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RESUMOD:

A argamassa de assentamento tem uma influgncia critica no desempenho funcional de
uma parede resistente. No entanto no Brasil esta infiuencia nao tem sido correta~
mente compreendida e o conhecimento das argamassas vem sendo absojutamente negli
cenciado. 5

No trabalho sao definidas as funcBes e as caracteristicas que as argamassas de-
vem possuir para prove-las adequadamente. As principais propriedades sao concei-
tuadas e discute-se a variabilidade destas propriedades para as argamassas de cal
.e cimento, E ainda apresentada a metodologia adotada em outros paises para a ava
liagao das caracteristicas das argamassas bem como as composi¢les recomendadas na
queles paises.

G trabalho conclue pela urgente e absoluta necessidade de se executarem pesquisas
tecnologicas no campo das argamassas de assentamento sem o que continuar-se-a ob-
servando uma ocorrencia anormal e desastrosa de problemas patoldgicos na alvena -
ria estrutural,
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e em alvenaria estrutural do Laboratorio de Construgado Civil da EPUSP.



ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO PARA PAREDES DE ALVENARIA RESISTENTE

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em uma parede de alvenaria resistente, composta por dois componentes: o bloco ou
tijo]g e a junta de argamassa, a influéncia desta no desempenho funcional da pa
rede e critica, principalmente se a parede for exterior a edificacao e aparente
(sem revestimento protetor).

No entanto, no estagio_atual de desenvolvimento da alvenaria estrutural no Bra-
sil, esta influéncia nao & corretamente compreendida e o conhecimento das arga~
massas vem sendo absolutamente negligenciado.

Acredita-se que isto ocorra porque se confunde as caracteristicas desejaveis de
uma argamassa de assentamento_com as_da argamassa constituinte do concreto de
cimento Portland. Para esta Ultima & exigida, basicamente, a resistencia a es-
forcos mecanicos, enquanto queepara & argamassa de assentamento 530 fundamen-
tais as caracteristicas de trabalhabilidade, aderéncia e deformabilidade (quan-

do endurecida) tendo a resisténcia uma importancia secundaria.

Como efeito, observa-se nas edificacdes de alvenaria estrutural uma ocorréncia
anormal de problemas patolpgicos, com origem wo emprego de argamassas inadequa-
das. “

As argamassas, de maneira geral, sdo materiais de construcdo sem forma ou fun-
¢3o definidas. As argamassas de assentamentc tambem nao tem forma definida, mas
possuem uma funcao especifica: destinam-se ao assentamento de_unidades de alve-
naria. A junta de argamassa e um componente com forma e funcoes bem definidas
{(ver 2). Neste trabalho utilizar-se-a o termoc argamassa para referir-se, no ge
ral, a argamassa de assentamento e como simplificacao do termo junta de argamas
sa exceto quanto isto puder gerar confusao. ;

2. AS FUNGOES PRIMARIAS E AS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

2.7. Conceituacao

Segundo o codigo “"Walling" [1] da British Standards Institution, as funcoes pri
mirias das juntas de argamassa em uma parede de alvenaria sao:

i)} Unir solidamente as unidades de alvenaria e ajudi-las a resistir aos esforcos
laterais; :

ii) Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area resis
tente dos blocos;

iii) Absorver as deformacdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita e,
iv) Selar as juntas contra a penetracao de agua de chuva.

Plummer [21 faz uma comparacdo com o concreto para definir enfaticamente a fun-
¢ao da argamassa de assentamento: "Os ingredientes principais das argamassas de
alvenaria e do concreto sao equivalentes e, por esta raon,_a teoria ‘que tem
prevalecido nas ultimas decadas e a de que_os materiais e métodos que produzem
concretos resistentes e duraveis sao aplicaveis a argamassas de alvenaria. En=-
caios de laboratorio, bem como o _comportamento de estruturas de alvenaria indi-
cam que, em muitos casos, isso nao e verdade. Tal concepg¢ao erronex @ evidente
se se considerar que o concreto por si proprio & um material estrutural, enquan
to que”a argamassa & enmpregada para unir conponentes estruturais entre si, e
portanto age como ade:jvo e selante. Por esta razdo, a funcao priparia de_uma
argamassa de alvenaria 2 desenvolver uma completa, resistente e duravel  aderencia



entre as unidades de alvenaria®.

Davison [3] resume_as funcdoes em uma unica: "A funcao fundamental da argamassa
€dﬁ assentamento} € unir as unidades de alvenaria constituindo um todo mpnngii
co’. ;

Para que a argamassa tenha capacidade de prover as funcbes citadas ela deve apre
sentar as seglintes caracteristicas [1,3,4]3: )

i) Ter trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesdo) suficiente para

que 6“pedrejro'prodiza com rendimento otimizado um trabalho satisfatdrio, ré
pido e economico;

ii) Ter capacidade de retencao de agua suficiente para que uma elevada succao
do bToco nao prejudique as suas funcbes primarias;

iii) Adquirir rapidamente alguma resisténcia apos assentada para resistir a es-

forcos que possam atuar durante a construcao;

iv) Desenvolver resisténcia adequada para nao comprometer a alvenaria de que faz
parte. Nao deve, no entanto, ser mais resistente que os blocos que ela une;

v) Ter adequada aderéncia aos blocos a fim de que a interface possa resistir a
esforcos cisalhanates e de tracao e prover a alvenaria de juntas estanques a
agua de chuva; )

vi) Ser duravel e ndo afetar a durabilidade de outros materiais ou da constru-
cao como um todo;

vii) Ter suficiente resisténcia (baixo modulo de deformacdc) de maneira a acomo
dar as deformacdes intrinsecas (retracdo na secagem e de origem termica) e

as decorrentes de movimentos estruturais (de pequena amplitude) da parede
de alvenaria, sem fissurar.

A quantificacdo destas caracteristicas & fortemente dependente nao so do tipo e
compoETcaopda argamassa, mas tambem das caracteristicas da unidade de alvenaria
que ela ira unir. De maneira geral, nio existe parametrizacdo limitante para
estas caracteristicas. A seguir analisar-se-3o qualitativamente as principais
propriedades das argamassas. i

2.2. Trabalhabilidade

Davison [3] afirma que_ "A trabalhabilidade & a _mais importante propriedade da
argamassa no estado plastico". £ de acordo com Isherner [5]: "A trabalhabili-
dade e igualmente dificil de ser definida e de ser medida”.

Apesar de o pedreiro reconhecer a trabalhabilidade de uma argamassa facilmente
ao manusea-la com sua colher, & impossivel mensura-la em laboratorio pois ainda
segundo Isberner [5 e 6] ela & uma propriedade de avaliacao indefinivel, arbi-
traria e pessoal sendo na realidade uma combinacao de varias caracteristicas reo-
1ogicas da argamassa: plasticidade, coesao, consistencia, viscosidade, adesasc

e densidade.

Qualitativamente, diz-se que uma argamassa tem boa trabalhabilidade quando: dis
tribui-se facilmente ao ser assentada preenchendo_todas as reentrancias; "agar-

ra" a colher de pedreiro (quando transportada e nao "agarra" quando distribuida -
“no tijolo); nao segrega ao ser transportada; nao endurece em contato com blocos
de succao elevada e, permanece plastica por tempo suficiemte para que 0S blocos

sejam ajustados facilmente no nivel e no prumo.

A importdncia da trabalhabilidade & que pelas suas caracteristicas reolbgicas e
por influir diretamente na qualidade do servi¢o do pedreiro, todas as demais pro
priedades desejaveis a ela se subordinam, Segundo Davison [3] boa trabalhabili



dade e boa retencdo de agua s3o fatores essenciais para uma maxima aderéncia en
tre as unidades de alvenaria., Sahlin [7] afirma que Sem uma boa trabalhabilida
de as chances de se ter juntas uniformes {(bem preenchidas) sao muito pequenas.

A trabalhabilidade resulta do efeito de rolamento dos grdos de agregados ijubri-
ficados pela pasta cimentante e relaciona-se com tres parametros: o atrito in-
terno, a coesao e a viscosidade [8)., No entanto, segundo os autores, Bombled &
Kalvenes a quantificacao destes parametros & problematica.

Assim a medida de_trabalhabilidade & feita indiretamente atraves de uma correla
¢ao com a consistencia da argamassa. Esta pode ser conceituada como a caracte-
ristica da argamassa que ¥Taz com que ela resista as deformacdes [9].

e fluida.  Na Figura_1, de Rosello [10] definem-se esquematicamente as tres con
sistencias. Estas sdo determinadas pela pelicula de pasta que rodeia os graos
de areia. Na argamassa seca a pasta so preenche os vazios entre os graos, per-
manecendo estes em contato, o que se traduz _por massas asperas e pouco traba-
lhaveis. Na argamassa plastica uma fina pelicula de pasta "molha” a superficie
dos grdos de areia atuando como lubrificante. Na argamassa fluida, as particu-
las de areia estao imersas na pasta, sem coesao interna e com tendencia a segre
gar — a argamassa se esparrama tal qual um liquido.

As argamassas sao classificadas, sequndo a sua consisténcia, em seca lastica
s g €m _seca, a 3

Shaton & Soroka [11] pesquisando as consistencias reais adotadas por diferentes
oficiais pedreiros chegaram a_trés importantes conclusoes: a consistencia ade-
quada para um pedreiro nao o @ para outro; ela & uma qualidade da argamassa de
escolha individual de cada pedreiro e nao pode ser generalizada e os oficiais pe "
dreiros tem a capacidade de manter uma dada consistencia {a ideal para cada um
deles) constante qualquer que seja a composicao (proporgdo) da argamassa.

Influem na consisténcia de uma argamassa: relacdao agua/aglomerante; relacio aglo

—

mérante/areta; granUlometria da areia e natureza e qualidade do aglomerante. No
item 4 estes fatores sao analisados.

2.3. Retencao de agua

EHD . n K
A retencao de agua e entendida como a capacidade que a argamassa possui de re-
ter a agua que contem guando_colocada em contato com blocos de alta succao {7].
Nao se define a retencao de agua contra a evaporacao.

“A capacidade de retencdo de agua esta intimamente relacionada com a tensdo su-
perficial da pasta aglomerante. Uma argamassa tende naturalmente a conservar a
agua necessaria para molhar a superficie dos graos de areia e do aglomerante [10]",
Porem adagua em excesso e faciimente cedida por efeito da sucgdo da base onde e
assentada,

Portante aumenta-se a capacidade de retencao de agua aumentando-se a superficie
especifica dos constituintes ou utilizando-se aditivos que por suas caracteris-
ticas absorvam a agua (por exemplo, derivados da celulose) ou impecam a percola
cao da_agua (aeradores). A cal apresenta boas caracteristicas de retencao 'de
agua nao s0 em razao de sua elevada superficie especifica, mas tambem devido a
grande capacidade adsgriiva de seus cristais (até 100% do seu volume]).

A capacidade de retencao de agua de uma argamzssa varia largamente com 0 poten-
cial de sucgao do bloco. Davison [12] observou que para diterentes Tipos de ar
gamassa a perda de agua por succao e crescente em funcdo do IRA dos blocos até
valores de succdo entre 30_e 50 g por minuto por 194 cm?, diminuindo para blo-
cos com IRA maiores. O grafico da Figura 2 itustra tal variabilidade.

.-A Ilr-x' o g -

m nao otorrendo uma retencdo adequada de agua (em excesso) pela argamassa ir
ocorrer que: a absorcdo excessiva de agua pelo blocc ira expandi-lo aumentand
¢ potencial de retracap na secagem; a argamassa perdendo rapidamente muita aqu
provocara uma diminuicac na resistencia de aderéncia a apresentar-se-a mais ri-

Wi Ay



gida (maior modulo de deformacdo) quando endurecida, o qué implica em menor ca-
pacidade de absorver deformacdes; a argamassa podera ter reduzida sua resisten-
cia pois a hidratacao do cimento e a carbonatacao da cal serao prejudicadas com
a . perda- inadequada de agua. Em decorrencia destes fatores havera ainda prejui-
zo na-durabilidade e na.estanqueidade da parede. - a

2.4. Capacidade de aderéencia

7

A_aderéncia ndo & uma propriedade intrinseca da argamassa, pois ela depende tam
bem das caracteristicas da base [9F.” } -
CONCE IO i

A resistencia de aderencia pode ser definida como a capacidade gue a interface
bloco-argamassa possui de absorver tensdoes tangenciais (cisalhamento) e normais
{tracao) a ela, sem romper-se. Desta resistencia depende a monolicidade da pa-
rede e a resisténcia da alvenaria frente a solicitacoes provocadas por: deforma
¢oes volumétricas (por exemplo: retracdo hidraulica e dilatacao termica); carre
gamentos perpendiculares excéntricos; esfor¢os ortogonais a parede {cargas de
vento), etc.

Para a_argamassa conceitua-se a capacidade de aderéncia: para umideterminado su
porte @ a capacidade qua a argamassa tem de_fazer com que a interface entre am-
bos apresente uma certa resisténcia de aderencia.

Decorre deste conceito a possTvel sistemdatica de avaliacdo da capacidade de ade
réncia de uma argamassa: confec¢do de corpos de prova empregando os blocos aos
quais ela podera vir a unir.

Nio existe no entanto, uma correspondéncia biunivoca entre um dado parametro e
a capacidade de aderéencia. Por exemplo, aumentando o teor relative de cimento
no aglomerante pode-se aumentar ou diminuir a capacidade de aderencia. Depende
das caracteristicas da base. O mesmo se conclui com o aumentoe da capacidade de
retencao de agua ou outras caracteristicas variaveis da argamassa.

Temos assim que na alvenaria estrutural & uma abstracao quantificar a capacida-
de de aderencia de uma argamassa de assentamento pois essa propriedade nao_pos-
sui sentido para a argamassa isolada. Quantifica-se diretamente a resistencia
de aderencia do conjunto bloco-argamassa. .

2.5. Resisténcia d compressao

A resisténcia a compressao das argamassas se inicia com o_endurecimento e aumen
ta continuamente com o tempo. As argamassas exclusivamente de cal e areia de-
senvolvem uma resistencia pequena e de maneira lenta e cujo valor depende muito
da umidade apropriada e da adequada absor¢do do dioxido de carbono do ar para
ser atingida. Ao contrario, as argamassas de cimento dependem menos, para de-

senvolver a resisténcia a compressao esperada, das condi¢oes ambientais.

A resistencia requerida para uma argamassa a ser empregada na alvenaria estrutu
ral ira variar com a resisténcia a compressao dos blocos. No entando, como foi
destacado por inumeros pesquisadores, dentre eles Andrews [4] ja em 1950: “A
resistéencia da parede de alvenaria construida com blocos de resistencia interme
diaria n3o & muito influenciada pela resistenciada argamassa como frequentemen-
te se supoe".

Davison [3] esclarece que: “Talvez por causa da confusao entre concreto e arga-
massas de assentamento (ver 2) a importdncia da resistencia a compressdo tem si
do muito enfatizada. Resisténcia de aderéncia & mais importante, bem como boa
trabalhabilidade e retencdo de agua ...". Ou ainda, de Klein "... A execucao ha
bilidosa da alvenaria tem muito maior importancia (que a resistencia a compres-
saoc da argamassa)®. L L oL X

E de Rosello [10] a consideracdo de que: "As medidas diretas da resisténcia da
argamassa nao sao validas para se conhecer a qualidade da obra ...".



0s motivos para ainda hoje se ensajar a resisténcia a compressao cubes e cilin-
dros de argamassa empregados na alvenaria estrutural sao: 0 ensaio permite um
controle estatistico da qualidade da argamassa em si [10] e justifica-se tambem
porque a resisténcia a compressio refliete o grau de hidratacaoc da argamassa (que
tem 1nf1uenc1a em outras caracteristicas de desempenho [51, por exemplo: durabi
11dade da propria argamassa).

2.6. Resiliéncia

No sentido restrito do termo, a resiliencia ou “elasticidade" de uma argamassa
e a capacidade que ela possui de se deformar_sem apresentar ruptura quando su-
jeita a solicitacoes diversas e de retornar 3 dimens3o original quando cessam
estas solicitacdes.

No entanto, este sentido € estendido, no caso de argamassas, para o estado tal
de deformacao (plast1ca) em que a ruptura ocorre sob a forma de fissuras micros
copicas ou capilares nao prejudiciais.

As fissuras prejudiciais sao aquelas que permitem a penetracao da agua de chuva
atraves da parede ou que pelas suas caracteristicas trazem prejuizos aos requi-
sitos do usuario de ordem psico-sociais (estética, temor pela seguranca). Nao
estdo relacionadas com a estabilidade da alvenaria ou estado limite de fissura-
¢do. Por isto o conceito e estendido para o cstado de ocorréncia de deforma-
coes plasticas.

A resiliencia de uma argamassa (com o sentido_descrito) esta inversamente rela-
cionada com o valor do seu modulo de deforma¢ao (e com a resistencia a compres-
sao). Segundo Hilsdorf [13], o modulo de deformacdo para argamassas mistas po-
de ser estimado por E, = 10080 f {relacao linear entre o modulo de deformacao
-E, e a resisténcia a compressaoJ -f 45, segundo DIN 18555 aos j dias de idade).
Deve ~-se frizar que esta correlaciao sthem vaiidade para os materiais empregados
na Altemanha Ocidental.

Segundo Hedstrom et al. [14] o termo "argamagsa fraca" implica em uma argamassa
com ba1xo modulo de deformacdo e que permite movimentes sem fissuras prejudi-
ciais" ou ainda da recomendacdes da BRS {15]}: "Uma argamassa mais fraca ira
acomodar pequenos mov1mentos e as f1ssuras irdo se distribuir como fissuras ca-
pilares nas juntas" .

2.7. Durabilidade

As ﬁhgﬁmpﬁiéé,Pﬂiﬁm ter a sua integridade comprometida por uma serie de fatores
dentre os—quais temos: retracao_na secagem; absorcao de agua de chuva; tempera-
turas de congelamento; choque termico; agentes corrosivos atmosfericas; agentes
agressivos biologicos. A analise pormenorizada do desempenho das argamassas sy
jeitas a acdo de agentes agressivos nao cabe no contexto deste trabalho.

A retracao na secagem & unm paragrafo a@ parte. Ela ocorre sempre, pois as arga-
massas sao materiais com um teor de agua em excesso {alem da quantidade necessa
ria para a combinagdo quimica dos aglemerantes}. No entanto, o prejuizo maior
que a retracdao na secagem da argamassa de assentamento pode causar nac e o com-
prometimento da sua durabilidade, mas devido ao fate de que esta retracao pode
prejudicar sensivelmente o desempenho da alvenaria. Isto ocorre quando ela tem
uma participacao significativa no aparecimento de fissuras pre3ud1c1als na in-
terface bloco-argamassa. Assim, a analise do fenomeneo ganha importancia. A in
fluencia da retracao na secagem das argamassas e melhor compreendida estudando-
-se a parede de alvenaria e por isto nao cabe no contexto deste trabalho.

3. TIPOS DE ARGAMASSA . .

3.1. Argamassa de cal

A argamassa tradicional de alvenaria & feita de areia e cal. A pasta de cal,
S



suspensao coloidal de hidroxido de calcio, preenche os vazios entre os graos de
areia, proporcionando trabalhabilidade e retencao de agua otimizada em compara-
¢ao com outros tipos de argamassas, principalmente se a cal utilizada possuir
um alto teor de doxidos de calcio e for empregada sob a forma de pasta extinta
(e ndo em pdo; hidratada). A argamassa de cal desenvolve resistancia lentamente
e os valores maximos sao pequenos, alem do que para atingir estes valores ele
requer condicoes ambientais especificas, como a manutencao da umidade e a garan
tia de acesso de_dioxido de carbono durante todo o tempo de endurecimento. Além
disso, ela ndo da pega, endurecendo jnicialmente por perda de agua para os blo-
"€os e por evaporacao. Por estas razdes, as argamassas de cal nao sao recomenda
das para a alvenaria estrutural.

3.2. Argamassa de cimento

As argamassas de cimento Portland adquirem resisténcias elevadas com rapidez e
portanto desenvolvem, sem problemas, resistencias adequadas para suportar as
cargas durante uma construcido de alvenaria estrututal. Mas, nao se pode ajus-
tar a resistencia requerida para uma argamassa simplesmente variando a propor-
cao relativa de cimento e¢ areia. Isto porque misturas pobres nao possuem traba
Thabilidade adequada e a mistura normal (traco 1:3 (cimento, areia, em volume))
ou as ricas, alem de antieconomicas, podem vir a ser deletérias em funcac das
condicoes de uso [18]. .

Estas razoes fazem com que as argamassas de cimento tenham uso restrito na alve
naria estrutural. Sao empregadas em situacdes especiais [15] como por exemplo:
fundacoes em solos agressivos; fundacoes abaixo do nivel freatico ou ainda quan
do sao utilizados blocos de altissimas resisténcias 3 compressio ("engineering
bricks"), nao fabricados no Brasil.

Afora os casos especificos, ndo se recomenda a utiliza¢do de argamassas de ci-
mento na alvenaria estrutural [1,18,15]. Y

3.3. Argamassas mistas de cal e cimento

Argamassas feitas com apropriadas propor¢des de cal e cimento possuem as pro-
priedades e vantagens das argamassas feitas com cada material.

Os ingleses [1,15] utilizam a proporcdo 1:3 (cimento+cal:areia seca) em volume
como traco_basico, pois partem do principio de que com esta proporcac os vazios
da areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante. E assim ao se alterarem as
proporcoes relativas de cal e cimento, a trabalhabilidade fica mais ouw menos as
segurada, independentemente das modificacdes.

Este tipo de argamassa & a de emprego mais adequado na alvenaria estrutural nao
armada.

2.4. Argamassas com aditivos

As argamassas de cimento com pequena proporc¢io deste em relacio 3 areia padem
ser empregadas se a elas foram adicionadoa aditivos plastificantes. Estes adi-
tivos, geralmente aeradores (vinsol), tornam a argamassa trabalhavel e com capa
c¢idade de retencao de agua.

A desvantagem desta argamassa, segundo Ragsdale & Raynham [18], @ que comparada
com uma argamassa mista de cal e cimento de propriedades semelhantes seu custo
e maior. Além_disto o teor de aditivo & critico e quantidades incorretas podem
trazem consequencias adversas.

No Brasil estas argamassas tém sido muito pouco utilizadas na alvenaria estrutu
ral pois, alem das desvantagens citadas, sao raros os estudos sobre a tecnolo=
gia adequada de utilizacao. g .

As argamassas adesivas (cimento-cola) que também podem ser classificadas junto
L6 h



com as anteriores sdo argamassas compostas de agregados inertes de granulome-
tria fina, "fillers® minerais, cimento Portiand, aditivos plastificantes e resi
nas soluveis em agua. Em fungEo de sua composicac apresentam grande capacidade
de aderencia e elevada resistencia quando endurecidas. Sdo comercialjizadas pre-
misturadas necessitando apenas uma dosagem adequada de agua.

No entanto, nao sao recomendadas para a alvenaria estrutural, pois em func¢ao do
seu custo e tecnologia de utilizacao devem ser aplicadas em camadas pouco espes
sas (2 a 3 mm) o que conduz a estruturas de alto modulo de deformacao, incapa-
zes de absorverem as deformagOes naturais sem apresentarem rupturas macroscopi-
cas.

3.5. Argamassas de cimento de alvenaria

0 cimento de alvenaria & um cimento especial composto por cimento Portland e um
"filler" mineral (geralmente calcario, finamente moido), com adicao ou ndo de
aditives., Em tese, a argamassa produzida com este cimento seria adegquada para
uso na alvenaria estrutural.

No entanto, seu uso deve ser feito com cuidado (os ingleses recomendam [1] que
seja empregada na alvenaria estrutural sd apds estudos gspechicos). pois a tec
nologia de seu emprego ndo estd bem consolidada entre nos (falta_tradicdo de uso
e estudos comprobatdrios da sua adequabilidade) e sua qualidade e muito varia-
vel de fabricante para fabricante.

4, A VARIACAO WAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS MISTAS DE CAL E CIMENTO

4,1; Com a variacao das proporc¢oes dos constituintes

Como foi visto, as argamassas mais adequadas para > emprego em parede de alvena
ria resistente sao as argamassas mistas de cal e cimento. Assim o estudo da va
riacao nas propriedades das argamassas feito neste item (4.1 a 4.4) restrin-
gir-se-a a estas.

Ao se alterar as proporc¢des relativas dos materiais constituintes de uma arga-
massa: cimento, cal e areia, as suas propriedades irdo variar substancialmente
No Brasil, s@ao escassos 05 estudos voltados para a quantificacao destas varia-
¢oes. Os dados disponiveis referem-se a trabalhos de pesquisa executados em ou
tros paises e que tém resultados restritos, pois relacionam-se com'as caracte-
risticas dos materiais empregados (citados nos trabalhos originais) naqueles
paises.

No entanto, de maneira geral, ao se substituir em uma argamassa de composicdo
padrido (relacdo constante de uma parte de aglomerante para tres partes de areia
seca, em volume) gradativamente o cimento pela cal, desde gque se mantenha cons-
tante a consisténcia, as propriedades da argamassa variam como no quadro sindti
co da Tabela 1 [20].

fstas alteracoes nas propriedades das argamassas mistas podem ser melhor apre-
ciadas nos trabalhos de: Gillard & Lee [21]; Walker [22]; Lamana et al. £231;
Isberner [6]; Hedstron et al. [14]; Davison [3]: Andereg [241; Minnick [25] e
Johnsen [26]. Nas figuras 3 e 4 teém-se diversos graficos que representam alguns
dos mais significativos resultadeos obtidos destes trabalhos.

0s valores plotados nos graficos das Figuras 3 e 4 podem servir como uma primei
ra referéncia para a parametrizacdo das principais propriedades das argamassas
mistas de cal e cimento. Ao se plotarem resultados de pesquisadores diversos em
um mesmo grafice, como em 3a, nota-se como as condigoes de ensaio e as caracte-
risticas dos materiais condicionam os resultados, que por isto devem ser consi-

derados como nao absolutos e apenas servir de referencia.

Aumentando-se o teor de agua de uma argamassa observa-se uma piora em todas as

suas propriedades com excecdo da trabalhabilidade, assim mesmo ateé um certo 1i-
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mite, que se ultrapassado teva tambem a perda de trabalhabilidade. MNo entanto,
nio e habitual fixar-se um valor maximo do teor de agua (como € normal na tecno
logia do concreto de cimento Portland) pois a quantidade de agua para uma dada
argamassa e dosada pe10 operarwo que ira manusea-la, a fim de que, segundo 0s
seus cr1ter1os pessoais, ela seja trabalhavel. Nem mesmo a proibicao de acres-
cimo de agua e posterior reamassamento de uma argamassa apos aTgumas horas do
primeiro amassamento_& recomendavel, segundo Plummer [2], pois a perda de re-
sistéencia a compressio causada por este procedimento 2 compensada com O ganho
na trabalhabjlidade e na adequada retencao de agua e consequentemente na capaci
dade de aderéncia.

4.2. Com a modificacdo das caracteristicas dos constituintes

4.2.1. Areia

A areia empregada na confeccao de argamassas pode ter uma variabilidade muito
grande em suas caracteristicas em funcao de sua origem petlrologica e geolbgica.
A influéncia desta variabilidade nas propriedades das argamassas & muito exten-
sa e quase sempre muito intensa.

As propr1edades das argamassas que interferem fortemente no desempenho da alve-
naria estrutural: trabalhabilidade; capacidade de aderéncia e resiliencia, sao
fundamentalmente dependentes daquelas caracteristicas, Isto faz com que a esco
tha de uma areia adequada para a confeccao dec argamassas seja uma opgao prepon-
derantemente técnica.

As caracteristicas das areias que interessam podem ser resumidos em: compos1cao
mineralogica e granulometria. Quanto a composicdo mineralogica as areias empre
gadas na Construgdo Civil, na regido_sul, sao essencialmente siliciesas, produ—
tos da decompos1cao de rochas feidspat1cas, pr1nc1pa1mente granitos ot gnaisses.
Em fungao de sua m1nera;ao ser feita em terrenos de origem aluvionar ou ém sSo-
los residuais as areias podem ser compostas exclusivamente de silica {areia quart-
2zosa) ou da mistura desta com siltes e arg110 minerais. A existéncia destes ul
timos e que ira interferir de maneira sensivel nas propriedades das argamassas
em func¢ao dos tipos de miperais presentes ¢ das dimensoes de suas particulas.

Assim a mensuracao das 1nterf=renc1as causadas nas propriedades das argamassas
por um dado tipo de areia nac admite generalizacoes. Deve ser feita para cada
areia especificamente.

Quanto 2 granulometria, influem: as dimensoes, a distribuigao granufometrica e
a forma dos graos. Na Tapela 15a [20] tem-se uma sinopse qualitativa da influ-
encia destes parametros nas principais propriedades das argamassas. 0 termo va-
riavel e aplicavel ou quando ndo existe uma influéncia definitiva ou quando es-
ta influencia depende e outros fatores.

A regra geral & ocorrer uma interdependéncia, dificil de ser avaliada, entre os
parametros granulometricos.- De maneira gque, mesmo conhecendo algumas caracte-
risticas isoladas de uma dada areia, frequentemente ndo se pode inferir com cer
teza sobre a influéncia que causara nas propriedades da argamassa que dela se
utilizar. E mais ainda, se a areia contiver argilo minerais.

Por :tudo isto, parece ter mais validade medir-se as propriedades que as argamas
sas apresentam ao serem compostas por uma dada areia, do que procurar inferir
estas propriedades a partir das caracteristicas intrinsecas da areia de per si.

Mo entanto, pode-se afirmar que em Tinhas gerais, a areia que apresenta melhor
potencial de produzir uma argamassa adequada & a que tem granulometria continua
(corrida) e classificada .como media (modulo de finura entre 1, 8 e 2,8) e- tenha
predominancia de graos arredondados.

A conveniéncia da presenca ou nao de minerais argilosos areia & uma polémica
que ate hoje ndo apresenta conclusoes definitivas. As normas inglesas BS-1200 [15],
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alema (DIN 4226) e americana ASTM C-144 [16], epecificacoes de areias para arga
massas de assentamento limitam seu teor. Na condicdo mais favorave) (BS-!ZDO?,
0 maximo teor possivel e de 5% em massa de argila e/ou silte.

No entanto Isberner [6] em ensaios realizados com argamassas de cimento e areia
com teores variados de caulinita, xisto argiloso e montmorilonita comprovou que
apenas a resistencia a compressao de argamassas ricas e sensilvelmente prejudi-
cada pela adicao de argilo-minerais (tecres ensaiados ate 15% em massa). Rens-
burg et al. [27] chegara @ conclusao de que teores excessivos (superiores a 20%)
de argilas na areia reduzem em muito a capacidade de aderéncia das argamassas.

A experiéncia pratica brasileira (por exemplo, no estado do Rio de Janeiro, a

utilizacdo de areias argilosas com até 30% de argilas € a pratica comum}, com-

prova quedas argamassas feitas com areias argilosas apresentam melhor trabalha-

bilidade e melhor resiliéncia sendo que a capacidade de aderencia e a resisten-

gia podem (ou ndo) ser prejudicadas em funcio do teor e da natureza de materiais
inos.,

Assim, a utilizacao de areias argilosas & um problema de compatibilizacio des-
tas tendéncias opostas. A otimizagao significa maxima trabalhabilidade e resi-
liencia, com valores adequados {e niao maximos) de capacidade de aderéncia e re-
sistencia. Isto implica na necessidade de se ensaiar a areia argilosa para se
comprovar a sua adequabilidade segundo critérios de desempenho, ndo sendo cor-
reto, no entender do autor, a simples limitacao de um teor maximo de material
argiloso,

Na Tabela 2 tem-se as faixas granulometricas recomendadas nas normas citadas
[15,16] para as areias empregadas na fabricacic d argamassas de assentamento.

A norma ASTM C-144 tem limitacGes complementares: a areia nip pode ter mais de
50% de graos retidos entre 2 peneiras consecutivas e nem mais de 25% entre as
peneiras ## 0,30 e 0,15 e se o modulo de finura (MF) variar de mais de 0,2 do
vator especificado a_areia deve ser considerada inadequada e ser rejeitada., Se
gundo Shalin [7]'o mddulo de finura deve ser especificado entre 1,6 e 2,5. o

A norma DIN-4226 impoe as seguinte faixas granulométricas: de 0 a 0,2 mm - per-
centagem retida 10 a 25% em peso; de 0,2 a 1,0 mm - 30 a 40% e de 1 a 3 wm - 40
a 60%. Klein [19] cita como o modulo de finura ideal 2,4. Para evitar-se con-
centracdo de tensoes na junta, Sahlin [7] recomenda que o diametro maximo da
areia esteja entre um terco e a metade da espessura da junta. Para adequada tra
balhabilidade e retencdo de agua Amrhein [28] afirma que a areia deve ter no mi
nimo 5% em peso passando na peneira 4 0,075 mn.

4.2.2. Cal

Como_pode ser observado na Tabela 1 a adicio de cal em uma argamassa,_em substi

tuicao ao cimento, fundamentalmente melhoras_as propriedades ligadas & trabalha
bilidade e a capacidade de absorver deformacoes piorando todas as demais.

Parece entac evidente que se deva utilizar a cal (hidrdxido de calcio) na sua
forma mais favoravel para otimizacdo daquelas propriedades.

As seguintes formas favorecem a retencio de a2gua e plasticidade da argamassa re

cem-misturada e a resiliencia da argamassa endurecida:

i) Quanto @ forma de emprego a cal em pasta (resultante da extincdo da cal em
agua) e superior ao leite de cal (sq;pensgo de cal hidratada em agua) e ambas

sao superiores a cal hidratada em po; i

ii) Quanto ao processo de hidratac3o dos oxidos de calcio e magnesio, a cal ex-
tinta (hidratacdo com excesso de agua, operacdo geralmente efetuada em obra)
e superior a cal hidratada em po (hidratacdo em reatores, em un1da§es fa-

bris). o



ii1) Quanto a composicao, a cal dolomitica ou magnesiana & superior a cal calci
ca (desde que haja uma completa hidratacao dos oxidos de magnesio, normal-
mente menos reativos).

OGbserva-se que a cal hidratada em po, que e correntemente empregada na prepara-
cao de argamassas de assentamento para a alvenaria estrutural apresenta caracte
risticas inferiores comparada com a cal extinta. -

Nesta comparagao supOe-se gue ambas as cales sejam puras e da melhor qualidade.
No entanto, a cal hidratada comercializada entre nos n3o possui, no geral, boa
qualidade (ver ensaios realizados pelo IPT-ABCP, referéncia [29]) nao atendendo
as especificacoes da ABNT EB 152 [30] quanto ao teor de 0xidos totais, maximo
teor de oxido de magnesio livre, finura e plasticidade. A cal extinta em obra,
em contrapartida, pode ter sua qualidade melhor.controlada avaliando-se o rendi
mento obtido no processo de extingdo. -

Em funcao das caracteristicas inferjores de cal hidratada, as normas cP-121
"Walling" [1] e DIN 1053 "Mauerwerk" {31] recomendam utilizar um volume maior
de cal nas argamassas de cal hidratada do que nas argamassas que empregam a cal
extinta, para que ambas possuam a mesma trabalhabilidade. 0 codigo CP-121 reco
menda um uso de no minimo 50% em volume, a2 mais de cal hidratada ou quanto foT
necessarioc {acima deste percentual) para que a trabalhabilidade seja a mesma. A
norma DIN-1053 especifica um teor de cal hidratada 33% maior que de cal em pas-
ta.

Na avaliacao da qualidade da cal & fundamental, segqundo Gillard & Lee [21] 0
teor de oxidos de calcio e magnesio disponiveis ("Available Lime Content"). Se
gqundo estes autores as propriedades reclogicas das argamassa estaoc diretamente
relfacionadas com este teor.

4,2.3. Cimento

A utilizacao dos diferentes tipos e marcas de cimentos Portland fabricados no
Brasil, nao provoca grandes modificacoes nas propriedades mais interessantes
das argamassas de assentamento (mistas).

Isto por causa do pequeno teor de cimento empregado na dosagem e em funcao das
caracteristicas razoaveimente constantes dos cimentos Portland normalizados.

Evidentemente o emprego de cimentos de diferentes classes de resisténcia (por
exemplo: CP 250; CP 320 ou CP 400) ira produzir argamassas com resistencias me-
canicas variaveis, no entanto a trabalhabilidade e a resiliéncia das argamassas
é pouco influenciada. Os cimentos que apresentam maior finura (maior superfi-
cie especifica) tem potencial para tornar a argamassa mais trabalhavel e com
major retencao de agua. O0s cimentos de endurecimento mais lento podem produzir
argamassas mais resilientes. Assim, o cimento Portland pozolanico, que possui
estas duas caracteristicas (maior finura ¢ endurecimento mais lento), pode vir
a compor uma argamassa com propriedades otimizadas. Patton [32] destacou esta
possibilidade de emprego dos cimentos pozolanicos.

0s chamados cimentos de alvenaria ("masonry cement") pelas mesmas razGes sao po
tencialmente mais adequados para a confeccao de argamassas de assentamento para
a alvenaria estrutural ndo armada. Mas, pelos motivos citados em 3,5., seu uso
50 deve ser feito apos estudos especificos.

£sta supondo-se ainda que os cimentos sejam empregados dentro do seu prazo de
validade e que tenham sido estocados corretamente, pois se o cimento ja estiver
parciatmente hidratado quando do seu uso, todas as propriedades de argamassa fi

cam prejudicadas.

4,3, Com a variacdo na producdo e no mantuseio

As argamassas podem ser produzidas por mistura mecanica ou manual dos materiais
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constituintes. A alvenaria estrutural, por ser um processo construtive raciena
lizado e exigir uma argamassa de caracteristicas constantes, ndao admite o empre
go da mistura manual.

A mistura mecanica de todos os componentes: areia, cal em pd, cimento e dgua,
feita imediatamente antes do emprego da argamassa (& que & a pratica comum} da
origem a um produto que utiliza apenas parte do potencial que a cal possui em
melhorar as qualidades reologicas e resilientes da argamassa.

Isto porque o hidroxido de calcio obtido no processo de hidratacd3o em reatores
(em po) possui uma superficie especifica relativamente pequena se comparada com
a obtida no processo de extincao. Mas esta superficie especifica pode ser mui
to aumentada se a cal permanecer um certo tempo em contato com a agua, princi-
palmente se a cal hidratada contiver grande percentagem de oxido de magnesio
nao hidratado {o que @ comum nas cales brasileiras).

A pratica do pedreiro tradicional de deixar a argamassa de cal “curtir" ou "des
cansar" tem justamente o objetivo de tornar a argamassa mais trabalhavel e de
evitar que a argamassa fissure macroscopicamente quando aplicada (o que signifi
ca que apos "descansar" ela possui maior capacidade de absorver deforma¢des). —

Entao, para otimizar as propriedades interessantes de argamassa mista, recomen
da-se produzir primeiramente a argamassa de cal, que deve ser estocada para "cur
tir" por um dado tempo. Antes do seu emprego, apos o "descanso”, adiciona-se o
cimento na propor¢ao adequada.

Como foi recomendado em 4.2.2 deve-se dar preferencia a mistura de areia com
pasta de cal. Em caso de impossibilidade de se extinguir a cal em obra, deve-se
empregar o leite de cal, obtido com a dissolucao da cal hidratada em agua e pos
terior repouso da solucaoc. A utilizacdo da cal hidratada diretamente, implica
em um consumo maior desta (em relacdo ao leite de cal ou a pasta de cal):

0s ingleses, no codigo CP-121 “"Walling" [2] recomendam que: em todos os casos @
argamassa de cal repouse no minimo por 16 horas; quando se preparar o leite de
cal, este devera repousar tambem por 16 horas no minimo; a pasta de cal deve
descansar por 2 semanas antes do uso; quando se misturar a cal en po com a areia,
misturar primeiro a areia e a cal a seco e depois acrescentar a agua.

Gutra vantagem em se misturar previamente a cal com a areia e depois a argamas-
sa de cal com o cimento e a de evitar o desperdicio de cimento. Como as dosa-
gens sao geralmente por volume e com emprego de areia seca, a mistura de areia
umida, com um certo enchimento, introduz em erro gue conduz a um consumc maior
de cimento. Como a argamassa de cal tem volume constante e praticamente igual
ou da areia seca, esse erro nao ocorre. Por exemplo, para um traco 1:1:6, pre-
para-se uma argamassa de cal de 1:6 que posteriormente sera misturada com o ci-
mgg;o 36 partes da argamassa de cal para uma de cimento) compando 0 traco espe-
ciTicado. ]

A argamassa apos a adigdo de cimento possui um prazo de validade ndo superior
a 3 horas {Amrheim [28] limita a 2,5 horas). Neste periodo a argamassa ao perder
agua por evaporacao, perde fluidez e plasticidade. 0 reamassamento, com acreésci
mo de agua ocasiona uma perda de resisténcia 3 compressao. Mas segundo Plummer [2]3
esta diminuicao da resistencia e compensada por um ganho na capacidade de_aderén
cia, que fica muito prejudicada com a perda de fluidez e plasticidade. Além dis
50, tornando novamente a argamassa trabalhavel, pela adicao de agua, diminui-se
a possibilidade de falhas resultantes do nao preenchimento adequado das juntas.

4.4, Com as adicoes de cura

Apos o assentamento da alvenaria a cura da argamassa e feita sob as condicdes
ambientais existentes. Se ocorrerem condicoes adversas, a cura deficiente oca-
sionara varia¢ao nas propriedades da argamassa endurecida, todas no sentido ne-
~gativo: cairdo as resisténcias.mecdnicas; a ader@ncia final entre bloco e arga-
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massa serd reduzida; aumentara a retracao na secagem; diminuira a capacidade da
argamassa de absorver deformagoes. E a'durabilidaderda alvenaria, por conse-
guinte, ficara comprometida.

5. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

5.1. Classificacao

A tecnologia da alvenaria estrutural incorpora uma aparente 1log1c1dade empre-
ga um material, a argamassa de assentamento, que tem uma importancia capital na
qualidade f1na1 da estrutura de_alvenaria, mas sobre tal material nao possui
meios de exercer um controle previo das caracteristicas do material que realmen
te definem aquela qualidade. Nao existe parametr1za¢ao limite para, por exem-
plo: trabalhabilidade; capacidade de aderencia; capacidade de absorver deforma-
¢oes ou retragao na secagem.

E uma 11og1c1dade aparente porque na verdade seria o componente Junta de arga-
massa, que possui funcoes muito bem definidas (ver 1), que deveria ter sua qua-
lidade controlada. Porém, a junta de argamassa nao pode_ser obtida isoladamen-
te e portanto, o que objetivamente se tem de controlar sao as caracteristicas do
conjunto bloco-junta de argamassa (desempenho).

Esta situacdo justifica a tendéncia mundial de espec1f1car argamassas por compo
si¢cbes e n3o por propriedades que elas possam vir a apresentar.

No entantp, a adocao de composicoes-tipo estandardizadas subordina-se obrigato-
riamente a existencia dos seguintes requisitos:

i) Normalizacao e controle de qualidade efetivos dos componentes das argamassas;

ii) Pesquisas laboratoriais constantes das caracteristicas das compos1goes tipo
¢ de avaliac¢ao da adequabilidade de emprego destas compos1coes atraves de
ensaios do conjunto bloco-junta de argamassa, e

iii) Controle de qua11dade (estatistico } da produgdo, por intermédio da mensura-
¢ao de uma ou mais propriedades de facil reprodutividade e de pequena dis-
persao estatistica.

0 objetivo pr1nc1pa1 deste controle de qua]1dade e a verificacao da constancia
de caracteristicas da argamassa produzida e ndo o estabelecimento de parametros
limitativos para alguma propriedade, de per si concludentes.

Isto justifica a adogcao da resisténcia a compressao como unico requisito especi
ficado em normas estrangeiras {(com excecdo da ASTM C-270 £33]. que especifica
ainda um valor minimo de retencdo de agua) para as argamassas de assentamento em-
pregadas na alvenaria estrutural. i

Qu seja, apesar de a resisténcia d@ compressdo nao ser uma propriedade conclusi-
va quanto a adequabilidade da argamassa, a parametrizacao da resistencia apre-
sentada por corpos de prova em ensaios normalizados conduz a uniformidade de
producao. A adequabilidade da argamassa, como foi dito, deve ser avaliada em
ensaios do conjunto bloco-argamassa.

A metodo]og1a de avaliagao de argamassas de assentamento pode ser fracionada em:
ensaios de caracterizacao de composicoes-tipo; ensaios de adequabilidade e en-
saios de controle de gqualidade da producao.

0 ensaios de adequabilidade por serem ensaios de desempenho da. parede de alvena

ria ou de corpos_de provas de alvenaria, executados apos o endurec1mento da ar<
gamassa, nao serao abordados neste trabalho.
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5.2. Ensaios de caracterizacio de composicSes-tipo

0s ensaios de caracterizacao de composicoes-tipo sao ensaios laboratoriais de
avaliagao daquelas propriedades das argamassas que irde ter influéncia nos re-
sultados dos ensaios de adequabilidade.

Estes ensajos de caracterizacao s3o essenciais para o projeto e escolha de com
posi¢oes, por fornecerem dados que apropriadamente mane&ados permitem compor
tracos convenientes,

As propriedades que com maior ou menpor importancia devem ser caracterizados sao:

i) Consisteéncia (Plasticidade); retencao de agua; retencao de consistencia - "con-
sistence retentivity";

ii) Resisténcia d compressao; resisténcia a tracdo na flexao;
iti) Modulo de deformacao; coeficiente dé Poisson;

iv) Tempo de endurecimento; retra¢ao na secagem;

v) Massa especifica; conteldo de ar (recém miturada).

No Brasil inexistem métodos de ensaio normalizados para avaliacao destas pro-
priedades das argémassas. .

Em outros pa1ses,,pr1nc1pa1mente na Ingtaterra, nos Estados Unidos e na Alema-
nha Ocidental existe normalizacac de metodos apropriados. Metodos para a deter
minacao de uma mesma propriedade mas de origens diferentes divergem consideravel-
mente. A analise de resultados obtidos em diverscs paises deve levar em conta
certas divergencias de método.

A Comissao RILEM/CIB para o estudo de argamassas editou um retatorio [9] em que
sdo analisados e comparados os metodos de ensaio empregados em 15 paises,

As normas "BS-4551 - Methods of Testing Mortars, Screeds and Plaster" [34] e
“DIN-1B555 Mbrte1 aus mineralischen Bindemitteln; Prlifung [35] {(Argamassas de
Agiomerantes Minerais; Ensaios) sdo as mais completas e fundamentam-se em uma

tecnologia experimental bastante desenvolvida.

Gillard & Lee [21] executaram um trabalho exper1menta] de quantificacao das pro
priedades de diversas compoesigoes- tipo empregando os metodos ingleses da norma
BS-4551 [34] e concluiram que tais metodos possibilitam uma boa reprodutividade
para argamassas mistas.

5.3. Ensaios de contrale de qualidade da producao

E inerente ao processo de fabricagdo de argamassas em canteiro de obras a proba
bilidade de obterem-se produtos com caracteristicas bastante variaveis. A cau-
sa principal e a n3c uniformidade dos materiais basicos e, a probabilidade au-
menta Tu1to quando nao existe controle de qualidade destes materiais {(como no
Brasit 5 -

0 emprego de argamassas inadequadas implica em uma alvenaria estrutural defi-
ciente. E quase sempre as deficiéncias relacionam-se com a perda de monolicida
de da parede por falhas na interface bloco-argamassa ocasionadas pelas baixas
capacidades de aderéncia e de absorver deformactes da argamassa empregada.

0 controle de qualidads de producao ideal seria aquele que avaliasse "in situ"
e antes do seu emprego, as capacidades de aderencia e de absorver deformacoes
da argamassa. Ate hoje, no entanto, ndoc se conseguiu desenvo]ver um método que
possibilitasse estas avaliacoes.

- 13 -



Assim o controle de qualidade executado ate o presente_e apenas um controle de
uniformidade de producao determinado pela res1stenc1a a compressao apresentado
por um corpo de prova, a uma certa idade.

A resisténcia @ compressdo da argamassa € uma propriedade secundar1a na tecnolo
gia da alvenaria estrutural (ver 2.5) além do que a resist@ncia apresentada pe-
1o corpo de prova cubico ou cilindrico ndo tem uma relacdoc direta com.a resis-
téncia da junta de argamassa, que possui um formato laminar e esta sujeita a um
estado triplo de tensoes. No entanto, e uma propriedade gue poss1b111ta a exg
clicdo de ensajos de boa reprodutividade e de baixo coeficiente de variacio, sen
do, portanto, adequado para um controle de uniformidade de producdo.

Alem disso, com os resultados deste ensaio pode-se avaliar, atraves de correla-
¢oes com ensaios_laboratoriais mais complexos, e durabilidada expectada, a re-
sisténcia a tracdo na flexdo, o modulo de deformacao e o coeficiente de Poisson
da argamassa.

0 ensaio de resisténcia a compressdo feito no Brasil apresenta para argamassas
mistas uma dispersao de resultados excessiva e inadequada e por isso ¢ pelo ex-
posto, no entender do autor, possui validade limitada para o controle de quali-
dade de producao. Esta dispersdo ocorre porque este ensaio foi desenvolvido pa
ra se avaliar a resisténcia do cimento Portland mantendo-se constante as carac-
teristicas da areia e o teor de agua o que evidentemente ndoreproduz a realida-
de no campo das argamassas. O autor propoe a adicao da tecnologia Inglesa que
utiliza o corpo de prova cubico e caracteristicas especificas para argamassas
reais.

Um outro ensaio de controle de qualidade de producac adotado nos Estados Unidos
e o de reteng¢dao de agua. Esta propriedade das argamassas tem uma relacdo com a
capacidade de aderencia e com a capacidade de absorver deformagoes. _Apesar de
esta nao ser uma relacao direta, pode-se parametrizar a retencao de agua de ma-
neira a estreitar a faixa de variacao daquelas propriedades essenciais, aumen-
tando assim a possibilidade de se obter argamassas adequadas.

A def1c1enC1a do metodo tradicionalmente empregado nos Estados Unidos (nonmxASTM
C-91 [36]) e de nao ser muito operacional para uso no campo. Alem de ndo forne
cer o percentual de agua retida diretamente, mas através de uma correlacdo com
a perda de consistencia (na “"flow table"). O método inglés da BS-4551 [34] pe-
ta sua simplicidade pode ser empregado no canteiro de obras com o mesmo resulta
do que em laboratoric. Ele fornece diretamente a quantidade de agua retida pe-
la argamassa ao entrar em contato com um material poroso em condigoes padroniza
das (discos de papel-filtro}.

Outros ensaios de controle_de qualidade de producao que podem ser realizados con
juntamente com o de retencao_de agua sao_os de consistencia {(fluidez, viscosida
de ou resisténcia a penetracao) e retencao da consistencia (apos perda de agua),

No relatorio da Comissao RILEM/CIB [9] sao apresentados trabalhos de diversos
pesquisadores que compararam os varios métodos empregados na avaliacao da con-
sistencia ( enetracao de bota, penetracao de sonda; mesa de fluidez; viscosida-
de Mo-metro Do exame destes trabalhos ndo foi possivel detectar-se uma forte
ev1denc1a de qual ensaio seria o mais adequado e confiavel. Porem pela compara
¢3o entre as s1mp11c1dades de cada método e dos equ1pamentos que empregam, con-
dicoes essenciais para ensaios de campo, os ensaios de penetracao se destacam.
£ dentre estes a penetragdo de bola {("droping ball test“) da BS-4551 [34] pos-
sui a vantagem extra de ser feito concomitantemente com os de retencao de agua
e retencdo da consistencia, sem equipamento adicional e em reduz1do tempo. .

Nos Estados Unidos tem-se tambem procurado desenvolver ensaios de campo. Em1980
foi editada a norma ASTM C-780 [37] que estabelece uma metodologia de avaliacao
das argamassas de assentamento no canteiro de obras. Entre outros a norma es-
tandartiza os seguintes metodos: cons1stenc1a (penetracao de cone); retencao da
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consistencia; conteiido de Egga e teor relativo aglomerante/agregado. HNo enten-
der do autor, tais metodos sac menos praticos que os da norma inglesa citada.

6. FABRICACAD DE ARGAMASSAS

A tecnologia da fabricacdo de argamassas € muito simples: definidos os componen
tes a serem utilizados e a composicao (proporcdo relativa de cada componente]
na fase de projeto, a fabricacao resume-se em misturar mecanicamente os compo-
nentes em uma certa sequencia e por um dado tempo.

A fabricacde da junta de argamassa & mais complexa. Compoe-se das tecnologias
de: emprego; moldagem e cura. Esta fabrica¢dao confunde-se com a fabricacdo da
parede de alvenaria.

Considerando apenas as argamassas mistas, a escolha da sequéncia de mistura @
funcio do estado como o componente cal & empregado. Na Tabela 3 sao discrimina
das quatro maneiras de se executar a mistura de uma mesma argamassa (traco em
volume), em funcdo do estado em que a cal & empregada, conforme o cddigo CP-121
- Walling, da British Standards Institution [1]. Com isto obtém-se argamassas
com caracteristicas diversas.

Na sequencia A—» D temos, mantendo-se constante a quantidade de cal (ver 4.3):
menor trabalhabilidade e menor capacidade de retencdo de agua e de absorver de-
formagoes. Pode-se manter uma certa constancia nestas propriedades, mas com o
emprego de maior quantidade de cal (crescente com a sequéencia A-»D)}.

Como os tracos sao especificados em voiume e a cal e o cimento sdo adquiridos em
massa, as seguintes densidades devem ser utilizadas no calculo: cimento - 14440
kg/m*; cal em po - 575 kg/m* e cal em pasta - 1360 kg/m*. A norma ASTH C-270 [33]
fornece valores um pouco diferentes: cimento - 1505 kg/m®; cal em po - 640 kg/m?
e cal em pasta - 1280 kg/m?3. .

Quanto ao tempo de mistura em betoneira, nao ha um valor limite bem quantifica-
do. Os alemaes [31] recomendam que a mistura seja feita até obter-se homogenei
dade. Os ingleses [1], ate obter-se consisténcia adequada. O0s americanos [337]
fazem a mesma recomendac¢ao, com a ressalva de qua a mistura se processe por 3
minutos no minimo. Rosello [10] afirma gue "quanto mais prolongada & a duracao
da mistura, melhora-se a plasticidade e a retencado de agua (da argamassa) por-
gue se introduz ar na massa". Davison [3] limita o tempo de mistura a um maxi-
mo de 10 minutos.

7. COMPOSICOES RECOMENDADAS - ESPECIFICACOUES INTERNACIONALS

7.1. Normalizagao

No Brasil inexistem pesquisas que possam ser adotadas como base para a recomen-
dacao de composicoes-tipo de argamassas de assentamento para a alvenaria estru-
tural nao armada. Explicam tal assertiva, além da falta de tradicao em pesqui-
sas tecnologicas neste campo a inexistencia de:

i) Especificacoes para a areia e especificacoes adequadas para a cal (e ainda
para cimento de alvenaria, aditivos, ete}.

ii) Controle de gqualidade para os componentes citados em i};

iii) Metodos de ensaios normalizados para caracterizacdo de propriedades das com
posicoes-tipo, a menos da resistencia a compressaoc (e ainda assim inadequa
do, ver 5.3).

iv) Metodos de ensaios normalizados para avaliacdao do desempenho de argamassas
considerando-se o conjunto bloco-argamassa.

Serao citadas, como ilustracdo, as composicdes tipo recomendagoes na Inglaterra,
- 15 -



Alemanha Ocidental e Estados Unidos. Deve-se ressaltar_trés aspectos essenciais:
a comparacao entre as especificacoes evidencia a dependencia das composicoes das
caracteristicas dos materiais estandardizados e dos métodos de ensaio normaliza-
dos; os empregos sugeridos para as composicoes apresentam variacoes apreciaveis
de pais para pais; nao ha como adotar-se com seguranca quaisquer uma das compo-
sic?es recomendadas, pois sao particulares aos materiais e a tradicao construti
va locais.

No grafico da Figura 5 compara-se, por exemplo, as resisténcias a compressdo me
dias (m1nimgs) que argamassas de mesma composicao devem apresentar segundo as
especificacoes dagueles paises.

7.2. Especificacdes inglesas

Na Tabela 4 tem-se as argamassas recomendadas na Inglaterrs para o assentamen-
to de alvenaria segundo o codigo CP-121 - Halling [1}. A resistencia a compres
sdo em ensaios de campo que as argamassas devem apresentar sdo extraidas da BS-
5628 - “"Code of Practice for Structural Use of Masonry - Part 1 - Unreinforced
Masonry" [38].

Para a alvenaria estrutural a escolha da argamassa e condjéionada pelo calculo
estrutural [38]. Estabelece-se ainda uma minima qualidadé que a argamassa deve
ter para que a parede apresente uma durabilidade adequada [1].

Por exemplo: para paredes internas sem revestimento, deve-se usar no m?qjmo ar-
gamassa do grupo iv}; para paredes externas iii ou iv); para fundacdes iii) e
para muros de arrimo permanentemente umidos - ii).

7.3, Especificacoes alemas

Na Tabela 5 tem-se as composicbes recomendadas na Alemanha Ocidental, conforme
DEN31053 "Mauerwerk, Berechnung un Ausflrhrung [31] (Alvenaria, Calculo e Execu
caol).

As recomendacoes quanto ao emprego sao:

i) Grupo 1 - Admitido seu uso para edificios de ate 2 pavimentos e quando a es
pessura das paredes for maior ou igual a 24 cm.

ii) Grupo II e Ila - E proibido o uso simultaneo destes dois grupos no mesmo cap
teirec de obras. Nao e permitido o uso em alvenaria armada.

ii1) Grupo 1II - Sem restricdes.

A escolha da argamassa na.alvenaria estrutural & feita conjuntamente com a esco
lha do tipo de bloco e em funcgao das tensoes admissiveis projetadas.

7.4. Especificacoes americanas @ i

A especificacao ASTM €C-270 “"Standard Specification for Mortar Unity Mgsmwy:[33],
recomenda as composicoes da Tabela 6. Alem da resistencia a compressao minima
existe a exigencia de uma fluidez ("flow") minima de 70% apds a succao no ensaio
de retencao de agua (metodo da ASTM C-91 [36]).

A escolha da argamassa a ser empregada na alvenaria estrutural deve ser feita
segundo as exigencias dos codigos de construcdo adotados (nos Estados Unidos eles
sdo locais) quanto as tensdes admissiveis em projeto. A norma ASTM C-270 {33]
apresenta um guia para selecdo de argamassas em funcdo do tipo_de construcac.
Por exemplo: para paredes estruturais a argamassa recomendada e a de tipo N (al
ternativamente pode ser empregada a S ou M? para paredes nao estruturais t1po~3
(K, N ou $); para fundacdes e muros de arrimo tipo S (M ou N). Esta norma nao
recomenda o emprego de aditivos na argamassa.
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8., A ESCOLHA DA ARGAMASSA

No Brasil, a escolha da argamassa de assentamento adequada para a alvenaria es-
trutural e um problema critico e até o momento ndo equacionado.

Apesar de o_desempenho da parede de alvenaria estar essencialmente subordinado
&5 caracteristicas da argamassa, e de a alvenaria estrutural estar ja impltanta-
da, ha mais de uma década ndo foram ainda executadas pesquisas, no entender do
autor, pertinentes.

A gdocaoc de composic¢oes padronizadas, no estag1o atual de conhecimento tecno]og1
co das argamassas mistas (no Brasil) & nao recomendave1 Pois, alem de inexis-
tirem pesquisas que correlacionem tais composicoes com as caracteristicas dese-
javeis da parede de alvenaria também inexiste ou & inconsistente a padronizacio
e 0 controle de qualidade das cales e das areias empregadas. E justamente quan-
do se sabe que, as caracteristicas destes materiais sdo as que mais decisivamen
te influem na qualidade da argamassa.

No entanto, ha a necessidade premente de se especificar argamassas de assenta-
mento para a Alvenaria Estrutural que possuam adequado desempenho funcional e
concomitantemente inibam a ocorréncia de problemas patologicos.

Diante disto, ha que se escolhar uma argamassa que:

i) Admita o maximo teor de cal {"available lime") na composi¢ao;

ii) Empregue pasta de caly

iii) Utilize uma areia granulometricamente continua e classificada como media;

iv) "Descanse" pelo menos 24 horas antes do seu emprego.

Na fundamental busca de uma argamassa ideal, deve-se ter como escopo dois con-
ceitos:

"A argamassa adequada e agquela que melhor compatibilize as capacidades de ade-
réncia com a de absorver deformacoes".

"A avaliacao correta destas capacidades da argamassa s0 & possivel se se ensaia
rem corpos de prova bloco-argamassa“.

0s ingleses tem uma regra [19] “ndo use uma argamassa mais forte que aquela exa
tamente necessaria para propiciar a resisténcia requerida para a alvenaria’.

Anderegg em 1942 [24] citava uma maxima inglesa. que segundo ele deveria ser ado
tada nos Estados Unidos - "Escolha argamassas mais fracas gque 0s tijolos. As ar
gamassas devem ter muitas das funcbes de uma valvula de seguranca e valvulas de
seguranca nao podem ser tolhidas ("not be tied down").
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TABELA 1 - Quadro de variacao nas propriedade de uma argsmas-
sa com a alteracao da composigao relativa de cimento e cal

Proprisoads e
Resistéficia a Compressao (E) - Decresce -+ £ E
Resisténcia a Tragao (E) - Decresce -+ : -Ec
Capacidade de Aderéncia - (E) —  Decresce - 'g °
Durabilidade (E) | — Decresce + % g
Impermaabilidade (E) - Decresce -+ E é
Resisténcia a altas Temperaturas (E) - Decresce -+ % ks
Resisténcias Inicials (F) - Decresce -+ Eé 'E
Retragdo na Secagem Inicial - (F) - Cresce =+ o E
Retengao dé Agua (F) - Cresce —+ oo
Plasticidade (F) - Cresce -+ IE %
Trabalhabilidade | (F) — Cresce - % @ N

£ L@
Resiliéncia : (E) : = Cresce =+ o § =
Modulo de Elasticidade (E) - Decresce §§%
Retracdo na Secagem Reversivel (E) - Decresce = ﬁézz
Custo : : - Decresce -+ @ 8

Obs.: Estados: (E) Endurecido; (F) Recem fabricado.
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TABELA 2 - Arelas para argamassas de assentamento. a) Influéncia das carac-
terfisticas granulométricas nas propriedades dss argamassas.

Caracteristicas da Areia
Quanto Menor o Quanto Mais Des | Quanto Malor o
Propriedades Modulo de continua for a | Teor de Graos
Finura Granulometria Anpulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pilor
Retengao de- Agua Melhor : Variavel -~ Hglhor-
Resiliéncia Variavel Plor__ .. . |._.Plor ... _.
Retragao na Secagem Aumenta " Aumenta * Variavel
Porasidade o Variavel Auméata ) _ Variavel
Aderencia - Pior Plor |  — HMelhor >
Resist.Mecanicas Variavel Pior Varidvel
Impermeabilidade Pior Pior . . Variavel

b) Composigoes granulométricas recomendadas.

b . Percentagem (em peEso) que
Peneira Abertura Nominal passam nac peneiras
e, am BS-1200 ASIN C-144
4,75 (5,0-BS-1200) 100 100
2,38 80 a 1060 g5 a 100
1,18 70 a 100 70 a 100
0,6 : 40 a 80 40 a 75
0,3 Sk E) 40 10 a 35
0,15 D a 19 2 a 15




TABELA 3 - Sequéncias de Mistura de Argamassac Mistas

—

2;5:; Componentes (Tipo e Dosagem) Mistura Mecanica
Tipo -
Argsmassa Interme- Argamassa
AECEL = Cimento | iiria (de Cal) Mista
Em pasta, Arela mals pasta;
dosagem em mistura e "descan-~
A volumpe so™ por 16 horas
no minimo
Areia + leite de
Unidade Em leite cal (Sgua + cal em|Argamassa in-
. Inatural; de cal, do pé)preparado com . |termedisria
B - |dosagem emi{sagem em 16 hs.de entecedég (em volume) +
volune, volume -leia, no minimo}.Mis|cimento e +
, Portland tura e "descanso” |[agua - emprego
Aumento de comum, por 16 hs. no miqi imediato.
volume por dosagem . [mo. ' e :
~——t inchamento em -
deve ser massa Areia + cal; mistu
considera-{Em pod, do- ra parcial; + agua
; do (aos trajsagem em mistura e “"descan-
€ jgos sao de|massa sp” por 16 hs. no
« jareia -~-: "fminimo
seca). —
) Areia + cal +
cimento: mistu-
Idem - ra parcial;+
g agua; mistura;
emprego imedia.
u‘é §
.§m e ::I ASTM C-270
g 8 ps-cezn
§!2 - V7] om- 1083
< '
-1
"R
&
; =3
]
£ 4= \\\\‘:
1:0-0,28: 3 £:0,0:48 nitg $L5~2:9-9
Figura 5 - Resisténcias a Compressao Médias exigidas para argas

massas normalizadas segundo a bomposig§o~tibo(arga-

massas: tragco em volume-cimento:cal em pasta:areia).

- Bl



TABELA 4 - Argamassas Recomendadas na Inglaterra {-proporgodes
em volume) segundo CP-121

Cimento: Reéisténcia a Com?
Grupo  de C1g:??°' gi?::::ig? Areia (com{pressaoc Média aons
A up seal A eia A ‘|Plastifi -]28 dias (Ensales
rgama r s cante’ de Campo) MN/mm2

: ' U '

o, .4 [1:0 84133 - - 11,0
Aumento na 3 1 4 1
Resistencia i1 1:5:4 ad5|1:25 aldx] 1:3:a4 | 4,5
- 2 =52 2 2
a ! Compres-
sd0,Diminui iii 1:1:5 a 6 |1:4a 5 1:5 a 6 2,5
G380 na Capa :
cidade de ) ) i [ore |
formagoes -

I v 1:3:10a 12 1:6-2— az?l 4:8 -
Diregoes de| -+ Aumento na resisténcia & danos devidos ao cunéelaﬁanto.
[xidengainas Aumento na capacidade de aderéncia e consequente resis-
Proprieda - X - < &
dea tencia a.penetragaoc de agua.

Obs. 1) Re51stenc1as aproxlmadameute equlvalentes em cada grupo
2) Proporgoes para areia seca. Quaudo ha varxagao na quan=-
tidade de areia (p.ex. 8 a 9) os valores maiores -refe-
rem-se a areia bem graduada e .os.menores quando for:grossa ou’
uniformemente fina (para obter-se trabalhabilidade);
3) Proporgoes para pasta de cal. Quando for empregada cal
hidratada er po na mistura seu volume deve ser aumenta-
do por mais de 50% até o necessario para obter~se trabalhabili-
dade adequada; _
4) Cimento Portland BS-12; cal ~pg- 890, areia -BS1200; ci~-
mento de alvenaria ~BS5224; plastificante BS4B87; Ensaios de re
sisténcia 3 compressao - BS4551. ]



TABELA 5 - Argamassas recomendadas na Alemanha Ocidental (pro-
_ porgoes em volume), segundo DIN-1053
Resistencia a Cnmpressao Mini-
2“";’0 sde gim:';tzd Cal Areia ma aos .28 dias (N/mm?)
rgamassa) Forkiand o, oia | P _ Valor isolado | Media
1 4
I - —
1 3
. 1 1.5 8
.II -2.0 2’35
1 2 .| 8
Ila 1 1 6 " 4,0 4,9
IIT 1 4 ' 7.9 _ 9,8
Obs. 1) O volume de areié refere-se ao estado de umidade natural (em deposi
to);
2) O conteido de cimento nao pode ser diminuide quando se utilizam adi
. tivos plastificantes;
3) Clmento conforme DIN—1164 cal DIN~1060- areia DIN-4226; ensaio de
resisteéncia a compressac DIN-18555.
TABELA & - Argamassas recomendadas nos Estedoé Unidos (propor-
¢oes em volume), segundo ASTM C-91
Tipo de | Cimento Resistencia a Compressao
Argamassa| Portland Cal Areia Média [Ninim?) aos 28 Dias
; (N/mm* )
M 1 1 fdezzas 47,2
4
S 1 1a1 |vezes a soma 12,4
4 2
N 1 1a 1-% dos volumes de 5,2
2
1 1 : .
0 1 1z @ 2 5 [cimento e cal 2,4
K 1 2)aa o
2 % 0,5

Obs. 1) Cal hidratada em po ou cal em pasta;
2) Areia uUmida e solta;
3) Cimento Portland conforme ASTM C-150; cal virgem ASTM C-5; cal hi-
dratada ASTM C-207; areia ASTM C-144; ensaio de resisténcia i com-
pressao ASTM C-91. g
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