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RESUMO

TOKARSKI, Rosangela Basso, Comportamento da Areia de Britagem de Rocha
Calcaria na Argamassa de Revestimento, 2017. 208 péaginas. Dissertacdo de
Mestrado — Programa de Pés graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana

O objetivo desse trabalho é identificar o comportamento da areia de britagem de
rocha calcaria na argamassa de revestimento Foram propostas cinco composi¢des
de traco, a primeira com 100% areia natural, que ser4 usado como traco de
referéncia, a segunda composi¢cdo com 80% areia natural, e 20% areia de britagem
de rocha calcéria, o terceiro com 60% areia natural e 40% areia de britagem de rocha
calcéria, o quarto com 40% areia natural e 60% areia de britagem de rocha calcaria,
e 0 quinto com 20% areia natural e 80% areia de britagem de rocha calcaria. Os
tracos das argamassas foram compostos com cimento, areia, &gua e aditivo, sem a
presenca da cal, e estas foram ensaiadas no estado fresco e endurecido e
apresentaram os seguintes resultados: Os tragos compostos com a areia de britagem
de rocha calcaria apresentaram melhor desempenho que o traco de referéncia,
composto apenas com areia natural. O tragco com 60% de areia natural e 40% de
areia de britagem de rocha calcéaria apresentou melhor desempenho em 70% dos
ensaios realizados, tendo apresentado uma curva granulométrica dentro da zona
otima superior e inferior exigido pela norma. A relevancia desse estudo se deve ao
fato de que, a areia de britagem € um residuo que gera um importante passivo
ambiental, e o uso da areia de extracdo provoca a degradacdo do meio ambiente.
Utilizar a areia de britagem para substituir a areia natural € uma forma de contribuir
para a preservacao ecoldgica.

Palavra-chave: Argamassa de revestimento. Areia natural. Areia de britagem de
rocha calcéria.



ABSTRACT

TOKARSKI, Rosangela Basso, Behavior of Limestone Sand Crushing Sand in
Coating Mortar, 2017. 208 pages. Master's Dissertation - Graduate Program in
Civil Engineering, Federal Technological University of Parana

The goal of this resarch is to identify the behavior of limestone crushed sand in
coating mortar. Five trace compositions were proposed and tested: the first one
made up of 100% natural sand, which will be used as reference trace, the second
composition presented 80% natural sand and 20% limestone rock crushed sand,
the third one 60% natural sand and 40% limestone rock crushed sand, the fourth
one with 40% natural sand and 60% limestone rock crushed sand, and the fifth
trace 20 % natural sand and 80% limestone rock crushed sand. The mortar traces
were composed of cement, sand, water and additive, without the presence of lime,
and these were tested in the wet and hardened state and presented the following
results: Composite traces with limestone rock crushed sand presented better
performance than the reference trace, which had only natural sand. The traces
with 60% natural sand and 40% limestone crushed sand showed better
performance in 70% of the tests performed, and presented a grain size curve within
the optimal upper and lower zone, as required by the standard rules. The relevance
of this study is due to the fact that crushed sand is a waste that generates important
environmental liability, and natural sand extraction leads to the environmental
degradation. Using crushed sand to replace natural sand is one way to contribute
to environmental preservation.

Keywords: Coating mortar. Natural sand. Limestone rock crushed sand
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1 INTRODUCAO

A extracao da areia natural esta cada vez mais complexa em funcéo das leis
municipais e estaduais, leis estas que seguem as diretrizes da Lei n° 12.651, de 2012,
gue regulamenta o0 uso e recuperacdo de leitos de rios e varzeas, em relacdo aos
recursos naturais disponiveis. A preocupacdo com o0 meio ambiente e a busca por
materiais alternativos, atinge todos que tem consciéncia que estas reservas estao se
tornando escassas e que algumas delas nao sao renovaveis.

Segundo o boletim da Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcao Civil (ANEPAC, 2015), o consumo de areia esta dividido
em 35% para argamassa, 20% concreteiras, 15% construtoras, 10% pré-fabricados,
10% revendedores/lojas, 5% pavimentadoras/usinas de asfalto, 3% 6rgéos publicos e
2% para outras atividades.

A extracdo da areia natural esta cada vez mais complexa em funcéo das leis
municipais e estaduais, leis estas que seguem as diretrizes da Lei n° 12.651, de 2012
que regulamenta o uso e recuperacao de leitos de rios e varzeas, em relacdo aos
recursos naturais disponiveis. A preocupa¢do com 0 meio ambiente e a busca por
materiais alternativos, atinge todos que tem consciéncia que estas reservas estao se
tornando escassa e que algumas delas ndo sao renovaveis.

Para Sankh et. al. (2014) ha uma necessidade de encontrar um novo material
alternativo para substituir a areia de rio, visto que o excesso de eroséo dos rios causa
danos ao meio ambiente e este precisa ser evitado. Ainda segundo 0s autores muitos
pesquisadores estdo encontrando diferentes materiais para substituir a areia de rios,
e um dos principais materiais sdo os residuos de pedreiras, ou p6 de pedra. Usando
diferentes proporcdes destes materiais; juntamente com a areia de rios necessaria na
mistura das argamassas pode ser obtida bons resultados na aplicagéo e durabilidade
das mesmas.

As restricbes impostas a extracao da areia natural contudo, ndo diminui a sua
necessidade de uso visto que os levantamentos estatisticos apontam para o elevado
consumo continuo deste agregado no Brasil. A necessidade de alternativas que
possam substitui-la com eficiéncia e qualidade passa por um processo de
conscientizacdo em torno de pesquisas e estudos na busca de uma alternativa viavel

técnica e econdmica.
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Em 2014, foram aprovados pelo DNPM — Departamento Nacional de Pesquisa

Mineral - 530 relatérios de pesquisa para areia. A Declaracdo de Investimento em

Pesquisa Mineral — DIPEM, realizada pelo DNPM, indicou gastos de R$ 14,7 milh&es

na pesquisa de areia, representando 2,8% do total investido na pesquisa mineral do

pais em 2014. Nas areas produtoras de areia, o investimento de R$ 87 milhbes

representou 1,9% do total investindo em 2014, conforme informado no Relatério Anual

de Lavra - RAL. Os valores de investimento em pesquisa e producdo de areia ainda
est&o sujeitos a revisdo. (SUMARIO MINERAL. Brasil: DNPM, 2016).

Na Figura 1 est4 demonstrado o boletim econémico da ANEPAC (2015), onde

esta descrito o consumo de agregados por regido e também a situacdo econdémica de

producado e consumo de areia e brita no Brasil.

 Brasileiro

REGIAO

Negacio

<ID 171 527
@ 56,3 1543
@ 151 675
@ 853 37
@ 291 1195

AREIA BRITA TOTAL
Produgo (milkes de toneladas) 439 302 741
Per capita 2,2 1,5 T
Nimero de empresas 2.500 600 3.100
Investimentos (7S miles) 700
Empregos diretos 49.000 26.000 75.000
Capacidade instalada (miltdes de toneladas) 850
Valor da produgdo* (RS blhéo) 19
* Valor bruto posto consumidor Fontas: Anepac/Sindipedras-5P

Figura 1 - Consumo de agregados por regido do pais, situacéo dos agregados na

economia brasileira em 2014.

Fonte: ANEPAC e SINDUSCONY/SP. (2015).

A dispersdo geografica é uma das caracteristicas naturais dos minerais

usados no emprego imediato na construcdo civil. Todavia, para que eles sejam

economicamente viaveis, fatores como a legislacdo mais ou menos restritiva, a
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inviabilizacdo de reservas e jazidas pelas cidades e por usos do solo impeditivos a
mineragao, 0 uso e posse de tecnologia de pesquisa e lavra, o sistema de transportes
e a demanda por minerais para agregados sao fundamentais, (LASERNA e
RESENDE, 2009).

O custo do transporte deste material também é um fator bastante relevante,
pois nem sempre existem jazidas de extracdo dentro de um raio economicamente
viavel, forcando assim transportes longos que encarecem sobremaneira o produto,
indispensavel para construcao civil.

Esta situagcdo que vem ocorrendo ao longo dos anos conforme o Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM (2004), que diz:. Somente em 2000, foram consumidos
141 milhdes de m3de areia natural no Brasil.

Em algumas localidades no pais, em particular nos maiores centros urbanos,
onde ha crescente restricdo da exploracdo de areias de rios e varzeas, a areia natural
nao esta facilmente disponivel, sendo suprida por jazidas em municipios que distam
até 100 km.

Este fato tem resultado em aumento significativo do preco destes agregados
nestas localidades, tendo em vista o valor relativamente baixo desse agregado e o
elevado custo do transporte. Neste caso, a producao de areia a partir da pedra britada
€ uma alternativa viavel, tendo em vista a abundancia deste material a distancias
economicamente viaveis das grandes obras.

Do ponto de vista econbmico o menor custo da areia de britagem em relacéo
a areia de rios em regibes com escassez deste produto, ou distante dos centros
fornecedores é um aspecto altamente relevante. Do ponto de vista ambiental pode ser
citado o fato que a areia de britagem veio suprir a demanda gerada devido as
restricbes impostas a extracdo das areias dos leitos de rios, (PANDOLFO e
MASUERO, 2005).

Baseados nestes dados busca-se alternativas que possam substituir a areia
natural de forma total ou parcial na construcdo civil, e uma destas alternativas é a
areia de britagem de rocha calcaria, encontrada com frequéncia no Parana. Na regido
metropolitana de Curitiba, Domakoski (2010). Esta rocha é encontrada em grande
guantidade em forma de residuos provenientes das industrias de cimento existentes
no entorno da regido metropolitana, 0 que motivou a escolha da rocha calcéria pera

esta pesquisa
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No Brasil essa rocha possui denominagbes como pO-de-pedra, areia
industrial, areia artificial ou areia de britagem, dependendo da rocha de origem. Ao
longo deste trabalho serd denominada de areia de britagem de rocha calcaria.

O conhecimento técnico ja adquirido relacionado ao uso da areia natural na
construcdo civil, seus resultados e beneficios faz com que parte do setor envolvido
nesta industria desconhegca o0 uso da areia de britagem, suas caracteristicas e
beneficios, dando uma visdo equivocada que esta seria uma alternativa nova na
industria da constricao civil. Porém, Nuget (1979) diz que a areia de britagem de rocha
calcéria ja era utilizada no séc. XIX, fala ainda do reconhecimento pelo uso desta areia
como agregado miudo

Segundo Arnold (2011), no Brasil pouco se tem documentado a respeito do
uso da areia de britagem em argamassas de revestimento, bem ao contrario de sua
utilizacdo no concreto. Pode-se abordar a areia de britagem como um aproveitamento
de residuos, ja que sua obtencao é feita a partir do p6 de pedra, residuo da britagem

de rochas para a producdo do agregado graudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento da areia de britagem de rocha calcéria na

argamassa de revestimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar os indices fisicos e quimicos (espectroscopia e difratometria de
raios x) da areia natural e da areia de britagem de rocha calcaria;

- Analisar o comportamento das argamassas compostas com areia de
britagem de rocha calcéria, no estado fresco e endurecido sem o uso da cal e
com aditivo plastificante;

- Determinar qual a melhor porcentagem de areia de britagem de rocha
calcéria a ser utilizada na argamassa de revestimento, que mantenha as

especificacdes exigidas pelas normas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A dificuldade encontrada em extrair areia natural em torno de grandes centros,
0 impacto ecoldgico/ambiental causado pela sua extracdo, a diminuicdo da oferta
deste produto pelo esgotamento das jazidas, incentivam a busca por alternativas
vidveis técnica e econOmical/financeira, para sua substituicdo, intensificando o
desenvolvimento de estudos com areia de britagem de rocha calcaria como
componente de argamassas e concretos.

Segundo Almeida et. al. (2003), a areia de britagem de rocha calcaria possui

caracteristicas favoraveis ao seu uso nas argamassas, tais como:

- aproveitamento integral das pedreiras;
- obtencéo de areia com caracteristicas fisicas e quimicas constantes;
- solucao de problemas ambientais.

Esse material, conhecido como agregado miudo de pedra britada, p6-de-
pedra, areia artificial ou areia de britagem € considerado de dificil utilizacdo em obras
correntes, mas tem sido intensivamente utilizado pelas industrias fornecedoras de
argamassas industrializadas e dosadas em central, (DRAGO, VERNEY e PEREIRA, 2009)

Para Bacaerji e Toledo Filho (2012), se ndo for encontrado um aproveitamento
tecnicamente viavel para os residuos de britagem de rochas, o Brasil tera sérios
problemas ambientais com o setor em um futuro préximo.

Estes estudos fornecem parametros técnicos para a utilizacdo da areia de
britagem de rocha calcaria em argamassas de revestimento, tornando-se assim
importantes para a correta utilizacdo da mesma, sem o prejuizo da qualidade final das

argamassas

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho serd composto por 05 (cinco) capitulos, sendo no capitulo 1 a
introduc&o com as informacdes basicas do trabalho como também a sua importancia.
No segundo capitulo € apresentada a revisdo bibliografica sobre as
caracteristicas e uso das argamassas de revestimento bem como dos materiais que

Comp(”)em estas argamassas.
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No terceiro capitulo é apresentada a metodologia usada no desenvolvimento
da pesquisa, materiais utilizados, normas seguidas, e ensaios realizados para
caracterizacdo destes materiais e das argamassas produzidas com 0S mesmos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo da
pesquisa e a discussao destes resultados.

No quinto capitulo séo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITO DE ARGAMASSA

Segundo a NBR - Norma Brasileira Regulamentadora, 13529 - Revestimento
de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Terminologia (ABNT — Associacéo
Brasileira de Normas técnicas, 2013), argamassa é uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos
ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento.

Para Sabatini (1986), a argamassa pode ser conceituada como um material
complexo, cuja composicdo deve conter essencialmente materiais inertes, de baixa
granulometria (agregados miudos) e de uma pasta com propriedades aglomerantes,
composta por minerais e agua, podendo ser composta, ainda, por produtos especiais,

denominados aditivos.

2.2 COMPONENTES DAS ARGAMASSAS

As argamassas sao compostas basicamente por aglomerantes, material inerte
e agua. Os aglomerantes podem ser o cimento a cal e 0 gesso, 0 material inerte nas
argamassas é o agregado miudo, (pode ser a areia natural, areia artificial, esta pode
ser industrial ou de britagem, e também areia de RCD). Os aditivos também podem
ser usados como uma opc¢ao para adequar a argamassa conforme a sua finalidade de
uso, como também para substituir a cal na mesma; com o objetivo de facilitar a
preparacao e aplicacdo da argamassa. E possivel ainda o uso de adi¢ées como opgao

para diferentes tipos de argamassas, porém estas néo serdo o foco deste trabalho.

2.2.1 Cimento

O cimento € o aglomerante mais utilizado na construgcdo civil, surgiu na
Europa, em 1756, e foi patenteado como cimento Portland em 1824 (TAYLOR 1967
apud SILVA 2006).

Com o passar dos anos 0s processos para a fabricagcdo do cimento foram se
transformando e modernizando. Existem hoje varios tipos de cimento distribuidos em

diferentes categorias e classificagcdes, com recomendacao propria do fabricante em
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fungéo do uso e do objetivo final dos resultados. Nas Tabelas 1 e 2 estao descritas as

caracteristicas dos cimentos Portland.

Tabela 1 - Especificagbes quimicas para o cimento.

Tipo de Residuo Perda ao MgO SiOs CO2 S
cimento insolGvel fogo (%) (%) (%) (%)
Portland (%) (%)

CPI <1,0 <2,0 <6,5 <4,0 <1,0 -
CPI-S <5,0 <45 <6,5 <4,0 <3,0 -
CP IIE <2,5 -
CPIIZ <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0 -
CP IIF <2,5 -
CP 1l <16 <4,5 <6,5 <4,0 <3,0 <1,0
CP IV <4,5 <6,5 <4,0 <3,0 -

CPV-ARI <1,0 <45 <6,5 <3,5 <3,0 -

Fonte: Boletim técnico ABCP —Associac¢do Brasileira de Cimento Portland (2002).

Tabela 2 - Componentes do cimento.

Composicéo (Yoem massa)
Tipo do Ciinquer Escoria Material Material
cimento Sigla + granulada | pozolanico | carbona Norma
Portland Gesso de alto (Sigla 2) tico Brasileira
forno (Sigla F)
(sigla E)
Comum CPI 100 - NBR
CPI-S 99-95 1-5 5732
Composto CP II-E 94-56 6-34 - 0-10 NBR
CP -z 94-76 - 6-14 0-10 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5 NBR
5735
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR
5738
Alta 100-95 - - 0-5 NBR
resisténcia | CPV-ARI 5733
inicial
Branco CPB-25 - -
estrutural CPB-32 100-75 0-25
CPB-40 NBR
Branco ndo CPB 74-50 - - 26-50 12989
estrutural

Fonte: Boletim Técnico da ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002).

2.2.2 Agregados Miudos

Os agregados usados na construcdo civil tem como origem varios tipos de

rochas. Podem ser encontrados no seu estado solido (as rochas in natura) ou
granulares, fragmentados naturalmente ou por processos industriais. Provenientes de
rochas sedimentares; como arenito e siltitos, entre outras, ou metamaorficas como 0s

guartzitos, calcarios e gnaisses; igneas como o granito, sienitos, basaltos e diabasios.
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Para Tristdo (2005), a grande variabilidade das areias se deve as suas
diferentes origens, tanto dos minerais formadores quanto dos fendmenos de
intemperismo e desintegracdo, seguida de erosdo dos materiais. Para facilitar a
analise das propriedades das areias em relacdo as suas origens, estas sao
inicialmente classificadas, obtendo-se assim uma visdo geral da areia que se esta
trabalhando.

Dentre as inumeras formas de classificacdo dos agregados mitdos para o uso
em argamassas e concretos, podem ser citadas a granulometria, e a origem e
producgédo das areias.

Segundo a NBR 7211 - Agregados para concreto — Especificacdo (ABNT,
2005), agregado miudo é todo material cujo os graos passam pela peneira de abertura
4,75mm e ficam retidos na peneira com abertura 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a NBR NM 248 - Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela NBR NM ISSO 3310-1 —
Peneiras de ensaio — Requisitos técnicos e verificacbes (ABNT, 2010).

No que tange a producdo, as areias podem ser naturais ou artificiais, sendo
mais utilizadas as areias naturais provenientes dos leitos de rios, areia de cava ou de
barranco e as areias eolicas. No Brasil, a areia de constru¢édo € produzida em todas
as unidades da federacdo. As duas principais fontes de extracdo sdo os leitos de rio
(extracao por dragagem) e as varzeas (extracdo em cavas). A participacao relativa de
cada uma destas fontes varia conforme a regido, (Sumario Mineral 2013), enquanto
que a areia britada de rocha calcaria mais utilizada é a areia de britagem, (TRISTAO,
2005).

2.2.2.1 Areia natural

A areia ocorre em cursos d’agua, em depdésitos naturais de arenitos nao
consolidados, aluvides antigos ou recentes, depositos residuais, solos de alteracéo,
em locais de intemperismo de rochas ricas em quartzo, comuns nas zonas de
chapadas. Areias de praias e dunas litoraneas nao apresentam boa qualidade como
material para construcao civil devido a presenca de sais. No Brasil, a utilizacdo de
depdsitos de areia e cascalhos marinhos esta restrita ao controle da erosao e
reconstrucdo praial, embora estes recursos ja sejam amplamente utilizados como

agregados para construcdo em paises da Europa e Asia.
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A areia natural mais usada apresenta granulometria variada, muitas vezes
necessitando de classificacdo por peneiramento na prépria obra para atender as
necessidades de granulometria exigidas na composicédo de uma argamassa ideal para
0 consumo em revestimentos, (SUMARIO MINERAL, 2016).

A areia natural é uma areia passivel de apresentar alto indice de matéria
organica, pela dificuldade de controle na fase de extragdo, muitas de suas
caracteristicas fisicas apo6s analisadas em laboratério podem ser corrigidas para
viabilizar o seu consumo.

Segundo BEIXING et al (2011) a grande utilizacdo desta areia tem causado
um esgotamento em larga escala das fontes geradoras, causando assim, problemas
ambientais. Assim tem-se buscado a utilizacdo de agregados que ndo causem danos

ambientais e de facil acesso, como exemplo a areia de britagem.

2.2.2.2 Areia britada de rocha calcaria

Os calcarios podem ter origem metamorfica ou sedimentar com composicao
mineralégica principalmente calcitica (calcio) ou secundariamente dolomitica
(magnésio). De origem metamoérfica sdo mais resistentes mecanicamente, mas com
dureza inferior aos silicatos, (SUMARIO MINERAL, 2016)

A areia de britagem é um material proveniente de um processo de cominuicdo
mecanica de rocha, submetido ou ndo a algum processo de classificacao para retirada
do material pulverulento, com diametro entre 4,8mm e 150um segundo a NBR 9935 —
Agregados — Terminologia (ABNT, 2011).

A NBR 7211 (ABNT, 1983) ja previa o uso desta areia como agregado miudo,
embora a NBR 9935 (ABNT, 1987) a designasse como areia artificial, popularmente
ela tinha varias denominagdes como: p6 de pedra, areia industrial, areia de brita, filer
de britagem, areia artificial.

Na revisdo da NBR 9935 em 2005, foi determinado que este material
passasse a ser denominado de areia de britagem. Cuchierato, Sbrighi e Quitete (2005)
dizem que esta areia deixou de ser denominada de artificial, visto que sua origem € a
cominuicao de rochas naturais.

Material candidato a substituir a areia natural deve, no minimo, atender as

mesmas especificagbes com relagdo a distribuicdo de tamanhos, forma, textura,
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resisténcia, dureza, modulo de elasticidade, absor¢cdo de agua e presenca de
contaminantes, entre outros, (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Um material que pode atender essas especificacfes € a areia produzida a
partir de processos de cominuicdo de rocha sa, também chamada de areia de
britagem ou areia britada de rocha calcaria.

Enquanto algumas dessas caracteristicas estdo unicamente associadas a
composicdo da rocha de origem (como a dureza, absor¢cdo de agua, presenca de
contaminantes, por exemplo), algumas outras podem ser controladas durante o
processo produtivo, que sdo os casos da distribuicdo de tamanhos, forma, textura dos
graos e, em menor magnitude, a resisténcia e o modulo de elasticidade (DAVID et. al.,
2004).

Ainda segundo o autor, isso faz com que a escolha adequada do processo de
britagem/classificacado determine o sucesso da geracdo de um produto que atenda as
especificacdes necessarias.

Drago et. al. (2009), cita Bastos (2002); Almeida e Pereira, (2004); Lodi e
Prudéncio Junior, (2006); Buest, (2006); Pereira, (2008); entre outros, que tem
desenvolvido uma série de estudos que visam avaliar o uso da areia de britagem em
concretos e argamassas, em substituicdo completa ou parcial da areia natural, e a
identificar eventuais caracteristicas dos agregados, de natureza fisica e ou quimica,
gue possam prejudicar as propriedades mecanicas e a durabilidade das argamassas.

As particulas da areia britada sdo mais angulosas e menos esféricas que as
particulas da areia natural (SILVA et.al. 2005; BEIXING, et. al. 2011). Isso pode
modificar a trabalhabilidade das argamassas compostas com esta areia.

Nogueira et. al. (2005) afirmam que a pequena variacdo da distribuicdo
granulométrica das areias de britagem de rocha calcaria ao longo do processo de
producdo € um ponto positivo das areis de britagem e favorece seu uso em funcao da
sua homogeneidade ao longo da curva.

Enguanto algumas das caracteristicas da areia de britagem de rocha calcaria,
estdo unicamente associadas a composi¢cdo da rocha de origem (como a dureza,
absorcao de agua, presenca de contaminantes, por exemplo), algumas outras podem
ser controladas durante o processo produtivo, que sdo os casos da distribuicdo de
tamanhos, forma, textura dos grdos e, em menor magnitude, a resisténcia e o modulo
de elasticidade (DONZA, et al, 2002).
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Cortes, D. D., Kim, H. K., Palomino, A. M., & Santamarina, J. C.(2008), Dizem
que a forma e a textura dos graos véo influenciar na densidade de empacotamento
das particulas, e também uma maior fluidez da pasta, bem como um aumento de
volume da pasta.

Para Bianchi (2004) as caracteristicas das argamassas também podem ser
alteradas em funcéo da granulometria destas areias, que muitas vezes apresentam
um elevado teor de finos.

O excesso de material pulverulento no agregado miudo se torna um fator
complicador na composicao de tracos, pois quanto maior a quantidade deste material
maior sera o consumo de agua, provocando um aumento no consumo do cimento nas
pastas.

Por outro lado, para Grigoli (2001) a argamassa este mesmo teor de material
pulverulento pode até se tornar uma vantagem pois ele contribuir4 para aumentar a
trabalhabilidade, ajudando a diminuir a porosidade da argamassa, contribuira para a
durabilidade do revestimento.

Segundo Bederina, M.; Makhloufi, Z.; Bouziani, T.(2011), a adicdo de rocha
calcaria melhora a trabalhabilidade a resisténcia a compresséao e a flexao, reduz as
variagdes dimensionais, tornando viavel o uso deste material em concretos e
argamassas.

Person (1998), ressalta o fato dos materiais britados de rocha apresentarem
formas alongadas e maior rugosidade do que os agregados naturais, dificulta sua
utilizacdo em argamassas de revestimento, bem como tais caracteristicas também
fariam com que as argamassas consumissem uma quantidade maior de
aglomerantes.

Segundo Silva, Buest e Campitell (2005), a areia britada de rocha calcéria e
os finos desta areia contribuem para 0 aumento da resisténcia a tragcao na flexdo, bem
como 0 aumento da resisténcia a compressao nas argamassas de revestimento.

Tristdo (2005) diz que sdo vantagens para 0 seu uso a pouca transformacao
necessaria para adequar a mesma apta ao uso: britagem com arredondamento do
grao, e remocao do excesso de filer de acordo com a rocha empregada, para melhor
desempenho.
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2.2.2.3 Caracterizacdo quimica e mineralogica dos agregados miudos

Para conhecer e analisar o comportamento dos agregados miudos nas
argamassas podem ser realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,
mineralogica, bem como andlise da forma e textura dos grédos. Na analise quimica e
mineraldgica, existe a espectroscopia de florescéncia de raios X, e a difratometria de
raios X (DRX), instrumentos importantes para o conhecimento do comportamento das
areais nas argamassas

A andlise por espectroscopia de fluorescéncia de raios X € um método quali-
quantitativo baseado na medida das intensidades (nimero de raios X detectados por
unidade de tempo) dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra (BOUMANS, P.; e R. KLOCKENKAMPER; 1989)

Nascimento (1999), resume em trés etapas a andlise de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X: primeiro a excitacdo dos elementos que constituem a
amostra, em seguida dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e
finalmente a deteccao destes raios X. Este ensaio permite uma andlise mais detalhada
da composicao de elementos como quartzo e calcarios existentes nas areias.

A difratometria de raios X é um método eficiente e seguro para pesquisas
cientificas e tecnolégicas e para ensaios ndo destrutivos, € a Unica técnica para
determinacao precisa de estruturas cristalinas simples, (como é o caso de materiais
inorganicos), e também para estruturas complexas como é o caso de proteinas e virus,
(DIFRACAO E ESPECTROMETRIA DE RAIOS X, 2005)

Ainda segundo os autores A Difratometria de P6 ou Difratometria 6-26, utiliza
amostras poli cristalinas ou em forma de p6. O fenbmeno da difragcdo é regido pela
lei de Bragg:

O diagrama obtido com difratometria de raios X revela a intensidade e a
posicdo angular dos perfis que correspondem cada qual a familia de planos (hkl). A
partir da posicdo angular (26) do pico de cada perfil, obtém-se o espacamento dnki
usando a Lei de Bragg (DIFRACAO E ESPECTROMETRIA DE RAIOS X, 2005)

Aradjo et. al. (2015), comprovaram que a mineralogia dos agregados
influéncia a forma dos gréos, Arnold (201), afirma que a forma dos graos € de extrema
importancia para o consumo de agua nas argamassas, a autora realizou o ensaio pelo

método da imagem, o mesmo descrito por Tristdo (2005).
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Tristdo (2005) descreve o método, citando que as esfericidades de suas
areias foram calculadas através da metodologia de Carr et. al. (1990). O mesmo autor
descreve o método das imagens divididos em duas etapas, a primeira para graos de
diametro 4,75 mm a 1,18 mm e a segunda para grdos com diametro, de 1,18 mm a
0,075 mm.

As imagens foram feitas por uma cémera fotografica e para sua analise,
recorre-se ao auxilio de uma iluminacéao especial e lupa de aumento. O mesmo diz
ainda que a rugosidade das areias pode ser determinada segundo Hyslip e Vallejo
(1997).

Person (1998), para realizar esta analise utilizou 400 grdos para as trés
porcdes mais finas, e de 100 a 200 graos para as fracbes mais grossas da areia, e
concluiu ap6s a analise estatistica dos dados que esta porcdo de grdos para as

porgdes mais grossa é insuficiente. Havendo necessidade de aumentar esta quantia.

2.2.3 Cal

De acordo com Guimaraes (2002), a cal provavelmente é conhecida pelo
homem desde os primérdios da Idade da Pedra (periodo paleolitico), ao final do
Pliocénico.

A cal e encontrada no mercado na forma de cal virgem, ou cal hidratada. A
cal virgem € o produto resultante da calcinacéo de pedras calcarias a uma temperatura
inferior ao do inicio de sua fuséo (cerca de 900°C).

De acordo com Carasek et. al, (2001) a cal pode ser classificada em funcéo

de sua composicao quimica da seguinte forma:

- Cal virgem calcica: CaO - entre 100% e 90% dos oOxidos totais;
- Cal virgem magnesiana: CaO - entre 90% e 65% dos oOxidos totais;

- Cal virgem dolomitica: CaO - entre 65% e 58% dos 6xidos totais.

Para o uso da cal na argamassa esta passa por um processo de hidratacéo,
processo hoje ja realizado de forma industrial.

A NBR 7175 — Cal hidratada para argamassas — Requisitos (ABNT, 2003)
define a cal hidratada como: “P6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido

essencialmente de uma mistura de hidroxido de célcio e hidroxido de magnésio, ou
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ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio, hidroxido de magnésio e Oxido de
magnesio”.

A cal no estado fresco proporciona maior plasticidade e trabalhabilidade a
argamassa permitindo assim uma maior produtividade na execucédo do revestimento.
Outra propriedade importante € a retencdo da agua no estado fresco da argamassa,
por ndo permitir a suc¢ao excessiva de agua pela base (RAGO e CINCOTTO, 1999).

A cal tem importante funcdo como material constituinte da argamassa, porém,
devido ao grande numero de cales hidratadas fornecidas ao mercado consumidor com
baixa qualidade, apesar da Norma Brasileira NBR 7175 (ABNT, 2003), especificar os
requisitos a serem atendidos pelas cales hidratadas, muitos produtos colocados no
mercado ndo atendem a este documento publicado pela ABNT (CUKIERMAN et. al.,
2003, apud GONCALVES, 2006).

2.2.4 Aditivos

Produtos largamente utilizados para melhorar a trabalhabilidade dos
concretos e argamassas e classificados por Aitcin, (2000) em quatro grandes grupos
de acordo com suas funcdes; os que promovem dispersado nas particula de cimento;
0s que modificam a inércia no processo de hidratacdo do cimento; os que reagem com
algum subproduto da hidratacéo; os e 0s que apresentam apenas ac¢ao fisica nos
concretos.

Segundo a NBR EB 1763 — Aditivos para concreto de cimento Portland —
Especificagbes (ABNT, 1992); aditivos sdo produtos que adicionados em pequena
guantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades
para adéqua-los melhor a determinadas condi¢des.

A norma os classifica em; plastificante, retardador, acelerador, incorporador
de ar e superplastificantes, que compostos entre si totalizam a quantidade de 9 (nove)
tipos diferentes de aditivos.

Um dos aditivos usados é o redutor de agua, que possibilita a melhora da
trabalhabilidade do concreto, mantendo a relacdo agua/cimento, aumentando assim a
resisténcia do concreto (AITCIN. JOTLICOEUR e MACGREGOR, 1994).

Ainda segundo Aitcin: Jolicoleur e Macgregor (1994) o uso do aditivo em
determinadas situagcbes pode significar ganho de tempo e solugcdo na melhora do

desempenho dos concretos e argamassas, conferindo qualidade e eficiéncia na obra.
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Para Lejeune 1996, apud. Rago e Cincotto (1999), uma boa argamassa além
de ser bem dosada, deve ser composta por bons materiais. E tradi¢cdo o uso da cal na
composicdo das argamassas, porem atualmente com o uso dos aditivos cada vez
mais difundidos a cal vem sendo em muitos casos deixada de lado. Ainda segundo o
autor esta pratica muitas vezes acaba influenciando a trabalhabilidade das
argamassas.

Apesar destas constatacdes o0 uso dos aditivos esta a cada dia mais difundido
no meio da construcao civil.

O uso do aditivo plastificante em argamassa favorece o aumento da retengéo
de agua, aumentando a quantidade de aditivo aumenta a resisténcia a compressao,
(MONTAGNER et. al., 2006).

2.2.5 Composicdo dos Tragos das Argamassas

Carneiro e Cincotto (1999), descrevem o0 método de dosagem das
argamassas, através da curva granulométrica, método este que utiliza a curva de
todos 0s materiais constituintes, para determinar a curva granulométrica das
argamassas € utilizado o célculo matematico da progressédo geométrica de diametros.

Quarcioni (1998), analisou o meétodo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas) de dosagem de materiais para tracos de argamassa e concluiu que é
aplicavel para relacdo aglomerante/agregado 1:3 como para 1:4, sem observar
alteracOes para tracos mais pobres ou mais ricos em aglomerantes.

Segundo Carneiro (1199), no Brasil adota-se usualmente tracos
recomendados pelo IPT, pela ABNT e por cadernos de dosagem, de acordo com o
mesmo autor tem se adotado para argamassa de revestimento tracos 1:1:6 e 1:2:9,
de cimento, cal e areia.

Carasek (2010), apresenta tracos recomendados por algumas entidades
normalizadoras, onde NBR 7200 -. Execucéo de revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas — Procedimento (ABNT 1982), também sugere um traco. Esta
norma foi substituida pela NBR 7200 (ABNT 1998), e deixou de recomendar tracos
para argamassas, deixando uma lacuna, permitindo assim o uso de tracos nao
recomendados para o bom desempenho das argamassas ao longo de sua vida Uutil.

Na Tabela 3 estédo descritos os tracos apresentados por Carasek.
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Tabela 3 - Tracos recomendados por algumas entidades normalizadoras.

Tipo de argamassa

Traco em volume

Referencias

Cimento Cal Areia
Revestimento de paredes interno 1 5 9a11l NBR 7200 (ABNT
e de fachada 1982)
Alvenaria em
contato com o 11 Oal/a
solo
Alvenaria sujeita
a esforg~os de 1 1/2 2.5a3X
Assentamento flexao lumes
de alvenaria Uso geral, sem (Vocl;e ASTM C 270
estrutural contastglgom 0 1 1 cimento
Uso restrito, +cal)
interno/baixa 1 2
resisténcia

Fonte: Carasek (2010).

A Tabela 3 apresenta recomendacdes de tracos para as argamassas em

funcéo do objetivo final do revestimento, observa-se que a ASTM C 270 varia a

guantidade de cal para cada objetivo do revestimento, mantendo o cimento e a areia

constante.

2.3 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS

A NBR 13529 (ABNT, 2013), que substituiu a NBR 13530 (ABNT,1995)
classifica as argamassas em trés grupos:

- Termos relativos a natureza, tipo e nimero de aglomerantes

- Termos relativos as propriedades;

- Termos relativos as condi¢cGes de fornecimento ou preparo.

Dentre as classificadas em relacédo a natureza, ripo e numero de aglomerante

estdo as argamassas mistas, de cal e argamassa simples, que sdo as mais utilizadas
hoje principalmente quando preparadas na obra.

As argamassas de revestimento e as aditivadas se encaixam na nova

classificagdo da norma no grupo de termos relativos a propriedade.

A norma define cada uma destas argamassas como:

- argamassa mista —preparada com mais de um aglomerante;

- argamassa de cal — preparada com cal como uUnico aglomerante;
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- argamassa simples — preparada com um anico aglomerante;

- argamassa de revestimento — mistura homogénea de agregado(s)

miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou néo aditivos ou

adicoes, com propriedades de aderéncia e endurecimento;

- argamassa aditivada — cujas propriedades no estado fresco ou endurecido

sao melhoradas por aditivo(s).

A classificacdo das argamassas deve se dar em funcdo dos materiais que

compde as mesmas, da forma como sera aplicada, e do tipo de papel que a mesma
ira desempenhar na obra. Para Carasek (2010) a classificacado das argamassas pode

ser determinada da forma como esta descrito nos Quadros 1 e 2.

Quanto a func¢do das argamassas Tipos das argamassas
Para construcdo de alvenarias Argamassa de assentamento
Argamassa de flexdo ou enchumbamento
Argamassa de chapisco
Argamassa de emboco
Para revestimento de paredes e Argamassa de reboco
tetos Argamassa de camada Unica
Argamassa para revestimento decorativo
mono camada

Para revestimento de pisos Argamassa de contra piso
Argamassa de alta resisténcia para pisos
Para revestimentos ceramicos Argamassa colante
(Pisos e paredes) Argamassa de rejuntamento
Para recuperacdo de estruturas Argamassa de reparo

Quadro 1 - Classificacdo das argamassas segundo a sua funcdo na construcéo.
Fonte: Carasek (2010).

Critério de classificacdo das argamassas Tipos de argamassas

Quanto a natureza do aglomerante Argamassa aérea
Argamassa hidraulica

Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Quanto ao tipo do aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso
Quanto ao numero de aglomerantes Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa plastica

Argamassa fluida
Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda

Argamassa leve
Quanto a densidade da argamassa Argamassa media
Argamassa pesada
Quadro 2 - Classificagdo das argamassas segundo seus componentes e tipos
Fonte: Carasek (2010).
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Na classificacao descrita nos Quadros 1 e 2, as argamassas apresentam uma
formulagéo basica atendendo as necessidades para as quais sdo propostas, muitas
vezes somente uma destas argamassas nao satisfaz sozinha as necessidades de uso,
nestes casos podem ser compostas 0s varios tipos de argamassa, nesta pesquisa
sera utilizada a argamassa simples, (cimento, agua e areia) composta com um aditivo
plastificante.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) ainda define as argamassas em funcdo do

desempenho das propriedades das argamassas como descrito no Quadro 3.

Classe P M R C D U A
MPa Kg/m3 MPa Kg/m3 % MPa
1 £20< <1200 £15< <15 5 <1400 <78 <0,20
2 1,5a3,0 | 10001400 | 1,0a2,0 | 1,0a25 | 1200a1600 | 72a85 | 20,20
3 25a4, |1200a1600 | 15a2,7 | 20a4,0 | 140021800 | 80a90 | 20,30
4 40a6,5 | 140021800 | 2,0a35 | 3,0a7,0 | 1600a2000 | 86a94 -
5 55a9,0 | 1600a2000 | 2,7a45 | 50a12,0 | 180022200 | 91a97 -
6 > 8,0 > 1800 > 3,5 > 10,0 0 > 2000 95 al00

Quadro 3 - Classificagdo do desempenho das argamassas segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005)
Fonte: Autoria préopria

Onde:

P — Resisténcia a compressao;

M- Densidade de massa aparente no estado endurecido:

R —Resisténcia a tracdo na flexao;

C — Coeficiente de capilaridade;

D —densidade de massa no estado fresco;

U —Retencéo de agua;

A -; Resisténcia potencial de aderéncia a tracéo

Esta classificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005), ndo especifica 0 uso das
argamassas segundo seus desempenhos.

O Centre Scientifique et Technique du Batiment - (CSTB), criou a classificacao
MERUC, para as argamassas.

Estas propriedade da argamassa possuem critérios de desempenho critérios
prescritas segundo o Cahier des prescriptions techniques d’emploi et de mise en
oeuvre — Cahier 2669-2 (CSTB, 1993), que sao divididos em 6 classes. Estes critérios

estao descritos no Quadro 4.
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Classe M E R U C
Kg/dms3 MPa MPa % g/dm3/min1/2)

1 <12 <5.000 <15 <78 <15

2 10al4 3.500 a 7.000 12a20 | 75a851 10a25

3 12a1,6 5.000 a 10.000 15a25 82a90 20a4,0

4 14a1,8 7.500 a 14.000 20a3,2 88 a 94 30a7,

5 16a2,0 | 12.000a20.000 | 2,7a4,0 92 a 97 5,0a12,0

6 >20 > 16.000 >34 96 a 100 > 10,0

Quadro 4 - Classificacdo do desempenho das argamassas segundo a CSTB.
Fonte: Autoria propria

Onde:

M — densidade de massa no estado endurecido (kg/dm3);

E — modulo de deformacéo (MPa);

R — resisténcia a tracao na flexdo (MPa);

U — retencdo de umidade (%);

C — coeficiente de capilaridade (g/dm2/min1/2).

Segundo a CSTB 2669-2 (1993), sdo determinadas as especificacdes para 0s
diferentes tipos de exposicdo da parede, e condi¢cdes atmosféricas e utilizacdo do
revestimento. Estas especificagdes determinam

a) tipo de exposicao da parede

- forte exposicao a chuva: C1 ou C2

- exposicdo a choques e deterioracdo: E=23e R =3

- parede enterrada: M24, R=23eC<2

b) condicbes atmosféricas

- clima quente ou vento: U5 ou U6

- clima frio: M5 ou M6

c) utilizac&o do revestimento

- ceramica:E=24eR 24

Estas sdo as condi¢Oes de fabricagado comercializagéo e uso das argamassas
segundo a CSTB

2.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas de revestimento apresentam varias propriedades, tanto no
estado fresco como também no estado endurecido, Carasek (2010) separa estas
propriedades no estado fresco em: Trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade,

retencdo de 4gua e consisténcia, coesdo, exsudacao, densidade de massa, adeséo



40

inicial. No estado endurecido as principais propriedades sado a aderéncia e a
elasticidade.

Para Souza e Lara (2005), algumas destas propriedades estdo interligadas
tornando dificil a sua analise em separado, como por exemplo a consisténcia, a
plasticidade e a trabalhabilidade, pois os fatores que influenciam uma influenciaram
também as outras.

Ainda segundo tais autores algumas propriedades das argamassas como por
exemplo: coesdao, plasticidade, consisténcia, tixotropia e retencdo de agua, sao de
dificil mensuracéo.

Bauer (1998), ainda reforca que a avaliacdo das propriedades €& muito
incipiente, fazendo uso de conhecimentos empiricos que permitem uma avaliacdo
baseada em conhecimento tactil visual, embasados nos conhecimentos e

experiéncias dos profissionais envolvidos nas avaliagdes.

2.4.1 Consisténcia

E a propriedade que a argamassa apresenta no seu estado fresco, que da a
ela a capacidade de resistir a deformacédo, Cincotto (1995), citado por Hondério e
Carasek In: 3ro Congresso Portugués de Argamassas de Construcdo, Lisboa,
Portugal. 2010.

Na RILEM — Reunion Internationale Des Laboratoires D’essais Et De
Recherches Sur Les Materiaux Et Lés Constructions - (1982), esta descrito que a
consisténcia, € a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as deformacdes
que Ihe séo impostas.

A consisténcia de uma argamassa tem ligacao direta com a quantidade de
adgua de amassamento usada na sua preparacdo, sofrendo grande influéncia da
relacdo dgua/aglomerantes, aglomerante/areia e da granulometria das areias.

Os graos ficam imersos na pasta formada pelo cimento e agua, a quantidade
dos materiais constituintes do traco vai determinar a consisténcia da argamassa esta
sera considerada seca quando a pasta preenche os vazios entre os graos, plastica
guando a pasta forma uma fina pelicula que atua como lubrificante na superficie dos
graos dos agregados, e sera considerada fluida quando os grédos ficam imersos na

pasta.
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Esta propriedade pode ser medida na mesa flow table ensaio este
regulamentado pela NBR 13276 - Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacgéo do indice de consisténcia (ABNT,
2005), e a fllow table esta especificada na NBR 7215 - Cimento Portland -
Determinacédo da resisténcia a compressao. (ABNT, 1996).

Apesar de ser muito utilizado, este € um dos ensaios mais criticados por
alguns autores, estes comentam que a mesa ndo tem sensibilidade para medir a
reologia das argamassas (GOMES et. al. 1995; YOSHIDA e BARROS 1995; CAVANI
et. al. 1997; PILILEGI 2001; JOHN 2003; NAKAKURA 2003; BAUER et. al. 2005;
ANTUNES 2005, apud. SILVA N. G., 2006).

O comportamento reolégico das argamassas pode ser medida pelo método
de Squeeze-Flow, a NBR 15839 — Argamassa de assentamento e revestimento de
paredes e tetos caracterizacéo reoldgica pelo método squeeze flow (ABNT, 2010),
descreve o0 método de ensaio para determinacdo do comportamento reolégico de
argamassas de assentamento e revestimento no estado fresco em solicitacdes de
Squeeze-Flow.

Este método permite adequar as condicdes reoldgicas das argamassas para
a obtencdo das maximas propriedades finais dos revestimentos que sao determinadas
pelas caracteristicas da formulacdo das argamassas (composi¢cao quimica, teor de
agua, aditivos e adicoes).

Segundo Nielsen (1929), reologia é o campo da ciéncias que procura
descrever as deformagdes dos materiais dependentes do tempo quando os mesmos
sao expostos a agcdes mecanicas, como uma funcéo de sua composicéo e estrutura.

A NBR 15839 (ABNT, 2010), define comportamento reolégico como;
comportamento do fluxo e da deformagao da matéria como fluidos e “sélidos moles”,
continua definindo Squeeze-Flow como fluxo de deformacéo sob compresséo axial de
uma amostra cilindrica, entre duas placas paralelas.

Segundo Cardoso, John e Pileggi (2010), os principais requisitos de
desempenho dos revestimentos estdo no seu estado endurecido, como resisténcia de
aderéncia parametro elastico e permeabilidade que determinardo a durabilidade do
revestimento. Ainda segundo os autores as argamassas sao aplicadas no estado
fluido, mas o curto espaco entre a aplicacdo e o endurecimento é determinante para

0 comportamento do revestimento.
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O objetivo da realizacdo do ensaio do squeeze flow €& caracterizar
reologicamente as argamassas, 0 que pode ser influenciada pelo tipo de substrato, a
absorcdo que o mesmo oferece ao se aplicar a argamassa como também a
porosidade que o substrato apresenta quando aplicada a argamassa.

Os equipamentos necessarios para a realizagdo da analise das argamassas

pelo método de squeeze flow, estdo apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5.

J t\ :

(a) (b)
Figura 2 - Gabaritos para a moldagem dos corpos
de prova do squeeze flow
Fonte: Cardoso, Jonh e Pileggi (2010).

]
)

Na Figura 2(a) est4 o anel de moldagem fechado, e na Figura 2(b) o anel de
moldagem aberto, 0os anéis sdo importantes pois permitem a moldagem do corpo de
prova sem que este sofra deformacfes para permitir uma aderéncia total da placa de
prensagem e mantenha o diametro do corpo de prova até a hora da prensagem.

A Figura 3 descreve a posicdo dos equipamentos na maquina de execucao

do ensaio de squeeze flow.

Conexao: Célula de carga
/ placa superior

Base rigida de aco
¥

i gf
Figura 3 - Maquina universal de
ensaio marca instron (modelo 569).
Fonte: Cardoso, Jonh e Pileggi,
(2010).

Na Figura 3 esta explicado a forma de encaixe do equipamento na maquina
para fazer a prensagem dos corpos de prova. A prensa utilizada deve permitir a

regulagem da velocidade e for¢a exigidos por norma para o esforco de compressao
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sobre as amostras. Na Figura 4 estdo demonstradas as bandejas que irdo acomodar
0s corpos de prova para a realizagcédo do ensaio.

() - )
Figura 4 - Placa inferior, (a) face superior e (b) face
inferior.

Fonte: Cardoso, Jonh e Pileggi (2010).

A parte inferior do equipamento e composto por duas placas que irdo
acomodar o corpo de provas, e devem ser totalmente planas e lisas sem rugosidade
para que a argamassa quando sofrer o esforco de compressdo possa deslizar

livremente sobre a placa, sem que haja qualquer tipo de impedimento a deformacéo,
nao alterando assim a curva final do ensaio.

A Figura 5 esté a parte superior de prensagem da maquina.

(a) (b)
Figura 5 - Placa superior com 101mm de didmetro, (a) foto,
(b) desenho esquematizado

Fonte: Cascudo, Jonh e Pileggi (2010)

Estas placas devem também permitir um deslizamento perfeito da argamassa
e tem 0s encaixes determinados para a prensa. Este equipamento permite que seja
feito a andlise da reologia das argamassas pelo método de squeeze flow,

possibilitando conhecer o comportamento das mesmas no momento de sua aplicagao.
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2.4.2 Plasticidade

Segundo a RILEM R-M - Reunion Internationale Des Laboratoires D’essais
Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Lés Constructions — (1982), plasticidade é a
propriedade que permite a argamassa deformar-se sem ruptura sob a acao de forgcas
superiores as que promovem a sua estabilidade, mantendo a deformacao depois de
retirada o esforco.
A plasticidade é influenciada pelo teor de ar incorporado, pela natureza do teor
do aglomerante, a forma como a argamassa e manuseada ou seja a forma e a
intensidade com que é feita a mistura. A plasticidade também esta ligada a coeséo
interna da mistura, ou seja, a forca das tensdes superficiais dos materiais, e também
a agua de amassamento das argamassas. (CAMARINI e ISHIKAWA, 2004).
Existem algumas alternativas de ensaio para testar a consisténcia e
plasticidade das argamassas, estes ensaios relacionam estas propriedades com a

viscosidade ou com a tensdo de escoamento. Esta relacdo encontra-se no Quadro 5.

Parametros
Método Normas Esquema Propriedade | reoldgicos
s avaliadas | que controla
o fendbmeno
NBR 7215
Mesa de (ABNT, 1997) Consisténcia | Viscosidade
consisténcia e
flow table NBR 13276 ( 7 plasticidade
(ABNT, 2005)
Penetracéo ASTM C 780 Consisténcia Tenséo de
do cone (2015) escoamento

Quadro 5 - Métodos utilizados para avaliar a consisténcia e plasticidade das argamassas.

Fonte: Bauer et. al. (2005); Carasek (2010).

Bauer et. al. (2005) faz uma descri¢do das caracteristicas de execucao do teste
da mesa de consisténcia flow table, do teste de penetracdo do cone e do GTec teste
e descrito por Araujo et. al. (2004), estas descri¢cdes estdo apresentadas no Quadro
6.
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Método Descricao do teste

A consisténcia é estabelecida em fungéo do espalhamento ap6s a aplicagao de

um determinado nimero de golpes na mesa de consisténcia. Para este ensaio,
Mesa de a medida obtida relaciona-se com a viscosidade e ndo com a tensdo de

consisténcia | escoamento porque ao aplicar os golpes, a amostra é submetida a uma tenséo
flow table | que é maior que a tensdo de escoamento. Entretanto, esta afirmacéo deve ser

encarada com certa cautela, uma vez que o ensaio nao permite uma avaliacdo

do material em funcdo do tempo o que seria necessario para uma possivel

correlagcdo com a viscosidade.

O principio deste teste é que a profundidade de penetracdo de determinado

Penetracdo | corpo dependera da tensdo de escoamento do material testado. Geralmente, a
do cone massa do corpo é pré estabelecida. Entéo, estes testes avaliam se a tenséo

aplicada é maior ou menor que a tensao de escoamento do concreto.

Quadro 6 - Descricdo dos testes para avaliar a consisténcia e plasticidade das argamassas.

Fonte: Bauer et. al. (2005); Araujo et.al. (2004).

2.4.3 Trabalhabilidade

Esta propriedade representa o grau de possibilidade da argamassa ao ser
aplicada como revestimento pois dela depende a possibilidade de manuseio da
argamassa ho seu destino final. Varios autores definem a trabalhabilidade fornecendo
assim subsidios de amplo entendimento da mesma.

Para a RILEM M-3 (1982), trabalhabilidade € a facilidade do operario de
trabalhar com a argamassa que pode ser entendida como um conjunto de fatores inter-
relacionados. Conferindo ainda boa qualidade e produtividade em sua aplicacao
considerando ainda que a consisténcia e a plasticidade sdo as duas propriedades
reologicas basicas que caracterizam a trabalhabilidade.

O mesmo documento ainda diz que trabalhabilidade das argamassas é uma
propriedade complexa que depende ndo s6 da consisténcia e plasticidade mas
também da coesdao, retencdo de agua, endurecimento sob succéo e tixotropia.

Selmo (1989) diz que a argamassa tem boa trabalhabilidade quando se deixa
penetrar pela colher de pedreiro, sem ser fluida e mantendo-se coesa até ser aplicada
e permanece Umida o suficiente até ser espalhada e receber o tratamento superficial
previsto.

Cincotto, Silva e Casarek (1995) também defendem que a trabalhabilidade
depende de outras propriedades como consisténcia, coesdo retracdo de agua e
exsudacao, plasticidade, tixotropia, tempo de pega e adeséo inicial, conjugados com
o julgamento subjetivo de quem for aplicar a argamassa.

Carasek (1996) complementa dizendo que trabalhabilidade e a habilidade da

argamassa de espalhar-se sobre a superficie do componente do substrato, por suas
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saliéncias protuberancias e fissuras, definindo a intimidade do contato entre
argamassa e o substrato. Relacionando-se assim com a aderéncia e sua extensao.

Carneiro e Cincotto (1999), falam da importancia da distribuicdo
granulométrica pois ela pode servir de base para a composicdo e dosagem das
argamassas, ainda segundo os autores uma distribuicdo granulométrica uniforme
proporciona uma argamassa com melhor trabalhabilidade no estado fresco, e no
estado endurecido, uma compacidade elevada, com reducdo de volume de vazios e
capacidade de deformacéo.

Segundo Silva (2005) esta diminuicdo do volume de vazios aumenta a
densidade de massa das argamassas, justificando esta diminuicdo em funcdo das
massa especificas e unitaria do agregado, segundo o autor a massa especifica e a
massa unitaria do agregado no estado solto da areia de britagem e maior que a massa
especifica e unitaria da areia natural, com o0 aumento da areia de britagem de rocha
calcaria no traco da argamassa automaticamente aumenta-se a densidade de massa
da mesma.

Ainda segundo Silva (2006), o aumento da densidade de massa pode ser
explicado pelo fato de que a areia de britagem possui um maior teor de material
pulverulento, os finos ocupam 0s vazios entre 0s graos de areia aumentando assim a
compacidade do conjunto.

De Souza, Rosa e Arnold (2016) concluem em sua pesquisa que a diferenca
de densidade de massa entre a argamassa com areia natural e argamassa com areia
de britagem é creditada principalmente a diferenca de massa especifica entre os tipos
de areia.

Guacelli (2015) também afirma que a areia de britagem possui uma massa
especifica maior que a areia de extracdo e um maior teor de material pulverulento, o
que contribui para o preenchimento dos vazios, aumentando assim a densidade de

massa da argamassa.

2.4.4 Retencdo de Agua

Segundo Cincotto et.al. (1995), retencdo de &gua é a capacidade da
argamassa no estado fresco de manter sua consciéncia ou trabalhabilidade quando
sujeita a solicitacdes que provocam perda de &gua por evaporagdo, succdo do

substrato ou pela hidratacdo do cimento ou carbonatacao da cal.
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Silva, Buest e Campiteli (2005), afirmam que a retencdo de &gua nas
argamassas nao sofre influéncia da quantidade de finos que possam apresentar 0s
agregados que compde esta argamassa. Portanto mesmo que a areia de britagem
apresente uma quantidade de finos mais elevada do que a areia natural isto néo
influenciaria na retencéo de agua desta argamassa.

Ja Souza e Bauer (2007), em ensaio realizado com funil de Blchuner,
concluiu que o teor de finos influéncia decisivamente no teor de perda de agua por
succao, em todas as séries avaliadas. Ainda segundo os autores, as argamassas com
menores teores de finos na sua composicdo (seja aglomerante ou particulas do
agregado menos que 0,3mm), apresentaram uma forte tendéncia de perda de agua
por succao.

Argamassas com diferentes retencdes de agua aplicadas em diferentes tipos
de substratos, produzem maior resisténcia de aderéncia do revestimento aquelas que
tem menor capacidade de retencdo de agua, (ROBINSON et. al. apud. CARASEK
1996).

2.4.5 Exsudacao

O excesso de agua adicionada as argamassas provoca a segregacdo dos
materiais e a perda das particulas finas da pasta, principalmente do aglomerante
prejudicando a qualidade do desempenho do revestimento executado com esta
argamassa.

Esta saida de agua da mistura acontece por um processo de segregacao
(perda de coesao das particulas), denominado de exsudacdo, Gomes (2008), para
manter a homogeneidade e a trabalhabilidade da argamassa esta propriedade exige
gue a mesma seja misturada com frequéncia, esta homogeneizacao faz com que a
argamassa perca parte de suas propriedades prejudicando seu desempenho apés
aplicada.

Pilleggi (2001) cita Macgeary (1961) este afirma que o empacotamento esta
relacionado com correta selecdo da proporc¢éo e do tamanho adequado dos materiais,
de forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas menores, cujos
vazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim
sucessivamente. Segundo Souza, Rosa e Arnold (2016) tracos utilizando a cal

resultam em pequenos teores de ar incorporado.
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Segundo De Souza e Bauer (2007), as composicdes diferenciadas de
argamassa sao sensiveis a técnica de perda de agua por succao, permitindo assim
uma avaliacao indireta do teor de agua livre das argamassas com grande potencial de
exsudacao.

O uso do aditivo também contribuiu para valores elevados do teor de ar
incorporado nas argamassa, pois segundo Silva. et. al.(2009) observa-se que uma
pequena adicdo de aditivo proporciona um aumento consideravel de ar incorporado
na argamassa.

Os efeitos de exsudacao podem ser minimizados aumentando o teor de finos
na mistura, diminuindo o teor de agua, ou ainda introduzindo um aditivo incorporador
de ar na argamassa, como também usar materiais retentores de agua como por
exemplo a cal (GOMES, 2008).

Margon (2002) mostrou em sua pesquisa, que a exsudacdo de agua nas
argamassas aumenta principalmente nas duas primeiras horas, ja Tristdo (1999),
apud Guacelli (2010), relata seus resultados como uma curva linear de crescimento
até os 60min, com sensivel reducéo até 120min, e em alguns casso podendo se tornar
constante dos 120min aos 240min.

O mesmo autor atribui esta perda de exsudagdo ao enrijecimento da
argamassa e sugere que se tome a medida da exsudagao aos 60min como parametro
de exsudacdo para a argamassa ensaiada.

De acordo com De Souza e Bauer (2007), a perda de agua por succao
também é uma forma de medir o potencial de exsudag¢do das argamassas, ou seja
guanto maior a suc¢ao de agua no funil de Bichuner, menor a retencéo de agua pela

argamassa por consequéncia teriamos uma maior exsuda¢ao nesta argamassa.

2.4.6 Coesao e Tixotropia

Refere-se as forgas fisicas de atracdo existentes entre as particulas solidas
da argamassa e as ligacdes quimicas da pasta do aglomerante, (CARASEK, 2010).

Cincotto, Silva e Carasek (1995), defendem que a estabilidade plastica das
argamassas origina-se da coesao interna, como também da influéncia benéfica da cal
sobre a consisténcia e a trabalhabilidade, diminuindo a tensdo superficial da pasta

aglomerante e de adesao ao agregado.
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Tixotropia €& a propriedade pela qual o material sofre transformagdes
isotérmicas reversiveis, do estado solido para o estado gel. Nas argamassas o estado
gel diz respeito a pasta coesiva de aglomerante da pasta mais densa, apds a
hidratacao, (CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995)

2.4.7 Adesao Inicial

Para Carasek (2010) adesdao inicial € a unido inicial da argamassa no estado
fresco ao substrato.

Para Cincotto, Silva e Carasek (1995) a adesao inicial é a propriedade que
caracterizara o comportamento futuro do substrato/revestimento quanto ao
desempenho decorrente da aderéncia.

Rosello (1976) atribui a adesé&o inicial das argamassas ao substrato, as
caracteristicas reoldgicas, a pasta aglomerante, sendo a baixa tenséo superficial da
pasta a responsavel a adesédo fisica ao substrato e aos grdos do agregado, ja
Addleson (1986) considera como a ancoragem mecanica da pasta aos poros e
irregularidade da base.

Cincotto, Silva e Carasek (1995) conclui que as duas razdes contribuem para
a aderéncia inicial da argamassa ao substrato ou seja: tanto a natureza das
argamassas, guanto as caracteristicas de porosidade e rugosidade e das condi¢c6es

de limpeza da base.

2.4.8 Aderéncia no Estado Endurecido

Sabatini (1986), conceitua a aderéncia como a camada que possibilita o
revestimento resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes na interface com a
base. O autor considera a extensao efetiva da superficie de contato com a base de

extrema importancia, e que a mesma depende dos seguintes fatores:

- trabalhabilidade da argamassa, e técnica de execucdo do revestimento: tendo
trabalhabilidade adequada a argamassa podera apresentar contato mais
extenso com a base através de um melhor espalhamento;

- hatureza e caracteristica da base: o diametro, natureza e distribuicdo dos corpos

determinam a textura superficial e a capacidade de absorcédo da base que
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podem ampliar ou ndo a extensdo de aderéncia e ancoragem do
revestimento;

- condicdes de limpeza da superficie de aplicacdo: na extensdo de aderéncia é
comprometida pela existéncia de particulas soltas de gréos de areia poeira
fungos, concentracdo de sais na superficie (eflorescéncia), camadas
superficiais de desmoldante ou graxa que constituem em barreiras para a

ancoragem do revestimento a base.

Carasek (2010) diz que didaticamente a aderéncia deriva da conjungéao de
trés propriedades da interface argamassa-substrato

- aresisténcia de aderéncia a tracao;
- aresisténcia de aderéncia ao cisalhamento;
- a extensdo de aderéncia (a razéo entre a area de contato efetivo e area total

passivel de ser unida).

Cincotto, Silva e Carasek (1995) dizem que a aderéncia € influenciada pelos
seguintes fatores:

- condicdes da base, como a porosidade e absorcdo da agua, resisténcia
mecanica, textura superficial e pelas préprias condicbes de execucao do
assentamento de componentes da base;

- natureza do aglomerante (argamassa de cal dolomitica apresentam maior
resisténcia que as de cal célcica);

- capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e do contetudo de ar da
argamassa,;

- a granulometria fina do agregado influencia favoravelmente a aderéncia.

Para Bauer (2005) a aderéncia é uma propriedade basica e fundamental de
um sistema de revestimento de argamassas e se desenvolve através da ancoragem
mecanica da argamassa com o substrato através da rugosidade e textura da interface,
e também pela condicdo de atrito facilitada pelos compostos hidratados dos

aglomerantes que penetram nas porosidades dos substratos.
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Segundo o mesmo autor é fundamental que o substrato tenha uma
determinada capacidade de absorcdo para permitir o caminho dos compostos
principalmente do cimento, substratos com baixa succao terdo baixa capacidade de
aderéncia.

O processo de execucédo do revestimento, materiais utilizados, condigdes
climéticas, respondem a pelo menos 33% do resultado do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, como ressalta Bauer (2005) , o autor diz que estes ensaios devem
ser analisados em relacao ao tipo de ruptura ocorrido, tendo em vista que tanto o fato
de romper na interface do revestimento argamassa/substrato (aderéncia pura), quanto
no interior dos materiais (falha de estrutura interna), representam fraturas no sistema
de revestimento.

A resisténcia de aderéncia a tracdo segundo Silva (2006), é influenciada pelas
condicdes da base como a porosidade a absorcdo da agua a resisténcia mecanica, a
textura superficial e pelas condigdes de execucdo do revestimento, depende ainda da
capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e do teor de ar incorporado.

A NBR 13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas
Especificacdo (ABNT, 2013) estabelece os limites minimos de resisténcia de
aderéncia a tracao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limite de aderéncia de resisténcia a tragcdo (RA) emboc¢o e camada Unica

Local Acabamento RA (MPa)
Interna Pintura ou base para reboco =>0,20
Parede Ceramica ou laminado =0,30
Externa Pintura ou base para reboco =0,30
Cerémica =0,30
Teto =0,20

Fonte :NBR 13749 (ABNT, 2013)

Onde RA (Resisténcia de aderéncia a tracdo), da argamassa no substrato
sobre o qual vai ser aplicada, atender este limites minimos recomendados pela norma
cerca a obra de seguranca quinto a deslocamento e imprevisto de descolamento deste

revestimento do substrato.



52

2.4.9 Elasticidade ou Capacidade de Absorver Deformagdes

Elasticidade € a capacidade da argamassa no estado endurecido de
apresentar ruptura quando em solicitacdes diversas, e de retornar a seu estado
original quando estas solicitagdes cessarem (SABATINI, 1994).

Segundo o autor a capacidade de absorver deformacdes € uma propriedade
equacionada pela resisténcia a tracdo, e o médulo de deformacédo do revestimento.
Esta é uma propriedade que permite ao revestimento deformar-se gerando micro
fissuras imperceptiveis quando os esfor¢os atuantes atingem o limite dos esforcos de
resisténcia a tracdo do material.

Elasticidade é, portanto, uma propriedade que determina a ocorréncia de
fissuras no revestimento, dessa forma, influi decisivamente sobre o grau de aderéncia
da argamassa a base e, consequentemente, sobre a estanqueidade e sua
durabilidade (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995).

Segundo De Souza, Rosa e Arnold (2016), as argamassas com areia de
britagem apresentam densidade pouco superior as argamassas com areia natural,
coerente com as massas especificas entre os agregados, ou seja a areia de britagem
apresenta massa especifica maior que a areia natural, o0 médulo de elasticidade
acompanha este crescimento provavelmente em funcéo do crescimento da densidade
de massa que é o principal fator que rege o médulo de elasticidade. Sendo estes os
mesmos resultados encontrados nesta pesquisa.

Silva (2006), atribui o fato do médulo de elasticidade ser maior nas areia de
britagem em funcdo do maior teor de material pulverulento, promovendo assim um
grau de empacotamento maior e consequentemente uma maior densidade de massa
e com isso maior modulo de elasticidade.

Silva e Campiteli (2008), acrescentam que a ocorréncia de fissuras em um
revestimento de argamassas decorre da elasticidade e da resisténcia a tracao
inadequadas diante das tensdes de tracdo resultantes da retracdo de secagem,
retracao térmica ou acdes externas ao revestimento.

Ainda segundo os autores o modulo de elasticidade esta relacionado ao
movimento do revestimento fornecendo informagdes importantes sobre a deformacao
dos revestimentos, sendo assim fica relacionado as patologias dos revestimentos

principalmente as fissuras.
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As fissuras sao patologias importantes pois permitem uma maior
permeabilidade de agua no revestimento até o substrato favorecendo assim a
deterioracéo do conjunto.

Gomes (2008), constatou que argamassas ricas em cimento produzem
revestimentos mais rigidos favorecendo a fissuragdo. O aumento do teor de cimento
ocasionara um revestimento sem a necessaria elasticidade. Ainda segundo o autor,
as fissuras abertas por este processo aumentam a permeabilidade das argamassas
tornado um caminho aberto e localizado para a penetracdo de agua e outros agentes

agressivo.

2.4.10 Retracao

Segundo Carasek (2010), retragdo € o resultado de um mecanismo complexo
associado com a variacdo de volume da pasta aglomerante e apresenta papel
fundamental no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto a
estanqueidade e durabilidade.

Gagné et.al. (1999), diz que associa-se sempre a retracdo a uma deformacéo
da pasta cimenticia hidratada, isto decorre de diferentes fendmenos da natureza, cada
um deles contribuindo com uma diferente parcela para a deformagéo externa total do
composito do cimento.

Para Passos et. al. (2008) os principais fatores que influenciam a retracao
plastica sdo: o consumo de cimento, a composi¢cdo granulométrica dos agregados
miudos e o teor de finos (graos menores que 0,075 mm) a quantidade de agua que
compde a argamassa e também as condi¢des climaticas desfavoraveis, em locais de
clima quente e muito vento sdo os revestimentos de argamassas que ficam mais
suscetiveis a retragéo.

Para Bastos et. al.(2002), a retracdo aumenta com o aumento do teor de cal
na argamassa. Ainda para os autores a umidade do bloco ceramico exerce grande
influéncia sobre valores da retracdo atingidos nas primeiras duas horas apds a
aplicacao da argamassa, sobre o0 bloco seco a retracéo foi vinte vezes maior que sobre
0 bloco saturado.

Metha e Monteiro (1994) afirmam que a exposi¢do dos produtos cimenticios
recém endurecidos a temperatura e umidade do ambiente faz com que eles, na

maioria das vezes sofram contracao térmica (deformacédo de contracdo associada ao
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resfriamento) e retracdo por secagem (deformacéao de retragéo associada a perda de
umidade). Conclui-se desta forma que a retracdo total € uma contragdo volumétrica.
Mas mesmo assim é uma propriedade usualmente medida por ensaios em laboratério
de forma linear.

Em Bastos et. al. (2002), a retracdo no estado fresco foi medida utilizando um
molde de aco inoxidavel que permite a moldagem de placas de argamassa de
dimensdes de 400 mm por 150 mm por 15 a 25 mm, com dois conjuntos de
grelha/haste metalica e dois captores do tipo digital ligados, de curso maximo de

2,5mm e precisdo 0,001 mm, Figura6 e 7.

VISTA SUPERIOR - molde sem argamassa

Grelha

0000 o000

Captor Gooo Qooo
P! Haste|ccoo coce
GGoo cooo

cooco 2000

cooo 5000

CORTE LONGITUDINAL - molde com argamassa
) s Argamassa ] <

Figura 6 - Equipamento de medida de retracdo de argamassa fresca,
desenvolvido no INSA de Toulouse (desenho esquematico).
Fonte: Bastos et.al. (2002).

Figura 7 - Fotografia do conjunto bloco-molde-argamassa dos ensaios.
Fonte: Bastos et. al. (2002)

Ainda segundo os autores a retracao € registrada linearmente captando-se o
deslocamento de dois conjuntos grelha/haste, posicionados na extremidade do molde
e envolvidos pela argamassa na operacao de moldagem. Os capacitores funcionam

ligados a um computador.
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A retracdo e muito importante no conjunto de esfor¢cos da argamassa pois o0
seu comportamento pode contribuir com o surgimento de patologias como fissuras e

deslocamento do revestimento.

2.4.11 Resisténcias Mecéanicas

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995), a resisténcia mecanica diz respeito
a capacidade das argamassas de resistir a algumas tensdes as quais ela pode ser
submetida, tais como: tracdo, compressdo, cisalhamento e também ao desgaste
superficial.

Carneiro, Cincotto e John (1997), concluiram em seus estudos que com o
aumento do valor da massa unitaria nas areias, a resisténcia atracdo por compressao
diametral, a compressao diametral e 0 modulo de deformacdo das argamassas
tendem a crescer. Os autores relatam ainda que tende a decrescer o consumo de
aglomerantes, o volume de vazios e a relacdo agua/cimento.

Segundo Silva (2006), a resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao
aumentam linearmente com o aumento da densidade de massa na argamassa. O
mesmo ainda atribui o aumento da densidade de massa a diminuigdo do volume de
vazios justificando esta diminuicdo em funcdo das massa especificas e unitaria do
agregado, segundo o autor a massa especifica e a massa unitaria doo agregado no
estado solto da areia de britagem e maior que a massa especifica e unitaria da areia
natural, com o aumento da areia de britagem no traco da argamassa faz com que
aumente a densidade de massa da mesma.

Guacelli (2015) também afirma que a areia de britagem possui massa
especifica maior que a areia de extracdo e um maior teor de material pulverulento, o
que contribui para o preenchimento dos vazios, aumentando assim a densidade de
massa da argamassa.

Martinelli e Helene (1991), citam a BS 5262- British Standard (1976) que
descreve em relacdo as resisténcias mecanicas as situagfes ideais ou seja: a
resisténcia mecanica do revestimento deve ser igual a do seu substrato; as
resisténcias devem ser decrescentes das camadas interna para as externas; a

deformidade do revestimento deve ser compativel a do seu substrato.
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Para que o conjunto revestimento/substrato trabalhe harmonicamente de
forma a evitar patologias futuras como por exemplo fissuras € necessario que haja
uma compatibilidade entre os materiais do conjunto substrato/revestimento.

Para Gomes (2008), a resisténcia a compressao em argamassas destinadas
a revestimento ndo € considerada primordial, podendo ser tratada de forma menos
preocupante.

Bastos et. al. (2002), cita que no meio técnico-cientifico nacional ndo existe
metodologia adequada que reproduza em laboratdrio as condicdes as quais as
argamassas serdo submetidas em sua realidade nas obras. Estas deficiéncias se
apresentam tanto para medida da retracdo, quanto das propriedades mecanicas das
argamassas.

Ainda segundo Bastos et. al. (2002), existem lacunas nestes ensaios, a
retracdo ndo permite uma leitura adequada no estagio da argamassa fresca, e na
resisténcia a tracado o formato dos corpos de prova sédo inadequados (o formato e
dimensdes dos corpos de prova indicados pelas normas para a execuc¢ao dos ensaios
nao representam a realidade das espessuras do revestimento nas obras), e também
ambos ndo levam em conta a influéncia do substrato o que prejudica qualitativa e
guantitativamente o resultado dos ensaios.

O fato do substrato n&o ter a devida relevancia nos ensaios laboratoriais, pode
agravar a situacdo das patologias por fissuracdo, pois segundo Thomaz (1989), as
fissuras com origem na base do revestimento também tem origem em falhas de projeto

e de execucao.

2.5 CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), revestimento de argamassa, € 0
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa,
apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final,
decorativo ou néo.

Os revestimentos de argamassa de parede devem cumprir determinadas
funcbes para permitir um desempenho satisfatorio das edificacdes durante o seu
tempo de vida util. As principais funcdes desse tipo de revestimento sdo: proteger a
alvenaria e a estrutura contra a acao do intemperismo (no caso dos revestimentos

externos), integrar o sistema de vedacéao dos edificios conferindo isolamento térmico,
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isolamento acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao fogo, resisténcia ao
desgaste e a abalos superficiais, além de regularizar a superficie dos elementos de
vedacédo, servindo como base para acabamentos decorativos e contribuindo para a
estética da edificacdo (ALVES, CARASEK e CASCUDO, 2010).

Os sistemas de revestimento a base de argamassa tém sofrido modificages
significativas nos ultimos anos.

Essas modificacbes advém de novos materiais basicos (novos cimentos,
agregados artificiais, por exemplo), novos materiais finais, como o caso das
argamassas industrializadas, e novos processos executivos, como por exemplo, as
argamassas de revestimento projetadas mecanicamente.

Esses novos materiais e técnicas implicam em mudanca dos parametros de
referéncia consagrados as argamassas, sendo que grande parte dos problemas
atualmente observados tém origem na inobservancia de especificacdes de uso,
(BAUER, 2005).

Além destas especificacfes é necessario ainda atender as normas quanto a
espessura das camadas a serem aplicadas. A NBR 13749 (ABNT, 20013), determina
a espessura de cada uma das camadas dos componentes do revestimento. Bauer
(2005) reforca a necessidade de se cumprir estas recomendagdes que contribuiréo
para evitar futuras patologias nos revestimentos.

Na Tabela 5 estdo descritas as espessuras determinadas pela norma.

Tabela 5 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos.

Revestimento Espessura (e)
(mm)
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e <30
Teto interno e externo e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)

A NBR 13529 (ABNT, 2013), traz uma nova classificacdo para o0s
revestimentos, adequando-se as inovacodes cientificas e tecnologicas do mercado

usando terminologia mais atual e recorrente, conforme descrito no Quadro 7.



Termos

Denominacdes

Relativos ao revestimento

Base ou substrato

Revestimento de argamassa

Sistema de revestimento

Relativos ao nimero de camadas

Revestimento de camada Unica

Revestimento de duas camadas

Demaéao

Relativos ao ambiente de exposi¢do

Revestimento em contato com o solo

Revestimento externo

Revestimento interno

Relativos ao comportamento a
umidade, ao calor, ao som e as
radiacdes

Revestimento comum

Revestimento de protecdo radiolégica

Revestimento hidro fugo

Revestimento de permeabilidade reduzida

Revestimento termo isolante

Revestimento acustico

Relativos a fun¢do da camada do
revestimento

Chapisco

Emboco

Reboco

Revestimento decorativo

Relativos ao acabamento da superficie

Camurcado (feltrado)

Chapiscado

Desempenado

Sarrafeado

Imitag8o de travertino

Raspado

Lavado

Relativos aos materiais e
equipamentos auxiliares de aplicagéo

Tela

Grampo

Colher de pedreiro

Desempenadeira, talocha ou desempoladeira

Desempenadeira dentada

Esponja (feltro)

Régua

Serrote ou serra-fita

Ar amassadeira

Méquina de projecao

Canequinha

Quadro 7 - Classifica¢cédo dos revestimentos conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013)

Fonte: Autoria propria (2016)
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Cada um dos itens acima tem sua relevancia na execugdo de um
revestimento. Porém para que possamos desenvolver o assunto objetivo deste
trabalho vamos nos ater em alguns dos itens descritos acima: que sao: chapisco,

emboco, reboco, demé&o ou camada Unica.

2.5.1 Chapisco

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), chapisco é camada de preparo da base,
aplicado de forma continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a

superficie quanto a absorcédo e melhorar a aderéncia do revestimento.
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Silva (2006), diz que o chapisco ndo € considerado uma camada de
revestimento, podendo ser necessario ou ndo dependendo da natureza da base,
dependendo da preparacdo da mesma. Sua funcéo é fazer a ligacéo substrato reboco

principalmente em situacdes criticas como:

- Limitacdes na capacidade de aderéncia da base: quando a base € muito lisa;
ou com porosidade inadequada ou ainda quando a succ¢ao do substrato é
incompativel com a aderéncia do revestimento;

- revestimentos sujeitos a a¢cdes de maior intensidade: revestimentos externos

e revestimentos de teto;

2.5.2 Emboco

A NBR 13529 (ABNT, 2013), define como sendo: camada de revestimento
executada para cobrir e regularizar a superficie da base ou chapisco, propiciando uma
superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de revestimento
decorativo, ou que se constitua no acabamento final.

O embocgo muitas vezes confundido com reboco tem como finalidade cobrir
e regularizar a camada do chapisco, propiciando uma superficie lisa para receber o
reboco, ou o revestimento ceramico ou qualquer ou procedimento a ser realizado.
Portanto o emboco é uma camada aplicada geralmente mais espessa, que possui
aderéncia suficiente ao substrato, e apresenta textura adequada para as camadas
subsequentes (CANDIA, 1998).

2.5.3 Reboco

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013). Reboco € a camada de revestimento
utilizada para cobrimento do emboco, propiciando uma superficie que permita receber
0 revestimento decorativo ou que se constitua no acabamento final.

Segundo Bauer (2005), sua espessura € apenas 0 necessario para constituir
uma superficie lisa, continua e integra. A textura superficial final do revestimento de
camadas multiplas e funcdo do reboco, e algumas vezes sobre ele € aplicado a pintura

direto, portanto € importante que o mesmo tenha capacidade de absorver

deformacdes evitando assim fissuras.
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2.5.4 Camada Unica

Revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicada na base sobre a qual
sera aplicada uma camada decorativa, como por exemplo, a pintura; também
chamado popularmente de “massa unica”, ou reboco paulista. Atualmente é o sistema
mais usado no Brasil (CARASEK, 2010).

Para Bauer (2005), a camada Unica tem uma funcédo ampla, pois deve atender
as exigéncias da camada de emboco e também de acabamento (reboco), exigindo

desta camada operacdes especificas de aplicagao.

2.6 FUNCAO DO REVESTIMENTO

Conforme Sabatini (1994) os revestimentos devem apresentar as seguintes
funcdes.

- Evitar a degradacéo precoce das vedacdes e da estrutura, das edificacdes
protegendo-as da acao dos agentes agressivos;

- Aumentar a durabilidade e reduzir o custo de manutencédo dos edificios;

- Auxiliar as vedacbes a cumprir com suas funcdes tais como: isolamento;
termo acustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca ao fogo.

- Funcbes estéticas de acabamento, e aquelas relacionadas com a

valorizagcdo da construcao ou determinacao do padrdo do edificio.

Carasek (2010), complementa dizendo que ao integrar o sistema de vedacéo
dos edificios o revestimento tem que cumprir com 30% (trinta por cento) do isolamento
térmico, 50% (cinquenta por cento) do isolamento acustico, 70% a 100% (setenta a
cem por cento) da estanqueidade da agua, seguranca ao fogo, e resisténcia ao

desgaste e abalos superficiais.

2.7 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS REVESTIMENTOS

Para Carasek (2010), as patologias nas argamassa ainda podem ter como

origem os seguintes fatores:



- A qualidade dos materiais constituinte da argamassa,

- A composicéo (ou tragco) da argamassa,

- Os processos de execucgdo;
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- Os fatores externos (exposicdo as intempéries, poluicdo atmosférica,

umidade de infiltracéo, etc.

Segundo a NBR 13749 (ABNT, 2013). Os revestimento podem apresentar 0s

fendmenos patologicos descritos no Quadro 8.

Patologias Causas
Podem formar-se por retragdo da argamassa, por excesso de finos no
Fissuras traco, quer sejam de aglomerantes, quer sejam de finos no agregado,
mapeadas ou por excesso de desempenamento. Em geral, apresentam-se m
forma de mapa.
Quando acompanham o contorno do componente da base, podem ser
Fissuras devidas a retracdo da argamassa de assentamento. Fissuras na vertical
geomeétricas podem ser devidas a retracdo higrotérmica do componente, interfaces
de base constituida de materiais diferentes, locais onde deveriam ter
sido previstas juntas de dilatacio.
Hidratagdo retardada do 6xido de calcio ndo
hidratado presente na cal hidratada (o interior da
Vesiculas Causas das vesicula é branco)
vesiculas Presenca de concrec¢des ferruginosas na areia (o
interior da vesicula é vermelho)
Matéria orgéanica ou pirita na areia (o interior da
vesicula é preto).
Excesso de finos no agregado
Causas da Trago pobre em aglomerante
Pulveruléncia pulveruléncia | Carbonatag&o insuficiente da cal, em argamassas de
cal, dificultada por clima seco e temperatura elevada
ou por acdo do vento.
Empolas Oxidacao da pirita presente como impureza no agregado, resultando na
pequenas formacao de gipsita, acompanhada de expanséo (o agregado
apresenta pontos pretos).
Expanséo e Preenchimento de fissuras com gesso, por ter endurecimento rapido; a
deslocamento gipsita formada na hidratac&o do gesso reage com o cimento da
do argamassa, formando a etringita, acompanhada de expansao.
revestimento

Quadro 8-- Fendmenos patoldgicos em revestimentos conforme NBR 13749 (ABNT, 2013)
Fonte: Adaptado da NBR 13749 (ABNT, 2013).

Os revestimentos de argamassas estdo sujeitos aos diversos tipos de
manifestacdes patoldgicas que prejudicam a sua estanqueidade e durabilidade. Tais
problemas promovem a deterioracdo dos revestimentos devido a processos fisico-

mecanico, quimicos e biolégicos. (PASSOS et. al., 2008).
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Carasek (2010), coloca que esta distingao fica relatada a nivel didatico pois
na pratica é extremamente dificil separar o causador das patologias pois eles se
sobrepbe sendo necessario considerar as suas interacdes.

Ainda segundo a autora geralmente estes processos se manifestam de efeitos
fisicos nocivos, com o aparecimento de rebocos fissuracdo, deslocamentos,
vesiculas, aumento de porosidade e permeabilidade.

Segundo Miller e Bicher (1993) apud Nakakura e Cincotto (2004), a
permeabilidade € um fendmeno de passagem de agua no estado liquida ou de vapor,
através da argamassa endurecida, este fendmeno € influenciado pelos poros capilares
de dimensdes maiores que 50mm e também pelas bolhas de ar incorporado que
podem chegar até 3mm. Ainda segundo as autoras Nakakura e Cincotto (2004) a
capilaridade sdo espacos ndo preenchidos pelos compostos hidratados do
aglomerante, com o avanco da idade da aplicacdo da argamassa e o endurecimento
da mesma a permeabilidade tende a diminuir pois seu prosseguimento depende da
hidratacédo ao longo do tempo.

Silva (2005) ndo constatou influéncia da areia de britagem de rocha calcaria
na absorcao por capilaridade, pois segundo o autor provavelmente devido a retragéao
existem fissuras no interior dos corpos de prova prismaticos que podem prejudicar 0s
resultados dos ensaios.

Segundo Angelim et. al. (2003) o aumento do teor de finos aumenta a retracéo
por secagem das argamassas, com excecdo dos finos de calcario. As argamassas
nas quais foram acrescentados estes finos apresentaram valores de retracdo por
secagem muito proximos aos de argamassas sem adi¢ao de finos.

Medeiros e Sabatini (1994), dizem que os sinais de patologia em argamassas
simples ou mistas sdo facilmente encontrados no Brasil na forma de fissuras,
deslocamentos, unidade, que geralmente comprometem o desempenho das
edificacoes.

Na Figura 8 pode-se observar revestimento com fissuras em mapa, tipico de
argamassa com alta retracéo, fissuras estas que posteriormente tornam-se pontos de

movimentacao devido as acdes térmicas e higroscopicas sobre o revestimento
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Figura 8 - Fissuras causadas por
retracéo.
Fonte: Carasek (2010).

Passos et. al. (2008), concluiu que o aumento de finos no material utilizado
nas argamassas aumenta a quantidade de fissuracdo nos revestimentos, e também
que o indice de fissuracdo dos revestimento e bem maior nos trés primeiro dias apés
a aplicacdo no substrato. Segundo os autores isto se deve ao aumento da retracao
plastica potencializada pela granulometria uniforme dos agregados, e cimento com
alta finura.

A cal hidratada também pode ser uma das causadoras de patologias nas
argamassas, a baixa qualidade do produto disponivel hoje no mercado com indices
de impurezas muitas vezes acima dos permitidos pela norma, acabam por consumido
prejudicar o produto final a ser.

Carasek e Cascudo (1999) relatam, sobre a hidratacéo retardada da cal e a
carbonatacdo que podem causar patologias do tipo desagregacdo do emboco, ou até
mesmo desolamento de pecas ceramicas.

O excesso de material organico nos agregados pode também alterar suas
caracteristicas fisicas e causar patologias nos revestimentos quando constituintes da

argamassa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa da pesquisa estdo descritos todos os materiais utilizado para o
desenvolvimento da mesma, bem como os métodos usados para que 0s objetivos
fossem atingidos.

A metodologia desta pesquisa divide-se em cinco etapas:

Etapa 1 - Caracterizacdo dos materiais utilizados, levantamento de seus
indices fisicos;

Etapa 2 — Andlise das argamassas no estado fresco;

Etapa 3 — Andlise das argamassas no estado endurecido;

Etapa 4 - Andlise dos blocos ceramicos utilizados. Quanto a absorcao de agua
e resisténcias mecanicas.

Etapa 5 — Confeccao dos painéis ceramicos revestidos pela argamassa com
seus diferentes tracos, foi monitorado o comportamento dos painéis quanto a fissuras,
permeabilidade e aderéncia.

Toda esta analise descrita acima foi realizada seguindo a orientacdo das
normas da ABNT e outros organismos internacionais, conforme indicado em cada

caso especifico.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.

A caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa foi realizada seguindo
orientacdes das normas indicadas pela ABNT, para cada indice fisico a ser conhecido

foi utilizada a norma indicada para aquele caso.

3.1.1 Cimento

O cimento usado foi o CP Il F 32. Optou-se por este cimento pois € 0 de uso
mais comum em obras que néo exigem cimentos especiais. O cimento utilizado nesta
pesquisa foi doado pela industria de Cimentos Itambé, sua especificacéo é fornecida

pelo fabricante e esta descrita na Tabela 6.
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Tabela 6 - Especificacdes do cimento Portland CP Il F- 32

Itens a serem especificados Exigéncias Especifica¢gbes do
normativas fabricante
Tempo de inicio de pega (horas) 21 Inicio = 4:00hs
NBR NM 65 (ABNT, 2003) Final = 5:00hs
MgO (%) <6,5 4,06 -Teor encontrado
NBR 14656 (ABNT,2001) por ser expansivo
Perda ao fogo (%) <6,5 5,04
NBR NM 18 (ABNT, 2012)
Residuos insoluveis (%) <25 1,28
NBR NM 15 (ABNT, 2012)
SOs (%) <4,0 2,72

NBR 14656 (ABNT, 2001)
Resisténcia a compressao (Mpa)
NBR 7215 (ABNT, 1997)

3 dias =210 29,4
7 dias 220 35,6
28 dias =32 44,3
Adicdes permitidas em (%)
Escéria 0 0
Filer calcario 6all 6all
Material pozolanico 0 0

Fonte: ABNT e ITAMBE

3.1.2 Agregados Miudos

A areia natural utilizada nesta pesquisa é de dragagem de rios, proveniente
de dragas da regido metropolitana de Curitiba e adquirida no comercio local. Optou-
se por esta areia pois ela € a mais utilizada nas obras da regido.

A areia de britagem de rocha calcéaria é proveniente das jazidas de britagem
da industria de cimento Votorantim, localizada na cidade de Rio Branco, proxima a
Curitiba. Foi coletada direto do britador, sem selecéo prévia de granulometria, pois é
desta foram que a mesma é ofertada para venda e consumo na regiao.

A venda desta areia esta limitada a forma a granel, principalmente para
concreteiras da regiao, que utilizam a mesma em concreto usinado.

As propriedades das areias natural e artificial, foram caracterizadas conforme
exigéncias da ABNT, cada ensaio realizado foi feito com trés repeticdes conforme
recomendam as normas, sendo usado a média dos trés resultados ou desconsiderado
o pior, analisado caso a caso em funcao das respectivas normas.

Estas propriedades foram determinadas pelos respectivos ensaios conforme

descritos no Quadro 9.
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Ensaio Normas utilizadas

Composigéo NBR NM 248 (ABNT; 2011); NBR 7211 (ABNT, 2005);
granulométrica NM ISO 3310-1 (ISO, 2016);

NBR NM 26 (ABNT, 2009); NBR NM 27 (ABNT. 2001);
Massa unitaria e NBR NM 45 (ABNT, 2009); NBR NM 30 (ABNT, 2001);

volume de vazios NM ISO 3310; -1 (1ISSO. 2016)
NBR NM 26 (ABNT, 2009); NBR NM 27 (ABNT, 2001);
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009); NBR NM 26 (ABNT, 2009);

NBR NM 27 (ABNT, 2001);

Teor de material NBR NM 46 (ABNT, 2003); NM ISO 3310-1 (ISSO. 2016)
pulverulento NBR NM 26 (ABNT, 2009); NBR NM 27 (ABNT, 2001):
Inchamento NBR 6467 (ABNT, 2006); NBR NM 45 (ABNT, 2006);

NBR NM 26 (ABNT, 2009); NBR NM 27 (ABNT, 2001):

Absorcao de agua NBR NM 30 (ABNT, 2001); NBR NM 26 (ABNT, 2009);

NBR NM 27 (ABNT, 2001):

Impurezas orgénicas NBR NM 49 (ABNT, 2001); NBR NM 26 (ABNT, 2009);

NBR NM 27 (ABNT, 2001); ASTM C40/C40M: (2011)

Quadro 9 - Ensaios de caracterizacdo das areias, e normas regulamentadoras.

Fonte: Autoria propria (2016)

3.1.2.1 Composicao granulométrica

Este ensaio determina a composi¢éo do agregado em funcdo do tamanho dos
graos que o constitui. Foi realizado com a série de peneiras conforme determina a
NBR NM — ISO 3310-1 - Peneiras de ensaio — Requisitos técnicos e verificagdes.
(2016), e também segundo as determinacfes da NBR NM 248 (ABNT, 2011).

Foram realizadas seis curvas granulométricas: com 100% de areia de
britagem de rocha calcaria; com 100% de areia natural, (correspondente ao primeiro
traco); om 80% de areia natural e 20% de areia de britagem de rocha calcaria, a
primeira composi¢ao (corresponde ao segundo trago); com 60% de areia natural e
40% de areia de britagem de rocha calcaria, a segunda composicao (correspondente
ao terceiro traco); com 40% de areia natural e 60% de areia de britagem de rocha
calcaria, a terceira composicdo (correspondente ao quarto traco);e por ultimo, com
20% de areia natural e 80% de areia de britagem de rocha calcéaria, a quarta
composicao (correspondente ao quinto trago).

Para cada uma destas curvas foram utilizadas trés amostras de cada
composi¢cdo conforme orienta a norma, e os retidos acumulados usados foram a
média das trés amostras

O modulo de finura das areias e o didmetro maximo caracteristico das
mesmas, também foram determinados com os resultados obtidos no ensaio de

composicdo granulométrica.
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O objetivo da realizagdo dos ensaios de curva granulométrica em todas as
composic¢des foi mostrar as compensagdes de granulometria que ocorrem na mistura

das areias.

3.1.2.2 Massa unitaria e volume de vazios

Este ensaio foi realizado tendo como parametro as instrugcdes da NBR NM 45
- Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT, 2009),
que determina a massa das particulas da areia que ocupam um determinado volume,
e o indice de vazios entre os gréos. O ensaio foi realizado com trés amostras para
cada uma das areias e o resultado € a média dos resultados obtidos para cada uma

das areis.

3.1.2.3 Massa especifica

Este ensaio foi realizado com base na norma NBR NM 52 - Agregado miudo -
Determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009), e tem
por objetivo estabelecer a relagdo da massa do agregado seco e seu volume,
excluindo os poros permeaveis.

Este ensaio permite obter também o valor da massa especifica aparente do
agregado que é a relacédo entre a massa seca do agregado e seu volume excluindo
0s poros, e fornece também o valor da massa especifica relativa que é a relacdo entre
a massa da unidade de volume de um material, incluindo os poros permeaveis e
impermeaveis, a uma temperatura determinada, e a massa de um volume igual de
agua destilada, livre de ar, a uma temperatura estabelecida.

Foram feitas trés repeticdes com amostras diferentes, conforme prescreve a
norma.

O valor da massa especifica dos agregados também pode ser obtida por meio
do frasco Chapman, como especifica a NBR 9776 — Agregados — Determinagdo da
massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman (ABNT, 1987),
porém nesta pesquisa optou-se pela NBR NM 52 (ABNT, 2009) conforme descrito

acima.
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3.1.2.4 Teor de material pulverulento

Este ensaios foi realizado conforme estabelece a NBR NM 46 -. Agregado —
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um por lavagem.
(ABNT, 2003), e tem por objetivo determinar a quantidade de material fino que a
abertura da malha da peneira de 75 pm da série normal especificada pela NM ISO
3310-1 (2016).

Foram ensaiadas trés amostras de cada areia, e feita a média para cada uma
das areias, obtendo assim a percentagem de material pulverulento das duas areis,
(areia natural e areia de britagem de rocha calcéria), foi realizado o ensaio também
para cada uma das composic¢des dos tragos.

3.1.2.5 Inchamento

Este ensaio foi realizado conforme prescricdo da norma NBR 6467 - Agregado
— Determinacgéo do inchamento do agregado miudo (ABNT, 2009), e tem por objetivo
determinar a variacdo de volume aparente provocado pela absorcdo de agua livre
pelos gréos de agregados e que altera sua massa unitaria.

Foram ensaiadas trés amostras de areia natural, e trés amostras de areia de
britagem de rocha calcaria. Conforme prescreve a norma foram feitas leituras da
massa unitaria e umidade aparente com 9 (nove) teores de umidade; 0,5%, 1%, 2%,
3%, 4%, 5%, 7%, 9%, 12%. Com estes resultados foi possivel tracar a curva de
inchamento de cada areia e ler a umidade critica das duas areias.

Na Figura 9(a) a areia natural seca no inicio do ensaio, e em 9(b), com 7% de
unidade, permitindo assim a comparacdo de textura da areia com diferentes

umidades.

() (b)
Figura 9 - Areia natural, (a) seca e (b) saturada.
Fonte: Autoria propria (2016)
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Na Figura 10 a areia de britagem de rocha calcaria foi registrada em 10(a)
esta no inicio do ensaio areia seca e na Figura 10(b) com 7% de umidade.

Observa-se a diferenca de textura entre as duas areias analisadas, com a
mesma quantidade de agua a areia de britagem de rocha calcéaria esta na fase de

saturacao.

(b)
Figura 10 - Areia britada de rocha calcéria, (a) seca e (b) saturada.
Fonte: Autoria propria (2016).

A perda de coesdo entre os graos causado pela saturacao de agua nas areias,
ocorre na areia de britagem de rocha calcaria com menor teor de agua do que na areia
natural. Este ensaio foi repetido com trés amostras de cada areia, e o resultado € a

média dos trés resultados obtidos para cada material.
3.1.2.6 Absorcéo de agua

Ensaio realizado conforme NBR NM 30 - Agregado miudo - Determinacao da
absorcdo de agua (ABNT, 2001), e tem por objetivo determinar o inchamento de
massa de um corpo solido poroso em relacdo a sua massa em estado seco, devido a
penetracdo de agua em seus poros permeaveis.

Na Figura 11 observa-se uma fase intermediaria do ensaio de absor¢cdo de
agua realizado na areia de britagem de rocha calcaria, onde os cones foram moldados
e ficaram coesos sem haver o desmoronamento da areia, indicando que a superficie
do material ainda n&o esté totalmente seco, assim devera ser feitas mais tentativas

até o termino do ensaio.
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Figura 11 - Ensaio de absorcéo de 4gua da areia de brig de rocha calcéria.
Fonte: Autoria propria (2016)

Foi realizado trés amostras para a areia de britagem de rocha calcéria e trés
para a areia natural, conforme determina a norma.

Os resultados do ensaio de absorcdo sao importantes pois indicam como o
agregado ira se comportar em relacdo ao consumo de agua nas argamassas, este

consumo traz consequéncias diretas na consisténcia e resisténcia das argamassas.
3.1.2.7 Impurezas organicas

O objetivo deste ensaio € determinar a percentagem de material organico
existente no agregado miudo que ndo altere a qualidade e desempenho das
argamassas quando da sua aplicacao, para isso foi utilizada a NBR NM 49 - Agregado
miudo — Determinacdo de impurezas organicas (ABNT, 2001) que orienta para uma
determinacao colorimétrica destas impurezas.

Este ensaio foi realizado em trés amostras de areia natural, n&o foi realizado
na areia de britagem de rocha calcéaria pois devido a origem rochosa ndo existe

possibilidade da mesma possuir matéria organica.
3.1.2.8 Forma e textura dos graos

Andlise realizada no Latec (Laboratério de Tecnologia) da UTFPR
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parand) Curitiba-PR, sede centro, mediante a
utilizacdo do MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura), as amostras foram moidas,
secas em estufas e posteriormente preparadas no Latec om cobertura de p6 de ouro,

apos este processo foram submetidas a anélise no MEV.



3.1.3 Agua

A norma recomenda que nos ensaios de argamassa seja usada agua
destilada com pH controlado para que este nao influencie nas reacdes do cimento,
porem e de conhecimento que nas obras esta ndo é uma realidade. Como a proposta
desta pesquisa € reproduzir ao maximo a realidade das obras optou-se por utilizar

agua comum com tratamento padrdo da rede municipal de agua.

3.1.4 Aditivo

O objetivo do uso do aditivo nesta pesquisa é substituir a cal na argamassa,
sem perder propriedades a ela conferidas como a trabalhabilidade por exemplo. Foi
usado o aditivo Vedalit, cujas especificacbes sdo fornecidas pelo fabricante e estado
descritivas no Tabela 7. No Anexo A estdo as caracteristicas mecéanicas fornecidas

pelo fabricante.

Tabela 7 - Caracteristicas do aditivo Vedalit.

Itens Limites
Densidade 1,03 g/cm3
Aparéncia Liquido escuro isento de cloretos

Composi¢do basica

Ressinato de s6dio

Copolimero acrilico rem dispersdo aquosa

PH

11a11,6

Resina vegetal

3% a 3,8%

Hidroxido de sodio

0,35% a 0,4 %

Breu 1% al1,3%
Materiais Solventes
incompativeis Acidos

Produtos perigosos
da decomposicao

Oxido de carbono

Monoxido de carbono

Fonte: Adaptada da Vedacit, (2016)

3.1.5 Andlise Quimica e Mineralégica das Areias.

Esta analise foi realizada pelo método de espectrometria de fluorescéncia de
raios X no Lamir (Laboratorio de Mineralogia) da UFPR (Universidade Federal do
Parand) em Curitiba-PR, e pela difratometria de raios X (DRX) realizado no Latec da
UTFPR estas duas analises forneceram subsidios para que se conhega melhor o

comportamento das areias e suas reagdes quimicas ao serem submetidas ao contato

com os demais materiais usados na composi¢cao das argamassas.
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3.1.5.1 Espectroscopia de florescéncia de raios X

Analise realizada no Lamir na UFPR, seguindo o seguinte procedimento:

1 — Confecgéo das pastilhas, pesando 7g do material a ser analisado com
mais 1,4g de cera;

2 — Homogeneizar bem o material até ndo ser percebida a presenca da cera;

3 — Transferir o material para a capsula da prensa PFAFF;

4 — Prensar conforme programa recomendado para o material a ser ensaiado;

Na Figura 12(a) estéo registradas as pastilhas prontas para a andlise, e na

Figura 12(b) o equipamento que fez a prensagem das pastilhas.

(b)
Figura 12 - Andlise do EFRX, a) pastilhas prontas, (b) aparelho de
prensagem das pastilhas.
Fonte: Autoria prépria (2016).

Apbés esta etapa concluida as pastilhas foram analisadas em um
Espectrometro de fluorescéncia de raios X, Panalytical, modelo Axios Max. Tubo de

raios X: Rh (r6dio), obteve-se assim os elementos quimicos que compde as areias.
3.1.5.2 Difratometria de raios X (DRX)

Esta analise foi realizada nas dependéncias do Latec na UTFPR, o aparelho
utilizado foi um difratbmetro de raios X, especificacdo — Difratdmetro de raios X
Shidzamu XRD 7000.

3.2 ESTUDO DAS ARGAMASSAS

As argamassas foram ensaiadas no estado fresco e endurecido, para obter

caracteristicas fisicas e resisténcia a esforcos mecéanicos. Considerando as diferentes
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composicdes escolhidas e testadas, com diferentes percentagem de areia de britagem
de rocha calcéria em sua composicao.

Foram mantidas as relacdes: agregado/aglomerante, bem como agua/
cimento, mantendo estas relagcdes de quantidade fixas foi possivel ter uma
comparacao real das mudancas ocorridas com a adi¢cao ou diminuicdo da quantidade
de areia de britagem de rocha calcaria na composicao.

3.2.1 Defini¢do do Tracgo

Foi adotado para o desenvolvimento desta pesquisa o traco em volume de
1:2:6. Como um dos objetivos do trabalho € confeccionar argamassa sem cal, para
gue fosse mantida a proporcdo aglomerante/agregados foi adotado o traco 1:3 em
volume sendo 1 de cimento para 3 de areia.

O estudo foi desenvolvido tendo como base cinco composi¢cbes com
diferentes percentagens de areia natural e areia de britagem de rocha calcéria. Foi
usado um traco de referéncia com 100% de areia natural, o qual foi denominado de
T-I, o traco T-ll tera em sua composi¢cdo 80% de areia natural e 20% de areia de
britagem de rocha calcéria, o traco T-1ll com 60% de areia natural e 40% de areia de
britagem de rocha calcaria, o trago T-IV com 40% de areia natural e 60% de areia de
britagem de rocha calcaria, e finalmente o traco T-V com 20% de areia natural e 80%
de areia de britagem de rocha calcaria.

A relacdo agua/cimento foi determinada por tentativas na Flow Table, para
definir uma quantidade de agua que atendesse um indice de consisténcia com
aparente trabalhabilidade para todas as composicoes.

Apesar do indice de consisténcia das diferentes composicbes apresentar
valores diferenciados, para que a analise do comportamento da argamassa fosse
verdadeira, mediante as diferentes quantidades de areia de britagem de rocha
calcaria, foi mantido a relagdo agua/cimento em 0,8.

O aditivo foi usado conforme indicag&o do fabricante, que determina o uso de
100ml de aditivo para 50kg de cimento.

Na Tabela 8 estdo relacionados os tracos usados para a realizacdo dos
ensaios das argamassas no estado fresco, e no estado endurecido e nomenclatura
adotada devidamente legendada na Tabela 8, para identificacdo dos tracos e areias

no decorrer da pesquisa.
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Tabela 8 - Composicao dos tragos para as argamassa, homenclatura de tragos e areias

Composic¢éo do Composic¢éo do trago - (1:3)
Traco agregado mitdo (%)
AN ABRC | Cimento | Agregado | Agua | Agua/materia | Aditivo
miudo | seco (ml)
T-1 100 0 1 3 0,8 0027 1
T-1I 80 20 1 3 0,8 0,27 1
T-1lI 60 40 1 3 0,8 0,27 1
T-IV 40 60 1 3 0,8 0,27 1
T-V 20 80 1 3 0,8 0,27 1
Legenda- Tracos e areias
Tl Trago 1 — 1000% de areia natural
T-lI Traco 2 — 80% areia natural e 20% areia de britagem de rocha calcéria
T-llI Traco 3 — 60% areia natural e 40% areia de britagem de rocha calcéria
T-IV Trago 4 — 40% areia natural e 60% areia de britagem de rocha calcéaria
T-V Trago 5 — 20% areia natural e 80% areia de britagem de rocha calcéaria
AN. Areia Natural
ABRC | Areia de Britagem de Rocha Calcaria

Fonte: Autoria prépria (2016).

A nomenclatura da Tabela 8, sera usada na identificacdo dos tracos, e areias

em tabelas, figuras, quadros e textos.

3.2.2 Planejamento dos Ensaios

Os ensaios foram realizados obedecendo as normas e sequéncia das fases

descritas no Quadro 10.

Ensaios das
argamassas no
estado fresco

indice de consisténcia; NBR 13276 (ABNT ,2005)

Teor de ar incorporado, NBR 13278 (ABNT, 2005)

Densidade de massa; NBR 13278 (ABNT, 2005)

Retencdo de 4gua; ASTM C 1506: (2016)

(ABNT, 2010)

Caracterizagdo Reologia pelo método de Squeeze-Flow; NBR 15839

Exsudacéo; MR-6 (RILEM, 1982)

Ensaios das
argamassas no
estado endurecido

Resisténcia a tracdo na flexdo; NBR 13279 (ABNT, 2005),

Resisténcia a compresséo; NBR 13279 (ABNT, 2005)

Absorcdo de agua por capilaridade; NBR 9779 (ABNT, 2013)

(ABNT, 2005)

Absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica; NBR 9778

Densidade de massa no estado endurecido NBR 13280 ABNT, 2005)

Médulo de elasticidade dinamico; SONEPLASTIC

Ensaios realizados
nos blocos
ceramicos

Dimensdes NBR 15270-3, (ABNT 2005)

indice de absorcéo inicial NBR 15270-3, (ABNT 2005)

Absorcéo de dgua NBR 15270-3, (ABNT 2005)

Resisténcia a compressédo (NBR 015270-3, ABNT 2005)

Ensaios realizados
nos painéis

Resisténcia de aderéncia a tracdo; NBR 13528 (ABNT, 2010)

Absorcdo da agua pelo método do cachimbo; CSTC (1982)

Contagem e medic¢do de fissuras

Quadro 10 - Ensaios realizados nas argamassas, ceramica e painéis.
Fonte: Autoria propria (2016).
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As normas e determinacfes utilizadas para execugao destes ensaios foram:
normas técnicas da ABNT, bem como, algumas orientagdes de normas internacionais
ASTM - American Society for Testing & Materials e RILEM - - Reunion Internationale
Des Laboratoires D’essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Lés Constructions.

3.3 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Neste item foram descritos todos 0s ensaios referentes as argamassa no
estado fresco e no estado endurecido, e também o0s ensaios necesséarios para
conhecer o comportamento das argamassas aplicadas nos painéis de ceramica.

3.3.1 Argamassas no Estado Fresco

Os ensaios das argamassas no estado fresco foram realizados para todas as
composi¢cdes propostas e seguiram as normas da ABNT, sendo que em alguns

ensaios foram consideradas orientacfes de normas internacionais.

3.3.1.1 indice de consisténcia

Ensaio realizado conforme orienta a NBR 13276 (ABNT, 2005), e como ja
discutido anteriormente o teor agua/cimento foi determinado através de varias
tentativas, até chegar a uma consisténcia ideal para todas as composi¢fes. Nas

Figuras 13 observa-se o ensaio de T-I.

(a) (b)
Figura 13 - Ensaio de T-I (a) cone moldado, (b) cone ja feito o
abatimento
Fonte: Autoria prépria (2016).
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Na Figura 14 observa-se o ensaio de trago T-V, mesmo antes de comecar 0s
golpes para o abatimento este traco que possui 80% de areia de britagem. O maior

teor usado nas composicoes, ja apresentava um abatimento natural.

(a) (b)
Figura 14 - Ensaio de ABRC, (a) cone moldado, (b) cone jafeito o
abatimento.

Fonte: Autoria propria (2016)

O teste foi repetido 3 vezes para cada trago até ser registrado um teor de agua

gue resultasse em um indice de consisténcia entre 260 mm a 290 mm.

3.3.1.2 Teor de ar incorporado

Procedimento normatizado pela NBR 13278 - Argamassa para assentamento
de paredes e revestimento de paredes e tetos - Determinacéo da densidade de massa
e do teor de ar incorporado (ABNT, 2005), consiste em calibrar um recipiente cilindrico
de PVC, néao flexivel, com capacidade aproximada de 400 cm3. Este procedimento foi
necessario para obter o volume exato do recipiente.

Feito isto foi preparado a pasta conforme indicado na NBR 13176 (ABNT,
2005), em seguida foi enchido o recipiente com esta pasta obtendo assim a massa do
conjunto.

Com estes dados apurados foram feitos os calculos da densidade de massa

e em seguida o teor de ar incorporado da mesma.

3.3.1.3 Densidade de massa.

O ensaio da determinagdo da densidade de massa € o0 mesmo normatizado
pela NBR 13278 (ABNT, 2005), descrito no item 3.1.3.2, pois é necessario conhecer
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o valor da densidade de massa para assim fazer os calculos do ar incorporado das

argamassas.

3.3.1.4 Retencao de agua

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 13277 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos -Determinacdo da retencdo de agua (ABNT,- 2005),
seguindo as orientacdes da, ASTM C 91-90 (2016), que descreve o funil de Buchmer

modificado, apresentado na Figura 15.

(b)

Figura 15 - (a) funil de Buchmer, (b) funil com argamassa apés a
succéo.

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 15 observa-se o ensaio em andamento, e também o funil cheio de
argamassa ja aspirada apés o procedimento que foi executado seguindo os passos
da NBR 13277 (ABNT, 2005). Na Figura (b) pode se observar os vdos na argamassa
causados pela retirada da agua através da succéo, efetuada pelo conjunto funil e
bomba. As medidas de succ¢ao foram realizadas aos 5 mm, 10mm e 15 mm.

3.3.1.5 Caracterizacao reolégica pelo método de Squeeze-Flow

Este ensaio é regulamentado pela NBR 15839 (ABNT, 2010) A norma define
gue este ensaio analisa o comportamento reolégico de argamassas de assentamento
e revestimento no estado fresco em solicitacbes de Squeeze-Flow.

O ensaio consiste em moldar corpos de prova e submete-los a esfor¢cos ainda
em seu estado fresco, em tempos e velocidades diferentes, medindo a deformacéao

de cada corpo de prova.
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Para executar o ensaio, foram moldados dois corpos de prova de cada tracgo,
sobre placas de vidro e em argolas de PVC, para serem ensaiados em dois tempos
diferentes conforme determina a norma. O equipamento usado foi uma prensa EMIC,
modelo SV 2KN (200kgf) recomendacdo de 40 a 2000N. Na Figura 16 pode se

observar a execucdo do ensaio com o primeiro traco T-I de areia natural.

@ (b)
Figura 16 - (a) amostra do traco T-I, (b) espalhamento da amostra do
traco T-I na placa de vidro.

Fonte: Autoria propria (2016).

O espalhamento da argamassa de T-I na placa de vidro foi irregular
demonstrando a baixa plasticidade deste traco, o conjunto argamassa/placa de vidro

aderiu a placa superior da prensa ao ser removido, como pode-se ver na Figura 16(a).

(b)
Figura 17 - (a) e (b), ensaios realizados com o trago T-V, na placa
de vidro

Fonte: Autoria propria (2016).

Observa-se na Figural7(b) que o tragco com areia de britagem de rocha
calcaria apresenta um espalhamento mais uniforme na placa em relacéo ao traco da

Figura 17(a). A amostra da Figura 17(b) amostra ndo apresenta as deformacdes por
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rachaduras apresentadas na Figura 17(a). A superficie das placas determinadas pela
norma para o ensaio sao completamente lisas, ndo oferecendo qualquer tipo de
aderéncia ou succédo de agua existente na argamassa, mostrando assim uma situacao
ideal de deformacédo da argamassa.

Como esta pesquisa se propde a analisar o comportamento das argamassas
compostas por areia natural e areia de britagem de rocha calcaria, em base de
ceramica, foi reproduzida uma situacdo mais semelhante a aplicacdo da argamassa

em obras, com o seguinte procedimento:

1 — Foram usados os mesmos blocos ceramicos usados na confecgdo dos
painéis para o ensaio de aderéncia a tracdo. Estes blocos foram colocados em estufa
para a secagem.

2 — Retirados 24hs apoés e deixado esfriar ao ar.

3 — A partir desta etapa foi repetida a sequéncia, de ensaio determinada pela
NBR 15839 (ABNT, 2010), moldando os corpos de prova sobre os blocos ceramicos

como esta demonstrado na Figura 18.

(a) )
Figura 18 - Teste de squeeze flow realizado sobre a base de bloco
ceramico.
Fonte: Autoria propria (2016)

Observa-se na Figura 18(a) e (b) que a agua e expulsa da argamassa pela
pressdo da prensa sobre a amostra e totalmente absorvida pelo bloco ceramico,
impedindo o deslizamento desta argamassa sobre a base, na Figura 17(b) observa-
se também fissuras na lateral da amostra provocadas por um espalhamento

desuniforme.
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() (b)
Figura 19 - Trago T-V sendo ensaiado em (a)placa de vidro e (b) bloco cerénico.
Fonte: Autoria prépria (2016)

Na Figura 19 pode ser constatada a diferenca de textura da argamassa do
mesmo traco ao ser ensaiada sobre a placa de vidro e sobre o bloco ceramico onde

acontece a absorcdo da agua ao ser moldado e prensado o corpo de prova.

3.3.1.6 Exsudacéo

O ensaio de exsudacdo € normatizado pela RM-6 (RILEM, 1994). Foi
executado obedecendo seus critérios. Para a preparacado das argamassas ensaiadas
foram obedecidos os critérios exigidos pela NBR 13276 (ABNT, 2005).

Em seguida a amostra foi colocada em cinco recipientes iguais preenchendo
até a marca de 500ml, para possibilitar a retirada da dgua exsudada com o tempo de
15 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min. Os recipientes ficaram acomodados de
forma a néo sofrer trepidacdo e cobertos com uma lamina de vidro para ndo perder
umidade. Nas Figuras 20(a) e 20(b) observa-se respectivamente o tracos T-l e T-V

aos 60min, momento em que teoricamente atingiram o pico maximo de exsudacéo.

(a) (b)
Figura 20 - (a) T-l aos 60min de repouso, (b) T-V aos 60min de
pepouso.
Fonte: Autoria propria (2016)
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A 4gua exsudada foi retirada com uma pipeta plastica e pesada para cada
horario, possibilitando assim a construcéo da curva de exsudacao de cada um dos
tracos propostos.

O célculo da exsudacéo foi feito através da porcentagem de agua exsudada
em cada amostra em relacdo ao total da agua de amassamento usada para processar

a referida amostra. O ponto critico de perda de 4gua foi obtido através dos gréficos.

3.3.2 Argamassas no Estado Endurecido

Os ensaios para caracterizar as argamassas no estado endurecido foram
realizados seguindo as orientacbes das normas técnicas NBR da ABNT. Foram
realizados ensaios necessarios para estabelecer uma relacdo entre os cinco tracos
propostos pela pesquisa analisando as caracteristicas fisicas e mecéanicas das
argamassas para se analisar esta relacgéo.

Alguns ensaios levaram em consideracdo orientacbes de normas

internacionais, devidamente mencionadas em cada caso.

3.3.2.1 Resisténcia a tracao na flexdo

Ensaio realizado conforme NBR 13279 - Argamassa para revestimento e
assentamento de paredes e tetos — Determinacéo da Resisténcia a tracdo na flexdo e
a compressao (ABNT, 2005). Foi preparada a argamassa conforme recomendacdes
da NBR 13276 (ABNT, 2005), em seguida foram preparados os moldes prismaticos
de 40 mm x 40 mm x160 mm, Embora a norma exige 3(trés) corpos de prova por dia
de rompimento foram moldados 6(seis) corpos de prova para cada data. Os corpos
de prova foram armazenados no laboratério em ambiente conforme recomenda a
norma, temperatura (23 = 2)°C e umidade relativa do ar (60 +5)% até a data de
rompimento, Nas Figuras 21(a) e 21(b) pode-se observar a mesa de adensamento

usada para os trabalhos e alguns corpos de prova moldados.
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(@) (b)

Figura 21 - (a) mesa de adensamento, (b) corpos de
prova moldados para rompimento.

Fonte: Autoria propria (2016)

Os corpos de prova foram rompidos conforme determina a norma com 3 dias,
7 dias e 28 dias, foram rompidos 6 corpos de prova de cada traco, ou seja T-I, T-Il, T-

lll, T-IV e T-V, para cada idade totalizando 90 corpos de prova.

3.3.2.2.Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo para argamassas também é
regulamentado pela NBR 13279 (ABNT, 2005), esta norma determina que apos 0s
corpos de prova serem rompidos a tragdo na flexdo, pega-se as metades destes
corpos de prova e rompe as mesmas a compressao simples, desta forma obtém-se a
resisténcia desta argamassa a compressao simples

Na Figura 22(a) observa-se um CP sendo rompido a tracdo na flexdo e na
Figura 22(b), uma metade deste mesmo CP submetido aos esfor¢cos de rompimento
para a leitura de resisténcia a compressao simples.

A prensa usada é de marca EMIC, modelo DL-30.000. Célula de carga com
capacidade de 300 KN, precisédo de 10N.

(a) (b)
Figura 22 - (a) rompimento a tragdo na flexao, (b)
rompimento a compressao
Fonte: Autoria propria (2016).
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Assim como no ensaio anterior foram rompidos 6 corpos de prova para cada

traco nas idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias.

3.3.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade

Este ensaio foi executado conforme a NBR 9779 - Argamassa e concreto
endurecidos — Determinacao da absorcdo de agua por capilaridade (ABNT, 2013),
gue determina a moldagem de corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro por
100 mm de altura, os mesmos devem ser moldados conforme orienta a NBR 7215
(ABNT, 1996).

A norma determina no minimo trés corpos de prova para execucao do ensaio,
foram moldamos seis corpos de prova para cada traco proposto. Apds a cura dos
corpos de prova por 28 dias em condi¢des exigidas pela norma os mesmos foram
pesados, determinando assim a massa inicial de cada um, em seguida foram levados
a estufa para secagem até atingir a constancia de massa.

Apos serem resfriados foi feita a leitura de sua massa seca. Em seguida foram
colocados em recipiente adequado para absorver a agua, e foram acompanhados
fazendo a leitura de sua massa saturada com 3hs, 6hs. 24hs, 48hs, 72hs.

Na Figura 23 (a) e (b) pode se observar os corpos de prova colocados para

absorcdo com lamina de 5mm de agua.

(a) o (b)
Figura 23 - Corpos de prova disposto para a absor¢gao em lamina de agua
de 5mm.
Fonte: Autoria propria (2016)

Apb6s 72hs foram retirados da imerséao para serem rompidos a compressao
diametral, e feito a leitura da ascenséao capilar da agua em seu interior. Esta medida
foi feita com um paquimetro, e o resultado é a média dos seis corpos de prova para
cada traco.
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3.3.2.4 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Este ensaio foi realizado seguindo orientacdes da NBR 9778 - Argamassa e
concreto endurecidos — Determinacéo da absor¢cao de agua, indice de vazios e massa
especifica (ABNT, 2005 — versdo corrigida de 2009). Os corpos de prova foram
moldados conforme determina a NBR 7215 (ABNT, 1996), com 50 mm de diametro e
100 mm de altura, na quantidade de 30 corpos de prova, seis para cada traco proposto
na pesquisa.

Na Figura 24 estdo os corpos de prova apds secagem e identificados para a

imersao e fervura.

Figura 24 - corpos de prova pesados e
identificados para aimerséo.
Fonte: Autoria prépria (2016)

O ensaio foi realizado com os corpos de prova na idade de 28 dias e, seguiu
a sequéncia determinada pela norma: secagem das amostras em estufa por 72hs,
com posterior pesagem, saturacao das amostras por imersdao em agua por 72hs.

Na sequéncia as amostras foram cobertas de agua e levadas a ebulicdo a
100°C, mantidas por 5hs, ap6s esfriarem até 23°c foram pesadas na balanca
hidrostatica, secas e pesadas novamente em balanca normal. Os célculos foram feitos

em funcdo das massas encontradas nas pesagens realizadas durante o ensaio.

3.3.2.5 Densidade de massa no estado endurecido

Este ensaio € normatizado pela NBR 13280 (ABNT, 2005), e foi realizado
conforme suas determinagdes, os corpos de prova foram moldados e curados por 28
dias conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Aos 28 dias, com o auxilio de um paquimetro foi calculado o volume de cada
CP, e seu peso em balanca de precisdo. Com estes dados foi possivel calcular a

densidade de cada CP, conforme determina a norma.
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3.3.2.6 Mé6dulo de elasticidade dindmico

A norma brasileira regulamentadora do ensaio de mddulo de elasticidade
dindmico é a NBR 15630 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Determinagdo do médulo de elasticidade dindmico através da propagacéo de
onda ultrassénica (ABNT, 2009), que orienta o0 uso de corpos de prova prismaticos 40
mm x 40 mm x160 mm, e o uso de um aparelho de ultra som regulamentado pela
mesma norma.

Entretanto para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um aparelho
denominado SONEPLASTIC, que permite o uso de corpos de prova de Varios
formatos, cujo o principio também reside em leitura de ondas sonoras, através de um
impulso vibratorio.

Este aparelho € normatizado pela ASTM - American Society for Testing &
Materials, e faz parte do conjunto de ensaios programa de computador, que apos ler
as ondas vibratorias do corpo de prova transfere os dados e calcula o médulo de
elasticidade dinamico de cada do corpo de prova.

O conjunto de normas que regulamenta a fabricacdo e uso deste aparelho
esta descrito no Quadro 11.

Fabricante ATCP Engenharia Fisica
Modelo SONEPLASTIC
Ensaio Caracterizacdo do modulo de elasticidade e do amortecimento de materiais

pela Técnica de Excitacdo por Impulso (técnica das frequéncias naturais
ASTM E1876 - 15 - Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus,
Shear Modulus, and Poisson's Ratio by Impulse Excitation of Vibration
ASTM C1259 — 08 - Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
Shear Modulus, and Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by Impulse
Excitation of Vibration
ASTM E756 - 05 - Standard Test Method for Measuring Vibration-Damping
Properties of Materials
Normas ASTM E1875 — 08 - Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
técnicas Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Sonic Resonance
ASTM C1198 — 09 - Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
Shear Modulus, and Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by Sonic
Resonance
ASTM C597 — 09 - Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete
[0 ASTM C1548 — 02 - Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
Shear Modulus, and Poisson’s Ratio of Refractory Materials by Impulse
Excitation of Vibration
ASTM C215 - 08 - Standard Test Method for Fundamental Transverse,
Longitudinal, and Torsional Resonant Frequencies of Concrete Specimens

Frequéncia 100 Hz a 30 kHz
Maédulo de 1 a 1.000 GPa.
elasticidade

Quadro 11 - Dados, especificacfes e normas técnicas regulamentadoras do SONEPLASTIC.
Fonte: Autoria propria (2016).
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No SONEPLASTIC o corpo de prova e colocado da forma determinada pelo

executor do ensaio, apos fixado e dado uma batida com bastdo em uma das

extremidades do corpo de prova provocando as vibracdes conforme apresentado na

Figura 25.

@

(b)

Figura 25 - Aparelho SONEPLASTIC, sendo realizado o ensaio

Fonte: Autoria propria (2016).

Estas vibracdes em forma de ondas sonoras sdo captadas por um microfone,

este transmite ao computador que faz a leitura e junto com dados previamente

fornecidos ao programa como, dimensdes do CP, (para o calculo do volume e

densidade do mesmo), coeficiente de Poisson, o programa fornece os resultados

como frequéncia, amplitude da onda e o médulo de elasticidade dinamico do corpo.

3.3.3 Analise dos Blocos Ceramicos

Os blocos ceramicos utilizados para a execucdo do substrato dos painéis

usados para os ensaios de aderéncia a tragdo das argamassas e permeabilidade pelo

meétodo do cachimbo foram adquiridos no comercio local, sdo blocos de 6 furos com

finalidade de uso na execucédo em alvenaria de vedacéo, e foram submetidos aos

ensaios conforme orienta a NBR 15270-3 - Componentes ceramicos Parte 3: Blocos

ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacéo — Métodos de ensaio. (ABNT. 2005),

descritos no Quadro 12,

Caracteristica determinada

Método de ensaio

indice de absorcéo inicial

NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Massa seca e indice absorcdo de 4gua

NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Resisténcia a compressao

NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Caracteristicas geométricas

NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Quadro 12 - Ensaios para caracterizagdo dos blocos ceramicos.

Fonte: Autoria propria (2016)
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Foi utilizada também a NBR 15270-1 Componentes ceramicos Parte 1: Blocos
ceramicos para alvenaria de vedacao — Terminologia e requisitos. (ABNT, 2005), para
analise de especificaces e resultados obtidos nos ensaios destes blocos ceramicos.
Todos os ensaios foram realizados com seis corpos de prova conforme determina a

norma.

3.3.3.1 indice de absorcio inicial de agua

Este ensaio foi realizado conforme determina a NBR 15270-3 (ABNT, 2005),
e esta descrito no Anexo E, tem por objetivo determinar a suc¢do de agua pelo bloco
nos primeiros 60s em contato com a agua, esta succdo vai determinar o seu

comportamento quando em contato inicial com a argamassa de revestimento.

3.3.3.2 Massa seca e indice de absor¢do de agua

Ensaios realizado conforme orienta a NBR 15270-3 (ABNT. 2005), Anexo B,
e determina a capacidade total de absor¢édo de agua do bloco ceramico.

3.3.3.3 Resisténcia a compressao

Ensaio realizado conforme orienta a NBR 15270- 3 (ABNT, 2005), descrito
nas Tabelas do Anexo E, e determina a resisténcia do bloco ceramico a compressao.
A norma diz que os blocos ceramicos devem ser ensaiados comprimindo a face a ser
utilizada. No aso da argamassa de revestimento foi feito o capeamento das maiores
faces do bloco utilizadas no revestimento de paredes, e os blocos foram ensaiados a
compresséo, saturados como determina a norma, com o mesmo deitado apoiado na

face de maior area com os furos na horizontal.
3.3.3.4 Caracteristicas geométricas
Ensaio realizado conforme determina a NBR 15270-3 (ABNT, 2005) Anexo E,

este ensaio orienta a forma como determinar as seguintes caracteristicas geométricas

dos blocos:
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- Medidas das faces — dimensoes efetivas;

- Espessura dos septos e paredes externas dos blocos;
- Desvio em relacao ao esquadro (D);

- Planeza das faces (F);

- Area bruta (Ab) e area liquida (Alig).

3.3.4 Estudo da Aderéncia das Argamassas

Para a andlise da aderéncia das argamassas foram confeccionados 5(cinco)
painéis de 1 m2 cada, estes painéis foram revestidos primeiro com chapisco e em
seguida com argamassas produzidas com as composi¢cOes propostas pela pesquisa,
denominadas de T-I, T-Il, T-lI, T-1V, T-V.

Os painéis foram executados deitados para facilitar o corte das argamassas
necessario para colagem das patilhas, bem como o sucessivo arrancamento das

mesmas.

3.3.4.1 Confecg¢édo dos painéis de alvenaria

Os painéis foram confeccionados para realizar o ensaio de aderéncia das
argamassas, 0s ensaios de permeabilidade pelo método do cachimbo e também a
leitura da formacao de fissuras das argamassas.

Os passos para a execucao dos painéis foram os seguintes:

1 — Foi feito um gabarito de madeira de 1m2 para cada painel ser montado
dentro do mesmo, assegurando assim a rigidez dos painéis;

2 - Os Tijolos foram rejuntados para formar a base ou substrato de alvenaria
necessaria para o revestimento;

3 — Foi executado o chapisco;

4 - Em seguida foi executado o reboco, este foi aplicado de uma altura de
queda de 90 cm, procurando reproduzir o mais verdadeiro possivel a energia da
aplicacao de um reboco em obra. Esta altura de queda iguala-se a forgca com a qual o

pedreiro aplica a camada de reboco na obra.
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Na Figura 26(a) e (b) esta demonstrada o inicio a execugdo dos painéis e a
técnica usada para esta execucao.

(a) | (b)
Figura 26 - (a) montagem substrato cerdmico, (b) rejunte substrato
ceramica.

Fonte: Autoria propria (2016)

Na Figura 27 observa-se o chapisco realizado em dois dos painéis.

Figura 27 - Painéis com chapisco.
Fonte: Autoria prépria (2016)

Na Figura 28(a) e (b), esta representado a confec¢céo do reboco, e a altura de

queda de 80 cm, igualando assim a forca a aplicada na hora na execuc¢ao de um
reboco em obra.

(a) N (b)
Figura 28 - (a) altura de queda do reboco, (b) alisamento do
reboco.

Fonte: Autoria propria (2016).
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O reboco foi aplicado nos painéis 7 dias ap6s a aplicacdo do chapisco. Os
cinco painéis foram confeccionados simultaneamente como mostram as Figuras 26(a)
e (b), 27 e 28(a) e (b) usando o mesmo sistema de execu¢cdo mudando somente a

composicao do traco conforme o objetivo da pesquisa.
3.3.4.2 Resisténcia de aderéncia a tragédo

Este ensaio foi realizado tendo como referéncia a NBR 13528 - revestimento
de paredes de argamassas inorganicas - Determinacao da resisténcia de aderéncia a
tracdo (ABNT, 2010), apds 28 dias de cura da argamassa. O aparelho usado para o
ensaio de arrancamento € da marca SOLOTESTE e o arrancamento foi feito na
velocidade de 250 N/s.
Na Figura 29(a) e (b) estd demonstrado a marcacéo dos painéis e os cortes
prontos para a colagem das pastilhas.

(a) (b)
Figura 29 - (a) marcacdo do painel para corte e colagem das pastilhas,
(b) cortes realizados no painel.
Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 30(a) e (b) observa-se as pastilhas coladas para arranchamento e
0 equipamento fazendo o arrancamento.

(@)

(b)
Figura 30 - (a) pastilhas coladas para o arrancamento, (b) aparelho de
arrancamento em funcionamento.
Fonte: Autoria propria (2016).
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3.3.5 Absorcédo de Agua e Permeabilidade Pelo Método do Cachimbo

Este ensaio é proposto pelo Centre Scientifigue et Technique de la
Construction (CSTC, 1982) e pela Réunion Internationale des Laboratoires d"Essais
et de Recherches sur les Matériaux et |Iés Constructions 62 (RILEM, 1982).

O ensaio foi realizado de acordo com a seguinte metodologia:

1 - Com massa de calafetar foi fixado o cachimbo de vidro confeccionado de
acordo com a CSTC, no painel;

2 — Com o auxilio de uma pisseta plastica completar o cachimbo com agua
até marca de referéncia de nivel zero, acionando o cronometro;

3 — Em seguida foi efetuada a leitura a cada minuto até atingir os 4cm3 de

marcagao ou 15min de ensaio.

Na Figura 31(a) estéo fixados os cachimbos para a realizacdo do ensaio, e

Figura 31(b), o ensaio em andamento.

() (b)
Figura 31 - (a) cachimbos fixados no painel, (b) ensaio em andamento.
Fonte: Autoria propria (2016)

Foram utilizados trés pontos em cada painel para a execuc¢do do ensaio, a
norma orienta leituras em 5 mim,10 mim, e 15min, optou-se por leituras com intervalo

de 1 min para obter um maior nimero de pontos para construcao da curva.
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3.3.6 Contagem e medicao de fissura

Os painéis foram monitorados a partir da primeira semana ap0s a sua
execucao para detectar possiveis fissuras que poderiam acontecer no revestimento,

e foi constatado apenas uma fissura no painel com a composic¢ao do trago T-II.



4 RESULTADOS

4.1 AREIAS
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Os resultados encontrados nos ensaios de levantamento das caracteristicas

fisicas e quimicas das areias foram analisados de forma criteriosa para entender como

estas podem influenciar no comportamento das argamassas.

4.1.1 Granulometria

No apéndice A estdo os resultados tabelados para cada areia e cada

composicdo. Na Tabela 9 estdo descritos os resultados das fracdes retidas

acumuladas de cada areia e composi¢ao, para montar as curvas granulométricas.

Tabela 9 - Percentagens retidas acumuladas para as curvas granulométricas.
NBR NM 248 (ABNT, 2011). Legenda das areias e tragos.

Peneira ABRC AN T-ll T- T-IV T-V
sd Racumulado Racumulado Racumulado Racumulado Racumulado Racumulado
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,8 0 0 0,026 0,02 0,12
2,4 24,23 0,37 4,26 11,71 15,37 25,05
1,2 56,69 3,04 14,86 28,17 36,55 51,53
0,6 78,46 20,85 30,13 46,47 54,32 67,05
0,3 89,26 62,04 71,08 77,67 79,36 83,19
0,15 95,88 90,01 91,46 94,43 94,64 94,55
0,075 99,75 99,79 99,25 99,48 99,77 99,79
Fundo 100,00 100,00 100,00 100 100 100
Legenda
Tracos
T-I Traco 1 - 100% areia natural
T-lI Trago 2 — 80% areia natural, 20% areia de britagem de rocha calcaria
T-llI Trago 2 — 60% areia natural, 40% areia de britagem de rocha calcaria
T-IV Trago 2 — 40% areia natural, 60% areia de britagem de rocha calcaria
T-V Trago 2 — 20% areia natural, 80% areia de britagem de rocha calcaria
Areias
ABRC | Areia de Britagem de Rocha Calcaria
AN Areia Natural

Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 32, foram elaborados, com os dados obtidos nos ensaios e

demonstrados na Tabela-1, as curvas granulométricas das areias e das composicoes

dos tracos. Para que se possa fazer uma analise mais detalhada da granulometria das
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areis foi colocado no gréaficos a zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211
(ABNT2005).

Curvas Granulométricas

0
10

20

<
S 30
S
® 40
E
S 50
o
T 60
o
S
T 70
o

80

90

100 #&—= -
0,01 0,1 1 10
Diametro das particulas (mm)

T-V Zona utilizdvel inferior ==K == Zona utilizavel superior
=== Zona otima inferior Zona otima superior ABRC
—A—T-Il —+—T-lll e T-IV

4— AN

Figura 32 - Curvas granulométricas das areias e das composi¢des da AN com ABRC
Fonte: Autoria propria (2016).

Na analise da Figura 32 observa-se que a curva da areia de britagem de rocha
calcéria do ponto 0,3 a 1,2 no eixo dos didmetros encontra-se fora de todas as zonas
aceitaveis de utilizacdo. O intervalo que foge das zonas recomendadas pela norma,
apresenta uma granulometria acima da zona utilizavel superior, areia natural ficou com
sua granulometria préxima a zona utilizavel superior indicando uma areia fina, sendo
um indicador de maior consumo de agua e aglomerante na argamassa.

A composicao granulométrica das duas areias de britagem e natural é viavel
visto que apresentam uma compensagéo granulométrica nos tracos.

A composicdo granulométrica das areia natural e areia de britagem
apresentadas no grafico da Figura 32 o traco T-V coincide com a zona utilizavel
superior, enquanto o T-IV fica entre a zona utilizavel superior e a zona 6tima superior
recomenda pela norma a composi¢ao granulometria destas composi¢des indica que

podem ser usadas em argamassas no que diz respeito a andlise granulométrica.
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Os tracos T-l e T-1l estdo, de acordo com a Figura 32, localizados dentro das
zonas utilizavel e 6tima superior, o que indica um agregado de granulometria fina que
pode ser utilizado na confeccdo de argamassas porem demanda um maior consumo
de agua e cimento para uma consisténcia ideal.

O traco T-lll esta localizado, de acordo com a Figura 32, dentro da zona ideal
de utilizacdo recomendada pela norma, indicando assim que esta é a melhor
composicdo para ser utilizada nas argamassas quando analisamos a composi¢cao
granulométrica das areia natural e areia de britagem de rocha calcaria.

O ensaio de granulometria nos permite analisar também o médulo de finura
(MF), material pulverulento (MP), dimensdo maxima caracteristica dos grdos (DMC),

e material passante pela peneira 75um, que estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - indices fisicos extraidos das curvas granulométricas. NBR 7211 (ABNT, 2005)

ABRC | AN T-1l T-11I T-IV T-V Norma
MF 4,14 2,72 3,11 3,57 3,80 4,21 Conforme
Tabela-3
DMC (mm) 4,8 1,2 2,40 4,80 4,80 4,80 | Sem indicacéo
normativa
MPPP 0,075mm | 14,34 4,05 11,14 7,55 12,33 12,82 | AN -3% a 5%
(%) ABRC- 10% a
MP (%) 14,55 4,78 11,81 8,69 12,33 12,01 12%
LEGENDA
MF Médulo de finura
DMC Dimensdo méxima caracteristica dos gréos
MPPP 0,075mm | Material passante pela peneira 75um
MP Material pulverulento

Fonte: Autoria préopria (2016).

Na andlise da Tabela 10 conclui-se que teor de material pulverulento na areia
de britagem de rocha calcéaria é maior que o permitido por norma, a areia natural esta
dentro dos parametros da norma. Apesar da areia de britagem apresentar um teor
elevado de MP, quando composta com a areia natural este valor baixa e fica dentro
do intervalo exigido pela norma, conforme Tabela 10.

Na Tabela 11, estdo descritos os limites dos mdédulos de finura que devem

apresentar as areias para serem utilizadas como agregados miudos.

Tabela 11 - Limites do mddulo de finura, NBR 7211 (ABNT, 2005)

Zona de utilizacdo Modulo de finura
Utilizavel inferior 1,55a2,20
Otima 2,20 a 2,90
Utilizavel superior 2,90 a 3,50

Fonte: Autoria propria (2016).
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Analisando os modulos de finura apresentados na Tabela 10, e comparado
com a indicacdo da NBR 7211 (ABNT, 2005) Tabela 11, conclui-se que a areia de
britagem apresenta um modulo de finura superior ao indicado pela norma mesmo
tendo como referéncia o utilizavel superior, a areia natural pode ser considerada um
material com étimo modulo de finura. Os tragos T-Il e T-lll, ficam dentro da zona
utilizavel superior. Os tragos T-IV e T-V tem um mdédulo de finura superior ao aceitavel
por norma, ou seja quanto maior a percentagem de areia de britagem no traco maior
0 modulo de finura.

Agregados com valores altos de mddulo de finura, resultam uma argamassa
com maior consumo de cimento para uma consisténcia ideal. Com os indices
apresentados nesta etapa da caracterizacdo das areias conclui-se que as
composicdes T-Il, T-lll, e T-IV possuem as caracteristicas granulométricas

necessarias para argamassas de revestimento.

4.1.2 Caracterizacao Fisica das Areias

Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo fisica da areia natural e da areia de britagem.

Tabela 12 - Caracterizacéo fisica das areias

indices fisicos. AN ABRC
Absorc¢do de agua 0,75 2,95
(%)
Massa especifica aparente do
agregado seco - d1 2,25 2,73
(g/lcm?3)
Massa especifica do agregado
saturado superficie seca - d2 2,25 2,82
(g/lcm3)
Massa especifica — ds 2,26 2,99
(9/cm3))
Massa unitaria do agregado seco - 1,61 1,77

pa - (Kg/dm?)
Massa unitaria do agregado

saturado superficie seca 1,62 1,83
Pas(kg/dm3)
indice de volume de vazios (%) 28,43 34,75
indice de inchamento (%) 1,47 1,42
Umidade critica (%) 1,7 3,20
Impurezas organicas - (%) 0 0
Umidade superficial (%) 5,39 8,40

Fonte: Autoria propria (2016)
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Os indices fisicos analisados, comparados a resultados de autores como
Ishikawa e Pereira (2012), Arnold (2011), Drago, Vermey e Pereira (2009), Silva
(2006) sdo semelhantes aos valores descritos pelos mesmos autores em seus
trabalhos. As normas utilizadas nos ensaios dos indices fisicos apresentados na
Tabela 12 ndo determinam limites para estes indices

A areia de britagem apresenta indices mais elevados que a areia natural nas
massas especificas e unitarias, que contribuirdo para elevar a densidade de massa
da argamassa. A absorcdo de agua pelos grdos € maior na areia de britagem em
funcdo da quantidade de finos que ela possui, mesmo possuindo maior quantidade de
finos a areia de britagem tem uma dimensdo méxima caracteristica (DMC) maior que
a areia natural, o que justifica o maior indice de volume de vazios encontrado na areia
de britagem.

O coeficiente de inchamento € importante, pois o agregado miudo tem uma
alta capacidade de absorcdo de agua em funcdo da sua quantidade de finos, a
umidade critica € o ponto onde 0 agregado passa a nhdo mais absorver agua ou
também onde a absorcdo tende a constancia, indicando assim o ponto em que a
massa se torna constante ndo aumentando mais de volume.

Esta demonstrado nos indices encontrados na Tabela 12 que o coeficiente
de inchamento difere pouco da areia natural para a areia de britagem, porém a
umidade critica é diferente mostrando que elas atingem constancia de volume em
momentos diferentes com umidades diferentes, podendo influenciar na consisténcia e
trabalhabilidade da argamassa.

Na Figura 33 esta demonstrado o resultado da analise feita em duas amostras
da areia natural, foi constatado pela comparacdo das corés do liquido resultante que
o teor de impurezas organicas desta areia, esta dentro do limite permitido pela NBR
NM 49 (ABNT 2001), que é de 10%.

(@) (b)
Figura 33 - Impurezas organicas em duas amostras de AN.
Fonte: Autoria propria (2016).
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Na Figura 33(a) e (b) estdo expostas duas amostras da areia natural
submetidas aos reagentes indicados na norma e pela cor final da amostra contatou-

se que a areia natural ndo apresenta impurezas organicas
4.1.3 Analise quimica e mineraldgica das areis

Esta analise foi realizada através Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X
e da Difratometria de raios X(DRX) com o objetivo de quantificar os componentes
quimicos das areias e sua possivel influéncia na pega da argamassa.

4.4.3.1 Espectroscopia de florescéncia de raios X

Na Tabela 13 estdo descritos os resultados da andlise quimica das areias
realizado através de Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X

Tabela 13 - Anélise quimica das areias e cimento

Componentes AREIA IPT AN ABRC CIMENTO
(%)
SiO2 99,79 98,8 7,6 8,74
CaO 0,004 <0,1 43,4 61,27
Fe20s3 0,014 0,4 1,3 2,66
Al203 0,054 0,4 1,3 4,21
K20 0,007 0,1 0,4
MgO 0,003 <0,1 7,9 3,70
TiO2 0,026 0,1 0,1
Cr203 <0,1 -
ZrO2 0,01 <0,1 -
SOz - 0,1 2,70
Na20O 0,002 - 0,1
MnO - <0,1
SrO - <0,1
P20s - <0,1
CaO 0,59
R. Ins 1,43
Eqg. Alc 0,72
P.F. 0,06 0,11 37,64 4,76
PEGA (h:min)
Inicio 4:18
Fim 5:02

Fonte: Lamir, Itambé e IPT (2016)

Nos resultados obtidos observou-se que a areia natural é classificada como
guartzosa em comparagcdo com a do IPT que classifica a sua areia de quartzosa. A

areia de britagem contém, um alto teor de CaO, este componente classifica a mesma
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como uma areia calcéria. Este alto indice de CaO na areia de britagem compostos
com os demais itens da areia podem fazer com que ela modifigue algumas
caracteristicas de reacdo do cimento no tempo e forma da pega da argamassa. Em
LAFARGE BRASIL (2001), consta que o CaO livre € um dos parametros quimicos que
influenciam a pega do cimento, e seus efeitos podem variar em funcéo da interacao
com outros parametros.

Este fato pode provocar maior absorcdo de agua pelas argamassas com a
possibilidade de formacé&o de patologias, com posterior inchamento e de fissuras ao

longo do tempo da vida Util dos revestimentos.

4.1.3.2 Difratometria de raios X (DRX)

O difratograma de raios X detectou os componentes que ocorrem com maior
frequéncia e intensidade nas areias pesquisadas, pode-se assim fazer a analise e
comparacao do comportamento das areias e da sua influéncia nas argamassas. Estes

componentes estdo apresentados no Quadro 13.

Posigdo em 0 | Cédigo | Formulaquimica | Mineral
Areia de britagem de rocha calcéria
31-segundo maior pico 110078 CaMg(COa3)z, Dolomita
29- maior pico 240027 CaCOs Calcita
20-terceio maior pico 461045 SiO2 Quartzo

Varios picos dispersos 291489 AlsSi4OHsO10. 8H2O | Haloisita hidratado
Areia natural
26-maior pico 46-1045 SiO2 Quartzo

20 segundo maior pico | 38-0360 SiO2 Moganite
Varios picos dispersos | 38-0443 Al203(2Si02)3H20 Alofa (Allophane)
Quadro 13 - Compostos identificados nas areias pela difratometria de raios X DRX.
Fonte: Autoria propria (2016)

Na Figura 34(a) esta representado o difratograma da areia de britagem, na
Figura 34(b) esta o difratograma da areia natural e a Figura 34(c) € uma composicao
dos difratogramas das duas areias onde pode-se observar 0s pontos de pico maximo
para cada uma das areis. Nas Figuras 34 (a) e (b) os picos estéo identificados por
codigos das suas formacg0es cristalinas, observa-se que a areia natural apresenta uma

intensidade maior em seus picos do que a areia de britagem.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Analisando o Quadroll em conjunto com a Figura 34 observa-se que o0 maior
pico do difratograma da areia natural e de SiO2 (quartzo e moganite) demonstrando

assim a caracteristica quartzosa desta areia. A areia de britagem apresenta seu maior



101

pico composto por calcita, seguido de dolomita, o quartzo esta presente no terceiro
maior pico da areia de britagem.

A intensidade maxima de amplitude do pico da areia natural € 4 vezes maior
gue a amplitude maxima do pico da areia de britagem, os componentes encontrados
pela difratometria diferem entre as areias, sendo que dos principais componentes o
anico que se aproxima e 0 quartzo que apresenta na areia de britagem um pico 10
vezes menos que na areia natural.

A areia natural apresenta picos mais longos com menos distribuidos enquanto
a areia de britagem apresenta picos menos intensos e mais distribuido ao longo da
leitura. A principal diferenca detectada pela difratometria das areis é a quantidade de
calcita e dolomita na areia de britagem, que ndo existe na areia natural e que sao

componentes que podem alterar a pega e cura das argamassas.

4.1.3.3 Forma e textura dos graos

A Figura 35(a) e (b), foram obtidas no MEV (Microscopio Eletrénico de
Varredura), as fotos foram registradas com diferentes ampliagdes para cada areia, ha
coluna (a) estao as fotos da areia de britagem de rocha calcaria, e na coluna (b) as
fotos da areia natural, lado a lado elas apresenta 0 mesma ampliagdo, portanto pode-
se observar a grande quantidade de finos contidas na areia de britagem.

Os finos da areia de britagem aderem mais a fita por serem mais leves e
aparecem em maior quantidade na foto de ampliacdo 100X, primeira foto apresentada
na Figura 35 e sua forma mais irregular e angulosa so é realmente perceptivel a partir
da ampliacéo de x, foto do meio da Figura 35.

A elevada quantidade de finos observada na foto (a)-1 a, areia de britagem,
gquando comparada a foto (b)-1, areia natural, sdo provenientes do material
pulverulento como pode-se conferir nos resultados da caracterizagao fisica das
areias, (item 4,1,2), e também na granulometria da areia com 14,15% de material
pulverulento na areia de britagem e 4,78% de material pulverulento na areia natural,
0 MEV permite um estudo mais detalhado da forma destes finos e com a definigcéo

desta forma a possibilidade da analise dos efeitos dos mesmos nas argamassas.
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Figura 35 - Anélise das areias pelo MEV, (a) ABRC de cima para baixo 100X, 1000X e 6000X
ampliacéo, (b) AN de cima para baixo 100X, 1000X, e 6000x de ampliac&o.
Fonte: Autoria propria (2016). Realizado no LAMEC da UTFPR.

A forma irregular e angulos agudos, bem como a elevada rugosidade
superficial perceptivel da areia de britagem é observada com clareza na foto (a)-2
enquanto a areia natural foto (b)-2 apresenta uma forma arredondada, conclui-se
portanto que a compacidade do material aumenta, se o seu grdo for mais
arredondado. A éarea especifica das areias também € afetada pelos parametros

textuais dos grdos sendo que graos mais rugosos fornecem maiores areas
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especificas, porém ndo é possivel fazer uma correlacdo da area especifica com o
empacotamento dos gréos.

Arnold (2011) afirma na conclusdo de suas analises de laboratorio,que a
influéncia da forma dos grédos das areias no empacotamento das particulas é
marcante. Araujo et. al. (2015) afirmam com base nos resultados de sua pesquisa que
o fator de empacotamento das particulas, propriedade importante oriunda da forma
das areais, apresenta alta relacdo com a consisténcia das mesmas de forma que
guanto maior o fator de empacotamento, maior a consisténcia das argamassas.

Conclui-se portanto que a forma e a textura da areia de britagem que
apresenta diferencas relevantes da areia natural neste levantamento fotografico vai
exercer influéncia determinante nos resultados desta pesquisa.

A influéncia nos resultados desta pesquisa em funcéo da diferenca de forma
e textura das duas areias encontradas no levantamento fotografico é confirmada por
Araujo et. al.(2015), quando afirmam que a mineralogia do agregado influéncia na
forma dos gréaos.

Os parametros texturas das areias vao exercer uma forte influéncia no indice
de vazios das areias, influenciando, estes parametros no teor de ar incorporado no
estado fresco da argamassa, para Tristdo (2005) estes parametros podem influenciar
mais que a propria granulometria dos grdos, quanto mais arredondados os graos
maior o indice de vazios das argamassas.

Pode-se observar ainda na foto (b)-2 fissuras no gréo da areia natural que néo
caracterizam rugosidade mas sim falhas na prépria estrutura do gréo, esta fenda e
mostrada na ampliacdo da particula na foto (b)-3. Comparando a foto (a)3 da areia de
britagem com (b)3 areia natural constatamos a evidéncia da rugosidade da ABRC,

O aumento da consisténcia das argamassas produzidas com esta areia em
funcdo dos parametros textuais e da compensacao granulométrica, (conforme ja visto
no estudo da granulometria das areias), € mais favoravel em funcdo da variacdo dos
diametros da particula e com isso melhora a plasticidade, esta melhora pode nao ser
compensatoéria, pois a alta rugosidade e aresta afiadas dos grdos prejudica a

aplicacao da argamassa.
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4.2 ARGAMASSAS

4.2.1 Argamassas no Estado Fresco

O comportamento da argamassa no estado fresco é determinante para o bom
desempenho do revestimento, em fungéo disto o conhecimento e controle da forma
como isto vai ocorrer As tabelas demonstrativas dos indices e calculos bem como o
tratamento estatistico ANOVA e o teste de Tukey para verificar estatisticamente se
houve influéncia da areia de britagem de rocha calcaria nas propriedades das
argamassas estao descritas no apéndice C. Os testes foram realizados com 95% de

confianca.

4.2.1 1 indice de consisténcia.

No ensaio Flow Table, foram apurados os dados demonstrados na Figura

36, observa-se que o indice de consisténcia aumenta com o aumento da quantidade

de areia de britagem na composi¢cao, melhorando assim a trabalhabilidade que é

diretamente influenciada pela consisténcia das argamassas, a partir do traco IV existe
uma tendéncia a estabilizar estéa consisténcia.

Pode-se observar também uma pequena queda do T-1V, para o T-V com 2mm

de diferenca entre os dois demonstrando assim uma tendéncia a estabilizacdo deste

indice a partir desta quantidade de areia, mantendo-se agua e aditivo constantes.

indice de consisténcia
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Figura 36 - Grafico do indice de consisténcia.
Fonte: Autoria préopria (2016)
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ANBR 13276 (ABNT, 2002) que orienta o ensaio da flow table nao fixa valores
para o indice de consisténcia, e a NBR 13281 (ABNT, 2005) que fixa os parametros
para a classificacdo das argamassas nédo faz referéncia ao indice de consisténcia.
Silva (2006) para a sua pesquisa fixa o indice de consisténcia em 270 mm +10 mm.

Optou-se em deixar este parametro varidvel, porém atendendo um indice
aceitavel de trabalhabilidade comparado a outros estudos consultados. Observa-se
no grafico aumento de 23 mm no ensaio de consisténcia por espalhamento da
argamassa de T-I para T-1V, mostrando uma leve queda de T-1V para T-V.

Uma das causas deste aumento pode ser explicado pelo fato de a massa
unitaria da areia de britagem (1,83 kg/dm3), ser maior que a massa unitaria da areia
natural, (1,63 kg/dm?3), pois segundo Carasek et. al. (2016) a massa unitéria das areis
desempenha, um papel importante na consisténcia das argamassas pois 0 aumento
desta provoca um aumento substancial da fluidez das ,misturas, pois a massa unitaria,
esta ao mesmo tempo, levando em conta o fator de empacotamento do conjunto
particular de agregados, bem como todos os outros fatores que interferem neste
parametro, ou seja forma e textura das particulas, sua distribuicdo granulométrica, se
uniforme ou néo, os teores de finos e fracdes finas presentes

No tratamento estatistico ANOVA obteve-se valores baixos para o coeficiente
de variacdo, comprovando assim a uniformidade do ensaio, conforme observado pelo
coeficiente R2.

O teste estatistico ANOVA também provou que a areia de britagem exerce
influéncia na consisténcia do traco pois obteve-se um Fcaiculado Maior que 0 Feritico,
parametro de comparacéao fornecido pela tabela.

O teste de Tukey mostrou que entre os tracos T-IV e T-V ndo ha diferenca
significativa entre as médias de suas consisténcias apesar de suas diferentes
percentagens de areia de britagem, o traco T-llIl mostra semelhancas de
comportamento entre T-ll e (T-IV e T-V). Enquanto T-II se aproxima ao mesmo tempo
eT-lledeT-l.

4.2.1.2 Caracterizacao reologica pelo método de Squeeze-Flow
Este ensaio foi realizado conforme a norma NBR 15839 (ABNT, 2010), Nas

\Figuras 37 a 41, estdo apresentados as curvas resultantes do ensaio de squeeze

flow.
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A opcao de ensaiar as argamassas ndo sO sobre uma superficie lisa como
determina a norma, mas também sobre a ceramica com a qual foram confeccionados
0s painéis utilizados para o ensaio de aderéncia a tracdo, permiti uma analise do
comportamento inicial das argamassas apos a sua aplicacéo.

O teste de squeeze flow, foi realizado com dois tempos para cada mistura e
em duas bases diferentes, de vidro e ceramica. A velocidade usada foi de 3 mm/s para
a argamassa apo6s 10 min de preparo e 0,1 mm/s, para a argamassa ap6s 15 min de
preparo.

Pode se observar na Figura 37 que o deslocamento atingido entre 4 mm e
5mm aos 10 min, bem como entre 5 mm e 6 mm na base ceramica necessita de uma
forca 4 vezes maior que o mesmo deslocamento atingido na base de vidro para os
mesmos tempos e velocidades empregados. Isto é devido ao fato que a ceramica tem
uma absorcao de agua da argamassa que ndo acontece na base de vidro, tornado a

mesma mais pastosa exigindo maiores forgas para o mesmo deslocamento.

Squeeze flow base ceramica T-I Squeeze flow base vidro T-I
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Figura 37 - Graficos squeeze flow. T-1 (a) base ceramica, (b) base vidro
Fonte: Autoria propria (2016).1

Na Figura 37, o traco T-l na base ceramica teve um desempenho igual para
os dois tempos de ensaio significando que a perda de agua e enrijecimento neste
traco e mais lenta do que nos demais. Na base de vidro para 10 min o deslocamento
€ maior a argamassa sofre uma deformac¢do maior também em funcdo da agua de
amassamento ainda contida na mesma o que favorece um deslizamento maior, pois

com este tempo a argamassa ainda ndo sofreu tanta perda de agua como aos 15 min.
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Squeeze flow base ceramica T-II Squeeze flow base vidro T-II
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Figura 38 - Gréficos squeeze flow. T-1l (&) base cerdmica, (b) base vidro
Fonte: Autoria prépria (2016).

Na Figura 38 o traco T-lIl com a base ceramica teve aos 15 min de ensaio um
resultado com provavel destruicdo das estruturas das ligacbes dos materiais
componentes do tragco da argamassa aconteceu, com pouca for¢ca aplicada uma
deformacéo rapida. Na base de vidro aos 10 min a argamassa sofre uma deformacao
maior que aos 15 min na ordem de 45% a mais, isto deve-se a maior rigidez da

argamassa aos 15 min por perda de agua durante 0s 5 min a mais de repouso.

Squeeze flow base cerédmica T-IlI Squeeze flow base vidro T-ll
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Figura 39 - Gréaficos squeeze flow. T-1ll (a) base ceramica, (b) base vidro.
Fonte: Autoria propria (2016)

Na Figura 39 o traco T-lll, para os dois tempos analisados 10 min e 15 min,
na base ceramica apresentou um deslocamento como pode-se observar, em fungéo
da absorcéo pela ceramica, da agua retida na argamassa, sobre a qual a mesma foi

aplicada provocando assim uma maior rigidez da argamassa mais rapido do que na
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placa de vidro, a argamassa na base de vidro apresentou, para 0s dois tempos
analisados um deslocamento maior pois a agua retida pela argamassa produz uma
maior fluidez da mesma sobre a placa de vidro que nao oferece nenhuma condi¢céo
de absorcao da mesma .

Pode-se observar que aos 15 min o deslocamento € menor na base de vidro
em funcdo da perda de agua por evaporacdo da argamassa em repouso, na placa
ceramica acontece o0 inverso pois aos 15 min essa perda de agua por evaporacao vai

significar menor aderéncia da argamassa a base, permitindo um maior deslocamento

da mesma.
Squeeze flow base cermica T-IV Squeeze flow base vidro T-IV
2500 2500
2000 2000
Z 1500 £1500
© S
5 1000 51000
[N

500 500

0
012 3 456 7 8 9101
0 1.2 3 4 5 6 7 8 910

Deslocamento mm Deslocamento (mm)
15 min 10min 15 min 10 min

a b
Figura 40 - Gréficos squeeze flow T-1V (a) base cerdmica, (b) base vidro.
Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 40 no trago T-IV, o deslocamento foi 1 mm maior que T-IIl na base
ceramica, pois a retencdo de agua do mesmo e menor como esta apresentado na
Figura 43 (grafico de retencéo de agua das argamassas) diminuindo a aderéncia da
argamassa ao substrato, na placa de vidro o comportamento da argamassa foi
diferenciado em relacéo aos demais tracos deslocando menos aos 10 min do que aos
15 min com uma deformacdo ndo uniforme, causada pelos grdos de areia de
granulometria maior devido ao aumento no traco da areia de britagem.

Na Figura 41 o trago T-V apresenta deslocamentos semelhantes ao T-IV na
base ceramica comeca a sofrer deformac¢des aos 3 mm de deslocamento, chegando
ao maximo de deslocamento de 4 mm aos 10 min de aplicacéo da forca e 5 mm de
deslocamento aos 15 min de aplicacdo da forca mantendo assim o mesmo

desempenho de T-IV.
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Squeeze flow base cerdmica T-V Squeeze flow base vidro T-V
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Figura 41 - Gréficos squeeze flow T-V. (a) base cerdmica, (b) base vidro.
Fonte: Autoria propria (2013).

Na base de vidro o desempenho de T-V e de T-IV, os dois comegam a
deformagé&o aos 6 mm de deslocamento e interrompe o deslocamento aos 9 mm Pode-
se observar na Figura 41 que T-V também mantem o padréo ja descrito para T-I, T-II,
e T-IV onde os deslocamentos sdo maiores aos 15 min na base ceramica e 0s
mesmos deslocamentos sdo maiores aos 10 min na base de vidro.

Os resultados dos ensaios das argamassas sobre a placa de vidro no tempo
de 15 min para T-l apresenta um inicio de deformacao aos 3,6 mm de deslocamento,
T-Il, e T-lll aos 5,6 mm de deslocamento, e T-IV com 7,9 mm e T-V com 6,8 mm
totalizando uma espaco de 4 mm de diferenca de T-I, para T-V de deslocamento para
inicio da deformacao e um final também de aproximadamente 4 mm de diferenca,
seguindo o mesmo padrdo para as deformacbes aos 10 mim porem com
deslocamentos maiores como mostram as Figuras 37 a 41.

Os tracos T-Il e T-lIl apresentam uma grande semelhanca no desempenho e
estdo bem préximos do T-V. O T-1 e o T-IV tiveram resultados diferentes entre si e
também dos demais tragos.

Na superficie do vidro a inexisténcia da absor¢cdo da agua da argamassa,
favorece a permanéncia da agua retida na argamassa mantendo o teor de agua,
constante para aquele tempo diferentemente da base ceramica, este fato inverteu o
comportamento das composicfes, pois na argamassa resultante formam-se
distancias Inter particulas maiores, tornando as argamassas menos Vviscosas.

Isso favorece o0 escorregamento relativo dos agregados, aumentando

consideravelmente a viscosidade das argamassas proporcionando uma maior
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deformag&o com menos carga como pode ser constatados nas Figuras 37(b), 38(b),
39(b), 40(b) e 41(b).

Este fato confirma que o comportamento reoldégico das argamassas e
influenciado pelo teor de agua existente nas mesmas, e como a base dos blocos
ceramicos possui uma absorgéo inicial de 16,22%, conforme Tabela 78 do apéndice
E, exerce um papel importante no comportamento reologico da argamassa.

O deslocamento maximo da argamassa na base ceramica foi de 5,3 mm para
o tempo de 15 min no traco T-II, a maior diferenca de deslocamento para o tempo de
10 min e 15 min, foi maior para T-1ll de 1,3 mm, o inicio da deformag&o na base
ceramica comega em 2,00 mm para T-II, T-IV e T-V, 3,00 mm para T-II, e 2,5 mm para
T-. O traco T-l composto apenas de areia natural, apresentou o0 mesmo
comportamento para o teste squeeze flow, descrevendo a mesma curva para os dois
tempos ensaiados como mostra a Figura 37.

Ficou constatado também que a adicdo da areia de britagem nos tracos T-IV
e T-V provocou deslizamentos irregulares na base de vidro, pois a curva descrita
apresenta saltos ndo uniformes atribuidos a diferenca granulométrica e a textura
irregular dos graos da areia de britagem, conforme se observa nas Figuras 40(b) e
41(b).

4.2.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado,
foi realizado com 3 amostras para cada composicdo e seus resultados estédo

demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Densidade de massa e teor de ar incorporado nas argamassas
no estado fresco. NBR 13278 (ABNT, 2005)

T-1 T-11 T-11 T-IV T-V
Densidade
de massa 1.846,00 | 1.917,00 | 1.967,00 | 2.108,00 | 2.155,00
(Kg/cm?)
Teor de ar
incorporado 10 11 11 9 9
(%0)

Fonte: Autoria propria (2016)

Na Tabela 14 esta descrito numericamente o aumento da densidade de

massa da argamassa no estado fresco conforme aumenta a quantidade de areia de
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britagem nas composicdes isto atribui-se ao fato da massa especifica da areia de
britagem ser maior (2,99 g/cm3) que a da areia natural (2,26 g/cm3), o T-I composto
somente de areia natural apresenta a menor densidade de massa, e a mesma sobe
gradativamente conforme aumenta a quantidade de areia de britagem na composicéo
do trago.

A representacao gréafica deste resultados esta apresentada na Figura 42.

Relacdo Densidade de massa-Teor de ar incorporado
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Figura 42 - Grafico da densidade de massa no estado fresco e teor de ar
incorporado.
Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 42 observa-se que a densidade de massa da argamassa no estado
fresco aumenta conforme aumenta a quantidade de areia de britagem na argamassa,
diferente do ar incorporado que apresenta seu teor maximo no T-Il e T-lll. Este
aumento da densidade de massa é justificado pois a massa especifica da areia de
britagem é maior aumentando a sua quantidade aumenta a densidade de massa.

Os valores da densidade encontrados classificam as argamassas conforme a
NBR 13281 (ABNT,2005) em D4, para as argamassas T-l, T-Il, T-Ill, e D5 para as
argamassas T-IV e T-V.A aplicacado da ANOVA mostra que as amostras séo
significativas, e que a adi¢do gradativa da areia de britagem influenciou no resultado
final da densidade de massa das argamassas no estado fresco, com Fcalculado maior
que Feritico.
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A aplicacao do teste de Tukey para a densidade de massa da argamassa no
estado fresco mostra que o comportamento do tragco T-IV e T-V ndo apresenta
diferenca significativa entre as médias, apesar das quantidades diferentes de areia de
britagem que comp®&e cada um deles, o mesmo ocorre com T-ll e T-1l que apresentam
comportamentos semelhantes entre si e diferentes de T-IV e T-V, ja T-l apresenta um
comportamento diferenciado dos demais tragos, muito provavelmente pelo fato de ser
composto somente com areia natural.

O teor de ar incorporado calculado varia 11% a 9% representando uma
variacdo de 10,18% do maior indice em relacdo ao menor. Silva (2016) encontrou
valores mais baixos que este, seus indices variaram de 0,08% a 3,08%, no entanto
seus tracos continham cal, e ndo continham aditivos. Ainda segundo o autor o
aumento dos teores de finos, cal e material pulverulento, aumentam o grau de
empacotamento do conjunto agregado/aglomerante.

No anexo A, na Tabela fornecida pelo fabricante estdo descritos 0os ensaios
realizados para determinar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do aditivo utilizado
nas argamassas, observa-se nesta Tabela que foram ensaiados trés tracos de
argamassa sendo que no traco-2 (1:2); cimento/areia e aditivo, e traco-3 (16)
cimento/areia e aditivo, sem a presenca da cal, no ensaio de teor de ar incorporado
foram encontrados os indices de: traco-2 9,8% e traco-3 8,1% de teor de ar
incorporado.

Os valores apresentados pelo fabricante comprovam a possibilidade do
aditivo ter contribuido para que as argamassas tenham apresentado valores altos de
ar incorporado, O alto teor de ar incorporado contribui no aumento da trabalhabilidade
das argamassas, porém pode também ser a causa de porosidade excessiva em
argamassas permitindo o aumento de permeabilidade e infiltracBes, que por sua vez
contribuem com patologias nos revestimentos

O valor elevado do teor de ar incorporado pode contribuir para a aplicacao
da argamassa na execuc¢ao dos revestimentos

A analise estatistica, ANOVA, dos dados levantados provam que as
amostras sdo homogéneas em funcao do seu coeficiente de variancia constatando
gue os diferentes teores de areia de britagem na composi¢cdo das argamassas, nao
altera significativamente o teor de ar incorporado nas argamassas, pois Fcalculado (1,32)
ficou abaixo de Feritico (3,48).
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A aplicagéo do teste de Tukey, comprovou que no fator estatistico os cinco
tragcos de argamassas ensaiados para o teor de ar incorporado nédo apresentam
diferencas significativas ou seja esta propriedade ndo sofreu alteracdes significativas

com o acréscimo gradativo da areia de britagem em suas composicoes.

4.2.1.4 Retencao de 4gua

A NBR 13277 (ABNT, 2005), determina que seja feita a pesagem do funil com
argamassa para determinacdo da retencdo da agua aos 15 min de duracédo de succéo
da bomba ligada, nesta pesquisa foram feitas trés pesagens, possibilitando a leitura
de trés retencdes de agua aos 5 min. 10 min e 15 min, isto possibilitou a observacao
da constancia e regularidade desta retencdo. Na Figura 43 estdo representadas as

curvas de retencdo de agua.
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Figura 43 - Curvas de retencdo de agua das argamassas no estado fresco.
Fonte: Autoria propria (2016)

Observa-se na Figura 43 que o perfil de T-1 (100%) areia natural esta um
pouco distanciado dos demais, e apresenta o maior nivel de retencédo de a4gua, nos
demais tragos quanto maior a quantidade de areia de britagem menor a retengéo de
agua da argamassa. A diminuicdo da retencdo de agua € constante, ndo séo

constatados variacdes de leituras, caindo 3% do tempo de leitura 5min para 10 min e
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2% do tempo de leitura de 10 min para o tempo de 15 min, nos quatro tragcos com
areia de britagem.
Na Tabela 15 estdo descritos os resultados para a retencdo de agua nas

argamassas.

Tabela 15 - Retencéo de dgua da argamassa no estado fresco NBR 13277
(ABNT, 2005)

Tempo t(min) | T-I T T ] TV TV
Agua retida em (%) \

5 84 81 80 79 78

10 82 78 77 76 75

15 80 76 75 74 73

Fonte: Autoria propria (2016).

Os valores apresentados na Tabela 15 variam de 84% a 80% na areia natural,
e de 81% a maior retencao no T-Il e 73% a menor no T-V, que sdo compostos por
areia de britagem, Silva (2006) obteve valores de 61,80% a 40,15% na areia natural
€69,68% e 47,89% na areia de britagem. Observa-se que para o0 autor os tracos
compostos com areia de britagem Tiveram uma retencdo maior de agua do que 0s
tracos compostos com areia natural.

Os valores encontrados nesta pesquisa sao maiores que os encontrados pelo
referido autor em ambas as composicdes, a diferenca entre elas reside no fato de
Silva (2006) ter usado cal nas composi¢des dos tracos das argamassa, enquanto esta
pesquisa substituiu o mesmo por aditivo plastificante, diminuindo assim
consideravelmente a quantidade final de finos.

O aumento de perda de agua por succdo ou diminuicdo da retencdo desta
agua na argamassa justifica o fato de, quanto maior a quantidade de areia de britagem
na composicao menor a retencdo de agua.

Angelim, R; Angelim, MS e Carasek (2003) afirmam que o aumento no teor
de finos aumenta a relagcdo agua/cimento das argamassas, contudo nas argamassas
de calcério o efeito € inverso, mostrando uma diminuicdo nos valores em relacdo a
argamassa de referéncia usada na pesquisa, reforcando assim o resultado obtido
nesta pesquisa com menor retencdo de agua para maior quantidade de areia de
britagem de rocha calcaria.

A menor retencdo de 4gua pela argamassa diminui a sua consisténcia, este

fato pode vir a prejudicar a mesma na hora da aplicacdo no substrato pois tera a sua
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plasticidade também diminuida. No caso desta pesquisa foi adotado o uso do aditivo
plastificante com o objetivo de amenizar os efeitos da falta da cal nas argamassas.

A aplicacdo da ANOVA no conjunto de dados comprova a validade das
amostras pois o desvio padrdo manteve-se em torno de 0,02 e o coeficiente de
variancia em torno de 3, indices baixos que indicam a homogeneidade das amostras,
enquanto entre Fcalculado (3,37), Feritico (3,47) ndo ha diferenca significativa.

Na aplicacao do teste de Tukey para estas médias, observou-se que mesmo
na condicdo de composicdes diferentes no item quantidade de areia de britagem e
areia natural o T-II, T-lll, T-1V estatisticamente ndo apresentam diferencas, ja T-1 pode
apresentar alguma semelhanca com T-II, T-lll, T-V, mas nao tem semelhancas com
T-V, e T-V por sua vez também pode apresentar algum comportamento préximo a T-
I, T-11l, e T-IV.

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) no item retencao de agua a classificacédo
dos tracos é U2, que abrange a faixa de 72% a 885% o teor de retencao de agua.

4.2.1.5 Exsudacéao

Este ensaio foi realizado com orientagdo na norma RM-6 (RILEM, 1982),

segundo Na Figura 44, esta descrita a evolucdo da exsudacdo das argamassa

analisadas.
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Figura 44 - Exsudacédo da agua nas argamassas no estado fresco,
MR (RILEM 1982).
Fonte: Autoria propria (2016).
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Na Figura 44 observa-se pelo gréfico que todas as composi¢cdes obtiveram
um 4pice de exsudacdo no tempo de 60 min, independente da percentagem de areia
de britagem de rocha calcaria adicionada a composicdo, concluindo-se assim que o
tempo necessario para a argamassa atingir o maximo de sua exsudacao nao depende
da quantidade de areia de britagem usada na composicéo.

Os resultados observados no grafico ndo permitem tracar uma relagdo entre
o0 aumento de areia de britagem e a diminuicdo da exsudacao, existe sim uma relacéo
entre o tempo de mistura e a diminuicdo da exsudacdo, a partir dos 60min esta
comeca a diminuir, diminuindo com menor intensidade dos 120min aos 180min. Na
Tabela 16 estédo descritos os valores da exsudacéao lidas para cada traco nos tempos

propostos para o ensaio.

Tabela 16 - Exsudacgédo da argamassa no estado fresco. RM-6 (RILEM, 1982)

Tempo t(min) (%) Exsudada em relacdo a agua de amassamento
T-1 T-1 T-I T-1IV T-V
15 0,20 0,64 0,47 0,56 0,33
30 0,52 0,76 0,73 1,15 0,62
60 1,27 1,80 1,07 1,63 1,56
120 1,10 1,58 0,88 1,39 1,23
240 0,85 1,27 0,75 1,10 0,35
Média 0,814 1,21 0,7 1,166 0,818

Fonte: Autoria propria (2016).

Analisando os resultados da Tabela 16 constata-se que a composicdo com
maior percentagem de areia de britagem ndo € a que apresenta maior indice de
exsudacao aos 60min, esta exsudagcdo maxima ocorre no tragco T-Il, composto por
80% de areia natural e 20% de areia de britagem, seguido do T-IV, T-V, T-l e T-lll. Os
tracos T-I, T-ll, T-ll, T-V se mantem praticamente constantes apds os 60 min, apena
o T-V sofre uma queda brusca dos 120 min para os 240 min. A maior média de
exsudacgao ocorre com o traco T-1V, composto por 40% areia natural e 60% de areia
de britagem.

A analise estatistica feita pela ANOVA mostra que o aumento gradativo de
areia de britagem nas composi¢des, nao influenciou o resultado final ada exsudacgao
POIS Fcalculado (1,89) ficou abaixo de Feritico (2,67). O teste de Tukey comprovou que pelo
comportamento dos tragos néo ha diferenca significativa das amostras, com aumento

gradativo da areia de britagem nas composic¢oes.
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4.2.2 Argamassas no Estado Endurecido

4.2.2.1 Analise das argamassas por difratometria de raios X apds o endurecimento

A difratometria permitiu o levantamento das diferentes composi¢cfes quimicas
que se formaram nas argamassas ap0s a pega e cura das mesmas em fungdo das
diferentes percentagens de areias que compde os tracos Os Quadros 14, 15 e 16,

estédo descritos as principais composicdes formados em cada um dos tracos.

Cédigo Formula quimica Nome do composto
T-1
330306 1,5Ca0.Si02.xH20 Silicato de calcio hidratado
461045 SiO2 Quartzo
130272 CassMg Al2 Si1s000 Silicato 6xido de aluminio,
magnésio e célcio
421410 Al(SiO4)3 Sulfato de aluminio
070326 CaAlz2Sis012.2H20 Wairalkite
120739 Ca H4Si207 Silicato de hidrogénio e célcio
200452 CaAlzSi20s-4(H20) Gisnondine
250123 Ca2Al(SIiAl)O7 Gehlenite
290329 CasSis016(OH)2 Tobemorite,9A
290331 CasSis016(0OH)2.8H20 Tobemorite-14A
431488 CasSis015(0H)3.2H0 Hidréxido de silicato de calcio
380360 SiO2 Moganite
380449 Al203(2Si02)3H20 Alofa
T-1l
380860 SiO2 Moganite
380449 Al203(2Si02)3H20 Alofa
451045 SiO2 Quartzo
110078 CaMg(COs)2 Dolomita
240027 CaCOs Calcita
291489 Al2Si205(0OH)4.2H20 Haloisita hidratada
030596 CaCos Calcita
070326 CaAl2Sis012.2H20 Wairalkite
120739 Ca H4Si207 Silicato de hidrogénio e célcio
130272 CassMg Al2 Si1s000 Silicato 6xido de aluminio,
magnésio e célcio
140083 CasAl2C09.11H20 Oxido de célcio e aluminio
170536 Fe*30(OH) Goethite
190052 CasSisAl(OH)017.5H20 Torbermorite de aluminio
200452 CaAlzSi20s-4(H20) Gisnondine
250123 Ca2Al(SiAl)O7 Gehlenite
271064 CaSiOs Wallastonite\IT1\RG
290329 CasSis016(OH)2 Tobemorite,9A
330306 1, 5Ca0.Si02.xH20 Silicato de calcio hidratado

Quadro 14 - Fases observadas na composicdo do trago T-1e T-II

Fonte: Autoria propria (2016)

No Quadro 15 estdo descritas as fases encontradas nas composi¢coes

formadas pelas argamassa de tracos T-lll e T-IV



Cédigo Formula quimica Nome do composto
T-1lI

110078 CaMg(C0s)2 Dolomita

240027 CaCos Calcita

291489 Al2Si205(0H)4.2H20 Haloisita hidratada

461045 SiO2 Quartzo

380360 SiO2 Moganite

380449 Al203(2Si02)3H20 Alofa

030596 CaCos Calcita

070326 CaAlz2Sis012.2H20 Wairalkite

120739 Ca H4Si207 Silicato de hidrogénio e calcio

130272 CasaMg Al2 Si1e090 Silicato 6xido de aluminio,
magnésio e calcio

140083 CasAl2C09.11H20 Oxido de célcio e aluminio

190052 CasSisAl(OH)017.5H20 Torbermorite de aluminio

200452 CaAlzSi20s-4(H20) Gisnondine

210133 CaAlzSi7015.2H20 Silicato de Célcio e aluminio

250123 Ca2Al(SIANO7 Gehlenite

271064 CaSiOs Wallastonite\IT1\RG

290329 CasSis016(OH)2 Tobemorite,9A

290331 CasSis016(0OH)2.8H20 Tobemorite-14A

330306 1, 5Ca0.Si02.xH20 Silicato de calcio hidratado

T-IV

380360 SiO2 Moganite

380449 Al203(2Si02)3H20 Alofa

461045 SiO2 Quartzo

110078 CaMg(CO0s)2 Dolomita

240027 CaCos Calcita

291489 AlzSi205(0OH)4.2H20 Haloisita hidratada

030596 CaCos Calcita

070326 CaAlz2Sis012.2H20 Wairalkite

120739 Ca H4Si207 Silicato de hidrogénio e calcio

130272 CassMg Alz Si16000 Silicato 6xido de aluminio,
magnésio e calcio

140083 CasAl2C0O9.11H20 Oxido de célcio e aluminio

170536 Fe*30(0OH) Goethite

190052 CasSisAl(OH)017.5H20 Torbermorite de aluminio

200452 CaAl:Si>0s:4(H20) Gisnondine

210133 CaAlzSi7018.2H20 Silicato de Calcio e aluminio

250123 Ca2Al(SIANO7 Gehlenite

271064 CaSiOs Wallastonite\IT1\RG

290329 CasSis016(0OH)2 Tobemorite,9A

290331 CasSis016(0OH)2.8H20 Tobemorite-14A

Quadro 15 - Fases observadas na composicado do traco T- T-lll e T-IV
Fonte: Autoria préopria (2016)
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No Quadro 16 estdo descritas as fases encontradas nas composi¢coes

formadas pelas argamassa de tracos T-V.
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| Formula quimica | Nome do composto
T-V

030596 CaCos Calcita
070326 CaAl;Sis012.2H20 Wairalkite
120739 Ca H4Si207 Silicato de hidrogénio e calcio
140083 CasAl2C09.11H20 Oxido de célcio e aluminio
170536 Fe*30(0OH) Goethite
190052 CasSisAl(OH)017.5H20 Torbermorite de aluminio
200452 CaAlzSi0s-4(H20) Gisnondine
210133 CaAlzSi7018.2H20 Silicato de Célcio e aluminio
250123 Ca2Al(SIAl)O~ Gehlenite
271064 CaSiOs Wallastonite\IT1\RG
290329 CasSis016(0OH)2 Tobemorite,9A
290331 CasSis016(0OH)2.8H20 Tobemorite-14A
330306 1, 5Ca0.Si02.xH20 Silicato de calcio hidratado
350469 Ca(SisAl2)O16-5H20 Goosecreekite
421410 Al(SiO4)3 Sulfato de aluminio
431488 CasSis015(0H)s.2H20 Hidréxido de silicato de calcio
461045 SiO2 Quartzo
110078 CaMg(COs)2 Dolomita

Quadro 16 - Fases observadas na composicédo do trago T-V.
Fonte: Autoria propria (2016)

Na analise dos Quadros 14 e 15 e 16, observa-se as mudancas na formacao
das composicdes em T-1 0 quartzo incide com mais constancia do que o calcio embora
este também apareca em varias composicdes. A medida que se aumenta a
guantidade de areia de britagem no traco o quartzo vai diminuindo nas composicées
e em T-V surge apenas uma incidéncia de quartzo, uma de ferro e uma de aluminio.

As demais (15 composicdes) as quais a difratometria consegue detectar, tem
calcio em sua formula.

Observa-se nos difratogramas dos 5 tracos que houve uma queda no pico do
quartzo e também no da calcita e dolomita apresentados nos difratogramas das areias
Figura 34 pagina 98, em funcdo da adicdo do cimento e seus componentes que
reagiram com 0s componentes das areias e formaram outros compostos.

Os componentes de cada areia reagem de forma diferenciada com os
componentes do cimento em funcgéo disto os difratogramas diferem para cada traco.

Na Figura 45(a) estao representados os difratogramas dos 5 (cinco) tracos de
argamassas usados na pesquisa, que permite uma visualizagdo dos componentes
gue surgiram nas argamassas com o aumento da areia de britagem de rocha calcéaria.
e na Figura 45(b) estes difratogramas estdo apresentados em 3D.onde pode-se
observar os maiores picos de cada traco.

Os difratogramas individuais de cada argamassa estdo apresentados no

apéndice D pag. 274
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Figura 45- Comparacédo das difratometria entre os tragos, (a) no plano, (b) em 3D
Fonte: Autoria propria e (2016)

Na Figura 45(a) observa-se as diferengas existentes entre os difratogramas
(estes estdo na ordem do superior para o inferior, T-V, T-1, T-II, T-1ll e T-1V), 0s picos
maximos ndo acontecem na mesma posi¢ao do eixo X, onde se registra o angulo teta
de leitura dos componentes dos tragos, T-1 o primeiro apresentado possui um pico de
maior relevancia, como este traco e composto apenas por areia hatural este pico tem
a sua maior concentracdo de quartzo como mostra o Quadro 12. Este pico néo
apresenta a mesma amplitude que o quartzo na areia natural pois jA sofreu
interferéncia do cimento na pega e cura da argamassa.

O segundo difratograma da Figura 45(a) € de T-V, este traco € o de maior

concentracéo de areia de britagem de rocha calcaria, os picos estéo distribuidos mais
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uniforme e de menor amplitude, este difratograma assemelha-se mais ao da areia de
britagem da e suas composic¢des, tem célcio em sua maioria.

Na Figura 45(b), os difratogramas em 3D, observa-se com mais clareza as
diferencas entre os picos maximos dos tracos. Em primeiro plano o T-1 apresenta o
maior pico de todos no T-V o quartzo aparece em apenas um dos trés picos mais
significativos. A amplitude dos picos decresce do T-I para o T-V.

Existem diferencas significativas nas composicfes apresentadas nos
Quadros 12 e 13, que podem ser analisadas também nos difratogramas com seus
pico e suas amplitudes. Como a Unica variante nos tragos € a quantidade de areia de
britagem em cada um, conclui-se que esta areia possui componentes quimicos capaz

de alterar a mistura influenciando a pega e cura das argamassas.

4.2.2.2 Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005) que determina
o indice de capilaridade, da absorcdo de agua, e 0 modo de ruptura dos corpos de
prova para a leitura e mediada da ascenséao capilar da &gua na argamassa. Na Figura
46(a) esta demonstrado o coeficiente de capilaridade dos tracos e na Figura 46(b) a

ascensao capilar da agua nos corpos de prova.

Coeficiente de capilaridade Ascens&o capilar
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Figura 46 - (a) coeficiente capilar, (b), ascenséo capilar.
Fonte: Autoria propria (2016).
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Observa-se na Figura 46(a) e (b) que o coeficiente de capilaridade e a
ascensao capilar tem um comportamento semelhante para os respectivos tragos, ou
seja T-l apresenta o maior coeficiente de capilaridade dos cinco tracos e também a
maior ascensao capilar, o coeficiente de capilaridade baixa na ordem de 300% de T-I
para T-Il. A ascenséo capilar também baixa de T-I para T-Il na ordem de 300%. Estes
valores aumenta em T-Ill e T-1V, para o coeficiente capilar na ordem de 150% e para
a ascensdo capilar em torno de 30% apresentando uma queda de 60% para o
coeficiente de capilaridade e 50% para a ascensao capilar do T-IV para o T-V.

A caracteristica da areia natural, mais arredondada e uniforme que a areia de
britagem, mais irregular e rugosa, conforme ja discutido na analise do MEV, faz com
gue a elas criem interligacdes e poros diferenciados nas argamassas. A uniformidade
da areia natural, pode criar poros mais constantes sem muitas interrupcdes e com isso
didametros capilares menores permitindo uma maior ascensao da agua.

A areia de britagem por sua vez apesar de apresentar uma maior quantidade
de finos estes apresentam maior irregularidade de forma, tamanho e rugosidade, cria
poros mais irregulares e interrompidos dificultando a ascenséo da agua no seu interior,
isto explica o fendbmeno de ascensao capilar e o coeficiente de capilaridade serem
maiores em T-1 composto apenas de areia natural como agregado.

Estas diferencas apresentadas pela andlise das médias e dos graficos nao é
confirmada pela analise estatistica ANOVA que mostrou um Fcaculado (2,54)
praticamente igual ao Feritico (2,75) provando assim que o uso da areia de britagem nas
argamassas nao alterou estas caracteristicas, o teste de Tukey também provou a
igualdade de comportamento para todos os tracos testados.

A classificacdo destas argamassas segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005)
guanto ao coeficiente de capilaridade é na categoria C1.

Na Tabela 17 estdo descritas as médias dos valores da absor¢cdo de agua
para cada conjunto de corpos de prova em cada tempo de leitura

Tabela 17 - Absorgao de agua por capilaridade e NBR 15259 (ABNT, 20015)

T T T TV TV
Absorcédo (g/cm3)
t-3hs 0,552 0,172 0,312 0,572 0,402
t-6hs 0,712 0,272 0,582 0,822 0,542

t-24hs 0,792 0,322 0,612 0,982 0,652
t-48hs 0,92% 0,39° 0,68 1,132 0,72ab
t-72hs 0,982 0,702 0,762 1,252 0,832
Teste de Tukey com 95% de confianca
Fonte: Autoria propria (2016)
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Analisando os valores da Tabela 17 constata-se que a diferenca do trago de
menor absorcdo T-Il para o trago de maior absorcdo T-IV e em média de 200%.
A Figura 49 descreve o comportamento dos 5 tracos estudados em relacéo a

absorcao de agua pelos mesmos.
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Figura 47 - Absorcéo de agua por capilaridade.
Fonte: Autoria propria (2016)

Observa-se no grafico da Figura 47 que o traco T-IV alcancou a maior
absorcdo entre todos os tragos seguido do T-I, T-V, T-lll e T-Il, os resultados da
absorcdo por capilaridade ndo seguem a mesma proporcdo dos indices de
capilaridade e da absorcéo capilar. J& foi discutido anteriormente que a ascensao
capilar acontece por meio de uma for¢a da 4gua para vencer uma determinada altura
e esta forca e inversamente proporcional ao diametro do capilar aonde ela ocorre,
porém a maior distancia percorrida pela agua nao significa, maior quantidade de agua
absorvida.

Para Nakakura e Cincotto (2004) o ensaio de capilaridade relaciona-se a
permeabilidade enquanto o ensaio de absor¢cdo de agua esta ligada ao volume de
vazios ou poros da argamassa. Visto que este volume de vazios esta relacionado com
a forma das particulas e o tipo de ligacdo que ocorre entre elas constata-se que no T-
IV onde ocorre a maior absor¢do em volume de agua pode estar ocorrendo ligacdes

diferenciadas das particulas em funcéo das areias de diferente texturas.



124

Na andlise estatistica da ANOVA feita para cada horario de leitura da
absorcao nos corpos de prova constatou-se que a areia de britagem nas argamassas
nao influenciou a absorcdo por capilaridade das argamassas, pois para todas os
tragcos obteve-se um Fcaiculado menor que 0 Feriico, resultado ndo significativo O teste
de Tukey mostrou uma igualdade de comportamento das argamassa para os horarios
de leitura de 3hs, 6hs. 24hs, e 72hs. Apenas nos dados colhidos da absorcao as 48hs
mostra um comportamento diferenciado dos tracos, onde T-I, T-Ill, T-IV apresentam
um mesmo comportamento Enquanto T-Il e T-V, apresentam comportamentos

diferenciados entre si e também dos demais.

4.2.2.3 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcédo por imerséo, permite calcular a absorcao total de agua,
a massa especifica da amostra seca, massa especifica da amostra saturada massa
especifica real e idiche de vazios da argamassa no estado endurecido. Na Figura 50

estd demonstrado a absorcdo de agua por imersédo e o indice de vazios.

Absorcéo de agua por indice de vazios
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Figura 48 - (a) absorc¢ao por imerséo; (b) indice de vazios.
Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 48 pode-se observar que a absorcdo de agua € diretamente
proporcional ao indice de vazios de cada argamassa. Quarcioni et. al. (2009) diz que

a quantidade de agua absorvida por um material esta associada ao indice de vazios
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presentes em sua microestrutura, que por sua vez, determina a permeabilidade do
material

Observa-se na Figura 48, que o T-lll é o traco que apresenta o menor indice
de vazios e o que absorve menos agua de todos os cinco tragcos estudados. Ja o T-I
€ 0 que mais absorve 4gua. No estado endurecido argamassas com maior teor de
finos, podem comportar-se de forma a apresentar um menor indice de vazios, este
fato gera o uma diminuicdo do volume de vazios durante o processo de cura da
argamassa.

Observando as curvas granulométricas da Figura 32, pode-se concluir que o
T-111 é 0 Unico traco que apresenta uma composi¢ao granulométrica dentro dos limites
das zonas o6timas inferior e superior descritas pela norma. O fato deste traco estar
composto pela granulometria de desempenho adequado em relacdo a todos 0s cinco
tracos, explica o seu melhor desempenho no fator indice de vazios, e também
apresentar a absorcdo de agua inferior a todos os outros.

A andlise da ANOVA mostra que a adicao de areia de britagem nos tracos nao
influenciou nos resultados finais do indice de vazios e nem na absorcéo da agua pois
Fcalculado €m ambos 0s casos para o indice de vazios 1,66 e para a absorcdo de 4gua
1,36 ficou menor que 0 Feritico 2,75 para os dois indices. No teste de Tukey realizado
para os cinco tragos, estes ndo apresentam diferencas de comportamento para 0s
indicadores indice de vazios e absorcao de agua apesar da diferenca das quantidades
de areia de britagem em cada um deles.

Analisando o coeficiente de variancia destes testes estatisticos observa-se
que as amostras sao confiaveis para o indice de vazios pois 0 mesmo encontra-se no
intervalo de 2,83% a 12,66% mostrando a homogeneidade das amostras para este
teste. Ja para a absorcdo de agua o traco T-ll resultou em um coeficiente de variancia
de 32,11%, enquanto os outros tragos tiveram uma variacdo de 3,37% a 10,85%.
Conclui-se assim que as amostras do T-Il ndo apresentaram uma homogeneidade
total nos resultados obtidos no teste de absorcao total da agua.

Na Tabela 18 e na Figura 51 estdo descritos os resultados obtidos para o

indice de vazios, absorcéo total e as massas especificas secas saturadas e real.
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Tabela 18 - Absorcao por imerséo, indice de vazios, massa especifica NBR
977(ABNT, 2005), e

Tracos T-| T-Il T-lll T-IV T-V
Absorc¢éo por imersao (%) 12,152 | 12,072 | 10,232 | 10,642 | 11,12
indice de vazios (%) 20,762 | 20,1223 | 1,642 |19,942 20,862

M. especifica. Seca (g/cm3) 1,702 | 1,822 1,82° | 1,89bP | 1,87°¢
M. especifica saturada (g/cm3) | 1,922 | 2,022 | 2,00 | 2,11P | 2,09b
M. especifica real (g/cm3) 2,152 | 2,282 | 2,23 | 2,39° | 240°
Teste de Tukey com 95% de confianca
Fonte: Autoria propria, (2016).

Observa-se na Tabela 18 que a massa especifica seca é a menor para todos
0s tracos e a massa especifica real é a maior para todos os tracos. Na Figura 51 estes

valores estdo representados em forma de graficos.

Massas especificas no estado endurecido
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1,6
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Figura 49 - Massa especifica seca, massa especifica saturada e massa
especifica real da argamassa no estado endurecido.
Fonte: Autoria propria (2016).

Pode-se observar na Figura 49 que as massas especificas seca, saturada e
real aumentam conforme aumenta a quantidade de areia de britagem no traco, isto se
deve ao fato da massa especifica da areia de britagem ser maior (2,99 g/cms3),
enquanto a massa especifica da areia natural € menor (2,26 g/cm3).

Observa-se um aumento das massas especificas, da seca para a saturada e
para a real, porém elas mantem o mesmo comportamento ou seja este aumento e
proporcional e semelhante para cada traco de argamassa nhas trés massas
especificas. O traco trés apresenta um comportamento diferenciado das demais

qguebrando a linearidade de crescimento das massas. A variacao total e de 0,70 g/cm3,
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sendo a massa especifica seca do T-I 1,70 g/cm3 e a massa especifica real de T-V
3,40 g/cm?

A analise da ANOVA comprova a influéncia da adicdo da ABRC nos tracos,
pois para as trés situagdes Fcalculado € maior que  Feritico. O coeficiente de variagao
oscilou de 0,69% a 3,78% estes valores demostram a homogeneidade das amostras
ensaiadas, comprovando a credibilidade do ensaio.

O teste de Tukey revela o comportamento dos tracos, sendo que o T-1 e T-lI
comportam-se igual para as trés situacdes calculadas, o traco T-lll se comporta da
mesma maneira para as trés situacoes e igual ao trago T-IV para as massas secas a
saturadas, O tragco T-IV tem um comportamento semelhante ao trés para a massa
especifica real, ja o traco T-V tem comportamento diferente dos demais para a massa

seca e saturada e semelhante ao T-1V para massa real.
4.2.2.4 Densidade de massa no estado endurecido

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), e seus
resultados estdo demonstrados na Figura 50

Densidade de massa da argamassa no estado

endurecido
2100
2045

2050 ,

2000
1950 ....... -o-
190 A .

Densidade de massa (Kg/m3)

1850 1816 .t
......... y=7,5x2+ 17,9x + 1776,8
1800 R?=0,9592
1810
1750
1700
1650
Tl Ti T TIV TV
Tragos
—@— Densidade de massa  ++«e+--- Polindmio (Densidade de massa)

Figura 50 - Densidade de massa da argamassa no estado endurecido.
Fonte: Autoria propria (2016).
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Observa-se na Figura 50 que quanto maior a quantidade de areia de britagem
no trago maior a densidade de massa. Um dos fatore que influenciam este resultado
€ o aumento dos finos na argamassa que preenche o0s poros da argamassa
aumentando assim seu peso, pois conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005) a densidade
de massa e a relagcdo da massa do corpo pelo seu volume.

Na analise da ANOVA 0 Fcaculado (16,40) é maior que Feriico (2,46),
comprovando que a areia de britagem influéncia na densidade de massa das
argamassas. O CV do teste varia de 6,51% para T-I, a 0,80% para T-V, estes valores
baixos atestam a homogeneidade e credibilidade das amostras usadas neste ensaio.

O teste de Tukey, mostra que os tragos T-l e T-Il apresentam o mesmo
comportamento e tem comportamento semelhante a T-Ill, T-lll apresenta
comportamento semelhante a T-IV e T-IV assemelha-se a T-V.

A classificacdo das argamassa segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) é M6

para todos os tracos.

4 2.2.5 Mddulo de elasticidade dinamico

Este ensaio foi realizado no aparelno SONEPLASTIC, foram ensaiados seis
corpos de prova para cada traco, cada um deles gera uma transformada de Fourier.
O programa gera um grafico para cada um dos trinta corpos de prova onde pode ser
analisada individualmente amplitude/frequéncia, como mostra a Figura 51, inserida de

forma ilustrativa.

Transformada de Fourier
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Amplitude

o

0

1734,375
13875

15609,375
27750

3468,75
5203,125
6937,5
8671,875
10406,25
12140,625
17343,75
19078,125
20812,5
22546,875
24281,25
26015,625
29484,375
31218,75
32953,125
34687,5
36421,875
38156,25
39890,625
41625
43359,375
45093,75
46828,125

Frequéncia HZ

Figura 51 - Transformada de Forier para célculo do médulo de elasticidade dinAmico.
Fonte: Autoria propria, gerada no aparelho SONEPLASTIC, (2016)
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Para o calculo da elasticidade de cada amostra foram feitas leituras da
transmissdo de ondas sonoras da amostra posicionada de forma longitudinal, nesta
posicdo do corpo de prova € utilizado a seguinte formula para o calculo da

elasticidade.

E = 16mf? [L / (TTDK)]

Onde:

E = Mddulo de Young (Pa)

m = Massa da barra

L = Comprimento da barra

fi = Frequéncia fundamental para a barra em madulo flexional (Hz)
K = Fator de correcéo.

D = Diametro efetivo da barra.

D2 =2 (b2 + 2)/3

b = Largura da barra
t = Espessura da barra

Em posse do E calculado para cada corpo de prova, foram feitas as médias

da elasticidade de cada traco, que estdo apresentadas na Figura 54.

Elasticidade dinamica
25

24
23
22

21

E long(Gpa)

20
19

18
Tl T T TIV TV

—Aa—Sériel 18,71 18,44 22 23,12 24,2

Figura 52 - MAdulo de elasticidade dindmico para as argamassas no estado
endurecido. Aparelho SONEPLASTIC.
Fonte: Autoria propria (2016).



130

Observado a Figura 52 conclui-se que o0 aumento gradativo da areia de
britagem no traco das argamassas aumenta proporcionalmente o modulo de
elasticidade dinamico destas argamassas, isto deve-se principalmente ao fato da
densidade da argamassa aumentar com o0 aumento da areia de britagem.

Comparando com os valores encontrados por Silva, Campiteli e Gleize (2007),
gue usaram composicdes de areia natural, cimento e cal, e areia de britagem, cimento
e cal encontraram para o modulo de elasticidade respectivamente de 8,05 GPa e 9,81
GPa inferiores aos valores encontrados nesta pesquisa.

Os valores determinados no ensaio pelo SONEPLASTIC variaram conforme
Figura 54 de 18,44 GPa a 24,2 GPa. Este aumento deve-se ao fato de que ndo usando
a cal diminui a porosidade da argamassa aumentando assim a densidade de massa
da mesma, que nos tracos sem a cal também foi maior segundo a Figura 52 variou de
1810 kg/m3 a 2045 kg/m3. Enquanto Silva, Campiteli e Gleize (2007), encontraram um
méaximo de 1714 kg/m3 para a areia natural e 1831 kg/m3 para a areai de britagem,
comprovando assim que o modulo de elasticidade aumenta com o aumento da
densidade da argamassa. Guacelli, Ribson e Carbonari (2015) também confirmam o
aumento da elasticidade com o aumento da areia de britagem no trago da argamassa.

Na analise da ANOVA esta demonstrado um Fcaiculado igual a 41,32 bem maior
gue o Feritico igual a 2,76 provando assim a influéncia da areia de britagem nos tracos
das argamassas em relacdo ao médulo de elasticidade dinamico. O CV das amostras
teve uma variacdo de 8,6% a 1,17%, estes valores baixos comprovam a
homogeneidade das amostras dando credibilidade ao ensaio.

O teste de Tukey realizado mostra as diferencas de comportamento entre os
tracos, o T-1 e o T-ll apresentam 0 mesmo comportamento, diferente de todos os
outros tracos, o T-lll apresenta um comportamento em partes semelhante ao T-1V, e

o T-1V apresenta um comportamento semelhante ao T-V.

4.2.2.6 Resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao simples

Estes ensaios foram realizados conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), foram
moldados 6 corpos de prova de cada traco para cada data de rompimento totalizando
de 90 corpos de prova, rompidos aos 3 dias, 7 dias e 28 dias. Na Figura 53 esta

demostrado o crescimento destas resisténcias ao longo do periodo.
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7 16

Tracao na flexao u Resisténcia a compresséao
simples

12

10

Resisténcia de tragdo a flexdo (Mpa)
Tensdo (Mpa)
(o]

0 3DIAS 7 DIAS 28 DIAS 0 3DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Tl 2,095 3,52 4,57 T 5,18 5,17 10,1
T 2,5 4,11 4,21 T 5,25 6,51 10,94
T 2,86 4,66 5,13 # TN 5,73 8,75 15,74
=TIV 2,76 4,66 5,29 =TIV 7,33 9,52 13,15
TV 3,21 4,53 5,16 v 8,09 10,71 14,87

(@) (b)
Figura 53 - (a) Resisténcia a tracdo na flexdo, (b) Resisténcia a compressao simples
Fonte: Autoria propria (2016).

O Tracgo T-lll atinge 15,74 MPa na média da resisténcia & compressao simples
aos 28 dias, 50,74% a mais que o traco T-l1. J& para o T-V a média da resisténcia a
compressao simples ficou em 14,87 MPa aos 28 dias ou seja 40,87% maior que T-I
comprovando o aumento da resisténcia a compressao simples com o acréscimo de
areia de britagem aos tracgos.

Este aumento é justificado pelo fato de os finos da areia de britagem
preencherem melhor os vdos da argamassa aumentando a densidade da mesma no
estado endurecido, e em consequéncia disto aumentando as resisténcias mecanicas
das mesmas.

Na analise estatistica da ANOVA os corpos de prova de rompimento aos 3
dias tem o menor CV de 1,39 % a 7,72%, no rompimento aos 7 dias o maior CV é
34,37% para as amostras de T-I, e para o rompimento aos 28 dias as amostras de T-
| apresentaram um CV de 35,72 %, as de T-V de 37,66%, permitindo a aceitagéo das
amostras. A influéncia da areia de britagem nos esforcos de compressao simples da
argamassa e confirmada pois Fcritico das trés idades de rompimento € menor do que
Fcalculado Mmostrando que a influéncia € bastante significativa aos 3 dias de idade com

Fcalculado igual a 30,336, e Feritico igual az2,76.



132

O teste Tukey realizado mostrou comportamento diferenciado dos tragos em
cada data de rompimento, aos trés dias T-I, T-ll, e T-lll apresentam 0 mesmo
comportamento, diferente de T-1V e T-V, semelhantes entre si, porem diferentes dos
demais. Na idade de 7 dias T-I e T-1l s&o semelhantes, diferentes de T-IIl, T-IV e T-V
que apresentam o mesmo comportamento, ja aos 28 dias T-I tem comportamento
semelhante a T-Il e T-IV, T-Il semelhante a T-1V e T-V, e T-ll semelhante a T-IV e T-
V. Segundo a NBR 13281 (ABNT 2005) todos os tracos estéo classificados como P6.

Na resisténcia a, tracdo na flexdo o traco T-IV atingiu 5,29 Mpa aos 28 dias
seguido de T-V 5,16 Mpa e T-lll 5,13 Mpa.

Na analise estatistica da ANOVA pode-se concluir que em todas as idades T-
| apresenta os maiores CV, observa-se também que a areia de britagem tem influéncia
nos valores finais das resisténcias de tracéo a flexao, pois em todas as idades Fcalculado
€ maior que Fcritico.

No teste de Tukey, T-Il, T-1ll e T-IV aos 3 dias se comportam da mesma forma
e T-1 e T-V diferentes entre si mas semelhantes a T-II, T-lll e T-IV. Aos 7 dias de idade
T-Ill, T-1IV e T-V séo iguais, e semelhante a T-l e T-V. Aos 28 dias de idade T-Ill, T-IV
e T-V séo iguais, e semelhantes a T-l que por sua vez e semelhante a T-ll. A
classificacdo segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) € R6.

Em todas as situagcOes apresentadas na Figura 23 os esforcos mecanicos
aumentam na comparacédo de T-l1 e T-V ou seja crescem com a adi¢cdo da areia de
britagem, e crescem também da idade de trés dias para 7 dias e para 28 dias.

AS resisténcias crescem com o0 aumento da areia de britagem de rocha
calcaria, pois como ja foi discutido anteriormente a massa especifica da areia de
britagem e maior que a massa especifica da areia natural. Em funcdo das massas
especificas das areias, a massa especifica da argamassa com maior quantidade de
areia de britagem também sera maior, aumentando a densidade desta argamassa e

consequentemente as suas resisténcias mecanicas.

4.3 ANALISE DOS BLOCOS CERAMICOS

Na Tabela 19 estao descritos os resultados dos ensaios nos blocos ceramicos

usados nos painéis.
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Tabela 19 - Caracteristicas blocos ceramicos NBR 15270-1 (ABNT,2005), NBR 15270-3
(ABNT,2005 ),

Caracteristica determinada NUmero de Resultado Requisitos da norma
corpos de prova médio
Absorcéo inicial
(9/200,00cm?/min), 06 16,22
Absorc¢éo total 20,37 8%=<AA<22%
(%) 06
Resisténcia a compressao 3,90 Blocos usados com furo
(Mpa) 06 na horizontal 2 1,5
Determinagao L=88,30 | Tolerancia dimensional da
Dimensdes individual 06 H=139,73 | média £ 3mm, e individual
mm) C=185,58 +5mm.

Fonte: Autoria propria (2016)

4.4 ADERENCIA E PERMEABILIDADDE DAS ARGAMASSA

4.4.1 Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Este ensaio foi realizado nos painéis aos 28 dias apds terem recebido o
reboco, e os resultados foram analisados da forma geral comparando o desempenho
dos tracos das argamassas, e também foi analisado o desempenho da argamassa em
funcdo da forma de ruptura dos corpos de prova. Na Tabela 20 estdo descritos 0s

resultados encontrados.

Tabela 20 - Resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 13528
(ABNT, 2010)

Tracos T-I T-Il T-lI T-IV T-V
Umidade (%) 2,4 2,6 2,52 2,59 2,25
RA (MPa) 0,55 0,73 0,72 0,58 0,65

Fonte: Autoria propria (2016)

Observa-se na Tabela 20 que apds 28 dias de cura as argamassas hao
apresentam o mesmo teor de umidade, embora a diferenca seja da ordem de 15,5%
do traco T-lI= 2,6% para o T-V=2,25% de umidade, considerando que todos os tracos
foram feitos com a mesma quantidade de agua, esta diferenca pode ser atribuida a
falta de uniformidade da umidade do substrato como também a retencdo de agua
pelas argamassas.

A primeira analise de RA (resisténcia de aderéncia a ruptura) foi feita com a
média geral de cada traco sem levar em consideracéo a forma de ruptura dos corpos

de prova, ou seja a que profundidade do revestimento aconteceu esta ruptura,
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definindo T-1l com a mais elevada resisténcia, RA=0,73 Mpa e T-l apresentou a menor
resisténcia, RA=0, 55.MPa.

A analise estatistica da ANOVA resultou em Fcaiculado = 2,25 € um Feritico =2,44,
mostrando assim que areia de britagem ndo exerce influéncia na resisténcia a
aderéncia a tracdo das argamassas. O teste de Tukey classificou todas as amostras
no grupo (a), confirmando também que areia de britagem néo influéncia na resisténcia
a aderéncia das argamassas. Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) todos os tracos
sdo classificados como A3, pois tem RA=0,3.

Silva (2006), encontrou para RA valores que variaram de 0,09 a 0,28 Mpa
para a areia natural e 0,11 Mpa a 0,29MPa para areia de britagem, inferiores aos
encontrados nesta pesquisa, ainda segundo o autor quanto maior o teor de cal nas
amostras menor a resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa, explicando assim
os valores mais elevados sem o uso da cal e com aditivo, composi¢éo de T-I, T-Il, T-
i, T-IVeT-V.

A NBR 13528 (ABNT, 2010) orienta a analise diferenciada de RA para o0s

diferentes tipos de ruptura, estes valores estdo descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Resisténcia de aderéncia a tragdo. Formas de ruptura dos corpos de prova

Forma de ruptura T-l T- T- T-1IV T-V
RA 0,53 0,5 0,74 0,57 0,67
Substrato (MPa)
Quantidade de CP | 16,67 20 23,08 17,38 21,87
(%)
RA 0,49 0,27 0,56 0,35 0,75
Substrato/chapisco (MPa)
Quantidade de CP 10 10 23,92 13,04 15,63
(%)
RA 0,7 0,62 0,65 0,51 0,45
Chapisco (MPa)
Quantidade de CP | 16,67 13,33 11,54 26,09 12,5
(%)
RA 0,58 0,7 0,63 0,47 0,44
Chapisco/argamassa (MPa)

Quantidade de CP | 3,33 [1333 | 7,69 | 870 | 125
(%)

RA 0,57 1,27 0,77 0,74 0,86
Argamassa (MPa)
Quantidade de CP | 23,33 20 11,54 | 26,09 12,5
(%)
RA 0,51 0,69 0,97 0,99 0,66
Argamassa/cola (MPa)
Quantidade de CP 30 23,33 | 19,02 8,70 25

(%)
Fonte: Autoria propria (2016).
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Na Figura 54 estao ilustrados as formas como as pastilhas podem romper
guando efetuado o arrancamento das mesmas, a NBR 13525 (ABNT, 2010) define em
funcao do tipo de rompimento os valores a serem determinados como resisténcia de

aderéncia a tracdo da argamassa.

[ Pastilha |
[ofe] 1 P
Chapisco
Substrato RAPAAAGIAA LAY,
Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco

Ruptura na interface Ruptura na Ruptura nainterface  Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Figura 54 - Formas de ruptura do corpo de prova na
aderéncia a tracéo
Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

Na Figura 55 estdo demonstrados os tragos e tipo de rompimento, com o

esforco necessario para o rompimento de cada um deles.

Resisténcia a tracdo da argamassa

1,4
1,2
1
u
30,8 *T-l
s 3 '
2] 0,6 =3 IS -
S o e & > T-li
5 * b 2 24
40,4 M re 3] e BT
’ 4 - -
wl 2] e [ d
X [ & & _
02 M re 2 2 =T-IV
4 r4 v s
o > > 3 T-V
o o o > > <
\&,5\ & & & & oo\
3 Q Q 3 & \
Re) 3 W <& <& e,'b
R X e ) > %
) \ ) ) 03
o
& 2 \s &
o
x§ )
il N v

Pogi’géo do rompimento

Figura 55 - Resisténcia a tragdo das argamassas aplicadas nos painéis ceramicos
Fonte: Autoria propria, (2016).
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Observa-se a Tabela 21 e na Figura 55, que T-I teve a maior percentagem de
ruptura 30% na posi¢gao argamassa /cola. Porem a maior RA 0,7 MPa foi na posi¢ao
chapisco, a norma preconiza que se o valor a ser considerado no maior niumero de
rupturas ocorrer na interface substrato/chapisco ou chapisco/ argamassa sera
considerado o valor de ensaio como Resisténcia de Aderéncia a tragdo, se 0 maior
ndmero de rompimentos acontecer nas outras interfaces considera-se que o valor da
resisténcia a aderéncia ndo foi encontrado sendo maior que o do ensaio ou seja para
T-I sera AR>0,51 MPa.

Considerando esta analise T-1l teve 23,3% na interface argamassa/cola, e
com RA>0,69 Mpa nesta interface, T-11l obteve uma quantidade de rupturas de 23,92%
na interface substrato/chapisco devendo entdo ser considerado como resultado o
valor do ensaio, portanto em T-Ill a resisténcia RA=0,56 MPa, em T-IV obteve-se
26,09% no chapisco e na argamassa, sendo que na argamassa RA=0,74 Mpa e no
chapisco RA=0,51 Mpa, definindo-se assim como RA>0,51 para T-IV, T-V obteve 25%
de ruptura na interface argamassa/cola com RA>0,66MPa.

Conclui-se assim que a maior resisténcia de aderéncia a tracdo foi alcancada
por T-1l com RA>0,39Mpa. Aos 28 dias T-Il apresentou também o maior indice de
umidade importante na aderéncia da argamassa/substrato que pode ter influenciado
nos resultados obtidos neste ensaio, pois a absorcdo em excesso de agua da
argamassa pelo substrato diminui a capacidade de aderéncia da mesma podendo
assim diminuir a sua resisténcia de aderéncia a tracao.

A andlise da ANOVA, realizada para cada traco em funcao do tipo de ruptura
aponta somente o T-ll com resultado significativo para o tipo de ruptura, com
Fcalculado=9,16 € Fcritico=2,62. Os demais tracos ndo apresentam significancias para as

rupturas em diferentes interfaces dos corpos de prova.

4.4.2 Absorcdo de Agua pelo Método do Cachimbo

Este ensaio foi realizado nos painéis de ceramica confeccionados para o
ensaio de aderéncia a tracdo, 28 dias ap0s a execucdo do reboco. Foi usado trés
cachimbos em cada painel e as medidas foram feitas de minuto a minuto até os quinze

minutos os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 22 e na Figura 56.
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Permeabilidade pelo método do cachimbo
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Figura 56 - Absorc¢édo por permeabilidade nas argamassas pelo método do
cachimbo.
Fonte: Autoria propria (2016)

Observa-se na Figura 56 que T-I tragco composto somente de areia natural, é
a argamassa que teve a taxa de absorcdo de 4gua mais elevada, distanciando-se
1,40ml de T-Il, argamassa que menos absorveu agua e 1,11ml de T-V, argamassa
gue contém a maior quantidade de areia de britagem. T-II, T-1ll, T-IV e T-V apresentam
diferenca de 0,37ml de absorcéo de agua.

O fato destas absorcdes ndo alcancarem o mesmo nivel de T-l, pode ser
justificada, pois o valor das massas especificas destes tracos sdo maiores, bem como
a densidade de massa no estado endurecido das argamassas, aumentando assim a
compacidade destas; e diminuindo a quantidade de poros e fissuras impedindo assim
a penetracdo da agua por permeabilidade.

Na Tabela 22 estdo descritos as médias da absorc¢éo dos trés cachimbos para

cada painel.
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Tabela 22 - Permeabilidade pelo método do cachimbo, médias

Tempo T-1 T-1 T-1 T-IV T-V
(min) médias médias médias médias médias
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,3 0,10 0,10 0,10 0,12
2 0,43 0,13 0,18 0,15 0,18
3 0,53 0017 0,23 0,23 0,23
4 0,67 0,18 0,28 0,23 0,30
5 0,77 0,21 0,32 0,28 0,35
6 0,9 0,22 0,37 0,32 0,40
7 1,02 0,23 0,43 0,35 0,40
8 1,13 0,27 0,42 0,40 0,47
9 1,22 0,27 0,47 0,42 0,48
10 1,32 0,27 0,50 0,45 0,55
11 1,43 0,30 0,52 0,53 0,57
12 1,55 0,30 0,57 0,47 0,62
13 1,65 0,31 0,60 0,50 0,65
14 1,73 0,33 0,63 0,52 0,68
15 1,8 0,35 0,63 0,55 0,72

Fonte: Autoria prépria (2016).

O fato destas absor¢des ndo alcancarem o mesmo nivel de T-I, pode ser
justificada, pois o valor das massas especificas destes tracos sdo maiores, bem como
a densidade de massa no estado endurecido das argamassas, aumentando assim a
compacidade destas; e diminuindo a quantidade de poros e fissuras impedindo assim
a penetracdo da agua por permeabilidade.

Na andlise estatistica da ANOVA obteve-se um Fcaiculado = 25,81€ Feritico = 2,50
comprovando assim que as amostras sdo significativas, provando que a areia de
britagem exerce influéncia nas argamassas no que diz respeito a permeabilidade das
mesmas. O teste de Tukey conclui que T-I apresenta uma constituicdo diferenciada
dos demais para a absorcéo de agua, comprovada nas médias 5,14 vezes maior que

T-II, que tem a menor absorcao.

4.5 CONTAGEM E MEDICAO DE FISSURAS

Os painéis foram monitorados a partir da primeira semana ap0s a sua
execucao para detectar possiveis fissuras que poderiam acontecer no revestimento e
foi constatado apenas uma fissura no painel com a composigéo do trago T-Il, como

estd demonstrado na Figura 57.
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Figura 57 - Fissura detectada no painel de composicéo do T-III.
Fonte: Autoria prépria (2016).

Apo6s detectado o surgimento da fissura esta foi monitorada e constatou-se
gue ndo houve evolucdo da mesma. A baixa incidéncia de fissuras deve-se a
densidade e compacidade das argamassas, com isso a porosidade das mesmas
diminui, inibindo assim a expanséo dos finos causadores de fissuras nas argamassas.

Isto deve-se em parte ao fato dos tragos ndo possuirem em suas composicoes
a cal que propicia a expansdo através da absorcdo da umidade entrando em um
processo gradativo de expansdo provocando fissuras no revestimento. Os finos da
areia de britagem também contribuem para que ndo ocorra expansao e retragcdo em

excesso no revestimentos, atuando assim positivamente para impedir patologias.

4.6 CLASSIFICACAO GERAL DAS ARGAMASSAS

A andlise do desempenho das argamassas de uma forma geral orienta para
o correto uso das mesmas como revestimento A Tabela 23 descreve o resumo destes
resultados. Na Tabela 23 também estdo descritos os resultados obtidos do coeficiente
de variancia das amostras, obtidos através do método estatistico ANOVA, e os

resultados do teste de Tukey.



Tabela 23 - Desempenho das argamassas, resumo final.
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ENSAIOS T ] T | Tm [TV TV
Resultados para as argamassas no estado fresco
indice de consisténcia (mm) 264,46°¢ 273,52b¢ 280,292b 287,362 285,482
Coeficiente de Variancia 2,34 0,69 2,31 0,73 0,64
Densidade de massa (kg/m?3) 1.846¢ 1.917bc 1.967° 2.1082 2.1552
Coeficiente de Variancia 2,08 2,43 2,38 2,47 0,66
Teor de ar incorporado (%) 10,352 11,422 11,162 8,562 9,182
Coeficiente de Variancia 18,96 17,14 18,73 25,04 10,02
Retencéo de agua (%) 0,822 0,782 0,772 0,762 0,75k
Coeficiente de Variancia 2,43 3,21 3,25 3,30 3,34
Exsudacéo (%) 0,812 1,212 0,702 1,1662 0,818
Coeficiente de Variancia 51,21 41,66 28,21 34,23 67,42
Resultado para argamassa no estado endurecido
Densidade de massa Kg/m3) 1816°¢ 1810¢° 1913k 19812b 20452
Coeficiente de Variancia 1,53 6,51 1,44 2,98 0,80
Coeficiente de capilaridade 151 0.382 0.952 1312 0.502
(g/dm2/min1/2) ’ ’ ’ ’ ’
t=3hs 0,552 0,172 0,312 0,572 0,402
Absorcao t=6hs 0,712 0,272 0,582 0,822 0,542
por t=24hs 0,792 0,322 0,612 0,982 0,652
Capilaridade t=48hs 0,922 0,39° 0,682 1,132 0,72
(g/cm?) t=72hs 0,982 0,702 0,762 1,252 0,832
Absorc¢éo por imerséo (%) 12,142 12,072 10,232 10,632 11,002
Coeficiente de Variancia 3,38 31,11 3,62 10,85 5,66
indice de vazios (%) 20,762 20,122 19,642 19,942 20,872
Coeficiente de Variancia 3,44 12,66 2,83 12,03 5,38
Massa especifica seca (g/(cm3) 1,032 1,822 1,812 1,892 1,882
Coeficiente de Variancia 0,30 0,91 1,08 1,89 0,78
Massa especifica saturada (g/(cm3) 1,922 2,022 2,000 2,11° 2,09¢
Coeficiente de Variancia/Tukey 0,43 1,71 0,77 0,42 0,74
Massa especifica real (g/(cm3) 2,152 2,282 2,27° 2,385b¢ 2,40¢
Coeficiente de Variancia 0,70 3,78 0,97 2,87 3,78
Modulo de elesztggade dindmico 18.71¢ 18.44¢ 22.00° 2312 24,204
Coeficiente de Variancia 1,84 8,60 6,02 1,17 2,76
3 dias 2,10 2,503 2,862 2,763 3,212
CcVv 48,84 8,653 7,94 4,96 8,27
Resisténcia tracio 7 dias 3,62k 4,112 4,662 4,6562 4,5342
na flexdo C\_/ 32,62 7,310 5,02 5,976 6,612
(MPa) 28 dias 4,574 4,212 5,132 5,292 5,162
CcVv 10,83 5,019 8,488 10,30 10,55
3 dias 5,341 5,36 5,79° 7,272 8,192
Resistencia & C_V 1,38 1,52 5,34 4,37 7,72
Compressio 7 dias 5,69b 8,74 9,522 10,752 10,752
(MPa) C\_/ 34,37 9,44 19,63 1,23 6,66
28 dias 10,09¢ 10,94bc 15,74abc 13,15 13,202
Coeficiente de Variancia 35,72 14,93 14,77 18,80 37,66
Permeabilidade pelo método do 1,100 0.240 0.41° 0.36° 0,440
cachimbo (%)
Coeficiente de Variancia 44,39 0,46 40,06 39,15 41,67
Resisténcia de aderéncia a tragéo 055 073 0,722 058 0,652

(MPa)

Teste de Tukey com 95% de confianga

Fonte: Autoria propria (2016)
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O teste de Tukey permite uma analise das médias dos grupos de cada
argamassa. Analisando o grupo a que pertencem em cada ensaio podendo assim
verificar as diferencas existentes em funcao da adicdo da areia de britagem e qual das
suas propriedades séo realmente influenciadas por esta adicéo.

Este teste é um parametro de analise ndo podendo ser a Unica forma mas sim
um subsidio a mais para a escolha do traco ideal de areia de britagem de rocha
calcaria e areia natural.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) determina os requisitos das argamassas de
assentamento e revestimento de paredes e tetos, que devem ser observados

ApOs realizados os ensaios, as argamassas estudadas foram classificadas
conforme estas exigéncias. No Quadro 17 estd descrito os resultados desta

classificacdo para as argamassas estudadas.

Classificagdo das argamassas conforme NBR 13281 (ABNT, 2005)
T [ T-N | T- | TV [ TV
ENSAIOS Classificacdo para argamassas no estado fresco
Densidade de massa D4 D4 D4 D5 D5
Retencdo de dgua U2 U2 U2 U2 U2
Classificacéo para argamassa no estado
endurecido
Densidade de massa M6 M6 M6 M6 M6
Coeficiente de capilaridade C1 C1 C1 C1 C1
Resisténcia a tracdo na R6 R6 R6 R6 R6
flexao (28 dias)
Resisténcia a compresséo P6 P6 P6 P6 P6
simples (28 dias)
Resisténcia de aderénciaa | A3 A3 A3 A3 A3
tracdo

Quadro 17 - Classificacdo das argamassas conforme NBR 13281 (ABNT, 2005).
Fonte: Adaptado da NBR 13281 (ABNT, 2005)

Esta classificacdo das argamassas nao especifica a finalidade do uso da
argamassa conforme o seu desempenho. A norma recomenda que se apresente a
classificagao da seguinte forma:

Argamassa T-1 = A3,P6,R6,C1,M6,U2,D4

Argamassa T-lI= A3,P6,R6,C1,M6,U2,D4

Argamassa T-llI= A3,P6,R6,C1,M6,U2,D4

Argamassa T-IV= A3,P6,R6,C1,M6,U2,D5

Argamassa T-V= A3,P6,R6,C1,M6,U2,D5
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O Quadro 18 descreve a classificacao final adas argamassas pelo método
MECUR (SCTB, 2669-2.1993).

Classificacdo das argamassas conforme - 2669-2 (CSTB, 1993)

ENSAIOS T [T | T-1 ] TV [ TV
Classificacdo para argamassa no estado
endurecido
Densidade de massa M5 M5 M5 M5 M6
Médulo de deformacéo E6 E6 E6 E6 E6
Coeficiente de capilaridade Cl Cl C1l C1l C1l
Resisténcia a tracao na R6 R6 R6 R6 R6
flexao (28 dias)

Retencdo de umidade u2 u2 U2 u2 U2

Quadro 18 - Classificacéo final das argamassas para revestimento (CSTB-1993).
Fonte: Autoria propria (2016)

Segundo a Tabela MERUC as argamassas estudas sdo classificadas da
seguinte forma:

Argamassa T-I = M5,E6,C1,R6,U2

Argamassa T-II= M5,E6,C1,R6,U2

Argamassa T-llI= M5,E6,C1,R6,U2

Argamassa T-IV= M5,E6,C1,R6,U2

Argamassa T-V= M5,E6,C1,R6,U2

Analisando esta classificacdo com as recomendacgfes da (CSTB — 1993),
descrita abaixo:

a) tipo de exposicao da parede

- forte exposicédo a chuva: C1 ou C2

- exposicao a choques e deterioracdo: E=23e R =3

- parede enterrada: M24, R=23eC<2

b) condicdes atmosféricas

- clima quente ou vento: U5 ou U6

- clima frio: M5 ou M6

c) utilizac&o do revestimento

-ceramica:E=24eR24

Conclui-se a recomendacgéo de uso das argamassas estudadas:

- Com referéncia ao item (a) todas as argamassas estudadas tem
desempenho para revestimento externo exposi¢cao a chuvas, bem como a paredes ou

totalmente enterradas.
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- Em relacédo ao item (b), s argamassas nédo sao recomendadas para clima
quente ou vento, pois sua retencdo de agua € muito baixa, necessitando mais estudos,
apurando uma maneira para as mesmas reter mais umidade, mas suportariam sem
problemas climas frios.

- Conforme o item (c) todas as argamassas sao recomendadas para o

revestimento ceramico.
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5 CONCLUSAO

A analise dos indices fisicos das areias demonstrou que a areia de britagem
de rocha calcéria apresenta as massas especificas e unitaria maiores que as da areia
natural.

Com relacdo a granulometria, todos os tragos atendem as recomendacgoes e
estdo dentro das zonas utilizaveis inferior e superior segundo a NBR 7211 (ABNT,
2005), sendo que o traco T-lII (60% de areia natural e 40% de areia de britagem de
rocha calcaria), encontra-se dentro do intervalo delimitado pelas zonas 6timas
superior e inferior de granulometria, dos agregados miudos, recomendado pela norma.

Na forma e textura dos gréos a areia de britagem apresenta graos angulosos,
irregulares e com rugosidade, enquanto a areia natural tem graos arredondados e
homogéneos. Esta diferenca entre as areias nas misturas das argamassas provoca
uma compensacao granulométrica. A rugosidade da areia de britagem impede a
ascensdo da agua diminuindo a absorcdo por capilaridade. A compensacao
granulométrica em funcéo dos finos aumenta a densidade, diminuindo a porosidade e
a permeabilidade das argamassas.

Nas argamassas no estado fresco T-ll (80% de areia natural e 20% de areia
de britagem de rocha calcéria), e T-1l (60% de areia natural e 40% de areia de britagem
de rocha calcaria), apresentam um IC (indice de consisténcia) de T-11=273,52 mm e
T-111=280,29 mm, valores aceitos que permitem a trabalhabilidade da argamassa.

O traco T-V (20% de areia natural e 80% de areia de britagem de rocha
calcaria), apresenta a maior densidade de massa, porem com baixo teor de ar
incorporado, o que leva a perda da trabalhabilidade da argamassa. T-Ill (60% de areia
natural e 40% de areia de britagem de rocha calcaria), apresenta o melhor indice de
incorporacao de ar, o que contribui para trabalhabilidade da argamassa.

A difratometria de raios X, a qual foram submetidas as argamassas no estado
endurecido, permitiu verificar a influéncia que a areia de britagem exerce nas
composi¢des quimicas formadas, (descritas nos Quadros 14,15 e 16 e na Figura 47
onde estdo demonstrados os picos de cristalinidade das composi¢cdes formadas nas
argamassas), durante a pega e cura da argamassa mudando as caracteristicas finais.

Na resisténcia a tragédo na flexdo, o e a compresséao simples, aumentam com

0 aumento da areia de britagem de rocha calcaria no traco.
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Concluiu-se que as argamassas com areia de britagem de rocha calcaria (T-
I, T-lll, T-1V, T-V), apresentaram melhor desempenho do que a argamassa somente
com areia natural (T-I) nos seguintes indices: indice de consisténcia; densidade
massa da argamassa no estado fresco; teor de ar incorporado ; densidade de massa
da argamassa no estado endurecido; coeficiente de capilaridade; absorcédo por
capilaridade; absorcdo por imersdo ; massas especificas (real, seca, saturada);
modulo de elasticidade dinamico; resisténcia a tracdo na flexdo; resisténcia a
compressao simples; permeabilidade e resisténcia de aderéncia a tracao.

Nas argamassas, dentre os tracos de areia de britagem de rocha calcaria, os
gue apresentaram melhor desempenho foram, T-1ll (60% de areia natural e 40% de
areia de britagem de rocha calcéria) e T-1IV (40% de areia natural e 60% de areia de
britagem de rocha calcaria).

Conclui-se que a areia de britagem de rocha calcéria é indicada para uso nas
argamassa de revestimento.

Conclui-se que as argamassas estudadas nesta pesquisa, que que utilizam a
areia de britagem de rocha calcaria atendem aos critérios da NBR 13281 (ABNT,
2005).

Recomenda-se como trabalhos futuros:

- Usar percentagens de areia de britagem de rocha calcaria, no trago diferente
das usadas nesta pesquisa, para obtencdo de mais alternativas de uso desta areia.

- Usar a cal em substituicdo aos aditivos nos tracos das argamassa, para uma
comparacao de qualidade e vantagem econdmica na producao destas argamassas.

- Estudar o desempenho das argamassas compostas por areia de britagem
de rocha calcaria em funcdo de seu envelhecimento, ao longo do tempo com
exposicao as intempéries para o0 Uso em argamassas de revestimento externas.

- Fazer um estudo mais detalhado da retracdo nas argamassas compostas
com areia de britagem de rochas calcérias.

- Estudar a influéncia da forma dos graos no empacotamento das particulas.

-Estudar o comportamento das argamassas através de ensaios de
envelhecimento acelerado, para analisar as patologias provenientes das composi¢cdes

guimicas formadas apds o endurecimento das mesmas.
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APENDICE A

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DAS AREIAS

Tabela 24 - Granulometria, percentagens retidas acumula das da ABRC - lavada

Peneiras @ Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Media RA- (9) | RA- (%)
(mm) R-(9) R-(9) R (9) R-(9)
4,8 0 0 0 0 0 0
2,4 102,93 93,41 114,97 103,77 103,77 24,23
1,2 137,46 133,79 145,87 139,04 242,81 56,69
0,6 93,22 94,59 91,93 93,25 336,06 78,46
0,3 47,05 50,42 41,35 46,27 382,33 89,26
0,15 26,79 30,39* 27,94 28,37 410,07 95,88
0,075 17,52 18,85 13,30 16,56 427,26 99,75
Fundo 0,81 1,77 0,58 1,05 428,31 100,00
Total lavada 425,78 423,22 435,94 428,31 414,27
Total sem lavar 500 500 500 500
Indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA= 414,27 4,14
DMC (mm) Média total RA = 428,31 4,8
5% = 21,429
MPPP 0,075mm 14,84 15,37 12,81 14,34 14,34
(%)
MP (%) 15,01 15,71 12,93 14,55 14,55

Fonte: Autoria propria (2016)
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Figura 58 - Curva granulométrica da ABRC.
Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 24 - Granulometria, percentagens retidas acumula das da AN - lavada

Peneiras @ Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Media RA- (9) RA- (%)
(mm) R-(9) R-(9) R (9) R- (9)
4,8 0 0 0 0 0 0
2,4 1,88 2,17 1,29 1,78 1,78 0,37
1,2 11,92 13,77 12,76 12,82 14,6 3,04
0,6 82,46 89,79 84,04 85,43 1200,03 20,85
0,3 198,47 198,02 196,32 197,60 297,63 62,04
0,15 134,42 130,48 137,78 134,23 431,86 90,01
0,075 49,44 43,49 47,84 46,92 478,78 99,79
Fundo 1,31 1,20 10,46 0,99 479,77 100,00
Total lavada 479,90 478,92 480,49 479,77 276,20
Total sem lavar 500 500 500 500
Indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA= 276,20 2,72
DMC (mm) Média total RA = 479,77 1,2
5% = 23,999
MPPP 0,075mm 4,02 4,22 3,02 4,05 4,05
(%)
MP (%) 4,28 4,46 5,59 4,78 4,78

Fonte: Autoria prépria (2016).
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Figura 59 - Curva granulométrica da AN.

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 25 - Granulometria, percentagens retidas acumula das de T-1l - areias lavadas

Peneiras @ | Amostra | Amostra 2 | Amostra 3 Media RA- (9) RA- (%)
(mm) 1R-(9) R-(9) R (9) R- (9)
4,8 0,24 0,36 0,61 0,40 0,40 0,026
2,4 96,63 8,27 87,72 64,21 64,61 4,26
1,2 157,51 158,02 166,12 160,55 22516 14,86
0,6 165,30 274,36 254,57 231,41 456,57 30,13
0,3 623,94 631,40 605,72 620,35 1.076,92 71,08
0,15 239,69 342,71 344,04 308,81 1.385,73 91,46
0,075 119,69 108,54 125,07 117,77 1.503,70 99,25
Fundo 17,01 8,75 9,01 11,59 1.515,09 100,00
Total lavada | 1.420,0 1532,41 1.592,86 1.515,09
1
Total sem 1.705,0 | 1.705,00 1.705,00 1.705,00
lavar 0
indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA=311,3 3,11
DMC (mm) Média total RA = 1.515,09 2,4
5% = 75,759
MPPP 16,71 10,12 6,58 11,14 11,14
0,075mm (%)
MP (%) 17,71 10,63 7,11 11,81 11,81

Fonte: Autoria propria (2016)
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Figura 60 - Curva granulométrica de T-II.
Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 26 - Granulometria, percentagens retidas acumula das de T-lll - areias lavadas

Peneiras | Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Media RA- (9) RA- (%)
@ (mm) R-(9) R- (9) R (9) R- (9)
4,8 0,45 0,28 0,17 0,30 0,30 0,02
2,4 229,29 163,54 171,06 187,96 188,26 11,71
1,2 274,87 250,64 270,72 265,41 452,67 28,17
0,6 281,39 293,08 305,20 293,22 746,89 46,47
0,3 496,15 500,62 507,40 501,39 1.248,28 77,67
0,15 263,01 289,65 255,71 269,46 1.517,64 94,43
0,075 85,82 98,23 59,03 81,03 1.598,77 99,48
Fundo 14,99 4,31 5,72 8,34 1.607,11 100
Total 1.645,97 1.600,35 1.575,01 1.607,11 357,95
lavada
Total sem | 1.751,00 1.751,00 1.751,00 1.751,00
lavar
indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA= 357,95 3,57
DMC Média total RA = 1.607,11 4.8
(mm) 5% = 80,369
MPPP 6,00 8,60 10,05 7,55 7,55
0,075mm
(%)
MP (%) 6,85 8,84 10,38 8,69 8,69

Fonte: Autoria propria (2016)
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Figura 61 - Curva granulométrica de T-III.
Fonte: Autoria propria, 2016.

162



163

Tabela 27 -- Granulometria, percentagens retidas acumula de T-IV - areias lavadas

Peneiras | Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Media RA- (9) RA- (%)
@ (mm) R-(9) R- (9) R (9) R- (9)
4,8 0,28 4,68 0,82 1,93 1,93 0,12
2,4 223,17 233,46 263,93 240,17 242,10 15,37
1,2 299,03 338,65 363,12 333,60 575,70 36,55
0,6 290,51 287,14 262,13 279,93 855,63 54,32
0,3 428,75 382,95 371,20 394,30 1.249,93 79,36
0,15 235,88 241,74 244,47 240,70 1.490,63 94,64
0,075 91,95 53,19 97,27 80,80 1.571,43 99,77
Fundo 2,50 5,20 3,14 3,61 1.575,04 100
Total 1.572,07 1.547,01 1.606,08 1.575,04 380,13
lavada
Total sem | 1.796,60 1.796,60 1.796,60 1.796,60
lavar
indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA= 380,13 3,80
DMC Média total RA = 1.575,04 4.8
(mm) 5% = 70,759
MPPP
0,075mm 12,50 13,89 10,60 12,33 12,33
(%)
MP (%) 12,64 14,18 10,78 12,53 12,33

Fonte: Autoria prépria (2016).
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Figura 62 - Curva granulométrica de T-IV.
Fonte: Autoria propria (2016).



Tabela 28 - Granulometria, percentagens retidas acumula das de T-V - areias lavadas

Peneiras | Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Media RA- (9) RA- (%)
@ (mm) R-(9) R- (9) R (9) R- (9)
4,8 0,48 2,17 1,07 1,24 1,24 0,08
2,4 388,71 360,65 468,29 405,88 407,12 25,05
1,2 405,69 435,08 449,87 430,21 837,33 51,53
0,6 255,27 252,32 249,54 252,38 1.089,71 67,05
0,3 274,71 260,25 251,56 262,17 1.351,88 83,19
0,15 186,10 199,72 168,17 184,66 1.536,54 94,55
0,075 88,75 88,87 77,90 85,17 1.621,71 99,79
Fundo 4,07 3,89 2,26 3,41 1.625,12 100
Total 1.603,78 1.602,95 1.668,66 1625,12 421,24
lavada
Total sem | 1.843,00 1.843,00 1.843,00 1.843,00
lavar
indices fisicos resultantes do ensaio de granulometria
MF Soma das % RA= 421,24 4,21
DMC Média total RA = 1.625,12 4.8
(mm) 5% = 81,269
MPPP
0,075mm 12,97 13,02 9,46 11,82 12,82
(%)
MP (%) 13,20 13,24 9,58 12,01 12,01

Fonte: Autoria prépria (2016).
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APENDICE B

CARACTERIZACAO FiSICA DAS AREIAS

Tabela 29 - Absorcao de dgua dos agregados — NBR NM 30 (ABNT. 2001)

AN ABRC
Dados Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
(9 (9) (9) (9 (9 (9
Massa inicial 1.000,00 | 1.000,00 | 1.000,00 | 1.000,00 | 1.000,00 | 1.000,00
Massa seca 1.001,93 | 1.003,42 | 1.017,26 | 1.019,19 | 1.030,80 | 1.039,36
Absorgao 0,19 0,34 1,75 1,92 3.08 3,94
individual (%)
Absorc¢do de
agua (%) 0,76 2,98
Fonte: Autoria prépria (2016).
Tabela 30 - Massa especifica dos agregados. NBR NM 52 (ABNT, 2009).
AN | ABRC
Amostral | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
m1 (g) 754,5 722,21 722,34 671,00 687,39 716,69
mz(Q) 1.011,01 1.005,45 1.014,38 1.016,87 1.018,36 996,14
pa (g/cm3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Va (cm3) 256,56 283,24 292,04 345,87 330,97 279,45
V (cm3) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
m (g) 498,98 498,73 498,58 482,43 486,22 483,35
di (g/cm?) 2,05 2,30 2,40 3,13 2,88 2,19
Média Massa especifica aparente do Massa especifica aparente do
d1(g/cms3) agregado seco di = 2,25 (g/cm3) agregado seco = 2,73 (g/cm3)
ms 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
\Y 500,00 200,00 500,00 500,00 500,00 500,00
Va (cm3) 256,51 283,24 292,04 345,87 330,97 279,45
dz (g/cm?) 2,05 2,31 2,40 3,24 2,96 2,27
Média Massa especifica do agregado Massa especifica do agregado
saturado superficie seca dz = saturado superficie seca d2=
d2 (g/cm3) 2,25 (g/cms3) 2,82 (g/cms3)
m () 498,98 498,73 498,58 482,43 486,22 493,50
V (cm3) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
Va (cm3) 256,51 283,24 292,04 345,87 330,97 279,45
Ms (g) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
pa (g/cm3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ds (g/cm3) 2,06 2,31 2,41 3,53 3,13 2,31
Média Massa especifica ds = Massa especifica dz =
ds(g/cm?) 2,26 (g/cm3)) 2,99 (g/cm3)

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 31 - Massa unitaria os agregados NBR NM 45 (ABNT, 2006)

AN ABRC
Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
mr (Kg) 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
mar (KQ) 13,786 13,920 14,100 13,7327 14,2926 14,3780
V m3) 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544
F 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173
pap(Kg/dm3) 1,5892 1,6048 1,6260 1,9829 1,6486 1,6892
Média Massa unitaria para o agregado Massa unitaria para o agregado
Pap(Kg/dms3 Seco pap = 1,6067(Kg/dm?3) Seco - pap(Kg/dm?3) =1,7736
Mar (KQ) 13,786 13,920 14,100 13,7327 14,2926 14,3780
mr (Kg) 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
V m3) 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544
F 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173
A 0,76 0,76 0,76 2,98 2,98 2,98
pas(kg/dm3) 1,6013 1,6168 1,6384 20420 1,6977 1,7395
Média Massa unitaria do agregado Massa unitaria do agregado
pPas(kg/dm3) saturado superficie seca - saturado superficie seca -
pas(kg/dm3) = 1,6183 pas(kg/dm3) =1,8264
MASSA UNITARIA PARA CADA TEOR DE UMIDADE (pn)
mr (Kg) 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
V m3) 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544
F 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173

Para h=0,5%
Mar (KQ) 11,7537 11,3021 11,4847 13,0749 14,1271 13,7385
pn (Kg/dm3) 1,3508 1,2978 1,3192 1,5058 1,6292 1,5836
Média 1,3226 1,5729
Para h=1%
Mar (KQ) 10,5094 10,3625 10,2894 12,6222 13,2524 13,7741

ph (Kg/dm3) 1,2048 1,2106 1,1790 1,4527 1,5266 1,5878
Média 1,1981 1,5224
Para h=2%
Mar (KQ) 10,3020 9,7538 9,7934 12,1073 12,8840 12,6365
ph (Kg/dm3) 1,1805 1,1162 1,1372 1,1517 1,4834 1,4543
Média 1,1613 1,4543
Para h=3%
Mar (KQ) 9,9007 9,6882 9,5828 11,3748 12,4630 12,4157
ph (Kg/dm3) 1,1334 1,1085 1,1520 1,3063 1,4340 1,2884

Média 1,1313 1,3429
Para h=4%
Mar (KQ) 9,6771 9,6658 9,7724 11,1961 11,9211 11,7231
pn(Kg/dm3) | 1,1072 1,1059 1,1183 1,2854 1,3704 1,1485
Média 1,1105 1,2681
Para h=5%
Mar (KQ) 9,6520 9,5442 9,5704 11,2505 11,9074 11,8617
pn(Kg/dm3) 1,1043 1,0916 1,0947 1,2918 1,3588 1,3634
Média 1,0935 1,338
Para h=7%
Mar (KQ) 90,7281 9,6527 9,7083 12,3805 12,8330 12,9327
pn(Kg/dm?) 1,1132 1,1043 1,1109 1,4243 1,4774 1,4891
Média 1,1095 1,4636
Para h=9%
Mar (KQ) 9,9667 [110,3825 9,8782 13,8211 13,8749 14,1640
Ph 1,1412 1,1899 1,1308 1,5933 1,5996 1,6335

Média 1,1540 1,6108




AN ABRC
Amostral | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostral | Amostra2 | Amostra 3
mr (Kg) 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
V m3) 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 | 0,008544 0,008544
F 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173
Para h=12%
mMar (KQ) 10,0356 10,3825 10,4034 15,1639 11,8118 15,2855
pn (Kg/dm3) 1,1493 1,1899 1,1924 1,7508 1,3576 1,7651
Média 1,1772 1,6978
Fonte: Autoria propria (2016).
Tabela 32 - indice de volume de vazios dos agregados NBR NM 45
(ABNT, 2006)
AN ABRC
indices Dados | Ev(%) indices Dados Ev(%)
d1 (g/cm3) 2,25 di (g/cms3) 2,73
pw(kg/m3 997,77 | 28,4265 pw(kg/m3 997,77 | 34,7473
Pap(kg/m?3) 1,6067 pap(kg/m3) 1,7736

Fonte: Autoria préopria (2016).

Tabela 33 - Inchamento, umidades individuais da AN NBR 6467(ABNT, 2006)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
h(%) mi mi h mi mih h mi msh h
0,5 33,34 | 33,19 | 0,45 | 36,39 | 36,21 | 0,50 | 36,22 | 36,08 | 0,39
1 30,81 | 30,56 | 0,82 | 30,09 | 29,86 | 0,77 | 34,21 | 33,94 | 0,80
2 27,62 | 27,18 | 1,62 | 27,02 | 26,62 | 1,90 | 32,31 | 31,80 | 1,60
3 28,07 | 27,43 | 2,33 | 29,43 | 28,75 | 2,17 | 30,26 | 29,54 | 2,33
4 26,62 | 25,41 | 4,76 | 28,22 | 27,35 | 3,18 | 29,19 | 28,28 | 3,21
5 26,65 | 25,40 | 4,92 | 30,22 | 29,06 | 3,99 | 34,50 | 33,20 | 3,91
7 27,55 | 26,10 | 556 | 31,92 | 30,30 | 5,35 | 33,66 | 31,86 | 5,65
9 33,42 | 31,38 | 6,50 | 34,00 | 31,69 | 7,29 | 29,51 | 27,65 | 6,73
12 31,41 | 29,147 | 7,68 | 34,41 | 31,84 | 855 | 34,37 | 31,72 | 8,35
Fonte: Autoria propria (2016).
Tabela 34 - Inchamento, umidades individuais da ABRC NBR 6467(ABNT, 2006)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
h(%) mi mi h mi mih h mi msh h
0,5 23,34 | 23,15 | 0,82 | 28,83 | 2857 | 0,91 | 29,53 | 29,34 | 0,65
1 2482 | 2458 | 0,98 | 34,22 | 33,82 | 1,18 | 27,39 | 27,17 | 0,81
2 20,64 | 20,40 | 1,76 | 33,93 | 33,34 | 1,76 | 26,93 | 26,49 | 1,66
3 20,90 | 20,30 | 2,96 | 24,59 | 23,80 | 3,32 | 24,99 | 24,38 | 2,50
4 20,86 | 20,07 | 3,36 | 24,74 | 23,74 | 4,21 | 1495 | 14,46 | 3,40
5 21,89 | 20,84 | 461 | 23,46 | 22,33 | 5,06 | 22,69 | 21,70 | 4,56
7 2458 | 2295 | 7,10 | 26,42 | 24,72 | 6,88 | 26,66 | 25,00 | 6,64
9 25,94 | 24,74 | 889 | 30,94 | 2850 | 856 | 28,57 | 26,31 | 8,59
12 29,31 | 26,27 | 11,57 | 33,59 | 30,09 | 11,63 | 33,26 | 29,98 | 10,94

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 35 - Inchamento das areias média das umidades da AN NBR 6467
(ABNT, 2006)

h% - AN

0,5% 1% 2% 3% 4% 5% % 9% 12%

A-1 0,45 0,82 1,62 2,33 4,76 4,92 5,53 6,50 7,68
A-2 0,50 0,77 1,90 2,17 3,18 3,99 5,35 7,29 8,55
A-3 0,39 0,80 1,60 2,33 3,21 3,91 5,65 6,73 8,35
Média | 0,45 0,80 1,71 2,28 3,72 4,27 5,51 6,81 8,19

h% - ABRC

A-1 0,82 0,98 1,76 2,96 3,36 4,61 7,10 8,89 | 11,57
A-2 0,91 1,18 1,76 3,32 4,21 5,06 6,88 8,56 | 11,63
A-3 0,65 0,81 1,66 2,50 3,40 4,56 6,64 8,59 | 10,94
Média | 0,79 0,99 1,73 2,93 3,66 4,74 6,87 8,68 | 11,38

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 36 - Coeficiente de inchamento, para AN e ABRC NBR 6467 (ABNT, 2006)

AN
0,5% 1% 2% 3% 4% 5% 7% 9% 12%
ps(g/m3) 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
pn(g/m?) 1,32 1,20 1,16 1,13 111 1,09 1,11 1,15 1,17
h(%) 0,45 0,80 1,71 2,28 3,72 4,27 5,51 6,81 8,19
Vh /Vs 1,23 | 1,33 1,44 1,46 151 1,54 1,53 1,50 1,49

ABRC

ps(g/m3) 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
pn(g/m?) 1,57 1,52 1,45 1,34 1,26 1,33 1,46 1,61 1,71
h(%) 0,79 0,99 1,73 2,93 3,66 4,74 6,87 8,68 | 11,38
Vh /Vs 1,14 1,18 | 1,241 | 1,34 1,47 1,39 1,30 1,19 1,15

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 37 - Coeficiente de inchamento, paras curvas NBR 6467
(ABNT, 2006).

Umidade (%) Coeficiente de inchamento - vh/vs
AN ABRC
0,0 1,00 1,00
0,5 1,23 1,14
1 1,33 1,18
2 1,44 1,24
3 1,46 1,31
4 1,51 1,47
5 1,54 1,39
7 1,53 1,30
9 1,50 1,19
12 1,49 1,15

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 38 - Umidade superficial, NBR 9775

(ABNT 2011)

AN ABRC
Amostra 1 5,18 8,41
Amostra 2 6,47 8,75
Amostra 3 4,53 8,04
Média (%) 5,39 8,40

Fonte: Autoria propria (2016).
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APENDICE C

RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
FRESCO

Tabela 39 - indice de consisténcia das argamassas NBR 13276 (ABNT, 2005)

Leituras T-| T-II T-I T-IV T-V
12 (mm) 257,38 275,34 286,34 289,25 288,32
22 (mm) 268,98 273,66 281,07 285,08 286,50
32 (mm) 267,03 271,57 273,45 287,75 284,61
Soma 793,39 820,57 840,86 862,08 820,57
Média (mm) 264,46 273,52 280,29 287,36 285,48
Variancia 38,580833'567233 41,9983 4,4613 3,44143
Desvio padréao 6,2113471,888712 | 6,480604 2,112179 1,85511
Coeficiente de 2,3486610'690512 2,312134 0,735029 0,647561
variancia (%)

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 40 - Anélise da ANOVA com 95% de confianca para o indice de consisténcia

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P |F critico
Entre grupos 1101,251 | 4 |275,3128 [14,95468 |0,000318 |3,47805
Dentro dos grupos 184,0981 | 10 (18,40981
Total 1285,349 | 14

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 41 - Teste Tukey - indice de consisténcia. Intervalo de
confianga 95%

Classificacéo
T-
ab

Tracos T-IV T-V
Grupo a a
Fonte: Autoria propria (2016).

T-1

bc c

Tabela 42 - Densidade de massa da argamassa no estado fresco NBR 13278
(ABNT, 2005)

T- T-ll T-I T-IV T-V

Mv (g) (Constante) 45,61 45,61 45,61 45,61 45,61

Vr(ml) (Constante) 664,39 664,39 664,39 664,39 664,39
Amostra-1 | 1.287,25 1.323,83 1.365,72 1.417,66 | 1.466,88
Densidade-1 | 1.868,84 1.923,90 1.986,95 2.065,12 | 2.139,18
Mc Amostra-2 | 1.286,09 1.309,62 1373,70 1.482,15 | 1.484,60
(@) Densidade-2 | 1.867,10 1.902,52 1.998,96 2.162,94 | 2.165,88
Amostra-3-3 | 1.242,56 1.265,41 1.317,55 1.430,88 1.488,19
Densidade-3 | 1.801,57 1.835,91 1.914,24 2.084,12 | 2.161,28
Soma 5537,51 5662,3 5900,15 6312,18 6466,34

Média da densidade

(Kg/m3) 1.846,00 1.917,00 1.967,00 2.108,00 | 2.155,00
Variancia 1470,41 2106,039 2101,41 2690,39 203,7433
Desvio padrédo 38,34593 | 45,89161 | 45,84114 | 51,86898 | 14,27387
CV (%) 2,077428 | 2,431416 | 2,380846 | 2,465185 | 0,662223

Fonte: Autoria propria, (2016).



Tabela 43 - Analise da ANOVA com 95% de confianca para densidade de massa
da argamassa no estado fresco

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 216621,8 4 54155,45| 31,5886 | 1,2E-05 | 3,47805
Dentro dos grupos | 17143,99 10 1714,399
Total 233765,8 14

Fonte: Autoria préopria (2016).

Tabela 44 - Teste Tukey - Densidade de massa no estado fresco-
Intervalo de confianca 95%

Classificacdo

Tracos

T-V

T-IV

T-lI T-lI

Grupo

a

a

b

bc c

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 45 -- Teor de ar incorporado na argamassa no estado fresco. NBR 13278

(ABNT, 2005)

Leituras | T-I | T-Il | T-1I | T-IV | T-V
Densidade-d (g/cm3)
Amostra- 1 1,87 1,92 1,99 2,07 2,14
Amostra- 2 1,87 1,90 1,99 2,16 2,17
Amostra-3 1,80 1,84 1,91 2,08 2,16
Célculo da densidade dt
Mi Cimento 438 438 438 438 438
Agua 291 291 291 291 291
AN 1.659 1327,20 995,40 663,20 331,80
ABRC 0 377,0 755,60 1.133,40 1.511,20
Mi 2.388,00 | 2.434,00 2.480,00 2526,00 2.572,00
pi Cimento 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Agua 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
AN 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
ABRC 2,99 2,99 2,99 2,99
S pi 6,46 9,45 9,45 9,45 9,45
dt 2,06 2,13 2,21 2,30 2,38
Teor de ar incorporado
Amostra- 1 9,22 9,86 9,95 10,00 10,08
Amostra- 2 9,22 10,79 9,95 6,09 8,24
Amostra-3 12,62 13,62 13,57 9,56 9,24
Média (%) 10,35 11,42 11,16 8,56 9,18
Variancia 385333 | 3835233 | 4,368133 | 45871 | 0,848533
Desvio padrédo 1,96291 1,958375 2.09008 2,141752 | 0,921159
CV(%) 18,0599 | 17,14364 | 18,73327 | 25,04973 | 10,02713

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 46 - Analise da ANOVA com 95% de confianca para o teor de ar
incorporado da argamassa no restado fresco

Fonte da variagédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 18,48849 | 4 |4,622123|1,321185| 0,327096 | 3,47805
Dentro dos grupos | 34,98467 | 10 | 3,498467
Total 53,47316 | 14
Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 47 - Teste Tukey-Teor de ar incorporado Intervalo de
confianca 95%

172

Classificacdo

Tracos

T-lI

T-llI

T-I

T-IV

Grupo

a

a

a

Fonte: Autoria préopria (2016).

Tabela 48 - Retencéo de dgua da argamassa no estado fresco ABNT 113277

(ABNT, 2005)

T- T-1l T-1l T-IV T-V
(9) 2.097,00 2.143,00 2.189,00 2.235,00 | 2.281,00
mw (g) 291 291 291 291 291
AF 0,123 0,119 0,117 0,116 0,113
my (Q) 1.239,71 1.244,65 1.247,60 1.248,75 | 1.245,62
mMa (Q) 2.273,46 2.338,61 2.306,84 2.400,59 | 2.370,40
Amostra
t ms (g) | 2.253,12 2.313,48 2.281,79 2.372,07 | 2.342,29
5min RA% 84 81 80 79 78
t ms (g) | 2.250,12 2.310,74 2.278,28 2.368,00 | 2.338,45
15min RA% 82 78 77 76 75
t ms (Q) 2.249,3 2.304,59 2.275,32 2.366,82 | 2.336,70
15min RA% 80 76 75 74 73
Média (%) 0,82 0,78 0,77 0,76 0,75
Variancia 0,0064 0,000633 | 0,000633 0,00063 | 0,000633
Desvio padréo 0,02 0,025166 | 0,025166 | 0,025166 | 0,025166
CV(%) 2,439 3,212696 3,254239 | 3,296871 | 3,340065

Fonte: Autoria préopria (2016).

Tabela 49 - Anéalise da ANOVA com 95% de confianca para a reten¢ao de agua
da argamassa no estado fresco

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,007907| 4 ]0,001977|3,369318 | 0,054263 | 3,47805
Dentro dos grupos | 0,005867 | 10 | 0,000587
Total 0,013773| 14

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 50 - Teste Tukey - Retencéo de agua. Intervalo de confianca

de 95%
Classificacdo
Tragos T T-lI T-11l T-IV T-V
Grupo a ab ab ab b

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 51 - Exsudacao das argamassas no estado fresco. RM — 6. RILEM

T-1 T-1l T-11 T-IV T-V
Massa da agua de 291 291 291 291 291
amassamento (g)
t - 15min
Massa lida (g) 0,59 1,85 1,36 1,62 0,97
Exsudacéo (%) 0,20 0,64 0,47 0,56 0,33
t- 30min
Massa lida (g) 1,52 2,20 2,12 3,34 1,81
Exsudacéo (%) 0,52 0,76 0,73 1,15 0,62
t - 60min
Massa lida () 3,70 5,25 2,93 4,74 4,55
Exsudacéo (%) 1,27 1,80 1,07 1,63 1,56
t—120min
Massa lida () 3,19 2,55 2,55 4,04 3,57
Exsudacéo (%) 1,10 1,58 0,88 1,39 1,23
t —240min
Massa lida () 2,48 3,70 2,18 3,19 1,03
Exsudacéo (%) 0,85 1,27 0,75 1,10 0,35
Média (%) 0,814 1,21 0,7 1,166 0,818
Variancia 0,17373 0,254 0,0484 0,15933 | 0,30417
Desvio padréo 0,41689 0,503984 0,22 0,399162 | 0,55156
Coeficiente de 51,2057 41,658 | 28,20513 | 34,23342 | 67,4221
variancia (%)

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 52 - Analise ANOVA para exsudacdo das argamassas no estado fresco
Intervalo de confian¢ca95%.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 0,893936 | 4 |0,223484 |1,189213 | 0,345892 | 2,866081
Dentro dos grupos | 3,75852 | 20 |0,187926
Total 4,652456 | 24

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 53 - Teste Tukey - Exsudagdo. Intervalo de confianca de 95%

CLASSIFICACAO

Tragos

T-lI

T-IV

T-V

T-I

T-lI

Grupo

a

a

a a

a

Fonte: Autoria propria (2016).
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APENDICE D

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO

ENDURECIDO

DIFRATOGRAMAS (DRX) DAS ARGAMASSAS
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Figura 65 — Difratogramas das argamassas no estado endurecido,

(&) T-I, (b) T-1I,

: Autoria prépria (2016)
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Figura 66 - Difratogramas das argamassas no estado endurecido

(c)T-V

@) T-1II, (0)T IV

: Autoria prépria (2016).
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Tabela 54 - Volume dos corpos de prova, para calculo da densidade de massa no estado

endurecido NBR 13280 (ABNT, 2005)

h-1 h-2 I-1 -2 c-1 c-2 Volume
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) mm) (cm?3)
Traco-T-I|
C-1 40,48 40,65 40,53 41,05 161,61 161,61 268,43
C-2 40,30 40,93 40,22 41,23 161,49 161,45 267,14
C-3 41,13 41,19 40,28 41,14 161,24 161,07 270,04
C-4 40,49 40,18 41,69 40,47 161,45 161,52 267,62
C-5 40,61 40,73 40,51 40,86 161,69 161,67 265,92
C-6 40,51 40,58 38,86 41,46 161,49 161,48 262,74
Traco-T-II
C-1 40,72 40,22 41,16 40,97 160,80 160,90 267,67
C-2 40,55 40,51 40,95 41,30 162,00 161,50 269,64
C-3 40,45 40,33 41,37 40,72 161,90 1162,30 268,76
C-4 40,54 41,47 40,17 40,81 160,84 160,94 260,93
C-5 40,36 40,65 40,03 40,53 161,19 161,24 262,42
C-6 40,44 40,83 39,50 40,50 161,64 161,71 261,53
Trago-T-llI
C-1 43,52 40,82 41,39 41,75 162,05 161,17 283,30
C-2 40,24 40,75 41,00 41,24 160,70 160,74 266,07
C-3 40,78 40,21 41,93 41,42 160,18 160,74 271,74
C-4 40,47 40,53 41,60 40,83 166,68 161,07 269,24
C-5 39,78 40,42 41,59 40,46 161,10 160,73 266,41
C-6 41,09 40,75 41,28 41,48 161,72 161,29 273,49
Trago-T-1V
C-1 40,15 40,13 40,86 40,07 161,87, 161,53 262,68
C-2 40,47 40,44 39,78 41,11 161,98 161,23 264,52
C-3 40,38 40,15 39,54 41,07 162,43 162,53 266,07
C-4 40,45 40,06 40,29 40,66 160,06 160,09 275,21
C-5 40,68 40,33 40,74 41,78 169,32 160,04 275,67
C-6 40,64 40,50 41,63 41,30 160,02 159,92 270
Trago- T-V
C-1 40,81 40,69 40,64 40,52 160,98 150,35 266,10
C-2 40,45 40,59 40,95 40,78 166,92 160,91 266,49
C-3 40,19 41,78 40,10 40,47 161,10 160,87 267,80
C-4 40,31 40,55 39,60 40,84 162,16 161,29 262,98
C-5 40,10 4031 40,34 41,69 161,12 161,17 266,33
C-6 40,42 40,35 41,28 40,12 161,11 161,14 264,94

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 55 - Densidade de massa no estado endurecido. NBR 13280

(ABNT, 2005)

177

T T T TV TV
CP-1
Massa (g) 482,95 498,13 550,05 535,27 551,93
Volume (cm3) 268,43 267,67 283,30 262,68 266,10
P max. (Kg/m3) 1.799 1.861 1.942 2.038 2.074
CP-2
Massa (g) 485,99 500,06 513,65 540,05 547,50
Volume (cm3) 267,14 267,14 266,07 264,52 266,49
P max. (Kg/m3) 1.819 1.872 1.931 2.042 2.054
CP-3
Massa (g) 483,61 500,65 518,12 532,89 543,68
Volume (cm3) 270,04 268,76 271,74 266,07 267,80
p max. (Kg/m3) 1.790 1.863 1.907 2.003 2.030
CP-4
Massa (g) 488,41 484,32 511,65 523,00 536,74
Volume (cm3) 267,62 260,93 269,24 275,21 262,98
p max. (Kg/m3) 1.825 1.856 1.900 1.900 2.040
CP-5
Massa (g) 478,01 418,63 514,87 530,17 541,10
Volume (cm3) 265,92 266,41 275,67 275,67 266,33
P max. (Kg/m3) 1.798 1571 1.868 1.923 2.032
CP-6
Massa (g) 490,39 481,84 529,02 534,58 541,12
Volume (cm3) 262,74 261,53 273,49 270 264,94
P max. (Kg/m?3) 1.866 1.842 1.934 1.980 2.042
Média (%) 1816 1810 1913 1981 2045
Variancia 775,767 | 13902,17 | 766,6667 3476 269,867
Desvio padrdo 27,8528 | 117,9075 | 27,68876 | 58,95762 | 16,4279
Coeficiente de 1,53352 | 6,511226 | 1,446895 | 2,976154 | 0,80316
variancia (%)

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 56 - Analise ANOVA com 95% de confianca para densidade de massa no

estado endurecido.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 251702,8667 | 4 | 62925,717 |16,395046 | 1,032E-06 | 2,75871
Dentro dos grupos | 95952,33333 | 25 | 3838,0933
Total 347655,2 29

Fonte: Autoria prépria, 2016

Tabela 57 - Teste Tukey-Densidade de massa no estado
endurecido intervalo de confianca 95%

Classificacdo

Tracos

T-V

T-IV

T-lI

T-lI

Grupo

a

ab

bc

Fonte: Autoria propria (2016 0



Tabela 58 - Ascenséo capilar medida nos corpos de provarompidos por
compresséo axial apés 72hs de absorcdo, NBR 15259 (ABNT, 2005)

Tracos C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 Média (cm)
Tl 4,809 | 5,122 | 5146 | 4,765 | 5.268 | 4,629 4,96
T-ll 0,946 | 0,951 | 1,230 | 0,935 | 11,333 | 1,235 1,11
T-lll 1,095 | 4,056 | 1,256 | 0,676 | 0,746, | 0,871 1,46
T-IV 0,788 | 2,887 | 2,480 | 1,142 | 1,866 | 0,862 1,50
T-V 1,1171 | 1,008 | 0,868 | 0,818 | 0,747 | 0,802 0,90

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 59 - Coeficiente de capilaridade e absorcédo de agua por capilaridade.
NBR 15257 (ABNT,2005)

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6
S=Area (cm?) 16 16 16 16 16 16
Traco - T-I
ms (9) 325,63 329,14 325,81 329,76 330,35 | 325,65
Msat () t/10min | 328,25 334,17 330,40 331,38 331,98 | 327,45
Msat () t/90min | 330,10 335,98 331,77 332,37 332,89 | 328,46
Coeficiente de 1,85 1,81 1,97 1,49 0,91 1,01
(gclgml;_rrﬁﬂfz) Média do coeficiente de capilaridade = 1,51
Msat (g) t/3h 335,35 340,65 336,18 335,70 336,19 | 332,04
C (g/cm?) 0,61 0,72 0,85 0,37 0,37 0,40
Msat (g) t/6h 338,97 343,92 339,31 338,43 338,72 | 335,23
C (g/cm?) 0,83 0,92 0,84 0,54 0,52 0,60
Msat (g) t/24h 340,64 345,05 340,22 339,59 339,90 | 336,76
C (g/cm?) 0,94 0,99 0,90 0,61 0,60 0,69
Msat (g) t/48h 342,04 346,99 341,95 340,75 341,05 | 338,42
C (g/cm?) 1,02 1,30 1,01 0,69 0,67 0,80
Msat (g) t/72h 343,97 348,05 343,54 341,95 342,89 | 340,07
C (g/cm?) 1,15 1,18 1,11 0,77 0,78 0,90
Traco — T-lI
ms (9) 342,67 333,09 341,35 | 339,83 | 341,84 | 339,86
Msat (g) /10min | 343,46 33,92 342,103 | 340,66 | 342,57 | 340,53
Msat (g) /10min | 343,91 334,30 342,56 | 341,15 | 343,01 | 340,58
Coeficiente de 0,45 0,38 0,46 0,49 0,44 0,05
(g(;gmlgmiii?a Média do coeficiente de capilaridade = 0,38
Msat (g) t/3h 345,41 335,90 343,96 | 342,60 | 344,86 | 342,30
C (g/cm?) 0,17 0,13 0,18 0,17 0,19 0,15
Msat (g) t/6h 347,11 337,34 345,54 | 344,19 | 346,92 | 343,60
C (g/cm?) 0,28 0,27 0,26 0,27 0,32 0,23
Msat (g) t/24h 347,92 337,97 346,26 | 344,83 | 347,94 | 344,43
C (g/cm?) 0,33 0,31 0,31 0,31 0,39 0,29
Msat (g) t/48h 349,03 338,90 347,03 | 345,42 | 348,36 | 346,82
C (g/cm?) 0,40 0,36 0,36 0,35 0,41 0,44
Msat (g) t/72h 359,02 342,12 353,03 | 352,30 | 351,12 | 349,84
C (g/cm?) 1,02 0,56 0,73 0,78 0,58 0,52
Trago - T-IlI |
ms (9) 3354,32 | 355,04 363,27 | 350,21 | 353,35 | 353,00
Msat (g) /10min | 355,00 358,91 365,31 | 350,93 | 354,15 | 353,77
Msat (g) /90minh | 355,50 361,47 367,03 | 351,55 | 354,50 | 354,35
Coeficiente de 0,50 2,56 1,72 0,12 0,35 0,57

capilaridade
(g/dm2.min1/2)

Média do coeficiente de capilaridade = 0,95




C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6
Area (cm?) 16 16 16 16 16 16
T-1l |
Msat (g) t/3h 357,03 363,72 372,89 | 353,17 | 355,92 | 355,68
C (g/lcm?) 0,17 0,54 0,60 0,19 0,16 0,17
Msat (g) t/6h 358,59 373,50 377,46 | 355,04 | 357,48 | 356,97
C (g/lcm?) 027 1,53 0,89 0,30 0,26 0,25
msat (Q) t/24h 359,75 375,71 379,71 | 356,17 | 358,27 | 357,61
C (g/lcm?) 0,34 1,29 1,03 0,37 0,31 0,29
msat (g) t/48h 360,87 376,95 381,15 | 357,21 | 360,01 | 358,35
C (g/lcm?) 0,41 1,37 1,12 0,44 0,42 0,33
msat (9) t/72h 361,59 378,01 382,75 | 358,73 | 361,54 | 359,10
C (g/lcm?) 0,45 1,44 1,22 0,53 0,51 0,38
Trago - T-IV
ms (Q) 355,62 | 362,37 | 360,20 | 367,55 | 364,12 | 363,54
Msat (g) /10min | 367,39 | 366,08 | 361,12 | 369,98 | 366,03 | 364,73
Msat (g) t/90minh | 370,24 | 368,35 | 361,44 | 371,39 | 366,41 | 364,75
Coeficiente de 2,85 2,27 0,32 1,41 0,38 0,02
(gc/gfﬁlg_ rrlr?ii(i?Z) Média do coeficiente de capilaridade — 1,31
Msat (Q) t/3h 378,02 | 376,44 | 362,25 | 377,40 | 366,32 | 367,17
C (g/lcm?) 1,40 0,88 0,13 0,62 0,14 0,23
Msat (Q) t/6h 384,72 | 381,96 | 364,76 | 382,18 | 369,82 | 368,88
C (g/lcm?) 1,82 1,22 0,29 0,91 0,36 0,33
Msat (Q) t/24h 388,51 | 385,24 | 366,61 | 385,43 | 371,49 | 369,70
C (g/lcm?) 2,06 1,43 0,40 1,12 0,46 0,39
Msat (g) t/48h 391,35 | 389,64 | 369,03 | 387,52 | 373,24 | 371,38
C (g/lcm?) 2,23 1,70 0,55 1,25 0,57 0,49
Msat (Q) t/72h 392,86 | 391,65 | 370,98 | 389,45 | 375,23 | 373,54
C (g/lcm?) 2,33 1,83 0,67 1,37 0,69 0,63
Trago - T-V
ms (9) 365,97 | 363,55 | 369,17 | 356,05 | 371,95 | 356,05
msat (g) /10min | 367,20 | 364,52 | 369,26 | 358,69 | 373,18 | 368,29
msat (g) t/90minh | 367,75 | 364,78 | 370,03 | 360,36 | 373,41 | 368,68
Coeficiente de 0,55 0,26 0,77 0,77 0,28 0,39
(g(;gmlg.rrlr?iﬁcli%) Média do coeficiente de capilaridade = 0,5
Msat (Q) t/3h 370,76 | 365,68 | 371,55 | 366,93 | 375,50 | 370,30
C (g/lcm?) 0,30 0,13 0,15 0,68 0,22 0,89
Msat (Q) t/6h 373,66 | 366,68 | 372,74 | 371,92 | 377,37 | 371,58
C (g/lcm?) 0,48 0,20 0,22 0,99 0,39 0,97
Msat (Q) t/24h 375,84 | 367,72 | 374,06 | 375,42 | 378,97 | 372,95
C (g/lcm?) 0,62 0,26 0,31 1,21 0,44 1,06
Msat (g) t/48h 377,03 | 368,95 | 374,99 | 376,89 | 379,87 | 374,12
C (g/cm?) 0,69 0,34 0,36 1,30 0,50 1,13
msat (9) t/72h 378,56 | 371,02 | 376,64 | 378,57 | 381,00 | 375,85
C (g/lcm?) 0,79 0,47 0,47 1,41 0,57 1,24

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 60 - Andlise ANOVA com 95% de confianca para coeficiente de capilaridade

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 5,775633 4 1,443908 | 2,543746 | 0,064651 | 2,75871
Dentro dos grupos | 14,19077 | 25 | 0,567631
Total 19,9664 29

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 61 - Teste Tukey coeficiente de capilaridade. Intervalo de
Confianca de 95%

Classificacéo

Tracos

T-I

T-IV T-

T-lI

Grupo

a

a

a

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 62 - Analise ANOVA e teste de Tukey, 95% de confianca, absorcao por capilaridade

180

Tempo t=3hs
Contagem | Soma Média Variancia DP CV | Tukey
T-I 6 3,32 0,5533 0,041 0,204 37,01 a
T-ll 6 0,99 0,165 0,005 0,021 13,14 a
T-ll 6 1,83 0,305 0,0426 0,206 67,66 a
T-IV 6 3,4 0,566 0,2563 0,506 89,341 a
T-V 6 2,37 0,395 0,0992 0,315 79,74 a
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 0,693113333 4 0,1732783 | 1,9666435 | 0,1306156 | 2,75871
Dentro dos grupos | 2,202716667 25 0,0881087
Total 2,89583 29
Tempo t=6hs
Contagem Soma Média Variancia DP CV | Tukey
T-I 6 4,25 0,7083 0,0304 0,174| 2465| a
T-Il 6 1,63 0,27166 0,0008 0,02 10,77| a
T-11l 6 3,5 0,583 0,2768 0,526 90,20 a
T-IV 6 4,93 0,821 0,3801 0,616 7503| a
T-V 6 3,25 0,541 0,1262 0,355| 6560| a
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 1,02768 4 0,25692 1,5768671|0,211344 | 2,75871
Dentro dos grupos | 4,073266667 25 0,162930
Total 5,100946667 29
Tempo t=24hs
Grupo Contagem Soma Média Variancia DP CV | Tukey
T-l 6 4,73 0,788 0,0306 DP 22,195 a
T-Il 6 1,94 0,323 0,0012 0,1749 | 10,832 a
T-11l 6 3,63 0,605 0,192 0,0359 | 72,484 a
T-IV 6 5,86 0,9766 0,4686 0,4385 | 70,094 a
T-V 6 3,9 0,65 0,158 0,6845 | 61,322 a
ANOVA 0,398
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 1,397046667 4 0,3492617 | 2,0503796 |0,117832|2,75871
Dentro dos grupos 4,2585 25 0,17034
Total 5,655546667 29
Tempo t=48hs
Contagem | Soma Média Variancia DP CV | Tukey
T-l 6 5,49 0,915 0,0584 | 0,2417 | 26,417 ab
T-ll 6 2,32 0,386 0,0012 0,0355 | 9,2043 b
T-ll 6 4,09 0,681 0,1980 0,4450 | 65,286 ab
T-IV 6 6,79 1,131 0,5217 0,7223 | 63,829 a
T-V 6 4,32 0,72 0,1655 0,4068 | 56,512 ab
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 1,85418 4 0,463545 |2,452385 |0,072178 | 2,75871
Dentro dos grupos | 4,72545 25 0,189018
Total 6,57963 29




Analise ANOVA e teste TUKEY para absorcédo de agua

Para o tempo de 72hs

Contagem |Soma| Média |Variancia| DP cv | Tukey
T-I 6 5,89 0,981 0,0352 | 0,1877 | 19,127 a
T-ll 6 4,19 0,698 0,0352 | 0,1876 |26,8727| a
T-1I 6 4,53 0,755 0,2059 | 0,4538 | 60,108| a
T-IV 6 7,52 1,2533 0,5103 | 0,7143 |56,9966| a
T-V 6 4,95 0,825 0,1665 | 0,4081 |49,4673| a
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 1,192787 4 0,298197 |1,564056 | 0,214713|2,75871
Dentro dos grupos | 4,7664 25 0,190656
Total 5,959187 | 29

Fonte: Autoria prépria (2016).
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Tabela 63 - Absorcao de agua, indice de vazios e massas especificas da
argamassa no estado endurecido. NBR 9778 (ABNT, 2005)

| c1 | c2 | ¢c3 | c4 | c5 | C6
Traco - T-I
ms (9) 328,53 | 328,16 | 327,48 | 332,14 | 328,66 | 331,11
Msat (Q) 370,11 | 369,23 | 367,91 | 371,25 | 367,53 | 370,03
mi (Q) 177,10 | 177,21 | 176,05 | 176,84 | 174,83 | 176,37
Absorcéo (%) 12,66 12,52 12,35 | 11,78 | 11,82 11,75
Iv (%) 21,54 21,37 21,07 | 20,12 | 20,17 | 20,10
ps (g/cm3) 1,70 1,71 1,71 1,71 1,70 1,71
psat (g/cm3) 1,92 1,93 1,92 1,91 1,91 1,91
Pr (g/cm?) 2,17 2,17 2,16 2,14 2,14 2,14
Traco - T-Il
ms (Q) 360,33 | 351,01 | 353,81 | 353,25 | 351,97 | 360,05
Msat (Q) 409,71 | 388,75 | 390,72 | 390,48 | 386,95 | 399,92
mi (9) 213,10 | 194,05 | 195,83 | 194,56 | 194,23 | 202,84
Absorcéo (%) 19,70 10,75 10,43 | 10,54 9,94 11,07
Iv (%) 25,12 19,37 18,82 | 19,00 | 18,15 | 20,23
ps (g/cm?) 1,83 1,80 1,80 1,80 1,83 1,83
pPsat (g/cm3) 2,08 2,00 1,99 1,99 2,01 2,03
Pr (g/cm?) 2,45 2,24 2,24 2,23 2,23 2,29,
Traco - T-1ll
ms (9) 352,32 | 357,18 | 357,20 | 351,96 | 357,68 | 350,96
Msat (Q) 388,06 | 392,83 | 395,94 | 387,04 | 394,85 | 387,22
mi (9) 194,63 | 198,04 | 196,45 | 191,73 | 199,66 | 192,34
Absorcéo (%) 9,86 9,98 10,85 9,97 10,39 10,33
Iv (%) 18,51 18,30 19,44 | 17,96 | 19,04 | 18,61
ps (g/cm3) 1,82 1,84 1,79 1,80 1,83 1,80
Psat (g/cm3) 2,01 2,02 1,99 1,98 2,02 1,99
Pr (g/cm?) 2,23 2,24 2,22 2,20 2,26 2,21
Trago - T-IV
ms (9) 363,29 | 367,28 | 371,20 | 378,10 | 371,43 | 373,48
Msat (Q) 407,61 | 403,12 | 414,15 | 411,85 | 405,89 | 414,56
mi (9) 215,20 | 210,03 | 219,25 | 215,43 | 213,47 | 218,55
Absorcéo (%) 12,20 9,76 11,57 8,93 9,28 10,10
Iv (%) 23,03 18,56 22,04 | 17,18 | 17,88 | 20,96
ps (g/cm3) 1,89 1,90 1,90 1,92 1,82 1,91
Psat (g/cm3) 2,12 2,09 2,12 2,10 2,11 2,11
Pr (g/cm?) 2,45 2,34 2,44 2,32 2,35 2,41
Trago - T-V
ms (9) 375,28 | 364,06 | 369,89 | 359,40 | 370,15 | 354,15
Msat (Q) 416,52 | 402,43 | 408,85 | 402,29 | 410,09 | 396,03
mi (9) 215,42 | 209,23 | 211,91 | 210,76 | 212,43 | 207,23
Absorcéo (%) 10,98 10,54 10,53 | 11,93 | 10,79 11,83
Iv (%) 20,51 20,14 19,78 | 22,39 | 20,21 | 22,18
ps (g/cm?) 1,87 1,91 1,88 1,88 1,87 1,88
Psat (g/cm3) 2,07 2,11 2,08 2,10 2,08 2,10
Pr (g/cm3) 2,35 2,35 2,34 2,42 2,51 2,41

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 64 - Absorcgéo por imerséo, indice de vazios, massa especifica da
amostra seca, massa especifica da amostra saturada, médias finais.

| T-| LT T TV | TV
Coeficiente de absorcao
Cl 12,66 19,70 9,86 12,20 10,98
C2 12,52 10,75 9,98 9,75 10,54
C3 12,35 10,43 10,85 11,57 10,53
C4 11,78 10,54 9,97 9,93 11,93
C5 11,82 9,94 10,39 9,28 10,79
C6 11,75 11,07 10,33 11,10 11,83
Média (%) 12,1467 12,0717 10,23 10,6383 11,
Variancia 0,16857 14,1054 | 0,1374 1,33117 | 0,3946
Desvio padréo 0,41054 3,75577 0,37067 1,15376 0,6272
Cv(%) 337083 | 31,1115 | 3,62342 | 10,8457 | 5,6561
indice de vazios
T- T- T-1 T-IV T-V
C1l 21,54 25,12 18,51 23,03 20,51
C2 21,37 19,37 18,30 18,56 20,14
C3 21,07 18,82 19,44 22,04 19,78
C4 20,12 19,00 17,96 17,18 22,39
C5 20,17 18,15 19,04 17,88 20,21
C6 20,10 20,23 18,61 20,96 22,18
Média (%) 20,7617 20,115 19,64 19,94 20,87
Variancia 051079 | 647995 | 027917 | 575287 | 1,26257
Desvio padréo 0,71868 2,54555 0,52833 2,39853 1,12362
CV (%) 3,44263 12,6551 2,83393 12,0276 5,38432
Massa especifica da amostra seca
T-I T- T-1 T-IV T-V
C1l 1,70 1,83 1,82 1,89 1,87
C2 1,70 1,80 1,84 1,90 1,91
C3 1,70 1,80 1,79 1,90 1,88
C4 1,71 1,80 1,80 1,92 1,88
C5 1,70 1,83 1,83 1,82 1,87
C6 1,71 1,83 1,80 1,91 1,88
Média (g/cm?) 1,70333 1,815 1,81333 1,89 1,88167
Variancia 267E-05 | 000027 | 0,00037 | 0,00128 | 0,00027
Desvio padréo 0,00514 0,01642 0,01964 0,03577 0,01472
CV (%) 030319 | 0,90532 | 1,08443 | 1,89298 | 0,78224
Massa especifica da amostra saturada
C1l 1,92 2,08 2,01 2,12 2,07
C2 1,93 2,00 2,01 2,10 2,11
C3 1,92 1,99 1,99 2,12 2,08
C4 1,91 1,99 1,98 2,10 2,10
C5 1,91 2,01 2,02 2,11 2,08
C6 1,91 2,03 1,99 2,11 2,10
Média (9/(cm?)) | 1,91667 2,01666 | 2,00 2,11 2,09
Variancia 6,67E-05 0,001187 | 0,00024 8E-05 0,00024
Desvio padréo 0,008165 0,034448 | 0,01549 | 0,00894 | 0,015492
CV (%) 042508 | 170816 | 0,77457 | 0,42389 | 0,74124

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 65 — Absorcédo por imersdo, massa especifica real, médias

finais.
LTl T T TV TV
Massa especifica real \

C1 2,17 2,45 2,23 2,45 2,35

Cc2 2,17 2,24 2,24 2,34 2,35

C3 2,16 2,24 2,22 2,44 2,34

C4 2,14 2,23 2,20 2,32 2,42

C5 2,14 2,23 2,26 2,45 2,51

C6 2,14 2,29 2,21 2,31 2,41
Média (%) 215333 2,28 2,22667 2,385 | 2,39667
Variancia 0,00027 | 0,00744 | 0,00047 | 0,00467 | 0,00427
Desvio padréo 0,01505 0,08625 0,02162 0,06833 0,06503
CV (%) 069917 | 3,78313 | 0,97011 28653 3,78313

Fonte: Autoria préopria (2016).

Tabela 66 - Anélise da ANOVA para os resultados de absorc¢ao por imerséo,
indice de vazios massa especifica seca, massa especifica saturada e massa
especifica real.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 17,49229 ‘ 4 4,373072 1,3550|0,27769 |2,75871
Dentro dos grupos 80,6831 25| 3,227324
Total 98,17539| 29
ANOVA-indice de vazios
Entre grupos 19,01719 414,754297 |1,664061 |0189764 |2,75871
Dentro dos grupos 71,42613 2512,857047
Total 90,44332| 29
ANOVA Massa especifica da amostra seca
Entre grupos 0,134287 4/0,033572 |76,99924 |1,1E-13 |2,75871
Dentro dos grupos 0,134287 2510,000436
Total 0,145187| 29
ANOVA Massa especifica da amostra saturada
Entre grupos 0,1432 40,0358 98,71324 | 6,18E-15 | 2,75871
Dentro dos grupos 0,009067 2510,00036
Total 0,152267| 29
ANOVA Massa especifica real
Entre grupos 0,259067 | 5 0,064767 |19,01546 | 2,72E-07 | 2,75871
Dentro dos grupos 0,08515| 250,003406
Total 0,344217| 29

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 67 - Teste de Tukey de Absorc¢ao por imerséo, indice de
vazios, e massa especificas

Tracos | T | T-0 | T | TV | TV
Absorcéo por imerséo
Grupo | a ] a . a | a | a
indice de vazios
Grupo | a ] a . a | a | a
Massa especifica para a amostra seca \
Grupo | a ] a . b | b | ¢
Massa especifica para a amostra saturada \
Grupo | a | a . b | b | ¢
Massa especifica real |
Grupo | a ] a . b | b | ¢

Fonte: Autoria prépria (2016).



Tabela 68 - Médulo de elasticidade dindmico no SONEPLASTIC

Amostras T-I T- T- T-IV T-V
CP1 18,4 19,49 24,52 23,39 25,17
CP2 18,8 19,49 21,43 23,39 24,88
CP3 18,5 19,67 21,13 22,95 24,06
CP4 19,36 18,41 20,98 22,84 23,53
CP5 18,56 15,48 21,58 22,84 23,85
CP6 18,66 18,12 22,36 23,31 23,71

Média (GPa) 18,71 18,44 22,00 23,12 24,20

Variancia 0,119147 2,516547 1,75572 0,07352 | 0,44688

Desvio padrédo 0,345176 1,586363 | 1,325036 | 0,271146 | 0,66849
CV (%) 1,844547 8,60128 6,02289 1,172776 | 2,76235

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 69 - Anédlise de ANOVA para resultados do médulo elasticidade dindmico

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 162,3821 4 40,59552 |41,32437 | 1,14E-10| 2,75871
Dentro dos grupos 24,55907 25 | 0,982363
Total 186,9411 | 29

Fonte: Autoria prépria (2016).

Tabela 70 - Teste de Tukey para os resultados do moédulo de
elasticidade dinamico realizado com aparelho SONEPLASTIC

Classificagéo

Tragos

T-I

T-1

T-11

T-IV

T-V

Grupo

C

C

b

ab

a

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 71 - Resisténcia a tracdo na flexao. NBR 13279 (ABNT, 2005)

I | 10 [ T | TV | TV
Rompimento aos 3 dias (Mpa)
CP1 2,26 2,59 3,01 3,01 3,04
Esforgos CP2 0,02 2,33 2,73 2,75 3,15
de tracao CP3 2,57 2,56 2,85 2,80 3,39
na flexdo CP4 2,62 2,64 3,22 2,71 3,65
em Mpa CP5 2,54 2,66 2,75 2,66 3,06
CP6 2,57 2,14 2,89 2,64 2,94
Media (Mpa) 2,095 2,503 2,860 2,761 3,205
Mediana 2,42 2,612 2,801 2,730 3,107
Variancia 1,0546 | 0,04267 | 0,033617 | 0,018217 | 0,018217
Desvio padréo (5) 1,023 | 0,2166 0,271 0,1370 0,2652
Coeficiente Variancia (%) | 48,84 8,653 7,94 4,960 8,275
Minima 0,0235 2,12 2,589 2,636 2,942
Maxima 2,636 2,659 3,224 3,012 3,648
Rompimento-7dias (Mpa)
T-1 T-1l T-1ll T-1IV T-V
CP1 1,27 4,31 4,94 4,47 4,85
Esforcos de CP2 3,60 3,70 4,72 4,94 4,10
tracdo na CP3 4,19 4,40 4,73 4,92 4,64
flexao em CP4 4,06 3,77 4,38 4,31 4,82
Mpa CP5 3,60 4,19 4,71 4,45 4,28
CP6 4,40 4,28 4,38 4,85 4,52
Media (Mpa) 3,622 4,107 4,660 4,656 4,534
Mediana 3,836 4,236 4,719 4,660 4,578
Variancia 1,3184 | 0,08867 | 0,048907 | 0,076947 | 0,08919
Desvio padréo (5) 1,149 | 0,3002 0,2339 0,2782 ,0,2998
Coeficiente Variancia (%) | 32,62 7,310 5,02 5,976 6,612
Minima 1,271 3,695 4,378 4,307 4,095
Maxima 4,01 4,401 4,942 4,942 4,898
Rompimento 28 dias (Mpa)
T-1 T-1l T-1 T-IV T-V
CP1 3,98 4,19 5,62 4,68 4,92
Esforcos de CP2 4,97 4,52 5,72, 4,80 577
tracdo na CP3 4,00 4,38 4,73 6,07 5,55
flexao em CP4 4,59 4,07 4,97 5,18 5,04
MPa CP5 4,73 3,93 5,01 5,22 5,44
CP6 5,18 4,17 4,73 5,79 4,26
Media(Mpa) 4,574 4,209 5,13 5,291 5,162
Mediana 4,660 4,177 5,013 5,201 5,637
Variancia 0,2469 | 0,045 0,18964 0,29752 | 0,296907
Desvio padréo (5) 0,4954 | 2,112 0,435478 0,5450 0,5446
Coeficiente Variancia (%) | 10,83 5,019 8,488 10,30 10,55
Minima 3,977 3,930 4,731 4,683 4,230
Maxima 5,178 4,519 5,719 6,072 5,766

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 72 - Andlise ANOVA com 95% de confianca para resisténcia a tracéo na flexao

Fonte da variacéo | SQ | gl | MQ | F | Valor-P | F critico
Rompimento aos 3 dias
Entre grupos 4,268433333 4| 1,0671083 | 4,3841876 | 0,0080133| 2,75871
Dentro dos grupos | 6,084983333 25| 0,2433993
Total 10,35341667 | 29
Rompimento aos 7 dias
Entre grupos 5,671087 411,4177717 | 4,3712514 | 0,0081243 | 2,7587105
Dentro dos grupos 8,1085 2510,32434
Total 13,77959 29
Rompimento aos 28 dias
Entre grupos 5,115613 41,278903 |5,9469677 |0,0016645 | 2,7587105
Dentro dos grupos 5,376283 19 |0,2150513
Total 10,4919| 25

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 73 - Teste Tukey. Resisténcia a tragdo na flexao, Intervalo de
confian¢a 95%

Classificacdo

Tragos T [ T0 [ Tm | TV O] TV
Rompimento aos 3 dias

Grupo | b | ab ab | ab | a
Rompimento aos 7 dias

Grupo | b | ab | a | a | a
Rompimento aos 28 dias

Grupo | ab | b . a | a | a

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 74 - Resisténcia a compressao simples. NBR 13279 (ABNT, 2005)

T-I LTIl LTIl | T-IV | T-V
Rompimento - 3 dias (Mpa)

CP1 4,78 3,98 5,78 7,29 8,13

Esforcos de CP2 5,65 5,20 5,84 7,57 7,79

compresséo CP3 5,11 5,52 5343 6,83 8,51

simples em CP4 5,98 6,39 5,40 7,24 7,04

Mpa CP5 4,00 5,08 5,80 7,77 8,25

CP6 5,57 5,31 6,23 7,26 8,84

Média 5,183 5,328 5,747 7,326 8,093

Mediana (Mpa) 5,341 5,357 5,790 7,274 8,190
Variancia 0,51467 | 0,604067 | 0,106097 | 0,103147 | 0,391706

Desvio padrao (5) 0,7186 0,8107 0,3072 0,3199 0,624

Coeficiente Variancia (%) 1,387 1,521 5,346 4,366 7,717

Minima 3,998 3,979 5,397 6,835 7,042

Maxima 5,981 6,389 6,232 7,770 8,837

Rompimento-7dias (Mpa)
T- T- T-1 T-IV T-V

CP1 2,33 7,27 7,585 9,20 9,82

Esforcos de CP2 4,41 6,49 7,64 10,89 11,21

compressao CP3 5,45 6,36 10,38 8,30 10,19

simples em CP4 5,18 6,27 11,37 10,19 10,13

Mpa CP5 5,92 6,99 8,30 8,09 11,20

CP6 7,73 5,65 7,20 10,46 11,68

Média 5,69 8,742 9,521 10,75 10,75
Variancia 3,16756 0,32559 2,943102 | 1,369016 0,56595

Mediana 5,313 6,737 7,967 9,696 10,81

Desvio padrao (5) 1,77 0,6299 1,716 1,170 0,765

Coeficiente Variancia (%) 34,37 9,443 19,63 1,229 6,664

Minima 2,335 5,648 7,199 8,090 9,816

Maxima 7,726 7,268 11,37 10,89 11,68

Rompimento 28 dias(Mpa)

T- T- T-1 T-IV T-V

CP1 4,13 8,60 17,35 11,89 13,24

Esforcos de CP2 14,18 9,28 18,53 15,09 16,41

compressao CP3 13,46 12,17 17,52 14,16 14,07

simples em CP4 9,52 11,01 14,24 12,94 14,08

Mpa CP5 10,24 12,34 13,02 9,01 15,91

CP6 9,04 12,21 13,79 15,80 15,52

Media 10,09 10,94 15,74 13,15 13,20
Variancia 13,0117 2,66435 5,399096 | 6,115496 | 1,559336

Mediana 9,882 11,59 15,79 13,55 14,80

Desvio padréo (%) 3,606 16,33 2,325 2,473 4,973

Coeficiente Variancia (%) 35,72 14,93 14,77 18,80 37,66

Minima 4,130 8,06 13,02 9,012 3,245

Maxima 14,18 12,34 18,53 15,80 16,41

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 75 - Andlise ANOVA com 95% de confianca para resisténcia a compresséo simples

Fonte da variacéo | SQ gl | MQ | F | Valor-P | F critico
Rompimento aos 3 dias
Entre grupos 41,71195 4 10,427988 | 30,33026 | 2,907E-09 | 2,7587105
Dentro dos grupos 8,595367 25 0,3438147
Total 50,30732 29
Rompimento aos 7 dias
Entre grupos 122,093 4 |30,52325333|18,231064 | 3,993E-07 | 2,7587105
Dentro dos grupos 41,8561 25 |1,674244167
Total 163,9491 29
Rompimento aos 28 dias
Entre grupos 142,4187 4 |35,60466667 | 6,1922129 |0,0013209 | 2,7587105
Dentro dos grupos 143,7478 25 |5,74991
Total 286,1664 | 29

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 76 - Teste Tukey Resisténcia & compresséo simples.
Intervalo de confian¢a de 95%

Classificacdo

Tracos T-I T T Tav | TV
Rompimento aos 3 dias
Grupo | b | b . b | a | a
Rompimento aos 7 dias
Grupo | b | b | a | a | a
Rompimento aos 28 dias |
Grupo | c | bc | a | abc | ab

Fonte: Autoria propria, (2016)



ENSAIO NOS BLOCOS CERAMICOS

APENDICE E

Tabela 77 - Calculo das areas dos blocos. NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Dados Largura Altura Comprimento

L-mm H-mm C-mm
Medida 1 88,83 138,56 185,37
Bloco-01 Medida 2 87,81 138,05 184,50
Média 88,32 138,31 184,94

Area 255,79cm?
Medida 1 87,79 139,29 186,41
Bloco-02 Medida 2 88,05 138,65 186,57
Média 87,92 138,97 186,49

Area 255,96cm?
Medida 1 88,13 138,70 186,57
Bloco-03 Medida 2 87,41 138,44 184,69
Média 87,77 138,57 185,63

Area 257,23cm?
Medida 1 88,29 138,66 184,38
Bloco-04 Medida 2 88,20 139,70 185,68
Média 88,25 139,18 185,03

Area 257,52cm?
Medida 1 88,24 138,56 185,48
Bloco-05 Medida 2 88,32 138,20 185,03
Média 88,28 138,38 185,26

Area 256,36cm?
Medida 1 89,52 139,05 187,68
Bloco-06 Medida 2 88,96 138,88 184,57
Média 89,24 138,97 186,13

Area 258,66cm?2
Média geral 8830 | 139,73 185,58

Area média 256,97cm?

cm?2

Fonte: Autoria Prépria (2016)
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Tabela 78 - Calculo da absorcao de agua inicial dos blocos ceramicos
NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Bloco Faces — Peso(g) Pu-Ps(Q) Abruta (cm?2) | AAI Média
F-01 1.507,31 20,08 254,70 15,24
B-01 1.527,39 15,41
F-02 1.527,39 20,67 256,84 15,58
1.548,06
F-01 1.518,70 22,45 256,43 16,95
B-02 1.541,15 16,46
F-02 1.541,15 21,32 258,68 15,96
1.562,47
F-01 1.499,28 36,82 261,54 27,24
B-03 1.536,10 21,11
F-02 1.536,10 19,91 257,23 14,98
1.556,01
F-01 1.513,54 19,92 259,39 14,83
B-04 1.533,46 14,90
F-02 1.533,46 19,79 255,90 14,97
1.553,25
F-01 1.506,31 21,05 257,00 15,85
B-05 1.527,36 15,05
F-02 1.527,36 18,84 255,71 14,26
1.546,20
F-01 1.521,33 21,63 260,97 16,04
B-06 1.542,96 14,41
F-02 1.542,96 17,07 258,50 12,78
1.560,03

Absorcao de 4gua inicial (AAl) = 16,22 g/200cm?/min

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 79 - Célculo da absorcéo total dos blocos cerdmicos
NBR 5270-3 (ABNT, 2005)

Bloco Pseco(Q) Pumido(Q) Avotal (%) Atotal final(%0)
B-01 | 1.512,36 1.818,84 20,27

B-02 | 1.523,88 1.835,14 20,43

B-03 | 1.495,05 1.801,50 20,50 20,37
B-04 | 1.517,58 1.828,98 20,52

B-05 |1.512,12 1.817,52 20,20

B-06 | 1.527,27 1.837,67 20,32

Fonte: Autoria préopria (2016)2016

Tabela 80 - Esfor¢cos de resisténcia a compresséo dos blocos ceramicos
NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

Esforcos de compressao (MPa)

Bloco 01 02 03 04 05 06
Esforco (Mpa) 3,23 4,36 3,47 3,20 4,38 4,74
Média 3,90

Fonte: Autoria propria (2016).
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APENDICE F

ANALISE DOS PAINEIS

Tabela 81 - Calculo da permeabilidade pelo método do cachimbo -T-I

Tempo Cl C2 C3 Média Média
(min) Aml) | T(mh) | A(ml) | T(ml) | A(ml) T(ml) T(ml) A(ml)
0 0 - 0 0 - 0 0
1 0,2 0,20 0,20 0,20 0,50 0,50 0,3 0,3
2 0,3 0,10 0,30 0,10 0,70 0,20 0,133 0,43
3 0,4 0,10 0,35 0,05 0,85 0,05 0,067 0,53
4 0,5 0,10 0,40 0,05 1,10 0,25 0,133 0,67
5 0,6 0,10 0,50 0,10 1,20 0,10 0,1 0,77
6 0,7 0,10 0,65 0,15 1,35 0,05 0,1 0,9
7 0,8 0,10 0,75 0,10 1,50 0,15 0,117 1,02
8 0,9 0,10 0,85 0,10 1,65 0,15 0,117 1,13
9 0,95 0,05 0,95 0,10 1,75 0,10 0,083 1,22
10 1,00 0,05 1,05 0,10 1,90 0,15 0,1 1,32
11 1,10 0,10 1,15 0,10 2,05 0,15 0,117 1,43
12 1,20 0,10 1,25 0,10 2,20 0,15 0,117 1,55
13 1,25 0,05 1,35 0,10 2,35 0,15 0,1 1,65
14 1,30 0,05 1,10 0,05 2,50 0,15 0,083 1,73
15 1,350 | 0,05 1,45 0,05 2,60 0,05 0,05 1,8

Fonte: Autoria propria (2016)
Tabela 82 - Calculo da permeabilidade pelo método do cachimbo - T-Il

Tempo C1 C2 C3 Média | Média
(min) Aml) | T(ml) | A(ml) T(ml) A(ml) T(ml) | T(ml) | A(ml)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,15 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,10 0,10

2 0,20 0,05 0,15 0,05 0,05 0,00 0,03 0,13

3 0,22 0,02 0,20 0,05 0,10 0,05 0,04 | 0017

4 0,25 0,03 0,20 0,00 0,10 0,00 0,01 0,18

5 0,27 0,02 0,20 0,00 0,15 0,05 0,02 0,21

6 0,27 0,00 0,25 0,05 0,15 0,00 | 0,013 | 0,22

7 0,30 0,03 0,25 0,00 0,15 0,00 0,01 | 0,23

8 0,30 0,00 0,30 0,05 0,20 0,05 | 0,033 | 0,27

9 0,30 0,00 0,30 0,05 0,20 0,00 | 0,013 | 0,27

10 0,32 0,02 0,30 0,00 0,20 0,00 | 0,003 | 0,27

11 0,35 0,03 0,30 0,00 0,25 0,05 | 0,023 | 0,30

12 0,35 0,00 0,30 0,00 0,25 0,00 0,00 | 0,30

13 0,35 0,00 0,32 0,02 0,25 0,00 | 0,003 | 0,31

14 0,37 0,02 0,35 0,03 0,27 0,02 | 0,023 | 0,33

15 0,40 0,03 0,35 0,00 0,30 0,03 0,02 | 0,35

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 83 - Célculo da permeabilidade pelo método do cachimbo - T-llI

Tempo C1l C2 C3 Média | Média
(min) A(ml) T(ml) A(ml) T(ml) A(ml) T(ml) T(ml) A(ml)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
2 0,20 0,10 0,20 0,10 0,15 0,05 0,15 0,18
3 0,30 0,10 0,20 0,00 0,20 0,05 0,05 0,23
4 0,35 0,05 0,30 0,10 0,20 0,00 0,05 0,28
5 0,40 0,05 0,30 0,00 0,25 0,05 0,033 0,32
6 0,45 0,05 0,35 0,05 0,30 0,05 0,05 0,37
7 0,50 0,05 0,40 0,05 0,30 0,00 0,033 0,43
8 0,55 0,05 0,45 0,05 0,35 0,05 0,05 0,42
9 0,60 0,05 0,45 0,00 0,35 0,00 0,017 0,47
10 0,60 0,000 0,50 0,05 0,40 0,05 0,033 0,50
11 0,65 0,05 0,50 0,00 0,40 0,00 0,033 0,52
12 0,70 0,05 0,55 0,05 0,45 0,05 0,05 0,57
13 0,75 0,05 0,60 0,05 0,45 0,00 0,033 0,60
14 0,80 0,05 0,60 0,00 0,50 0,05 0,033 0,63
15 0,80 0,00 0,60 0,00 0,50 0,00 0,00 0,63
Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 84 -Calculo da permeabilidade pelo método do cachimbo - T-IV
Tempo C1 Cc2 C3 Média | Média
(min) A(ml) T(ml) AmD | T(mh) | A(ml) | T(ml) T(ml) A(ml)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

2 0,20 0,10 0,15 0,05 0,20 0,10 0,00 0,15

3 0,25 0,05 0,20 0,05 0,25 0,00 0,10 0,23

4 0,25 0,05 0,20 0,15 0,25 0,05 0,05 0,23

5 0,30 0,05 0,25 0,00 0,30 0,05 0,00 0,28

6 0,35 0,05 0,25 0,00 0,35 0,05 0,00 0,32

7 0,40 0,05 0,30 0,05 0,35 0,00 0,05 0,35

8 0,45 0,05 0,35 0,05 0,40 0,04 0,04 0,40

9 0,45 0,00 0,35 0,00 0,45 0,05 0,01 0,42

10 0,50 0,05 0,40 0,05 0,45 0,00 0,05 0,45

11 0,50 0,00 0,40 0,00 0,45 0,00 0,00 0,53

12 0,50 0,00 0,40 0,00 0,50 0,05 0,05 0,47

13 0,50 0,00 0,45 0,05 0,55 0,05 0,00 0,50

14 0,55 0,05 0,45 0,00 0,55 0,00 0,05 0,52

15 0,60 0,05 0,50 0,05 0,55 0,00 0,00 0,55

Fonte: Autoria propria (2016)

193



Tabela 85 - Calculo da permeabilidade pelo método do cachimbo - T-V

Tempo C1 C2 C3 Média | Média
(min) A(ml) T(ml) A(ml) T(ml) A(ml) T(ml) | T(ml) A(ml)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,17 0,12
2 0,25 0,10 0,15 0,05 0,15 0,05 0,06 0,18
3 0,30 0,05 0,20 0,05 0,20 0,05 | 0,053 0,23
4 0,40 0,10 0,25 0,05 0,25 0,05 0,07 0,30
5 0,45 0,05 0,30 0,05 0,30 0,05 0,05 0,35
6 0,50 0,05 0,35 0,05 0,35 0,05 0,05 0,40
7 0,55 0,05 0,40 0,05 0,35 0,00 | 0,033 0,40
8 0,60 0,05 0,40 0,00 0,40 0,05 | 0,033 0,47
9 0,60 0,05 0,45 0,05 0,40 0,00 | 0,033 0,48
10 0,70 0,05 0,50 0,05 0,45 0,00 | 0,033 0,55
11 0,70 0,00 0,50 0,00 0,50 0,05 | 0,017 0,57
12 0,75 0,05 0,60 0,10 0,50 0,00 0,05 0,62
13 0,80 0,05 0,60 0,00 0,55 0,05 | 0,038 0,65
14 0,85 0,05 0,60 0,00 0,60 0,05 | 0,038 0,68
15 0,90 0,05 0,65 0,05 0,60 0,00 | 0,038 0,72
Fonte: Autoria prépria, 2016
Tabela 86 - Permeabilidade pelo método do cachimbo, resultado final.
Tempo T-I T-1 T- T-1IV TV
(min) Média Média Média Média Média
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,3 0,10 0,10 0,10 0,12
2 0,43 0,13 0,18 0,15 0,18
3 0,53 0017 0,23 0,23 0,23
4 0,67 0,18 0,28 0,23 0,30
5 0,77 0,21 0,32 0,28 0,35
6 0,9 0,22 0,37 0,32 0,40
7 1,02 0,23 0,43 0,35 0,40
8 1,13 0,27 0,42 0,40 0,47
9 1,22 0,27 0,47 0,42 0,48
10 1,32 0,27 0,50 0,45 0,55
11 1,43 0,30 0,52 0,53 0,57
12 1,55 0,30 0,57 0,47 0,62
13 1,65 0,31 0,60 0,50 0,65
14 1,73 0,33 0,63 0,52 0,68
15 1,8 0,35 0,63 0,55 0,72
Media 1,096667 | 0,242667 | 0,416667 | 0,366667 0,448
Variancia | 0,237024 | 0,005454 | 0,027867 | 0,02061 0,03486
Desvio
padréo (%) | 0,486851 | 0,73918 | 0,166933 | 0,02061 | 0,186708
Coeficiente
Variancia
(%) 44,3937 0,46054 | 40,06395 | 39,15277 | 41,67597

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 87 - Analise ANOVA, permeabilidade pelo método do cachimbo,

95% de confianca

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 6,729885| 4| 1,682471|25,81373]| 3,65E-13 | 2,502656
Dentro dos grupos | 4,561533| 70|0,0651651
Total 11,291412| 74

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 88 - Teste Tukey com 95% de confianca para permeabilidade
pelo método do cachimbo

Classifica¢éo

Tragos T-l T-ll T-lll T-1V T-V
Grupo a b b b b
Fonte: Autoria propria, 2016
Tabela 89 - Umidade das argamassas nos painéis.
Meamida (9) Mseca (Q) Umidade (%) Média

C1 68,86 67,22 2,44

Tl Cc2 62,22 60,80 2,36 2,40
C3 68,91 67,29 2,39
C1 63,40 61,88 2,46

T-II Cc2 71,58 69,80 2,55 2,60
C3 75,51 73,47 2,78
C1 85,54 83,10 2,98

T- Cc2 65,62 64,22 2,18 2,52
C3 56,58 55,25 2,41
C1 63,60 61,90 2,75

T-IV C2 60,35 58,94 2,39 2,59
C3 62,13 60,54 2,63
C1 63,05 61,66 2,25

T-V Cc2 61,61 60,27 2,22 2,25
C3 62,90 61,50 2,28

Fonte: Autoria préopria,2016
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Tabela 90 - Resisténcia de aderéncia a tracéo -T-I- NBR 13528 (ABNT, 2010).

196

Corpo de prova Carga | Tensdo | Local do Forma de
de Ra ensaio ruptura (%)
Ne | di d2 Dm Area ruptura | (Mpa) Blo |Jun | A|B|C|D|E|F
(mm) | (mm) (mm) (mm?2) | (N) co |ta

1 48,09 | 48,30 | 48,20 | 1825 1196 0,66 X X
2 47,71 | 47,76 | 47,74 | 1790 1117 0,62 X X
3 16,87 | 46,97 | 46,92 | 1729 519 0,30 X X
4 4551 | 45,14 | 4533 | 1613 294 0,18 X X
5 - - 45,00 | 1590 597 0,38 X X
6 - - 45,00 | 1590 686 0,43 - - X
7 - - 45,00 | 1590 205 0,29 - X
8 - - 45,00 | 1590 960 0,60 X X
9 45,32 | 45,72 | 45,52 | 1627 950 0,58 X X
10 | - - 45,00 | 1590 923 0,59 - - X
11 | - - 45,00 | 1590 298 0,19 - - X
12 |- - 45,00 | 1590 882 0,55 - - X
13 | 46,23 | 45,21 | 45,72 | 1644 1107 0,67 X X
14 | 45,13 | 45,28 | 45,25 | 1748 1607 0,92 X X
15 | 45,18 | 45,22 | 45,20 | 1744 793 0,45 X X
16 | 45,17 | 45,15 | 45,16 | 1617 1097 0,68 X X
17 | 45,24 | 45,23 | 45,24 | 1607 980 0,61 X X
18 | 45,09 | 45,08 | 45,09 | 1599 901 0,56 X X
19 | 45,01 | 45,12 | 45,07 | 1595 931 0,58 - - X
20 | 46,34 | 45,28 | 4531 | 1612 117 0,072 - - X
21 | - - 45,00 | 1590 1489 0,94 - - X
22 | 45,24 | 45,18 | 4521 | 1605 1519 0,95 X X
23 | 45,27 | 45,20 | 4524 | 1607 715 0,45 X - X
24 | 45,10 | 45,06 | 45,09 | 1597 1176 0,74 - - X
25 | 45,08 | 43,48 | 45,09 | 1697 1293 0,76 - X X
26 | 45,15 | 45,10 | 45,13 | 1601 1234 0,77 X - X
27 | - - 45,00 | 1590 989 0,62 - - X
28 | 44,85 | 4525 | 4505 | 1594 1078 0,38 X - X
29 | 45,28 | 45,06 | 44,14 | 1530 911 0,60 X - X
30 41,12 | 47,15 | 44,31 | 1542 478 0,31 X - X

Média geral da resisténcia de tracdo a aderéncia para T-1=0,55

Legenda da forma de ruptura

A = Ruptura no substrato =
B = Ruptura no substrato/chapisco
C = Ruptura no chapisco
D = Ruptura no chapisco/argamassa
E = Ruptura na argamassa

F = Ruptura na argamassa/cola

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 91 - Resisténcia de aderéncia a tracao -T-1I- NBR 13528 (ABNT, 2010)
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Corpo de prova Carga | Tensdo | Local do Forma de
de Ra ensaio ruptura (%)
Ne | di d2 Dm Area ruptura | (Mpa) Blo |Jun | A|B|C|D|E|F
(mm) | (mm) (mm) (mm?2) | (N) co |ta

1 |45,14 | 45,22 | 45,18 1603 699 0,43 - - X
2 - - 45,00 1590 2018 1,27 - - X
3 | 4511 | 4518 | 45,15 1601 1303 0,81 - - X
4 | 4548 | 45,27 | 45,38 1617 1479 0,91 X X
5 | 4519 | 4514 | 4517 1602 793 0,50 - - X
6 | 4510 | 44,89 | 45,00 1590 1479 0,93 - - X
7 - - 45,00 1590 1558 0,98 - - X
8 - - 45,00 1590 2058 1,29 - - X
9 - - 45,00 1590 1920 1,21 - - X
10 - - 45,00 1590 2332 1,47 - - X
11 - - 45,00 1590 1764 1,11 - - X
12 - - 45,00 1590 2518 1,58 - - X
13 | 4554 | 45,94 | 45,74 1648 888 0,54 X X
14 - - 45,00 1590 940 0,59 - - X
15 - - 45,00 1590 617 0,38 - - X
16 - - 45,00 1590 1136 0,71 - - X
17 - - 45,00 1590 1166 0,73 - - X
18 | 45,38 | 44,95 | 45,17 1604 784 0,49 X X
19 | 45,04 | 4491 | 44,98 1589 695 0,44 X X
20 | 45,28 | 46,04 | 45,66 1637 597 0,36 X X
21 | 44,82 | 44,84 44,83 1578 1136 0,72 X X
22 | 45,28 | 45,49 | 45,39 1620 327 0,20 X X
23 - - 45,00 1590 505 0,32 X X
24 | 45,16 | 44,80 | 44,95 1589 715 0,50 X X
25 | 4523 | 45,40 | 4532 1613 872 0,54 X X
26 | 45,14 | 45,09 | 4512 1599 1038 0,65 X X
27 | 45,25 | 45,31 45,28 1610 784 0,49 X X
28 | 45,00 | 45,21 45,11 1585 627 0,40 X X
29 | 45,16 | 45,24 45,20 1605 1176 0,73 X X
30 - - 45,00 1590 1156 0,73 X X

Média geral da resisténcia de tracdo a aderéncia para T-11=0,73 MPa

Legenda da forma de ruptura

A = Ruptura no substrato
B = Ruptura no substrato/chapisco
C = Ruptura no chapisco
D = Ruptura no chapisco/argamassa
E = Ruptura na argamassa

F = Ruptura na argamassa/cola

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 92 - Resisténcia de aderéncia a tracéo -T-1ll- NBR 13528 (ABNT, 2010)

Corpo de prova Carga | Tensédo | Local do Forma de
de Ra ensaio ruptura (%)
Ne | di d2 Dm Area ruptura | (Mpa) Blo |Jun | A|B|C|D|E
(mm) | (mm) (mm) (mm?2) | (N) co |ta
1 |4514 | 45,13 | 45,14 | 1600 882 0,55 X X
2 |45,20 | 44,86 | 4553 1628 695 0,43 X X
3 4533 | 45,22 | 45,28 1610 1029 0,64 X X
4 | 45,02 | 4547 | 45,25 1608 1381 0,86 X X
5 14513 | 45,37 | 45,25 1608 981 0,61 X X
6 |4531 | 4566 | 4549 1628 842 0,52 X X
7 | 4551 | 45,38 | 454,45 | 1624 121 0,75 X X
8 | 45,01 | 44,92 | 4497 1588 744 0,47 X X
9 |- - 45,00 1590 1401 0,83 - - X
10 | - - 45,00 1590 1862 1,71 - -
11 | 46,18 | 45,67 | 45,93 1656 637 0,38 X X
12 | 45,42 | 45,54 45,48 1625 980 0,60 X X
13 | - - 45,00 1590 1264 0,80 - -
14 | 45,50 | 46,72 46,11 1670 911 0,55 X X
15 | - - 45,00 1590 1225 0,77 - -
16 | 45,18 | 45,24 46,71 1641 973 0,59 - - X
17 | 44,35 | 45,12 44,74 1572 744 0,47 X X
18 | 4526 | 45,49 | 45,38 1617 1136 0,70 X X
19 | 45,37 | 45,28 | 45,33 1613 1764 1,10 X X
20 | 45,36 | 45,39 | 45,38 1617 1519 0,94 X X
21 | 45,00 | 45,20 | 45,10 1598 1009 0,63 X X
22 | - - 45,00 1590 1381 0,87 - - X
23 | 45,39 | 4525 | 45,32 1613 1136 0,70 X X
24 | 45,10 | 45,15 | 45,13 1599 1185 0,74 X X
25 | - - 45,00 1590 1244 0,78 - -
26 | 44,80 | 44,85 | 44,83 1578 1274 0,81 X

Média geral da resisténcia de tracdo a aderéncia para T-11=0,72 MPa

Legenda da forma de ruptura

A = Ruptura no substrato
B = Ruptura no substrato/chapisco
C = Ruptura no chapisco
D = Ruptura no chapisco/argamassa
E = Ruptura na argamassa

F = Ruptura na argamassa/cola

Fonte: Autoria propria (2016).
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Tabela 93 - Resisténcia de aderéncia a tracéo -T-IV- NBR 13528 (ABNT, 2010)
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Corpo de prova Carga | Tensdo | Local do Forma de
de Ra ensaio ruptura (%)
Ne | di d2 Dm Area ruptura | (Mpa) Blo |Jun | A|B|C|D|E
(mm) | (mm) (mm) (mm?2) | (N) co |ta

1 | 45,37 | 45,74 | 45,56 1630 1244 0,76 X X
2 | 4550 | 45,19 | 4535 1615 1204 0,75 - - X
3 | 4517 | 4571 | 4544 1622 705 0,44 - - X
4 | 45,20 | 4529 | 45,25 1608 735 0,46 - - X
5 - - 45,00 1590 1881 1,18 - -
6 | 4501 | 4525 | 4513 1600 1290 0,81 - - X
7 | 4518 | 45,37 | 45,28 1610 1009 0,63 X X
8 | 4522 | 4510 | 45,16 1602 784 0,49 X X
9 | 4508 | 4524 | 45,16 1602 607 0,38 X X
10 | 45,22 | 45,26 | 45,24 1607 1068 0,66 X X
11 - - 45,00 1590 1254 0,79 X
12 | 45,20 | 45,28 | 45,24 1607 1048 0,65 - - X
13 | 45,30 | 45,22 | 45,26 1609 392 0,24 - - X
14 | 45,25 | 45,33 45,29 1611 520 0,32 - - X
15 | 45,11 | 45,09 | 45,10 1598 607 0,38 - - X
16 | 45,20 | 45,25 | 45,23 1606 905 0,56 - - X
17 | 45,34 | 45,14 44,24 1607 685 0,43 - - X
18 | 45,33 | 45,52 | 45,43 1621 274 0,17 X
19 | 45,26 | 45,34 | 45,30 1614 565 0,35 X
20 | 45,04 | 45,22 45,13 1600 1127 0,70 X
21 | 45,33 | 45,27 45,30 1614 843 0,52 X
22 | 45,32 | 45,36 | 45,34 1615 2430 1,50 X
23 | 45,43 | 45,23 | 45,33 1614 872 0,54 X

Média geral da resisténcia de tracdo a aderéncia para T-11=0,58 Mpa

Legenda da forma de ruptura

A = Ruptura no substrato
B = Ruptura no substrato/chapisco
C = Ruptura no chapisco
D = Ruptura no chapisco/argamassa
E = Ruptura na argamassa

F = Ruptura na argamassa/cola

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 94 - Resisténcia de aderéncia a tracdo -T-V NBR 13528 (ABNT, 2010)
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Corpo de prova Carga | Tensédo | Local do Forma de
de Ra ensaio ruptura (%)
Ne | d1 d2 Dm Area ruptura | (Mpa) Blo |Jun | A|B| C|D F
(mm) | (mm) (mm) (mm2?) | (N) co |ta
1 - - 45,00 1590 911 0,57 - - X
2 | 4525 | 45,22 | 4524 | 1607 1110 0,69 - - X
3 - - 45,00 1590 950 0,60 - - X
4 | 46,39 | 4543 | 4591 1655 911 0,55 - - X
5 - - 45,00 1590 686 0,43 - -
6 - - 45,00 1590 999 0,63 - -
7 4525 | 4535 | 45,30 1614 1195 0,74 - - X
8 - - 45,00 1590 1274 0,80 - - X
9 - - 45,00 1590 1430 0,90 - - X
10 - - 45,00 1590 1244 0,78 - - X
11 | 4539 | 45,28 | 45,34 | 1615 1263 0,78 - - | X
12 | 45,12 | 45,29 45,21 1605 294 0,18 - - X
13 | 45,23 | 45,23 | 45,23 1607 519 0,32 - -- X
14 | 4529 | 45,38 | 4534 | 1615 823 0,51 - - X
15 | 45,56 | 45,23 | 45,40 1618 695 0,43 - - X
16 | 45,63 | 45,23 | 4543 1621 274 0,15 - - X
17 - - 45,00 1590 1048 0,68 - - X
18 - - 45,00 1590 1362 0,85 - - X
19 | 45,40 | 45,24 | 4532 1613 685 0,20 - - X
20 | 45,26 | 45,35 | 4531 1614 198 0,12 - - X
21 | 45,21 | 45,23 | 45,22 1606 372 0,23 - - X
22 | 45,26 | 45,29 | 45,28 1610 1332 0,83 X | X
23 | 45,23 | 45,27 45,25 1608 1842 1,15 X X
24 | 45,24 | 45,22 45,23 1607 1979 1,23 X
25 | 45,22 | 45,25 | 45,24 | 1607 1038 0,65 X | X
26 | 45,10 | 45,04 | 45,07 1595 1048 0,66 X | X
27 | 45,08 | 45,22 45,15 1601 1724 1,08 X
28 | 45,25 | 45,27 | 45,26 1609 970 0,60 - - X
29 | 45,11 | 45,19 45,15 1601 1479 0,92 X | X
30 | 45,22 | 45,22 | 45,22 1608 803 0,50 X X
31 | 45,17 | 45,31 45,24 1607 1107 0,69 X | X
32 | 45,19 | 45,20 | 45,20 1604 2009 1,25 - X

Média geral da resisténcia de tracdo a aderéncia para =0,65 MPa

Legenda da forma de ruptura

A = Ruptura no substrato
B = Ruptura no substrato/chapisco
C = Ruptura no chapisco
D = Ruptura no chapisco/argamassa
E = Ruptura na argamassa

F = Ruptura na argamassa/cola

Fonte: Autoria propria (2016).

Tabela 95 - Analise ANOVA -Resisténcia de aderéncia a tracao-confianca de 95%

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 0,782873 4 0,195718 | 2,254474 | 0,066429 | 2,43824
Dentro dos grupos | 11,80661 136 0,086813
Total 12,58948 140

Fonte: Autoria propria (2016)



Tabela 96 - Teste Tukey- Resisténcia de aderéncia a tracéo-
confianca de 95%

Classificacao

Tracos

T

T-lI

T-lI T-IV

Grupo

a

a

a a

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 97 - Resisténcia de aderéncia a tracao, analise da forma de ruptura T-I-NBR 13528

(ABNT, 2010).
Forma de ruptura (Mpa)
Traco Substrato Substrato Chapisco Chapisco | Argamassa | Argamassa
(A) /chapisco © /argamassa (B) /cola
(B (D) (EF)
T-1 0,18 0,45 0,67 0,58 0,66 0,43
30 0,58 0,256 0,92 0,62 0,29
Corpos de 0,61 0,77 0,72 0,30 0,59
prova 0,95 0,45 0,38 0,19
0,31 0,74 0,60 0,55
0,68 0,94
0,76 0,38
0,62
0,60
% de CP 16,67 10,00 16,67 3,33 23,33 30,00
Média 0,53 0,49 0,7 - 0,57 0,51
Coeficiente 56,72604 52,76 24,10 - 29,34 43,14
de
variancia
Desvio 0,29 0,26 0,17 - 0,17 0,22
padrdo

Resisténcia de aderéncia final em Mpa = 0,49

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 98 - Resisténcia de aderéncia a tracdo, analise da forma de ruptura T-1I-NBR 13528

(ABNT, 2010).

Forma de ruptura (Mpa)

Traco Substrato Substrato Chapisco Chapisco | Argamassa | Argamassa
(A) /chapisco © /argamassa (B) /cola
B (D) ()
T-1 0,54 0,36 0,50 0,43 0,98 1,27
30 0,49 0,72 0,93 0,91 1,29 0,81
Corpos de 0,44 0,20 0,65 0,73 1,21 0,59
prova 0,50 0,40 0,73 1,47 0,38
0,54 1,11 0,71
0,49 1,58 0,73
0,32
% de CP 20,00 10,00 13,33 13,33 20,00 23,33
Média 0,5 0,27 0,62 0,7 1,27 0,69
Coeficiente 7,48 62,42 37,22 28,42 17,55 45,85
de
variancia
DP 0,04 0,27 0,23 0,19 0,22 0,32

Resisténcia de aderéncia final em = 0,27

Fonte: Autoria propria (2016)
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Tabela 99 - Resisténcia de aderéncia a tracéo, analise da forma de ruptura T-1lI-NBR 13528

(ABNT, 2010).
Forma de ruptura (Mpa)
Traco Substrato Substrato Chapisco Chapisco | Argamassa | Argamassa
(A) /chapisco © /argamassa (B) /cola
(B (D) (F)
T-1 0,86 0,55 0,38 0,43 0,87 1,71
26 0,75 0,64 0,47 0,83 0,70 0,80
Corpos de 0,60 0,61 1,10 0,74 0,77
prova 0,70 0,52 0,78
0,94 0,47 0,81
0,63 0,55
0,59
% de CP 23,08 26,92 11,54 7,69 11,54 19,02
Média 0,74 0,56 065 0,63 0,77 0,97
Coeficiente 17,72 10,20 60,35 74,49 11,54 42,27
de
variancia
Desvio 0,13 0,06 0,39 0,28 0,08 0,41
padréao

Resisténcia de aderéncia final em Mpa = 0,56 MPa

Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 100 - Resisténcia de aderéncia a tragdo, analise da forma de ruptura T-IV-NBR 13528

(ABNT, 2010).
Forma de ruptura (Mpa)
Traco Substrato Substrato Chapisco Chapisco | Argamassa | Argamassa
(A) /chapisco © /argamassa (B) /cola
B) (D) (F)
Tl 0,76 0,46 0,75 0,38 0,81 1,18
23 0,63 0,17 0,44 0,56 0,35 0,79
Corpos de 0,49 0,43 0,66 0,70
prova 0,38 0,65 0,52
0,24 1,50
0,32 0,54
% de CP 17,38 13,04 26,09 8,70 26,09 8,70
Média 0,57 0,35 0,51 0,47 0,74 0,99
Coeficiente 29.3 45,15 40,53 27,08 55,12 28,00
de
variancia
Desvio 0,1654 0,15 0,21 0,13 0,41 0,28
padréao

Resisténcia de aderéncia final em Mpa = 0,35 MPa

Fonte: Autoria propria
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Tabela 101 - Resisténcia de aderéncia a tracéo, andlise da forma de ruptura T-V-NBR 13528
(ABNT, 2010).

Forma de ruptura (Mpa)
Traco Substrato Substrato Chapisco Chapisco | Argamassa | Argamassa
(A) /chapisco © /argamassa (B) /cola
(B (D) (F)
T-1 0,78 0,69 0,55 0,74 1,08 0,12
32 0,18 0,43 0,60 0,32 1,28 0,57
Corpos de 0,83 0,23 0,50 0,51 0,43 0,60
prova 0,65 1,15 0,15 0,20 0,63 0,80
0,66 1,25 0,90
0,92 0,78
0,69 0,68
0,85
% de CP 21,87 15,63 12,5 12,5 12,5 25,00
Média 0,67 0,75 0,45 0,44 0,86 0,66
Coeficiente 35,43 59,12 45,36 53,30 45,92 37,47
de
variancia
Desvio 0,24 0,43 0,20 0,23 0,39 0,25
padréao

Resisténcia de aderéncia final em Mpa = 0,44 MPa
Fonte: Autoria propria (2016)

Tabela 102 - Anélise ANOVA, Resisténcia de aderéncia a tracdo, 95% de confianca.

Fontedavariacio | SQ | g | MQ | F " Valor-P | Fcritico | Resultado
T-I
Entre grupos 0,141 4 0,03525 | 0,728962 | 0,580982 | 2,776289 .
Dentro dos grupos | 1,16055 | 24 |0,048356 - Nao
Total 1,301549 | 28 significativo
T-II
Entre grupos 2,429154| 5 10,485831 |9,159829 | 5,59E-05 | 2,620654
Dentro dos grupos | 1,272943 | 24 |0,053039 Significativo
Total 3,702097 | 29
T-1
Entre grupos 0,541015| 5 |0,108203 ]| 1,82016 |0,154568 | 2,71089
Dentro dos grupos | 1,188939 | 20 |0,059447 ) '_\‘_510 )
Total 1,729954 | 25 significativo
T-1IV
Entre grupos 0,677998| 5 0,1356 |1,824667 | 0,161575 | 2,809996
Dentro dos grupos | 1,26335 17 ]0,074315 N&o
Total 1,941348 | 22 significativo
T-V
Entre grupos 0,555154| 5 0,111031|1,247932|0,315807 | 2,58679
Dentro dos grupos | 2,313268 | 26 |0,088972 Nao
Total 2,868422 | 31 significativo

Fonte: Autoria propria (2016)
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ANEXO A

DADOS DOS ENSAIOS DE ESFORCOS MECANICOS DO ADITIVO FORNECIDOS
PELO FABRICANTE DO ADITIVO.

DETERMINAGAO DO TEOR DE AR INCORPORADO ASTM €185

ENSAIOS TRACO 1 (1:8:2) TRACO 2 (1:8) TRCO 3 (1:6)
CIMENTO/AREIA/CAL CIMENTO/AREIA/VEDALIT CIMENTO/AREIA/VEDALIT

AR INCORPORADO 4,6 % 9,8 % 8,1 %

CONSISTENCIA E MANUTENCAO

ENSAIOS TRACO 1 (1:8:2) TRACO 2 (1:8) TRACO 3 (1:6)
CIMENTO/AREIA/CAL CIMENTO/AREIA/VEDALIT CIMENTO/AREIA/VEDALIT
(MM) (MM) (MM)

INICIAL 252 258 265

30 MIN. 245 241 254

60 MIN. 236 237 250

90 MIN. 217 230 244

120 MIN. 214 216 227

Bauer
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 7215

ENSAIOS TRAGO 1 (1:8:2) TRACO 2 (1:8) TRACO 3 (1:6)
CIMENTO/AREIA/CAL CIMENTO/AREIA/VEDALIT CIMENTO/AREIA/VEDALIT
(MPA) (MPA) (MPA)

28 DIAS 6,15,19,1

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

ENSAIOS TRACO 1 (1:8:2) TRACO 2 (1:8) TRCO 3 (1:6)
CIMENTO/AREIA/CAL CIMENTO/AREIA/VEDALIT CIMENTO/AREIA/VEDALIT
(MPA) (MPA) (MPA)

28 DIAS 0,26 0,28 0,28

LOCAL DE 10% JUNTA

RUPTURA 90%ARGAMASSA JUNTA

ENSAIOS REALIZADOS EM CONDIGOES LABORATORIAIS

Figura 67 - Dados do aditivo VEDALIT.
Fonte: VEDALIT, 2016.
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ANEXO B

LAUDO DA ESPECTOMETRIA DE FLURESCENCIA DE RAIOS X

Espectrometro de fluorescéncia de raios X, Panalytical, modelo Axios Max.
Tubo de raios X: Rh (rédio)

1. IDENTIFICACAO DA(S) AMOSTRA(S)

Pelo solicitante N°. LAMIR
Areia Natural 386/16A
Areia de Britagem 386/16B

2 - RESULTADOS

Composicdo Quimica:

SiO2 Fe20s | AlzO3 TIO2 K20 Cr20s | MgO CaO ZrO2 P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
98,8 0,4 0,4 0,1 0,1 <01 | <01 | <0,1 | <01 0,11

Amostra
386/16A

CaO MgO SiO2 Al203 Fe20s3 K20 TIO2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
43,4 7,9 7,6 1,3 1,3 0,4 0,1
Amostra
386/168 SOs3 Na20 MnO SrO P20s P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 37,64

e P.F.=Perda ao fogo (ensaio realizado a 1.000°C por duas horas)
e Resultados normalizados para 100 %

Obs.: A anélise semiquantitativa possui certo carater subjetivo e interpretativo. S&o
aceitaveis variacdes na ordem de + 10 % nas concentracdes indicadas acima, assim
como falsas indicacbes positivas e/ou negativas de elementos em baixas

concentracoes (tragos).
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(8 0800419002
Ligue Cimento

[també

ah

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO

TIPO CLASSE : CP II-F-32

ITAMBE

PERIODO:  setit6

=uEata 1iNnwe
Quimicos Fisicos
Data || ALD, | Si0, | Fe0; | CaD | MgD | 80, | Perda | CaO | Resid. | Equiv. || Exp. | TempodePega | Cons. | Blaine | #200 | #325 Resisténcia a Compressdo
Fogo | Livie | Insol. | Alcal. (|Quente | Inicio | Fim | Normal 1dia | Jdias | 7dias | 28 dias
% % % % % o] % %ol % % mm | himin|himin| % | cmflg | % % | MPa | MPa | MPa | MPa
[ 44 185 5 | e | 3w n 48 03 [EER Y 000 | 0415 | 0500 ol 140 100 | 130 | 128 | 286 E 404
[ 48 1882 0 | o2 | 4M | 17 47 05 e | or 000 | 0415 | 0500 268 3200 180 | 1310 | 128 | 7R 363 418
[ 408 | 1850 | 280 | 6167 | 23 | 282 | 4% | 07 | 138 | 08 || 08 | 0420 | 0300 | 20 | 320 | 210 | 1300 | 124 | 22 | M3 | 408
1 414 1811 83 | 042 | 34 | 197 48 | 03 140 | OF 00 | M2 | 0515 mn 3280 0 | 40| 138 | 78 385 408
1 41 1858 28 | 82| am | 28 4 | 0 142 | 088 000 | M2 | 0500 264 3300 210 | 1280 | 120 | 285 15 -
10 41 181 7| 8% | | | 2w 48 | 05 13| 0mn 000 | 420 | 0500 268 3300 210 | 1e0 | 130 | 288 365
il 4 1885 28 aoee | 407 | 27 478 | 0l 178 | OF 08 | 415 | D500 Al 0 170 | 1330 | Wi 0 368
be] 4 1882 8 | 9130 | 3@ | In 48| 0% 15 | OF 08 | 0410 | 0500 269 3260 00 | 10| 134 | 205 Ui
bij 4 18,05 84 | 042 | am | 2 480 | 08 14 o 000 | M0 | 0500 72 3280 210 | 1230 | 130 | 204 Ua
b 425 1883 84 | BT | 3k | In 47 | 03 13 o 000 | M0 | D500 73 3260 210 ) 10| 132 ) a4 Ui -
Média || 421 | 1874 | 266 | 6127 | 370 | 270 | 479 | 059 | 143 | 072 [| 045 | 0418 | 0502 | 27,0 | 3273 | 202 [ 1276 | 132 | 286 | 352 | 409
Sd 007 | 047 | 007 | 023 | 025 | 005 | 006 | 006 | 045 | 0,03 |[ 0.24 | 00:04 | 00:05 | 02 | 3093 | 043 | 070 | 06 [ 10 12 05
Min || 408 | 1850 | 258 | 6096 | 337 | 282 | 470 | 053 | 119 | 068 || 000 | 0410 | 05:00 | 266 | 320 | 1,70 | 1190 | 124 | 266 | 335 | 404
Max || 428 | 18,95 | 284 | 6467 | 407 | 76 | 489 | 003 | 478 | 075 || 050 | 04:25 | 0545 | 27,3 | 330 | 210 | 1420 | 141 | 300 | 368 | #H6

Figura 68 - Relatério de indices fisicos e quimicos do cimento Portland CP-11 32 F.

Fonte: Cimentos ITAMBE

Obs: A Nomna da ABNT o preve a defeminagdo da ResistEncia & Compressdo 2 um diapara 0 CPILF-32.
A massa espeica média o CP IF- 32 TAMBE & 306 g’ [NBR M 23,
i datas o reltirose rferem 0 dia de expedicdo do cimen,

m

B

OVaiores Minkees - NER 11578

W s 7 3 AL

Figura 69 - Comparac&o dos valores exigidos pela ABNT e valores ITAMBE.

Fonte: Cimentos ITAMBE



