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Resumo
rgamassas mistas de cimento e cal hidratada com diferentes
propor¢des em massa foram dosadas com o objetivo de modificar a
resisténcia a compressao e 0 modulo de deformagéo, de modo a obter
certa independéncia entre essas duas variaveis. Foram dosadas 16
diferentes misturas, variando-se as relacoes em massa de cal hidratada/cimento e
de 4gua/aglomerante. Com os resultados dos ensaios das propriedades mecéanicas,
corroborou-se a hipotese de que as variagdes da resisténcia a compressio e do
modulo de deformagao nio apresentam uma relacdo direta de dependéncia. A
partir da andlise dos resultados obtidos, testou-se um modelo matematico para a
resisténcia a compressdo e para o modulo de deformag@o em funcao de relagdes
volumétricas entre os componentes das argamassas, obtendo-se elevado grau de
correlag@o. Propde-se a utilizagdo desse método de proporcionamento e do modelo
matematico para a formulagdo de argamassas mistas de cimento e cal visando
atender as especificagoes definidas em projeto.

Palavras-chave: Argamassa. Dosagem. Resisténcia. Elasticidade.

Abstract
Cement-and-lime mortars, with different proportions in mass, were produced with
the aim of modifying the compressive strength and the modulus of elasticity, in
order to obtain some independence among those two variables. Sixteen different
mixtures were made, modifying the proportions in mass of hydrated lime/cement
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Introducéo

Argamassas mistas de cimento e cal sdo
amplamente utilizadas na construgdo civil,
principalmente na execucdo de revestimentos-base
para acabamentos e na elevagdo de alvenarias. Seu
uso ¢ baseado em receitas empiricas consideradas
de desempenho adequado para cada tipo de
utilizacdo, receitas essas baseadas em propor¢des
em volume aparente dos materiais componentes.

Muitas pesquisas tém sido realizadas no sentido de
se obter maior compreensdo dos fendmenos que
regem o desempenho desse material nos estados
fresco e endurecido. Percebe-se um grande atraso
na tecnologia das argamassas quando a
comparamos com a tecnologia do concreto, que ha
muito estabeleceu os parametros de utilizagdo do
material e possui metodologias consagradas para o
estudo de dosagem.

Sabe-se que a proporc¢do entre cimento, cal, areia e
dgua ¢ o principal fator a influenciar as
propriedades nos estados fresco e endurecido, e
essas, por sua vez, irdo determinar seu
desempenho ao longo de sua utilizagdo. Porém,
ndo se sabe exatamente como as relagdes de
proporg¢do entre seus componentes controlam essas
propriedades. Um fator de complicagdo ¢ que
quase todos os estudos tém sido realizados
tentando-se reproduzir as receitas tradicionais, com
as propor¢des medidas em volume aparente,
perdendo-se muito de cientificidade. Tratando
desse problema, Gomes e Neves (2002) afirmam:
“Os tracos das argamassas de assentamento e
revestimento de paredes e tetos vém sendo
definidos em volume, conforme recomendagdes de
diversas normas e procedimentos, quando o mais
adequado seria estabelecé-los em  massa,
permitindo-se, porém, a medi¢do dos materiais em
volume”.

Surge outro importante fator de complicagdo
quando comparamos a tecnologia das argamassas
com a do concreto convencional. Diferentemente
do que ocorre com o concreto convencional, na
produgdo de argamassas mistas sdo utilizados
numa mesma mistura dois aglomerantes de
comportamentos bastante diferentes (cimento e
cal) e em grandes quantidades. No concreto
convencional hd muito estd estabelecido que a
relacdo entre 4gua e cimento controla a resisténcia
a compressdo para um dado conjunto de
componentes, e esta correlaciona-se bem com
outras propriedades.

Dafico e Prudéncio Jr. (2002), tratando do
concreto de alto desempenho, se depararam com
um problema parecido: obter um modelo
matematico capaz de explicar as variagdes nas
propriedades de um material contendo dois ou
mais aglomerantes, no caso cimento e pozolanas.
Os autores propuseram o estudo das proporgdes
em volume dos materiais da pasta com o objetivo
de utilizar o modelo linear (equag@o do plano) para
a relagdo entre as variaveis envolvidas. A proposta
partiu da observacao de que a curva de Abrams se
torna praticamente uma reta no intervalo de
interesse de resisténcias a compressdo, quando
essa variavel ¢ tomada como funcdo da relagdo
entre volume de cimento e volume da pasta. O
resultado foi a obtencdo de um modelo matematico
simples, mas eficiente, ja que os coeficientes de
determinacdo encontrados foram elevados. A
Figura 1 mostra uma curva de Abrams tipica, e a
Figura 2, a curva resultante da modificagdo da
variavel massa de dgua/massa de cimento para a
variavel volume de cimento/volume de pasta,
considerando o cimento como possuidor de uma
massa especifica igual a 3,15 g/em’.
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Considerando que na formulagdo de argamassas as
propriedades resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade s3o essenciais, e a hipdtese de que
essas variaveis podem ndo apresentar uma relagdo
direta de dependéncia, prepararam-se argamassas
com diferentes propor¢des em massa entre 0s
componentes, tendo sido os resultados dessas
propriedades analisados conforme o modelo
proposto por Dafico e Prudéncio Jr. (2002) para o
concreto de alto desempenho.

Materiais e métodos

Foram produzidas argamassas mistas com 16
tracos diferentes em quatro blocos com relagdes
entre agua ¢ aglomerante de 0,6, 0,7, 0,8 ¢ 0,9,
sendo cada bloco com quatro argamassas com
relagdes entre cal e cimento de 0,000, 0,125, 0,250
e 1,500. Com o objetivo de produzir misturas com
relagdo entre agua e aglomerante fixas, o ajuste de
trabalhabilidade foi feito pela adicdo de mais areia
na betoneira. Para isso, foi proposto um teor inicial
de areia significativamente menor que o esperado
para cada traco. As relagdes entre 4agua e
aglomerante adotadas foram propostas com base
no trabalho de Rago e Cincoto (1995), que
afirmam ser o valor 0,8 um numero bastante
comum para tragos de argamassas mistas com
teores de cal ndo muito altos e a particular opcdo

por argamassas mais resistentes, para utilizacdo em
alvenaria estrutural.

Para a elabora¢do das misturas foi utilizado um
cimento do tipo CP-II-Z-32-RS, com massa
especifica de 3,05 g/cm’, uma cal hidratada do tipo
CH-I, de massa especifica de 1,82 g/cm’, e uma
areia lavada com massa especifica de 2,66 g/cm’ e
modulo de finura igual a 1,81.

A Tabela 1 apresenta na primeira coluna os
codigos utilizados para diferenciar as misturas,
sendo que a letra indica a propor¢do de cal, e o
nimero informa a relagdo entre agua ¢
aglomerante utilizada. Na segunda coluna esto as
propor¢des em massa de cal, areia e agua em
relacdo ao cimento, onde a proporgdo de areia é
um  valor  incognito a ser  obtido
experimentalmente. A ultima coluna mostra os
tracos em massa antes dos acréscimos de areia
realizados para o ajuste de trabalhabilidade.

O ajuste de trabalhabilidade das misturas foi feito
através do acréscimo de mais areia diretamente na
betoneira por um pedreiro experiente em elevacao
de alvenaria estrutural e em plena atividade. Para a
confirmagdo da trabalhabilidade das argamassas
assim produzidas, antes da moldagem dos corpos-
de-prova parte do material era retirado da
betoneira e testado pelo pedreiro mediante o
assentamento de alguns blocos ceramicos.

Cédigo dos | Tracos em massa (cimento : cal : areia : agua)*
tragos Tracos teoricos (proporgdo de areia é Tracos iniciais (propor¢do de areia antes
incognita) dos acréscimos)

A6 1:0,000:a:0,60 1:0,000:1,0:0,60
B6 1:0,125:a:0,68 1:0,125:1,5:0,68
C6 1:0,250:a:0,75 1:0,250:2,0:0,75
D6 1:0,500:a:0,90 1:0,500:2,5:0,90
A7 1:0,000:a:0,70 1:0,000:1,5:0,70
B7 1:0,125:2:0,79 1:0,125:2,0:0,79
C7 1:0,250:a:0,88 1:0,250:2,5:0,88
D7 1:0,500:a:1,05 1:0,500:3,0:1,05
A8 1:0,000:a:0,80 1:0,000:2,0:0,80
B8 1:0,125:a:0,90 1:0,125:2,5:0,90
C8 1:0,250:a:1,00 1:0,250:3,0: 1,00
DS 1:0,500:a:1,20 1:0,500:3,5:1,20
A9 1:0,000:a:0,90 1:0,000:2,5:0,90
B9 1:0,125:a:1,01 1:0,125:3,0:1,01
C9 1:0,250:a:1,13 1:0,250:3,5: 1,13
D9 1:0,500:a:1,35 1:0,500:4,0:1,35

* A simbologia utilizada neste trabalho para a expressdo do traco em massa € (1: k : a : x)

Tabela 1 - Proporgdes em massa dos tragos de argamassa antes do ajuste de trabalhabilidade
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Também foi realizado o ensaio denominado Gtec
Teste, descrito detalhadamente por Casali (2003),
para a verificacio da trabalhabilidade de
argamassas para o assentamento de blocos de
concreto destinados a alvenaria estrutural. Por esse
método ¢ moldado um filete de argamassa com 2
cm de altura, 2,5 cm de largura ¢ 10 cm de
comprimento, o qual é comprimido por uma pega
metalica de massa padronizada, de modo a imitar a
pressdo exercida por um bloco no momento em
que o pedreiro solta o bloco sobre a argamassa. A
espessura do filete, medida em centimetros, logo
apos a liberagdo do peso, ¢ denominada L, e indica
a consisténcia da argamassa.

Segundo Prudéncio Jr. et al. (2002), os valores
recomendados do L, para argamassas destinadas
ao assentamento de blocos de concreto estdo na
faixa de 1,6 cm a 1,8 cm. O dispositivo também
permite a aplicacdo de pequenos golpes de energia
padronizada logo apds a medida do L,, de forma a
imitar o trabalho do pedreiro de promover o
assentamento do bloco até uma espessura de junta
de 1 cm. Esse valor, que indica a plasticidade da
mistura, ¢ denominado “n”, sendo o recomendado
pelos ultimos autores valores da ordem de 6 a 12
golpes. Um ultimo pardmetro medido no ensaio,
denominado de “i’, é o numero de golpes
necessario para romper a argamassa fresca
(desprendimento da rebarba), que indica a coesdo
da mistura. Se “i” for menor que “n”, significa que
a rebarba se rompeu antes de a junta atingir a
espessura final especificada no ensaio, que ¢ de 1
cm, o que indica falta de coesdo da argamassa.

[73£1}
1

Apos a produgdo das misturas, foram moldados
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes de 5 cm
x 10 cm para ensaios de resisténcia a compressao e
moédulo de deformagdo. A idade de ensaio dessas
propriedades mecéanicas foi de 20 semanas,
idealizada de modo a proporcionar uma avaliagdo
dessas propriedades em idade avangada, mais
realista quanto ao desempenho de uma argamassa
no edificio ao longo do tempo.

Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados do Gtec Teste,
onde se pode observar os valores de trés medi¢oes
feitas para cada mistura, os valores médios,
arredondados em uma casa decimal para “L,”, e os
valores inteiros para “n” e “i”. Os valores de L,
variaram entre 0,3 e 1,3, nimeros bem menores
que os propostos por Prudéncio Jr. et al. (2002).
Entretanto, isso se justifica pelo fato de que o
pedreiro ajustou a trabalhabilidade com base na
necessidade de argamassas para assentamento de
blocos ceramicos de dimensdes 9 x 19 x 19, muito
mais leves que blocos de concreto destinados a
alvenaria estrutural. Se considerarmos que um
pedreiro experiente conhece bem sua necessidade
em termos de trabalhabilidade da argamassa, os
resultados apresentados dizem que o ensaio do
Gtec Teste carece de adaptagdo para a
caracterizagdo de argamassas destinadas a outros
usos que ndo a alvenaria estrutural de blocos de
concreto.

Céd. Lo em) = -
I | I |10 [Média| I [ 11| I [ Média | I | I | LI | Média

A6 | 10 J12]12] 11 o | 1] 1 1 1 |2 ]3] 2
B6 | 05 |05]/05] 05| 0 0|0 o 0 | o] o] o
c6 | 06 |05]/06] 06 000 o 0o o] o] o
D6 | 12 14|14 13 |1 |3 |2 2 8 |11 ] 4| 9
A7 |12 |0 i1 (oo o 4 |20 2
B7 | 08 |08]08] 08 |0 0|0 | o 0 | 1] 2] 1
c7 | 06 |06]06] 06 0o 0| o 0o o] o] o
D7 | 05 |04]05] 050 0|0 o 0 | o] o] o
A8 | 12 |1tof12| 1 [ 1 [o |1 I 2 |1 [ 2] 2
B8 | 1.0 |09]09] 09 |0 0| 0] o 2 o [ 1| 1
c8 | 06 |08]04a] 06 |0 0] 0| o 0o | 1] 0] o
DS | 03 |03]03] 03] 0 0|0 o 0 | 0] 0] o
A9 | 09 [09]10] 09 [0 oo o 0o o | 1] o
B9 | 11 |12]12] 11 | o0 |1 |1 1 TEREEEE
9 |07 08]07] 07 [0 oo o 0 | o] o] o
D9 | 05 |07]05] 06 0 0|0 o 0o [o]o] o

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de trabalhabilidade através do Gtec Teste
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A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo (ABNT, 1995) e médulo
de deformacdo das argamassas (ABNT, 2003). A
Tabela 4 contém os tragos definitivos, as relagdes
em massa agua/aglomerante ¢ areia/aglomerante, e
ainda as relagdes entre volume de aglomerante e
volume de pasta (Apt) e entre volume de cal e
volume de aglomerante (Aag).

A Figura 3 mostra como a resisténcia a
compressdo e o mdédulo de deformacdo podem ser
produzidos com certa independéncia. Para um
mesmo modulo de deformagdo, as misturas de
relacdo entre 4agua e aglomerante menores
produzem argamassas mais resistentes.

Cédigo Resisténcia a compressiao (MPa) Moédulo de Deformacio (GPa)
Trago CP1 CP2 CP3 Média CP1 CP2 CP3 Média
A6 9,2 9,0 7,5 8,6 22,4 21,3 21,8 21,8
B6 6,0 7,1 7,2 6,8 19,4 18,8 18,2 18,8
C6 6,3 6,1 6,3 6,2 18,7 16,2 17,2 17,4
D6 4,5 5.1 5,2 4,9 14,2 13,2 13,2 13,5
A7 8,3 83 7,4 8,0 21,8 21,8 23,2 22,3
B7 6,0 6,3 5,6 6,0 16,7 18,1 17,3 17,6
C7 53 4,8 5,5 5,2 14,6 14,6 15,2 14,8
D7 4,1 3,9 4,1 4,0 12,7 14,3 5,7 10,9
A8 6,7 6,3 6,6 6,5 17,6 18,8 21,0 19,1
B8 2,0 5,5 4,9 4,1 12,9 16,2 13,6 14,2
C8 4,0 3,9 3,7 3,9 12,5 13,9 14,3 13,6
D8 3,1 33 32 3,2 10,2 10,0 10,7 10,3
A9 4,9 5,3 4,4 4,9 18,2 16,6 15,4 16,7
B9 2,7 3,5 34 32 14,2 13,3 12,6 134
C9 3,1 2,5 2,9 2,8 12,5 10,7 9.9 11,0
D9 2,4 2,1 2,3 2,3 10,1 8,6 7.8 8,8
Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e médulo de deformagao

Caodigo Traco dgua/ag a/ag Apt Aag

Traco 1 k a X
A6 1 0,000 2,24 0,60 0,6 2,24 0,35 0,00
B6 1 0,125 2,35 0,68 0,6 2,09 0,40 0,17
C6 1 0,250 2,44 0,75 0,6 1,95 0,44 0,30
D6 1 0,500 1,92 0,90 0,6 1,28 0,50 0,46
A7 1 0,000 2,49 0,70 0,7 2,49 0,32 0,00
B7 1 0,125 2,86 0,79 0,7 2,54 0,36 0,17
C7 1 0,250 3,01 0,88 0,7 2,41 0,40 0,30
D7 1 0,500 3,27 1,05 0,7 2,18 0,46 0,46
A8 1 0,000 2,66 0,80 0,8 2,66 0,29 0,00
B8 1 0,125 2,98 0,90 0,8 2,65 0,33 0,17
C8 1 0,250 3,25 1,00 0,8 2,60 0,37 0,30
D8 1 0,500 3,64 1,20 0,8 2,43 0,43 0,46
A9 1 0,000 2,79 0,90 0,9 2,79 0,27 0,00
B9 1 0,125 3,30 1,01 0,9 2,93 0,31 0,17
C9 1 0,250 3,60 1,13 0,9 2,88 0,34 0,30
D9 1 0,500 4,35 1,35 0,9 2,90 0,40 0,46

Relagdo massa agua/massa de aglomerante (agua/ag), relacdo massa de areia/massa de aglomerante (a/ag), relagdo entre volume de
aglomerante e volume de pasta (Apt) e relagdo entre volume de cal e volume de aglomerante (Aag)

Tabela 4 - Proporgdes dos tracos definitivos

Independéncia entre resisténcia e elasticidade em estudos de dosagem de argamassas mistas
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Figura 3 - A regresséo entre a resisténcia a compressdo e o modulo de deformacéo mostra expressiva

independéncia entre essas variaveis

Foram feitos ajustes das variaveis independentes:
volume de aglomerante/volume de pasta (Apt) e
volume de cal/volume de aglomerante (Aag) a cada
uma das varidveis dependentes: resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, com
elevados coeficientes de correlacdo — r, iguais a
0,98 (r* = 0,96) em ambos os casos. Os ajustes
foram feitos por regressdo linear multipla, pelo
método dos minimos quadrados. Importante
lembrar, como mostrado na Figura anterior, que a
regressdo linear simples entre a resisténcia a
compressio ¢ o modulo de deformagdo ndo
apresenta coeficiente de correlagdo tdo bom (¥ =
0,92), o que ¢ desejavel e justifica o presente
trabalho, ou seja, a obtengdo de alguma
independéncia entre resisténcia e elasticidade nas
argamassas. As equagOes obtidas 1 e 2 seguem o
seguinte modelo, em que as constantes obtidas nas
operagdes de regressao sdo representadas pela letra

[TP¥EE]

grega “o” e um indice numérico arabico:
Rec=a, + o,.Apt + 0. Aag (1)
E =oy4+ as.Apt + ag.Aag 2)

E as equagoes particulares 3 e 4 encontradas para
as 16 argamassas dosadas foram:

Rc=-4,07 +35,76.Apt — 18,28.Aag

(r* = 0,9564) (3)
E = 2,75+ 56,53.Apt — 37,05.Aag
(r* = 0,9603) 4)

Os acréscimos de arecia para o ajuste de
trabalhabilidade resultaram em teores de areia em
relacdo ao cimento na faixa entre 1,92 e 4,35. E
interessante observar na Figura 4 que a capacidade
de incorporacdo de areia da mistura possui forte
correlagdo com a relacdo entre dgua e cimento,
excecdo da mistura D6 (ponto em negrito), que,
sendo uma relagdo entre agua e aglomerante muito
baixa e com um elevado teor de cal (considerando
o tipo de argamassa de que se trata), adentra em
comportamento reoldgico que foge da linearidade
apresentada pelas demais misturas. O valor médio
do indice “i” do Gtec Teste referente ao trago D6,
apresentado na Tabela 2, mostra que essa mistura

era muito mais coesa que as demais.
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A regressdo apresentada na Figura 4 apresenta R’
= 0,77, e, ecliminando-se o ponto referente a
mistura D6, o R* passa para 0,92, que pode ser
considerado um  oOtimo  coeficiente  de
determinacdo. Entretanto, para possibilitar estudos
de dosagem através de um modelo matematico
mais eficaz, foi realizada regressdo multipla entre
o teor de areia com a relagdo a/c e com a relagdo
cal/c. Desse modo, encontrou-se R*> = 0,87, e,
eliminando o ponto referente a mistura D, o
coeficiente de determinacdo encontrado foi de
0,97. O maior erro de previsdo do teor de areia em
relagdo ao cimento, nesse caso, foi de apenas 7,2%
do valor real obtido nas misturas. A equagdo 5
segue o seguinte modelo:

a=oy+ogk+ oo.x (5)
onde:

a = propor¢do de areia do trago em massa;

k = proporgdo de cal do trago em massa;

x =relacdo entre dgua e cimento em massa; €

a7, Og , Oy sdo constantes obtidas na operacdo de
regressao.

A equagdo 6, obtida para os materiais deste
trabalho em particular, foi:

a=10,4759-0,1508. k +2,7971.x 6)

Conclusoes

Argamassas mistas de cimento e cal podem ser
produzidas com expressiva independéncia entre a
resisténcia a compressio e o modulo de
deformagdo. A utilizacdo de modelo matematico
para expressar com precisdo aceitavel essas
varidveis em funcdo das proporgdes entre os
materiais componentes de uma argamassa
formulada em massa pode viabilizar estudos que
visem ao estabelecimento de pardmetros de
dosagem, isto ¢, os valores ideais para essas
variaveis segundo sua utilizagdo ¢ ainda o
desenvolvimento de métodos para o estudo de
dosagem visando a obtengdo de argamassas que
atendam as especificagdes.

E provavel que a estratégia utilizada neste trabalho
também possa ser utilizada com sucesso na
utilizagdo de modelos matematicos para expressar
outras varidveis importantes para o desempenho
adequado das argamassas, como a retracdo e a
resisténcia de aderéncia.

Argamassas com comportamentos reologicos bem
diferentes podem ser consideradas igualmente
trabalhaveis pelo pedreiro. E preciso desenvolver
métodos praticos para medir a reologia das
argamassas, mas ¢ preciso ter o cuidado para nao
limitar muito as faixas de utilizagdo. Para isso ¢
fundamental a opinido do pedreiro, pois a
trabalhabilidade ¢, no atual estdgio de
desenvolvimento da tecnologia das argamassas,
ainda um conceito abstrato.
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