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RESUMO

As argamassas de revestimento desempenham funcdes relevantes as atividades da construcao
civil, protegendo os elementos de vedacdo do ambiente construido da acdo direta dos agentes
agressivos, auxiliando no isolamento termo acUstico e estanqueidade das vedacdes,
regularizando superficies, servindo de base adequada para o recebimento de outros
revestimentos, além de contribuir para a estética da edificacdo. O estudo do comportamento das
argamassas no estado fresco tem sido objeto de diversas pesquisas recentes no Brasil, em campo
e em laboratério. A pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento reoldgico de
argamassa de revestimento por meio de ensaio de cisalhamento direto, o qual é usualmente
empregado na area de Geotecnia. Foram consideradas diferentes combinagdes de tragos e
materiais de composicdo para as argamassas produzidas. No programa de investigacao
experimental, primeiramente, foram realizados os ensaios de caracterizagdo fisica, mecénica e
quimica dos aglomerantes e agregados utilizados nas dosagens dos tracos. Em seguida, foram
dosados os tragcos de argamassas constituidas de cimento: cal: areia, em proporcdes distintas
(TR1=1:0:6, TR2=1:0,5:6; TR3=1:1:6; TR4 = 1:1,5:6), os quais foram submetidos ao ensaio
de mesa de consisténcia (flow table), a fim de manter a trabalhabilidade dos tracos,
padronizando a metodologia de dosagem. Foram conduzidos ao ensaio de cisalhamento direto,
em corpos de prova no estado fresco, em diferentes tensdes normais (10, 37 e 50 KPa), a uma
velocidade cisalhante de 0,2 mm/min, para avaliar os pardmetros de resisténcia. Também foram
realizados ensaio de resisténcia & compressdo simples e ensaio de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para analise da estrutura das argamassas em estado endurecido. A
caracterizacdo dos materiais utilizados encontrou-se dentro dos limites normativos e aptos para
a comercializacdo. Os tracos de argamassa apresentaram, como resultado do ensaio de flow
table, valores constantes e iguais a 245 = 5 (mm); este valor se mostrou satisfatorio para a
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto. No ensaio de cisalhamento direto, observou-se que
0 metodo permitiu identificar aumento das tensdes cisalhantes, coesdo, angulo de atrito e
deslocamentos horizontais a medida que se incrementou o uso da cal na mistura, indicando sua
sensibilidade e grande potencial de utilizacdo para essa avaliagdo em argamassas. O TR3
enquadrou-se dentro dos limites normativos e obtive classificacdo P4, considerado o traco mais
adequado para o uso de revestimento, devido a sua capacidade de deformacéo, evitando futuras
fissuras. Tais caracteristicas como: coesdo entre os materiais, presenca da cal na dosagem dos
tracos e formacao de cristais do cimento no estado endurecido, também foram observadas nas
imagens obtidas com a MEV. As imagens obtidas por meio de MEV mostraram-se que a adi¢céo
da aglomerante cal na dosagem dos tragos aumentou a porosidade, ocasionando perda de
resisténcia a compressdo; maior aderéncia entre 0s materiais utilizados na dosagem dos tragos,
formando floculos entre eles; formacéo de cristais resultante da hidratacdo do cimento; fissuras
no traco que apresentavam maiores teores de cal.

Palavras-chave: Argamassa de revestimento. Cisalhamento direto. Resisténcia a compressdo
simples. Microscopia eletrénica de varredura (MEV).



ABSTRACT

The coating mortars perform functions relevant to civil constructions, protecting the sealing
elements of buildings from the direct action of aggressive agents, aiding in the acoustic
insulation and sealthightness, regularizing surfaces, serving as an adequate base for the
reception of other coatings, besides contributing to the aesthetics of the building. The study of
the coating mortars behavior in its fresh starte has been the object of many researches in Brazil,
in field and in laboratory. The present research aims to analyze the rheological behavior of
coating mortars using the direct shearing test, usually applied in the Geotechnical field.
Different combinations of trace and composing materials were considered to the coating mortar
produce. In the investigation experimental program, physical, chemical and mechanical
characterization tests of the aggregates and binders were developed, used in the traces’ dosage.
Then, the study was developed with three mixes of mortar of cement:lime:sand in different
proportions (TR1 = 1:0:6, TR2 = 1:0,5:6; TR3 = 1:1:6; TR4 = 1:1,5:6), which were submitted
to the consistence test (flow table test), as a way to maintain a standard of workability,
standardizing the methodology of the dosage. It was conducted to the direct shear test, in fresh
state body proof, in different normal stress (10, 37 and 50 KPa), in a shear speed of 0,2mm/min
to evaluate resistance parameters. Also, resistance to the simple compression tests and electron
microscopy of sweep tests were made to the analyzes of the mortar structure in its hardened
state. The characterization tests of the ciment were provided by the manufacturer and were
approved to be marketed. The traces of the mortar presented, as the resulto f the flow tablet test,
constant values of 245 £ 5 (mm). This value is satisfactory to the development of the direct
shear test. On the direct shear test, it was observed that the method allowed to identfy the
increase of growing shear stresses, cohesion, friction angle and horizontal displacement as the
lime were added in the mixture, indicating its sensibility and great potential of use to this
avaliation in mortar. The TR3 fit into the normative limits and got P4 classification, considering
the more suitable trace to the use of coating, because of its deforming capacity, avoiding future
cracks. These characteristics, such as: cohesion between materials, the presence of lime in the
dosage of traces and crystal formation of the ciment in its hardened state were also observed on
the images obtained on MEV. The images provided by the MEV showed me that the addiction
of the lime aggregates in the dosage of the trace increased its porousity, creating loss of
resistence to compression; bigger adhesion between materials used in the dosage of the traces,
creating flocs between them; crystal formation as a result of the hydration of the ciment; cracks
in the trace that presented bigger lime contente.

Keywords: Coating mortar. Rheological behavior. Direct shear test. Simple compression
strength. Scanning electron microscopy (SEM).
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1 INTRODUCAO

Sdo abordados aspectos referentes a argamassa de revestimento, principalmente no que se refere
ao estado fresco, bem como tecnologias aplicadas na area da Geotecnia as argamassas de
revestimento, otimizando sua utilizagdo em situagdes praticas. O capitulo expde também os

objetivos, metodologia, estrutura da dissertacéo e justificativa.
1.1 Considerac0es iniciais

As argamassas de revestimento sdo definidas na Engenharia Civil como materiais obtidos pela
mistura homogénea de aglomerante (cimento e cal), agregado mildo e agua, com ou sem

aditivos e adig¢Oes, podendo ser dosada em obra ou industrializada (NBR 13281, 2005).

Segundo Sousa e Aquino Filho (2013), as argamassas de revestimento exercem diversas
funcoes, tais como: protege os elementos de vedagéo dos edificios da acdo direta dos agentes
agressivos; auxilia no isolamento termo acustico e estanqueidade das vedacOes; regulariza a
superficie dos elementos de vedacgdo, servindo de base adequada ao recebimento de outros

revestimentos; aléem de contribuir para a estética da edificacéo.

Devido a essas funcdes relevantes a Construcdo Civil, € comum o investimento em novas
tecnologias que tentam otimizar ainda mais o desempenho das argamassas. Segundo Carasek
(2010), as formas de aplicacdo das argamassas de revestimentos nas obras ainda sdo
consideradas muito rudimentares, dificultando seus resultados eficazes ao longo da vida util das
edificacdes. Dessa forma, afirma Sousa (2005), que o interesse em um melhor conhecimento
das propriedades dos elementos constituintes e uma possivel insercdo de novos materiais no

processo produtivo vém motivando também avancos no estudo das argamassas de revestimento.

A importancia do estudo do comportamento das argamassas no estado fresco vem conseguindo
seu espaco, isso deve-se a condi¢cdo ao qual o material é aplicado. O conhecimento do
comportamento das argamassas em seu estado fresco possibilita uma moldagem adequada do
material, além de permitir a reducdo de ocorréncia de manifestacGes patoldgicas (fissuracéo,

desplacamento e eflorescéncia) apos o endurecimento dos revestimentos (CARDOSO, 2009).
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Na andlise de argamassas de revestimento em seu estado fresco, surge como alternativa a
utilizacdo do ensaio de cisalhamento direto aplicado, corriqueiramente, para a caracterizagdo
geotécnica de solos. As argamassas durante o ensaio estdo submetidas diretamente a uma forca
de cisalhamento aplicada na mistura (ARAUJO et al., 2017). Apesar dos parametros (coeso e
angulo de atrito) obtidos com os ensaios de cisalhamento direto ndo poderem afirmar uma
trabalhabilidade das argamassas, estudos exploratorios anteriores indicam a utilizagdo do ensaio
para as argamassas em seu estado fresco (SOUSA, 2005; LU e WANG, 2011; SOUSA e
AQUINO FILHO, 2013; CARASEK et al., 2016; ARAUJO et al., 2017).

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de uma boa e adequada mistura de argamassa, tornando o produto no estado
fresco homogéneo, é fundamental para possibilitar uma aplicacdo produtiva e minimizar,
sobretudo as falhas de moldagem. Segundo Antunes (2005), essas falhas sdo causadas por
defeitos na interface substrato/argamassa, originados durante a aplicacdo do material no estado
fresco contra o substrato. A aderéncia da argamassa ao substrato esta diretamente ligada a sua
energia de lancamento, de modo que esse comportamento reoldgico da argamassa, quando nao
adequado, propicia a criagdo de vazios na regido da interface que permanecem apds o

endurecimento, reduzindo a area de contato entre o substrato e a argamassa.

A trabalhabilidade é uma das caracteristicas mais relevantes das argamassas, e a auséncia dela
acarreta diminuicdo da aderéncia, levando o revestimento a uma pequena vida atil (SOUSA e
BAUER, 2002). Uma das maneiras de se combater esse problema é utilizar uma argamassa de

revestimento mais trabalhavel, isto €, com facilidade de espalhamento.

Segundo Santos (2011), a trabalhabilidade pode ser considerada uma propriedade subjetiva das
argamassas, pois ndo existe uma condicdo homogénea da argamassa padrdo, ja que sdo
caracterizadas pela consisténcia e plasticidade, dessa forma favorecendo a mobilidade e coesédo

na area de aplicacdo.

Uma argamassa trabalhavel apresenta uma facilidade de manuseio e aplicacdo, ao ponto que
essa propriedade apresenta uma tensdo limite que permite a sua aderéncia com o substrato,
evitando o deslizamento do material ao local aplicado (SOUSA e BAUER, 2002).
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Apesar de existirem ensaios que comprovem a trabalhabilidade das argamassas, em
determinadas avaliagdes, 0s resultados sdo ainda muito empiricos, os quais sao avaliados
qualitativamente, pois muitas vezes sdo testados com a experiéncia dos funcionarios envolvidos
na sua utilizacdo. Segundo Sousa e Bauer (2002), devido as particularidades da argamassa
durante sua aplicacdo, o material pode ser considerado complexo, com uma quantidade vasta

de variaveis envolvidas.

Um dos ensaios que avalia a trabalhabilidade de uma argamassa é a mesa de consisténcia, ensaio
conhecido como flow table segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005), mostrando ser bastante
empirico aos seus resultados, tornando-se insuficiente para definir se uma argamassa &
trabalhavel ou ndo. De maneira analoga, sem resultado mais satisfatorio, a trabalhabilidade

muitas vezes é determinada pela experiéncia do profissional que ira aplica-la.

Segundo Cardoso (2009), embora as argamassas apresentem comportamentos reologicos
complexos, outros ensaios utilizados para sua caracterizacdo séo simples, tanto quanto a mesa
de consisténcia, tais como o metodo do dropping-ball especificado segundo a norma BS 4551
(BSI, 2005) e do penetrémetro segundo a norma ASTM C780 (ASTM, 2012) que avaliam a
consisténcia desses materiais de acordo com o conceito de trabalhabilidade, onde ha niveis de

consisténcia pré-estabelecidos que permitem a aplicacdo.

O déficit atual do estudo no meio cientifico torna necessarias pesquisas sobre o comportamento
das argamassas no estado fresco, pois a evolucdo de suas caracteristicas especificas, associadas
a grande variabilidade de materiais, influenciam o comportamento reolégico do material,

assunto o qual ndo se tem grande dominio.

Diante dessa lacuna encontrada quanto aos ensaios quantitativos que caracterizam o
comportamento reoldgico das argamassas, € que se baseia a presente pesquisa, utilizando-se de
ensaio aplicado corriqueiramente, em outras areas da engenharia, no caso a Geotecnia, de forma

que seja possivel a adequacdo ao estudo de argamassa de revestimento em seu estado fresco.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar o comportamento reoldgico de argamassas de
revestimento em seu estado fresco, a partir do uso de equipamento de cisalhamento direto e

avaliar a microestrutura e a resisténcia a compressao simples no estado endurecido.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral proposto, sdo desenvolvidos 0s seguintes objetivos

especificos:

i. Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais utilizados nas argamassas de

revestimento em estudo;

ii. Avaliar o comportamento reoldgico de argamassa de revestimento em diferentes

combinagdes de tragos e materiais de composicéo;

iii. Verificar a eficacia do ensaio de cisalhamento direto utilizado em solos em diferentes

tracos empregados para producdo das argamassas de revestimento no estado fresco;

iv. Analisar a resisténcia dos tracos de argamassa de revestimento, no estado endurecido,

através do ensaio de resisténcia a compressao simples;

v. Analisar microestruturalmente os corpos-de-prova dos tracos ensaiados, no estado

endurecido.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa apresenta diferentes etapas, sendo resumidas a

sequir:
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i. Revisdo bibliografica

Esta etapa se caracteriza pelo levantamento de informacdes realizadas a partir de pesquisas,
embasando o tema abordado. Tais informacdes foram adquiridas por meio de: teses,
dissertaces, revistas, bibliografias, artigos em periddicos, entre outros.

Os assuntos abordados, como referencial tedrico, estdo voltados para o comportamento
reoldgico das argamassas de revestimento, analisando-se a validacéo da utilizagdo do ensaio de

cisalhamento direto aplicado em solos em argamassas de revestimento em seu estado fresco.

ii. Aquisicdo e caracterizacdo dos materiais (agregados e aglomerantes)

Os materiais utilizados nos ensaios de laboratério foram adquiridos em armazéns de materiais
de construcdo, apresentando selos do controle de qualidade na sua fabricacdo. Uma vez
adquiridos para a producéo de argamassas de revestimento mistas (cimento, cal hidratada, areia
e agua), estes sao avaliados tanto as suas caracteristicas Fisicas, Quimicas e Mecanicas, através
das especificacOes expostas no proprio material ou dados fornecidos pelos fabricantes, quanto
pela realizacdo de ensaios na pesquisa que comprovem a qualidade dos materiais utilizados. Os
ensaios de caracterizacdo Fisica, Quimica e Mecénica dos materiais utilizados na dosagem dos

tracos foram baseados em literaturas pesquisadas.

iii. Definicdo dos tracos e realizacédo das dosagens

Os tracos utilizados na pesquisa foram determinados com o auxilio de especialista da Regido
no assunto, literaturas sobre o tema e com base no que se aplica nas obras localizadas na Regido
Metropolitana de Recife (RMR), os quais tém proporcoes distintas da aglomerante cal, que é
utilizada na dosagem a fim de proporcionar uma maior trabalhabilidade das argamassas em seu

estado fresco.

Foram estabelecidos tragos distintos e adequados de argamassas de revestimento, observando
suas propriedades quanto a trabalhabilidade, que atendam as especificacGes normativas. Todas
as dosagens foram desenvolvidas mantendo a mesma metodologia, sendo essa padronizacdo

controlada pelo abatimento na mesa de consisténcia (flow table).
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iv. Realizacdo do ensaio de cisalhamento direto de solos aplicado a argamassa de

revestimento em estado fresco

Uma vez dosados os tragos de argamassa de revestimento, estes foram submetidos ao ensaio de
cisalhamento direto utilizado na Geotecnia para solos, com diferentes tensdes normais,

avaliando-se suas caracteristicas reoldgicas com diferentes propor¢des de materiais.

v. Execucdo de ensaio de compressdo simples nas amostras de argamassas de

revestimento em estado endurecido

As amostras de argamassa foram moldadas nos mesmos tragos investigados no ensaio de
cisalhamento direto, a fim de serem realizados ensaios de resisténcia a compressao simples para

as idades de 7, 14 e 28 dias, no estado endurecido.

vi. Realizacdo de ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em amostras de

argamassa de revestimento
Foi realizada a analise microestrutural das amostras de argamassa de revestimento no estado
endurecido, provenientes de corpos de prova do ensaio de compressao simples endurecidos ha
28 dias de cura, a partir do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
vii. Apresentacao e analise dos resultados
Os resultados obtidos do programa de investigacao laboratorial foram analisados e confrontados
com os dados obtidos no estado da arte, a fim de inserir no meio cientifico a utilizacdo do ensaio
de resisténcia ao cisalhamento direto, voltado para area de solos, bem como, apresentar
resultados idéneos ao comportamento reoldgico das argamassas de revestimento.

1.5 Estrutura da dissertacdo

A apresentacdo do trabalho esta dividida em cinco capitulos:
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O Capitulo 1 é composto pelas consideracfes iniciais, onde é feito um breve resumo das
caracteristicas da argamassa no estado fresco e da importancia de se realizar mais pesquisas que
ajudem a melhorar o seu desempenho. Dentro deste capitulo também estdo definidos quais 0s
objetivos gerais e especificos, qual a metodologia utilizada para atingir os objetivos e uma
estruturagéo da dissertacéo.

O segundo Capitulo é voltado para as teorias reoldgicas, ja que foi baseado na reologia que
foram desenvolvidos vérios estudos de materiais fluidos, os quais se assemelham ao estado
fresco da argamassa, objeto dessa pesquisa. Nesse capitulo foram abordados a teoria da reologia
e seus modelos existentes, a aplicacdo da reologia para argamassas e 0s métodos de ensaio

utilizados para analisar seu comportamento reoldgico.

No terceiro Capitulo é explanado todo o desenvolvimento do programa experimental da
pesquisa. A primeira parte descreve os materiais utilizados, detalhando os ensaios fisicos,
quimicos e mecanicos para suas caracterizacfes; em seguida é detalhado o desenvolvimento

dos tracos e por fim é relatado todo o procedimento dos ensaios realizados na argamassa.

No quarto Capitulo sdo expostos e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados, além
de fazer a correlacdo desses resultados com suas respectivas normas e com os resultados de

outras pesquisas referenciadas.

O quinto e ultimo Capitulo traz as consideracdes finais obtidas a partir das discussdes dos
resultados, bem como sugestdes futuras para as posteriores pesquisas, a fim de dar continuidade

ao trabalho proposto.
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2 COMPORTAMENTO REOLOGICO EM ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

Neste capitulo sdo abordados os principais modelos e aspectos reoldgicos da argamassa de
revestimento em seu estado fresco. Posteriormente, sdo apresentados os métodos de ensaio que
avaliam o comportamento reoldgico das argamassas de revestimento, dando énfase ao seu
comportamento quando submetidas ao ensaio de cisalhamento direto, além de apresentar dados

e parametros quantitativos obtidos nos estudos experimentais referente ao tema proposto.

Com o intuito de quantificar o comportamento da argamassa no seu estado fresco, faz-se
necessario estuda-lo reologicamente. O estudo da reologia do material traz subsidios para

melhorar sua aplicabilidade e, com isso, melhorar o desempenho durante sua vida util.

2.1 Comportamento reolégico dos materiais

A palavra Reologia tem origem grega, que significa rheo (fluxo) e logos (estudo), sendo
definida pela primeira vez por Bingham e Crawford, os quais definiram a reologia semelhante
ao fluxo de liquidos para materiais fluidos e deformaveis para os materiais sélidos (MARTIN,
1993).

Segundo Costa (2006), a reologia também pode ser definida como uma ciéncia que estuda a
deformacéo e escoamento da matéria. No caso dos fluidos, a aplicacdo de qualquer sistema de
forcas resulta em escoamento. Além disso, a retirada (alivio) do sistema de forcas nédo resultara
no retorno do corpo a seu estado indeformado. Em contrapartida, considerando um corpo sélido
elastico, a aplicacdo de qualquer sistema de forcas resultara em uma deformacédo, mas ndo em
um escoamento. Neste caso, depois de retirar o sistema de forc¢as, o corpo retornara a seu estado
indeformado. Ja considerando um corpo com comportamento plastico, ele escoara como um
fluido se a forca aplicada exceder algum valor critico; caso contrario, o corpo se deforma como
um sélido elastico (SOUSA, 2005).

Afirma o autor, que esta teoria foi estudada a partir de um modelo proposto por Newton, onde

uma forca de cisalhamento é aplicada em um fluido induzindo neste um gradiente de
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velocidade. Nesta configuracdo, o fator de proporcionalidade entre a forca e o gradiente é
chamando de viscosidade.

A Figura 1, ilustra o esquema desenvolvido no experimento de Newton para a determinagéo da
viscosidade dos fluidos.

Figura 1 - Fluidos submetidos a forca de cisalhamento

Placa livre f —
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Liguido

I/

Base fixa

Fonte: SOUSA (2005).

A viscosidade expressa a resisténcia do fluido ao escoamento devido a friccdo interna que
resulta quando uma pelicula do fluido é forcada a mover-se em relagdo a outra adjacente
(BARNES et al., 1989). Materiais altamente viscosos possuem um elevado atrito interno,

fluindo com maior dificuldade do que materiais menos viscosos (NAVARRO, 1997).

Para a maior parte dos liquidos puros, e para muitas solu¢des e dispersoes, a viscosidade (1) ¢
uma grandeza bem definida a uma dada temperatura e pressao, independente da tensdo de
cisalhamento (1) e da taxa de cisalhamento (dv/dy), desde que o fluxo seja laminar (MYSELS,
1959 apud SOUSA, 2005).

Alguns dos principais modelos reoldgicos utilizados para interpretar o comportamento de
argamassas no estado fresco estdo apresentados na Tabela 1, bem como as suas representacées
gréficas estdo ilustradas na Figura 2. Todas as curvas podem ser descritas por uma das equacdes

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais modelos reol6gicos

Comportamento Newtoniano N&o — Newtoniano
Materiais que exibem
uma relagdo linear entre a
tensdo e a taxa de
cisalhamento (Modelo 1).

Materiais onde a viscosidade ndo é constante e
depende da taxa de cisalhamento aplicada, a uma
dada temperatura e pressao. Por exemplo:

Definigéo Tais modelos apresentam Viscosidad
viscosidade constante a Fluiljg%lsé gine ?]l;m Pseudoplastico | Dilatante
uma dada temperatura e Model 29 (Modelo 3) (Modelo 4)
pressao. (Modelo 2)
Modelos _dv _ _ n
matematicos T=Hg WY T=Tot Ny T=Kv

Fonte: SOUSA e BAUER (2002).

Legenda: T = Tensdo de cisalhamento; p = Viscosidade absoluta; y = Taxa de cisalhamento;
n p = Viscosidade Plastica; n = Indice de poténcia; K = Indice de consisténcia do fluido;

To = Tensdo de escoamento

Figura 2 - Comportamento reoldgico (tensdo x cisalhamento)

A

Tenséo de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Fonte: BARNES et al., 1989.
1 — Fluido newtoniano; 2 — Fluido de Bingham; 3 — Fluido pseudoplastico; 4 — Fluido Dilatante

2.1.1 Modelos reoldgicos

Os modelos reoldgicos objetivam transparecer caracteristicas mais iddneas possiveis do
material a ser observado, através da analise do seu comportamento fluido. Estes modelos
resultam em curvas ajustaveis obtidas atraves de dados gerados por viscosimetros, a fim de
descrever a forma de diferentes tipos de curvas de fluxo (KEALY, 2006 apud PEREIRA, 2011).

A seguir serdo apresentados os modelos que se adequam as caracteristicas reoldgicas das

argamassas de revestimento.
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2.1.1.1 Newtonianos

Sao denominados fluidos newtonianos todos 0s materiais que exibem uma relagdo linear entre
a tensdo e a taxa de cisalnamento (denominada gradiente de velocidade), conforme mostrado
na Figura 2. Esse tipo de fluido é conhecido como corpo viscoso ideal. Um material, que exibe
este comportamento, ndo pode sustentar deformacdes prolongadas, pois essas sao aliviadas pelo
escoamento. A Equacdo da Tabela 1 do Modelo Newtoniano € utilizada para descrever tal

comportamento.

2.1.1.2 Nao-Newtonianos

Para varias classes de fluidos a viscosidade ndo é constante, dependendo da taxa de deformacao
a uma dada temperatura e pressao. Tais fluidos sdo chamados de ndo newtonianos. Para esses
fluidos a relagéo entre a tenséo e a taxa de cisalhamento néo séo lineares. Seguem os principais

tipos.

I- Pseudoplasticidade

A pseudoplasticidade ocorre quando a viscosidade aparente do fluido diminui com o aumento
da taxa de cisalhamento, quando este € avaliado em uma condicdo de fluxo (conforme o fluxo

ilustrado na Figura 1).

Os aglomerados originados pela atuacdo de forcas atrativas entre as particulas (Van der Waals)
podem ser considerados como uma das causas fundamentais para o fenbmeno da
pseudoplasticidade. A parte porosa dos materiais absorvem parte da agua destinada para o
afastamento das particulas, diminuindo a distancia entre as mesmas e elevando as colisfes entre
as particulas, e consequentemente a viscosidade do fluido. Em contrapartida, quando esses
aglomerados sdo submetidos as taxas de cisalhamento, 0s mesmos se rompem e liberam a 4gua
presente na mistura que antes era responsavel pelo aumento da viscosidade, e que neste
momento passa a contribuir para o afastamento entre as particulas e, consequentemente,
diminuir a viscosidade (OLIVEIRA et al., 2000).
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Esse comportamento pode ser explicado por uma das razdes que se seguem (NAVARRO, 1997,
BRETAS; D’AVILA, 2000; OLIVEIRA et al., 2000):

v" Sistemas liquidos constituidos de moléculas grandes e flexiveis, que durante o repouso estao
aleatérias, passando para uma orientacdo ordenada na direcdo do escoamento, assumindo uma

forma quase linear;

v' A existéncia de moléculas que, em repouso, se encontram altamente solvatadas *, que tém as

camadas de solvatacdo destruidas pela acdo do cisalhamento;

v A existéncia de particulas assimétricas que em repouso se posicionam de forma aleatoria, e
que durante o escoamento assumem uma orientacdo preferencial na direcdo do escoamento

(caso de algumas suspensoes);

v" O tipo de interacéo entre as particulas (atracdo ou repulsao).

! Solvatagdo, entende-se pelo fendmeno que ocorre quando um composto iénico ou polar se
dissolve em uma substancia polar, sem formar uma nova substancia. As moléculas do soluto séo
rodeadas pelo solvente. A solvatagdo acontece tanto em solucdes ibnicas quanto moleculares.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia_i%C3%B4nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_polar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_polar
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I1- Dilatancia

De acordo com Sousa (2005), a dilatancia ¢ um fenémeno inverso a pseudoplasticidade. Nesse
tipo de comportamento, observa-se um aumento da viscosidade aparente com o aumento da
taxa de cisalhamento aplicada ao sistema, quando este é avaliado em uma condicéo de fluxo,
apresentado na Figura 1. Segundo Navarro (1997), tal termo foi utilizado pela primeira vez por

Reynolds ao observar que alguns sistemas se expandiam, volumetricamente, sob cisalhamento.

Os fluidos que apresentam este comportamento, quando em repouso, apresentavam uma

quantidade minima de vazios sendo o liquido existente suficiente apenas para preenché-los.

Quando submetido a um cisalhamento suave, o liquido lubrifica as particulas, facilitando seus

movimentos relativos, ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — Fluidos submetidos ao fendmeno da dilatancia
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Fonte: NAVARRO (1997).

I11- Viscoplasticidade

A viscoplasticidade é um fenbmeno caracterizado pela existéncia de um valor limite para a
tensdo de cisalhamento (denominado de tensdo de escoamento), o qual deve ser excedido para
gue o material apresente um fluxo viscoso. Esse modelo, representado pelo fluido de Bingham,
€ comum entre as composi¢cdes altamente concentradas em que a interacdo particula-particula
exerce um papel importante. Sistemas liquidos com concentracédo de solidos elevada, favorecem
a formacdo de uma estrutura espacial por parte das particulas antes dispersas (NAVARRO,
1997).

No caso das suspensdes, a tensdo de escoamento € originada pela aglomeracdo das particulas
presentes no fluido, de modo a formar uma estrutura espacial rigida de particulas por toda a

suspensdo. Neste caso, a tensdo de escoamento corresponde aquela necessaria para quebrar essa
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estrutura de particulas, associando um limite para a tensdo de cisalhamento, pois com essa
elevacdo o material apresenta um fluxo viscoso caracterizando uma tendéncia viscoplastica
(pléastico ideal). Vale salientar que a formacéo desse tipo de estrutura exige que a suspensado
apresente uma concentracdo de sélidos minima, que possibilite a conexdo entre as particulas
por todo o fluido. A tensdo de escoamento também é decisivamente influenciada pelas forcas
atrativas as quais dificultam o deslocamento relativo entre elas na suspenséo (OLIVEIRA et al.,
2000).

2.2 Reologia aplicada em argamassas de revestimento

Segundo Bauer (2005), as argamassas sdo formadas de materiais como agregados, cimentos e
agua em propor¢des adequadas. Estas composi¢fes, na maioria das vezes, sdo suspensoes
concentradas de particulas sdlidas (agregados), que apresentam didmetros entre 100pm e 2mm
aproximadamente, em um liquido viscoso (pasta de cimento), porém esta pasta ndo € um fluido

homogéneo e sim composto de particulas em um liquido, no caso, a agua.

As particulas grosseiras sdo submetidas ao atrito e impacto, enquanto a fragéo fina, cimento e
cal, sdo afetadas por fendbmenos de superficie e reacbes de hidratacdo quando sofrem
cisalhamento no estado fresco. O comportamento reoldgico da argamassa se modifica devido
aos fendmenos de dissolucédo, aglomeracéo, precipitacdo de fases hidratadas ligantes, alterac6es
de ph e acdo de aditivos. Com isso, corrobora-se a ideia que argamassa pode ser definida como
um material cujas propriedades sdo determinadas pela interacdo de gréaos grossos imersos em
uma matriz fluida (CARDOSO, 2009).

Sua aplicacdo se justifica a partir do momento em que se pode classificar os materiais, analisar
seus comportamentos frente a um campo de tensdo, relacionar estes comportamentos com a
estrutura de cada material, bem como prever o desempenho destes em outros estagios de tenséo,

deformacdo, tempo e temperatura (TANNER, 1998).

A utilizacdo do ensaio de cisalhamento direto de solos aplicado em argamassa tanto no seu
estado fresco como no endurecido, € objeto de estudo de diversos autores (BAUER, 2005;
ALMEIDA et al.; 2013; SOUSA; AQUINO FILHO, 2013; CAMPOS et al., 2015; CARASEK

et al., 2016; ARAUJO et al., 2017), embora ainda seja um assunto pouco inserido no campo
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cientifico para caracterizacdo do comportamento reoldgico das argamassas, principalmente em

seu estado fresco, tema abordado na pesquisa apresentada.

Os modelos ilustrados na Figura 2 apresentam uma relacdo entre a tensdo e a taxa de
cisalhamento que se assemelha ao comportamento de argamassas em seu estado fresco, quando
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto. Em geral, o modelo mais utilizado para
caracterizar o comportamento reolégico de argamassas é o Fluido de Bingham (SOUSA,;
BAUER, 2002).

Sousa e Aquino Filho (2013) afirmam que trabalhabilidade das argamassas, de um modo geral,
pode ser traduzida em termos de parametros como: consisténcia, plasticidade, coesdo,
exsudacdo, aspereza e capacidade de retencdo de agua e adesdo. Essa propriedade do estado
fresco das argamassas € muito importante, haja vista € necessario té-la para um melhor
manuseio do material. Ela apresenta certo grau de complexidade, pois € influenciada por
inimeros fatores, tanto internos (teor de agua; proporcdo entre aglomerantes e agregado;
natureza e teor dos plastificantes; distribuicdo granulometrica, forma e textura dos grdos dos
agregados; natureza, teor e tipo de aditivos), quanto externos (tipo de mistura; tipo de

transporte; técnica de execucdo do revestimento e caracteristicas da base de aplicacéo).

A propriedade mais relevante da argamassa em seu comportamento reolégico é a

trabalhabilidade, a qual tem por definigéo:

Propriedade das argamassas no estado fresco que determina a facilidade com
que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e

acabadas, em uma condicdo homogénea (CARASEK, 2010, p.30).

2.3 Métodos de ensaio para analisar o comportamento reoldgico das argamassas no estado

fresco

O comportamento reoldgico das argamassas se da pela avaliacdo das propriedades do material
em seu estado fluido. A avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco é bastante
relevante, uma vez que sua aplicacdo se da nessa condicdo. Segundo Carasek (2010), a
trabalhabilidade é a propriedade relevante das argamassas em seu estado fresco, e avaliada

como uma propriedade complexa, resulta da combinacdo de diversas caracteristicas reoldgicas
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da argamassa. Afirma a autora que apesar da experiéncia do pedreiro de reconhecer a
trabalhabilidade de uma argamassa com facilidade é bastante complexo mensura-la em
laboratério.

De acordo com Antunes, John e Pillegi (2005), a trabalhabilidade em argamassa € uma
propriedade de avaliacdo indefinivel, arbitréaria e pessoal, ndo caracterizada por si s6, na medida
em que depende de um julgamento subjetivo de quem a aplica, influenciado pela metodologia
de dosagem e forma de aplicagé&o.

Os estudos dos métodos para avaliacdo da trabalhabilidade das argamassas sdo baseados no
comportamento reolégico do material. Muitas vezes esses métodos sdo empiricos tentando
chegar o mais proximo da realidade, porém seus resultados podem né&o apresentar dados factos.
Diante dos métodos que apresentem dados factos € que se pretende identificar qual deles tem

um grande potencial de avaliar o comportamento reoldgico das argamassas.

Os métodos mais utilizados para avaliacdo desse comportamento sdo: mesa de espalhamento,
conhecido também como flow table, recomendado pela norma brasileira NBR 13276 (ABNT,
2005); penetracdo de uma esfera padrdo, conhecido como dropping ball, recomendado pela
norma internacional BS 4551 (BSI, 2005); os penetrémetros, conhecido como penetracéo de
cone, recomendado pela norma americana ASTM C780 (ASTM, 2012); o squeeze-flow,
recomendado pela norma brasileira NBR 15839 (ABNT, 2010) e como objetivo da pesquisa o
ensaio pouco utilizado na area de argamassas, embora comumente utilizado em solos, vem
apresentando resultados significativos e quantitativos para avaliar o comportamento reoldgico
das argamassas, trata-se do ensaio de cisalhamento direto, baseado em recomendacfes
orientadas pela norma brasileira NBR I1SO 12957-1 (ABNT, 2013).

A Tabela 2 resume-se 0os métodos mais utilizados para avaliar o comportamento reolégico das

argamassas de revestimento em seu estado fresco.
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Tabela 2 — Métodos mais utilizados para avaliar a reologia das argamassas

Meétodo Norma

Mesa de consisténcia (flow table) NBR 13276:2005

Dropping Ball BSI 4551:2005
Penetracdo de cone ASTM C780:2012

Squeeze-flow NBR 15839:2010
Cisalhamento direto NBR ISO 12957-1:2013

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

2.3.1 Mesa de consisténcia “ flow table ”

Em contraste a complexidade do comportamento reoldgico apresentado pelas argamassas, elas
sdo geralmente caracterizadas por ensaios simples, de facil e rapida aplicacdo, como o indice
da mesa de consisténcia (flow table), o qual consiste em avaliar a consisténcia do material de
acordo com o conceito de trabalhabilidade (CAMARINI e ISHIKAWA, 2004; POLITO, 2008;
CARASEK, 2010; MACIOSKI, 2014; ROCHA et al., 2015; CASALI et al., 2016).

O ensaio de flow table € empregado somente de forma descritiva, sem quantificacoes reais. Os
valores obtidos com o0 ensaio caracterizam apenas a trabalhabilidade da argamassa, se
conseguiu “tracar” uma boa argamassa para aplicacdo (SILVA, 2011). Embora seja um método
empirico, € bastante utilizado no Brasil pela sua facilidade de execucéo e o espalhamento obtido
é considerado com um parametro de trabalhabilidade da argamassa, podendo ajustar a dosagem

de &gua no traco, a partir dos resultados obtidos.

Os valores do indice de consisténcia adotados pela NBR 13276 (ABNT, 2005) séo de 260 £ 5
mm, caso a quantidade de dgua da mistura da argamassa ndo seja anteriormente fixada. Este
resultado pode ser interpretado que quanto maior o valor do espalhamento mais fluido é o estado

reoldgico da argamassa.

Esses valores apresentam-se bastante variaveis quando o assunto trata de pesquisa cientificas.
A trabalhabilidade da dosagem do traco pode ser fixada por meio do ensaio de consisténcia,
permitindo uma flexibilidade na quantidade de agua adotada de traco para traco, de modo que
consiga manter um padréo de trabalhabilidade (CAMARINI e ISHIKAWA, 2004; ROCHA et
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al., 2015; CASALI et al., 2016). A Tabela 3 apresenta os valores de indices de consisténcia

adotados para argamassas de revestimento no estado fresco encontrados no estado da arte.

Tabela 3 — indices de consisténcia de argamassas em estado fresco

indice de
Referéncia consisténcia

(mm)
Camarini e Ishikawa (2004) 240
Sousa e Aquino Filho (2013) 260
Macioski (2014) 245
Campos et al. (2015) 265
Rocha et al. (2015) 210
Casali et al. (2016) 212
Carasek et al. (2016) 348
NBR 13276 (ABNT, 2005) 260 £5

Fonte: A autora (2018).

A partir dos resultados de indices de consisténcia apresentados pelos autores na Tabela 3,
observou-se que o ensaio de “flow table” nao define completamente a trabalhabilidade,
podendo argamassas com mesmos valores de indices de consisténcia apresentarem resultados
praticos de aplicacdo completamente divergentes. Por essa razdo, o ensaio de mesa de
consisténcia é definido como um ensaio empirico e qualitativo, deixando a desejar nas
propriedades das argamassas de revestimento em seu estado fresco, quando interpretados os

resultados obtidos pelo ensaio que mede a sua consisténcia.

Afirmam Koehler, Fowler e Ferraris (2003), que os resultados obtidos de indice de consisténcia
dissociam a contribuicdo de cada um dos parametros reoldgicos (viscosidade e tensdo de
escoamento), e sdo apresentados quantitativamente na forma de indice de consisténcia ou

porcentagem de espalhamento e ndo em termos de unidades reoldgicas fundamentais.

Ha uma dificuldade na caracterizacdo da trabalhabilidade das argamassas em face aos
resultados obtidos no ensaio de “flow table”, visto que um mero conhecimento da consisténcia
é insuficiente para definir se a argamassa é trabalhavel ou ndo. O ensaio ndo se mostra o mais
sensivel para avaliar a trabalhabilidade das argamassas, mesmo sabendo-se que é 0 ensaio

usualmente utilizado para avaliar esta propriedade (MACIOSKI, 2014).
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Conforme Sousa (2005), essa trabalhabilidade ndo pode ser associada ao escoamento, uma vez
que aplicados os golpes & argamassa, a amostra é submetida a uma tensdo superior a tenséo de
escoamento, caracterizando o ensaio como empirico, pois ndo permite uma avaliacdo real do

material em funcdo do tempo. As etapas do ensaio sdo ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Ensaio de mesa de consisténcia (flow table)
P ST -

\ V g
Fonte: SOUSA (2005).

2.3.2 Penetragdo de uma esfera padrao “ dropping ball

Outro método empregado para avaliar o comportamento das argamassas no estado fresco é a
penetracdo de uma esfera padrdo, conhecido como dropping ball, a qual sua forma de utilizacéo

é recomendada pela norma internacional BS 4551 (BSI, 2005).

O ensaio consiste na liberacdo de uma esfera (tamanho e peso normatizados) em queda livre, a
uma altura normativa em uma amostra de argamassa, a qual penetrard na argamassa, obtendo-
se o indice de penetracdo, que é definido como a profundidade que a esfera conseguiu atingir
na argamassa apos seu langamento, segundo a norma BS 4551 (BSI, 2005). A Figura 5 mostra

0s equipamentos utilizados para realizacdo do método ensaiado.
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Figura 5 — Equipamentos utilizados no método de ensaio dropping ball

Fonte: SILVA (2011).

Este ensaio também apresenta resultados empiricos, se assemelhando a realidade dos dados
obtidos no ensaio da mesa de consisténcia. Embora esteja relacionado a tensdo de escoamento,
considera-se relevante o impacto da bola na argamassa, logo a densidade da mistura influencia
muito no indice obtido (CARDOSO, 2009).

Ainda segundo o Autor, esses resultados sdo expressos na forma de indice de penetracdo, ndo
utilizando unidades fundamentais. E um ensaio geralmente relacionado a tensdo de escoamento
do material, mas deve-se levar em conta que existe a influéncia do impacto da bola no material
e que a densidade da argamassa influi bastante na medida, como por exemplo, no caso de

materiais com ar incorporado.

Ha também a possibilidade de determinado material, sob a taxa de cisalhamento imposta, ndo
permitir ou permitir minimamente a penetracdo da esfera, por apresentar alta viscosidade, ou
seja, por ter comportamento dilatante, sua caracterizacdo através desta técnica a inviabiliza por
baixa fluidez, porém ao manusea-la, em taxas de cisalhamento inferiores aos do ensaio, seu

comportamento reoldgico torna-a propicia para determinadas aplicacdes (CARDOSO, 2009).

De acordo com Gomes (2013), o “dropping ball” ¢ um dos ensaios mais utilizados para definir
0 comportamento das argamassas no estado fresco, pois assim como o “flow table”, utiliza-se
relacBes com sua consisténcia. Porém, embora estes ensaios sejam de facil execucdo e baixo
custo apresentam limitagdes conceituais para caracterizacdo da argamassa, pois ndo consideram

sua natureza multifasica e reativa.

Para Cardoso (2009), é impossivel que o comportamento complexo de um material seja descrito

por um unico valor de medida, mas deve ser medido por um perfil reoldgico e, preferivelmente,
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simulando as solicitagfes préaticas reais, visto que o comportamento pode variar em funcdo das

caracteristicas da solicitacéo.

2.3.3 Ensaio de penetracgédo de cone

O método consiste em determinar a carga, a deformacdo imposta a amostra e a tensdo de
ruptura, a medida que ocorre a penetracao de um cone lancado de uma altura padrdo sobre a
argamassa moldada (SOUSA, 2005). Toda execucdo do ensaio é referenciada a partir da norma
internacional ASTM C780 (ASTM, 2012).

A energia dissipada na queda € imposta a argamassa, restringida pela viscosidade do material e
pelo aumento da area de contato (atrito) com a argamassa (HOPPE FILHO, 2008).

O método de ensaio tem objetivo equiparado com o flow table, os quais se caracterizam em
determinar a consisténcia da argamassa em seu estado fresco. Segundo Carasek et al. (2016), a
correlacdo entre os resultados obtidos em sua pesquisa, utilizando o ensaio de flow table e
penetracdo de cone, foi muito boa, resultando no indice de correlacdo (R2? = 0,99), atestando
que a utilizacdo desses métodos para a determinacdo da consisténcia de uma argamassa €
satisfatoria. A Figura 6 ilustra uma argamassa de revestimento submetida ao método de ensaio

de penetracao de cone.

Figura 6 — Equipamentos utilizados no método de ensaio penetracao de cone

Fonte: SOUSA e BAUER (2003).
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2.3.4 Reometros “squeeze-flow”

Este ensaio analisa 0 escoamento do material decorrente da aplicacdo de um deslocamento de
duas placas paralelas sobre a amostra no estado fresco, ocasionando deslocamentos no seu
interior, devido aos esforcos de cisalhamentos radiais. E relevante observar que os resultados
estdo atrelados a consisténcia do material, relacionado com sua trabalhabilidade, facilitando sua
aplicagéo no canteiro de obras, por exemplo (MATTANA, 2013).

No que se refere a propriedade reoldgica de uma argamassa, essencialmente a viscosidade
plastica e a tensdo de escoamento devem ser adequadas para a finalidade de utilizacdo desta
argamassa, de modo a facilitar o seu manuseio e, também, minimizar os efeitos prejudiciais
devido a retracdo, ocasionada pela duracdo excessiva para aplicacdo do material (SILVA,
2011).

Cardoso, Pillegi e Jonh (2010) consideram que o método avalia ndo s6 o comportamento
reolégico das argamassas, como também € aplicavel em outros materiais de construcdo. A
técnica é bastante interessante para caracterizacdo das argamassas, pois as mudancas
geométricas inerentes ao ensaio relacionam com as etapas de execucdo de revestimento

aplicado em um substrato, mencionando-as como: espalhamento, nivelamento e acabamento.

Afirmam ainda os autores, que a versatilidade e a praticidade do método de squeeze-flow
permite que argamassas diferentes ou seus materiais constituintes sejam avaliados da maneira

mais adequada.

As configuracbes geométricas utilizadas para avaliacdo do comportamento reoldgico das
argamassas de revestimento consistem em amostras com 10 mm de altura e 101 mm de

diametro, baseadas nas recomendacdes da norma brasileira NBR 15839 (ABNT, 2010).

Primeiramente, é aplicada uma forca ao material e sua deformacao € registrada. Posteriormente,
0 material é submetido a um deslocamento efetuado com velocidade constante e registra-se
entdo a forca (ENGMANN, SERVAIS e BURBIDGE, 2005). A Figura 7 ilustra as etapas

presentes no ensaio de squeeze-flow.
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Figura 7 — Equipamentos utilizados no método de ensaio squeeze-flow

Fonte: CARDOSO (2009).

A velocidade de deslocamento recomendada é da ordem de 0,1 mm/s, tanto por ser uma
velocidade em que os fendmenos em situacGes praticas ocorrem como também, por ser
facilmente realizada pela grande maioria dos equipamentos encontrados nos laboratorios onde
se realizam as pesquisas (CARDOSO, PILLEGI e JONH, 2009).

De acordo com Cardoso, Pillegi e Jonh (2009), velocidades acima desse valor ndo refletem a
realidade encontrada na prética, além do que favorecem a separacao de fases das argamassas
em seu estado fresco. A utilizacao de velocidades mais elevadas, na faixa entre 1 e 3 mm/s, séo
interessantes por avaliarem o material sob uma condicdo diferente de solicitacdo, em
contrapartida ndo séo velocidades encontradas na préatica. A limitacdo da velocidade esta mais
correlacionada ao porte do equipamento e ao limite estabelecido a capacidade ao qual ele

suporta.

O material é sensivel a velocidade ao qual € submetido no ensaio do squeeze-flow. A velocidade
do ensaio depende da reologia do material, podendo ser claramente observada sua
heterogeneidade com o aumento da velocidade de deslocamento (PERROT et al., 2007). A
reologia da pasta € muito sensivel ao contetdo de 4gua. No entanto, a homogeneidade da pasta
€ um parametro relevante para a qualidade das argamassas em seu estado endurecido,

garantindo a eficiéncia do processo.

As pesquisas desenvolvidas por Cardoso, Pillegi e Jonh (2009) comprovaram que a mistura de
argamassa contendo menor quantidade de dgua em sua mistura necessitaram de uma maior

velocidade de deslocamento, pois necessitaram de maiores cargas para se deformarem, isso
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pdde ser justificado pelo fato da quantidade de &gua na pasta presente na mistura ndo estar em
quantidade suficiente, apresentando uma elevada viscosidade, ndo sendo capaz de manter os
agregados afastados e lubrificados, gerando altos niveis de atrito e um comportamento do tipo
dilatante.

De maneira oposta, os autores confirmaram pelos resultados dos ensaios de squeeze-flow, que
uma maior quantidade de agua na mistura da dosagem das argamassas necessita de velocidades
de deslocamento menores, ocorrendo sua deformacdo submetidas a menores cargas, ficando a

argamassa com um aspecto mais homogéneo, apds o término do ensaio.

Os resultados obtidos com o ensaio permitem gerar um grafico de carga x deslocamento,
apresentando 3 (trés) regides bem definidas, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Estagios obtidos graficamente com o ensaio de squeeze-flow

Carga ou Tensido (N ou Pa)

Deslocamento (mm)
Fonte: CARDOQOSO, PILLEGI e JONH (2009).

Segundo Cardoso, Pillegi e Jonh (2010), na primeira regido (I) o material se comporta como
um sélido, sofrendo pequenas deformacdes. As deformacBes sdo elasticas e lineares. Nesse
estagio a espessura da camada das argamassas ensaiadas € maxima, pois sofreram pequenas

deformacdes.
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Na regido seguinte da Figura 8 (I1), as deformacges sdo intermediarias, justificadas pelo fato da
forca que mantinha o material elastico, fluir por deformagdo plastica ou viscosa dependendo
das suas caracteristicas, sendo assim, as argamassas sofrem grandes deformagdes sem aumento
significativo da forca para ocorrer o deslocamento. Nesse momento, a argamassa atinge uma
grande é&rea aplicada, resultante das deformacGes, favorecendo a produtividade dos

funcionarios.

Ja na terceira regido (I11) da Figura 8, que ocorrem grandes deformacdes, e para que se alcance
esse estagio, a carga sera elevada para conseguir romper as particulas que estdo unidas,
dificultando as deformacdes. As forcas de atrito sdo predominantes nesse estagio. Essa fase,
para acabamento das argamassas, tende a ser dificultada devido as altas cargas envolvidas.

De acordo ainda com os citados autores, 0 ensaio é capaz de detectar pequenas alteracfes nas
caracteristicas reologicas dos materiais, fornecendo como resultados graficos um perfil do
comportamento das argamassas de acordo com as solicitagdes impostas. O método proposto
exibe grande potencial para argamassas em seu estado fresco, além de servir como ferramenta

para o controle de qualidade dos materiais submetidos ao ensaio.

Macioski (2014) concluiu a partir dos resultados obtidos que o ensaio de reologia por “squeeze-
flow” foi mais sensivel a variacdo da trabalhabilidade que o ensaio do indice de consisténcia
pelo “flow table”, dessa forma o ensaio de “squeeze-flow” € considerado 0 ensaio mais

adequado para avaliar o estado reoldgico das argamassas de revestimento.

2.3.5 Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo procedimento para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de Mohr-Coulomb (LAMBE,
1972 apud CAMPOS, 2014). E o ensaio mais comumente utilizado nacionalmente e
internacionalmente, na area de Geotecnia, por ser de facil e rapida aplicacdo, onde se determina,

principalmente, a resisténcia ao cisalhamento de solos.

Segundo a norma americana ASTM D3080 (ASTM, 2011), o método de ensaio consiste no

posicionamento de uma amostra no dispositivo de cisalhamento direto com aplicagdo de uma
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tensdo normal pré-determinada num plano e verifica-se a tensdo cisalhante que provoca a
ruptura em uma amostra prismética. A amostra é colocada em uma caixa bipartida, onde se
aplica a forca normal N, constante, aumentando-se progressivamente a forca tangencial T e

provocando-se o deslocamento de uma das partes da caixa em relacdo a outra, até a sua ruptura.

O equipamento empregado no ensaio de cisalhamento direto consiste em uma caixa bipartida
(Figura 9), onde o corpo-de-prova é moldado entre duas pedras porosas, uma no topo e outra
na base, de modo a facilitar a drenagem do material. A forca normal é aplicada através de uma
placa rigida de distribuicdo de carga e é possivel manter o corpo-de-prova sob agua, evitando a

perda excessiva de umidade durante o ensaio em amostras saturadas.

Figura 9 — Caixa bipartida utilizada no ensaio de cisalhamento

i -

!

Fonte: ALMEIDA e SILVA (2012).

A tensdo normal (o) ¢ a tensdo de cisalhamento (1) sdo obtidas segundo a divisdo entre a forca

normal (F) e forca tangencial (obtida durante o ensaio) pela area da se¢éo transversal do corpo-
. f F ~ ~
de-prova (A) formado pela amostra ensaiada, ou seja, t = e Essas tensfes vao sendo alteradas

durante o ensaio, visto que a area correspondente ao plano de ruptura vai sendo reduzida.

Segundo Almeida et al. (2013), é aplicada uma carga no dispositivo (tensdo normal) com
carregamento constante que promove um cisalhamento na amostra, essa taxa de carregamento
constante garante que haja um fluxo homogéneo de carga. As Figuras 10 e 11 ilustram a amostra

antes e depois de submetida ao ensaio de cisalhamento.
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Figura 10 — Amostra moldada antes de ser submetida ao ensaio de cisalhamento direto

Forca normal

Anel superior

i ///////////// I,

Taxa de cisalhamento
constante

Parte inferior do molde Amostra ensalada

Fonte: SOUSA (2005).

Figura 11 — Amostra moldada ap6s ensaio de cisalhamento direto

Forga normal

Medida da forga
tangencial

i

/

Taxa de cisalhamento
constante

deslocamento
horizontal

Superficie cisalhada

Fonte: SOUSA (2005).

Durante o ensaio de cisalhamento direto, alguns dados sdo registrados e servem de parametros
para interpretacdo dos resultados esperados. Realizando-se ensaios com tensdes normais
distintas, pode-se elaborar um grafico com as tensdes de ruptura para cada tensdo normal,
obtendo-se a envoltdria de resisténcia baseada no critério de Mohr-Coulomb, ilustrada na
Figura 12, que determina consequentemente, os valores do angulo de atrito e coesdo do material

ensaiado, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 12 — Envoltdria gréafica da resisténcia de cisalhamento baseado no critério de Mohr-Coulomb

4
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Fonte: JUNQUEIRA (2010).

Figura 13 — Regressdo linear dos parametros (tensdo cisalhante x tensdo normal)

60
& 50 —"%
= _‘__.// -
a e
= 40 =
= s
= 30
z - 2 y=0,6382x+ 14,695
o 20
'z y=06101x+ 16731
g 10
B y=0,5138x+ 18,223
0
0 20 40 0 30

Tensdfio Normal (kFa)

#Semcal BCalnormal & Cal dobrada

Fonte: SOUSA e AQUINO FILHO (2013).

Outros resultados obtidos no ensaio sdo a tensao cisalhante (t), a qual pode ser representada em
funcdo do deslocamento horizontal, tensdo esta que representa a tensao de ruptura da amostra,
diferentemente da tensdo residual (t res), que € registrada apos a ruptura da amostra. O
deslocamento vertical durante o ensaio também é registrado, indicando se houve diminui¢cdo ou

aumento de volume da amostra durante o cisalhamento.

A Figura 14 mostra um exemplo de grafico obtido durante o ensaio de cisalhamento direto, que
apresenta os valores da tensao cisalhante (t), tensdo residual (t res) € 0 deslocamento horizontal,

para diferentes tensdes normais aplicadas.
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Figura 14 — Tens&o cisalhante (KPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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Fonte: SOUSA e AQUINO FILHO (2013).

Com intuito de avaliar o comportamento reoldgico das argamassas de revestimento através de
ensaios que fornecam dados quantitativos e que possam ser interpretados para avaliar suas
propriedades, o ramo cientifico da argamassa vem tentando inserir um ensaio de referéncia

aplicado na area de solos, no caso, o ensaio de cisalnamento direto.

Por se tratar de algo inovador para as argamassas, 0 ensaio de cisalhamento direto aplicado na
Geotecnia ja é objeto de estudo para alguns autores (SOUSA, 2005; LU, WANG e RUDOLPHI,
2007; LU e WANG, 2011; ALMEIDA et al., 2013; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013;
CAMPOS, 2014; CAMPOS et al., 2015; CARASEK et al., 2016; ARAUJO et al., 2017).

O ensaio de cisalnamento direto vem sendo mais utilizado no estado endurecido das argamassas
de revestimento do que no seu estado fresco. Isso deve-se ao fato que no estado endurecido as
argamassas podem ser avaliadas quanto a sua aderéncia ao substrato e 0s ensaios relevantes a
essa propriedade geram dados quantitativos que podem ser comparados com 0s obtidos no
ensaio de cisalhamento. J& no estado fresco, os dados obtidos com o ensaio de cisalhamento
direto sdo interpretados entre as pesquisas realizadas, que ndo se tem um numero significativo
de publicacGes, por se tratar de um ensaio inovador nas areas das argamassas em seu estado
fresco.

De acordo com Sousa (2005), o ensaio de cisalhamento direto ndo é muito utilizado no estudo

das argamassas de revestimento. Esse material, apesar das semelhancas com determinados tipos
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de solos, possui caracteristicas e pardmetros de interesse bastante diferenciados, os quais

precisam ser melhor explorados.

Outro ponto a ser observado, é quanto as referéncias dos dados obtidos com outros métodos de
ensaios para argamassas em seu estado fresco, por boa parte dos métodos normatizados se
tratarem de dados empiricos e qualitativos, ndo se tem tanta veracidade aos dados gerados com
0S ensaios, consequentemente ndo podem ser comparados com 0s dados quantitativos obtidos

com o ensaio de cisalhamento direto, pois poderiam gerar divergéncias nas interpretacoes.

Algumas variaveis sao fixadas para dar prosseguimento ao ensaio, a Tabela 4 apresenta o estado
da argamassa submetida ao ensaio, as dimensdes da caixa bipartida, os valores dos parametros
de velocidade do ensaio e as tensdes normais normalmente empregados por alguns autores

levantados da literatura para utilizacdo do ensaio em argamassas de revestimento.

Tabela 4 — Valores da velocidade, tensdes normais e dimensdes da caixa bipartida aplicados ao ensaio

de cisalhamento direto

Dimensdes
Referénci Estado da | dacaixa |Velocidade | TensGes normais
eferéncia ) ;
argamassa | cisalhante | (mm/min) (KPa)
(mm)

Sousa (2005) Fresco 60 x 60 1,52 25;50 e 100
Lu e Wang (2011) Fresco 56 x 56 1,00 0;31e62
Almeida et al. (2013) Endurecido 50 x 50 0,1 -
Sousa e Aquino Filho (2013) Fresco - 0,6 13; 27 e 55
Campos (2014) Endurecido 80 x 80 0,5 10; 60; 90 e 150
Campos et al. (2015) Endurecido 80 x 80 0,5 10; 60; 90 e 150
Carasek et al. (2016) Fresco 50 x50 0,77 13,5; 25; 50 e 100
Araljo et al. (2017) Fresco 50 x 50 0,77 13,5; 25; 50 e 100
Esta pesquisa (2018) Fresco 100 x 100 0,2 10; 37 e 50

Fonte: A autora (2018).

Percebe-se que os dados apresentados na Tabela 4 ndo seguem uma tendéncia entre os autores,
isso deve-se ao ensaio de cisalhamento direto aplicado em solos ter que ser adequado aos

estudos das argamassas de revestimento.

Para Campos (2014), a velocidade de carregamento depende da coesdo da amostra e deve seguir

valores de velocidade utilizados em ensaios realizados anteriormente, em outras pesquisas
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realizadas. Afirma ainda a autora que a velocidade maxima a ser aplicada ao equipamento, para

realizacdo do ensaio nas argamassas em seu estado fresco deve ser de 1,0 mm/min.

Jé para Sousa (2005), essa velocidade de carregamento esta atrelada ao escoamento do material,
0 qual depende da trabalhabilidade do material. O valor identificado na sua pesquisa que

garantiu o escoamento da argamassa ensaiada foi de 1,524 mm/min.

A utilizacdo do ensaio de cisalhamento direto para argamassas de revestimento ainda € um
método pouco utilizado, por isso ndo é determinante utilizar certa velocidade para cada estado
de argamassa ensaiado, nem como definir se as velocidades utilizadas no ensaio s&o

consideradas baixas ou altas na realizagéo do ensaio.

De acordo com Almeida et al. (2013), a escolha da tensdo normal utilizada no ensaio baseou-
se no critério de se ter pelo menos um ponto préximo a tensdo normal nula, que para seu objeto
de estudo foi de 10 KPa, e as demais tensdes aplicadas possuiram valores superiores a este, mas

ainda considerados baixos, representados em seu trabalho por 60 KPa, 90 KPa e 150 KPa.

De acordo com Campos (2014), as tensdes normais aplicadas sdo valores proximos da tensao
nula, isso deve-se ao fato de que o sistema de revestimento quando aplicado ao substrato, esta
sujeito a acdes de forca normal nula. Recomenda ainda a autora que para cada amostra de traco

ensaiada, ela devera ser submetida a, no minimo, trés tensdes normais distintas.

Embasado no estado da arte, percebe-se que a tensdo cisalhante aumenta a proporcéo que
crescem as tensdes normais, justificado pela maior forca vertical (tensdo normal — o) aplicada
a amostra necessitando-se de uma maior tensao (tenséo cisalhante — 1) para que ocorra a ruptura
da amostra (LU e WANG, 2011; ALMEIDA et al., 2013; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013;
CAMPOS, 2014; CARASEK, 2016; ARAUJO et al., 2017).

A coesdo e 0 angulo de atrito obtidos a partir da regressdo linear formado pelas tensbes
cisalhantes maximas e tensdes normais, apresentam valores que geram interpretacées distintas
entre os autores (SOUSA, 2005; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013).
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Entende-se por coesdo a unido e aglutinacdo dos compostos da argamassa de revestimento. Esta
propriedade esta diretamente ligada aos constituintes finos da mistura, pois ocorre 0 aumento
da area especifica dos sélidos, sendo a pasta responsavel pela coesdo das argamassas. Essa
coesdo pode ser alterada pela quantidade de &gua inserida na dosagem do traco (BOMBLEI,
1967).

De acordo com Sousa (2005), percebe-se que o teor de aglomerante presente nas argamassas
exerce uma correlacdo direta com aumento da coesdo. Ja entre a coesdo e o angulo de atrito
existe uma relacdo inversa. Valores acima de 8,0 kPa para a coeséo e menores que 30° de atrito
interno, parecem razoaveis para se caracterizar uma argamassa no estado fresco. Porém, afirma
0 autor que estimar valores de referéncia para auxiliar em uma definicdo de trabalhabilidade,
no caso da coesdo e do angulo de atrito interno, ainda é cedo devido aos poucos estudos

realizados.

Afirmam Sousa e Aquino Filho (2013) que, quanto maior a presenca da aglomerante cal na
dosagem dos tragos das argamassas, maiores sao os valores dos angulos de atritos. Ja os valores
de coesdo obtidos nos ensaios, onde a argamassa dosada apresentava maiores teores de cimento
em relacdo aos agregados, praticamente ndo houveram modificacdes com a alteracéo da cal nos
tracos ensaiados. Em contrapartida, para os tracos com menores proporcdes de cimento, a
coesdo foi diminuindo a medida que adicionava cal no traco das argamassas, portanto o ensaio

de cisalhamento direto mostrou-se sensivel as mudancas do teor da aglomerante cal.

A Tabela 5 apresenta os valores das coesdes e dos angulos de atrito obtidos através da regressao

linear e apresentados pelos autores.

Tabela 5 — Valores de coesdo e angulo de atrito obtidos da regressao linear

Teor Tracos Coesdo | Angulo de atrito
aglomerante/agregado (Kpa) ©

Cimento: areia: 4gua 14,54 29,15
Rica em cimento Cimento: cal: areia: agua 14,50 32,23
(E4) Cimento: cal dobrada: areia: gua 14,45 34,20
Cimento: areia: 4gua 18,22 27,19
Pobre emcimento  Cimento: cal: areia: dgua 16,73 31,39
(E10) Cimento: cal dobrada: areia: agua 14,70 32,55

Fonte: Adaptado de Sousa e Aquino Filho (2013).
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Segundo Araujo et al. (2017), os pardmetros obtidos com o ensaio de cisalhamento direto,
utilizando diferentes quantidades de &gua nos tracos ensaiados, mostraram-se sensiveis as
alteracOes da agua, conclui o autor que a adicdo de &gua aos tracos de argamassa, necessita de
uma menor tensdo cisalhante para romper a amostra. As retas resultantes da regresséo linear
das tensdes cisalhantes maximas x tensGes normais, mostraram-se mais inclinadas para as

amostras mais saturadas, obtendo-se menores valores de coesdo e maiores angulos de atrito.

De acordo com os parametros obtidos através do ensaio de cisalhamento direto, afirmam Lu e
Wang (2011) que, maiores relaces de agua/cimento na dosagem das argamassas, ocasionam
uma diminuicdo na coesdo, ja os valores dos angulos de atrito obtidos no ensaio de
cisalhamento, praticamente ndo sofreram alteracfes nos diferentes tracos ensaiados. Ainda
afirmam os autores que, uma modificagdo nos volumes dos agregados resultou em valores

crescentes de coesdo e angulo de atrito.

Diante de algumas divergéncias encontradas entre os valores obtidos com o ensaio de
cisalhamento direto, sugere Almeida et al. (2013) que novos estudos sejam realizados
adaptando o ensaio de cisalhamento direto aplicados a solos para as argamassas, oferecendo

maior confiabilidade do método as argamassas de revestimento.

Mesmo com as divergéncias encontradas, existe a viabilidade da utilizacdo do ensaio de
cisalhamento direto para as argamassas de revestimento, a qual foi comprovada por Sousa
(2005), Lu e Wang (2011), Almeida et al. (2013), Campos (2014) e Carasek et al. (2016), que
demonstraram através do coeficiente de determinacdo (R2), entre as variaveis das tensdes
cisalhantes e tens6es normais, que por apresentarem valores proximos de 1,0 atestaram que o
método de ensaio mostrou-se com grande potencial de ser utilizado no estudo das argamassas

de revestimento nos estado frescos e endurecidos.

Comprovam 0s autores que o0s parametros obtidos com o ensaio de cisalhamento direto
mostraram-se sensiveis as modificacdes realizadas nos tragcos das argamassas (LU e WANG,
2011; ALMEIDA et al, 2013; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013; CAMPOS, 2014;
CARASEK, 2016; ARAUJO et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se 0 programa de investigacdo adotado na pesquisa, visando atingir os objetivos
propostos, abordando desde a aquisicdo e caracterizacdo dos materiais utilizados, como o
detalhamento das condigbes e descricdo dos ensaios realizados durante o programa

experimental.

3.1 Introducéo

O programa de investigacdo experimental foi dividido em 06 (seis) etapas, conforme Figura 15.
A primeira consistiu no levantamento de literatura nacional e internacional para

desenvolvimento da reviséo bibliografica da dissertagao.

A segunda correspondeu a definicéo, quantificacdo e aquisicdo dos materiais a serem utilizados
na dosagem dos tracos ensaiados, bem como a realizacdo dos ensaios de caracterizacao Fisica,

Quimica e Mecénica dos agregados e aglomerantes presentes nas misturas.

Na terceira etapa foram desenvolvidos os tracos e dosagem de argamassa de revestimento, 0s

quais foram, posteriormente, submetidos aos ensaios de caracterizacao reologica da argamassa.

Na quarta, foram realizados o ensaio de mesa de consisténcia das argamassas em estado fresco,
conhecido também como “flow table”, o qual avaliou a consisténcia da mistura associada a
trabalhabilidade e o ensaio mecéanico de cisalhamento direto, aplicados a diferentes tracos de

argamassa de revestimento em seu estado fresco.

Na quinta fase, foram realizados os ensaios de caracterizacdo das argamassas em seu estado
endurecido. Primeiramente, os tracos dosados foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo simples e, posteriormente, foram detalhados sua microestrutura através do ensaio

de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

A (ltima etapa consistiu na analise e apresentacao dos resultados obtidos nos ensaios realizados,

o0s quais foram discutidos com base na literatura apresentada.
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Figura 15 — Programa de Investigacéo

Revisdo
12 Etapa #[ bibli(;/g;féfica ]
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dos materiais

Definicao e
28 Etapa - aquisicao dos
materiais
a Desenvolvimento dos
3 Etapa - [ tracos de argamassa ]
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—»| Mesa de consisténcia
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5a Etapa - Ensaios da argamassa e
estado endurecido : : —
. [Microscopia eletronica de

l "1 varredura (MEV)

6 Etapa - Anélise e interpretacdo
dos resultados

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

] »| Resisténcia a compresséo]

3.2 Aquisicao de materiais

Os materiais foram adquiridos em armazém de material de construcdo na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), todos com especificacbes normativas e com selos que garantem a sua
qualidade utilizados nos ensaios. Os materiais utilizados na preparacdo das argamassas de

revestimento estdo descritos a seguir:
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3.2.1 Cimento

O cimento utilizado na dosagem das argamassas de revestimento foi o CPIl Z-32, classificado
segundo a NBR 11578 (ABNT, 1991) como Cimento Portland composto com pozolana. Esse
tipo de cimento é o mais utilizado em argamassas de revestimento, pois permite uma boa
secagem e trabalhabilidade adequada a todos os tipos e fases de obra. Para cada 20 tragos
dosados consome-se 1 saco de cimento (50 Kg), sendo necessario cerca de 3 sacos para todo

programa experimental.

As caracteristicas Fisicas, Quimicas e Mecénicas do cimento utilizado na pesquisa foram
fornecidas pelo fabricante, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CPIl Z-32 utilizado na pesquisa

Ensaios Método de ensaio Caract_e ristica Idade |Unidade| Valor
analisada
PF 950°C - % 6,58
Fe:0s - % 7,22
Al;O3 - % 4,11
4 SO3 - % 2,87
2 ABNT NBR :
SiO - % 20,18
= (NM 11578:1991) 2 °
(o4 Na,O - % 0,17
K20 - % 0,90
CaO - % 56,54
MgO - % 2,62
[&] .
b5 ABNT NBR Resisténcia a Sdias 22,6
2 (NM 7215:1997) compressao 7 dias 28,5
[¢5]
o 28 dias 36,7
ABNT NBR (NM 23:2001) Massa especifica - glem? 3,02
m T - -
S ABNT NBR (NM 11579:2012) Indice de finura - % 1,90
= peneira n° 0,075 mm
S ABNT NBR (NM 11582:2016) ExpansibilidadeLe 1,20
- Chatelier
§ ABNT NBR (NM 76:2015) Blaine - cmig 4636
B ABNT NBR (NM 65:2003) Inicio de pega - min 198
LL
Fim de pega - min 259

ABNT NBR (NM 65:2003)
Fonte: Baseado em dados do fabricante (2018).
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3.2.2 Cal hidratada CH - |

A cal hidratada utilizada nas dosagens dos tragos foi a CH — | para argamassas, aprovada
segundo as especificacdes das normas NBR 7175 (ABNT, 2003), obtendo-se caracteristicas
fisicas e quimicas, através dos ensaios realizados no Laboratdrio de Anélises Quimicas (LAQ)
na UNICAP (Universidade Catolica de Pernambuco).

A cal utilizada nas dosagens dos tracos de argamassa possui selo de qualidade. Afirmam Paiva,
Gomes e Oliveira (2007) que as cales que ndo apresentam selo de qualidade da ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland) ndo possuem qualidade para comercializacdo do
produto no ramo da construcdo civil, pois suas propriedades afetam diretamente a durabilidade

e eficiéncia das argamassas mistas de revestimento.

3.2.3 Agregado miudo

Os agregados miudos utilizados nos ensaios foram obtidos em empresa especializada no ramo,
definidas no mercado como areias ensacadas, explorada de jazidas localizadas em
Sirinhaém/PE, com dimensdes granulométricas definidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), as

quais sdo comercializadas como areia fina e areia grossa.

Passaram pelo processo de secagem, utilizando-se a estufa por 24h, com posterior peneiramento
para utilizacdo da fracdo passante na peneira de 2,38 mm (areia grossa) e na peneira de 1,19
mm (areia fina). Apresentaram umidade nos valores de 6,35% e 8,12%, para a areia fina e a
grossa, respectivamente. As Tabelas 7 e 8 apresentam as caracteristicas fornecidas pelo
fabricante dos agregados miudo e graudo, enquanto a Figura 16 ilustra as areias (fina e grossa)

utilizadas nas dosagens das argamassas.



Tabela 7 — Caracteristicas do agregado mitdo (areia ensacada fina)

Método de ensaio Granulometria (%) | Unidade \ Areia fina

4,75 -

2,36 0,5

1,18 1,3

0,6 mm 10,3

ABNT NBR NM 248:2003 0,3 39,8

0,15 32,1

<0,15 16,1

Modulo de finura - 1,50

Dimensdo maxima mm 1,18

ABNT NBR NM 45:2006 Massa unitéria g/lcm3 1,50

ABNT NBR NM 52:2009 Massa especifica g/lcm3 1,70

ABNT NBR NM 46:2003 Material pulverulento % 3,5
ABNT NBR 7218:2010 Teor de argila em torrdes % -

Fonte: Baseado em dados do fabricante (2018).

Tabela 8 — Caracteristicas do agregado graudo (areia ensacada grossa)

Método de ensaio Granulometria (%0) | Unidade \ Areia grossa

4,75 4,1

2,36 8,4

1,18 12,4

0,6 mm 36,8

ABNT NBR NM 248:2003 0,3 25,4

0,15 9,7

<0,15 3,1

Modulo de finura - 2,88

Dimensdo maxima mm 4,75

ABNT NBR NM 45:2006 Massa unitaria g/cm3 1,35

ABNT NBR NM 52:2009 Massa especifica g/cm3 1,90

ABNT NBR NM 46:2003 Material pulverulento % 0,7
ABNT NBR 7218:2010 Teor de argila em torrdes % -

Fonte: Baseado em dados do fabricante (2018).

Figura 16 — Amostras das areias (fina e grossa)

o F R g AT B O A BT ey )

Fonte: A autora (2018).
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3.2.4 Agua

A 4gua utilizada na preparacdo das argamassas submetidas aos ensaios foi a fornecida pela
empresa de abastecimento local — Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

Todos os materiais utilizados na dosagem dos tracos para preparacdo das argamassas,

encontram-se ilustrados na Figura 17.

Figura 17 — Materiais utilizados na preparacdo das argamassas de revestimento

Fonte: A autora (2018).

3.3 Ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecanica dos materiais

Os ensaios Fisicos e Quimicos de caracterizacdo dos agregados (areia fina e grossa) e da
aglomerante (cal) foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC)
da Universidade de Pernambuco (UPE) e no Laboratério de Analises Quimicas da Universidade
Catolica de Pernambuco (LAQ/UNICAP), respectivamente, a fim de ratificar os resultados

cedidos pelos fabricantes.

Em contrapartida, alguns dos resultados dos ensaios Fisicos, Quimicos e Mecanicos de
caracterizacdo do cimento cedidos pelo fabricante, ndo houve a necessidade de realizacdo
desses ensaios na pesquisa desenvolvida, pois trata-se de um aglomerante com maior controle
de qualidade na sua fabricacdo, exceto: massa especifica, massa aparente, inicio e fim de pega,
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visto que o tempo entre a dosagem dos tracos e o inicio do ensaio de cisalhamento direto,
passavam-se, aproximadamente 15 min, logo fez-se necessario confirmar os tempos de pega do

cimento, a fim de ndo obter resultados divergentes entre o0s tragos ensaiados.

3.3.1 Ensaios de caracterizagéo da cal hidratada (CH-I)

Todos os ensaios de caracterizacdo Fisica e Quimica da cal hidratada foram realizados no
Laborat6rio de Analises Quimicas (LAQ) na UNICAP, seguindo as orientagcbes da NBR 7175
(ABNT, 2003). Todo procedimento normativo foi desenvolvido pelos técnicos responsaveis
pelo laboratdrio e os resultados foram cedidos a autora da pesquisa.

Apesar da cal ensaiada possuir selo de qualidade que comprova sua aprovacdo para
comercializacdo, foi necessaria a realizacdo dos ensaios na aglomerante utilizada na dosagem
dos tracos. Esses ensaios foram justificados por se tratar de um material que tem contribuicéo
direta a trabalhabilidade da argamassa e sua qualidade afeta 0 desempenho e a durabilidade dos
revestimentos (PAIVA, GOMES e OLIVEIRA, 2007).

Foram realizados os seguintes ensaios na aglomerante cal: massa unitaria e especifica; retencéo
de agua, considerada uma das propriedades mais importantes da cal (PRIORI, 2006); finura,
para indicar a quantidade de aglomerante retida nas peneiras de 0,6 e 0,075 mm; quantidade de
CO,, atestando o processo de producéo da cal; quantidade de silica e solidos insoluveis,
relacionada a pureza da cal e a umidade em diferentes instantes, para indicar a quantidade de
agua retida na mistura pela aglomerante, visto que esse valor esta atrelado também a qualidade

do material.

3.3.2 Agregados miudos

3.3.2.1 Anélise granulométrica

Os ensaios de granulometria dos agregados mitdos foram realizados de acordo com a norma

NBR NM 248 (ABNT, 2003). Todo procedimento normativo utilizado para a realizacdo desses

ensaios encontra-se no Anexo A.
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As peneiras de aberturas da malha 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm
foram utilizadas para caracteriza¢do do agregado mitdo (Figura 18). O material da areia grossa
retido em cada peneira encontra-se ilustrado na Figura 19.

Figura 18 — Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria dos agregados mitidos

Fonte: A autora (2018).

Figura 19 — Granulometria dos agregados mitudos (areia grossa)

Fonte: A autora (2018).

Apos a realizacao de dois ensaios para cada tipo de agregado mitdo, adotou-se a média de cada

distribuicdo granulométrica e depois formou-se as respectivas curvas granulométricas.
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Os materialis retidos na peneira de 4,75 mm foram descartados para realiza¢cdo do peneiramento,
visto que caracterizariam pedregulhos, o que ndo seria interessante té-los na mistura das

argamassas de revestimento.

3.3.2.2 Massa unitaria

O ensaio de determinacdo da massa unitaria dos agregados miudos foi realizado de acordo com
anorma NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para cada amostra de agregado foram realizados 02 (dois)
ensaios, obtendo como resultado final a média entre eles. A Figura 20 mostra as etapas de

arrasamento e pesagem para determinacdo da massa unitaria dos agregados miudos.

Figura 20 — Arrasamento e pesagem para determinacdo da massa unitaria dos agregados miudos

Fonte: A autora (2018).

3.3.2.3 Massa especifica real

O procedimento do ensaio de determinacdo da massa especifica foi feito em conformidade com
anorma NBR NM 52 (ABNT, 2009) e encontra-se detalhado no Anexo B. O procedimento foi
repetido para obter-se a massa especifica como sendo o valor da média de 02 (dois) ensaios

realizados.
3.3.2.4 Teor de material pulverulento
O ensaio de determinagdo de teor de materiais pulverulentos foi executado de acordo com a

norma NBR NM 46 (ABNT, 2003) e o Anexo C mostra seu detalhamento na realizagdo do

ensaio.



55

Utilizou-se cerca de 150 g de agregados middos. O ensaio foi repetido 02 (duas) vezes para
cada tipo de agregado, e o teor de material pulverulento foi obtido atraveés da média dos dois

ensaios.

3.4 Producéo das argamassas de revestimento: preparacéo e dosagem

O traco das argamassas de revestimento submetido aos ensaios da pesquisa foi desenvolvido
nos Laboratérios de Mecénica dos Solos e Materiais de Construcéo, da Escola Politécnica de
Pernambuco — UPE/POLLI, utilizando-se 0s equipamentos necessarios para realizacdo dos

ensaios.

Foram produzidos nesta pesquisa 04 tracos (quatro) distintos, com propor¢des em volume
diferentes da aglomerante cal, denominados na pesquisa como TR1 (1:0:6), TR2 (1:0,5:6), TR3
(1:1:6) e TR4 (1:1,5:6), a fim de proporcionar diferentes comportamentos de trabalhabilidade
a mistura. Todos os tracos foram definidos com suas propor¢des em volume e para 0S

respectivos materiais: cimento: cal hidratada: areia (50% fina + 50% grossa).

Essa combinacgéo de tracos, com diferentes proporc¢des da cal, teve como objetivo proporcionar
uma maior variedade de combinacdes e submeté-las a ensaios, verificando a viabilidade de
utilizacdo do método de cisalhamento direto aplicado a solos em argamassas de revestimento

em seu estado fresco.

O estado da arte (SOUSA, 2005; SILVA, 2011; ALMEIDA et al., 2013; SOUSA e AQUINO
FILHO, 2013; MACIOSKI, 2014; CAMPOS, 2015; JAMARIM, 2015; CARASEK et al., 2016)
mostra que o traco mais utilizado nas pesquisas em argamassa de revestimento é o TR3 (1:1:6),

e foi com referéncia neste traco que se derivaram os demais tracos da pesquisa.

Para o volume de agregados miados, utilizou-se uma mistura de 50% da areia fina e 50% da
areia grossa, de modo a conseguir uma granulometria média da areia, definido como agregado

middo.

Para a preparacdo dos tracos, os aglomerantes (cal e cimento) foram primeiramente misturados,

depois adicionou-se as correspondentes quantidades dos agregados mitdos e, em seguida, era
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colocada certa quantidade de &gua do trago, misturando os materiais manualmente, de modo a

proporcionar uma melhor homogeneidade da mistura (Figura 21).

Figura 21 — Mistura dos materiais durante a preparacao dos tracos de argamassa

Fonte: A autora (2018).

Posteriormente, o traco era colocado no misturador de argamassa, e era realizado sua mistura
em duas velocidades distintas, primeiro na mais baixa (v = 830 rpm), indicado na prépria
argamassadeira utilizada, durante 30 seg, e posteriormente na mais alta (v = 1680 rpm) por mais
60 seg. O restante da agua do traco dosado era colocado no momento da mistura na
argamassadeira. A Figura 22 ilustra, por exemplo, uma amostra de argamassa de revestimento
finalizado, no caso o TR2.

Figura 22 — Trago (TR2) de argamassa de revestimento finalizado

Fonte: A autora (2018).
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E importante destacar que o padréo das misturas e a metodologia do ensaio é relevante durante
0 procedimento, visto que uma uniformidade de preparagéo do trago acarreta menor divergéncia

aos resultados obtidos.

Buscou-se na pesquisa uma trabalhabilidade igual para todos os tragos de argamassas. Sendo
assim, foram utilizados diferentes volumes de agua para cada um deles. Essa varia¢do ocorreu
pelo fato de cada traco apresentar volume de materiais secos diferentes e que as propriedades
de diferentes proporcdes de cal influenciaram no volume de dgua necessario para a obtencdo da
trabalhabilidade desejada.

Desta forma, os tragos propostos (TR1, TR2, TR3 e TR4) foram padronizados, sendo 0S
materiais correlatos medidos em massa (g), obtidos ap6s o calculo da massa especifica aparente
dos materiais utilizados, transformando seus volumes em peso. A aglomerante cal e a
quantidade de agua utilizadas na mistura sofreram modificacbes quantitativas, porém a
quantidade de cimento e das areias foram mantidas. A quantidade de cal utilizada na dosagem
dos tracos foi alterada visando atingir os objetivos da pesquisa e a quantidade de agua foi
modificada para chegar na trabalhabilidade fixada na pesquisa (245 =5 mm). A Tabela 9 mostra

a quantidade dos materiais e cada nomenclatura utilizadas nos tragos ensaiados.

Tabela 9 — Nomenclatura e tragos das argamassas de revestimento

Materiais (g)

Nomenclatura | Trago em volume

dos tragos | (cimento: cal: areia) | Cimento Cal | Areiafina Qgilsaa Agua | alc
TR1 1:0:6 212,78 - 705,00 786,00 300,00 0,92
TR2 1:0,5:6 212,78 78,61 705,00 786,00 310,00 0,95
TR3 1:1:6 212,78 157,21 705,00 786,00 320,00 0,98
TR4 1:1,5:6 212,78 235,83 705,00 786,00 325,00 0,99

Fonte: A autora (2018).

3.5 Ensaio de mesa de consisténcia (flow table)

Com as misturas preparadas, foram levadas para realizacdo do ensaio de mesa de consisténcia,
a fim de padronizar a trabalhabilidade das argamassas em estudo. A quantidade de agua
utilizada em cada traco foi controlada pelo indice de consisténcia da argamassa dos tracos
ensaiados com valores fixados em 245 £ 5 (mm). O valor fixado da trabalhabilidade foi atestado

através do ensaio de mesa de consisténcia, o qual foi baseado na prética da utilizacéo do traco
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de revestimento em argamassa por médo-de-obra especializada e principalmente, com o intuito
de proporcionar um trago mais consistente e viavel a submissdo do ensaio de cisalhamento
direto. Esse valor de trabalhabilidade foi fixado (245 £ 5 mm) na pesquisa, pois valores acima
deste ndo foram satisfatorios para a realizacdo dos ensaios de cisalnamento direto nas
argamassas de revestimento. Devido a alta trabalhabilidade da argamassa, durante o ensaio de
cisalhnamento direto, ocorreu a saida da &gua do trago e os parametros obtidos no ensaio

mostraram-se incoerentes aos obtidos no estado da arte.

Afirmam Sousa (2005) e Aquino Filho e Sousa (2012), que durante o ensaio de cisalhamento
direto em argamassas a consisténcia deve ser mantida constante ao se comparar diferentes

tracos de argamassa.

Todos os tracos das argamassas ensaiados foram anteriormente testados e verificada a
correspondente trabalhabilidade, de modo que, durante os ensaios ndo fossem obtidos valores
de indices de consisténcia fora da faixa estabelecida. A temperatura do laboratério foi mantida
em torno de 24°C e a aparelhagem utilizada no ensaio de consisténcia da argamassa de
revestimento foi baseada segundo a NBR 7215 (ABNT, 1997).

Antes de iniciar o ensaio de determinacdo da consisténcia, a mesa e 0 molde tronco-conico

foram limpos, ficando a superficie dos materiais um pouco Umida.

O procedimento utilizado no ensaio baseou-se na NBR 13276 (ABNT, 2005), onde posicionou-
se 0 molde tronco-conico no centro da mesa. A argamassa foi distribuida em 3 (trés) camadas
proporcionais, onde para cada camada eram aplicados 15, 10 e 5 golpes, respectivamente,
adensando o material a ser ensaiado. Em seguida, a argamassa era arrasada, preenchendo todo
volume do molde. Posteriormente, foi acionada a manivela que esté acoplada a mesa e aplicada
30 golpes a argamassa, que se espalhava. Foram realizadas 03 medicdes do diametro formado
e os indices de consisténcia foram obtidos da média dos valores medidos, arredondando-os para
o inteiro mais préximo. As etapas para determinacdo do indice de consisténcia da argamassa de

revestimento sdo ilustradas na Figura 23.
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Figura 23 — Etapas do ensaio de mesa de consisténcia (flow table)
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Fonte: A autora (2017).

3.6 Ensaio de cisalhamento direto

Apb6s o ensaio de flow table, os diferentes tracos de argamassa de revestimento foram
submetidos ao ensaio de cisalhamento direto, normalmente aplicado em solos, como
mencionado no capitulo de Revisdo Bibliografica. Utilizou-se a mesma batelada de argamassa
para a realizacdo dos ensaios de consisténcia e cisalhnamento direto. Por ser um ensaio bastante
utilizado em solos, porém inovador para as argamassas de revestimento em seu estado fresco,
todo procedimento especificado na norma internacional ASTM D3080 (ASTM, 2011) foi
seguido para fins da pesquisa, visto que ndo ha norma brasileira que regulamente as condicGes

e praticas a serem seguidas quando executado o ensaio de cisalhamento direto.

Os tracos de argamassas foram moldados na caixa cisalhante (Lado =0,10 m e Altura = 0,04 m)
pertencente ao equipamento. A moldagem se deu de forma semelhante de trago para traco,
mantendo-se as mesmas condi¢cdes de moldagem, com intuito de tornar os ensaios uniformes
quanto a sua execucdo, a qual se procedeu em 02 (duas) camadas sucessivas. A altura da 12

camada ndo coincidia com o encaixe das duas partes da caixa bipartida, pois tal procedimento
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poderia alterar os resultados das tens6es cisalhantes, uma vez que facilitaria o rompimento da

amostra.

As argamassas eram adensadas em cada camada, através de vibragcdes manuais com auxilio de
uma espatula, a medida que era preenchida na caixa cisalhante bipartida, com intuito de

preencher toda caixa, conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24 — Etapas de moldagem da argamassa de revestimento na caixa de cisalhamento
_‘Qé‘etapag:é’ moldagem  _

E o
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Fonte: A autora (2018).

Ap0s todo o preenchimento, era pesado o conjunto (caixa bipartida + argamassa), de modo que
0 peso do conjunto se mantivesse constante para 0 mesmo traco ensaiado, mantendo-se a

padronizacdo desejada, a fim de evitar as divergéncias nos resultados obtidos.

Apo6s moldagem, as amostras de argamassa de revestimento foram submetidas ao ensaio de
cisalhamento direto. O tempo decorrido entre a fase de consolidacao e o inicio do ensaio foi de
aproximadamente 10 min. Apds a consolidacdo do corpo-de-prova, por meio da aplicacdo de
uma tensdo normal, aplicou-se uma tensdo horizontal de cisalhamento, utilizando velocidade

(v) constante de 0,2 mm/s, para ocorrer movimento relativo entre as duas metades da caixa.

Essa velocidade foi adotada na pesquisa, a fim de que a agua presente no trago de argamassa

ndo fosse drenada antes do final do ensaio, permanecendo na caixa bipartida durante todo o
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processo, de modo que ndo ocorresse divergéncias nos resultados e por também se tratar de

uma velocidade em que os fenbmenos ocorrem em situacgdes praticas.

Outra justificativa para utilizacdo dessa velocidade, € que tracos de argamassa foram ensaiados,
anteriormente, com uma velocidade de 0,5 mm/s, porém os parametros obtidos através do
ensaio de cisalhamento direto ndo se mostraram satisfatorios, dessa forma, adotou-se uma
velocidade menor para realizagcdo do ensaio, a fim de ndo descaracterizar a veracidade dos

resultados obtidos com o ensaio de cisalhamento direto.

Segundo Lambe (1969) apud CAMPOS (2014), essa tensdo de cisalhamento é registrada em
funcdo do deslocamento horizontal, e registra-se também o deslocamento vertical durante o
ensaio para verificar qual o comportamento da argamassa durante o cisalhamento, se a mesma

sofreu expanséo ou retracdo, por meio de um extensdmetro horizontal e outro vertical.

O equipamento de cisalhamento direto é normatizado segundo a norma americana ASTM
D3080 (ASTM, 2011), sendo empregado especificamente para gerar parametros de tenséo de
cisalhamento, coesdo e angulo de atrito. O equipamento utilizado, na pesquisa, é acoplado a um
software que geram graficos de tensbes cisalhantes x deslocamento para cada tenséo normal
aplicada. E através da regressao linear, originada pelas envoltorias de resisténcia segundo 0s
critérios de Mohr-Coulomb, de cada tensdo cisalhante méxima e das tensbes normais
submetidas sdo obtidos os valores da coesdo e do angulo de atrito, os quais s@o originados pela
interceptacdo da reta na ordenada da tensdo cisalhante quando a tensdo normal for nula e pelo

angulo da inclinacao da reta gerada pelos critérios de Mohr-Coulomb, respectivamente.

A forca aplicada e sua respectiva tenséo de cisalhnamento sdo aferidas através de célula de carga,
todos os dados obtidos no ensaio sdo armazenados e computadorizados eletronicamente. O
equipamento é dotado de duas hastes acopladas aos pratos (prato A e prato B), onde para cada
tensdo ensaiada, 0s pesos colocados nos pratos eram diferentes, a fim de obter o valor da tensao
normal desejada. A Figura 25 mostra 0 equipamento e os pratos utilizados no ensaio de

cisalhamento direto.
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Figura 25 — Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: A autora (2018).

Para realizagdo dos ensaios foram preparadas argamassas com tracos e proporgdes da
aglomerante cal hidratada distintas TR1, TR2, TR3 e TR4, conforme ja descritos na Tabela 9.
Cada dosagem foi submetida a 03 (trés) tensdes normais diferentes (o1 = 10 KPa, 62 = 37 KPa

e 63 = 50 KPa) para realizagéo do ensaio de cisalhamento direto.

Inicialmente, as tensdes normais estabelecidas nos ensaios de cisalhamento foram valores
considerados corriqueiros (o1 = 50 KPa, 62 = 100 KPa e 63 = 150 KPa) para amostras de solo
(PALMEIRA, 2001), porem os parametros obtidos com os resultados dos ensaios ndo se
mostraram satisfatorios, a coesdo apresentou valores negativos e os angulos de atrito resultaram
em valores elevados, 0 que ndo representava uma realidade encontrada na pratica, além do que
a dgua da argamassa exsudava da pasta, descaracterizando a veracidade dos resultados, dessa
forma foram adotadas tensdes normais mais baixas (o1 = 10 KPa, 62 = 37 KPa e o3 = 50 KPa).
Os valores proximos das tensdes normais ensaiadas foram encontrados no estado da arte (LU e
WANG, 2011; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013; CARASEK et al., 2016 e ARAUJO et al.,
2017). Os valores de tenséo e deslocamento horizontal obtidos no ensaio de cisalhamento direto

encontram-se nos Apéndices A, B, Ce D.

Como o tempo total do ensaio de cisalhamento direto era em torno de 50 min para cada tensédo

normal aplicada, as propriedades das argamassas poderiam ser alteradas, influenciando na sua
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trabalhabilidade. Assim, para ndo descaracterizar os resultados do ensaio de cisalhamento

direto, cada traco dosado foi ensaiado apenas uma vez.
A Figura 26 ilustra uma linha do tempo das etapas de dosagem e ensaios da argamassa de
revestimento, atestando que todo procedimento executado ndo ultrapassou o limite de inicio de

pega do cimento.

Figura 26 — Linha do tempo das etapas de dosagem e ensaios da argamassa de revestimento

Dosagem Flow table _ Inicio _ Fim Inicio de

dos tracos cisalhamento | cisalhamento pega
Inicio da 5 min 10 min 50 min Fim da 120 min
dosagem dosagem

\ J
|

Tempo total = 65 min < Inicio de pega (120 min)

A pesquisa foi submetida a 04 (quatro) tracos de argamassa distintos, e estes foram submetidos
a 03 (trés) tensbes normais diferentes, totalizaram-se 12 ensaios de cisalhamento direto.
Enfatizando-se que para cada traco preparado foi realizado o ensaio de mesa de consisténcia,

mantendo-se o padrdo de trabalhabilidade entre os tragos.

Os teores da aglomerante cal foram modificados nos tracos de argamassa a fim de observar seu
comportamento nos diferentes tracos e compara-los com os parametros obtidos no ensaio de
cisalhamento direto.

O ensaio consistiu basicamente em determinar a tensdo cisalhante maxima (tmax), O
deslocamento horizontal, angulo de atrito (&) e coeséo (c) das argamassas ensaiadas. Para cada

tensdo normal aplicada obtém-se um grafico de tensdo cisalhante (KPa) x deslocamento (mm).

A Figura 27 mostra como o corpo-de-prova ficou apés finalizacdo do ensaio, ficando evidente

0 seu deslocamento horizontal causado para ocorrer a ruptura cisalhante no material.
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Figura 27 — Corpo-de-prova apos finalizagdo do ensaio de cisalhamento direto

Fonte: A autora (2018).

3.7 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Apo6s a dosagem dos tracos, o restante da batelada da dosagem da argamassa foi destinado ao
ensaio de cisalhamento direto, sendo necessario uma nova batelada para a moldagem dos
corpos-de-prova com a finalidade de realizar o ensaio de resisténcia a compressao. Utilizou-se
moldes cilindricos de dimens6es normativas de 50 mm de diametro e 100 mm de altura (NBR
7215, 1997).

Foram moldados 06 (seis) corpos-de-prova para cada traco ensaiado, totalizando 24 corpos-de-
prova, de modo que para cada idade fossem determinadas as resisténcias a compressao de 02

(dois) corpos-de-prova. As idades de rompimento deles foram de 7, 14 e 28 dias.

Ap0s a dosagem dos tragos, as argamassas foram colocadas em moldes, previamente limpos e
untados com vaselina. Essa operacao era a mais breve possivel e ndo ultrapassou o inicio de
pega do cimento (120 min), com duracdo aproximada de 15 min, executada em 4 (quarto)
camadas iguais, adensadas com o soquete, aplicando-se 30 golpes por camada e por fim
arrasada em movimentos vai e vem finalizando a moldagem dos corpos-de-prova para

determinagéo da resisténcia da argamassa de revestimento (NBR 7215, 1997).
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Apos 48h de moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados no processo de
cura ao ar livre, a uma temperatura ambiente de 26° C. Em seguida, nas idades de 7, 14 e 28
dias os mesmos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples. A Figura 28
mostra a moldagem dos corpos-de-prova e a submissdo destes ao ensaio de resisténcia a

compresséo simples.

Figura 28 — Moldagem e ensaio de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova

(e

Fonte: A autora (2018).

Para realizacdo do ensaio utilizou-se a prensa EMIC, com capacidade maxima de 300 KN, apta
a realizacdo de ensaios a compressao simples de argamassas e seus resultados foram obtidos
através do software Tesc. A Figura 29 mostra o rompimento de um corpos-de-prova (cp), seu

estado apds a finalizacdo do ensaio, e 0s dados obtidos com o programa computacional.

Figura 29 — Rompimento e dados computacionais de um cp no ensaio de compressao simples

=

Fonte: A autora (2018).



66

3.8 Ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados nas amostras de
argamassa de revestimento, para todos os tragos investigados, ap6s 28 dias de sua moldagem,
com o intuito de observar a existéncia de mudangas em sua estrutura & medida que aumentava

a proporcao da aglomerante cal.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Dispositivos de Nanoestruturas (LDN) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As imagens geradas pela MEV foi uma
ferramenta relevante, para constatar a influéncia entre os aglomerantes e agregados presente

nos tragos ensaiados.

Esta técnica de analise micromorfologica das amostras solidas através de MEV, nos altimos
anos, torna-se uma tendéncia aos materiais de construcao civil, principalmente as argamassas e
concretos (CORREIA et al., 2014).

O processo de visualizagdo microestrutural das amostras utilizando um MEV, permite obter
imagens em alta resolucdo da microestrutura analisada. A metodologia se da utilizando feixes
de elétrons, em vez de fotons utilizados em um microscopio éptico, dessa forma € que diferencia
a qualidade das imagens entre os aparelhos (PEREIRA, SILVA e COSTA, 2013).

3.8.1 Preparacédo das amostras

As amostras submetidas as analises de MEV foram retiradas internamente dos corpos-de-prova
moldados de cada traco, apds submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples. As
amostram eram desmoldadas e secas ao ar livre durante um periodo de 28 dias, e posteriormente

eram extraidas para analise microscépica.

As amostras extraidas apresentaram superficie laminar, dimensdes ndo superiores a 2 cm e
espessura até 7 mm. Todas essas dimensdes exigidas facilitaram o processo de preparacao das

amostras.
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Os cuidados tomados durante a extracdo da amostra resumem-se em ndo ter contato fisico entre
0s dedos e a amostra, de modo que a gordura presente nos dedos néo interfira na qualidade e na
interpretacdo das imagens. Foram usadas luvas plasticas durante a retiradas das amostras. A
Figura 30 mostra as amostras do TR1 para analise da MEV.

Figura 30 — Amostra de argamassa (TR1) extraida para a analise da MEV

Fonte: A autora (018).

3.8.2 Metalizacéo

As amostras foram reduzidas ao tamanho do molde, posteriormente foram metalizadas com
grafite. E importante a retirada de ar da amostra para que a metalizacdo seja 0 mais uniforme
possivel, buscando-se uma melhor condutividade, o que afetard diretamente na qualidade das

imagens. A Figura 31 mostra 0 momento que ocorreu 0 processo de metalizacdo das amostras.

Figura 31 — Processo de metalizacdo das amostras (TR1 e TR4)

Fonte: A autora (2018).
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As amostras em estudo para andlise da MEV eram porosas, por serem argamassas de
revestimento, fazendo com que o processo de retirada de ar fosse um pouco lento, tendo duragéo
de 15 min, aproximadamente, porém sua finalizagdo foi concluida e satisfatoria para ser

realizada a microscopia de varredura.

As Figuras 32a e 32b ilustram as amostras do TR1 e TR4 antes (esquerda) e depois (direita) do
processo de metalizacéo, sendo possivel a identificacdo do recobrimento pelo grafite.

Figura 32 — Amostras (TR1 e TR4) antes e depois do processo de metalizagdo das amostras

Fonte: A autora (2018).

Ap0ls o processo de metalizacdo, as amostras foram submetidas a analise microscopica de
varredura. O equipamento utilizado foi o JEOL JSM 6400 e funciona acoplado ao microscopio

ilustrado na Figura 33, com capacidade de obter imagens ampliadas de até 300.000 vezes.

Figura 33 — Equipamento utilizado na microscopia eletronica de varredura

Fonte: A autora (2018).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na presente pesquisa.
Primeiramente, sdo expostas todas as caracterizacdes (fisica, quimica e mecénica) dos
aglomerantes e agregados presentes na dosagem dos tracos. Posteriormente, faz-se uma anéalise
dos tracos investigados, utilizando-se como referéncia, o ensaio de cisalhamento direto e uma

exploracdo microestrutural das imagens obtidas através da MEV.
4.1 Caracterizacao dos aglomerantes e agregados
4.1.1 Cimento

Os valores obtidos com os ensaios de caracterizagdo fisica do cimento utilizado na pesquisa

estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizacao fisica do cimento CPII Z-32

Caracteristica

Método de ensaio . Unidade Valor
analisada
ABNT NBR NM 23:2001 Massa especifica g/lcm? 2,94
ABNT NBR NM 45:2006 Massa unitaria g/lcm? 1,54
ABNT NBR NM 65:2003 Inicio de pega min 120
ABNT NBR NM 65:2003 Fim de pega min 170

Fonte: A autora (2018).

O valor obtido da massa especifica seguindo as orientagdes da NBR NM 23 (ABNT, 2001), foi
de 2,94 g/cm3, esse valor se situou préximo ao valor obtido na referéncia de Sousa e Aquino
Filho (2013), que foi de 3,05 g/cm3 para 0 mesmo tipo de cimento utilizado na pesquisa

apresentada.

O valor obtido da massa unitaria seguindo as orientacfes da NBR NM 45 (ABNT, 2006), foi
de 1,54 g/cm3. Segundo Sousa e Aquino Filho (2013), o valor encontrado na pesquisa dos

autores foi de 0,99 g/cm3 para 0 mesmo tipo de cimento utilizado na pesquisa.

O inicio e fim de pega foram ensaiados segundo a NBR NM 65 (ABNT, 2003), e obteve-se

valores de 2h e 2h:50min, respectivamente. Os valores obtidos no ensaio enquadraram-se dentro
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dos limites normativos (Inicio de pega > 1h ¢ Fim de pega < 10h) e foram compativeis com os

encontrados no estado da arte.

Os valores de inicio e fim de pega encontrados por Almeida et al. (2013) foram de 2h:25min e
3h:30min, por Campos (2014) foram de 2h:27min e 3h:3min e por Carasek et al. (2016) foram
2h e 20 min e 3h, respectivamente. Todos os valores foram proximos aos encontrado na presente

pesquisa, utilizando o mesmo tipo de cimento (CP 11 Z-32).

Os valores disponibilizados pelo fabricante do cimento, encontram-se préximos ao obtidos na
presente pesquisa. O valor da massa especifica fornecida pelo fabricante foi de 3,02 g/cm?3
enquanto o valor obtido na pesquisa foi de 2,94 g/cms?, atestando a veracidade dos dados do

fabricante.

Embora os valores cedidos pelo fabricante do inicio e fim de pega do CP 11 Z-32, tenham sido
diferentes dos obtidos nos ensaios da presente pesquisa, ambos se encontram dentro dos limites
normativos, inicio de pega superior a 1h e fim de pega até 10h (NBR NM 65, 2003). Para o
fabricante esses valores foram de 198 min e 259 min, enquanto os valores obtidos na pesquisa

foram de 120 min e 170 min, para o inicio e fim de pega, respectivamente.

4.1.2 Cal hidratada CH - |

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao da aglomerante cal.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas e quimicas da cal CH-I utilizada nas dosagens

c teristi lisad N Unidad val Limites (NBR 7175, 2003)
aracteristica analisada orma nidade alor CH-l  _CH-II. CH-I
Massa especifica g/cmd 1,14 - - -
Massa unitaria (SEANZE',;&)?) glcm3 0,92 ) ) )
Finura peneira n° 0,6 mm NBR 9289 % 0,01 <0,5 <0,5 <0,5
Finura peneira n° 0,075 mm  (ABNT:2000) % 1,75 =10 =15 =15
Anidrido Carbonico (CO.) % 16,36 <7 <7 <15
SiO, + solidos insolveis ( AI\\IBBNRT('SZAgO%) % 474 - - -
Umidade % 0,126 - - -
Retencdo de agua (25 min) NBR 9290 % 93 >75 >75 >70
Retencio de Agua (60 min)  (ABNT:1996) % 80,5 >75  >75 > 70

Fonte: A autora (2018).
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O valor da massa especifica obtido na presente pesquisa foi de 1,14 g/cm3, valor semelhante ao
encontrado na pesquisa de Carasek et al. (2016), que foi de 1,05 g/cm3. J& o valor da massa
unitéria obtido nos ensaios da aglomerante cal, que foi de 0,92 g/cm?3, encontrou-se um pouco
diferente dos encontrados nas pesquisas de Sousa e Aquino Filho (2013), Campos (2014) e
Carasek (2016), que foram 0,38 g/cm?, 0,58 g/cm? e 0,45 g/cm3, respectivamente.

O valor da umidade da aglomerante cal ensaiada na presente pesquisa foi de 0,126 %, valor
bem proximo aos encontrados nas pesquisas de Paiva, Gomes e Oliveira (2007) e Campos
(2014), que foram de aproximadamente 0,5 % e 0,65 %, respectivamente. Estes baixos valores

caracterizam uma cal de boa qualidade.

Os demais valores apresentados na Tabela 11, encontram-se dentro dos limites normativos,
caracterizando a aglomerante como uma cal hidratada tipo I (CH — ) e apta a comercializagéo,
exceto para o teor de CO2 que foi de 16,36 %, ultrapassando os limites normativos (<7 %). Tal
comportamento foi observado devido ao armazenamento inadequado do produto, fazendo com

que, durante a dosagem dos tracos, a aglomerante ficasse aberta, ocorrendo a reagdo com o CO».

Embora este valor esteja fora dos limites normativos, a cal utilizada nas dosagens dos tragos
ensaiados apresenta uma boa qualidade, devido aos demais resultados se encontrarem dentro
dos limites especificados nas normas, principalmente, os indices de finura, os quais apresentam

valores muito baixos, e que qualificam a cal como uma excelente aglomerante.

Teores elevados de CO, presente na cal podem ser justificados por falhas no processo de
calcinacdo durante a sua fabricacéo, ou mal armazenamento da aglomerante, apos sua utilizacéo
(PAIVA, GOMES e OLIVEIRA, 2007).

4.1.3 Agregados miudos (areia fina e areia grossa)

4.1.3.1 Analise granulométrica

A Tabela 12 apresenta a distribui¢do granulométrica e os percentuais retidos e acumulados em

cada peneira, das areias fina e grossa, respectivamente. A partir dos percentuais retidos
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apresentados na Tabela 12 foram elaboradas as curvas granulométricas da areia fina e grossa

que estdo ilustradas na Figura 34.

Tabela 12 — Distribuicdo granulométrica das areias fina e grossa

Tipo de agregado: Areia Fina Areia Grossa

MF = 1,64; MF = 2,43
Cu=35;Cc=103|Cu=22;Cc=1,00
Aberturada | DMC = 1,18 (mm) | DMC = 2,36 (mm)
peneira (mm)

Percentual retida acumulada (%)

75
50
37,5
25
19
12,5
9,5
6,3
4,75
2,36
1,18
0,6
0,3
0,15

, O O O O O O o o o o
N O O O O O o o o o

O o1
N o B~
O© N BB DN
o 0 N O

Fonte: A autora (2018).

Figura 34 — Curva granulométrica (areia fina e areia grossa)
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Fonte: A autora (2018).
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Pelo comportamento das curvas e pelos coeficientes de uniformidade e curvatura, observou-se
que 0s graos se apresentaram uniformes e bem graduados (NBR 7211, 2005). O didmetro
maximo da areia fina foi igual a 1,18 mm, enquanto que o da areia grossa foi de 2,36 mm.

Segundo Silva (2011) e Campos (2014), os didametros maximos encontrados nos agregados
middos utilizados em suas misturas de argamassas foram de 2,36 mm, e apresentaram valores

semelhantes aos obtidos na pesquisa.

O modulo de finura obtido no ensaio de peneiramento foi de 1,64 (areia fina) e 2,43 (areia
grossa), enquadrando-se nas classificagdes normativa vigente para a areia fina, enquanto que o
valor do médulo de finura considerado como areia grossa na pesquisa diverge do especificado
na norma (gréos que ficam retidos na peneira de 4,75 mm), o que pode ser justificado pelo
rejeito do material retido na peneira 4,75 mm, o que possivelmente classificaria a areia utilizada
no ensaio como grossa, segundo as especificagdes normativas (NBR 7211, 2005). Devido ao
descarte do material grosso, a areia comercializada como grossa e utilizada nas dosagens dos
tracos é classificada como areia media, pois seu médulo de finura encontra-se situados na zona
Otima, que estabelece valores limites entre 2,20 e 2,90, segundo a NBR NM 48 (ABNT, 2003).

4.1.3.2 Massa unitaria

Os valores obtidos no ensaio para determinacdo da massa unitaria da areia fina foram de 1,17
g/cm3 e para areia grossa foi de 1,28 g/cmg2. Os valores situaram-se abaixo dos encontrados nas
referéncias que tiveram como resultado minimo 1,37 g/cm?d (SILVA, 2011) e maximo 1,56
g/cm3 (SOUSA e AQUINO FILHO, 2013), o que pode ser compreendido pelas diferencas

granulomeétricas dos agregados mitdos explorados de jazidas distintas.

4.1.3.3 Massa especifica

Os valores encontrados durante os ensaios foram de 2,62 g/cm? (areia fina) e 2,66 g/cm?3 (areia
grossa), valores coerentes quanto as especificacdes dos agregados, uma vez que o volume de
vazios da areia grossa é superior ao da fina, resultando em um volume real menor do agregado

grosso em relacdo ao fino, consequentemente obtendo-se uma maior massa especifica.
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Os valores de massa especifica obtidos nos ensaios se encontram proximos aos encontrados em

bibliografias, conforme demonstra a Tabela 13.

Tabela 13 — Massa especifica encontradas nas referéncias

Referéncia Massa especifica (g/cm?)
Autora (2018) 2,62 / 2,66 (fina e grossa)
Sousa (2005) 2,62
Silva (2011) 2,66
Sousa e Aquino Filho (2013) 2,61
Almeida et al. (2013) 2,62
Campos (2014) 2,68
Carasek et al. (2016) 2,73

Fonte: A autora (2018).

4.1.3.4 Teor de material pulverulento

Os valores obtidos do teor de materiais pulverulentos obtidos nos ensaios foram de 1,59 %
(areia fina) e 0,94% (areia grossa), encontrando-se valores bem inferiores aos obtidos na
pesquisa de Silva (2011), os quais foram de 4,38%. Esta discrepancia pode ser justificada pelo
fato do autor ter explorado os agregados miudos do local com grande teor de materiais
pulverulentos, diferentemente dos utilizados na pesquisa que foram adquiridos em armazéns de
construcdo da regido, comercializado como areia lavada, reduzindo esse teor de material

pulverulento.

Valores semelhantes aos apresentados na pesquisa desenvolvida foram discutidos por outros
autores. Afirmam Carasek et al. (2016), que os teores de materiais pulverulentos obtidos nos
seus ensaios apresentaram valores de 0,6%, ficando proximo do valor da areia grossa. De
maneira semelhante, Silva (2011) atesta que seus valores foram de 1,54%, o qual se aproximou

do teor apresentado para a areia fina ensaiada.

4.2 Caracterizacao dos tracos

A Tabela 14 apresenta a massa total das argamassas ensaiadas, além de suas relages de massa.



75

Tabela 14 — Relag6es de massa dos tracos ensaiados

Volumes (cmgd)
Traco Traco em Areia Areia ‘ alc
volume | Cimento| Cal . Agua Total
fina grossa

TR1 1:0:6 327,68 0 1.198,50 1.493,40 300,00 3.319,58 0,92
TR2 1:0,5:6 327,68 89,62 1.19850 1.493,40 310,00 3.419,20 0,95

TR3 1:1:6 327,68 179,22 1.19850 1.49340 320,00 3.518,80 0,98
TR4 1:1,5:6 327,68 268,85 1.19850 1.49340 325,00 3.61343 0,99
Fonte: A autora (2018).

A medida que a quantidade de cal aumenta nos tragos, também aumenta a relacdao dgua cimento,
a fim de obter a mesma trabalhabilidade entre os tracos dosados. Esse acréscimo de dgua nas
dosagens dos tracos poderéa afetar a resisténcia a compressao simples dos tracos analisados.

Em analise ao TR2, observa-se que a adicdo da aglomerante no trago dosado contribui para um
aumento de 2,62 % em seu volume, comparado ao volume total, ja o volume de cimento tem
contribuicdo em 9,58% em relagcdo ao volume total da argamassa dosada. Esse volume maior
do cimento em relacdo ao da cal, justifica-se pelo peso especifico aparente do cimento ser maior

que o da cal, portanto ser um material mais denso que a aglomerante.

Para o TR4, onde se utiliza maiores proporcGes da cal e 4gua, a aglomerante tem uma

contribuicdo de 7,44% e a 4gua 9,00% em relacdo ao volume total do traco.

A medida que aumenta a quantidade da cal nas dosagens dos tracos, diminui as suas densidades
em massa, tal comportamento € justificado pela caracteristica fina da aglomerante, pois a cal,
presente nos tragos, preenche 0s vazios presentes nas argamassas de revestimento, por outro
lado, a porosidade das amostras ensaiadas aumentou, pelo acréscimo do volume de dgua em
suas dosagens. A Tabela 15 apresenta a densidade de massa dos tracos ensaiados das

argamassas de revestimento em seu estado fresco e sua classificacdo normativa.

Essa densidade de massa esta relacionada ao teor de ar incorporado na argamassa em seu estado

fresco.



Tabela 15 — Densidade de massa das argamassas em estado fresco
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. Classificacao das Classificacdo das
Trago | Tragoem | Densidade e | pomaas argamassas
(NBR 13281, 2005) (NBR 13281, 2005)
TR1 1:0:6 1.961,56 Normal D5
TR2 1:0,5:6 2.187,50 Normal D6
TR3 1:1:6 2.150,00 Normal D6
TR4 1:1,5:6 2.125,00 Normal D6

Fonte: A autora (2018).

As argamassas de revestimento resultantes dos TR2, TR3 e TR4 se enquadraram na
classificagdo D6, e todos os demais tragos de argamassa foram considerados normais quanto a
densidade em massa das argamassas em seu estado fresco (NBR 13281, 2005).

4.3 Parametros da argamassa por meio do ensaio de cisalhamento direto

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal das amostras de argamassas

ensaiadas, para todos o0s tracos propostos, estdo apresentadas na Figura 35.

Evidenciou-se que as curvas de cisalhamento das amostras estudadas apresentam
comportamento de pico a medida que se aumenta a tensdo normal, ou seja, a tensdo cisalhante
aumenta até o ponto de ruptura, a partir do qual, com o aumento do deslocamento horizontal,

ela apresenta-se praticamente constante, definida como tenséo residual.

Para as tensdes normais de 37 KPa e 50 KPa, foram necessarios maiores niveis de deslocamento
horizontal, no momento da ruptura da amostra. Nesse momento também foi observado que,
para cada traco ensaiado com tensdo normal de 10 KPa, os deslocamentos horizontais ndo
ultrapassaram a metade do deslocamento total do ensaio (10 mm). Outro ponto relevante
observado na Figura 35 é que, a adi¢do da cal nos tracos de argamassa de revestimento fez com
que os valores das tensdes cisalhantes atingissem o valor maximo para os mais elevados

deslocamentos horizontais. Tais dados estdo apresentados na Tabela 16.

Comprovou-se que a tensdo cisalhante aumenta a medida que a tensdo normal imposta a
amostra cresce (Tabela 16), isto também pode-se ser comprovado segundo a referéncia
embasada (LU e WANG, 2011; SOUSA e AQUINO FILHO, 2013; CAMPOS, 2014;
CAMPOS et al., 2015).
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Verificou-se também na Tabela 16, que para os diferentes tracos ensaiados quando submetidos
a uma tensdo normal de 37 KPa, os deslocamentos horizontais alcangados no momento da
ruptura das amostras foram crescentes a medida que adicionava a cal na dosagem dos tracos.

Afirma Sousa (2005), que o ganho de tensdo de cisalhamento inicial, é brando ao longo do
deslocamento horizontal, isso é observado devido ao aumento gradativo no teor da aglomerante,
influenciando no deslocamento horizontal, a qual a amostra se deforma mais, antes de atingir o

ponto maximo da tensédo cisalhante.

Figura 35 — Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal — TR1 (a), TR2 (b), TR3 (c) e TR4 (d)
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Fonte: A autora (2018).
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Tabela 16 — Valores de tensdes cisalhantes x deslocamento horizontal

Deslocamento Tenséo
Horizontal cisalhante
Ruptura (mm) (KPa)

Nomenclatura| Trago emvolume |Tensdo normal
dos tracos | (cimento: cal: areia) | inicial (KPa)

10 4,00 6,13
TR1 1:0:6 37 3,50 14,98
50 3,50 18,94
10 3,00 8,58
TR2 1:0,5:6 37 4,50 20,72
50 4,00 28,87
10 3,50 11,42
TR3 1:1:6 37 4,50 23,78
50 5,00 35,08
10 4,50 13,29
TR4 1:1,5:6 37 6,00 25,55
50 5,00 39,42

Fonte: A autora (2018).

Observou-se na Figura 36 que para uma mesma tensdo normal, & medida que a quantidade da
cal era acrescida no traco de argamassa a tensdo de cisalhamento também aumentava,
justificada pelo fato da quantidade de cal estar influenciando na unido da mistura e a amostra
necessitar de uma maior forca para ocorrer sua ruptura. Este parametro de proporcionalidade
entre aumento da cal e 0 aumento da tensdo cisalhante também foi observada na pesquisa

desenvolvida por Campos et al. (2014).

Para a tensdo normal de 10 KPa, houve um aumento da tensdo cisalhante em 54% entre os
tracos que ndo foi adicionada cal em sua mistura, no caso 0 TR1, e 0 traco que apresenta a maior
quantidade da aglomerante em sua dosagem, no caso o0 TR4. Para as tensdes normais de 37 KPa

e 50 KPa esse aumento foi de 41% e 52%, respectivamente.

No que se refere aos resultados maximos da tensdo cisalhante, estes foram correlacionados com
as respectivas tensées normais, que resultou na equacao de regressao linear, proposta por Mohr-

Coulomb. Determinando-se os parametros de coesdo e angulo de atrito das misturas.



Figura 36 — Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal — 10 KPa (a), 37 KPa (b) e 50 KPa (c)
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A Tabela 17 apresenta os parametros de coeséo e angulo de atrito, obtidos pela regresséo linear

ilustrados na Figura 37.

Analisando-se os dados da Tabela 17, observou-se que quando a proporcao de cal aumenta na
composicao das argamassas, os valores para o angulo de atrito tendem a aumentar. Segundo Lu
e Wang (2011), tanto o atrito interno quanto a coeséo de uma argamassa dependem da distancia
entre as particulas que constituem a argamassa, fazendo com que uma mistura com maior
quantidade de cal em seu traco, proporcione uma menor distancia entre os graos, dificultando
o0 cisalhamento entre as camadas e, consequentemente, apresente um maior angulo de atrito e

aumente a coesao da pasta.

Essa relacdo direta entre a quantidade de cal e o angulo de atrito também foi observada nas
pesquisas de Sousa e Aquino Filho (2013), que comprovaram que quanto maior o teor de
aglomerantes presentes na mistura dos tracos de argamassa, identifica-se um importante

aumento nos valores do angulo de atrito.

A contribuicdo dos teores de aglomerante, nas propriedades no estado fresco das argamassas,
pode se manifestar nos diferentes parametros, que governam uma condi¢édo de cisalhamento. A
existéncia do teor de aglomerante deve estar presente nas misturas para minimizar o atrito entre

os graos de agregado e favorecer a coesao entre as particulas.

Com os resultados propostos, permitiu-se observar que a quantidade de cal inseridas nos tracos
TR2, TR3 e TR4, geraram valores gradativos de coesao aos respectivos tracos, mesmo 0s tragos
apresentando quantidades de agua diferentes e maiores, a medida que aumentava a proporcao
da cal, a coesdo foi comprovada através do parametro obtido pelo ensaio de cisalhamento direto.

Ja afirmava Braida et al. (2007) que ndo existem coesdo negativa.

A Tabela 17 apresenta uma coesao de 3,26 KPa para 0 TR1 (1:0:6) préximo ao valor da coesédo
do TR2 (1:0,5:6), que foi de 3,35 KPa, ndo havendo grandes mudancas na coesdo com a adi¢ao
da cal no TR2, visto que no TR1 a mistura € considerada uma argamassa rica em cimento em
relacdo ao TR2. De acordo com Sousa e Aquino Filho (2013), uma argamassa de revestimento
rica em cimento na sua composicdo, mudancas no teor de cal ndo exercem influéncias no valor

da coesdo.
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Tabela 17 — Valores de coeséo e angulo de atrito obtidos na regressao linear

Nomenclatura| Trago em volume Coesao Angulo de atrito
dos tragos | (cimento: cal: areia) (KPa) (?)
TR1 1:0:6 3,26 16°
TR2 1:0,5:6 3,35 25°
TR3 1:1:6 5,00 28°
TR4 1:1,5:6 5,95 30°

Fonte: A autora (2018).

Figura 37 — Tensdo cisalhante x tensdo normal — TR1 (a), TR2 (b), TR3 (c) e TR4 (d)
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Fonte: A autora (2018).
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Como a finalidade da pesquisa é verificar a possivel utilizacdo do ensaio de cisalhamento direto
aplicados em solos, ser utilizado para avaliar o comportamento reolégico das argamassas de
revestimento em seu estado fresco, os valores do indice de correlagdo (R?) comprovam uma
excelente relacdo linear entre as variaveis das tensdes maximas cisalhantes e as tensdes normais,
0 que atestam a viabilidade da utilizagdo do ensaio de cisalhamento direto nas argamassas de
revestimento em seu estado fresco, entre todos os pardmetros obtidos com o ensaio de

cisalhamento direto.

4.4 Resisténcia a compressao simples da argamassa de revestimento

Os resultados da resisténcia a compressao simples aos 7, 14 e 28 dias dos tragos dosados na
pesquisa (TR1, TR2, TR3 e TR4) estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores da resisténcia a compressao simples das argamassas de revestimento

Resisténcia a compressdo (MPa)
Nomenclatura | Traco em volume

dos tracos (cimento: cal: areia)

7 dias | 14 dias | 28 dias (NB(I:?IalsCS’,;Q) alc | Coeséo
TR1 1:0:6 3,5 4,8 55 P4(4,0-65 0,92 3,26
TR2 1:0,5:6 7,0 8,9 70 P5(5,5-90) 0,9 3,35
TR3 1:1:6 6,6 55 49 P4(40-65 0,98 5,00
TR4 1:1,5:6 2,8 4,0 36 P3(25-45) 0,99 5,95

Fonte: A autora (2018).

Os valores obtidos da resisténcia a compressdo simples aos 28 dias das argamassas de
revestimento foram decrescentes no grupo das argamassas com adicdo da cal no traco, tal
comportamento justifica-se pelo fato dos tragos com maiores teores de cales apresentarem
maiores quantidades de dgua em sua mistura, consequentemente aumenta a porosidade das
argamassas e atesta sua perda de resisténcia a compressdo, conforme valores apresentados na
Tabela 18.

O TR1, traco sem adicdo da cal, apresentou valores crescentes de resisténcia a compressao
simples nas diferentes idades. Observa-se que a dosagem da argamassa foi satisfatéria, de
acordo com os valores apresentados, pois quanto maior foi o tempo de cura ao ar livre da

argamassa em seu estado endurecido mais elevado foram os valores de resisténcia a compressao
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simples. A argamassa do TR1 foi classificada como P4, segundo os limites normativos da NBR
13279 (ABNT, 2005), considera-se uma argamassa adequada para aplicacbes em

revestimentos, pois possui uma capacidade maior de deformacéo.

O TR2 (1:0,5:6) apresentou um valor de pico aos 14 dias (8,9 MPa), porém o valor voltou a
decrescer aos 28 dias (7,0 MPa). A argamassa foi classificada, segundo a NBR 13279 (ABNT,
2005), como P5, que atesta uma maior rigidez e resisténcia a argamassa em seu estado
endurecido, sendo mais propicia ao aparecimento de patologias, como por exemplo, fissuras

em revestimentos.

O TR3 (1:1:6), considerado o traco padrdo na presente pesquisa, € 0 traco mais utilizado na
pratica e nas pesquisas observadas no estado da arte, apresentou valores decrescentes nas idades
de 7, 14 e 28 dias, conforme mostra a Tabela 18. Apresentou valor de resisténcia a compressao
simples aos 28 dias de 4,9 MPa, valor proximo ao encontrado na pesquisa de Campos et al.
(2015), que foi de 4,11 MPa.

Ja o valor de resisténcia a compresséao simples de argamassa de revestimento dosada na pesquisa
de Carasek (2011), segundo um traco de 1:1:6 em volume, foi de 7,24, enquadrando-se nos
limites normativos, segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005), como classe P5. O trago ensaiado,

na presente pesquisa, que se adequou a classificacdo P5 foi 0 TR2.

O TR4 (1:1,5:6) apresentou um valor de pico aos 14 dias (4,0 MPa), porém o valor voltou a
decrescer aos 28 dias (3,6 MPa). A argamassa foi classificada, segundo a NBR 13279 (ABNT,
2005), como P3, considerada uma argamassa menos resistente quando comparada as demais

argamassas ensaiadas.

As classes das dosagens dos tracos se dao de forma decrescentes, a medida que se adicionou
cal nos tracos, dessa forma a classificacdo das argamassas, foi de P5 (TR2) e P3 (TR4),
atestando através dos dados expostos na Tabela 18, que a argamassa de revestimento utilizando

0 TR2 se mostra mais resistente que a do TR4.

Observa-se, aos 28 dias, que o traco TR1 apresentou aumento de resisténcia a compressao em

53%, quando comparado ao traco TR4, isso é justificado pela auséncia da aglomerante cal,
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embora a aglomerante seja responsavel pelo ganho de resisténcia, a quantidade de &gua foi
elevada a medida que adicionava cal, portando houve reducéo das resisténcias das argamassas
aos 28 dias no TR2 em relagdo ao TR3 em 43% e de 36% do TR3 em relagdo ao TRA4.

Sempre que hd um aumento do traco em relacdo a quantidade do cimento, a resisténcia
mecanica da argamassa também aumenta. J& nas argamassas de cal hidraulica e cal aérea, a
tendéncia é verificar-se o contrario, pois quanto maior for a quantidade de cal, maior sera a
porosidade da argamassa (BALL, EL-TURKI e ALLEN, 2011).

O traco TR4 apresentou menor resultado de resisténcia a compressdo aos 28 dias comparado
aos demais tragos, o acréscimo da cal no TR4 em relacdo ao TR1 foi de 1,5 (em volume),
ocasionando um excesso da aglomerante cal na dosagem do traco. Segundo Cincotto et al.
(1985) apud Forti (2017), quando se utiliza pequenas quantidades da cal, que proporcionem um
equilibrio entre os tracos, variando essa quantidade entre 0,25 e 1 (em volume), a cal auxilia no

ganho de resisténcia.

Segundo Allen e lano (2013), as argamassas mistas que apresentam maiores quantidades de cal
em sua dosagem, perdem resisténcia a compressao e a tracdo aos 28 dias, ou seja, em seu estado
endurecido, em contrapartida em seu estado fresco, as argamassas de revestimento tem ganho
significativo em trabalhabilidade, retencao de agua, plasticidade e elasticidade. Portanto, o ideal

é encontrar o ponto de equilibrio da adi¢do da cal nas dosagens das argamassas mistas.

4.5 Analise microestrutural da argamassa de revestimento

Todas as amostras submetidas a analise microscopica se mostraram metalizada de forma
adequada, atestando que o processo de metalizacdo se deu adequadamente. As imagens das
argamassas refletidas através dos elétrons apresentaram boa qualidade. A Figura 38 ilustra as

imagens obtidas através da MEV do TR1, sendo ampliadas em 25x, 50x, 500x e 1000x.
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Figura 38 — Analise microestrutural ampliada 25x (a), 50x (b

), 500x (c) e 1000x (d)

—TR1 (1:0:6)

)

Fonte: A autora (2018).

Fica evidente nas imagens a auséncia da cal na amostra analisada. Numa primeira analise,
observa-se uma aderéncia entre 0s agregados e a pasta de cimento, porém o poro ampliado
mostra os grdos de areia utilizado no traco. A Figura 38b deixa bem ilustrado a forma angular
e as diferentes dimensBes das areias utilizadas na dosagem das amostras. Por ser um traco
dosado sem a presenca da aglomerante cal, a quantidade de agua utilizada na mistura foi menor
do gue nos demais tracos ensaiados, dessa forma, apresenta-se com baixa porosidade, atestando
sua maior resisténcia a compressdo em relacdo ao TR4, este dosado com maior quantidade de

agua nos tracos analisados.

Nas Figuras 39a e 39b ficam perceptiveis, novamente, a interacdo entre a pasta e 0s agregados,
tornando a argamassa de revestimento mais resistente, corroborando-se com os resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples. Na Figura 39b, esta sinalizado o cristal,

resultado do endurecimento da pasta, obtendo-se ganho de resisténcia ao TR1.
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Figura 39 — Analise microestrtural ampliada 500x (a) e 3500x (b) — TR1 (1:0:6)
Sy goe T | : b
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Fonte: A autora (2018).

Na analise microestrutural do TR2, conforme ilustrado na Figura 40, observou-se uma melhor
aderéncia entre a pasta e 0s agregados, isso foi justificado pela presenca da cal em sua dosagem.
Os agregados (areias fina e grossa) presentes no traco apresentam uma superficie rugosa,
ocorrendo uma penetracdo da pasta de cimento no interior do agregado, dessa forma, aumenta-
se a coesdo dos materiais que compde o0 TR2. Esta caracteristica corroborou-se aos resultados
da coeséo e do angulo de atrito obtidos no ensaio de cisalhamento direto, que mostraram que o
TR2 se apresentou mais coeso que 0 TR1 e o angulo de atrito no TR2, mostrou-se maior que 0

TR1. Tal comportamento também foi observado por Gominho (2016).

Fazendo-se coeréncia aos resultados da coesdo e do angulo de atrito obtidos no ensaio de
cisalhamento direto, 0 TR2 apresentou-se mais coeso que 0 TR1 e o angulo de atrito no TR2,
mostrou-se maior que o TR1. As Figuras 40a e 40b ilustram uma boa coesdo entre os
aglomerantes e os agregados, enquanto as Figuras 40c e 40d mostram a presenca da

aglomerante cal.

Apesar da coesdo entre os materiais, a Figura 41 ilustra os poros na amostra analisada, isso
deve-se a quantidade maior de &gua utilizada no TR2, aumentando a porosidade da argamassa

de revestimento.



Figura 40 — Analise microestrutural do TR2ampliada 100x (a), 500x (b), 1000x (c) e 2500x (d)
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A Figura 42 mostra a presenca da aglomerante cal em maior quantidade, ilustra também a unido
entre os aglomerantes e os agregados presentes na dosagem do TR3, atestando que o trago TR3
(1:1:6) é o mais adequado para as argamassas de revestimento. Outro ponto observado atraves
da analise eletromicrogréfica é a presenca de uma estrutura porosa, justificada pela maior

quantidade de &gua presente na dosagem da argamassa.

Figura 42 — Eletromicrografia da argamassa de revestimento TR3 (1:1:6)
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Fonte: A autora (2018).

Apesar da boa coesdo entre os aglomerantes e agregados no TR4, a amostra analisada
microscopicamente apresenta fissuras em sua estrutura, melhor ilustrada na Figura 43. Essas
falhas justificam-se pela maior quantidade de agua presente na dosagem do traco, com isso
corroboram-se os dados obtidos no ensaio de cisalhamento direto e resisténcia a compressao,
0S quais apresentaram maior coesdo e menor resisténcia ao TR4 quando comparado aos demais
tracos analisados.

Figura 43 — Eletromicrografia da argamassa de revestimento TR4 (1:1,5:6)
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Fonte: A autora (2018).
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A Tabela 19 apresenta imagens e caracteristicas referente as amostras de argamassa dos tragos

analisados na MEV. Fica bem visivel na analise microscépica eletrénica a presencga e o teor

crescente da aglomerante cal na dosagem dos tracos.

Tabela 19 — Eletromicrografias das amostras do TR1, TR2, TR3 e TR4

Tragos

TR1 (1:0:6)

TR2 (1:0,5:6)

Analise microestrutural (MEV)

LDN=-UFFPE

Caracteristicas
observadas

¢ Auséncia de cal;

¢ Baixa porosidade;

eBoa aderéncia entre 0s
materiais;

eFormagdo de cristais de
cimento resultando no

endurecimento da pasta.

¢ Presenca da cal;

¢ Coesdo entre os aglomerantes
e agregados;

e Baixa presenca de poros na

amostra.




TR3 (1:1:6)

TR4 (1:1,5:6)

2Bk

Fonte: A autora (2018).

LDN-UFFE
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¢ Quantidade adequada da cal;
o Trago padréo;

¢ Maior volume de vazios;
eElevada coesédo entre o0s

aglomerantes e agregados.

¢ Presenca elevada da cal,
e Maior aderéncia entre 0s

materiais;

| Elevada porosidade;

¢ Presenca de cristal resultante

do endurecimento da pasta.

A Figura 44, ampliada em 50x, ilustra uma grande quantidade de poros na amostra analisada

(TR4), contribuindo diretamente na perda de resisténcia da argamassa de revestimento aos 28

dias. Ja a Figura 45, ampliada microscopicamente em 500X, mostra evidéncias das pontes de

ligacdo entre a aglomerante cal e a pasta de cimento da mistura, atestando a contribuicdo da

maior quantidade da cal no TR4, fazendo a ligacéo entre os aglomerantes utilizados nos tracos

(cimento e cal).




Figura 44 — Poros da amostra do TR4 através de analise eletromicrogréafica
, ~ i R

Fonte: A autora (2018).

Figura 45 — Eletrografia do TR4 analisando a ligacdo entre os aglomerantes

LOM-UFFE

Fonte: A autora (2018).
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5 CONCLUSOES

Sdo apresentadas as principais conclusdes da pesquisa, com base na analise dos resultados
obtidos na caracterizagdo dos materiais e nos tragos de argamassa desenvolvidos, bem como

apresenta sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 Principais conclusoes

Caracterizacéo dos materiais utilizados na preparacéo dos tracos aplicados nas argamassas

de revestimento

A cal, classificada como CH-I, indicou elevadas retengdes de dgua e baixos indices de finura,
caracterizando-a como de boa trabalhabilidade e excelente qualidade, respectivamente, para as

dosagens das argamassas de revestimento em estudo.

O cimento CPIl Z-32, aplicado na pesquisa, enquadrou-se dentro dos limites exigidos pelas
normativas vigentes, no que se refere a massa especifica e unitaria; ao inicio e fim de pega; a
resisténcia a compressdo, para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias, assim como com valores

semelhantes aos identificados em outros estudos da literatura apresentada.

As areias (fina e grossa) apresentaram curvas granulométricas com comportamento

semelhantes, caracterizando os agregados mitdos como uniformes e bem graduados.

A adicdo de cal na preparacdo das argamassas de revestimento causou um maior consumo de
agua nas misturas (TR2, TR3 e TR4), comparado ao traco sem cal (TR1), visto que a

trabalhabilidade era mantida em todos os tragos ensaiados.

Todos os tracos de argamassas de revestimento ensaiados foram classificados como D6 (NBR
13279, 2005), sendo considerados normais conforme a analise de densidade em massa no estado
fresco. Tal aspecto leva a um ganho de produtividade em atividades da pratica, por exemplo,

em lancamento na execuc¢do dos servicos.
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Comportamento reoldgico das argamassas de revestimento, em estado fresco, com base no

ensaio de mesa de consisténcia (“'flow table”) e ensaio de cisalhamento direto.

A consisténcia atingida foi uniforme na dosagem dos tracos ensaiados, avaliada por meio do
ensaio de flow table, fixando-se o indice de espalhamento dos tragos em 245 + 5 (mm). Embora
seja compreensivel, que uma avaliacdo isolada do ensaio de mesa de consisténcia, ndo seja

suficiente para definir a trabalhabilidade de uma argamassa.

Os valores de tensdo cisalhante aumentaram a medida que acresceu a tensdo normal aplicada,
em todos os diferentes tragos ensaiados. Observou-se ainda que, para uma mesma tensao
normal, as tensdes cisalhantes cresceram a medida que foi adicionada cal na dosagem dos

tracos.

Os indices obtidos no ensaio (coesdo, angulo de atrito, tenséo cisalhante e deslocamento
horizontal de ruptura) se mostraram crescentes a medida em que se incrementa o teor da cal na

dosagem das argamassas.

Os tracos ensaiados e submetidos a tensdo normal de 10 KPa mostraram-se muito sensiveis ao
ensaio de cisalhamento direto, simples mudangas no procedimento de dosagem (temperatura
do ambiente, metodologia de moldagem, tempo maior que 20 min para o inicio do ensaio)
interferiram nos parametros obtidos no ensaio, tornando-se necessario uma nova dosagem da

argamassa de revestimento.

As envoltorias de resisténcia permitiram mostrar que a medida que a proporc¢éo da cal aumenta
na composicdo das argamassas, os valores para o angulo de atrito e coesdo tendem a aumentar,
na faixa compreendida entre (56% - 88%) e (3% - 83%), respectivamente, quando se compara

0s TR2, TR3 e TR4 (proporcdes crescentes da cal) em relacdo ao TR1 (sem cal).

Com relacdo a viabilidade da utilizacdo do método de cisalhamento direto em solo D 3080
(ASTM, 2011), adaptado para ser aplicado a argamassas de revestimento, em seu estado fresco,
este mostrou-se com grande potencial. Isto se confirma, por exemplo, a partir da analise das
envoltorias de resisténcia obtidas na pesquisa, que apresentaram coeficientes muito préximo de
1 (um), calculados a partir da regressdo linear entre t (tensdo cisalhante) e ¢ (tensdo normal),

comprovando a qualidade dos resultados.
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Mesmo apresentando valores que comprovem a viabilidade da utilizacdo do ensaio de
cisalhnamento direto para argamassas em seu estado fresco, 0 mesmo se mostrou sensivel as

mudancas dos materiais presentes nos tragos.

Deve-se reconhecer que estudos ainda sdo necessarios para adaptar a metodologia utilizada na
mecanica dos solos a realidade das argamassas de revestimento. Algumas variaveis ndo séo
definidas com muita clareza para tornar um ensaio normatizado, aceito ao ramo das argamassas
de revestimento, como por exemplo: procedimento de moldagem do corpo-de-prova;
quantidade do material a ser submetido ao ensaio; velocidade do ensaio; niveis de tensbes
normais. Pois qualquer modificacdo no procedimento do ensaio pode gerar divergéncias entre
0S parametros obtidos.

Um fator que pode modificar os resultados dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) é a dificuldade de se manter um padrdo na quantidade de agua utilizada em cada traco,
pois como a trabalhabilidade das dosagens ¢ controlada pelo ensaio “flow table”, esta
quantidade de 4gua muitas vezes pode modificar a resisténcia do traco e, consequentemente, 0s
parametros obtidos a partir da regressdo linear proposta pelo modelo do Mohr-Coulomb

(envoltdria de resisténcia).

Embora o ensaio forneca parametros quantitativos, ndo se tem na literatura ou mesmo em
normativas, valores padrbes de coesdo que comprovem uma boa trabalhabilidade; assim como
de valores de angulos de atrito que demonstrem a interacéo entre as particulas do traco; valores
de tensdes cisalhantes maximas associada a resisténcia do material dosado; valores de
deslocamento horizontal que ateste a aderéncia do material aplicado a um substrato. Diante
dessas lacunas, o ensaio de cisalnamento direto ndo pode ainda ser considerado um ensaio

normatizado para aplicacdo em revestimento de argamassas;

Comportamento das argamassas de revestimento, em estado endurecido, a partir da resisténcia

a compressao simples e da analise microestrutural

As resisténcias a compressdo simples das argamassas, em seu estado endurecido, para todos 0s
tracos analisados, apresentaram-se dentro dos limites normativos e atestam argamassas de boa

qualidade e aptas para utilizagdo em revestimentos.
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O TR3 se enquadrou dentro dos limites normativos e foi classificada como uma argamassa P4,
embora apresente valores de resisténcia inferiores a classificacdo P5, a argamassa dosada com
0 TR3 € considerada a mais adequada para o uso de revestimentos, devido a sua maior
capacidade de deformacdo. Esta caracteristica torna a argamassa de revestimento, em seu estado

endurecido, menos propicia ao aparecimento de patologias, como por exemplo, fissuras.

Aos 28 dias de cura, a resisténcia a compressao simples das argamassas de revestimento,
analisando-se aquelas com a presenca de diferentes teores de cal (TR2, TR3 e TR4), mostrou-
se decrescente com 0 aumento deste aglomerante. Tal fato foi associado ao aumento de
porosidade nas amostras, decorrente de maior quantidade de dgua nas misturas com maiores
teores de cales, cuja caracteristica p6de ser também comprovada a partir da analise
microestrutural, no ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Com relagdo aos aspectos microestruturais, a adicdo da aglomerante cal na dosagem dos tracos
aumentou a porosidade nas amostras de argamassa, ocasionando perda de resisténcia a
compressdo; uma maior aderéncia entre os materiais utilizados nos tracos, formando floculos
entre eles; elevacdo da hidratacdo do cimento, favorecendo a sua cristalizacdo; fissuras nas

amostras referentes aos tracos que apresentavam maiores teores da aglomerante cal.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Baseado nos resultados obtidos e diante das dificuldades e questionamentos aparecidos ao
longo da pesquisa, e a fim de dar continuidade ao tema proposto, sugerem-se como sugestoes

para futuras pesquisas:

Realizar ensaios, a partir da utilizacdo do equipamento de cisalhamento direto, avaliando o

comportamento reoldgico das argamassas de revestimento considerando 0s seguintes aspectos:

e substituir parte do volume do cimento, empregado na dosagem dos tracos, por residuos
da construcdo civil;
e utilizar diferentes tipos de cales nos tracos ensaiados, observando-se como fator

determinante a qualidade da cal;
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comparar as argamassas de revestimento, em seu estado endurecido e fresco, dosadas
com quantidades distintas de materiais entre os pardmetros obtidos, através dos
parametros obtidos no ensaio de cisalhamento direto;

avaliar os parametros quantitativos obtidos no ensaio de cisalnamento direto, e utilizar
na prética as dosagens dos tracos de argamassa, corroborando-se os valores gerados no
ensaio com a eficacia e rendimento da utilizagdo da argamassa em canteiros de obra,

avaliando, principalmente, a trabalhabilidade dos tragos ensaiados.
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APENDICE A — Valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto — TR1 (1:0:6)

TR 1 (1:0:6)
o =10 KPa 0 =37 KPa o =50 KPa
Dﬁé?::zaonr:fanlto T cisalhante DeHS‘é?:.;aoTlfanltO T cisalhante DeHSé?ICZaOrEEanItO T cisalhante
(mm) (KPa) (mm) (KPa) (mm) (KPa)
0.00 0.05 0.00 -0.05 0.00 -0.12
0.10 1.71 0.10 2.74 0.10 2.85
0.20 1.70 0.20 3.69 0.20 4.06
0.30 1.59 0.30 4.64 0.30 4.61
0.40 1.74 0.40 5.45 0.40 5.11
0.50 1.85 0.50 6.38 0.50 6.27
0.60 1.79 0.60 7.05 0.60 7.41
0.70 2.47 0.70 7.84 0.70 8.72
0.80 2.37 0.80 8.26 0.80 9.53
0.90 2.74 0.90 8.79 0.90 9.65
1.00 2.88 1.00 9.21 1.00 10.96
1.20 3.47 1.20 10.61 1.20 12.42
1.40 4.03 1.40 11.44 1.40 13.31
1.60 4.37 1.60 12.72 1.60 13.73
1.80 4.62 1.80 13.45 1.80 15.35
2.00 5.07 2.00 13.96 2.00 16.34
2.50 5.99 2.50 14.82 2.50 18.24
3.00 5.88 3.00 14.94 3.00 18.83
3.50 6.10 3.50 14.99 3.50 18.94
4.00 6.13 4.00 14.29 4.00 18.54
4.50 5.85 4.50 13.18 4.50 18.27
5.00 5.29 5.00 11.83 5.00 17.65
6.00 4.89 6.00 9.77 6.00 16.75
7.00 4.78 7.00 9.20 7.00 15.92
8.00 4.50 8.00 9.12 8.00 15.24
9.00 4.64 9.00 9.39 9.00 15.14
10.00 4.72 10.00 9.39 10.00 15.24

Fonte: A autora (2018).
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APENDICE B - Valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto — TR2 (1:0,5:6)

TR 2 (1:0,5:6)
o =10 KPa 0 =37 KPa o =50 KPa
Dﬁé?::zaonr:fanlto T cisalhante DeHsé?::ZaoTlfar}to T cisalhante DeHSé?ICZaOrEEanItO T cisalhante
(mm) (KPa) (mm) (KPa) (mm) (KPa)
0.00 0.31 0.00 0.05 0.00 0.00
0.10 1.29 0.10 2.15 0.10 3.64
0.20 1.48 0.20 2.72 0.20 6.02
0.30 2.07 0.30 3.49 0.30 6.97
0.40 2.35 0.40 4.61 0.40 7.61
0.50 2.61 0.50 4.75 0.50 9.40
0.60 3.07 0.60 5.45 0.60 10.96
0.70 3.36 0.70 5.99 0.70 12.00
0.80 3.72 0.80 6.66 0.80 13.34
0.90 3.86 0.90 6.83 0.90 14.82
1.00 4.08 1.00 7.44 1.00 16.03
1.20 4.89 1.20 9.40 1.20 18.05
1.40 5.65 1.40 9.73 1.40 19.80
1.60 6.29 1.60 10.30 1.60 21.68
1.80 6.66 1.80 11.77 1.81 23.41
2.01 7.19 2.00 12.76 2.00 24.59
2.50 8.05 2.50 15.38 2.50 27.10
3.00 8.58 3.00 17.93 3.00 28.42
3.50 8.58 3.50 19.49 3.50 28.51
4.00 8.33 4.00 20.28 4.00 28.87
4.50 7.56 4.50 20.72 4.50 28.76
5.00 7.08 5.00 20.40 5.00 28.54
6.00 6.71 6.00 19.00 6.00 26.88
7.00 6.63 7.00 17.51 7.00 23.61
8.00 6.80 8.00 16.54 8.00 21.77
9.00 6.96 9.00 16.00 9.00 21.59
10.00 6.89 10.00 15.84 10.00 21.60

Fonte: A autora (2018).
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APENDICE C - Valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto — TR3 (1:1:6)

TR 3 (1:1:6)
o =10 KPa 0 =37 KPa o =50 KPa
Dﬁé?::zaonr:fanlto T cisalhante DeHsé?::ZaoTlfar}to T cisalhante DeHSé?ICZaOrEEanItO T cisalhante
(mm) (KPa) (mm) (KPa) (mm) (KPa)
0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.19
0.15 2.65 0.10 2.01 0.10 6.83
0.24 3.95 0.20 2.89 0.20 8.98
0.30 3.55 0.30 3.30 0.30 9.88
0.40 4.06 0.40 3.24 0.40 11.32
0.50 4.53 0.50 3.58 0.50 12.53
0.60 4,76 0.60 4.54 0.60 13.54
0.70 5.11 0.70 5.11 0.70 14.72
0.80 551 0.80 5.88 0.80 15.64
0.90 5.71 0.90 6.77 0.90 16.30
1.00 5.59 1.00 7.69 1.00 17.09
1.20 6.80 1.20 8.98 1.20 19.42
1.40 7.67 1.40 10.10 1.40 21.01
1.60 8.09 1.60 11.35 1.60 23.05
1.80 8.65 1.80 12.25 1.80 24.09
2.00 8.98 2.00 13.74 2.00 25.46
2.50 10.24 2.50 17.26 2.50 28.95
3.00 11.10 3.00 20.09 3.00 31.64
3.50 11.42 3.50 21.95 3.50 33.12
4.00 11.35 4.00 22.05 4.00 34.21
4.50 11.38 4.50 23.78 4.50 34.93
5.00 11.64 5.00 23.22 5.00 35.08
6.00 11.13 6.00 22.66 6.00 35.04
7.00 10.43 7.00 20.08 7.00 33.85
8.00 9.91 8.00 19.14 8.00 31.80
9.00 9.68 9.00 18.58 9.00 30.75
10.00 9.82 10.00 17.88 10.00 30.01

Fonte: A autora (2018).
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APENDICE D - Valores obtidos no ensaio de cisalhamento direto — TR4 (1:1,5:6)

TR 4 (1:1,5:6)
o =10 KPa 0 =37 KPa o =50 KPa
Dﬁé?::zaonr:fanlto T cisalhante DeHsé?::ZaoTlfar}to T cisalhante DeHSé?ICZaOrEEanItO T cisalhante
(mm) (KPa) (mm) (KPa) (mm) (KPa)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
0.10 1.95 0.10 291 0.10 4.75
0.20 2.21 0.20 3.81 0.20 7.05
0.30 2.61 0.30 4.75 0.30 8.51
0.40 2.93 0.40 5.14 0.40 9.85
0.50 3.14 0.50 5.81 0.50 10.52
0.60 341 0.60 6.63 0.60 11.24
0.70 3.56 0.70 7.53 0.70 12.98
0.80 411 0.80 8.36 0.80 13.42
0.90 4.39 0.90 8.19 0.90 14.30
1.00 4.65 1.00 8.31 1.00 15.24
1.20 4.98 1.20 9.87 1.20 16.96
1.40 511 1.40 11.36 1.40 18.33
1.60 6.61 1.60 11.98 1.60 20.73
1.80 7.22 1.80 12.73 1.80 22.66
2.00 7.55 2.00 14.27 2.00 24.12
2.50 9.70 2.50 17.49 2.50 27.91
3.00 11.55 3.00 19.88 3.00 31.69
3.50 12.64 3.50 22.30 3.50 34.77
4.00 12.92 4.00 23.92 4.00 37.37
4.50 13.29 4.50 24.72 4.50 38.61
5.00 13.07 5.00 25.35 5.00 39.42
6.00 10.47 6.00 25.56 6.00 38.02
7.00 9.91 7.00 23.42 7.00 35.38
8.00 9.98 8.00 20.95 8.00 31.42
9.00 10.21 9.00 20.59 9.00 31.05
10.00 10.21 10.00 20.59 10.00 31.21

Fonte: A autora (2018).
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ANEXO A - Ensaio de granulometria dos agregados miudos (areias fina e grossa)

Utilizou-se cerca de 3 kg para a realizacdo dos ensaios nos agregados (areia fina e areia grossa).
Ap0s os agregados serem secos em estufa, a temperatura de 100°C, num intervalo de 24h, as

amostras foram retiradas da estufa e esfriaram a temperatura ambiente.

As peneiras de aberturas da malha 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm
foram utilizadas no ensaio granulométrico. As peneiras foram colocadas em ordem decrescente
de abertura da malha, do topo para a base, e se iniciou 0 processo de peneiramento, agitando o
material dentro das peneiras por 2 min, de modo que 0 material conseguisse parar na peneira
que determinasse o tamanho correspondente aos grédos. Em seguida, era pesado todo material

retido em cada peneira.

Apos a realizacdo de dois ensaios para cada tipo de agregado miudo, adotou-se a média de cada
distribuicdo granulométrica e depois formou-se as respectivas curvas. Além das curvas
granulométricas, foram obtidas também a dimens&o maxima caracteristica (DMC), como sendo
a abertura da malha em mm, que contenha uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior
a 5% e o0 modulo de finura de cada agregado obtido através da soma das porcentagens retidas

acumuladas das peneiras dividida por 100, com aproximacéo de 0,01.
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ANEXO B - Ensaio de massa especifica real dos agregados (areias fina e grossa)

Colocou-se 500 g de agregado miudo saturado em um frasco aferido, de capacidade de 500 cm3,
e pesou-se 0 conjunto. Depois, foi colocada dgua até deixar o agregado submerso, e entdo o
frasco foi agitado até a expulsdo do ar. Apds 1 (uma) hora, a 4gua foi preenchida até a marca
de 500 cm? (Figura 21), e a massa do conjunto foi determinada. Em seguida, o agregado foi
retirado e colocado em estufa a temperatura de 100°C. Apds isso, foi determinada a massa
especifica do agregado miudo, calculada através da relagdo entre a massa do agregado seco e

seu volume, excluindo os poros permeaveis.

O procedimento foi repetido, para obter-se a massa especifica como sendo o valor da média de
02 (dois) ensaios realizados.
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ANEXO C - Ensaio do teor de material pulverulento das areias fina e grossa

Utilizou-se cerca de 150 g de agregados miudos. Apos secos em estufa, os agregados foram
colocados em um recipiente transparente, e entdo a agua foi adicionada. A mistura foi agitada
e passada imediatamente através das peneiras de abertura de malha 0,075 mm, a fim de que
passasse a agua junto com os finos de tamanho menor que 0,075 mm. O que ficava retido era
adicionado novamente ao recipiente com a amostra e o0 agregado era lavado (a) varias vezes até
que agua da mistura ficasse transparente (b). As Figuras 46a e 46b ilustram as etapas do
processo de determinacdo do teor de material pulverulento dos agregados mitdos (areias fina e

grossa).

Figura 46 — Etapas do processo da determinacgéo do teor de material pulverulento dos agregados

Fonte: A autora (2018).

Por fim, o agregado lavado é colocado na estufa a uma temperatura de 100°C por 24 h.
Calculou-se o teor de material pulverulento entre a relacdo da diferenca da massa seca inicial
(Msi) da amostra e a massa seca apos a lavagem (Mss) e massa seca inicial, segundo a equacéo:

Msi—Msf

Teor MP (%) = —g X 100

O ensaio foi repetido 02 (duas) vezes para cada tipo de agregado, e o teor de material

pulverulento foi obtido através da média dos dois ensaios.



