na agua

passa a ficar aderida nas particulas de cimento, que tém cargas elétricas superficiais
(LEA, 2004).

Repulsion of like charges
Figura 4-3 - Orientagdo dos surfactantes na superficie das bolhas de ar (LEA, 2004).

Pelo mecanismo descrito, as bolhas, ja formadas, sdo atraidas pelas

cargas opostas presentes nas particulas cimenticias, as quais ficam aderidas.

Ha também cargas nas superficies dos agregados, pelas quais as bolhas de ar

também sao atraidas, formando um sistema

“agregado-ar-cimento-ar-

agregado”, conforme ilustra a Figura 4-4. E este efeito que resulta na melhor

trabalhabilidade das argamassas com ar incorporado, além de permitir a

estabilizacdo da incorporagao de ar, por reduzir a energia superficial livre, o

que é termodinamicamente preferivel (LEA, 2004; DU e FOLLIARD, 2005).
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Aggregate

Agoregate

Figura 4-4 - Mecanismo de estabilizagao das bolhas de ar em concretos e argamassas
(LEA, 2004).

No entanto, como ressaltam Du e Folliard (2005), nem todo produto
incorporador de ar se concentra na interface ar-agua. Os surfactantes podem,
também, ficar aderidos ao dispositivo de mistura, serem adsorvidos ou
absorvidos pelos solidos da argamassa ou permanecerem na fase liquida, sem
contato com o ar. Esta distribuicdo € dindmica e se altera ao longo do tempo e
conforme a mistura da argamassa.

Sendo assim, percebe-se que os AlAs sdo produtos responsaveis pela
estabilizagcdo do ar na argamassa, e esta estabilizagdo se da pela formagao de
pequenas bolhas. Parte do ar, na verdade, ja se encontra na argamassa antes
mesmo da adicdo do aditivo incorporador, além do ar que € aprisionado
durante o procedimento de mistura (DU e FOLLIARD, 2005). Segundo Neville
(1982) e Lea (2004), o conteudo de ar de uma determinada argamassa ou
concreto, independentemente dos AlAs, é afetado da seguinte forma:

e Diminui com o aumento do teor e da finura do cimento;

e Aumenta com o aumento da quantidade de alcalis do cimento;

e Aumenta com o aumento do teor de areia na argamassa e diminui com o
aumento da finura da areia;

e Diminui com o aumento da temperatura (embora este efeito seja, em
parte, compensado pelo volume maior ocupado pelo ar a temperaturas
mais altas);

e Aumenta com o aumento da eficiéncia da mistura
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Além disso, o teor de ar incorporado cresce com O aumento da
quantidade de AIA utilizado. Entretanto, existe uma dosagem limite, apds a
qual ndo se observa nenhum aumento no volume de ar incorporado (RILEM,
1995). Este limite depende do tipo de incorporador de ar adotado.

No que diz respeito a influéncia do tempo de mistura na incorporacao de
ar, ha dois momentos distintos. Nos primeiros minutos, ha a tendéncia de
aumento da quantidade de ar incorporado pela mistura da argamassa,
indicando a agao do AlA, como observado por Monte et al. (2003). Esta agao
tem um tempo de estabilizacdo, dado de suma importancia, principalmente no
que diz respeito a aplicagdo das argamassas em obra. Apos a mistura ter se
efetuado, o manuseio prolongado da argamassa ao longo do tempo leva a
perda de ar incorporado (NEVILLE, 1982; RILEM, 1995).

Para se determinar o tempo de estabilizacdo da incorporacéo de ar na
argamassa, recomenda-se que sejam feitas moldagens experimentais. Monte
et al. (2003) propéem um meétodo para realizagao desta avaliagdo, baseado na
medigao sucessiva da densidade de massa aparente da argamassa com AlA
(segundo a NBR 13278 (ABNT, 1995)) em intervalos de tempo determinados.
Com isso, permite-se a analise da evolugao da incorporagcdo de ar em funcao
do tempo.

Outros trabalhos recentes tém sido feitos no campo de analise da
estabilidade da incorporagdo de ar, como o de Romano et al. (2007), com o
qual a pesquisadora contribuiu. Por este trabalho, que se encontra no Anexo A,
verificou-se uma grande variabilidade no tempo de estabilizacdo da
incorporagdo de ar, que nem sempre condiz com o tempo sugerido pelos

fabricantes das argamassas industrializadas.

4.1.1.3. PRINCIPAIS TIPOS DE INCORPORADORES DE AR

Segundo Du e Folliard (2005), a maioria dos AlAs modernos tem grupo
polar anidnico, o que resulta numa maior estabilidade das bolhas por eles
geradas. Entre estes AlAs anidnicos, existem os sais sollveis (normalmente de
sodio) de resinas de madeira, resinas de madeira, acidos lignossulfénicos,
hidrocarbonetos sulfonados, materiais protéicos, entre outros (NEVILLE, 1982;
DU e FOLLIARD, 2005). Embora existam surfactantes nao-idnicos eficientes na

incorporagao de ar, seu uso nao € recomendado pelo baixo desempenho em
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testes de resisténcia ao gelo e degelo (LEA, 2004). A maioria dos AlAs é
apresentada na forma liquida, embora existam também produtos em po, flocos
ou semi-sélidos (RILEM, 1995).

4.1.1.4. INFLUENCIA DA INCORPORACAO DE AR NAS PROPRIEDADES
DAS ARGAMASSAS

4.1.1.4.a) Propriedades no estado fresco: densidade de massa
aparente, trabalhabilidade, consisténcia e retencéo de agua

O primeiro efeito claro dos aditivos incorporadores de ar € a reducéo da
densidade de massa aparente. Ao mesmo tempo, devido a propria funcao
destes aditivos, nota-se uma melhoria da trabalhabilidade das argamassas que
os empregam. E importante ressaltar que trabalhabilidade e consisténcia n&o
sdo sinbnimos e, principalmente no caso das argamassas com ar incorporado,
esta diferenga torna-se mais clara. Monte et al. (2003) ressaltam este fato, pois
uma avaliagdo por parte de um operario indicou trabalhabilidade igual para
argamassas de indices de consisténcia diferentes, quando avaliado pelo ensaio
da mesa de consisténcia (NBR 13276, ABNT, 1995). Fato semelhante levou
Cavani et al. (1997) a adotarem um indice de trabalhabilidade empirico, em
substituicdo a medida pela mesa de consisténcia (NBR 13276, ABNT, 1995).
Ambos os trabalhos avaliaram a trabalhabilidade com base na aplicagdo das
argamassas em revestimentos. A questdo da interpretagdo da trabalhabilidade
em funcdo do seu uso foi abordada anteriormente pela pesquisadora no
primeiro relatério parcial encaminhado a FAPESP.

Além disso, a incorporacdo de ar promove a reducdo da agua de
exsudagdo (RILEM, 1995; CALHAU e TRISTAO, 1999), aumentando a
retencdo de agua. Isto se justifica porque as bolhas de ar incorporado
apresentam-se isoladas e, sendo assim, ndo criam canais pelos quais a agua
normalmente exsudaria ou evaporaria. Um efeito adicional € a manutencgao das
particulas solidas em suspensao pelas bolhas de ar, reduzindo a sedimentagao

e, como consequéncia, a expulsdo de agua do sistema (RILEM, 1995).

4.1.1.4.b) Propriedades no estado endurecido

¢ Resisténcia mecanica
No que diz respeito as propriedades do estado endurecido, ha

alteragdes significativas com a incorporacdo de ar. No caso da resisténcia
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mecanica, ha dois efeitos contrarios: por um lado, a incorporagao de ar tende a
reduzir a resisténcia das argamassas, pois reduz sua area resistente, conforme
ilustra a Figura 4-5. No entanto, como os incorporadores de ar melhoram a
trabalhabilidade, isso permite produzir argamassas com menor relagéo a/c, o

que poderia levar a um aumento na resisténcia (NEVILLE, 1982).

Arganassenduredda Ar Incorparad

50 resishenie ke drica
descansideranda o ar

h ncarporads

Figura 4-5 - Efeito do ar incorporado na redugao da area resistente (MANSUR et al,
2007).

¢ Médulo de deformacgao

Em geral, o modulo de deformacdo das argamassas diminui com o
aumento do teor de ar incorporado. Isto ocorre porque as microbolhas
incorporadas a pasta sao facilmente deformaveis, permitindo a acomodacgao de
deformagbes da argamassa e reduzindo, por consequéncia, o risco de
aparecimento de fissuras (MONTE et al., 2007).

e Absorcao e permeabilidade

Segundo Neville (1982), o ar incorporado produz cavidades
descontinuas na pasta de cimento, de modo que néo se formam canais para
passagem da agua e ndo aumenta a permeabilidade do concreto. Pode-se
depreender, portanto, que este ultimo efeito, aliado a redugao na relacéo al/c,
tende a diminuir a permeabilidade. Sendo assim, a absorgcao por capilaridade,
teoricamente, tende a diminuir com a incorporagdo de ar, assim como a
permeabilidade a liquidos e gases (NEVILLE, 1982; RILEM, 1995).

No entanto, ndo ha consenso entre os autores sobre estas afirmacdes.
Calhau e Tristdao (1999), por exemplo, verificaram experimentalmente a
reducao da permeabilidade em argamassas aditivadas com AlAs. Salienta-se,
no entanto, que estes autores ndo mantiveram constante nem a relagao a/c,
nem o indice de consisténcia. Monte et al. (2003), por sua vez, obtiveram
maiores indices de absorgdo para argamassas industrializadas com AlAs,
produzidas de acordo com os procedimentos indicados pelos respectivos

fabricantes. Neste caso também n&o foram mantidos constantes parametros
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importantes para este tipo de estudo. A pesquisadora levantara outros
trabalhos que possam fornecer conclusées mais consistentes, sem que haja

variaveis que possam distorcer os resultados.

¢ Resisténcia de aderéncia

Em geral, a resisténcia de aderéncia das argamassas tende a diminuir
quando se empregam os AlAs, pois as bolhas de ar introduzidas na argamassa
pelo aditivo tendem a reduzir a superficie de aderéncia (Figura 4-6). Poder-se-
ia fazer um contraponto, argumentando que a melhoria na trabalhabilidade
proporcionada pelos AlAs pode facilitar a penetracdo da argamassa nas
macrorrugosidades da base, de modo a aumentar a superficie de aderéncia.
Isto aconteceria principalmente para bolhas pequenas — segundo Opperman e
Rudert' (1983), apud Carasek (1996), bolhas de diametro menor do que 100
Mm.

Carasek (1996) analisou o efeito da presenga de ar incorporado nas
argamassas de revestimento. No que diz respeito a extensdo de aderéncia, a
argamassa com ar incorporado, se comparada a argamassa de cimento e
areia, apresentou melhorias devido a melhor trabalhabilidade, que permite que
a argamassa penetre melhor nas saliéncias dos blocos (substrato). Entretanto,
o maior conteudo de cimento das argamassas tradicionais fez com que estas
apresentassem maior resisténcia de aderéncia do que as argamassas
modificadas com AlAs, ainda que com menor extensdo de aderéncia. As
argamassas que continham cal, por sua vez, apresentaram maior extensao de
aderéncia do que as modificadas com AlAs; neste caso, as bolhas
prejudicaram o desempenho das argamassas modificadas. Estes efeitos estao
ilustrados pela Figura 4-6.

Portanto, percebe-se que a resisténcia de aderéncia ndo depende
somente do conteudo de ar incorporado em uma argamassa, € sim também

das caracteristicas das bolhas de ar presentes (CARASEK, 1996).

! Opperman, B.; Rudert, V. Untersuchungen zur Verbesserung des Haftverbundes
Mortel/Stein. Zement-Kalk-Gips, n. 1, 1983. p. 30-50.
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Figura 4-6 - Comparacgao entre extensao de aderéncia de: (a) argamassa de cimento e
areia, (b) argamassa de cimento, areia e cal, (c) argamassa industrializada com ar
incorporado (CARASEK, 1996).

4

¢ Retragao

A retragcdo no estado endurecido depende, entre outros fatores, do
tamanho e do tipo de vazio que perde agua contida na argamassa para o
ambiente (BASTOS, 2001). Segundo a RILEM (1995), os AlAs podem n&o
alterar, bem como podem aumentar a retragdo por secagem de argamassas
aditivadas. Como nao foram encontradas referéncias bibliograficas conclusivas
sobre a influéncia da incorporacdo de ar na retragdo de argamassas, a

pesquisa bibliografica devera ser continuada para este item.

e Durabilidade

Como a aditivacdo com incorporadores de ar tende a reduzir a
permeabilidade e a absor¢cao por capilaridade, aumentando a resisténcia a
ataques quimicos; e também aumenta a resisténcia a ciclos de gelo/degelo, é
possivel afirmar que os AlAs aumentam a durabilidade das argamassas
(RILEM, 1995).

4.1.2 Argamassas modificadas com polimeros

4.1.2.1. ASPECTOS GERAIS

Os aditivos poliméricos sdo utilizados ha muito tempo no exterior. A
primeira patente sobre modificagdo de materiais cimenticios por polimeros foi
atribuida a Cresson, em 1923 e, desde entdo, muito tem se pesquisado sobre
este assunto (OHAMA, 1998). No Brasil, s6 recentemente os aditivos
poliméricos comegaram a ser usados, e ainda sdo de emprego mais restrito do
que os aditivos incorporadores de ar, possivelmente em funcido dos custos que
acrescentam ao valor das argamassas.

Segundo OHAMA (1998), um aditivo polimérico consiste em um produto

que possui como componente principal um composto polimérico capaz de
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modificar ou melhorar as propriedades de argamassas e concretos, como, por
exemplo, resisténcia mecanica, deformabilidade, aderéncia, resisténcia a agua
e durabilidade.

Na literatura sobre o assunto, € comum utilizar siglas para as
argamassas e concretos modificados com polimeros. Sendo assim, para
facilitar a leitura, estas siglas serdo incorporadas a revisdo bibliografica que
aqui se apresenta, da seguinte maneira:

e AMP: argamassa modificada com polimero;
e CMP: concreto modificado com polimero (ndo se trata do concreto

impregnado com polimero).

4.1.2.2. CONCEITOS BASICOS SOBRE POLIMEROS

Os polimeros sao macromoléculas de peso molecular variando de 10° a
10° g/mol, formadas pela unido de repetidas unidades simples denominadas
“‘meros”. Mondbmeros sao os compostos quimicos que reagem para formar
polimeros. Quando ha mais de um tipo de mero formando o polimero, este é
denominado copolimero (MANO, 1985). Como exemplo, apresenta-se na
Figura 4-7 e Figura 4-8 o polimero poli(acetato de vinila), PVAc, com seus

respectivos monémero e mero.

R
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“ O
o s In
Figura 4-7 - Mondmero acetato de vinila Figura 4-8 - Polimero PVAC, representado
(adaptado de Mano, 1985). pela repeticdo de n meros iguais ao
ilustrado pela figura (adaptado de Mano,
1985).

Existem varias classificacbes para os polimeros. Uma delas € de acordo
com seu mecanismo de polimerizagdo, que pode ser por adigdo ou por
condensacao. Na polimerizagao por adigao, segundo Van Vlack (1973), meros
sucessivos s&o adicionados a molécula, aumentando-a (Figura 4-9). A

polimerizagdo por condensacao, por sua vez, envolve uma reagao que produz
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subprodutos nao polimerizaveis, paralelamente ao crescimento da molécula de
polimero (Figura 4-10) (VAN VLACK, 1973).

|== Monimero —|
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Figura 4-9 - Exemplo de rea¢ao de polimerizag¢ao por adigao do butadieno na borracha
nao vulcanizada (VAN VLACK, 1973).
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Figura 4-10 - Exemplo de reacao de polimerizagao por condensag¢ao do fenol com o
formaldeido. As substancias circuladas foram o produto de condensacgao da reagao que,
neste caso, é a agua (VAN VLACK, 1973).

Outra classificagcao possivel € de acordo com as caracteristicas de
fusibilidade, que diferenciam os polimeros em termoplasticos e termofixos. Os
termoplasticos sdo polimeros lineares ou ramificados, que permitem fusdo por
aquecimento e solidificagado por resfriamento (MANO, 1985). Portanto, eles
alteram suas propriedades de acordo com a temperatura. Um exemplo deste
tipo de alteragcdo é o aumento da plasticidade dos termoplasticos com o
aumento de temperatura, pois as forcas de Van der Waals sdo facilmente
superadas nesta situagdo (VAN VLACK, 1973). Os polimeros termofixos ou
termorrigidos sdo aqueles que, segundo Mano (1985), por aquecimento ou
outra forma de tratamento, adquirem uma estrutura tridimensional, reticulada e
com ligagdes cruzadas e covalentes. Assim, tornam-se, além de mais rigidos e
resistentes, insoluveis e infusiveis (VAN VLACK, 1973; MANO, 1985). Percebe-

se, portanto, que o comportamento térmico dos polimeros exerce influéncia
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sobre a sua deformacao plastica. Nota-se, ainda, que as caracteristicas de
fusibilidade sdo dadas pelo processo de fabricagcdo dos polimeros; portanto,
esta classificacdo em termoplasticos e termofixos é indicadora do tipo de
processo tecnoldgico adotado na produgdo. A Figura 4-11 ilustra os tipos de
cadeias macromoleculares (lineares, ramificadas, reticuladas) citadas

anteriormente.

[a)

el

Figura 4-11 - Comparacao entre as cadeias poliméricas: (a) linear, (b) ramificada, que
pode estar presente em polimeros termoplasticos e (c) reticulada, com liga¢6es cruzadas
ou, ainda, tridimensional, presente nos polimeros termofixos (MANO, 1985).

Os polimeros podem ser agrupados também de acordo com o seu
comportamento mecanico, em: borrachas ou elastdmeros, plasticos e fibras
(MANO, 1985). Os elastdmeros sdao materiais que exibem, segundo Mano
(1985), elasticidade em longa faixa, a temperatura ambiente. Van Vlack (1973)
explica o motivo da alta elasticidade dos elastbmeros: estes materiais contém
em geral uma estrutura com elevado grau de retorcimento da cadeia
polimérica. Quando sdo submetidas a tensdes (tragdo), estas cadeias
endireitam-se primeiro e, na sequéncia, ocorre o “endireitamento” das ligagdes
quimicas presentes no polimero, com eventual aumento do comprimento do

mesmo. O mecanismo de deformacio elastica nos polimeros envolve este
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“‘endireitamento” de cadeias e ligagdes, 0 que torna estes materiais mais longos
durante a aplicacdo de tensdo e também ocasiona deformacgdes elasticas
maiores. Outro tipo de comportamento mecanico é apresentado pelos
plasticos, que se caracterizam por se apresentarem solidos a temperatura
ambiente em seu estado final, mas em algum estagio do seu processamento ja
tiveram a forma fluida, tornando-se assim passiveis de moldagem (MANO,
1985). As fibras de polimero, por sua vez, caracterizam-se por apresentarem
uma elevada razao entre o comprimento e suas dimensdes laterais, sendo
compostas por macromoléculas lineares, orientadas longitudinalmente (MANO,
1985).

Mano (1985) apresenta faixas de moédulo elastico inicial que diferenciam
os elastdbmeros, os plasticos e as fibras (Tabela 4-1). Embora estas faixas, em
termos quantitativos, sejam muito amplas, elas servem como instrumento de

comparagao entre os materiais.

Tabela 4-1 - Comparacido entre faixas de valores de médulo elastico inicial, para os
elastdmeros, plasticos e fibras (MANO, 1985).

Tipo de polimero E (psi = 0,07kgf/cm?) E (GPa)
Borrachas ou 10" a 102 710%a7.10%
elastbmeros

Plasticos 10° a 10* 0,007 a 0,07
Fibras poliméricas 10° a 10° 07a7

4.1.2.3. TIPOS DE POLIMEROS

Existem varios tipos de aditivos poliméricos para AMPs e CMPs e, para
facilitar o seu estudo, Ohama (1998) sugere a classificacéo que se apresenta a
sequir:

e Latex
0 Latex elastoméricos:
» Borracha natural (NR);
= Borracha sintética:
e Estireno-butadieno (SBR);
e Cloropreno (CR);
e Metil metacrilato-butadieno (MBR);
0 Latex termoplasticos:
= Ester poliacrilico (PAE);

= Poli(etileno vinil acetato) (EVA);
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» Poli(estireno acrilico éster) (SAE);
= Polivinil propionato (PVP);
= Polipropileno (PP);
» Poli(acetato de vinila) (PVAc);
0 Latex termofixos:
= Resina epoxi (EP);
0 Latex betuminosos:
= Asfalto;
» Asfalto impregnado com borracha;
» Parafina;
e Pds de polimero redispersivel:
Poli(etileno vinil acetato) (EVA);
Poli(acetato de polivinila — versatato de vinila) (VA VeoVa);

Poli(estireno-acrilico éster) (SAE);

O O O O

Poliacrilico éster (PAE);
e Polimeros soluveis em agua:
o Derivados de celulose:
= Metil celulose (MC);
= Hidroxi etil celulose (HBC).
o Polivinil alcool (PVOH, Poval);
o Poliacrilamida;
o Acrilatos: acrilato de calcio, acrilato de magnésio;
e Polimeros liquidos (resinas):
o Resina epdéxi (EP);
0 Resina de poliéster insaturado (UP).
Outros autores, como Riley e Razl (1974), propdéem classificagbes
similares.
Na sequéncia, sera detalhado cada um desses quatro grupos de aditivos
poliméricos, de modo a identificar suas principais caracteristicas e

possibilidades de aplicagcdo nas AMPs.

4.1.2.3.a) Léatex
Os latex, também conhecidos como emulsdes, sdo os aditivos

poliméricos mais comuns para concretos e argamassas (RILEY e RAZL, 1974).
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Segundo Ohama (1987), argamassas e concretos modificados com latex tém
sido amplamente usados como material de constru¢cdo, devido as suas
melhores propriedades, como resisténcia mecanica, adeséo, resisténcia a agao
da agua, extensibilidade e durabilidade.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), latex sdo suspensdes coloidais de
polimeros em agua. Segundo Luiz Prado, quimico responsavel pela formulagao
dos aditivos da empresa Quimicryl, os polimeros sdo adquiridos em forma de
resina que, entdo, sdo emulsionadas, dando origem ao latex®. O diametro das
particulas suspensas de polimero geralmente varia entre 0,05 a 5um. Estas
particulas s&o produzidas normalmente pela polimerizacdo que se da em
emulsao, e a suspensao destas particulas, por sua vez, é obtida com o uso de
tensoativos (ou surfactantes), substancia que causa a incorporagao de grandes
quantidades de ar em materiais cimenticios (MEHTA e MONTEIRO, 1994;
OHAMA, 1998). Os polimeros sao classificados de acordo com o surfactante
empregado na sua fabricagdo, podendo ser catibnicos (carga positiva),
anibnicos (carga negativa) ou n&o-ibnicos (sem cargas) (OHAMA, 1998).
Segundo Prado (2007), as emulsdes anidnicas apresentam melhor
desempenho, pois interagem mais fortemente com o cimento, que é catibénico -
as cargas opostas se atraem, e o filme formado envolve melhor as particulas
cimenticias. A estrutura e a agdo dos tensoativos ja foi apresentada, com
enfoque na incorporacgao de ar, no item 4.1.1.

Devido a tendéncia de incorporacdo de ar, sdo necessarios agentes
antiespumantes (MEHTA e MONTEIRO, 1994), bem como emulsificantes,
estabilizadores, entre outros. Portanto, percebe-se que os latex ndo séao
somente formados por polimeros, mas também por outras substancias
quimicas, de modo que o total de sdlidos (polimeros) deve variar entre 40% e
50% em massa (OHAMA, 1998).

O principio de modificagdo das argamassas e concretos pela adi¢ao de
latex se baseia em dois eventos: a hidratagdo do cimento e a formacao de uma
fase polimérica pela coalescéncia das particulas de polimero. Quando estas

duas transformagdes ocorrem de maneira satisfatoria, forma-se uma matriz

2 Entrevista realizada na empresa fabricante de aditivos poliméricos Quimicryl, em 04 de
outubro de 2007. A partir deste ponto, sempre que a autora fizer referéncia a algum conteudo
desta entrevista, sera registrado como “Prado, 2007”.
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monolitica em que o produto de hidratagdo do cimento e a fase polimérica se

interpenetram, fazendo com que os agregados fiquem fortemente unidos

(OHAMA, 1987). Na mesma publicagdo, o autor descreve um modelo

simplificado, em trés passos, que explica a formacado desta matriz monolitica
(Figura 4-12):

1° passo: envolve a dispersdo uniforme das particulas de polimero na
pasta de cimento, enquanto a hidratagdo do cimento ocorre, liberando
hidroxido de calcio. As particulas de polimero se depositam sobre a
superficie do cimento parcialmente hidratado, enquanto o hidroxido de
célcio reage para formar uma camada de silicato de calcio sobre os
agregados;

2° passo: a hidratacdo do cimento continua ocorrendo, levando a
reducdo da quantidade de agua disponivel (o que também ocorre por
evaporagao), resultando no confinamento das particulas poliméricas nos
poros capilares. Quando a agua capilar é consumida, as particulas de
polimero floculam e formam uma camada continua e compacta que se
deposita sobre as superficies do produto de hidratacdo de cimento e do
cimento parcialmente hidratado, além de aderirem a camada de silicato
sobre a superficie dos agregados. Desta forma, as particulas de
polimero preenchem os poros da pasta, que sdo muito maiores;

3° passo: com o0 esgotamento da agua pela reacdo de hidratacao, as
particulas poliméricas agrupadas coalescem de modo a formar filmes ou
membranas continuos e consistentes. Segundo Afridi et al. (2003), os
filmes totalmente desenvolvidos ligam os produtos de hidratagdo do
cimento aos graos de areia, unindo os constituintes da argamassa de
maneira mais compacta, fazendo simultaneamente interconexdes
elasticas, devido ao preenchimento ou reforgo das capilaridades e dos

poros.
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Imediatamente apdés mistura . Particulas de cimento
nao hidratado

= Particulas de polimero

@ Agregados (espacos
intersticiais com agua)

Particulas de cimenta
parcialmente hidratade (sobre
as quais as particulas
paliméricas se depositam
parcialmente)

Particulas de cimento
parcialmente hidratado

m envolvidas por uma camada
de particulas polimericas
bem aglutinadas

Cimento hidratado envolto
5@9 por filmes ou membranas
polimeéricas

o Arincorporado

Figura 4-12 - Modelo simplificado da formagdo da matriz polimero-cimento (adaptado de
OHAMA, 1987 e GODOY, 1999).

Para que o processo descrito anteriormente ocorra, € necessario que a
temperatura ambiente esteja acima da temperatura minima de formagao de
filme (TMFF), sendo este um fator critico em regides mais frias (GODOQY,
BARROS, 1999).

A formacéao do filme polimérico explica as duas principais modificacdes
das argamassas nas quais estes aditivos sado aplicados: a resisténcia a
propagacao de microfissuras e o efeito selante dos polimeros. A explicagao
para o ultimo efeito reside no segundo passo da modificagédo por latex, em que
os poros da pasta sdo preenchidos ou tém as suas paredes seladas pelas
particulas poliméricas. No que diz respeito a primeira modificacdo, o
mecanismo é o seguinte: as microfissuras, que surgem devido a aplicagao de
tensdes nas argamassas e nos concretos, sdo ligadas pelas membranas ou
filmes poliméricos formados, o que previne sua propagagéo. Além disso, a alta
adesédo entre os produtos de hidratagdo e os agregados, descrito no terceiro
passo da modificacdo com latex, por si s6 ja aumenta a resisténcia a fissuragao
(OHAMA, 1987). Na Figura 4-13 e Figura 4-14, obtidas por Afridi et al. (2003)
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por microscopia de varredura eletrbnica, sao apresentados alguns filmes

formados por diferentes polimeros.

5.~

Figura 4-13 - Filme formado em argamassa Figura 4-14 - Filme formado em argamassa
modificada com SBR, relagao p/c de 10% modificada com EVA, relagao p/c de 10%
(AFRIDI et al., 2003). (AFRIDI et al., 2003).

Os efeitos descritos anteriormente tendem a aumentar com o aumento
da relagao polimero-cimento (p/c) (relagédo, em massa, entre o total de sdélidos
em um latex polimérico e o total de cimento da argamassa ou concreto
modificado com latex). No entanto, existe um limite, acima do qual a adigéo de
polimero causa um excesso de incorporagao de ar (pelos tensoativos), além de
descontinuidades da matriz monolitica das AMPs e CMPs, com prejuizo as
propriedades destes materiais. Riley e Razl (1974) dizem que, devido a estas
descontinuidades, razdes p/c acima de 0,25 nao sao usualmente adotadas na
pratica. Ainda segundo os mesmos autores, ha um limite minimo de 0,05 para
a razao pl/c, pois quantidades menores de polimero ndo causam efeitos
significativos sobre materiais cimenticios.

Entre as alteracbes nas propriedades dos materiais cimenticios

modificados com polimeros, constam:

¢ Propriedades no estado fresco: teor de ar incorporado, trabalhabilidade
(consisténcia) e retengcao de agua

Como comentado anteriormente, os tensoativos presentes nos latex
poliméricos podem causar incorporagdo excessiva de ar. Por este motivo, séo
adicionados aos latex produtos que controlam esta incorporagdo de ar, de
modo que nao haja efeitos negativos sobre as propriedades das AMPs

(OHAMA, 1998). Ainda segundo o mesmo autor, muitos latex poliméricos
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comerciais contém, em sua formulacdo, agentes antiespumantes e, portanto,
nao necessitam de aditivos especificos durante a mistura das argamassas,
embora este ultimo procedimento também seja possivel.

A maioria dos latex tem efeito positivo sobre a trabalhabilidade de
argamassas ou concretos, de modo similar a aditivos plastificantes comuns.
Uma das explicagdes para este efeito € que o filme polimérico formado permite
que as particulas dos constituintes dos materiais cimenticios deslizem mais
facilmente umas sobre as outras. Além disso, contribuem para a melhoria da
trabalhabilidade, também, a incorporagcdo de ar e a natureza dispersiva das
particulas poliméricas (OHAMA, 1998). Assim, como a adi¢&o de latex melhora
a trabalhabilidade, ela permite relagbes agua/cimento (a/c) menores para uma
mesma consisténcia (RILEY e RAZL, 1974). E importante ressaltar que a 4gua
contida no latex deve ser contabilizada como agua de amassamento da
argamassa ou do concreto.

Em relac&o a retencdo de agua, pode-se afirmar que AMPs que contém
latex apresentam uma melhora significativa nesta propriedade. Isto pode ser
explicado, segundo OHAMA (1998), pela natureza hidrofilica das particulas
coloidais poliméricas e pelo efeito selante das mesmas, dificultando a
evaporagao de agua.

As alteracbes descritas para as propriedades no estado fresco sao
validas, a principio, para os trés tipos de latex (termoplasticos, termofixos e
elastoméricos), pois nao haveria diferengas significativas no processo de
formagao de filme de diferentes polimeros. Na literatura pesquisada, nao foi
encontrado nenhum tipo de referéncia que distinguisse o comportamento no

estado fresco para estas trés “familias” de latex.

¢ Propriedades no estado endurecido
- Resisténcia mecanica

Ha divergéncias em relagcao ao efeito da adigcdo de latex na resisténcia
mecéanica das AMPs e dos CMPs. Ohama (1987) diz que, em geral, ambos
apresentam um aumento consideravel nas resisténcias a tragédo e a flexao, mas
nenhuma alteracdo na resisténcia a compressdo quando comparados a
argamassas e concretos comuns. Ja Oliveira e Bauer (1999) observaram uma

melhoria tanto da resisténcia a tracdo quanto da resisténcia a compressao das
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argamassas que continham latex (PVAc e SBR). Este mesmo aumento foi
observado por Rossignolo e Agnesini (1999), em seus estudos sobre
argamassa modificada com latex SBR.

Acredita-se que estas divergéncias possam ser explicadas da seguinte
maneira: se considerada somente a adicdo de polimero e como as suas
propriedades afetam as da argamassa, € de se esperar que nao haja diferenca
na resisténcia a compressao, ja que a caracteristica deste material é a alta
resisténcia a tragdao (OHAMA, 1987). No entanto, o efeito plastificante dos latex
permite uma redugdo da relagdo a/c, que contribui com o aumento da
resisténcia mecanica, inclusive de compressdo (RILEY e RAZL, 1974). Por
outro lado, outro fator a ser considerado € a incorporagdo de ar: caso seja
excessiva, pode contribuir para a queda de resisténcia. Ha também a influéncia
do tipo de polimero: os polimeros termoplasticos, em geral, proporcionam
melhores resisténcias do que os elastoméricos, conforme Riley e Razl (1974).
Os autores compararam somente os polimeros mais utilizados, pois os
termofixos sdo de uso mais restrito. No entanto, como citado no item 4.1.2, os
polimeros termofixos s&do mais resistentes por apresentarem ligagdes cruzadas
e estrutura reticulada. Desta forma, é possivel que AMPs modificadas com
polimeros termofixos tenham algum ganho de resisténcia.

A melhoria na resisténcia (a tragdo e a tragdo na flexdo) tende a crescer
com o aumento da relagdo polimero/cimento (p/c), sendo validas, também
neste caso, as consideragdes sobre um limite para o aumento desta relacao, a
partir do qual descontinuidades afetam esta propriedade negativamente. Outra
variavel que exerce influéncia sobre esta propriedade é o tamanho das
particulas de polimero: quanto maiores as particulas, maiores as chances de
afetarem a resisténcia de forma negativa, também devido a formacao de
descontinuidades (WALTERS, 1990). Prado (2007) detalhou o fenbmeno da
descontinuidade: as particulas de polimero, para que possam caber entre duas
particulas de cimento, devem ter dimensdes da ordem de 400nm. Caso sejam
maiores, ha grande risco de aglomeracdo destas particulas por néao
interpenetrarem as particulas de cimento e, assim, o filme polimérico ndo se
forma de maneira continua.

Outra caracteristica que pode exercer influéncia sobre o comportamento

de argamassas poliméricas é a temperatura de transigao vitrea dos polimeros

42



(WALTERS, 1990; PRADO, 2007). Quando um polimero é resfriado abaixo
desta temperatura, ele passa de um comportamento ductil para fragil,
rompendo-se para cargas muito mais baixas do que o normal para este tipo de
material, com deformagdes também menores.

As condi¢cbes de cura também podem alterar a resisténcia, bem como
outras propriedades mecanicas. O ideal, para AMPs que contém latex, é que
sejam submetidas a cura umida durante os primeiros dias e cura seca no
restante. Assim, a hidratacdo do cimento ocorre durante a cura umida e,
depois, se da a formacao do filme de latex pela secagem (RILEY e RAZL,
1974; OHAMA, 1987). Além disso, a retencdo de agua proporcionada pela
adicado de polimeros contribui com o desenvolvimento da resisténcia mecanica
ao longo do tempo, porque mantém na argamassa a agua necessaria para a

reacao de hidratacdo do cimento.

- Médulo de deformacgao
Os polimeros sdo materiais que apresentam grande capacidade de

deformagédo quando submetidos a tensdes, ou seja, possuem baixo modulo de
elasticidade (vide Tabela 4-1 no item 4.1.2.) quando comparados ao cimento
hidratado (10-30GPa) (OHAMA, 1998). Isto se reflete nas AMPs com latex: o
filme polimérico formado tende a conferir alta elasticidade as argamassas,
reduzindo o seu médulo de deformacdo ou, também, aumentando a sua
capacidade de deformacdo. Esta ressalva foi feita corretamente por Godoy
(1999), ao comparar uma argamassa comum a uma modificada com latex SBR.
Confrontando os valores de mddulo tangente a 50% das duas argamassas,
poderia se afirmar que a AMP é mais rigida, pois apresenta o maior médulo
(8375MPa contra 6009MPa da argamassa comum). No entanto, a AMP de
SBR apresenta maior capacidade de deformagdo, pois possui carga e
deformacao de ruptura superiores, como se pode notar na Figura 4-15. Isto se
explica pela inibicdo da propagacédo das microfissuras, devido a ligagao das

mesmas pelo filme polimérico formado, fenbmeno descrito no item 4.1.2.
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Figura 4-15 - Andlise comparativa da capacidade de deformagao de duas argamassas,
sendo uma delas modificada com polimero (GODOY, 1999).

Em relacdo a evolucdo do moédulo de deformagdo no tempo, ha
controvérsias. Godoy e Barros (1999) observaram tendéncia de diminuicdo do
modulo ao longo do tempo, a medida que se processa o filme de polimero com
a saida de agua do sistema. Os autores utilizaram os polimeros estireno-
butadieno, estireno-acrilico e poli(acetato de vinila). A metodologia adotada foi
avaliar o médulo tangente a 50% da carga de ruptura de compressédo, com
corpos-de-prova cubicos de 10cm de lado, e comparar os valores de mddulo
aos 7, 14 e 28 dias. A ordem de grandeza da redugao varia de acordo com o
polimero empregado e o teor do mesmo, sendo a maxima redugao da ordem
de 1GPa para o SBR. Barluenga e Hernandez-Olivares (2004), por sua vez,
identificaram o contrario: o médulo de deformagao cresceu com o tempo (1, 7,
28 e 56 dias), utilizando-se o estireno-butadieno (SBR). O formato de corpo-de-
prova adotado foi o prisma de 4x4x16cm e o modulo foi medido pelo método do
ultrassom. Neste caso, é possivel que a retencdo de agua devido a presencga
do latex tenha favorecido a hidratacdo do cimento, contribuindo para o
enrijecimento da argamassa. Além disso, a formacado de fiime pode ter
ocasionado o preenchimento dos poros, favorecendo a propagac¢do da onda
ultrassénica e resultando em um maior médulo de deformacédo. Esta € uma das
influéncias que se pretende investigar no programa experimental proposto no
item 4.2.

A influéncia sobre o0 moédulo de deformagao varia com o tipo de latex
empregado. Pela Figura 4-16, pode-se observar que a AMP modificada com
SBR (polimero elastomérico) possui maior capacidade de deformagédo do que

as que contém outros polimeros. Riley e Razl (1974) fizeram observacao
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semelhante acerca dos polimeros elastoméricos empregados em AMPs: eles
conferem maior resiliéncia e extensibilidade as argamassas, devido a propria
caracteristica dos elastbmeros, que € uma alta capacidade de deformacéao

(item 4.1.2.).

Segundo Ohama (1998), o coeficiente de Poisson nao se altera para as
AMPs com latex.
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Figura 4-16 - Comparacgao entre curvas tensdo-deformagao de argamassas poliméricas
modificadas com diferentes polimeros, em que foram utilizadas diferentes relagées p/c
(GODOY, 1999 apud OHAMA, 1984°).

- Resisténcia de aderéncia
Argamassas modificadas com latex tém, em geral, uma excelente

aderéncia a varios substratos, devido as propriedades adesivas caracteristicas
dos polimeros (OHAMA, 1987). Oliveira e Bauer (1999) mediram a resisténcia
de aderéncia, conforme a NBR 13528 (ABNT, 1995), aos 28 dias de idade da
argamassa, a partir de 15 determinacbes em uma mesma parede. Foram
testados trés substratos diferentes: bloco de concreto chapiscado, bloco de
concreto sem chapisco e concreto armado. Os revestimentos produzidos com
as AMPs de SBR apresentaram melhor desempenho do que as de PVAc para
todos os substratos: no bloco de concreto sem chapisco, por exemplo, as

AMPs de SBR apresentaram valores de resisténcia de aderéncia da ordem de

* OHAMA, Y. Polymer-modified mortars and concretes. In. RAMACHANDRAN, V. S., ed.
CONCRETE ADMIXTURES HANDBOOK: PROPERTIES; SCIENCE AND TECHNOLOGY.
Noyes Publications, Park Ridge, 1984. p. 337-429.
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0,60MPa, enquanto as de PVAc tiveram valores da ordem de 0,30MPa (Figura
4-17). No entanto, parte deste desempenho pode ter sido conferido pela alta
resisténcia a tragdo da argamassa, que também foi verificada
experimentalmente. O autor n&do especifica o local do revestimento em que
ocorreu a ruptura.

No mesmo trabalho, observou-se também uma tendéncia de
crescimento da resisténcia de aderéncia com o aumento do teor de polimero,
sendo que, para ambos os polimeros, foram adotados os teores de 10, 15 e
20% (Figura 4-17).
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Figura 4-17 - Resultados médios de resisténcia de aderéncia, medida conforme a NBR
13258 (ABNT, 1995), no bloco de concreto sem chapisco. As argamassas com indice "P"
sdo com PVAC, e as que tém indice "SB" sao as modificadas com SBR, sendo a primeira
a argamassa de referéncia. Sao indicadas também as relagdes p/c (OLIVEIRA e BAUER,

1999).

Rossignolo e Agnesini (1999) também observaram uma melhoria na
resisténcia de aderéncia (NBR 13258, ABNT, 1995) de argamassas
modificadas com latex estireno-butadieno, em relagdo as argamassas nao
modificadas. Este aumento da resisténcia de aderéncia foi maior quanto maior
o teor de cimento da argamassa, ou, em outras palavras, quanto mais forte o
traco. Neste estudo, ndo se estudou a influéncia da variagcdo do teor de

polimero.

- Retragao por secagem
Segundo Ohama (1998), geralmente, a retracdo por secagem se

estabiliza aos 28 dias quando a AMP é submetida a cura seca. A retragao aos
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28 dias tende a diminuir com o aumento da relagao p/c; no entanto, a rigor,
esta é uma propriedade que depende do tipo de latex empregado. Segundo
Riley e Razl (1974), polimeros termoplasticos tendem a aumentar a retragéo,
enquanto os elastoméricos podem reduzir a retracdo, mas somente para
razdes p/c suficientemente grandes (o autor ndo especifica o que seria este

limite).

- Estrutura de poros, permeabilidade e durabilidade
A permeabilidade das AMPs com latex € reduzida pela combinacido de

dois fatores: o efeito selante dos aditivos poliméricos, pelo preenchimento dos
poros da pasta da argamassa com filme de polimero; e pela redugao da
relagao a/c devido ao efeito plastificante do latex. A reducédo da permeabilidade
aumenta a resisténcia das AMPs a ataques quimicos (RILEY e RAZL, 1974;
OHAMA, 1998).

Segundo Ohama (1987), a impermeabilidade a agua contribui com a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto, diminuindo assim a corrosdo de
armaduras em estruturas de concreto. Além disso, a carbonatagdo também
diminui com a adigdo de latex. Por estes motivos, AMPs sdo muito utilizadas
como materiais de reparo para estruturas danificadas (AL ZAHRANI et al.,
2003). O efeito selante do latex resulta também em maior resisténcia da
argamassa a ciclos de gelo e degelo, fator importante em paises de clima frio
(RILEY e RAZL, 1974). A transmiss&o de gases, como ar, CO,, O, e vapor de
agua; € reduzida com a diminuicdo da permeabilidade das argamassas
(OHAMA, 1987).

No entanto, nem todos os polimeros apresentam excelentes
caracteristicas de permeabilidade e durabilidade. Argamassas modificadas com
PVAc, por exemplo, apresentam menor resisténcia a carbonatacao, a ciclos de
gelo e degelo e maior permeabilidade. Isto se deve aos seguintes fatores:
efeito negativo do tamanho grande de suas particulas e hidrolise do grupo
acetato de vinila em condi¢cdes de alta alcalinidade e umidade (WALTERS,
1990). Por este motivo, o autor ndo recomenda o uso de latex de PVAc,
principalmente nos casos em que a AMP sera submetida a umidade constante.

Ohama (1998) ressalta também a ma resisténcia a agua do PVAc, assim como
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Prado (2007), que cita o reemulsionamento do polimero em agua, devido a

hidrélise do grupo acetato de vinila.

Segundo Ohama (1998), os empregos mais comuns de latex poliméricos
utilizados como aditivos para materiais cimenticios s&o os seguintes:
e Pisos e pavimentos;
e Impermeabilizantes;
e Revestimentos decorativos;
e Materiais para reparo de estruturas;
e Revestimentos anticorrosivos;
e Revestimentos de coberturas;
e Elementos pré-moldados (AGGARWAL et al., 2007).

Entre os materiais citados na classificagao proposta no item 4.1.2., os
polimeros comumente utilizados no Brasil sdo: o poli(acetato de vinila) (PVAc),
apesar dos inconvenientes citados, os acrilicos (ACR) e o estireno-butadieno
(SBR) (OLIVEIRA e BAUER, 1999). Entre estes polimeros, o SBR, segundo
Walters (1990), é o que apresenta as melhores propriedades, com adequada
adesao e resisténcia a agua e a agentes quimicos soluveis em agua. Godoy
(1999) obteve os melhores resultados de resisténcia e elasticidade para o SBR,
assim como Oliveira e Bauer (1999), em seus estudos comparativos. Além
disso, o fato do SBR ser um polimero elastomérico faz com que ele apresente
uma elasticidade maior, resultando em uma diferenca mais clara entre os
comportamentos elasticos de argamassas modificadas e comuns. Por esta
razado, devera ser um dos polimeros utilizados nas investigacbes que se
propdem no presente trabalho. Segundo Prado (2007), os polimeros acrilicos
apresentam adequado desempenho quando empregados para aumentar a
estanqueidade de argamassas modificadas. Como no mercado brasileiro o
emprego de argamassas poliméricas, atualmente, esta focado no aumento de
estanqueidade, os polimeros acrilicos estdo presentes em grande parte dos
aditivos, em maior ou menor teor. Por isto, pretende-se usar também os latex
de base acrilica no programa experimental, de modo a contemplar os materiais
utilizados em obras.

Além dos polimeros citados, ha uma tendéncia a se utilizar misturas de

latex poliméricos, reunindo as vantagens de diferentes polimeros, formando um
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novo material com uma combinagao favoravel de propriedades (ZHONG e
CHEN, 2002).

A maioria das observacbes feitas anteriormente em relacido a
modificacao por latex é valida também para modificagdes pelas outras formas

de polimero, discutidas na sequéncia.

4.1.2.3.b) Dispersdes em po

As dispersées em po sao fabricadas pela secagem do latex com
adigdes, como bactericidas e produtos que auxiliam na secagem e previnem a
incorporacdo excessiva de ar. Durante a secagem, sao adicionados ainda
produtos para evitar a formagao de blocos sélidos.

Estes pds de polimero sao ditos redispersiveis, pois, quando entram em
contato com a agua e sao agitados, eles redispersam ou reemulsificam
facilmente, convertendo-se em latex com particulas de polimero de tamanho 1-
10um (OHAMA, 1998). O processo de modificagdo da argamassa, a partir da
redipersao, € o mesmo que o descrito para o latex no item 4.1.2.

Os tipos comerciais de dispersées em pd mais utilizados no mundo,
segundo o ACI (1997¢)* apud Godoy (1999), sdo a base de homopolimeros de
poli(acetato de vinila), de copolimeros de acetato de vinila e de copolimeros
acrilicos.

Segundo Ohama (1996), a tecnologia de producdo de p6 de polimero
redispersivel melhorou muito até entdo, fazendo com que a formacao de filme
polimérico e as propriedades de AMPs e CMPs produzidos com os pos se
tornassem muito proximas as conferidas pela modificacdo por latex. No
entanto, Afridi et al. (1994) observaram que polimeros em p6 apresentam uma
coalescéncia mais fraca, formando filmes poliméricos de qualidade inferior em
comparagao aos latex. Para razdes p/c acima de 10%, esta diferenga se torna
menos significativa.

A principal vantagem dos pds € que eles podem ser pré-misturados ao
cimento e aos agregados secos, razao pela qual estes produtos séao

amplamente utilizados em argamassas industrializadas. Sua desvantagem ¢é o

* AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Guide for the selection of polymer adhesives with
concrete — ACI 503.5R-92. In: ACI manual of concrete practice. Manual of concrete practice.
Detroit, Farming Hills, 1997c¢. v. 5. n. p.
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custo mais alto, por envolver a secagem como etapa adicional no processo de
producao (GODOY, 1999).

4.1.2.3.c) Polimeros soluveis em agua

Em comparagcédo as outras formas de polimero, os soluveis em agua
possuem baixo peso molecular, sdo empregados em pequenas quantidades e
adicionados durante a mistura do concreto ou da argamassa, e tém como
funcdo principal aumentar a sua trabalhabilidade (OHAMA, 1998; GODOQY,
1999). Os mais difundidos sado o poli(vinil-adlcool) (PVOH) e os derivados

celulésicos, como sugere a classificagdo apresentada no item 4.1.2.

4.1.2.3.d) Resinas

Segundo Mano (1985), resinas sao substancias amorfas ou misturas, de
peso molecular intermediario ou alto, insoluveis em agua, mas soluveis em
alguns solventes organicos, que sdo, a temperatura ambiente, sdélidos ou
liguidos muito viscosos, que amolecem gradualmente por aquecimento. Na
fabricagdo das resinas destinadas a aditivos poliméricos para argamassas, sao
empregados polimeros termofixos, como as resinas a base de poliéster e
epoxi. A modificagdo dos concretos e argamassas se da por cura quimica das
resinas durante a hidratagcdo do cimento, ocorrendo também a formacio de
filme polimérico (RALEY e RAZL, 1974; GODOY, 1999). Além disso, sao
empregadas quantidades muito maiores de polimero em comparagao aos latex,
de modo que, em alguns casos, a resina passa a ser o aglomerante principal
(RALEY e RAZL, 1974).

4.2. Definicdo do programa experimental

Com base nas referéncias bibliograficas, pode-se entender melhor o
comportamento dos aditivos poliméricos e dos incorporadores de ar e as
variaveis que exercem influéncia sobre o comportamento das AMPs.

Em fungdo do aprendizado, julgou-se necessarias algumas alteragdes
no programa experimental proposto no ultimo relatério parcial enviado a
FAPESP (PARTE 3, Tabela 3-12), de modo a tornar mais completo o estudo a
ser feito neste trabalho. As alteracbes propostas sado apresentadas e

justificadas na sequéncia, e sintetizadas na Tabela 4-5.
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4.2.1 Traco da argamassa a ser utilizada

Propde-se que o trago, inicialmente previsto como 1:0,5:4,5, seja
alterado para 1:3 (ambos em volume de areia umida), pelos seguintes motivos:
primeiramente, elimina-se a cal, que seria uma variavel a mais nos estudos,
pois pode interagir com os aditivos de maneira inesperada. Além disso, muitas
pesquisas, nacionais e internacionais, adotaram este trago em seus programas
experimentais e, portanto, esta alteragdo facilitara a comparagdo dos

resultados. Esta alteragdo foi, inclusive, recomendada por Prado (2007).

4.2.2 Procedimento de cura dos corpos de prova
De acordo com a revisao bibliografica, o ideal € submeter os corpos-de-

prova durante os primeiros dias a cura umida, seguida de cura seca (para que
ocorra hidratagcado do cimento e, depois, formagao de filme polimérico). Sendo
assim, sera feita a cura em camara umida durante 7 dias, colocando os corpos-
de-prova, depois, na camara seca por mais 21 dias, de modo a totalizar os 28

dias para realizagao da caracterizacao no estado endurecido.

4.2.3 ldade das avaliacdes dos corpos-de-prova no estado
endurecido
Inicialmente, previa-se uma idade de 63 dias para realizacdo da

caracterizagcado no estado endurecido; no entanto, devido aos atrasos ocorridos
e tendo em vista o término do prazo da pesquisa, nao haveria tempo habil para
ensaia-los em uma idade tado avancada. No entanto, esta alteragdo ndo deve, a
priori, exercer impacto sobre os resultados, como ja foi discutido no item 111.1.2

do ultimo relatério encaminhado a FAPESP.

4.2.4 Teores e tipos de polimeros a serem investigados
Ao invés de serem investigados 3 teores diferentes de polimero, Prado

(2007) sugeriu que fossem estudados 3 polimeros com caracteristicas
diferentes de elasticidade. Os produtos a serem utilizados na pesquisa,
portanto, séo os seguintesS:

e Baucryl 30/30: aditivo composto por polimero acrilico-estirenado, de

maior rigidez;

® Os aditivos poliméricos serdo doados pela Quimicryl.
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e Baucryl 5000: também composto por polimero acrilico-estirenado, mas
com maior flexibilidade;

e Baucryl 60/80: aditivo composto por estireno-butadieno-acrilico, sendo o
mais flexivel entre os trés produtos. Especificamente para este polimero,

serao estudadas duas relagdes p/c: 10 e 20%.

4.2.5 Incorporador de ar a ser utilizado
No que diz respeito ao aditivo incorporador de ar, o pesquisador César

Romano, do Laboratério de Microestrutura (PCC/USP), que estuda este tipo de
aditivo, recomendou o uso do Lauril Sulfato de Sédio (LSS). Trata-se de um
incorporador de ar de carater anidnico, disponivel em quantidade suficiente no
laboratério e que permite a incorporagao de ar nos teores desejados (Tabela
4-2).

4.2.6 Demais parametros e programacao de realizacdo dos
ensaios
O cimento a ser utilizado sera o CPII-F, por ndo conter substancias

como escoéria e pozolana, que poderiam constituir novas variaveis. Além disso,
€ o cimento brasileiro que mais se aproxima do cimento Portland comum
utilizado nas pesquisas estrangeiras, segundo observado durante a revisao
bibliografica, e confirmado por Prado (2007). Isto também facilita comparagdes
dos resultados. Esta recomendacao também foi ressaltada por Romano.

A areia a ser utilizada sera areia rosa, fina, disponivel no laboratério. A
caracterizacao desta areia esta sendo feita por outra pesquisadora de iniciagcao
cientifica, de modo que n&o sera necessario repetir a caracterizacao.

Para as argamassas a serem utilizadas nesta fase da pesquisa, devera
ser mantida constante a relagado a/c ao invés do indice de consisténcia pelo
“dropping ball”. Isto se justifica porque, mantendo a relagao a/c constante, sera
avaliada somente a influéncia do aditivo sobre as propriedades a serem
estudadas. Em funcio da relacido a/c, a ser definida experimentalmente com
base na argamassa de referéncia (trago 1:3, sem aditivos), sera estabelecida a
quantidade de agua necessaria para cada argamassa. Com isso, seréo
definidos precisamente os tracos, em massa de material seco, em funcdo das

quantidades de materiais necessarios para cada moldagem.
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A producgao da argamassa sera feita em misturadora de eixo horizontal,
mantendo o procedimento adotado na Ultima etapa da pesquisa.
Primeiramente, sera verificada a estabilizagao da incorporacéo de ar, conforme
procedimento proposto por Monte et al. (2003).

No que diz respeito a caracterizagdo dos materiais, esta se dara em trés
momentos. Primeiramente, no estado anidro, serdo feitos os seguintes ensaios:

e Determinacdo da densidade de massa unitaria do cimento, de acordo
com adaptacdo da NBR 7251 (ABNT, 1982), descrita no Anexo A do
primeiro relatorio parcial encaminhado a FAPESP;

e Determinagcao da densidade de massa especifica do cimento pelo
picndmetro de gas Hélio, conforme procedimento de laboratério
apresentado no Anexo B do segundo relatério encaminhado a FAPESP;
Para a argamassa no estado fresco, serdo realizados os ensaios:

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

e Determinacido da densidade de massa aparente, de acordo com a NBR
13278 (ABNT, 2005).

A caracterizacdo no estado endurecido envolve, além do ensaio de
determinacdo da densidade de massa aparente, conforme a NBR 13280
(ABNT, 1980), 0s ensaios listados na
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Tabela 4-2 e Tabela 4-3. Decidiu-se incluir o ensaio de resisténcia a tragao por
compressado diametral para o cilindro, pois permite a obtencdo de mais um
dado sobre o material, sendo possivel estabelecer comparacdes adicionais

durante a fase de analise dos resultados.

54



Tabela 4-2 - Programa experimental proposto para avaliar a influéncia da incorporacao
de ar sobre o comportamento dos ensaios de médulo de deformacao de argamassas.

Teor de ar Formato . Referéncias n° de CPs/
Trago | . Ensaios -
incorporado de CP normativas teor de ar
Resisténcia a tragao na BS EN 1015-11
flexdo (RTF) (BSI, 1999) 12. 4 -
Resisténcia a compressdo | BS EN 1015-11 » dOs quals.
7 para RTF
(RC) (BSI, 1999)
< 4 para RC
adaptagéo da BS 10 para MC
prisma Médulo de deformagéo a EN 1015-11
= o todos para MU
compressao estatico (BSI, 1999) e da ~ =
N (5 néo serao
(extensémetro) (MC) NBR 8522 rompidos)
. (ABNT, 2003)* P
referéncia p =
i Modulo de deformagéao . "
(sem aditivo) Procedimento
pelo ultrassom (MU)
1:3 10-15% Resisténcia a compressao adaptacao da BS
o EN 1015-11
20-25% (RC) "
30-35% (BSI, 1999)
Resisténcia a tragao por 25, dos quais
= NBR 7222
compressao diametral (ABNT, 1994) 5 para RC
(RTCD) ’ 5 para RTCD
cilindro adaptacéo da BS 10 para MC
Médulo de deformagéo a EN 1015-11 todos para MU
compressao estatico (BSI, 1999) e da (5 néo serao
(extensémetro) (MC) NBR 8522 rompidos)

(ABNT, 2003)*

Modulo de deformagéao
pelo ultrassom (MU)

Procedimento*

* Adaptacdo das normas BS EN 1015-11 e NBR 8522, e procedimento para médulo pelo ultrassom
disponiveis no anexo B do ultimo relatério encaminhado a FAPESP.

Tabela 4-3 - Programa experimental proposto para avaliar a influéncia do uso de aditivos
poliméricos sobre o comportamento dos ensaios de modulo de deformagao de

argamassas.
. * Formato . Referéncias n° de CPs/
Trago | Polimeros Ensaios .
de CP normativas teor de ar
Resisténcia a tragao na BS EN 1015-11
flexdo (RTF) (BSI, 1999) 12. dos quais:
Resisténcia a compressdo | BS EN 1015-11 ’ 9 ’
7 para RTF
(RC) (BSI, 1999) 4 para RC
adaptacéo da BS 10 para MC
prisma Médulo de deformacéo a EN 1015-11 P
= e todos para MU
compressao estatico (BSI, 1999) e da (5 ndo serdo
B 1 30/30 (extensdmetro) (MC) NBR 8522 rompidos)
aucry (ABNT, 2003)**
Médulo de deformagédo . x
Baucryl 5000 pelo ultrassom (MU) Procedimento
1:3 Baucryl 60/80, Resisténcia a compresséo adaptagdo da BS
0/G 10% (RC) EN 1015-11
(BSI, 1999)**
Baucryl 60/80 Resisténcia a tragdo por NBR 7222 25, dos qu(a;is
o compressao diametral 5paraR
p/c 20% (RTCD) (ABNT, 1994) 5 para RTCD
cilindro adaptagéo da BS 10 para MC

Modulo de deformagéo a
compressao estatico
(extensdmetro) (MC)

EN 1015-11
(BSI, 1999) e da
NBR 8522
(ABNT, 2003)**

Médulo de deformagédo
pelo ultrassom (MU)

Procedimento**

todos para MU
(5 ndo serao
rompidos)

* Vale, neste caso, a mesma argamassa de referéncia mencionada na tabela do ar incorporado.
** Adaptacdo das normas BS EN 1015-11 e NBR 8522, e procedimento para mdédulo pelo ultrassom
disponiveis no anexo B do Ultimo relatério encaminhado a FAPESP.
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Além disso, sera investigada a evolugcdo do moédulo durante o tempo
(aos 7, 14, 28 e 70 dias, com os 5 corpos-de-prova que ndo serao rompidos),
além de serem realizadas medi¢des com corpos-de-prova umidos e secos (aos
28 dias), para verificar a influéncia desta variavel. Ambas as avaliagdes seréao
feitas através do ensaio de modulo de deformacéo pelo ultrassom.

Esta programacéo resulta em 296 corpos-de-prova a serem moldados e
ensaiados. Estas moldagens foram divididas em 8 dias, levando-se em conta
os tempos necessarios para moldagens e ensaios, sobretudo os estaticos.
Sendo assim, para a realizacdo deste programa experimental, propbe-se o

cronograma apresentado na Tabela 4-4:

Tabela 4-4 - Cronograma para realizacdo do

rograma experimental.

Data ou periodo

Atividade

15 a 24/10/2007

Aquisicdo dos materiais e
caracterizagao no estado anidro,
calculo das dosagens.

25e 26/10;1,6,7, 8 e 9/11

Moldagens e caracterizagdo no
estado fresco

22,23e29/11;4,5,6 e 7/12

Ensaios de caracterizacdo no estado

endurecido

Uma sintese das alteracbes feitas no programa experimental proposto

no ultimo relatério encaminhado a FAPESP se apresenta na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Sintese das alteracoes feitas no programa experimental.

Proposto no programa

Proposto no programa

Item .
anterior atual
Traco 1:0,5:45 1:3
4 dias em ambiente . R .
. R 7 dias em camara umida
laboratorial + camara . -
Cura ; + 21 dias em camara
seca até completar a
. ) seca
idade para ensaio
Idade dos CPs para
caracterizagcao no 63 dias 28 dias

estado endurecido

Polimeros

1 polimero com 3
relagdes p/c

3 polimeros, sendo 1
deles com 2 relagdes p/c

Caracterizacado no
estado endurecido

ver PARTE 3, Tabela
3-12

Inclusdo de ensaio de
resisténcia a tragao por
compressao diametral;
Analise da influéncia da

idade no modulo;
Analise da condigcao de
saturacdo no modulo.
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4.3. Contribuicdes a trabalhos de outros pesquisadores

Durante o terceiro periodo do desenvolvimento da iniciacdo cientifica,
foram feitas duas contribuicbes a trabalhos de outros pesquisadores, como
parte do aprendizado da pesquisadora para o desenvolvimento de seu proprio
trabalho experimental.

O primeiro trabalho de que a pesquisadora participou visou avaliar a
influéncia da energia, do teor de agua e do tempo de mistura na incorporagao
de ar de argamassas industrializadas. Para tal fim, utilizaram-se trés tipos de
misturadores de argamassa (misturador planetario, de eixo horizontal e
betoneira), variando-se o teor de agua para a mistura no misturador planetario
(o indicado pelo fabricante, 1% inferior e 1% superior). Moldaram-se, ainda,
corpos-de-prova em trés intervalos diferentes de tempo de mistura, para
verificagdo da estabilizagdo da incorporacdo de ar. O objetivo desta
participacdo foi proporcionar a pesquisadora um aprendizado sobre
incorporadores de ar e argamassas com eles modificadas. Durante o periodo
de 11 a 20 de julho de 2007, a pesquisadora contribuiu com a moldagem e
parte dos ensaios de médulo pelo ultrassom a serem realizados para o trabalho
proposto. Uma primeira versao do relatério resultante deste trabalho esta
apresentada no Anexo A.

A segunda contribuicdo se deu ao trabalho desenvolvido pela
pesquisadora Renata Monte, com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de
transdutor e das condicbes de umidade dos corpos-de-prova sobre os
resultados de moédulo de deformacdo pelo ultrassom. Foram utilizados
transdutores de dois fabricantes: PUNDIT, com frequéncia de 200kHz, e
Panametrics, de 1MHz. Foram avaliados os corpos-de-prova primeiramente
secos em estufa, sendo posteriormente imersos em agua de modo que se
efetivasse a saturagcdo dos mesmos. A pesquisadora, neste caso, auxiliou na
realizacdo dos ensaios de modulo de deformagao pelo ultrassom, seguindo o
mesmo procedimento adotado em seu trabalho e descrito no Anexo B do
segundo relatério encaminhado a FAPESP. Os ensaios foram realizados nos
dias 14 e 20 de setembro de 2007. Os resultados dos ensaios estao
apresentados no Anexo B, e o relatério referente a este trabalho ainda esta

sendo redigido. Pretende-se, com este trabalho, contribuir para definicdo de
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parametros a serem adotados em normalizagcao brasileira sobre o ensaio de

modulo de deformacgao pelo ultrassom.

4.4. Publicacéao cientifica

4.4.1 49° Congresso Brasileiro do Concreto
O artigo enviado ao IBRACON, que consta no Anexo G do ultimo

relatério enviado a FAPESP, foi aprovado para apresentacdo em forma de

pbster no 49° CBC (Congresso Brasileiro do Concreto) (Figura 4-18).

Figura 4-18 - Pesquisadora junto ao poster apresentado no 49° CBC.

O congresso foi realizado na cidade de Bento Gongalves (RS), entre os
dias 01/09 e 05/09/2007. Gragas aos recursos cedidos pelo CONSITRA
(Consorcio Setorial para Inovacdo em Tecnologia de Revestimentos de
Argamassa), que cobriram os gastos com inscrigdo, transporte e hospedagem,
foi possivel a participacdo da pesquisadora no evento. O artigo revisado,
publicado no livro de anais do congresso, encontra-se no Anexo C. O péster,
por sua vez, foi anexado a este relatério em formato digital (vide CDROM em

anexo).

4.4.2 15° Simpdsio internacional de iniciagcdo cientifica da
Universidade de Séao Paulo (SIICUSP)
O resumo elaborado para participagao neste simpdsio anual realizado

pela Universidade de Sao Paulo encontra-se no Anexo D e contempla todos os
aspectos analisados até o término do segundo periodo da pesquisa. O evento

sera realizado nos dias 26, 27 e 28 de novembro, em S&o Carlos (SP).

58



PARTE 5. Consideracgoes finais

5.1. Quanto aos objetivos a serem atingidos

Os objetivos estabelecidos para esta etapa da pesquisa foram
parcialmente atingidos. Houve um atraso no cronograma, cuja justificativa
encontra-se no item 5.2.

Realizou-se uma revisédo bibliografica mais profunda do que se previa
inicialmente sobre os polimeros e os incorporadores de ar, entrando em
detalhes sobre a estrutura e o comportamento destes materiais. Esta etapa,
que consumiu um longo tempo, mostrou-se extremamente importante para o
estabelecimento de parametros adequados para o programa experimental.

Outro objetivo atingido foi a participagao no 49° Congresso Brasileiro do
Concreto, em Bento Gongalves (RS). Além da apresentagcado do trabalho em
forma de péster e da inclusdo do artigo entre os anais do congresso, esta foi
uma experiéncia que agregou um grande aprendizado a pesquisadora.

Além disso, as contribuicdes que a pesquisadora fez a trabalhos de
outros pesquisadores, embora nao previstas no relatério anterior, também
serviram como aprendizado, até mesmo contribuindo com o planejamento do
programa experimental.

Embora se tenha gasto um tempo consideravelmente maior com esta
fase de preparagado do que se havia imaginado, isto se refletira na execugéo do
programa experimental de maneira mais rapida e com melhor embasamento,

pois todos os parametros ja estdo bem definidos.

5.2. Quanto as dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento da terceira etapa do trabalho

A principal dificuldade encontrada durante a realizacdo desta etapa foi a
baixa disponibilidade de tempo, devido aos compromissos académicos, tais
como provas e trabalhos. Este fator comprometeu o desenvolvimento da
pesquisa, principalmente, durante os meses de maio e junho. O inicio do
segundo semestre também foi um periodo critico.

Outra dificuldade foi o baixo numero de referéncias bibliograficas

nacionais referentes aos temas pesquisados, principalmente para aditivos
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poliméricos. Algumas referéncias internacionais, inclusive, nao foram
encontradas. Ha também a dificuldade de comparar resultados de
pesquisadores diferentes, pois eles adotam critérios distintos, ndo raramente
mantendo muitas variaveis em seus trabalhos que exercem interferéncias
sobre as quais nao se tem dominio.

A elaboracdo do péster, os preparativos e a prépria participagcao da
pesquisadora no 49° Congresso Brasileiro do Concreto consumiram tempo
expressivo, o que também contribuiu com o atraso que se verifica em relacao
ao cronograma inicial.

N&do obstante, acredita-se que sera possivel cumprir o programa
inicialmente previsto, apresentando-se, na sequéncia o novo cronograma para

a finalizacao do trabalho.

5.3. Novo cronograma para o trabalho

Além da realizagdo do programa experimental e da analise dos dados e
resultados, pretende-se, durante esta etapa final, elaborar um artigo a ser
submetido para a revista Téchne, além da elaboragdo do péster a ser

apresentado no 15° SIICUSP. Propde-se, portanto, o cronograma apresentado

na Figura 5-1.

Atividade 15 a 01a 15 a 01a 15a 1a 15a
3110 | 14/11 | 3011 | 14/12 | 31/12 | 14/01 | 10/02

Aquisicéo de

materiais

Moldagens e

caracterizacédo no
estado fresco

Caracterizagao no
estado endurecido

Elaboracgao de artigo
(Téchne) e de poster
para apresentagao
no 15° SIICUSP

15° SIICUSP

Analise dos dados

Elaboracao do
relatorio final

Figura 5-1 - Proposta de cronograma de atividades para a ultima etapa da pesquisa.
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PARTE 8. Anexos

8.1. Anexo A — Relatério sobre suscetibilidade
argamassas ao processamento, de Romano et al. (2007)
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8.2. Anexo B - Apresentacdo dos resultados dos ensaios
realizados pela pesquisadora e Renata Monte
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8.3. Anexo C — Artigo publicado nos anais do 49° Congresso
Brasileiro do Concreto
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8.4. Anexo D — Resumo elaborado para participacdo no 15°
SIICUSP (Simpodsio Internacional de Iniciacdo Cientifica da
USP)
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