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RESUMO

ESTUDO COMPORTAMENTAL DA FORMULAGAO, DOS REQUISITOS , E DAS
PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE REVESTIMENTO

Autor: Valéria Costa de Oliveira

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, Abril de 2017

As argamassas estabilizadas sdo produzidas e dosaddeentrais de concreto, entregues
umidas e prontas para o uso. Podem ser empregadasyperiodo de tempo superior que
as argamassas convencionais ou industrializadeendepdo dos parametros de mistura
empregados em sua producdo. Desta forma, estest@sogpresentam uma proposta de
materiais que exigem cuidados especificos quantadeadempo para aplicacdo em
revestimentos. O objetivo principal desta pesqgu@aestudar o comportamento das
argamassas estabilizadas quanto a formulagaoguoisites, e as propriedades. O programa
experimental foi dividido em quatro etapas. Na &tap, buscou-se estudar as formulagbes
das argamassas estabilizadas, associadas aos fpasadeemisturas e as influéncias dos
aditivos estabilizadores de hidratacdo (AEH) e mtmiporador de ar (IAR), isolados e
associados. Na etapa 02, a fim de investigar opodamentos das argamassas e verificar
0S requisitos exigenciais para os sistemas detmeaago, as andlises foram realizadas em
séries com variacfes intencionais dos aditivosranpetros “E” distintos. Na etapa 03,
avaliou-se o processo de estabilizacdo. Desta foamargamassas foram monitoradas
experimentalmente ao longo do tempo de estabilizpe@mitido, que ocorreu conforme o
teor de AEH. As argamassas foram avaliadas em chrai¢cbes de armazenamento, uma
utilizando a pelicula de 4gua exigida pelos prodigtale maneira a garantir os tempos de
estabilizacdo e outra sem 0 emprego desta lamiaguie A etapa 04, dividida em parte A
e B. A parte A foi destinada aos estudos comparatipanto a distribuicdo granulométrica
da areia mais fina com uma areia média, de graretltarcontinua. A parte B, teve o intuito
de tracar um paralelo entre dois sistemas de editpara argamassas estabilizadas,
observando pontos convergentes e divergentes npartamento das argamassas de estudo.
Os resultados possibilitaram verificar a influénal®s materiais constituintes no
comportamento e propriedades das argamassas ieat#dsl O AEH isolado reduziu as
resisténcias mecanicas e aumentou o coeficientapliaridade. Todavia quando associado

ao IAR reduziu o teor de agua, contribuindo de forpositiva para as propriedades
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mecanicas e absorcao capilar das argamassasieatisl Os resultados quanto a retencao
de agua foram baixos, contudo ndo causaram prejgjzanto a resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo. O médulo de elasticidade mestoccompativel com as resisténcias
mecanicas. Quanto aos critérios de susceptibilidddsuracéo, as argamassas estabilizadas
estudadas classificaram-se em média susceptibglidattor do AEH influenciou cada série
de argamassa estudada em tempos distintos ddieatgm e condicdo de armazenamento.
O teor médio do AEH (0,95%) permitiu tempos delakracao de até 32 horas. No geral,
0 tempo de estabilizacdo ndo afetou as propriedaeeénicas. A areia de granulometria
média mostrou resultados compativeis aos da aesigrahulometria fina. Os aditivos
utilizados, de dois diferentes fabricantes, produmi argamassas de comportamentos e
propriedades semelhantes.

Palavras-Chave: Argamassas estabilizadas, Tempos de estabiliz&@oportamentos,

Formulagdes.



ABSTRACT

BEHAVIORAL STUDY OF THE FORMULATION, REQUIREMENTS A ND
PROPERTIES OF STABILIZED RENDERING MORTARS

Author: Valéria Costa de Oliveira

Supervisor: Elton Bauer

Postgraduate program in Structural Engineering andConstruction

Brasilia, April of 2017

Stabilized mortars are produced and dosed in cteptants, delivered wet and ready for
use. They can be used for a longer period of timaa tonventional or industrialized mortars
depending on the mixing parameters employed inr theduction. In this way, these
products present a proposal of materials that regspecific care as to the time for
application in renderings. The main objective a$ ttesearch was to study the behavior of
stabilized mortars in terms of formulation, reqments, and properties. The experimental
program was divided into four stages. In step 0&,seught to study the formulations of
stabilized mortars, associated with the mix paranseand the influences of the isolated and
associated hydration stabilizing additives (AEH{ air incorporator (IAR). In step 02, in
order to investigate the behavior of mortars andfywehe requirements for rendering
systems, the analyzes were carried out in serigsimtentional variations of the additives
and different "E" parameters. In step 03, the Staion process was evaluated. In this way,
the mortars were monitored experimentally over #flewed stabilization time, which
occurred according to the AEH content. The mortasse evaluated in two storage
conditions, one using the water film required bg firoducers in order to guarantee the
stabilization times and another without the usthisf water slide. Step 04, divided into part
A and B. Part A was intended for comparative stsidie the fine-grained distribution of the
fine sand with a medium sand of continuous graneloyn Part B, aimed to draw a parallel
between two systems of additives for stabilizedtarsy observing convergent and divergent
points in the behavior of study mortars. The resaltowed to verify the influence of the
constituent materials on the behavior and propediestabilized mortars. The isolated AEH
reduced the mechanical resistance and increasechfiéary coefficient. However, when
associated with IAR, it reduced the water conteomtributing positively to the mechanical
properties and capillary absorption of stabilizedrtars. The results regarding water
retention were low, but did not cause any damagte¢opotential resistance to traction

adhesion. The modulus of elasticity was compatilile the mechanical strength. Regarding



the criteria of susceptibility to cracking, thelsteed mortars studied were classified as
medium susceptibility. The content of AEH influedceach series of mortar studied at
different times of stabilization and storage coiotis. The mean AEH content (0.95%)
allowed stabilization times of up to 32 hours. éngral, the stabilization time did not affect
the mechanical properties. The sand of medium d¢pametiry showed results compatible
with the sand of fine granulometry. The additivegd from two different manufacturers
produced mortars of similar properties and behavior

Keywords: Stabilized mortars, Stabilization times, Behavjérsrmulations.

Xi



SUMARIO

1 N 20051007\ TSR 1
1.1 OBJETIVO GERAL..... et e e e e 3
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ocuiiitiiiiirisiee sttt 3
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ................................................................. 4

2 CONTEXTUALIZA(;AO DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS ..... ..o 5
2.1  FORMULACAO DAS ARGAMASSAS .....cooeeeeeteeteeeemeeeeeeeeeeeeeesee e aae s 6
2.2  PARAMETROS EXIGENCIAIS DAS ARGAMASSAS .......coooomeeeeierennane, 13

2.2.1 Consisténcia, trabalhabilidade e plasticidade...............ccceeeviiiiiiiiiiinnnnnns 19
2.2.2 Teor de ar iNCOrPOrado .........ceeeiiiiiiiiiitimmreeeeeetieiinaase e e e e e e e eeeeeeeeeeeennneees 19
2.2.3  ReteNGAO U8 AQUA ...ceeiiiiiiiiiiiiee et iteee et 20
2,24 AUEIENCIA. ..o i i ittt ettt et et e e e e e 21
2.2.5 Modulo de elasticidade..............ooiiiiiieeemee e 22
2.2.6 Resisténcia a compressao e resisténcia a tracaoffexao....................... 26
2.27  ADSOIGAO CAPIAN ...t e e 26
2.2.8 Susceptibilidade & fiISSUrACA0 .........uuuuues i eee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaiiner s 82
2.3  ARGAMASSAS ESTABILIZADAS ... 30
2.3.1 Matérias-primas das argamassas estabilizadas ....cc.......occeeeeiiiiiiinnninn, 31
2.3. 1.1 CHMEINTO ..ttt e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e b e ees 31
2.3.1.2  AQregado MIUAO..........uuuuuueiiiiiieeee e e e emmmmcnss e e e e e e e e e e e e e 3.3
2.3.1.3 Aditivo retardador das argamassas estabilizadaslJAE................... 33
2.3.1.4  Aditivo incorporador de ar (IAR)..........ueemmmmmmeeeereeiiiiiinneeeeeeeeeaeeeees 35

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, METODOS E MATERIAIS......... coecveeeveneee. 37
3.1 ETAPA O e ettt et et e e e e e aeeeeae 38
T e N N 0 P 42
3.3 BT AP A O e et e et e e e e e e e e e e eennes 43
I e N N 0 7 P 47
3.5 METODOS ..ottt ettt sess ettt bbbttt naee s 52

Xii



3.5.1 Método Rapido de AJuste (MRA) ......uuiiiiiii e 52

3.5.2 Preparacdo e nomenclaturas das argamassSas....ccccceeeeeeeeeeeeeeereeeeennnnnns 53
3.5.3 Meétodos de ensaios N0 eStado frESCO .........cemmmmirrriiiiiiiiiiiieeeee e e e 58
3.5.3.1 Consisténcia — Penetracao de CONE.........cceemeeeriiiiiiiiiieiiieiie 58
3.5.3.2  Espalhamento (FIOW table)............coooiii e 60

3.5.3.3 Determinagao da tensao limite de escoamento pskiede vane test 61
3.5.3.4 Densidade de massas e teor de ar gravimetriCO . ..ooeeeeeeeeeeeeinnnn. 64
3.5.3.5  ReteNGEO0 08 AQUA......cciiiiiiiiiiiiie et a e 65.

3.5.3.6 Moldagens dos corpos de prova para os ensaiosidéereia a tracdo na
flexdo, resisténcia a compressdo, modulo de eldamtie e coeficientes de

(0= 101 F= 14 o F= To [ 66

3.5.3.7 Moldagens dos corpos de prova para a realizacéert@sos de variacao

IMEBNSIONAL ... e e ettt e et et et e et e e e e e e e e e e naenann 67

3.5.3.8 Moldagens dos corpos de prova para 0s ensaios ei@raa Potencial a

Tracao N0 SUbStrato Padr80........cooveeiieeeeeeeciiie e 67
3.5.4 ENsaios N0 eStadO eNAUIECIAO .........cceiiei ittt e e e 69
3.5.4.1 Resisténcia a tracao Na fIEX80 .............commmmmeererniiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeinnnn, 69
3.5.4.2 ReSIStENCIA & COMPIESSAO ...uuvuuuuniiiiieiereerrreseeeeeeeeeererreeearennnnnns 70
3.5.4.3 Modulo de elasticidade diNAMICO.............ceeccmriiriieieeiieee e 72
3.5.4.4 Densidade de massa no estado endurecido ........cc.ccoccvvveeeeennnnne 73
3.5.4.5 Determinacao da variacdo dimensional.......cccoevvvvveereiiiriniinnennnn. 74
3.5.4.6 Determinacéo da resisténcia potencial de aderarcaao ................ 75
3.5.4.7 Absorc¢ao por capilaridade e coeficiente de Capligae ...................... 77
3.5.4.8 AbSOrcao de Agua POr IMEISEO ..........eervmmcccceeeeeiinnnenernnerneereeeeeeees 78
3.6 MATERIAIS L. et e e e aeeaaeaaeees 79
3.6.1  CIMENIO CP V ..ottt 80
ST IZ N AN | (=T = o [o 1S3 0 11¥ o [0 1S 81
3.6.3  AQITIVOS ...t 82
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ciiiiiieiiiienensesisesesesesesesese e 83



4.1 ETAPA Ol ittt 83

4.1.1 Relacdo agua/MateriaiS SECOS........cccvieeieuuuiiieeeeeeeeeeeereeee s 84
4.1.2 Teor de ar iNCOIPOratO .........ceeeuuruuurnnnnmmmneseeeseeaeeeeeeeereeeesnennsnnnnns 86
4.1.3 Relacdo agua/CiIMENTO.....cccoeiiiie e e e eieeeieeeeer e 87
4.1.4 Composicao das argamassas em volume absoluto..................ccovveeeees 89
4.1.5 PenetraClo 08 CONE .......cuvuvuuuiiiiiieieeeeeeeeereeisiiiiasa s e e e e e eeeeaeeeaeeeesnennnnes 92
4.1.6 Propriedades no estado endurecido ............ccceevveiiiiiiiiiiiiiiii e 93
4.2 ETAPA D2 oottt e e e ettt a e e e e et e e e e e ennnne e e e nnnes 98
4.2.1 Relacdo agua/MateriaisS SECOS.........ccvivereuuuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeerrrr s 99
4.2.2 Teor de ar iNCOIPOTaATO ........cceueuuruuuuunnnmmmneeaaseeeeeeeeeeeeeeeeeeesnsnnnnnnnnsd oaL
4.2.3 Relag80 AgUa/CIMENTO .......ouuiiiiiieeiieeeeeie e 101
4.2.4 Composicao das argamassas em volume absolutO..............cooeeeeeeee. 101
4.2.5 Penetragio 08 CONE .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee it 102
4.2.6 ReteNCAO A AQUA .....eeiiiii ittt 103
4.2.7 Resisténcia potencial de aderéncia a traG80 .. ..c.....eeeeeiiiiviieieeennnnnee. 105
4.2.8 Resisténcia a tracdo na flexao, resisténcias a corapsdo e moédulo de
(<1 F= TS 1o o F= To [P URPUPPUTPPPRPTR 106
4.2.9 Variagao dimensSioNal ..o 109
4.2.10 Susceptibilidade & fiISSUraGA0 ............ceiiimmmeeeeeeeeiiiiieee e 110
4.2.11 Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente aapilaridade ........ 111
4.2.12 AbSOrcao de agua POr iIMEISE0 ....uuuuuuiiieee e e e ee e e e e 112
O B o 1YY o 0 SRS EPRRRR 114
O Tt R == = o (o 1 1 (1] o o TSR RUR 114
4.3.2 EStado €NAUIECIHO .....uuiiiiii ittt e e e e e eeeeeeennees 117
A4 ETAPA O ..ottt ettt e e e et e e e e e et e e e e e sennnae e e e ann 120
4.4.1 Parte A — Distribuicdo granulométrica dos agregados..................c..... 120
4.4.2 Parte B — AditiVOS ADL € AD2.......ouuuuiiiiimmmmeeeeeieiiiiaanaa e e e e e e e e eeeeeeenenns 123
5 CONCLUSOES ..ottt testeste st e nseneenassee s 142
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccceeevevenee. 145
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 146

Xiv



APENDICES ... ettt et e e 154

APENDICES ETAPA 0L ...ttt 154
APENDICES ETAPA 02 ..ottt sassssnss s 201
APENDICES ETAPA 03 ..ot sassssns s 228
APENDICES ETAPA 04 A....ooouiiiiiiiiiciinss e 236
APENDICES ETAPA 04 B......cooiiiiiiici et 242

XV



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Composicdo das argamassas mistasstiiadizadas e estabilizadas, em
volume. Fonte: Adaptadas de Saloméao (2016), Roesigilho (2013) e Bauer (2013).....8
Figura 2.2 — Distribuicdo incremental de volumeydeos. Fonte: Saloméao (2016).......... 11
Figura 2.3 — Graficos da correlacdo de Cal/cimentgua/cimento com o parametro E.
o (I =TT 2 00 TR 12
Figura 2.4 — Graficos da correlagdo agua/cimento adresisténcia de aderéncia. .......... 12
Figura 2.5 — Diferentes tipos de modulos elésti€amte: adaptado de Mehta e Monteiro

(2008). eeeeeeeeeee ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e b e re e 23
Figura 2.6 — Grafico Tensao de tracdo na flexdsugedeformacao. Fonte: Adaptada de
Y (0 1S 024 01 1 ) T TSRRRRPP 24

Figura 2.7 — Graficos de relacdo do médulo deieldatle dindmico com as resisténcias a
compressao, a tracao na flexdo e com o teor ageaptiorado. Fonte: Silva (2011)......... 25
Figura 2.8 - Evolucédo da hidratacdo do cimentmt&oadaptada de Nelson E. B (1990)
apudOgbonNa (2009). ......ooiiiiiiiiiiii e ———————————— 32
Figura 2.9 - O efeito de concentragdes variadastdedador AEH sobre a taxa de hidratagao
do cimento. Fonte: adaptado de Rixom e Mailvagad&99. .............ccccccceeeieeiveeeeeeenn, 4.3

Figura 2.10 — Representacdo esquematica dos mexanos IAR. Fonte: Adaptada de

Mehta € MoNteiro (2008)..... ..o ee e e e ee e e eaeerebanaa 36
Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental............ccccceevveeeeeneeeiiiiieeeiiienees 38
Figura 3.2 — Fluxograma Etapa OL1. .........ccceeeeiiiiiiiiiiee e 41
Figura 3.3 — Fluxograma Etapa 02. ..........ccceeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeev e 44
Figura 3.4 — Fluxograma Etapa 03. ... 46
Figura 3.5 — Fluxograma Etapa 04 — PArte A. oo 50
Figura 3.6 - Fluxograma Etapa 04 — Parte B e ooeveeeeiiiiiciiiieeee e eeeeeeee e 51
Figura 3.7 — ArgamasSadeIra. ..........ceeiieeeeeeeriieee e e e e e e e e e e e e e e eeeeetaana s ereeees s e e e e aeaeaaes 54
Figura 3.8 — Identificacdo e nomenclatura das a8gaas. .............coeeeevieeeeiiiiviinnnnnmmnms 54
Figura 3.9 — Foto do equipamento misturador hOLEAON..............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiinenns 56
Figura 3.10 — Ensaios de penetracao d€ CONE. . irrrrrrrrriiiiiiiiieaeeeeeeeeeereeeeeeeeeenes 60
Figura 3.11 — Equipamento e realizacdo do ensagspi@hamento. ...............cccceevvvvvnnnns 61
Figura 3.12 — Equipamento de Vane teSt. ... 62
Figura 3.13 — Equipamentos do ensaio da retenCagube ................cccceeeevvvvvvnnnnnnnn 65

XVi



Figura 3.14 — Moldagem de corpos de prova paraabizagdo dos ensaios de variacdo
(o [T g 1T 0 IS o= | PR R 67
Figura 3.15 - Procedimento de moldagem para aegdlo do ensaio de resisténcia potencial
(o L= o (ot =] Lol T T = Tot= Lo J S 68
Figura 3.16 — Posicionamento dO COrPO-0€- PrOMa........cceeeeeeeeeeieeeeeieiiiiiininnanes 69
Figura 3.17 — Posicionamento do corpo-de-prova teladadaptada para o ensaio de

FESISIENCIA & COMPIESSA0. .. .ceeiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeeee e s s s e e eeeeeeaaaeeeees 71
Figura 3.18 — Realizacdo do ensaio de resiStemmang@reSSa0. ........uvvvriiiieeeeeeeeeeenen 71.
Figura 3.19 — Equipamento e ensaio de modulo ddi@bade. ..., 73.
Figura 3.20- Foto da pesagem do COrpO de ProVa..........cceuurvvrrurmiiiieneeeeeeeeeeeeeeeeenens 74
Figura 3.21 — Equipamento COMPAradOr. ..... oo eeeeeeeeerirniiiiiiieeaeeeeeeeeesreeeeeeeeeeeens 74
Figura 3.22 — Leitura da variac8o dimensional...............cccovvvrvviviiiiiiiiicieee e, 75
Figura 3.23 — DinamOmetro digital. ..........cooeeeuuiiiiiiiii e 76
Figura 3.24 — Substrato padrdao com 10 corpos deapoortados cerca de 1mm de
01018 o [T =T = S 76
Figura 3.25 — Recipiente de vidro e realizacaoatssios de capilaridade. ...................... 78
Figura 3.26 — Ensaios de absorgcéo de agua pOoramers..........oooeeeeeeeveeeeeeeeinnnnnns s 79
Figura 3.27 — Distribuicdo granulométrica dos agdes middos. ..........cccccvvvvvvvvnnnnnen. 1.8

Figura 4.1 — Parametro\Eersusagua/materiais secos — séries das argamassas isigosad
€ COM AEH € AR ISOIAdOS. ......cooii e 85
Figura 4.2 - Parametro\Eersusagua/materiais secos — séries das argamassasiseos ad
COM AEH € IAR GSSOCIAUOS. .....euttuueunnnss s s e s e e e e e e e e aaeeeeeeeessensnsnnnnsssnnnnea s 85

Figura 4.3 — Teor de ar incorporadersusagua/materiais secos — séries sem aditivos, AEH

L1 Q{0 = To [0 1 TP PPTPPPP 86
Figura 4.4 — Teor de ar incorporadersusagua/materiais secos — AEH e IAR associados.
................................................................................................................................... 87
Figura 4.5 — Relagdo agua/cimemtsusparametro E — séries de argamassas sem aditivos,
AEH € TAR ISOIAUOS. ....coiiiiiieiiiei ettt 88
Figura 4.6 — Relacdo agua/cimemtwsusparametro E — séries de argamassas sem aditivos,
AEH € AR ASSOCIAUOS. .. ciiiiieeeiieei e eeeeeeee ettt e e e e a e e e e e e e e eees 89
Figura 4.7 — Parametro #ersusResisténcia a compressao — séries de argamassas sem
aditivos, AEH de forma individual. ..o 94

Figura 4.8 — Parametro #ersusResisténcia a compressao — séries de argamassas sem

aditivos, IAR de forma INAIVIAUAL. ... .. .. e 95

XVil



Figura 4.9 — Parametro ¥ersusCoeficiente de capilaridade — séries de argamassas

aditivos, AEH e IAR de forma individual. ... 96
Figura 4.10 — Parametro\ersusCoeficientes de capilaridade - séries de argarsassa
AEH € IAR ASSOCIAUOS. ....uuiviiiiiiiiiiiiiieeeeeet et e e e e e e e et e et e e e ae s s s aenneeneees 97
Figura 4.11 — Relagdo agua/cimemgwsusparametro E. ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiicenes 99
Figura 4.12 — ParametroMersusagua/materiaiS SECOS. ..........cccceeeuvmmmmmmmrrreeeeeennnnee 100
Figura 4.13 — Teor de ar incorporagkrsusagua/materiais SeCOS. ..........ccceeeeeesssmmmn 100
Figura 4.14 — Teor de ar incorporagkrsusrelacado agua/cimento..............cccvvvvnnnn. 101
Figura 4.15 — Teor de ar incorporagersusretencao de 4gua. ..........eeeevvvveeeeesicmccee. 104
Figura 4.16 - Tracdo na flex&ersusrelagcdo agua/Cimento. ...........cccuveeeieeeeeeee e 107
Figura 4.17 - Resisténcia a compresg@susrelacdo agua/cimento. ....................... 1Q7
Figura 4.18 — Relacédo agua/cimento versus Médulglatgicidade. .................coeeeeens 108
Figura 4.19 - Resisténcia a tragédo na flex@susmodulo de elasticidade. .................... 108
Figura 4.20 - Resisténcia a compresgdsusmodulo de elasticidade. .................... 108
Figura 4.21 — Relacdo Agua/CimemBISUSIEIraCa0. ........cevvvvvvvrrunniiiieeeeeeeeeeeeenennnnnns 109
Figura 4.22 — Absorcéo de agua por capilaridestsusa raiz do tempo/mfft ............. 112

Figura 4.23 — Relacdo agua/cimendwsusParametro coeficiente de capilaridade......2. 11

XVili



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Classificacdo das argamassas parstiregatos de paredes e tetos, quanto ao
fornecimento ou preparo. Fonte: Adaptada da ABN'RNIB529:2013. .........cccoeevvvvvvnnnnnn. 5
Tabela 2.2 - Pardmetros exigenciais minimos pasagasnassas de revestimentos.......... 13
Tabela 2.3 - Faixas de classificacdo conforme teniaticas e propriedades determinadas
pelos métodos de ensaios das argamassas paraassgote revestimentos paredes e tetos.
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 13281:2005.....ccccceeuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeecsvnienanens 14
Tabela 2.4 — Comparativo de resultados de paramexigenciais para argamassas mistas,
industrializadas e estabilizadas. ... 15

Tabela 2.5 - Critérios de avaliacdo de susceptddée a fissuracdo de revestimento de

argamassa. Fonte: Adaptada do CSTB (1993)...ccceeeereiiiiiiiiiiiii e 16
Tabela 2.6 — Limites de resisténcia de aderéntriacao (Ra) para reboco e camada Umida.
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 13749:2013.....ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 17
Tabela 2.7 - Intervalo de maior ocorréncia e ctasgiao das propriedades analisadas. ... 18
Tabela 3.1- Nomenclatura das argamassas — Etapa.0l..............ccccceeeeiiiiieeeeeeeeeennn. 55
Tabela 3.2- Nomenclatura das argamassas — Etapa.02..............vcviiiiiiinneeeeeeeeenn. 57
Tabela 3.3- Nomenclatura das argamassas — Etapa.03............oovviiiiiiiiniieeeeeeeenn. 58
Tabela 3.4— Nomenclaturas das argamassas da Etapa.0..............cccccevvvvvvvinnnnnnnes 58
Tabela 3.5 — Caracterizacdo quimica do cimento ClRowte: Intercement (2016). ......... 80
Tabela 3.6 — Caracterizacao fisica do cimento CR.V...........cccociiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeens 80
Tabela 3.7 — Caracterizagao fisica dos agregad@oiBli............vveeeeeirreeeeeeeeeeesiiinienns 81
Tabela 3.8 - Caracteristicas fisicas doS aditiVOS..............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 82
Tabela 4.1 — Pardmetros de mistura — séries sdivosdiAEH e IAR isolados. .............. 83
Tabela 4.2— Parametros de mistura — séries AEHRealgsociados. ..........ccoeeevviiiiiiiinnnns 84

Tabela 4.3 — Composicbes das argamassas, em valso&ito — sem aditivos e teor de

AEH deforma individual. .............uuuiiiiiieeee e 90
Tabela 4.4 — Composicdes das argamassas, em valsokito — Teor de IAR de forma
T 1Yo (USRI 90

Tabela 4.5 — Composi¢des das argamassas, em valosoduto — Teor de AEH e IAR
o 11010 =T [0 1 7 91
Tabela 4.6 — Penetracéo de cone — séries semaagiiEH e IAR de forma individual.. 92

Tabela 4.7 — Penetracdo de cone — séries com ABR associados. .........cccevvveeveeeeennn. 93

XiX



Tabela 4.8 — Resumo das propriedades no estadoeerhu— séries sem aditivos, AEH e
e B TS0 F= T [0 PSPPIt 94

Tabela 4.9 — Resumo das propriedades no estadoeeidiu — séries de AEH e IAR

o RS0 [ = o [0 PP 96
Tabela 4.10 — Parametros de MISTUIA........ccuurmmmreieeiiiiieeiiiiiiiiier e eee e 98
Tabela 4.11 — Composi¢Oes das argamassas, em vahgokrIto. ..............cceeeeeeeiennne, 102
Tabela 4.12 — Penetracdo de cone, tenséo limigsa®mmento e espalhamento ............ 103

Tabela 4.13 — Percentuais do teor de finos, agueriaz secos, retencao de agua e teor de
= T oo ] g o o] =T o JAN PP PR UUUPPPPTTRTRRRRPN 104
Tabela 4.14 - Resisténcia potencial de aderéndiac@o, retencdo de agua e relacao

= T0 (U= od 10 0= o ] (o JR PSSP 105
Tabela 4.15 — Resisténcia a tracdo na flexdo,téesisa a compressao e modulo de
(< P2 1S3 1o o F= o [ RRRRPP 106
Tabela 4.16 — Variacao dimensional, agua/mates&iss e relagdo dgual/cimento. ....... 109

Tabela 4.17- Critérios de suscetibilidade quantfisauracédo, quanto ao modulo de

elasticidade — CSTB (1993)......cccciiiiie s e eeeeetetenss s s s e e e e e eeeaeeeeeeesserenneeesssssennnnns 110
Tabela 4.18 - Suscetibilidade & fiSSUraGA0. .oocceeeviiiieiiiiiiee e 111
Tabela 4.19 — Absorcao de 4gua por capilaridagefctente de capilaridade. ............. 111
Tabela 4.20 — ADSOrcao de Agua POr IMEISA0uceeaeerrruuniiieeeeeeeeeeereeeereerernennnnnnnnnnens 113
Tabela 4.21 — ParGmetros de MISTUIA........ccccmeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 114
Tabela 4.22 — Resumo das propriedades no estaao fresem lamina de agua............. 115
Tabela 4.23 - Resumo das propriedades no estatmfrecom lamina de agua............. 116
Tabela 4.24 — Resumo das propriedades no estadoeerib — sem lamina de agua..... 118

Tabela 4.25 — Resumo das propriedades no estadoeerib — com |lamina de agua. ... 119
Tabela 4.26 — Par&metro de MISTUIA. ......coevvveeeiiiiieeeee e 120
Tabela 4.27 - Resultados das propriedades obtiosestado fresco, com diferentes
granulometrias do agregado MIUAO. ..........mmeerrereeerierriereeeeeeeeae s asneeeeereeeeeens 121

Tabela 4.28 - Resultados das propriedades obtiosstado endurecido, com diferentes

granulometrias do agregado MIUAO. ..........cuummmeceereeeeeeeeeeeerreeerernnrn————————ao 122
Tabela 4.29 — Parametros de MISTUNA........cuuummeereeeiiiiiiiiiiiiiiicee e e 123
Tabela 4.30 — Resumo das propriedades no estatm fresem [amina. ......................... 123
Tabela 4.31 — Resumo das propriedades no estagm frecom lamina. ..........cccceeeennn... 124
Tabela 4.32 — Propriedades no estado endurecidm-4&snina. ...........cccccceeeeiieiieeeeennnn. 512
Tabela 4.33 — Propriedades no estado endurecidom-&mina...............cccvveeeeeeeennnnnn. 612

XX



Tabela 4.34 — Resumo dos resultados obtidos papa 6. ...............coeeevvvvvivnennnnnnn. 127

Tabela 4.35 — Resumo dos resultados obtidos papa 6. ...............cceevvvvivvvnvnnnnnn. 130
Tabela 4.36 — Resumo dos resultados obtidos papa 68. ...............coeevvvvvvvvvennnnnnn. 136
Tabela 4.37 - Resumo dos resultados obtidos papa @4 A. .............ccoovvvvvvevvevvnnnns 139
Tabela 4.38 - Resumo dos resultados obtidos papa @4 B. ...........cccccoeveeeienieennnn. 141

XXi



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ABNT
AEH
ASTM
CSTB
IAR
LEM
LNEC
MRA
NBR
PECC
unB

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Aditivo estabilizadde hidratacéo
American Society for Testing and Materials
Centre Scientifiquéethnique du Batiment
Aditivo incorporador de ar
Laboratorio de Mates da UnB
Laboratorio Nacion& Bngenharia Civil
Método de ajuste rapid
Norma Brasileira Registrada no INMETRO
Programa de Pos-Graduacao em Estruturasstr@cao Civil

Universidade de Brasilia

XXil



1 INTRODUCAO

As argamassas estabilizadas sdo produzidas e dosadeentrais de concreto, entregues
umidas nos canteiros de obra, prontas para o ugae @odem ser empregadas por um
periodo de tempo superior ao das argamassas caonaiscou industrializadas. Sao

compostas de cimento e areia de granulometria nfiniés, sendo também adicionados

aditivos incorporadores de ar e aditivos estalulbizas de hidratacao.

Desta forma, estas argamassas representam ganhpodigividade, uma vez que o
mercado da construcao civil se torna cada vez owagetitivo e exigente em relacdo ao
produto final ofertado, obrigando as construtoragduzir prazos e custos, mantendo a
qualidade dos seus servicos.

Neste aspecto, os sistemas de revestimentos qudodoem planejados, geram impactos
negativos nos empreendimentos, uma vez que repaesemma etapa longa e com custos

elevados de uma edificacao.

Cabe ressaltar que novas tecnologias quando naegaaas de forma adequada ou o0 nédo
conhecimento dos efeitos e mecanismos destes psoquddem gerar manifestacdes

patolégicas, uma vez que o cenario da construgd@presenta mao de obra com pouco ou
nenhum treinamento, aliado a falta de projetosamgghmento voltados aos sistemas de

revestimentos.

A especificagdo de uma argamassa depende da fgune&sa deve desempenhar e do local
em que sera utilizada. A ABNT NBR 13281:2005 edjmecios requisitos exigiveis para a
argamassa utilizada em assentamento e revestintentparedes e tetos e se aplica
igualmente a argamassa industrializada, dosada&etrate preparada em obra, porém néo
normatiza por requisitos de aplicacdo quanto pos tile substratos, revestimentos internos
ou externos das construcdes, zonas bioclimaticas@untacoes de fachadas, de maneira que

nao orienta especificidades para os projetos deaches.

Os canteiros de obras apresentam, atualmente, umau@do no uso das argamassas
dosadas em obra e 0 aparecimento de argamassagiaduem alavancado a construcao
civil, dai a necessidade de se controlar os ma&edao desempenho do sistema de
revestimento (TEMP, 2014).



Para Baueet al (2015), as argamassas estabilizadas para revastiroada vez mais se
apresentam como op¢ao de emprego nos canteirdsalédessas argamassas sao produzidas
por usinas de concreto e sdo fornecidas em casiggrobras diariamente, sendo estocadas
em containers. Os mesmos autores citam que agudaitrabalho em Brasilia/DF tem sido
no sentido de fornecer um lote a ser consumidaarmst¢urso do dia, sendo que, todavia
pode haver possiveis aplicacdes em que o tempstalgilezacdo seja superior.

Na Alemanha (Ocidental), na década de 1970, Maf1i889) comenta que ja se utilizava
de uma tecnologia mais revolucionaria, onde eraeftido as obras grandes recipientes
abertos com materiais em consisténcia desejadapeueanecia de forma estavel por

periodos de 2 a 3 dias, prontas para a utilizacéo.

Ainda assim, 0 mesmo autor menciona que mesmotados os estudos e pesquisas que
foram realizadas durante o final da década de XO#lcio de 1980, poucos foram 0s

registros deixados sobre o tema argamassas esidbi.

Desta forma, estes produtos apresentam uma pragpestateriais que compde desafios de
tempo e da manutencdo de suas caracteristicasapbcacdo em revestimentos e no
assentamento de blocos para alvenarias. Assimpartémcia do aprofundamento sobre o
comportamento e as propriedades das argamassasdizslas justifica-se por ser um

produto inovador na construcgéo civil.

Quanto as referéncias para producéo e aplicacaardasassas estabilizadas, existe uma
clara indefinicdo em relacéo tanto ao desempermhcaacar, quanto também em relacdo de
aspecto normativo (BAUERt al, 2015).

Diante do que foi exposto, esta dissertacéo joatde por contribuir para a formulagcéo e
entendimento sobre o comportamento das propriedd@esargamassas estabilizadas ao

longo do tempo de estabilizacao.

Como contribuicbes ao tema estudado, apresentad®&agrama de Pds-Graduacdo em
Estruturas e Construcéo Civil -PEGH2, Universidade de Brasilia -UnB, pode-se citar 0os
trabalhos de Alves (2002), com o estudo sobrevagdiincorporadores de ar em argamassas;
Do O (2004), com a Andlise de retencdo de aguargammssas aditivadas; Aradjo JR.
(2004), com o Estudo das propriedades fisico-meaénlas argamassas; Paes (2004), com

os Estudos sobre do transporte de agua em arganmassaomentos iniciais pos-aplicacao;
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Souza (2005), com o Estudo das propriedades damasgas de revestimentos no estado
fresco; Silva, (2006), com uma Proposta de metgido experimentais auxiliares a
especificacao e controle das propriedades fisioccAmeas dos revestimentos em argamassa;
Rodrigues Filho (2013) estudou a Avaliacdo dos is#ps normativos das argamassas
industrializadas associados a critérios de empeegtilizacéo e por fim Salomao (2016)
realizou o estudo da Estrutura das argamassas vestimento e sua influéncia nas

propriedades de transporte de agua.

O presente trabalho esta inserido na linha de p=squde Tecnologia, Processos,
Componentes e Materiais de Construcdo, na areamemtracdo Construcao Civil do
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Corsstiigiida Universidade de Brasilia
(PECC/UnB).

1.1 OBJETIVO GERAL

7

O objetivo geral desta dissertacdo € estudar ospadamentos das argamassas
estabilizadas, e como esses comportamentos sénaac aos materiais, formulacdes e

parametros de mistura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos deste trabalho tém-se:

I. Investigar a formulacdo das argamassas estabiéizata um conjunto de materiais
(cimento, areia, aditivo estabilizador de hidrateedaditivo incorporador de ar) de
modo que se possam obter argamassas que atendaquesi®s técnicos das
argamassas para revestimento;

II. Examinar a interferéncia destes materiais nos ipdmc comportamentos e
propriedades das argamassas estabilizadas;

[ll. Estudar e monitorar experimentalmente os aspecteec@dos ao tempo de
estabilizacao, investigando desempenhos em tengpate B2 horas;

IV. Investigar o comportamento e evolugao das propiieslaom a evolugédo do tempo

de estabilizacao;



V. Investigar a influéncia de curvas granulométricass ncomportamentos e
propriedades das argamassas estabilizadas;

VI. Tracar um paralelo entre dois sistemas de adifpaya argamassas estabilizadas
observando pontos convergentes e divergentes npartamento das argamassas de

estudo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em cinco captuMeste capitulo, sdo apresentadas a

introducédo e a justificativa da pesquisa, bem comobjetivos geral e especificos.

No segundo capitulo, sdo contextualizadas as asg@meestabilizadas. Neste sentido
também sdo abordados os temas de formulacdo damassas, parametros exigenciais
voltados para as argamassas adequadas aos remassinoenceitos e materiais utilizados

para a producao das argamassas estabilizadasptetra esta dissertacao.

No terceiro capitulo, sdo descritos 0o programa raxeatal, os métodos e caracteriza¢ao

dos materiais utilizados para a producéo das agsanalesta pesquisa.

No quarto capitulo, séo apresentados os resuleadissussdes divididos conforme as etapas

propostas do programa experimental.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusbestudo e sugestbes para pesquisas

futuras.



2 CONTEXTUALIZACAO DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS

Argamassas estabilizadas sdo argamassas dosadadueigas em centrais de concreto,
entregues Umidas e prontas para o uso nos candlgirobras. Podem ser empregadas por
um periodo de tempo superior que as argamassagromonais ou industrializadas
(BAUER, et al, 2015).

No processo da producdo das argamassas estao idagatliferentes tipos de materiais
constituintes, associados a tecnologias tradicsomal a tecnologias competitivas que
procuram dar resposta as atuais exigéncias dosicande obras, ou até mesmo integrarem

atividades de manutencéao.

Os principais questionamentos, quando se tratspkeciicidades de projetos e aplicacbes
de argamassas, sdo: o que se esperar de uma aganiasal a formulacdo adequada
dependendo da tipologia de substrato, das varisddeleanateriais disponiveis em cada
regido do Brasil, da exposi¢éo climatica?

A ABNT NBR 13281:2005 contribui para as classifitag de algumas das principais
propriedades das argamassas, no entanto, ndoactwrel com recomendacdes quanto as
condicbes de aplicacdo. Na verdade existe uma dacenmativa quanto a projeto de
sistemas de revestimento em argamassa, ficandueaifsacédo de valores e propriedades
muitas vezes de cunho pessoal e nao especificoopigigta. JA a ABNT NBR 13529:2013
classifica as argamassas de acordo com 0 seu foeT®#0 Ou preparo, em. argamassas
produzidas em obra, argamassas industrializadganassas dosadas em central e misturas

semi-prontas para argamassas, conforme elencadaiseta 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagédo das argamassas parstineatos de paredes e tetos, quanto ao
fornecimento ou preparo. Fonte: Adaptada da ABN'RNB529:2013.

Argamassa dosada Os materiais constituintes sdo medidos e misturaans

em central central dosadora, fornecida no estado fresco, @maria uso.
Argamassa preparada Os materiais constituintes sdo medidos e misturagos
em obra propria obra.
Argamassa Proveniente de processo controlado e dosagem @recis
industrializada instalagéo industrial, fornecida embalada ou aejran

Mistura semi-pronta] Mistura fornecida embalada ou a granel, cujo pepar
para argamassa completado em obra, por adicdo de aglomerante e,
eventualmente, aditivos.




As argamassas produzidas em obras demandam seftecé&bimentos e estocagem de
materiais (cimento, cal, agregados e aditivos),esstam de m&o de obra para o
descarregamento, preparo e transporte dos matei@m da confeccédo dos produtos em
misturadores. Todas estas etapas demandam comaoée cada uma das etapas e

consequentemente, representam menores produtigidagdecanteiros de obra.

No caso das argamassas industrializadas, a l@étdistribuicdo no canteiro de obras sao
facilitadas, uma vez que a estocagem dos mategiaisduzida, além de diminuir o
desperdicio, o que reflete em ganhos de produtieidareducdo no tempo de execucao.
Contudo, estas argamassas exigem controles exiaaslg se trata do teor de agua, do teor
de ar incorporado e tempos de misturas (ROMARN&L 2009). Enfatiza-se a complexidade
destas argamassas em funcéo da pouca informaggmnp® dos fabricantes, sobre o tipo e
teor de aditivo encontrado nas embalagens (RODREBEIEHO, 2013).

Ja as argamassas estabilizadas se enquadram sificalgdo de uma argamassa dosada e
produzida em central e se apresenta como um matpr@ reflete em ganhos de
produtividade, uma vez que reduz a logistica notetan de obras. Entretanto, as
especificacOes de valores e propriedades necesdeaatencéo, pois demandam estudos
guanto ao seu comportamento diante da evolucdewéempo de estabilizacéo, que sao

dependentes de suas formulacdes e de seus mateniatguintes.

E evidente o ganho de produtividade das argamassisstrializadas e dosadas em centrais,
uma vez que estdo sendo produzidas em larga escatamateriais classificados e de

qualidade, controle tecnoldgico e acompanhamentssisténcia técnica.

Porém, o que esperar destas argamassas, que fobesllsdo as adequadas ou quais 0s
parametros exigenciais que elas atendem para deéslas situacdes de aplicacoes,
especificidades de projetos e regides climatids pentos ainda necessarios de estudos e

esclarecimentos.

2.1 FORMULACAO DAS ARGAMASSAS

Faz-se necessario compreender como as formulag@eargamassas, em especifico os

parametros de mistura, afetam seus comportamemose®cado as propriedades ou
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caracteristicas que a argamassa deve atender ymam@ sjstema de revestimento tenha o
desempenho especificado.

As argamassas sofrem influéncias dos seus mateoastituintes, dos procedimentos e
equipamentos de mistura e assim, verifica-se arntdpcia dos parametros de dosagem, uma
vez que vao afetar diretamente as propriedades atgamassas: consisténcia,
trabalhabilidade, teor de ar incorporado e, consefgmente as resisténcias mecanicas e a

aderéncia.

A ABNT NBR 13755:1997 especifica para os revestimgnde paredes externas,
argamassas para chapisco, emboco e reboco, tragasienes de 1:3 (cimento: areia grossa
Uumida) para o chapisco; para 0 emboco, argamass&smos tracos variando de 1:1/2:2,5
a 1:2:8 (cimento: cal hidratada e areia média Umjoladendo ser empregadas argamassas
industrializadas, desde que comprovado o mesmo mpesdo das argamassas

convencionais.

No entanto, a norma néo especifica claramamieriedades ou caracteristicas que a argamassa
deve atender para que o sistema de revestimerita tedesempenho especificado, ou seja, 0
queestes tracos devem representar. Observa-se cue faixa de tragos estabelecida para
0os embogos, a variacdo dos consumos de aglomemrardgeegados € bem distinta, de

maneira que as propriedades resultantes ndo sendargionais.

As argamassas mistas utilizam a cal em suas fog@esade forma a melhorar a retencéo de
agua e a plasticidade, que influenciam na trabditlatde; ficando a responsabilidade do
cimento em melhorar as resisténcias mecanicasder&recia. Estas argamassas também
apresentam inferiores modulos de deformacio p@msenenos rigidas (ARAUJO JR,
2004).

Quanto as argamassas industrializadas, estas @aam@spoucas informacdes sobre suas
matérias-primas constituintes, no entanto sdaatbs o cimento, areias naturais ou britadas
e assim, representam um aumento do teor de firsbss Eonjuntos de materiais conduzem
estas argamassas a superiores resisténcias maadimtzriores coeficientes de capilaridade

guando comparadas as argamassas mistas.

As argamassas estabilizadas empregam areias mags fle maneira que se consigam

aumentos de plasticidades para os seus produtogrgdmassas mistas (cimento e cal) e
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industrializadas apresentam composi¢Oes difereqtesto ao teor de finos quando

comparadas as estabilizadas.

Para fins de comparacao, a figura 2.1 representan@osicao percentual das argamassas
mistas, industrializadas e estabilizadas conforstades realizados pelo LEM — UnB,
adaptadas de Saloméao (2016), Rodrigues Filho (20B&uer (2013):

As argamassas mistas representaram um percentudinae de 18%; as

industrializadas e estabilizadas 14%.

« O percentual de agregados para as argamassas neistaslustrializadas
demonstraram a diferenca apenas de 1%, o quegassadilizadas representou um
aumento de 6%. Quanto ao percentual de 4gua eenijferentre as mistas e
industrializadas foi de 2%;

» Paraa estabilizada, este percentual de dgua veeluzr % em relacdo a mista. Estas
argamassas compensam a nao utilizacdo da cal, ganpie areias mais finas
melhorando a plasticidades e utilizam os aditivaiporadores de ar em suas
fabricacbes que contribuem para a reducéo do peadate agua.

* As argamassas industrializadas reduzem tambénr dedmos, mas nem sempre 0

percentual de agua é reduzido, uma vez que estedigpende dos diferentes tipos

de agregados (naturais, britados) e aglomerartiezados em suas fabricagoes.

Figura 2.1 — Composicdo das argamassas mistastiiadizadas e estabilizadas, em volume.
Fonte: Adaptadas de Saloméo (2016), Rodrigues R20b3) e Bauer (2013).
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* Os teores de ar incorporados sao superiores paayasiassas industrializadas e

estabilizadas em virtude dos empregos dos aditivosrporadores de ar. Os



resultados de Bauer (2014) mostraram-se entre I8 para as estabilizadas e
Rodrigues Filho (2013), para as industrializadagsgntou faixas compreendidas
entre 7,8 a 17%. Ja Salomdo (2016), para argamassdas encontrou ar

incorporados entre 7 e 9%.

Verifica-se que distintos resultados sé&o obtidwa pa comportamentos e propriedades das
argamassas, a depender dos tipos empregados, agjanistas, as industrializadas ou

estabilizadas.

A ABNT NBR 13749:2013 define que os materiais eegpectivas proporcdes de dosagem
devem ser compativeis com o acabamento e as cesdd®d exposicdo previstas e ter
resisténcia mecanica compativel com o acabamertorate/o selecionado. Quanto as

condicdes que os revestimentos devem satisfazenearestabelece as seguintes condicoes:

e Ser compativel com o acabamento decorativo;

» Ter resisténcia mecanica decrescente ou uniformparta da primeira camada em
contato com a base, sem comprometer sua dural@lmladcabamento final;

e Ser constituido por uma ou mais camadas sobrepdstasgamassas continuas e
uniformes;

e Ter propriedade hidrofugante, em caso de revestomerterno de argamassa
aparente, sem pintura ou base porosa. No caso @een@&mpregar argamassa
hidrofugante, deve ser executada a pintura espagiéira este fim;

» Ter propriedade impermeabilizante, em caso de tievesto externo de superficies
em contato com o0 solo;

* Resistir a acdo de variacbes normais de temperaturaidade do meio, quando
externos;

* Quando ao aspecto deve apresentar textura unifeenejmperfeicdes, cavidades,
fissuras, manchas e eflorescéncia;

* As espessuras admissiveis dos revestimentos isteraxternos, para parede interna
compreendidos entre 5 e 20 mm; parede externa 2ate 30 mm e para tetos até

20 mm.

Esta norma fixa os critérios quando ao recebime@osarevestimentos de argamassas quanto
ao prumo, nivelamento, planeza. Porém, destacaiseABNT NBR 13749:2013 nao

especifica claramente asndi¢cOes de exposicao e resisténcias mecanicas.
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Neste contexto, propriedades ou caracteristicasacargamassa deve atender para que o
sistema de revestimento tenha o desempenho espdoifidevem nortear uma dosagem de
argamassas. As diversas metodologias de dosageargianassas sao orientacoes muito

simplificadas que séo especificas para determinadbariais.

O método baseado nos conceitos de Selmo (1989)elmvconta o parametro de dosagem
“E”. O método consiste na fixacdo da quantidadeageegados miudos e cal para se
determinar a quantidade de cimento para um detaduivalor de parametro “E”, utilizando

a equacao 1.

Métodos de dosagem conforme Selmo (1989)

e (areia+cal)

ey

cimento

Uma vez determinada as quantidades consideradaprigolas de cal e agua, € possivel
calcular o valor “real” do parametro “E” da mistypara determinadas consisténcias e
trabalhabilidades. Este método permite montar cudeacorrelagdes entre o parametro E
com a relacéo cal/cimento e com a relacéo a/mreaf a obter rapidamente o teor de agua

necessario para se obter uma consisténcia prérdeteta.

Neste sentido, Salomédo (2016) mostrou para as asgEa® mistas, a influéncia da
distribuicdo granulométrica em uma analise de poretsia de mercurio, onde nitidamente
se observou a presenca de duas faixas de dimepsd@metro dos poros com grande
volume de mercurio intrudido, conforme o moduldideara das areias. A autora utilizou o
parametro E do método de dosagem de Selmo (19&@9)\alores de E6, E9 e E12 e duas

diferentes areias, figura 2.2.

A areia Al, um agregado miudo considerado bem gudale de uniformidade média, com
modulo de finura de 1,97. Ja a areia A2; um ag@gaddo mais fino que a Al, considerado

uniforme e mal graduado, apresentando um modulmde de 1,48.

Conforme Salomao (2016), verifica-se que nas argasasaE6, o diametro com maior
volume tem menores dimensdes: @® e 1,0um, respectivamente nas argamassas A1EG6 e
A2E6. Os picos das argamassas E9 foram menoresogmelume) comparadas as
argamassas E12. Nas argamassas E9 e E12 obsarpaesenca de dois picos de diametros

distintos o primeiro em torno de {y@ e o segundo de aproximadamenteu?)0 Concluiu-
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se assim, a influéncia do parametro E e do empitegareias bem graduadas e uniformes,

para inferiores porosidades das argamassas essudada

Figura 2.2 — Distribuicdo incremental de volumegydeos. Fonte: Saloméo (2016).
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Paes (2004) observou que as argamassas com agreg@dmaior médulo de finura
apresentaram superior absorcédo de agua por cdpdari A autora definiu trés diferentes
misturas de agregados, buscando curvas granuloagtgontinuas e distintas que,
supostamente, produziriam argamassas com difer@stesturas porosas que viriam a
influenciar no transporte de agua contida nas aagaas frescas para o substrato.

A partir de duas areias classificadas com os m&digdfinura de 2,21 (areia média) e 3,05
(areia grossa), a autora realizou um peneirametogfracédo de graos inferiores a 2,4 mm,
usuais nos revestimentos em argamassa. Assim, dglasde finura originais das areias

foram alterados e passaram a ser de 2,12 (AM1)9@ PAM2) respectivamente e

classificadas, como areias médias.

A partir das curvas granulométricas dessas arsiasjlaram-se varias composicdes de
misturas, a fim de se definir quais as proporcoess mdequadas dos agregados, para
producdo das argamassas. Desta forma, Paes (2004uuas proporcdes de mistura, a

saber: 100% AML1 (A); 60% AM1/40% AM2 (B) e 20% ANSD% AM2 (C).

Apobs a definicdo das composicdes dos agregadastudoede dosagem se desenvolveu a
partir da fixacado das quantidades das areias andwise o parametro “E” nos valores de 6,
10 e 13 e assim, a autora obteve as correla¢Gesogparametro E com a relagao cal/cimento

e com a relacéo a/c, figura 2.3 “a” e “b”.
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As linhas de tendéncias geradas representam cesdigimilares de plasticidade,

consisténcia, em uma trabalhabilidade. Ao aumegraeametro E, aumenta o consumo de
cal (cal/cimento), o que é esperado para se ohtetear de finos adequado. Ao se obter
argamassas mais pobres (E mais alto), a relacd® rafis alta. Para uma mesma areia o
consumo de 4gua ou relacdo dgua/materiais seet&tiéamente o0 mesmo independente da
variacdo do parametro E. Paes (2004), também oltexmrelacdo agua/cimento com a

resisténcia de aderéncia, figura 2.4.

Figura 2.3 — Gréficos da correlacdo de Cal/cimerdgua/cimento com o parametro E. Fonte: Paes

(2004).
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Figura 2.4 — Graficos da correlacdo agua/cimento @dresisténcia de aderéncia.
Fonte: Paes (2004).
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Visto a importancia do estudo dos materiais e damilacdes das argamassas, verifica-se
que h& uma clara indefinicdo do que se esperamdeangamassa, quais as condi¢des de

exposicao a considerar para que os desempenhasstirras de revestimentos tenham os
desempenhos especificados.
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2.2 PARAMETROS EXIGENCIAIS DAS ARGAMASSAS

Os parametros exigenciais sao propriedades outedsticas que a argamassa deve atender
para que o sistema de revestimento tenha o desempspecificado (BAUER, 2013). No
caso do estado fresco os parametros exigenciaia saosisténcia, a trabalhabilidade e a
plasticidade, bem como a retencéo de agua.

O CSTB (1993) informa as especificacdes minimas especificacdes adicionais para
determinadas condi¢des de aplicacdo, o que exerapli§ parametros exigenciais para as

argamassas de revestimentos, tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros exigenciais minimos pasagasnassas de revestimentos.
Fonte: Adaptada do CSTB (1993).

EspecificagOes
Especificacio adicionais para
Caracteristicas | Simbolo|  Classificagéo peciicag determinadas
minima o~
condicbes de
aplicacao
E1<5000 S postan
Moédulo de 3500>E2<7000 choques: BEE3
elasticidade E 5000>E3<10000 E<4 Para aplicar
(MPa) 7500>E4<14000 - revestimentos
12000>E5<2000€ ceramicos colados
E6>16000 E~E4
R1<1,5 S postan
Resisténcia a 1,0>R2<2 choques: RR3
~ ~ 1,5>R3<2,7 :
tracdo na flexao Rt Para aplicar
(MPa) 2,0>R4<3,5 revestimentos
2,/>R5<4,5 ceramicos colados
R6>3,5 R>R4
Ul1<78
72>U2<85 Para aplicar em
Retencéo de agu U 80>U3<90 U>3 tempo muito
(%) 86>U4<94 - guente e seco U5
91>U5<97 ou U6
95>U6<100
Cl<1,5
Coeficiente de 1,0>C2<2,5 Para aplicar em
o 2>C3<4 parede muito
capilaridade C C<3 5 chuva:
(g/dn?.min?) 3>C4<7 exposta a chuva:
T 5>Cb5<12 ClouC2
C6>10
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Assim, ndo basta apenas classificar as propriedageslasses, mas também informar
classes minimas e condic¢des de aplicacéo e exppdigcforma, que para aplicar argamassas
em parede muito exposta a chuva, por exemplo seciadicada pelo CSTB (1993) deve ser
inferior a 2,5 g/drimin? ou para aplicar argamassas em tempos muito quesgece

empregar argamassas com retencao de agua no ndei@ido.

Normas e documentos europeus, portugueses, franaemaes, ingleses e americanos,
apresentam as propriedades ainda expressas ensteumabtativos ou por observacao
visual, sem requisitos minimos e na sua maiorixreef-se as argamassas industrializadas,
ndo tendo referéncias ao numero de camadas dmaisle revestimento; as especificacdes
das argamassas convencionais sao feitas por {(RICORES COLEN, 2009).

Neste sentido, a ABNT NBR 13281:2005 é uma normenap de classificacdo das
argamassas quanto aos requisitos exigiveis pamgamassa utilizada em assentamento e
revestimento de paredes e tetos, porém nao assaxigerios de emprego e utilizacéo e

assim especificou em sete propriedades, subdigdioeseis classes, conforme a tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Faixas de classificacdo conforme teniaticas e propriedades determinadas pelos
métodos de ensaios das argamassas para assentammmstimentos paredes e tetos. Fonte:
Adaptada da ABNT NBR 13281:2005.

Classes| P M R C D U A
MPa kg/m3 MPa g/dm?.min'/2 kg/m3 % MPa
Método | ABNT ABNT | ABNT ABNT NBR ABNT | ABNT | ABNT
de NBR NBR NBR 15259 NBR NBR NBR
ensaios | 13279 | 13280 | 13279 13278 | 13277 | 15258
1 <20 <1200 | <15 <15 <1400 <78 <0,20
2 15a3,0 1000a| 1,0a 10a25 1200 a| 72 a 85| >0,20
1400 2,0 1600
3 25a45 1200a| 15a 2,0a4,0 1400 a| 80 a 90| >0,30
1600 2,7 1800
4 40a6,9 1400a| 20a 3,0a7,0 1600 a| 86 a 94
1800 3,5 2000
5 55a9,0 1600a | 2,7a 50a12,0 1800 a 91 a 97
2000 4,5 2200
6 >8 > 1800 >3,5 >10,0 > 2000 95 a
100

Legenda: P — resisténcia a compressao; M — dersidiagnassa aparente no estado endurecido; R —
resisténcia a tracéo na flexao; C — coeficienteagaridade; D — densidade de massa no estadmfres

U —retencéo de agua e A — resisténcia potenciatideéncia a tragéo.
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Estas faixas de valores de propriedades se apbcgomalquer tipo de argamassa, sejam
argamassas convencionais ou industrializadas. A ABIBR 13281:2005 n&o tem

aplicacdo quanto aos parametros exigenciais calaslals, na forma de associacdo com as
funcionalidades e especificidades de projetos déersas de revestimentos de uma
edificacdo. Desta forma, ndo se estabelece clatanggre produto estd se ofertando no
mercado para o atendimento das especificidadesdPdgstos de construcdes, areas de

construcado a ser aplicadas, areas de contato dos) slasses de agressividade e etc.

Destaca-se que diferentes resultados de proprisddaeobtidos, a depender dos distintos
tipos de argamassas empregados nos sistemas demevios. Neste contexto, a tabela 2.4
relaciona um comparativo de resultados obtidos gayamassas mistas, industrializadas e

estabilizadas, desenvolvidas por diferentes peasdoiss.

Tabela 2.4 — Comparativo de resultados de paramexigenciais para argamassas mistas,
industrializadas e estabilizadas.

Argamassas Argamassas Argamassas | Argamassas
Propriedades Mistas industrializadas | industrializadas | estabilizadas
(ARAUJO JR, | (RODRIGUES (BAUER, (BAUER,
2004) FILHO, 2013) 2014) 2014)
Espalhamento
(Flow table) 221-270 256-267 270-305 260-274
(mm)
Penetracdo de| 57 5 342 35-62 54-71 55-64
cone (mm)
Retencao de 69-71 76-93 718 89,1-92,5
agua (%)
Teor de ar
incorporado - 5-8 7,8-17 8-14 10-13
pressometrico
(%)
Resisténcia a
compressao 1,77-4,09 4-14,6 9,23 5,13-8,60
(MPa)
Resisténcia a
tracdo naflexaq 0,61-1,17 2-4.4 3,12 1,5-2,49
(MPa)
Resisténcia
potencial de | 4 580,48 0,23-0,71 0,67 0,25-0,70
aderéncia a
tracéo (MPa)
Coeficiente de
capilaridade 1,55-1,69 0,10-17,7 3,40 2,80-5,50
g/dm2.min:

'RELATORIO TECNICO No. 14061002 - AVALIAGAO DAS ARGMASSAS DE REVESTIMENTO - LEM-UnB

15



Observa-se que as argamassas industrializadas@jaiegn para todas as propriedades
faixas mais variadas quando comparadas as misttalilizadas. As maiores resisténcias a
compressdo e a tracdo na flexdo ocorreram parargamassas estabilizadas e

industrializadas, provavelmente devido ao incremeot teores de cimento e utilizacdo de

aditivos incorporadores de ar.

Constatou-se uma maior variacdo de valores pamsiasté&ncia potencial de aderéncia a
tracdo, 0 que demonstra que este parametro exigi@nbiastante influenciado por outras
propriedades (retencdo de agua, teor de ar-incdppralém das formulacdes, matérias-

primas utilizadas e substratos de aplicagéo.

Ainda, os parametros exigenciais podem ser exmegeo exigéncias de retracao por
secagem, modulo de elasticidade, e pela relacdoddiulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo na flexdo, conforme os critérios de avatiagé@ susceptibilidade a fissuracédo de

revestimento de argamassa do CSTB (1993), taliela 2.

Tabela 2.5 - Critérios de avaliacdo de susceptduie a fissuracdo de revestimento de argamassa.
Fonte: Adaptada do CSTB (1993).

Critérios de classificacdo quanto a fissuragcao

Caracteristicas

(aos 28 dias) Baixa Media Alta

susceptibilidade | susceptibilidade |susceptibilidade

Retragéo por secagem - mm/m DI/l <0,7 0,7<DIll<1,2 DI/k 1,2

Modulo de elasticidade -
(MPa)
Modulo de
elasticidade/resisténcia a E/Rt< 2500
tracdo na flexdo — E/Rt

E <7000 7000 < E<12000 E=>12000

2500 < E/Rt <

3500 E/Rt> 3500

A prépria aderéncia influencia bastante a suscégtlde a fissuracdo, & medida que
condiciona a distribuicdo de tensGes geradas pernmentos diferenciais em relacédo ao
suporte na argamassa (VEIGA, 1998). Neste senddnorma brasileira ABNT NBR
13749:2013 fixa os limites de resisténcia de ad@aéntracao para emboco e camada Umida,
tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Limites de resisténcia de aderénticao (Ra) para reboco e camada umida. Fonte:
Adaptada da ABNT NBR 13749:2013.

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para rebocp >0,20
Interna _ i
Ceramica ou laminado >0,30
Parede :
Pintura ou base para rebocp >0,30
Externa i
Ceramica >0,30
Teto >0,20

No que se refere as argamassas estabilizadasy dbjestudo desta pesquisa, 0s parametros
exigenciais sdo mais complexos em virtude do tedgestabilizacdo. Algumas questdes
sao relevantes quanto a manutencao das propriedadesado fresco ao longo do tempo
de estabilizacdo (2 a 3 dias). Um questionamenfmoitante € quanto a garantia das
adequadas propriedades, no estado endurecido, @usndnodifica o tempo para a
hidratagéo do cimento.

As respostas, ainda levam a uma clara indefinicds plarametros exigenciais das
argamassas estabilizadas, uma vez que de modo, gkratm apresentar coesao,
consisténcia e trabalhabilidade adequadas no eftestn, além de adequados poder de
retencdo de agua e teores de ar incorporados, tanfreparo, quanto no periodo de

estabilizacao.

Ainda, no contexto de parametros exigenciais, ¢alizada por Bauer (2013), através de
uma parceria com um produtor de Brasilia-DF, pompeniodo de trés anos, uma avaliacao
de 17 lotes de argamassas estabilizadas que fqiradms em obras e avaliados como

adequados pelo produtor.

Foram avaliados todos os requisitos previstos nARBIBR 13281:2005, acrescidos do
teor de ar e variacdo dimensional das argamassegratios os valores das meédias das
propriedades e requisitos das argamassas estdbgizaonforme o Intervalo de maior

ocorréncia e classificacdo das propriedades adabsapresentadas na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Intervalo de maior ocorréncia e clesgido das propriedades analisadas.
Fonte: Adaptado de Bauer al (2015).

Propriedades Intervalo(sz de_ malor Média
ocorréncia
Resisténcia a compresséo (MPa 4,90 2 10,90 7,73
Resisténcia a tracdo na flexdo (MRa)  1,23-3,63 2,54
Resisténcia de aderéncia potencial 0,51-0,62 0,58
(MPa)
Coeficiente de capilaridades 2 00-3,20/3,20-4,40 3.23
(g/dr?.min®’2)
Retenc&o de agua (%) 73,75-82,05 77,44
Teor de ar incorporado pressométrjco 8.00-9,80 8,96
(%)
Variagdo dimensional — retracao 1,12-0,72 0,88
(mm/m)

Verificou-se dos resultados da tabela 2.7 que genzassas estabilizadas contribuem para
uma menor variagcdo de intervalos de valores dapripadades quando comparadas as
industrializadas, conforme os valores mostradodabala 2.4, bem como resisténcias
mecanicas superiores quando comparadas as argamasstas. As estabilizadas
contribuiram também para a reducédo dos coeficietgesapilaridade, apresentando valor
meédio de 3,73.

Quanto a propriedade de aderéncia, os valoreseatanch ABNT NBR 13749:2013, tabela
2.6. Quanto aos valores da variacdo dimensiontds eggamassas apresentaram media

susceptibilidade a fissuracéo, conforme a tabéla 2.

Na sequéncia, abordam-se o0s parametros exigendéssargamassas: Consisténcia,
trabalhabilidade, plasticidade, teor de ar incagor retencdo de agua, resisténcias

mecanicas, aderéncia, absorcéo capilar e susdigiatila a fissuracao.
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2.2.1 Consisténcia, trabalhabilidade e plasticidade

A consisténcia trata da condicdo de aplicacdo adkgula argamassa ao substrato. A
plasticidade exerce influéncia, principalmente pardrabalhabilidade, bem como no

desenvolvimento das operacdes iniciais de manusansporte, aplicacao (SOUSA, 2005).

A trabalhabilidade depende da consisténcia e dstigtidade adequadas ao processo de
execucao. Estas trés propriedades influenciam @noaitna, bem como na retencdo de 4gua
e no teor de ar-incorporados (CARASEK, 2010).

No caso das argamassas estabilizadas, o desafamtérma trabalhabilidade ao longo dos
tempos de estabilizacdo, sem prejudicar as pragaesino estado fresco, quanto a retengao
de 4gua e teor de ar incorporado, bem como ashérecias mecanicas e absorgéo capilar,
no estado endurecido. Quanto aos materiais canstisudestas argamassas, o aditivo
estabilizador de hidratacao influencia no retardgeérda de consisténcia e o incorporador

de ar na trabalhabilidade e plasticidade.

2.2.2 Teor de ar incorporado

O ar incorporado é um dos responsaveis pela quaaeide vazios ha mesma, o que afeta
diretamente as propriedades das argamassas no #stamb, tais como: densidade de massa
no estado fresco, com a incorporacdo de microbelmeseu interior; retencéo de agua, pelas
caracteristicas fisico-quimicas das microbolhasrgdesupde-se que a mesma retém agua
(ALVES, 2002).

Os teores de ar incorporados nas argamassas depdoderocesso mecanico de mistura,
do teor e do tipo do aditivo, além do tempo de uméstou seja, com o aumento da
concentracdo dos aditivos, ocorre um aumento dode@r incorporado, para um mesmo
tempo de mistura (RODRIGUES FILHO, 2013).

Nos estudos que utilizaram argamassas mistas osesatesultantes para o teor de ar
incorporado pressométrico ndo ultrapassam 8% (P2ESBL; PEREIRA, 2007). No caso do
ensaio pelo método gravimétrico o valor maximo etremo por Saloméo (2016), também

para argamassas mistas foi de 9%. Rodrigues RGb3) encontrou para as argamassas
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industrializadas, resultados os mais variados, ,8ea#® 19%. No caso das argamassas
estabilizadas, Bauer (2013) verificou resultadoi@até 14%.

A norma brasileira ABNT NBR 13281:2005 nao estiprdguisitos quanto ao teor de ar
incorporado para as argamassas. A norma amerig@iEyl C270:12a (2012) estipula

valores de teor de ar incorporados para as argasasstas e de cimento compreendidos
entre 12 e 14% e para argamassas sem empregotigesamticorporadores de ar, valores

inferiores a 8%.

A plasticidade € influenciada pelo teor de ar ipooado (SILVA, 2011), e o teor de ar
incorporado impacta na plasticidade, pela maioruestcdo interna do sistema
(RODRIGUES FILHO, 2013).

A distribuicdo granulométrica impacta no aumentpal@sidade, evidenciado pelo aumento
do teor de ar e consequente aumento no indicezitesv&alomao (2016) observou em seus
estudos que o indice de vazios variou entre 24% yaia argamassa produzida com uma
areia média e bem graduada; e 30% para uma argamaskizida com uma areia fina e

mal graduada.

Salomédo (2016) enfatizou que a relacdo agua/agltey e agregado/aglomerantes
aumentou devido & mudanca da areia média paraafar@ e assim, contribuiu para o

aumento do teor de vazios das argamassas endwecida

2.2.3 Retencao de agua

E a habilidade da argamassa de reter a 4gua desameaso contra a succéo da base ou
contra a evaporacdo, mantendo a trabalhabilidadetiua fase de aplicacdo da argamassa
e seu manuseio (RODRIGUES FILHO, 2013).

A retencdo de agua influencia na trabalhabilidadea vez que elevadas e aplicadas em
bases pouco absorventes podem prejudicar 0o sanafa e desempeno, contudo
promovem elevadas aderéncias a tracdo devido @dedue ocorre na saida de agua para

0 substrato e para o ambiente, diminuindo a retrpigtica e por secagem (LEAL, 2003).
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O CSTB (1993), para a regido da Franca, definetqueos requisitos da retencédo de agua,
para revestimentos externos, as classes iguaisigmrigres a U3 (80 a 90%). Ja para as
condicbes atmosféricas com clima quente ou vestogadicionantes e 0s requisitos para as

argamassas, vinculados classes U5 ou U6 (91 a 100%)

No caso, ASTM C270:12a (2012) estipula valores sopms que 75%. No caso das
estabilizadas estudadas por Baeteal (2015), o valor médio obtido para a retencéo deag
foi de 77,44%, tabela 2.7.

2.2.4 Aderéncia

A aderéncia € a capacidade do revestimento emrsentalado ao substrato mesmo quando
solicitado pelos diferentes esforcos estruturaiadigntes de temperatura e condicdes

severas de exposi¢ao.

As propriedades fisico-mecanicas das argamassasatigeza adesiva referem-se a
capacidade da argamassa aderir-se ao substra@appromover a resisténcia de aderéncia.
Ja a propriedade aglomerante refere-se a aptiddarglamassa em promover uma
consolidacéo interna, entre o aglomerante e o adeegnde se desenvolvem as demais
propriedades fisico-mecanicas como: a resisténaangressdo, a resisténcia a tracao,
permeabilidade e capacidade de absorver deforméBedJJO JR, 2004).

Conforme Gongalves (2004), a resisténcia de aderartcacao representa a maxima tensao
gue um revestimento suporta quando submetido astorge normal de tracéo. O problema
€ que as especificagbes normativas de aderénaar@vem niveis minimos de resisténcia

de aderéncia, sem fazer referéncia a algo sobegsnméaximos (ARAUJO JR, 2004).

Os fatores que influenciam a aderéncia de argamassae bases porosas sdo dependentes
das propriedades das argamassas no estado frescycddo de &gua, rugosidade e
porosidade dos substratos, das condi¢des climatd@s do processo de aplicacdo dos
revestimentos (CARASEK, 2010).

Quanto aos requisitos de aderéncia, além das detgdes das normas ABNT NBR
13749:2013 e ABNT NBR 13281:2005, a ABNT NBR 1371%®7 estabelece que de seis
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determinacdes da resisténcia de aderéncia, aposmale 28 dias, da argamassa colante
utilizada no assentamento de placas ceramicasnpaios quatro valores devem ser iguais

ou superiores que a 0,30 MPa.

Jantsch (2015) encontrou para as argamassas igsiddnl valores de 0,09 MPa, para os
tempos de estabilizacdo de 72 horas, enquant@pdmaras; 0,35 MPa. J4 Baetral (2015)

relatou o valor médio de 0,58 MPa, tabela 2.7.

2.2.5 Mobdulo de elasticidade

Conforme a lei de Hooke, o médulo de elasticidadefiénido como a relacdo entre a tensao
normal e a deformacao correspondente, dentro dteletastico. Ocorre que a argamassa
ndo € um material tipicamente elastico para qualestgio de carregamento a que é
submetida (ARAUJO JR, 2004), ou seja, ndo poddeterminado o modulo de elasticidade

sem que se defina um nivel de tensédo do material.

O mddulo de elasticidade é a capacidade da argantesgleformar-se elasticamente
resistindo sem fissurar as deformacdes do substejm estas de retracdo ou ainda as de
pequena amplitude geradas pela base onde estdaad®NTE, SILVA E FIGUEREDO,
2007).

O mébdulo de elasticidade do concreto sob trac&mmpresséo € dado pela declividade da
curva tensdo-deformacéo sob carga uniaxial, nagdoskmear, o que permite dividir este
mobdulo em trés tipos (MEHTA e MONTEIRO, 2008), fig2.5.

» Modulo tangente — corresponde a inclinagéo da liMhaTangente a qualquer ponto
da curva s;

« M0ddulo secante, - corresponde a inclinagédo da IB@aE obtido pela declividade
de uma reta tracada da origem até um ponto da,ogueacorresponde a tenséo de
40% da carga de ruptura,

« Moddulo cordal — corresponde ao declive da linhaespondente a linha SC. E dado
pela inclinacdo de uma reta tracada entre doisopatd curva tensédo-deformacéo,

sendo o primeiro corresponde a 50 um e o seguA@dada carga de ruptura.
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e Mobdulo de Elasticidade Dinamico - Inclinagcdo deh#inOD. Corresponde a uma
deformacéo instantanea muito pequena, e é dadagyoximacdo pelo modulo
tangente inicial. Geralmente é de 20 a 40 % m#isgale 0 mddulo de elasticidade

estatico.

Figura 2.5 — Diferentes tipos de modulos elastiEoste: adaptado de Mehta e Monteiro (2008).
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A capacidade do revestimento de absorver deformsguiide ser avaliada através do modulo
de elasticidade, que pode ser obtido através dodo@statico ou dinamico. Quanto menor
o valor do modulo, maior ser4 a capacidade do tievesto de absorver deformacdes
(SILVA, 2006).

Os ensaios para determinacdo do médulo de defoonpaciem ser divididos em estaticos e
dindmicos. Os ensaios estaticos sdo destrutivosejaii0s corpos de prova ndo podem ser
reutilizados depois de submetidos a estes engagsstaticos baseiam-se na aplicacdo de
carga, com concomitante medicdo da deformacdoandacse assim a curva tenséo-
deformacéo (SILVA, BARROS e MONTE, 2008).

O modulo de deformacédo dinamico corresponde a uefi@rmdacdo instantanea muito
pequena, devido a uma carga muito baixa, assinigogtelo modulo tangente inicial, que
€ 0 modulo tangente para uma reta tracada desdigeang e é superior ao modulo de
deformagcéo estatico (ARAUJO JR., 2004).

O médulo de elasticidade dinamico pode ser detertoiratravés de ensaio por propagacao

de ondas ou por frequéncia ressonante. Eles n&otper tracar a curva tensdo-deformacéo,
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e o resultado que fornecem equivale ao mdédulo tdageicial a compresséo (SILVA,
BARROS e MONTE, 2008).

O método de frequéncia ressonante utiliza ondaglgereletromecanicamente e a partir das
dimensdes, massa, forma e frequéncia fundamentsalbdacdo do corpo de prova sao
calculados. Esta relagédo se aplica a um meio shbdwogéneo, isotrdpico e perfeitamente
elastico. Ja o método da velocidade de pulsacéssdinica, envolve a medida do tempo de
propagacdo de pulsacdes mecéanicas geradas elamamtz. Uma outra opcdo desse
método envolve a medida do tempo de propagacactatdm material de uma onda causada
por impacto (CARVALHO JR, 2005).

Quanto aos ensaios estaticos, Bastos (2001) ohsemwoseus estudos, que ndao houve
proporcionalidade na relacdo tensédo/deformacaondai@ de flexdo das argamassas ao
longo de todo o carregamento, assim, tornou-seseade fixar alguns parametros e adotar

simplificac6es no célculo do maédulo.

Assim, Bastos (2001) adotou como critério o moédalorda para representar a

deformabilidade das argamassas, que foi obtidodqeadhvidade da reta tracada entre dois

pontos da curva tenséo x deformacéo, adotando{sentss correspondentes a 586 €65

e figura 2.6) e 30%¢B0 ec 30 figura 2.6) da tensdo de ruptura, onde o moédaida

corresponde a declividade conforme a figura 2.6. Desta forma o autor obtesferes
médios para o médulo corda na flexdo, para argamasstas (1:1:6-cimento:cal:areia), de
4,7 GPa.

Figura 2.6 — Gréfico Tenséo de tracdo na flexdsugedeformacgdo. Fonte: Adaptada de Bastos
(2001).
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Araujo Jr. (2004) realizou ensaios por trés métodusdulo dindmico por propagacédo de
ondas por ultrassom, ensaios estaticos por médoémse e médulo corda na flexao. O autor
utilizou os mesmos critérios de Bastos (2001) maraddulo corda na flexdo. Para a
realizacdo do ensaio modulo secante, seguiu amermacdes na norma NBR 8522:2003,
com as devidas modificacdes para ensaio em argamdssrevestimento, considerando a
tensao inicial do ensaio de 10% da carga de ruptuiavés de 0,5 MPa. Os valores obtidos
para o modulo dinamico foram superiores, ndo aptasdo correspondéncia direta com o

comportamento dos moédulos obtidos atravées de ensaoanicos classicos.

As normas brasileira ABNT NBR 13281:2005 e ABNT NBR749:2013 n&o trazem
nenhuma tratativa no que se refere ao modulo dti@tkade, quanto a classificacdo por
classes ou valores minimos ou maximos. Silva (28&f)ostrou uma relagcdo exponencial
do médulo de elasticidade dindmico e as resistéric@ompressao e a tragdo na flexdo. O
mesmo autor verificou que o incremento da incomgwade ar, aumentou a capacidade
superior de deformacao verificado pela reducédo dduto de elasticidade, conforme os

gréficos da figura 2.7 a, b e c.

Figura 2.7 — Gréficos de relagdo do modulo deieldatie dindmico com as resisténcias a
compressao, a tragdo na flexdo e com o teor deapriorado. Fonte: Silva (2011).
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2.2.6 Resisténcia a compressao e resisténcia a tracaoftexdo

A resisténcia mecanica das argamassas de revesiimignrespeito a capacidade destas
argamassas de resistirem as tensfes de tracdoyessép e cisalhamento as quais o
revestimento pode estar sujeito (CARVALHO JR, 200Bytas propriedades estao
relacionadas aos esforcos gerados por tensOes teafase substrato argamassa
(RODRIGUES FILHO, 2013)

Argamassas com elevadas resisténcias a tracaexada # a compressao, podem influenciar
em outras propriedades como, por exemplo, aumentoddiulo de elasticidade (ARAUJO
JR, 2004).

O consumo de agua e o teor de cimento sdo variédeggsminantes nas resisténcias a
compressao, a tracdo na flexdo e de aderéncig@oirgue influenciam diretamente no
modulo de elasticidade (SILVA e CAMPITELI, 2008).

A norma brasileira (ABNT NBR 13281:2005) especifitasses exigiveis para resisténcia a

compressao e a tracao na flexado, conforme mostradabela 2.3.

O comportamento da resisténcia a compressédo etreciexdo foram semelhantes, nos
estudos realizados por Cas#lal.(2011), de maneira que os valores obtidos forawadtes

para as argamassas de 36 horas em relacao as ssgarda 72 horas.

2.2.7 Absorcéao capilar

Conforme Silva (2011), a movimentacéo da agua de angamassa depende do tamanho e
das conectividades dos poros e também das condadésentais. Este fendmeno é
provocado pelas diferencas de pressao entre ogaeaso e o liquido, explicado pelas leis

de Laplace e Kelvin.

Absorcdo por capilaridade permite avaliar a faadiel de entrada de agua, como o seu
transporte ocorre dentro da estrutura porosa destienentos argamassados (RODRIGUES
FILHO, 2013).
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Absorcdo capilar € um fenbmeno que ocorre em asasijporosas e consiste na acao de
forcas de atracdo dos poros da estrutura sobrigudds que estdo em contato com sua
superficie (NEVILLE, 1997; JANTSCH, 2015). Os poresercem atracdo sobre as
moléculas da superficie dos liquidos, fazendo coenamesmo se desloque verticalmente,
até que as forcas de atracdo dos capilares sejaifibeglas pelo peso do liquido, assim
guanto menor for o diametro desses capilares, mupgsdo as pressdes, consequentemente,

mais rapida sera a absorcao de agua (JANTSCH, 2015)

A absorcdo de 4gua de um material poroso € um gsoae duas fases, de forma que em
um primeiro momento a agua ascende devido as foegakares que se formam no interior
do material e a viscosidade, correspondendo aongingeento da maioria dos poros
interligados, aonde a variacdo de massa nessadastaciona linearmente com a raiz do
tempo e o declive desta reta corresponde ao ceefiictle absorgéo de agua (SALOMAO,
2016).

Ja a segunda fase inicia-se quando a frente deadigge a superficie superior da amostra
(ou é atingida a ascensdao capilar maxima). No emtarcontinuidade do transporte de agua
por capilaridade, para o interior do material porosd depender se a pressdo de sucgao €
suficiente para implementar um mecanismo de difudficagua na regido ja saturada
(interface) (SALOMAO, 2016).

Para Paes (2004), a absorcéao capilar se referargporte oriundo do desequilibrio de
forcas devido a succéo capilar, também conhecioh ¢ensdo de succdo, em que a agua se
desloca no interior do substrato poroso. A contiade desse transporte de agua, para o
interior do substrato, ira depender se esta tess&accao € suficiente para implementar um
mecanismo de difusédo de agua na regiao ja sat(iraedace). Assim, se a difusividade for
baixa, em virtude da estrutura de poros dos ma&genaransporte passa a ser controlado

pela difusdo e ndo mais pela absorcéo capilar.

O coeficiente de capilaridade permite mesurar acighde da succao capilar que passa pela
estrutura porosa dos revestimentos em argamassas€dio da raiz quadrada do tempo, ou
seja, ele é o coeficiente angular da reta, tomaedoe eixo das abscissas a raiz quadrada
dos tempos de 10 minutos e 90 minutos, e no eisooddenadas as absorcbes de agua
correspondentes a estes tempos (RODRIGUES FILHTR)20
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A ABNT NBR 13281:2005 fixa classes exigiveis pareoeficiente de capilaridade (tabela
2.3), bem como as normas portuguesa NP EN 998-3 @@ta revestimentos externos) e o
CSTB (1993) (tabela 2.2).

2.2.8 Susceptibilidade a fissuragao

O surgimento de fissuras num revestimento de argsarasulta da combinacéo inadequada
da elasticidade e da resisténcia a tracéo e podawssado por fendmenos diversos como a
retracdo de secagem, retracao térmica ou ainda agfernas ao revestimento (SIL\éA

al, 2015).

Pereira (2007) define retragcdo como o fendmencegtéeassociado ao processo de reducéo
de volume aparente que sofrem as pastas de cinen@ygamassas e 0S concretos antes,
durante e depois da pega, quando expostos a cesdiedsecagem ambiental, sem que haja
gualquer tipo de carregamento.

A retracdo por secagem ocorre pela saida de aguastiaque promove a formacgédo de uma
complexa série de meniscos nos poros, que origm@ssdes negativas em seu interior
(LEAL, 2003). A retracdo pléstica € associada a@peate dgua da argamassa no estado
fresco, 0 que provoca a mudanca de volume do catopésnenticio, causando o

surgimento de fissuras no revestimento (SILVA, 3011

As argamassas gque sao aplicadas em espessurasregpar25 mm estdo mais sujeitas a
sofrerem a retracdo na secagem e a apresentasamafigBAIA e SABBATINI, 2008).
Cabe ressaltar que ao se aplicar revestimentospds®ira superiores, além dos problemas
e sobrecargas, podem ocorrer também retracdoueaiis® na argamassa (PAES, 2004).

As camadas de argamassa que sao aplicadas emueapasperiores a 30 mm estdo mais
sujeitas a sofrerem retracdo na secagem, alémalaamdinpanharem as deformacdes da
estrutura podem ocasionar problemas nao s6 decswbas na estrutura, como também de

fissuracdo causada pela retracdo da argamasseegémeznto (PEREIRA, 2007).

Caso as operagOes de sarrafeamento e de desemgpEndeitas com a argamassa muito

Uumida, possivelmente podem formar fissuras, atémmescorrer 0 descolamento da
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argamassa em regides de superficie do revestirdernsngamassa (BAIA e SABBATINI,
2008).

Para Pereira (2007), as operacdes de acabamestfigapdo revestimento, sarrafeamento
e desempeno, uma vez que aceleram a exsudacdoe emfuéncia no surgimento de
fissuras, pois, quando realizadas precocementerdamen quantidade de agua préxima a

superficie do revestimento, incrementando o pracess

A técnica de execucdo das argamassas, ou sejapo te sarrafeamento e desempeno, é
determinante na fissuracéo, sendo o tempo necessdre o lancamento e o sarrafeamento

estimado em dez minutos para argamassas sem @hOgEIRA et al,2015).

A resisténcia de um revestimento a fissuracdo dkpela capacidade da argamassa de
resistir as tensdes de tracdo nela induzidas gelto ela restricdo da retracdo, devido
principalmente, pela aderéncia ao substrato, ®yino lado, da intensidade dessas tensées
(SILVA, 2011).

Muitas pesquisas desenvolvidas nos ultimos aneslaocionam as propriedades de modulo
de elasticidade com a resisténcia a tracdo nadlexd®m a retracdo, utilizando o método
desenvolvido pelo CSTB (1993). Dentre os autoresedeestudos pode-se citar Rodrigues
Filho (2013), Silva (2011), Carvalho Jr. (2005)ske (2001) e Veiga (1998).

O CSTB (1993) desenvolveu um método que se fundanmerprincipio de que a tendéncia
a fissuragdo aumenta com o aumento da retrag&rdgesm, com o aumento do modulo de
elasticidade e quanto maior for a resisténciaagit na flexdo desenvolvida na argamassa

devido a retracao restringida, tabela 2.5 ja aptada no item 2.2.

Outro critério utilizado para avaliar a suscepiilsite a fissuracdo de revestimentos de
argamassa, € o da ductilidade, através da relag@® resisténcia a tracdo na flexdo e a
resisténcia a compressao - Rt/Rc, utilizado pelmtatorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), de Portugal, também empregado por Rodrifiles (2013), Silva (2011) e Veiga
(1998).

A variacdo entre a ruptura por tracdo na flexdo mipura por compressao se deve,

principalmente, a fragilidade (SILVA, 2011). O autxplica que como a resisténcia a
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tracdo € muito inferior a resisténcia a compregséia argamassas de revestimento, quanto

mais proximo de 1 esta relagdo, mais ductil € araagsa.

A ductilidade é uma medida da capacidade de def@fonda argamassa antes da ruptura e
a tenacidade é a capacidade de um material absemeegia devido a deformacado até a
ruptura, ou seja, é a energia mecanica capaz dedawaterial a ruptura (SILVA, 2011).

A ABNT NBR 13281:2005 trouxe uma evolu¢cdo metodmage classificatéria muito
importante para as argamassas, principalmente Btsdos de ensaio e de classificacao,
porém nado foram desenvolvidas normas de projeta parargamassas e assim, essa
classificacao ficou isolada na avaliacdo e uscadgemassas (BAUERY al, 2015). Desta
forma, conclui-se que estudos referentes aos p&n@rexigenciais aplicados as argamassas
se fazem necessarios de forma a atender aos degera@eserem atendidos pelos sistemas

de revestimentos.

2.3 ARGAMASSAS ESTABILIZADAS

As argamassas estabilizadas sdo dosadas e pralymdacentrais de concreto. Sao
entregues umidas nos canteiros de obra, prontasop#so. Podem ser empregadas por um
periodo de tempo superior que as argamassas coowvaiscou industrializadas (BAUER,
et al, 2015).

O tempo superior de utilizacdo (tempo de estalgéiané obtido a partir da inclusédo do AEH
(aditivo estabilizador de hidratacdo), que depeddedo teor deste aditivo, dos materiais
combinados (cimento, areia e aditivo incorporadoaug, da formulagéo, permite a aplicacéo
da argamassa estabilizada por até 72 horas e,qummemente promovem ganhos de
produtividade (MACIOSKI, COSTA e CASALI, 2015).

Outra peculiaridade das estabilizadas esta naagélicde protecdo da argamassa com o
emprego de uma lamina de agua de aproximadamented2dorma a manter a umidade da
mesma, durante o tempo de estabilizacdo (CASAldl 2011). Contudo, ndo ha normas
para as argamassas estabilizadas que orientem aoedpnentos de recebimento,
armazenamento, introducdo de pelicula de agua,coemo das condi¢des para aplicacao
destas argamassas.
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As principais dificuldades na producdo destas aagaas estdo associadas a auséncia de
referéncias especificas (formulacéo, controle ehietento na obra), risco de futuras
manifestacdes patoldgicas, e adequacdo da dosagemaiha modificacdo dos insumos
(tipo de cimento, areia e aditivos) (BAUERal, 2015).

Quanto aos parametros exigenciais cabe destaemeasidade da manutencao, ao longo do
tempo de estabilizacéo, da consisténcia, trabditlatte, plasticidade e retencédo de agua e

0 gque estas exigéncias podem afetar as propriedadestado endurecido.

2.3.1 Matérias-primas das argamassas estabilizadas

As argamassas estabilizadas sdo constituidas dentomareias de granulometria fina,

aditivo estabilizador de hidratacéo (AEH) e aditivcorporador de ar (IAR).
2.3.1.1 Cimento

Os tipos de cimentos utilizados s&o os mais utibsgelas concreteiras, no caso de Brasilia-
DF, 0 CP V e o CP Il -F 40. No caso do Sul do Brasida sao utilizados o CPIl F — 32 ou
CPIl Z-32 (TREVISOL, 2015; JANTSCH, 2015).

No caso especifico dos CP V, estes séo utilizadles goncreteiras em virtude da obtencéo
de maiores resisténcias a compressao para o coneastprimeiras idades. Todavia, Neves
Jr. (2005) comenta que o cimento CP V ndo tem seuacomendado para a execucao das
argamassas, pois sua maior finura pode conduz# famaimente a fissuracdo (comparando-

se com a utilizacao de outros cimentos, consideraathb mesmo consumo).

Silva® (2006) comenta que o uso de cimento em dosagenadels provoca elevadas
resisténcias mecanicas podendo ser danoso ja qusolo de elasticidade aumenta, nao

sendo compativel com as deformacdes da base eppmaecar fissuracdes.

Ja Neves Jr (2005) cita que no caso dos cimentoBl @FCP 1V, deve-se verificar se o
tempo de inicio e fim de pega nao prejudica o sereim questdo, principalmente para a

execucao de chapisco ou outros servigos que dematedepo de cura acelerado.
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Dentre as caracteristicas do cimento vale ressgliara finura € um dos parametros mais
significativos na resisténcia, pois 0 aumento daré dos cimentos acarreta um aumento da
atividade superficial das particulas na hidratd&bVA?, 2006).

Quanto ao tempo de estabilizacdo das argamassag, @stido conforme o teor percentual
do aditivo estabilizador de hidratagcédo sobre a andescimento empregado na dosagem das
argamassas estabilizadas. Desta forma cabe destawarse da a evolucdo da hidratacao
do cimento, figura 2.8 (NELSON, 198@ud OGBONNA, 2009). Cinco principais reacfes
ocorrem: periodo pré-indugdo, periodo de induc&elesacdo, desaceleracdo e estado

estavel.

Da figura 2.8 entende-se que apds o0 contato dontin@m a agua, observa-se uma alta
liberacdo de calor (estagio 1- pré-inducédo), segd&luma baixa e constante quantidade de
calor liberada, correspondente ao periodo de dariméestagio 2 - inducéo), na sequéncia,
ocorre a retomada da aceleracdo da hidratacdorvadaeuma forte evolucdo de calor
(estagio 3 — aceleracéo). Nos periodos posteriobsgrva-se a desaceleracdo das reacdes
de hidratacéo do cimento e, portanto o decréscamudntidade de calor liberada (estagios
4 e 5 — desaceleracéo e estado estavel).

Figura 2.8 - Evolucédo da hidratagéo do cimentoi€icadaptada de Nelson E. B (198pud
Ogbonna (2009).
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O AEH age no periodo de inducdo, promovendo assires tempos de aplicacdo para as
argamassas estabilizadas. Conforme Chatrgj (2010), o retardo € composto por dois
efeitos, o0 aumento do periodo de inducéo e a drida umidade, ou da taxa de hidratacéo

do cimento depois de incorporado a argamassa onaeto.
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2.3.1.2 Agregado miudo

De forma, a substituir a cal, as concreteiraszaiifi areias de granulometrias mais finas
(mdédulo de finura de 1,55) e continuas. Conformes®tzal (1999), os finos tém, em funcao

de sua alta area especifica, papel de plastifisardte argamassas.

Neste sentido, Baia e Sabbatini (1998) citam gaieia que apresenta melhor potencial de
produzir uma argamassa adequada € a que tem graeitibb continua e classificada com
moddulo de finura entre 1,8 e 2,8.

As caracteristicas das areias exercem forte infilaésobre algumas propriedades da
argamassa de revestimento no estado fresco, tag: densidade de massa e consisténcia
(CARASEKEet al, 2016). Ja Salomé&o (2016) comenta que para untaartezbalhabilidade,
a argamassa preparada com areia de curva de ulisdiob granulométrica continua,
teoricamente, terd menor indice de vazios e, comeségmente, menor consumo de

aglomerante.

Silva® (2006) comenta que granulometria das areias imflaena aderéncia, que as areias
grossas prejudicam aspectos reologicos das argasnassno a trabalhabilidade na

execucao, reduz a extensao de aderéncia e prajudieavolvimento do grao pela pasta de
cimento e que as areias finas aumentam o consuragudee podem provocar fissuracéo na

argamassa.

2.3.1.3 Aditivo retardador das argamassas estabilizadasiJAE

Ao contrario dos retardadores convencionais, o A&fMpregado na producdo das
argamassas estabilizadas pode ser utilizado esdaltses, sem efeitos adversos, tais como
o desenvolvimento de resisténcias fracas resutaniando da utilizacao de retardadores
normais (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999). A aplicacdo deetardadores permite o
desenvolvimento de uma microestrutura mais dens&aeo crescimento de cristal
retardado de C-S-H (DAAKE e STEPHAN, 2016).
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Conforme Rixom e Mailvaganam (1999), o retardo ideatacdo do cimento na mistura é
obtido agindo em todas as fases de hidratacdondento, incluindo a fragado dos&. A

argumentacao é apoiada por dados de conducaoneéloca da Figura 2.9.

A figura 2.9, mostra diferentes teores de retaroesldEH sobre a taxa de hidratacdo do
cimento ao longo do tempo, de forma que com 0%ddova; a hidratacdo € retomada com
2 horas, para o teor de 0,18% m.c. aproximadameote 30 horas, para 0,33% m.c

aproximadamente 42 horas e para 0,65% m.c mai teras.

Figura 2.9 - O efeito de concentracfes variadastdedador AEH sobre a taxa de hidratacdo do
cimento. Fonte: adaptado de Rixom e Mailvaganai®919
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Ramachadran (1992), em seus estudos, testou dédsreasfonatos e em seus resultados
comprovou que o acido metileno-fosfonico, foi cardador mais eficiente em pastas de
cimento, onde conseguiu aumentar o periodo de #nwdde uma pasta de cimento de 3 horas
(mistura de referéncia) para mais de 72 horazatitio apenas 0,09% do aditivo em peso

de cimento.

Conforme Ramos, Gaio e Calcada (2013), o aumetgorade aditivo indica alteracdo na
cinética do aumento de temperatura com o tempdordea que quanto maior o teor de
aditivo, menor a temperatura atingida durante aatagdo e mais lento € o ganho e a

dissipacéo do calor gerado.

No entanto, quando se trata do estado endureatiajes ainda se fazem necessérios de

como se dar o comportamento destas argamassasymenbs tempos de estabilizacédo
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propostos, como o tempo superior do retardo de gegamento, repercute nos resultados
das resisténcias mecanicas, aderéncia e coefigidateapilaridade.

2.3.1.4 Aditivo incorporador de ar (IAR)

O aditivo incorporador de ar € um agente tensoagpivodiminui a tenséo superficial da agua
para facilitar a formacao de bolhas e garantirajag sejam estaveis. Os agentes tensoativos
se concentram nas interfaces ar/agua e tem prageschidrofobicas (repelentes a agua) e
hidrofilas (atraem agua) que sdo responsaveisdigbersao e estabilizacdo das bolhas de
ar. (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Estes aditivos sé@o tensoativos anidnicos que quaddnonados as pastas de cimento,
tendem a adsorver nas particulas solidas da paateés da sua parte polar, com a parte
apolar voltada para parte aquosa, dando um car@abefébico as particulas de cimento

(RIXOM e MAILVAGANAM, 1999).

A extremidade apolar da molécula €, geralmente, cawaia hidrocarbbnica, enquanto a
extremidade polar é anibnica. Desta maneira, acxpocadores de ar mostram uma forte
tendéncia de migrar para interfaces, de forma acpae grupo polar se encontre em contato
com a fase liquida e o0 seu grupo apolar se enconémetado para o ar, solvente organico ou
particula (ROMANO, 2013).

Mehta e Monteiro (2008) explicam que na interfaeégua os grupos polares sao orientados
para a fase aquosa diminuindo a tensao superfpramovendo a formacéao de bolhas e
neutralizando a tendéncia para as bolhas dispsesasirem. Na interface agua-sélida onde
existem forcas diretivas na superficie do cimeosogrupos polares se ligam ao so6lido com
0S grupos nao polares orientados para a aguantwraasuperficie do cimento hidrofébica
para que o ar possa deslocar a agua e permargamw As particulas solidas como bolhas,
figura 2.10.
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Figura 2.10 — Representagéo esquematica dos mexani®s IAR. Fonte: Adaptada de Mehta e
Monteiro (2008).

¢—— cadeia ndo polar
‘I

Estes aditivos diminuem a tensdo superficial foetet® aumentando a molhagem das
superficies. Conforme Resende (2010), os aditivosrporadores de ar também tém sido
utilizados na composicao de argamassas preparadabras, por agir como plastificante,

melhorando a trabalhabilidade; diminuir a relac&@o @umentar a resisténcia a compressao

e a tracdo; diminuir a exsudacdao e reduzir a EsH0.

Os IAR sédo empregados nas argamassas estabilizadasito de melhorar a plasticidade,
uma vez que a incorporacao de ar aumenta a estintarna (coesao) e também, porque o
teor de finos, proveniente dos cimentos, é infegmarcomparacdo as argamassas mistas. A
presenca de incorporador de ar nas pastas € réspbpsla melhor estruturacdo do sistema
cimenticio, tornando-a mais viscosa ([RIXON e MAIAZANAN, 1999).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, METODOS E MATERIAIS

O programa experimental teve como objetivo a dgfimidas variaveis independentes, das
condicdes fixas e das variaveis dependes que aaxili no estudo desta temética,
descrevendo as etapas de estudo, os métodos desemsacaracterizacdo dos materiais
utilizados. O programa experimental proposto fovididlo em quatro etapas, que
possibilitassem ostudo comportamental da formulagéo, dos requisitbas propriedades das

argamassas estabilizadas de revestimento.

Logo, a pesquisa teve inicio com o treinamento eleaios conforme Normas ABNT e
procedimentos do Laboratorio de Materiais da UnBMI), pesquisa de fabricante dos
aditivos estabilizadores de hidratacdo (AEH) e rpoadores de ar (IAR), visitas a
empresas produtoras de argamassas estabilizaddget®@o principal dessa fase foi o de
identificar quais as caracteristicas das argamassalilizadas fornecidas no DF e quais 0s

insumos basicos de sua producéo.

Para a dosagem das argamassas empregou-se o rdét@#mo (1989), que utiliza o
parametro E, descrito no item 2.1 da revisao hgbdifica. Assim, as nomenclaturas das
argamassas seguiram numa sequéncia parametro kloseglas siglas dos aditivos
estabilizadores de hidratacdo (AEH) e o incorpaesiae ar (IAR). Um exemplo de
nomenclatura das argamassas € E6 40/20, ou s&jmeieo E igual a 6, teor de AEH é 0,40

% sobre a massa do cimento e teor de IAR € 0,206 & massa do cimento (E6 40/20).

Para as sequéncias de misturas das argamassasminktdo do teor de 4gua, de forma
atender a consisténcia, pré-definida, aferida eegaio de penetracdo de cone, foi utilizado
o Método Rapido de Ajuste (MRA), desenvolvido pcauBr (2013), e utilizado nas

atividades realizadas no Laboratorio de Materiait/dB (LEM).

A figura 3.1 demonstra o fluxograma do programaeexpental, elencando as etapas

previstas para o estudo em epigrafe. A seguirm@sentadas as etapas 01, 02, 03 e 04 com
suas variaveis independentes, condicdes fixas i@vess dependentes, considerando a

proposta para cada etapa, na busca das resposiatb (aps aspectos associados a
comportamentos e propriedades das argamassadiestks.
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Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental.
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A Etapa 01 foi destinada a investigacdo quantonaateriais utilizados, fabricantes dos

aditivos e dos teores empregados nas argamasahsizatias. Teve como inicio as visitas

realizadas junto as concreteiras, bem como treintoren praticas de ensaios no LEM. A

visita as empresas produtoras, teve o objetivoediéicar 0 que se produz das argamassas

estabilizadas, de identificar o tempo de estalgifinausual, observar quais agregados e tipo

de cimento sao usuais, identificar teores e matoagprincipais aditivos usuais.

Dentre as atividades desenvolvidas nesta etapetj\avpm o estudo dos aditivos de forma

isolados e associados e a dosagem das argamataaiizadas para um conjunto de
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materiais (cimento, areia, aditivo estabilizadoha#atacdo e aditivo incorporador de ar),
de modo a obter argamassas que atendam aos quésihicos das argamassas para
revestimento; bem como verificar a influéncia d@temais constituintes no comportamento

e propriedades das argamassas estabilizadas.

Desta forma, para trés variacdes de parametrasdmnffabricadas argamassas sem aditivos,
com a variacao dos teores de AEH de forma indiVjdeares de IAR de forma individual e
variacbes de séries com o0s aditivos associadodproms indicados na figura 3.2

(fluxograma da etapa 01).

Os parametros E (E4,5; E6 e E8) foram selecionadmetir de um conjunto de relatérios
técnicos de um projeto, desenvolvido no LEM em gr@aacom um produtor de Brasilia-DF,
verificadas as variacOes de teores de cimentwxadiis nas producbes das argamassas
estabilizadas (BAUER al, 2015).

Para a determinacao do teor de aglomerantes eaalpggoara cada valor de E, utilizou-se
o0 método de dosagem de Selmo (1989), conformeltraia revisado bibliografica, item 2.1
— Formulacao das argamassas (equacao 1). Pamniuhetgdio do teor de agua foi utilizando

o MRA (Método Rapido de Ajuste), conforme desceito Métodos, no item 3.5.1.

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas Jari@dependentes, condigbes fixas e

variaveis dependentes descritas a seguir:
Variaveis independentes:

« PARAMETRO E: obtidos a partir da equac&o 1, utdzao método de dosagem de
Selmo (1989), referenciada no item Z0k. teores variaram da maior quantidade de
aglomerantes para E4,5 e para a menor quantidadglaimerantes; E®bservou-
se durante os estudos que parametros E acimgde &emplo E10, as argamassas
apresentaram elevada exsudacao, indicando assirmitagdo quando trata-se da
reducao do teor do aglomerante.

e TEOR DOS ADITIVOS: a escolha dos teores de aditimosrporadores de ar (IAR)

e estabilizadores de hidratacdo (AEH) foi defin@apartir de teores usuais
empregados nas concreteiras, e se fez variaco&® dienfaixa limite por uso dos
fabricantes. Para o AEH o teor minimo foi de 0,4@8édio 0,95% e 1,5% para o
maximo. O IAR utilizou o teor minimo de 0,20%, n@die 0,60% e maximo de
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1,0%. Quanto aos teores dos aditivos associadustiemam-se os teores minimos e
médios do AEH combinados aos teores minimos, médiosiximos do IAR. Os
teores maximos do AEH foram eliminados do estudovetude do tempo de
desforma e da dispersédo dos resultados obtidoslquss empregou o aditivo de

forma isolada.

Condicao fixa: Consisténcia avaliada pela profundidade de perétrde cone (ASTM

C780:2014). Foi determinada, uma consisténciaahéz preparo de 65t5mm.

Variaveis dependentes:A partir da condi¢do fixa da consisténcia se ob&gmelagédo
agua/materiais secos, relacdo agual/cimento e ¢emrgravimétrico. Com esses parametros
foi possivel obter um perfil de comportamento daostna no estado fresco. No estado
endurecido, as variaveis dependentes estudadas &srpropriedades de resisténcia a tracéo

na flexao, resisténcia a compressao e coeficientapilaridade.

A figura 3.2 demonstra o fluxograma com as vargugilependentes, as condic¢des fixas e
as variaveis dependentes da Etapa 01. Para aserariadependentes sdo informados os
teores dos aditivos, tanto para AEH e IAR isoladpsnto associados. A condicéo fixa

indica a consisténcia inicial pré-definida e naugegia seguem informadas as variaveis
dependentes, no estado fresco; o teor de ar in@wpe@ no estado endurecido; a resisténcia

a tracao na flexao, resisténcia a compressao eiereé de capilaridade.
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Figura 3.2 — Fluxograma Etapa 01.
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3.2 ETAPAO02

Objetivou-se investigar os comportamentos das aagsas e verificar 0s requisitos
exigenciais para os sistemas de revestimento, @ses foram realizadas em séries com
variagoes intencionais dos aditivos e parametralisiintos, assim foram realizados os
ensaios de retencdo de &agua, resisténcias a tnacflexao, resisténcias a compressao,
resisténcias potencial de aderéncia a tracdo, mddkelelasticidade dinamico, variacédo

dimensional, absorcéo de agua por imersao e ceefiicde capilaridade.

As argamassas foram estudadas numa condi¢ao dagialj em maior volume de producéo,
com o objetivo de investigar os comportamentosagestverificar 0s requisitos exigenciais
para os sistemas de revestimento, assim, as andtismm realizadas em séries com

variagdes intencionais dos aditivos e parametrostintos.

As séries dos aditivos associados se deram a fartiosagem, realizada para selecionar
grupos de argamassas, que possibilitassem esitetantes teores dos aditivos com vista a
obter comportamentos especificos, tais como umrisuptempo de estabilizagdo. As
variacfes dos aditivos buscaram estudar associdgdEsmulacdo de modo a investigar

quais as respostas nas propriedades de interesaegdanassas.

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas Jari@dependentes, condigbes fixas e

variaveis dependentes descritas a seguir:
Variaveis independentes

e PARAMETROE
« TEOR DOS ADITIVOS

Assim, foram selecionadas os teores de AEH/IAR1@040/20 e 95/20) e variaveis
quanto ao parametro E; E5,5 (40/10 e 95/20); EB8(/30); E6 (40/20); E6,5(40/20) e
E7(40/10 e 95/20), totalizando sete argamassasmidmi-se o estudo das séries

conforme o grafico de relacao akersusparametro E, obtido da Etapa 01, figura 4.6.
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Condicao fixa:
CONSISTENCIA: Foi determinada, uma consisténciai@hide preparo 65+5mm. Nesta
etapa, 0s ensaios de penetracdo de cone foramaakmoaos ensaios de tensao limite de

escoamento (Vane test), de forma a se obter dadosmadnétodo diferente.

Variaveis dependentesNo estado fresco, o teor de ar incorporado graviooé a retencao

de agua. No estado endurecido, as propriedadesadas resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo, médulo de elasti@ddinamico, resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo, variacdo dimensional, absated@dgua por imersdo e coeficiente de

capilaridade.

A figura 3.3 demonstra o fluxograma com as vargugilependentes, as condic¢des fixas e
as variaveis dependentes da etapa 02. Para asemiliddependentes sao informados os
parametros E e os teores dos aditivos associadasndicdo fixa indica a consisténcia

inicial pré-definida e a tenséo limite de escoameNf sequéncia, seguem informadas as

variaveis dependentes, no estado fresco e no estaldwecido.

3.3 ETAPAO3

Nesta etapa, buscou-se avaliar o processo delestedo, desta forma, as argamassas foram
monitoradas experimentalmente nos aspectos aseeciad tempo de estabilizacéo,
investigando a consisténcia através dos ensaipsrtiracdo de cone e da tenséo limite de
escoamento (vane test), em tempos de até 32 lkormparando também, as argamassas em
duas condi¢cdes de armazenamento: protecdo comadameiragua e sem a aplicacdo da

pelicula de agua.

Definiu-se o tempo de 32 horas em virtude das gbhgées da etapa anterior, na qual as
séries 95/20 mantiveram-se Umidas por este perisslaéries 40/10 permitiram avaliar
tempos de estabilizacdo até 6 horas e as série@ 4@ 8 horas. ApOs 24 horas as mesmas

encontraram-se endurecidas.
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Figura 3.3 — Fluxograma Etapa 02.
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A seguir sdo descritas as variaveis independecesiicdes fixas e variaveis dependentes

da etapa 03:
Variaveis independentes

+ PROTECAO DA ARGAMASSA: As argamassas foram estudactzm e sem a
lamina de agua. De forma avaliar a interferéncia tempos de estabilizacdo e
propriedades no estado fresco e endurecido.

» TEOR DOS ADITIVOS: A escolha dos teores dos adgiforam 0S mesmos
estudados na etapa 02. As séries definidas forab®;4400/20 e 95/20.

Condicdes fixas:
« PARAMETRO E: nesta etapa foi utilizado um Unicojmaetro E, de forma avaliar
o tempo de estabilizacao a partir da variacéo elme$ dos aditivos. O parametro E
selecionado foi 0 E6, por tratar-se de uma sérgrmediaria, figura 4.6.
« CONSISTENCIA INICIAL: Consisténcia avaliada pelafumdidade de penetracéo
de cone (ASTM C780:2014). Foi determinada, umaistéreia inicial de preparo
de 65+5mm.

Variaveis dependentesAs propriedades avaliadas a partir de ensaios gjaeterizam as
argamassas no estado fresco: tempos de estalnlizsgdetracdo de cone, tenséo limite de
escoamento e o teor de ar incorporado. No estadlorerido foram avaliadas, ao longo do
tempo de estabilizagdo, a resisténcia a compressicesisténcia a tracao na flexado. As
séries 40/10 permitiram afericbes até 6 horasgaess40/20 até 8 horas e as séries 95/20

até 32 horas.

A figura 3.4 demonstra o fluxograma com as vargwsilependentes, as condi¢des fixas e
as variaveis dependentes da etapa 03. Para asemiiddependentes sao informados os
teores dos aditivos associados, bem como as casdegin o emprego da lamina de agua
ou correcdo da consisténcia. A condicao fixa indignsisténcia inicial pré-definida e o

parametro selecionado para os estudos; E6. Narsggquéeguem informadas as variaveis

dependentes, no estado fresco e no estado endurecid
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Figura 3.4 — Fluxograma Etapa 03.
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3.4 ETAPA 04

Esta etapa objetivou as analises complementargspimuse confrontar as influéncias de
outras matérias-primas nos comportamentos e pogués das argamassas estabilizadas.

Assim, esta etapa foi dividida em parte A e parte B

A Etapa 4A foi destinada aos estudos comparativastg a distribuicdo granulométrica da
areia mais fina (AF) de granulometria continuajastila nas etapas anteriores, com uma
areia média, bem graduada e uniforme, nomeada AMoBna, verificar a influéncia da
granulometria na porosidade das argamassas e t@&sppsanto a absorcdo capilar e

resisténcias mecanicas.

A Etapa 04B, produziu-se uma argamassas com o néalicde AEH (AEH95 IAR20),
selecionada a partir da Etapa 03, buscando awaigropriedades ao longo do tempo de
estabilizacdo com os aditivos de um segundo faliecamomeados AD2. O intuito foi de
verificar as influéncias, de cada produto ofertamo mercado, quanto a consisténcia,
trabalhabilidade, teores de ar incorporados, &sist & compressao e a tracdo na flexado, ao
longo dos tempos de estabilizacdo, de 30 minutés3at horas da producdo destas
argamassas, com emprego ou ndo da lamina de aguacém da consisténcia com

acréscimo do teor de agua).

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas Maridependentes, condi¢cdes fixas e

variaveis dependentes descritas a seguir:

Variaveis independentes
Parte A

+ GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS MIUDOS: Nesta etapajmiaém foi
produzida uma argamassa com uma areia de granuiameédia, a fim de comparar
0Ss comportamentos e propriedades alterando a cigapagranulométrica da areia
empregada na fabricacdo da argamassa estabil&atistribuicdo granulométrica
dos agregados influencia a trabalhabilidade daanaagsas no estado fresco e no

estado endurecido, a porosidade e consequenteagrgsisténcias mecanicas.
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Parte B

ADITIVOS: Nesta etapa, também foi produzida umaaargssa com os aditivos de
um segundo fabricante (AD2). Diferentes conjuntes adlitivos influenciam a

trabalhabilidade, plasticidade, bem como as prdpdes mecanicas.

PROTECAO DA ARGAMASSA: As argamassas foram estudactam e sem a
lamina de agua. De forma avaliar a interferéncia tempos de estabilizacdo e

propriedades no estado fresco e endurecido.

Condicodes fixas:

Partes A

PARAMETRO E: nesta etapa foi utilizado um Unico3maetro E; E6.
CONSISTENCIA: Consisténcia avaliada pela profund&lde penetracdo de cone
(ASTM C780:2014). Foi determinada uma consisténoieial de preparo de
65+5mm. Nesta etapa, foram realizados os ensaitandéo limite de escoamento
(Vane test).

TEOR DOS ADITIVOS: os teores dos aditivos selecttmsaforam AEH40 IAR20,
por se tratar de uma série intermediaria, difesedés séries 95/20, por exemplo que

representam um tempo maior para desforma e meparpsedades mecanicas.

Partes B

PARAMETRO E: nesta etapa foi utilizado um tnicogmaetro E, de forma avaliar
o tempo de estabilizacdo com os aditivos (AD2)aedpuado fabricante. Foi utilizado
0 parametro E6.

CONSISTENCIA: Foi determinada, uma consisténcieciahi de preparo de
65£5mm.

TEOR DOS ADITIVOS: os teores dos aditivos selecttwmsaforam AEH95 IAR20.
Estas séries na etapa 03 mantiveram suas condie@ssabilizacdo por até 32 horas,

ou seja, por um periodo superior aos das serid$ 4040/20.
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Variaveis dependentes:

Parte A

As propriedades avaliadas a partir de ensaios gracterizam as argamassas no estado
fresco e estado endurecido. No estado fresco, rodea@r incorporado gravimétrico e a
retencdo de agua. No estado endurecido as progesdaaliadas foram: as resisténcias a
compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, mdatkilelasticidade dinamico, resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo, variacdo dimealsiafbsorcdo de adgua por imersao e
coeficiente de capilaridade.

Parte B

As propriedades avaliadas a partir de ensaios grgecterizam as argamassas no estado
fresco: tempos de estabilizacéo, penetracdo de morsio limite de escoamento e o teor de
ar incorporado. No estado endurecido foram avaliaala longo do tempo de estabilizacao

até 32 horas, a resisténcia a compressao e @&resish tracao na flexao.

A figura 3.5 demonstra o fluxograma com as vargugilependentes, as condic¢des fixas e
as variaveis dependentes da etapa 04 A. Paraiaseiarindependentes sdo informadas as
granulometrias das areias utilizadas. A condi¢c&a fndica a consisténcia inicial pré-

definida, a tensao limite de escoamento, o paransetecionado para os estudos; E6, além
dos teores dos aditivos associados; AEH 40 IARN20sequéncia, seguem informadas as

variaveis dependentes, no estado fresco e no estaldoecido.

Ja a figura 3.6 demonstra o fluxograma com asweisandependentes, as condicdes fixas
e as variaveis dependentes da etapa 04 B. Paaaiageis independentes sédo informados os
aditivos associados utilizados, AD1 e AD2, bem camocondicdes com 0 emprego da
lamina de agua ou correcdo da consisténcia. A ¢aadixa indica a consisténcia inicial

pré-definida, a tenséo limite de escoamento, onpetr®d selecionado para os estudos; E6,
além dos teores dos aditivos associados; AEH95 DAR2 sequéncia, seguem informadas

as variaveis dependentes, no estado fresco eamoestdurecido.
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Figura 3.5 — Fluxograma Etapa 04 — parte A.
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Figura 3.6 - Fluxograma Etapa 04 — Parte B
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3.5 METODOS

A ABNT NBR 13281:2005 determina os métodos de @ssgara a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, delesida massa no estado endurecido,
coeficiente de capilaridade, densidade de massestamlo fresco, retencdo de agua e
resisténcia potencial de aderéncia a tracéo.

Além, dos ensaios definidos pela ABNT NBR 13281%2@®@ram realizados ensaios de
moédulo de elasticidade dindmico, determinacdo déag&o dimensional (retracdo ou
expansao linear), teor de ar gravimétrico e absaitedagua por imerséo, de forma a cumprir

0 programa experimental, conforme as etapas da&scrit

O estudo de formulacao foi realizado para um cdojde materiais (cimento, areia, aditivo
estabilizador de hidratacéo e aditivo incorporafioar) seguindo o Programa Experimental
proposto, a fim de elencar os principais comportdosee propriedades das argamassas
estabilizadas. Para o estudo das formulacdes endeégdo do teor de agua, considerando
uma penetracéo de cone inicial de 65+t5mm, foizattlo o MRA, descrito a seguir.

3.5.1 Método Réapido de Ajuste (MRA)

O MRA, conforme Bauer (2013), consiste no ajustefdemulagcbes de forma a obter uma

penetracdo de cone pré-determinada e segue ositesguiocedimentos:

e Misturar os materiais secos em separado;

e O misturador empregado deve estar de acordo coBRal8276, e a quantidade de
argamassa a empregar deve estar entre 2200 a 2800 g

* Colocar agua (50%) no misturador adicionar os nasesecos (30 segundos em
velocidade baixa);

e Misturar por 30 segundos em velocidade baixa;

» Desligar o misturador e limpar as partes aderidageipiente e a pa de mistura;

» Adicionar o restante da agua conjuntamente conditiv@s misturados a mesma
(em repouso);

e Misturar por 60 segundos em velocidade baixa;

» Efetuar o ensaio de consisténcia (cone);
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* Se 0 cone pré-estabelecido ndo for atingido, ratoonmaterial ao misturador e
adicionar uma nova quantidade de agua e mistureé8psegundos;

» Efetuar o ensaio de consisténcia (cone);

* Se 0 valor de consisténcia nao for alcancado oapassar o especificado, descartar
0 material e efetuar nova mistura com os quantdatcorrigidos;

e Atingindo a consisténcia, passa-se para a etapanaldagem dos prismas,
empregando os procedimentos da NBR 13279. Moldaimés@rismas.

* Aos 28 dias, se efetua o ensaio de resisténciacadrna flexdo em trés prismas,
executando na sequéncia os ensaios de compresdé&sanetades dos prismas e 0
restante € empregado para o ensaio de capilarftédanetades de prismas).

Neste caso, 0s ensaios foram adaptados quantoéaodas de ensaios descritos nas normas
ABNT NBR 13279:2005, que prevé seis metades dssyas para os ensaios de resisténcia
a compressdo e a ABNT NBR 15259:2005 que prevépniémas para a realizagdo dos

ensaios de absorcéo de agua por capilaridade ieieatd de capilaridade.

3.5.2 Preparacao e nomenclaturas das argamassas

Antes das producdes das argamassas, ocorrerampasqs das matérias-primas: colocagéo
de agregados na estufa por 24 horas em tempedat@G0 °C, seguido de seu peneiramento,

utilizando a peneira 1,2 mm.

Para os preparos das argamassas na etapa Obuegdipara as homogeneizacdes e misturas
das argamassas, um misturador mecanico (argamaa¥adi@ marca Hobart, modelo N-50
(figura 3.7). A quantidade de material seco utdz@ara cada argamassa foi na quantidade
de 2500 g.

Na sequéncia, pesaram-se as quantidades necesigadesa e cimento para a fabricacéo
das argamassas, sendo armazenados em embalagditapld®s aditivos e agua foram
pesados no momento das misturas das argamasgesH@sIAR foram medidos em massas
percentuais em conformidade com as massas do améstproducdes das argamassas

ocorreram conforme descritos nos procedimentos BAM
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Figura 3.7 — Argamassadeira.

De forma a investigar a influéncia dos aditivogaesapa previu a variacdo dos teores de
AEH e IAR, tanto individualmente; quanto em séides aditivos associados. Assim, as
argamassas foram nomeadas conforme o parametiiz&dat, bem como pelos teores dos

aditivos. A figura 3.8 mostra como se deu a ideagfao.

Figura 3.8 — Identificacdo e nomenclatura das aagsas.

A tabela 3.1 lista a nomenclatura das argamasségrote o parametro E utilizado, seguido
dos teores de AEH e teores de IAR. O exemplo EBO4@Adica que a argamassa utiliza o
parametro E6, o teor de AEH igual a 0,40% sobrassado cimento e 0,20% de IAR sobre
a massa do cimento. Os aditivos individuais seguogarametro E, a sigla do aditivo e seu
teor. Exemplo: AEH 40 indica o aditivo estabilizadi® hidratacdo e seu teor de 0,40%

sobre a massa do cimento.
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Tabela 3.1- Nomenclatura das argamassas — Etapa 01.

Parametro E Teg;)drﬁ_ﬁ)EH Te((g/z ?ﬁ.(':')b‘R Nomenclatura
0,00 0,00 E 4,5 SA
E45 0,40 0,10 E4,5 40/10
0,40 0,20 E4,5 40/20
0,95 0,20 E 4,5 95/20
0,00 0,00 E 6 SA
0,40 0,00 EGAEH40
0,95 0,00 E6GAEH95
1,50 0,00 E6AEH150
0,00 0,20 E6IAR20
0,00 0,60 E6IAR60
E6 0,00 1,0 E6IAR100
0,40 0,10 E6 40/10
0,40 0,20 E6 40/20
0,95 0,20 E6 95/20
0,40 0,60 E6 40/60
0,40 1,0 E6 40/100
0,95 0,60 E6 95/60
0,00 0,00 E8 SA
0,40 0,00 ESAEH40
0,95 0,00 ESAEH95
1,50 0,00 ESAEH150
0,00 0,20 ESIAR20
0,00 0,60 ESIAR60
E8 0,00 1,0 ESIAR100
0,40 0,10 E8 40/10
0,40 0,20 E8 40/20
0,95 0,20 E8 95/20
0,40 0,60 E8 40/60
0,40 1,0 E8 40/100
0,95 0,60 E8 95/60

Na etapa 02, buscou-se associar comportamentasda tomplementar a Etapa 01, tais
como diferencas de teores de ar incorporados gusahodificou 0 equipamento de mistura

das argamassas, analisar a retencédo de aguageadiatensional, resisténcia de aderéncia
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atracdo e o modulo de elasticidade dinAmico. Agsifiilizou-se uma quantidade de material
seco maior (40 kg) e a homogeneizacéo ocorreu emigtarador horizontal mecanico, da
marca ANVI, capacidade de 160 kg, figura 3.9.

Figura 3.9 — Foto do equipamento misturador hotaon

Os procedimentos adotados foram detalhados abaixo:

* Pesagem dos materiais em quantidades definidasrpetadotado;

e Colocacdo e pré-mistura de todo o material anidvonmsturador horizontal
mecanico;

» Adicao de 4gua aos poucos, com o misturador ligado;

* Adicao dos aditivos AEH e IAR, com o misturadoalig;

« Com equipamento desligado, retirou-se uma pareetentstra para fazer a primeira
afericao do ensaio de penetracao de cone;

» Adicao da demanda de agua necessaria para obmp@netracao de cone de 655
mm.

* Encontrado o valor da penetracédo do cone deixa@uesglipamento misturando por
mais 10 minutos;

e ApOGs a producao da argamassa e repouso de 30 sjinstensaios no estado fresco

e as moldagens necessérias, para 0s ensaios do estiurecido, foram realizados.

As moldagens desta etapa foram realizadas paracoopes de prova: trés prismas para 0s
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a ess§w, trés prismas para 0s ensaios de
coeficiente de capilaridade e absor¢céao de agum@rsao e trés para 0os ensaios de mdédulo
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de elasticidade. Assim, como na Etapa 01, as ndatar&s das argamassas seguiu O
parametro E e na sequéncia AEH/IAR, conforme elboxaa tabela 3.2.

Tabela 3.2- Nomenclatura das argamassas — Etapa 02.

Parametro E Teorde AEH | Teor de IAR Nomenclatura
(%om.c) (%m.c)
ES5,5 0,40 0,10 E5,5 40/10
E5,5 0,95 0,20 E5,5 95/20
ES5,75 0,40 0,20 E5,75 40/20
E6 0,40 0,20 E6 40/20
E6,5 0,40 0,20 E6,5 40/20
E7 0,40 0,10 E7 40/10
E7 0,95 0,20 E7 95/20

A etapa 03 foi destinada ao estudo dos tempostdbilesacéo e suas influéncias sobre os
comportamentos das argamassas estabilizadas, alénilidacdo da pelicula de agua de
protecdo. As quantidades de materiais secos neilosspara as producdes das argamassas
e 0 equipamento de mistura foram os mesmos utdgzad etapa 02. Contudo, as argamassas

foram avaliadas nas condic6es com e sem lamingude a

As argamassas sem lamina de agua, quando apresemtaralor obtido de penetracéo de
cone na faixa compreendida de 40+10mm, consisti@oorrecao do teor de agua, de forma
obter uma penetracdo de cone 60+5mm. Desta foepar@u-se 2600 g de argamassas e na
sequéncia, adicionou-se o teor de agua necessdiEG atingir uma penetracao de cone de

60 mm+5mm.

A homogeneizacao das argamassas, com o teor deadgi@nado na correcao, foi obtida
em um misturador mecanico (argamassadeira), da amé&fobart, modelo N-50,
homogeneizada durante quatro minutos e velocidad&.bA outra metade da argamassa
passava pela retirada da lamina de agua, atravemdeseringa de 60 ml, e em seguida,
ocorria a retirada da argamassa formada na supgdigamassa mais fluida, aparéncia de
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nata) e logo abaixo desta camada, foram obtidasgasnassas estabilizadas, propriamente

ditas, utilizadas para a realizacéo dos ensaigedetracdo de cone, Vane test e teor de ar

incorporado. As nomenclaturas das argamassasssaaes na tabela 3.3.

Tabela 3.3- Nomenclatura das argamassas — Etapa 03

Parametro E (% m.c) (% m.c)
EG6 0,40 0,10 E6 40/10
E6 0,40 0,20 E6 40/20
E6 0,95 0,20 E6 95/20

A Etapa 04 A utilizou os mesmos métodos de pregasargamassas, afericbes dos ensaios

e as moldagens da Etapa 02. Ja a etapa 04B utiizmesmos procedimentos da Etapa 03.

As nomenclaturas das argamassas seguiram 0S mesigo®s das etapas anteriores,

conforme a tabela 3.4.

Tabela 3.4— Nomenclaturas das argamassas da Etapa 0

Etapa Paraénetro Teg;) dr(re].gEH Te(cg/z Crlr?.(l:')A\R Nomenclatura
04A E6 0,40 0,20 E6 40/20 AM
04A E6 0,40 0,20 E6 40/20AF
04 B E6 0,95 0,20 E6 95/20 AD1
04 B E6 0,95 0,20 E6 95/20 AD2

3.5.3 Métodos de ensaios no estado fresco

3.5.3.1 Consisténcia — Penetracao de cone

Este ensaio foi realizado de acordo com a nornmnational ASTM C780:2014, com o

objetivo de se avaliar a consisténcia da argamatsaaes da resisténcia de penetracédo de

um cone de metalico, figura 3.10. Os procedimepéwa realizacdo desse ensaio sao:
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* Preenchimento do recipiente cilindrico com argamaadotando-se o0 ensaio
complementar ao de densidade de massa,;

* Preenchimento com argamassa do recipiente cilm@@iémetro interno 76 mm
e altura 88 mm) em trés camadas de alturas aprdamente iguais, adensando-
as com espatula metalica, com 20 golpes cada unfarraemente distribuidos;

» Rasamento da superficie da argamassa com o agdegilima espatula metalica;

» Limpeza do recipiente e em seguida, registro daands conjunto.

* Posicionamento do cone rente a superficie da agganafetuando-se a leitura
inicial,

» Liberacdo do cone para que este penetre na argamaalzando-se a leitura

final.

O indice de consisténcia da argamassa ensaiaésponde a diferenca entre a leitura inicial

e a leitura final, expressa em milimetros.

Para a avaliacao do indice de consisténcia, da 8tggoi utilizada a média de dois ensaios,
realizados em cada intervalo de tempo (preparce B9 minutos), para a obtencéo dos
resultados.

No caso das etapas 02 e 04 A, para a avaliacaudai® ide consisténcia, apos 30 minutos

do preparo, foi utilizada a média de trés ensaabzados para a obtencao dos resultados.

Para as etapas 03 e 04 B, a avaliacdo do indicendesténcia, foi utilizada a média de trés
ensaios, até os 30 minutos do preparo e para oaisiéempos; a média de dois ensaios,
realizados em cada intervalo de tempo (4, 8, 12¢ ZBP horas) para a obtencédo dos
resultados.
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Figura 3.10 — Ensaios de penetragéo de cone.

3.5.3.2 Espalhamento (Flow table)

Os ensaios foram realizados para as Etapas Oleer@aizados segundo a ABNT NBR
13276:2005, a fim de se determinar a consistérrcarghmassa a partir do espalhamento da
argamassa sobre uma mesa padronizada (figuraa3. s principais etapas destes ensaios

sdo descritas abaixo:

* Limpeza da mesa do ensaio de consisténcia, ceaimdlb o molde com forma
de um tronco de cone sobre a mesa;

* Preenchimento com argamassa do molde em trés cam@aaesma altura, com
15, 10 e 5 golpes distribuidos na primeira, seguad&erceira camada,
respectivamente;

» Alisamento da superficie da argamassa com o auwdlioma régua e limpeza da
mesa ao redor do molde;

* Retirada do molde e acionamento da manivela deelqmarde forma que a mesa
caia 30 vezes em aproximadamente 30 segundos.

* Medicdo dos trés diametros do espalhamento da aggatom o auxilio de um

paquimetro.
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O indice de consisténcia da argamassa corresponaglia de trés medidas de diametros
tomados em pares de pontos uniformemente distoblad longo do perimetro, expressa

em milimetros. O ensaio foi realizado uma Unicapaa cada argamassa produzida.

Figura 3.11 — Equipamento e realizagdo do ensagspialhamento.

a) Flow table; b) Argamassa ap0s a retirada do tromle cone; c) Trés medidas de
didmetros tomados em pares de pontos uniformend@itédouidos ao longo do
perimetro.

3.5.3.3 Determinacéao da tenséao limite de escoamento pskiede vane test

Apresenta-se como um método simples e eficienta paterminar a resisténcia ao
cisalhamento de fluidos ndo-Newtonianos, tem siti@ado para avaliar outros parametros
aplicaveis em um contexto reolégico, como a vistade plastica e a resisténcia ao
cisalhamento (BAUER et al, 2006).

A avaliacdo da tensao limite de escoamento dasmaggas foi realizada conforme
procedimento da ASTM D4648:2013. O equipamentdzatlo no ensaio foi o Vane Tester
de bancada fabricacdo da Wykeham Farrance Engigeexgquipado com uma mola de
torcdo com constante de mola 0,023 kg.cm/grauliAepmem cruz utilizada foi a com altura
de 51 mm e largura 26 mm. A figura 3.12 mostrawpamento de Vane test identificando

suas partes.
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Figura 3.12 — Equipamento de Vane test.

» Manivela

Escala de leitura -
» torquimetro

» Mola

Recipiente
com a amostra

A realizacdo deste ensaio seguiu 0s procedimeergitbs a seguir:

» Preenchimento do recipiente cilindrico com argamass trés camadas de
alturas aproximadamente iguais, adensando-as congofifes cada uma,
uniformemente distribuidos;

* Em seguida, insere-se a palheta na amostra, de quedm mesma transpasse um
valor igual ao de seu diametro;

e Aplica-se manualmente o torque, tomando-se o coigada ndo ultrapassar a
velocidade de 0,1 RPM (aproximadamente 60 a 9Gy/mi

* Nasequénciaregistra-se na parte superior do @ueipto, a deformacao da mola

em graus.

O recipiente utilizado possui diametro e alturdd@mm. O resultado obtido no ensaio, em
graus € multiplicado pela constante da mola e assmobtém o torque maximo.
Conhecendo-se ainda a geometria da palheta (altliéanetro), pode-se determinar a tensao

limite de escoamento, utilizando as equacdes 2 e 3.
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Converséao de grau para o calculo do Torgue maximblen

Tm = kxLT X 0,098 2)

Onde:
Tm =Torque méximo (N.m)
k= constante da mola (kg.cm/grau)

LT = leitura do torquimetro (graus)

Céalculo da tenséao limite de escoamento

Tm
oy @

2 \D '3

To

Onde:

10= tensao limite de escoamento ou resisténciasathamento (kPa)
D = diametro da palheta (m) = 26mm

H = altura da palheta (m) = 51mm

Paras etapas 02 e 04 A, a tensdo limite de escoafoepalcula utilizando a média de trés
ensaios, apds os 30 minutos do preparo.

No caso das etapas 03 e 04B, a tenséo limite damsnto foi calculada utilizando a média

de trés ensaios, apds 30 minutos do preparo eopatemais tempos de estabilizacédo (4, 8,
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12, 24 e 32 horas); a média de dois ensaios, adalizem cada intervalo de tempo para a
obtenc¢éo dos resultados.

3.5.3.4 Densidade de massas e teor de ar gravimetrico

Os procedimentos para realizagdo desse ensaio feaimados conforme a ABNT NBR
13278:2005:

» Calibragcéo e pesagem do recipiente (vazio);

» Preenchimento do recipiente cilindrico com argaaiass

* Preenchimento com argamassa do recipiente cilm@@iémetro interno 76 mm
e altura 88 mm), em trés camadas de alturas apaot@mente iguais, adensando-
as, com auxilio de um soquete, com 20 golpes cada wniformemente
distribuidos;

« Rasamento da superficie da argamassa com o aggilima espatula;

» Limpeza do recipiente e em seguida, registro daands conjunto.

As argamassas utilizadas na etapa 01, ndo utiizémina de agua. Para a avaliacdo da
densidade de massa no estado fresco e do teorimgogyorado, foi utilizada a média de
dois ensaios, realizados em cada intervalo de tejpygparo, 15 e 30 minutos), para a

obtencéo dos resultados.

Para a avaliagdo do teor de ar incorporados, apa®02 e 04 A, foram utilizadas as médias

de trés ensaios realizados para a obtencéo ddtades) apos 30 minutos do preparo.

Para as etapas 03 e 04 B, os resultados paradaetaomcorporado, foram obtidos utilizando
a média de trés ensaios, apés os 30 minutos darprep para os demais tempos de
estabilizacao (4, 8, 12, 24 e 32 horas); a méduodeensaios, realizados em cada intervalo

de tempo para a obtencao dos resultados.
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3.5.3.5 Retencao de agua

Foi realizado pelo método do Funil de Bucnher conéoprocedimento da ABNT NBR
13277:2005 (Argamassa para assentamento de pa&r¢es — Determinacao da retencéo
de adgua). Os equipamentos e acessorios utilizatasgalizacdo do ensaio de retencdo de
agua foram funil de Blicnher modificado marca SOLSTHfigura 3.13), Bomba de vacuo

e Balanca digital com precisdo 0,01g. A realizaf@ensaio seguiu as etapas abaixo:

* Montagem do prato sobre o funil;

* Umedecimento do papel-filtro, colocando-o sobraralb do prato;

* Acionamento da bomba de vacuo de maneira a seagaplic conjunto prato e
papel filtro imido uma pressdo de succdo de 51muhkignte 90 segundos,
pesando em seguida o conjunto;

* Preenchimento do prato com argamassa até um pociota ada borda,
adensando-a com 16 golpes junto a borda e 21 gotpesntro, de forma a se
garantir o preenchimento uniforme do prato;

« Rasamento da superficie da argamassa e limpezaom llo conjunto,
registrando-se logo depois a sua massa;

* Acionamento novamente da bomba de vacuo, aplicaadae conjunto uma
presséo de succdo de 51 mmHg durante 15 minutesange em seguida o

conjunto.

Figura 3.13 — Equipamentos do ensaio da retencagute
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3.5.3.6 Moldagens dos corpos de prova para 0s ensaiosiérecia a tracdo na flexao,

resisténcia & compressdo, modulo de elasticidadefecientes de capilaridade

As geometrias dos corpos de prova a serem utilizads ensaios das argamassas no estado

endurecido foram:

» Resisténcia a tracdo na flexdo - Foram empregampssde prova prismaticos com

secao de 4 cm de largura x 4 cm de altura X 16ecoothprimento;

* Resisténcia a compressao - Os corpos de provaadnsad compressdo foram
extraidos dos corpos de prova do ensaio a tracflex@ (seis metades de CP’s).
Para as etapas 01, 03 nos tempos intermediari8s 12,e 24 hs) e 04B nos tempos
intermediarios (4, 8, 12 e 24 hs), foram utilizad@&s metades provenientes dos
corpos de prova do ensaio a tracao na flexao.rdaagaetapas 02 (apdés 30 minutos),
03 (apds 30 minutos e 32 horas com lamina), 04p&ga8B0 minutos) e 04B nos
tempos iniciais e finais (30 minutos e 32 horas ¢@mina), foram utilizados seis

metades provenientes dos corpos de prova do easa@odo na flexdo;

* Absorcdo de agua por capilaridade e do coeficielgecapilaridade - Foram
empregados corpos de prova prismaticos com secdccdede largura x 4 cm de
altura x 16 cm de comprimento. Para a etapa Olmfarélizadas trés metades
provenientes dos corpos de prova do ensaio a tregcflexao. Ja para as etapas 02 e
04A foram utilizados seis metades provenientescdogos de prova do ensaio a

tracao na flexao.

As moldagens seguiram os procedimentos, conformsecmve a norma ABNT NBR
13279:2005:

* Moldou-se de 3 corpos de prova prismaticos, utiivaforma prismatica 4 x 4 x
16 cm tripla, em duas camadas de 30 quedas, ratizdravés de uma mesa de
adensamento mecanico. A cada 30 quedas foi utiliradvelador de camadas;

* ApOs a segunda camada, de 30 quedas niveladasyefst a rasadura;

* Acondicionou-se 0 conjunto em saco plastico hegunéthantendo-o nesta

condicdo até a desforma,;
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» Desformou-se apos 48h;
* ApOs a desforma acondicionou-se em ambiente com28 e UR 60 + 5% até

0 momento do ensaio.

3.5.3.7 Moldagens dos corpos de prova para a realizacdoedsaios de variacao

dimensional
As moldagens seguiram 0s seguintes procedimentos:

* Moldou-se a argamassa em cada forma com 2 camad#s gblpes utilizando
um soquete de plastico com 150 mm de comprimefatces de 13 mm e 25 mm;

» Rasou-se apés 0 adensamento da 22 camada paaaecesso da argamassa
(figura 3.14);

* Acondicionou-se o0 conjunto em saco plastico hecuépbor 48 horas e apds,
desformou-se os corpos de prova.

Figura 3.14 — Moldagem de corpos de prova paralezagédo dos ensaios de variacdo dimensional.

3.5.3.8 Moldagens dos corpos de prova para os ensaios eeraa Potencial a Tracao

no Substrato Padrao

O método de ensaio foi realizado conforme presesicda Norma NBR 15258:2005
(Argamassa para assentamento de paredes e tegteymihacao da resisténcia potencial de

ardéncia a tragdo).

Foram utilizados para realizacdo das moldagensarigalde madeira para moldagem do

corpo de prova sobre o substrato padrao, colhpedeeiro, réguas metalica para rasadura e
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0 substrato padrao ABCP. O procedimento de moldagenra seguiu as seguintes etapas
(figura 3.15):

» Aplica-se a argamassa no substrato padrdo em 2deamA primeira com
aproximadamente 5 mm foi aplicada sob pressao cooih@r de pedreiro de
modo a cobrir homogeneamente a superficie do swbstrA segunda,
completando a espessura definida em norma, conoligecesso para rasar com
régua metalica, ficando uma espessura final der@@ m

e Curou-se os corpos de prova inserindo-os em sastiqgn hermético durante 5
dias. ApoOs isso a cura foi efetuada em ambientelat®ratério com

aproximadamente 23°C e umidade relativa de 60%.

Figura 3.15 - Procedimento de moldagem para azee#lo do ensaio de resisténcia potencial
de aderéncia a tracao.

Argamassa no substrato padrao -Argamassa aplicada sob press@dcArgamassa aplicada sob pressdo
primeira com aproximadamente com a colher de pedreiro de com a colher de pedreiro de
5 mm. modo a cobrir homogeneamente modo a cobrir homogeneamente
a superficie do substrato. a superficie do substrato.

A segunda camada de
argamassa, completando a
espessura definida em norma,
com ligeiro excesso para rasar .
com régua metalica, ficando uma Argamassa com a camada Argamassa apos a desforma
espessura final de 20 mm. rasada.
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3.5.4 Ensaios no estado endurecido

3.5.4.1 Resisténcia a tracdo na flexao

O método de ensaio de tracdo na flexdo foi reaizamhforme procedimentos da ABNT
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento etimge de paredes e tetos -
Determinacado da resisténcia a tracao na flexaooen@ressao).

Os equipamentos e acessorios utilizados para ondadsenento dos ensaios foram: Prensa
Hidraulica com capacidade para 5000 KN, marca @gtabalanca digital (precisdo de
0,01g) e paquimetro digital. O ensaio de tracaflexdio das argamassas foi determinado
conforme as etapas a seguir:

* Aos 28 dias, retirou-se a amostra do acondiciongonézmando-se as medidas
de massa e geométricas (comprimento, largura egltu

* Posicionamento no dispositivo de ensaio conformemao ABNT NBR
13279:2005 (figura 3.16). O dispositivo de cargaspodois suportes de aco em
forma de roletes distantes entre si 97,62mm e ugeite rolete, na parte
superior, centralizado entre os roletes do sup@rteorpo-de-prova, entéao foi
posicionado no centro do suporte, de forma queréss fdlanos verticais que
passam, através dos eixos dos trés roletes ficagamtelos e equidistantes e
perpendiculares a dire¢cdo do prisma de argamassa,;

» Aplicacdo da carga até a ruptura em uma taxa degeanento de 50 + 10 N/s.

Figura 3.16 — Posicionamento do corpo-de- prova.
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A resisténcia a tracao na flexado é calculada segaretjuacao 4:
Célculo da resisténcia a tragcéo na flexao

1,5.Ft.L
t=—(—
40

Onde:

Rt- resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

Ft — carga aplicada verticalmente no centro do@ajsem Newtons;
L — distancia entre os suportes, em mm

Para efeitos dos calculos, o desvio absoluto magmserie de corpos de prova € a diferenca
entre a resisténcia média e a resisténcia indilVglummais se afaste desta média para mais
ou menos. Logo, os resultados foram obtidos cordarequacédo recomendada na ABNT
NBR 13279:2005, considerando o conceito de dedvémlato maximo e descartando os

valores superiores a 0,30 MPa.

3.5.4.2 Resisténcia a compressao

O equipamento utilizado no ensaio compressaorfesmo do ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo, todavia adaptados aos ensaios de cosApresxial, alterando a rétula do

equipamento (figura 3.17).

Os corpos de prova para este ensaio correspondasgtagle dos prismas decorrentes do
ensaio de resisténcia a tracéo na flexao, senda fpoe rasada foi posicionada lateralmente
de modo que néo fique em contato com as placapldagio da carga. As placas foram

usadas para distribuicdo da carga axialmente rmmoate prova. O ensaio de resisténcia a

compressao das argamassas foi executado conforetepas:

» Utilizou-se as metades dos prismas dos ensai@sdténcia a tracdo na flexado (aos
28 dias);
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» Posicionamento no dispositivo de ensaio conformmsacABNT NBR 13279:2005
(figura 3.17). O dispositivo deve ser provido datprsuperior capaz de alinhar
livremente no momento de contato com a argamasiaamnte a aplicagéo da carga,
a posicao relativa do prato inferior e superioredpgrmanecer inalterada. Os pratos
devem ser de aco, ter 40+0,1 mm de comprimentayara e no minimo 10 mm de
espessura. O Corpo-de- prova deve ser posicioraftorimia que os pratos superior
e inferior fiquem paralelos;

» Aplicacdo da carga até a ruptura em uma taxa degaanento de 500 + 50 N/s.

Figura 3.17 — Posicionamento do corpo-de-provdida@daptada para o ensaio de resisténcia a
compressao.

A resisténcia a compressao é calculada segundoag & 5:
Célculo da resisténcia & compressao

_ Fc c
=100
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Onde:

Rc- resisténcia a compressao (MPa)

Fc — carga maxima aplicada, em Newtons;

Para efeitos dos calculos, o desvio absoluto magmserie de corpos de prova é a diferenca
entre a resisténcia média e a resisténcia indiVglummais se afaste desta média para mais
ou menos. Logo, os resultados foram obtidos cordarequacédo recomendada na ABNT
NBR 13279:2005, considerando o conceito de dedvémlato maximo e descartando os

valores superiores a 0,50 MPa.

3.5.4.3 Moddulo de elasticidade dinamico

Os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade realizados no Laboratorio de
Construcéo e Estruturas da UFBA, sendo utilizadqupamento Sonelastic. Esse teste foi

repetido por trés vezes em cada corpo de prova.

O método da excitacdo por impulso é normatizada p8TM E1876:09: Standard Test
Method for Dynamic Young's Modulus, Shear Modulaed Poisson’s Ratio by Impulse

Excitation of Vibration.

O ensaio de moédulo dinamico realizados nos corgeprava seguem 0s seguintes

procedimentos, figura 3.19:

« Posicionamento do corpo-de-prova deitado;
» Depois de posicionado o sensor acustico do equip@mgor meio de uma haste é
provocado um impacto no corpo de prova que € cagteld sensor do equipamento

e assim, se obtém os resultados dos moédulos diidiade.
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Figura 3.19 — Equipamento e ensaio de modulo dti@tiade.

a)Posicionamento do corpo de prova — deitado napeguento; b)
aplicacdo do impacto no corpo de prova, por meiddate; c e d) tela
do Software.

3.5.4.4 Densidade de massa no estado endurecido

Os ensaios realizados para densidade de masstado #ssco foram realizados conforme
as prescrigcdes da Norma NBR 13280:2005 (Argamamsagssentamento e revestimento

de paredes e tetos - Determinacao da densidadasiaraparente no estado endurecido).
Os procedimentos necessarios para realizacdo dagpsen

» ApOs 28 dias da moldagem dos corpos de prova, asteas foram medidas com
auxilio de um paquimetro, a altura, a largura erogrimento em duas posicées, em
centimetros;

* Em seguida as amostras foram pesadas, em gragas (3.20);

* Aseguir foi calculada a densidade de massa,artitia a massa dividida pelo volume
de cada amostra.

O resultado foi obtido utilizando a média de tné®satras.

73



Figura 3.20- Foto da pesagem do corpo de prova.

3.5.4.5 Determinacao da variagédo dimensional

As medidas da retracao por secagem, de argamassatado endurecido, foram realizadas
de acordo com os procedimentos da NBR 15261:2008a(assa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacadcadac&o dimensional (retragdo ou

expansao linear)). A medida da variacdo dimensidoal corpos de prova é realizada
utilizando o aparelho comparador, figura 3.21.

Os equipamentos e acessorios utilizados no ensaiarthcdo dimensional foram:

e Aparelho comparador de comprimento marca SOLOTEST relégio comparador
da marca DIGIMESS com precisao demn, figura 3.21;

Figura 3.21 — Equipamento comparador.

* Balanca digital com preciséo de 0,01 g;
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» Paquimetro digital (curso 400 mm);
* Recipiente plastico para armazenamento dos corgoprdva nas condigbes
padronizadas temperatura 23 = 2°C e umidade rala0vt 5%).

O ensaio de variagcdo dimensional das argamassais ssgseguintes etapas:

* Realizou-se a 12 leitura com 48 horas utilizand@parelho comparador de
comprimento (figura 3.22), em seguida registrouasenassa do prisma e seu
comprimento inicial;

Figura 3.22 — Leitura da variagédo dimensional.

* ApOGs as medigbes colocaram-se 0s prismas em umpienee de plastico para
manutencado da umidade relativa e temperatura defini

» Fizeram-se as leituras 3 vezes por semana, respeiés datas de 7 e 28 dias;

3.5.4.6 Determinacao da resisténcia potencial de aderartcagao

O método de ensaio foi realizado conforme as pgéms da Norma NBR 15258:2005
(Argamassa para assentamento de paredes e tegteymihacao da resisténcia potencial de
aderéncia a tracao).

Os equipamentos e acessorios utilizados para aeabzdos ensaios foram: Dinamdmetro

digital marca Dynatest de capacidade de carga de BO! (figura 3.23), pastilhas em aco
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de didmetro 50 mm para colagem na regido do cibfiolo com o corte da serra copo e
para colagem massa plastica adesiva.

Figura 3.23 — Dinambmetro digital.

Para os furos no corpo de prova apés os 28 diasnfofuradeira de bancada marca
MOTOMIL modelo FBM-1601, serra copo diamantada raadcaskoki, diametro nominal
de 60mm. A avaliagdo de aderéncia potencial fauafla aos 28 dias. O procedimento de

realizacdo dos ensaios seguiu as seguintes etapas:

e ApGs 28 dias cortou-se 10 corpos de prova na arggan@onforme norma ABNT
NBR 15258:2005, a seco, com profundidade cercande para dentro do substrato,
figura 3.24;

Figura 3.24 — Substrato padrdo com 10 corpos dafrartados cerca de 1mm de profundidade.

» Colaram-se as pastilhas com massa plastica adesiva;
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* Rompeu-se por tracao aos 28 dias;
* Mediu-se o diametro do corpo de prova com paquér(etm), calculando a tenséo
de aderéncia e identificou-se o tipo de ruptura: substrato, na interfase

substrato/argamassa, na argamassa e na falhaagemotla pastilha.

A equacéo 6, utilizada, conforme a norma técnica é:

Célculo da resisténcia potencial de aderénciacadra

Pi

Ri=—
T

(6)
Onde:

Ri- resisténcia potencial de aderéncia a tracacajMP
Pi — carga de ruptura, em Newtons;

Ai — area do corpo-de-prova, im

O calculo da resisténcia potencial de aderéncia@iad foi realizado descartando-se os

valores que se afastaram + 30% da média.

3.5.4.7 Absorgéo por capilaridade e coeficiente de Capidate

Os ensaios de absorcéo por capilaridade e codBcm capilaridade foram realizados
conforme as prescricbes da Norma NBR 15259:200§ajAnssa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacabsteg@o de agua por capilaridade e do

coeficiente de capilaridade).

Os equipamentos e acessorios utilizados nos enfesans: balanca digital com precisédo
0,019 e recipiente de vidro retangular (figura 3a250s procedimentos de realizagdo dos

ensaios foram:

+ Ensaiaram-se as amostras aos 28 dias;
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» As superficies dos corpos de prova foram lixadasgas com pincel;

* Na sequéncia foram pesados;

* Os corpos de prova foram posicionados com a faadrgda sobre os suportes em
um recipiente de vidro, evitando a molhagem deasuguperficies. O nivel da agua
permaneceu constante a 5+1 mm acima da face e@tc@am a agua;

» Para cada determinacdo do ensaio o corpo de poovetifado do recipiente, seco
superficialmente com um pano Umido (termo utilizadonorma técnica), sendo
entdo sua massa determinada. Imediatamente ap@srmaaretorna ao recipiente
com a lamina de agua.

* Nos ensaios efetuados foram feitas leituras &@,20, 40, 60 e 90 minutos, de forma
gue o procedimento da norma técnica foi alteradimaiea a se obter uma curva de

evolucdo mais precisa.

Figura 3.25 — Recipiente de vidro e realizacaoahssios de capilaridade.

a)Recipiente de vidro utilizado para realizacdo @osaios; b) Amostras apos a retirada do
recipiente e secos superficialmente com pano Gimido

Com o objetivo de padronizar as condi¢c6es dos sodeoprova estes foram colocados na

estufa a 50°C, dois dias antes de serem ensaiados.

Por definicdo da ABNT NBR 15259:2005, o coeficiente capilaridade € igual ao
coeficiente angular da reta que passa pelos paefmesentativos das determinacdes

realizadas 10 minutos e aos 90 minutos.

3.5.4.8 Absorcédo de agua por imersao

Estes ensaios foram executados conforme a ABNT NBRB:2009 e foram ensaiados

corpos de prova prismaticos 4x4x16 cm, trés unslddecada um.
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Os ensaios seguiram 0s seguintes procedimentos:

» Secagem dos corpos de prova em estufa a (105G pyr'72 horas;

» Resfriamento das amostras a temperatura ambielgieeeninacdo da massa seca;

* Imersao das amostras em agua a temperatura de2{Z&4por 72 horas, figura 3.26
aeb;

e Secagem da amostra com pano seco;

» Determinacao das massas das amostras ap0s imersao;

Figura 3.26 — Ensaios de absorcao de agua pordmers

a) corpos de prova imersos; b) recipiente utilizgdoa realizacdo dos ensaios e c) corpos de prgésa
a retirada da imersao.

3.6 MATERIAIS

A escolha dos materiais empregados nesta pesqsiigcpu-se por serem compativeis e
comercialmente empregados no DF e entorno, sendon,asles apresentam as
caracteristicas desejaveis para a pesquisa desigla/dDs ensaios de caracterizacdo dos
materiais foram executados conforme as normas ddTAB

» Composicao granulométrica dos agregados (ABNT NBR248: 2003);

» Massa especifica dos agregados- método do frasCbajmman (ABNT NBR 9775:
1987);

» Determinacao da massa especifica — cimento Porthid23:2001);

» Determinacao do indice da finura pelo método dmpabilidade ao ar (Método de
Blaine) (ABNT NBR 16373:2015);

» Determinacdo da resisténcia a compressao do cinfeotttand (ABNT NBR
7215:1997);
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* Determinacéo do tempo de pega do cimento PortldMig5:2003).

3.6.1 Cimento CPV

O cimento utilizado na confecc¢do das argamassas@&i V, um cimento que apresenta alta
resisténcia inicial, devido a alta reatividade exixés idades em fung&o do grau de moagem
a que é submetido. Os percentuais apresentadosgiaraimento foram 60,24% de CaO e

21,91% de Si@ A tabela 3.5 elenca a caracterizagdo quimicarderdo e a tabela 3.6; as

caracterizacg0es fisicas.

Tabela 3.5 — Caracterizagdo quimica do cimento CRoMte: Intercement (2016).

Caracteristicas determinadas Resultados (%)

Perda ao fogo 3

Residuo insoluvel 0,95
Trioxido de enxofre (S¢) 3,17

Oxido de magnésio (MgO) 3,15
Di6xido de silicio (SiQ) 21,91

Oxido de ferro (F£s3) 2,7

Oxido de aluminio (A03) 5,41

Oxido de célcio (CaO) 60,24
Oxido de sodio (N£D) 0,15
Oxido de potéassio (O) 0,73

Os resultados obtidos para as caracteriza¢deadisém mostrados na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Caracterizacao fisica do cimento CP V.

Resisténcia a compresséo (MPa}_ 4 Tempo de pega;  Massa Superficie
(hs) especifica | especifica
1dia| 3dias| 7dias| 28dias CN Inicig Fim (g/cm?) (cm?/g)
6mm
27 37,6 52,1 50,6 160.2 2:19 3:34 3,08 5261,32
9gde

* Pasta de consisténcia normal
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3.6.2 Agregados miudos

Foram selecionadas duas areias naturais lavadas, dena de granulometria fina (AF), a
principal dos estudos e uma areia de granulomatiia (AM) para producédo da argamassa
da etapa 04 A.

Foram realizados os ensaios no material seco eriagsbnforme procedimentos da ABNT
NM 248:2003 quanto a distribuicdo granulométricadDipamento empregado nos ensaios
foi um peneirador mecéanico da marca RO-TAP MODELCARIeterminacdo do teor de
material pulverulento ocorreu conforme a ABNT NBRIM6: 2003 e a massa especifica
conforme a ABNT NBR 9776:1987.

A areia fina visualmente apresentou residuos ded@ns, gravetos e para ser utilizada na
confeccdo das argamassas, procedeu-se 0 peneivasiasramostras na peneira de 1,2 mm.
Ja para areia média realizou-se um peneiramentérade a permitir sua utilizacdo na
confeccdo das argamassas, somente a fracdo deigigiosres a 2,4 mm. O agregado
apresentou granulometria bem graduada (granulamesrtinua) e uniformidade média,
conforme demonstrado na figura 3.27. A tabela i8t@ bs resultados das caracterizacbes

fisicas dos agregados miudos.

Tabela 3.7 — Caracterizagéo fisica dos agregadiodosi

Caracteristicas determinadas AF AM
Massa especifica (g/&n 2,61 2,65
Mdédulo de finura 1,55 2,30
Dmax. (mm) 1,20 4,75
Material pulverulento retido na peneira 0,075mm (%) 7,9 0

Figura 3.27 — Distribuicdo granulométrica dos agdeg miudos.
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3.6.3 Aditivos

Os aditivos foram fornecidos por dois fabricantdas Etapas 01, 02, 03 e 04 A foram
utilizados somente o conjunto de AEH e IAR do fedmnte AD1. Ja na Etapa 04 B, a fim de
verificar os distintos produtos e suas influénaias comportamentos e nas propriedades das
argamassas estabilizadas, preparou-se uma argaroassaconjunto de aditivos, o AD2.

O AEH do fabricante AD1, trata-se de um aditivospfacante e retardador de pega para
argamassa dosada em central e 0 AD2, € um adgiabibzador de argamassas. Quanto aos

IAR, sdo aditivos incorporadores de ar.

Os ensaios de caracterizagdo dos aditivos forarizadas no LEM e conforme as
prescricdes da ABNT NBR 10908:2009 - Aditivos pargamassa e concreto - Ensaios de

caracterizacao.

As caracterizagdes fisicas apresentadas séo irdasme tabela 3.8. Os teores de solidos
dos AEH foram semelhantes, AD1; 38,4% e 0 AD2; %) dontudo, os IAR diferiram quase

o dobro, uma vez que o AD1 representou 5,8 e 0 RIR;

Quanto ao pH, o AD1 se mostrou neutro, proximote, seas o AD2; 4cido. No caso dos
incorporadores de ar, os dois resultaram em basieide uma solugdo aquosa. As massas

especificas apresentaram resultados praticameraesig

Tabela 3.8 - Caracteristicas fisicas dos aditivos.

Caracteristicas fisicas| \p Apj | AEH — AD2 | IAR — AD1 | IAR — AD2
determinadas
Massa especifica (g/ci 1,17 1,17 1,01 1,0
pH 6,98 2,33 9,82 8,16
Teor de solidos (%) 38,3 40,4 5,8 2,5
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacao dos resultados segue a sequéntaaado Programa Experimental, assim
visa mostrar as formulagbes das argamassas esdhi#i e demonstrar as influéncias dos
materiais, além de contribuir no estudo do compugteo e das propriedades das

argamassas estabilizadas.

41 ETAPAO1

Esta etapa objetivou a investigagdo quanto aosriaateutilizados na producdo das
argamassas estabilizadas, além das formulacfes respsstas de comportamentos e
propriedades, conforme variacoes de parametrosebres de AEH e IAR com empregos

de forma individual e associados, conforme listatbtabela 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Parametros de mistura — séries se¢ivosdiAEH e IAR isolados.

Tepr de . .. | Teor de ar
SERIES _ Trago _ alc finos |Agua/materiaig incorporado
(cimento:areia (% em | secos — H (% (%)
massa)

E4,5S.A 1:4,5 1,02 25% 19% 5%
Sem aditivos$ E6 S.A. 1:6,0 1,36] 21% 19% 5%
E8 S.A 1:8,0 1,87 18% 21% 5%
E6AEH40 1:6,0 1,39 21% 20% 3%
ESAEH40 1:8,0 1,74 18% 19% 6%
AEH  TEGAEH95 1:6,0 1,39 21% 20% 2%
individual | ESAEH95 1:8,0 1,82 18% 20% 6%
E6AEH15( 1:6,0 1,39 21% 20% 3%
ESAEH15( 1:8,0 1,65 18% 18% 5%
E6IAR20 1:6,0 1,17 21% 17% 15%
E8IAR20 1:8,0 1,63 18% 18% 14%
IAR E6IARG0 1:6,0 1,02] 21% 15% 24%
individual | ESIAR60 1:8,0 1,35 18% 15% 24%
E6IAR100 1:6,0 0,97 21% 14% 27%
ESIAR100 1:8,0 1,28 18% 14% 30%
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Tabela 4.2— Parametros de mistura — séries AEHReal$sociados.

Teor dos . Traco f-irneoosr g’/eo Agua/materiaig, | €OF d€ ar
aditivos SERIES (ciment(;;'areia alc em gsecos (%) incorporado
AEH/IAR ' massa) 0 (%)
40/10 E4,5 40/10 1:45 0,87 25% 16% 13%
E6 40/10 1.6,0 1,17] 21% 17% 13%
E8 40/10 1:8,0 1,6 18% 18% 12%
40/20 E4,5 40/20 1:4,5 0,80 25% 15% 18%
E6 40/20 1.6,0 1,10 21% 16% 18%
E8 40/20 1:8,0 1,40 18% 17% 17%
95/20 E4,5 95/20 1:45 0,74 25% 14% 23%
E6 95/20 1.6,0 1,0 21% 15% 22%
E8 95/20 1:8,0 1,46 18% 16% 19%
40/60 E640/60 1.6,0 0,91 21% 13% 27%
E840/60 1:8,0 1,14 18% 13% 29%
40/100 E640/100 1.6,0 0,88 21% 13% 31%
E840/100 1:8,0 1,01 18% 11% 34%
95/60 E695/60 1.6,0 0,8 21% 12% 33%
E895/60 1:8,0 1,0 18% 12% 30%

4.1.1 Relagéo agua/materiais secos

Determinou-se a relacdo agua/materiais secos i garbbtencdo de uma penetracdo de
cone inicial de 65mm5mm. A reducao do teor de fguwa as séries preparadas com o IAR
isolado ocorreram conforme o incremento do adifiigoira 4.1. Comportamentos similares

incidiram para as séries sem aditivos e com o Adelthdo, mostrando uma maior dispersao

para o ES8.

Observou-se, que para as argamassas produzidasssaditivos e AEH individual, os
percentuais de agua/materiais secos variaram deal®9%0, tabela 4.1. Enquanto, para as

argamassas produzidas com IAR individualmente;evsgntuais de agua/materiais secos

reduziram, conforme se incrementou o IAR, e osltasdos variaram de 13% a 18%.
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Figura 4.1 — ParAmetro\lersusagua/materiais secos — séries das argamassas ifgosalcom
AEH e IAR isolados.
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Ja para as argamassas produzidas com os aditsmsaos, os resultados dos percentuais
de dgua/materiais secos variaram de 11% a 19%atdlix Conclui-se assim, que o IAR
exerce forte influéncia sobre a reducdo do teomlgiea nas argamassas estabilizadas,

demonstrado que o parametro E praticamente naeimfla a demanda de agua em termos
percentuais.

A figura 4.2 mostra a reducdo da relacdo agua/iasteyecos conforme os aumentos dos
teores dos aditivos associados quando comparadasies preparadas sem os aditivos, que

apresentaram as maiores relacdes agua/materias sec

Figura 4.2 - Parametro\Eersusagua/materiais secos — séries das argamassas iigosadcom
AEH e IAR associados.
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3
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4.1.2 Teor de ar incorporado

Das tabelas 4.1 e 4.2 verificou-se que o teor decarporado € dependende do incremento
do IAR. As séries produzidas sem aditivos e com EHAisolado apresentaram ar
incorporados de 2% a 6%, demonstrando que o adsvabilizador ndo interfere nesta
propriedade. A relacdo dgua/materiais secos apegaenvalores de 14 a 18% para as séries

com o IAR individual e o teor de ar incorporadosap@s mesmas variaram de 15 a 30%.

A figura 4.3 mostra a relagdo do teor de ar inc@ago versusagua/materiais secos,
indicando, assim, o aumento do ar incorporado pmeraincrementos do IAR e o0s
comportamentos semelhantes das séries sem aditicomn o0 AEH individual. Além da

reducdo da relacdo agua/materiais secos confoauenento do ar incorporado.

Figura 4.3 — Teor de ar incorporadersusagua/materiais secos — séries sem aditivos, ARRe

isolados.
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Ja afigura 4.4 demonstra que as séries preparadass aditivos combinados apresentaram
comportamentos semelhantes as séries produzida® déR individual, ou seja quanto
maior o teor dos aditivos associados empregadfzniaacdo das argamassas estabilizadas,

ocorreram aumentos de ar incorporados e diminuigégselacdes agua/materiais secos.
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Figura 4.4 — Teor de ar incorporadersusagua/materiais secos — AEH e IAR associados.
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4.1.3 Relagao agua/cimento

Verificou-se a partir da tabela 4.1, que as argaasmproduzidas sem os aditivos e as
preparadas com o AEH individual mostraram-se sesné#ls quanto aos resultados da
relacdo agua/cimento que variaram de 1,02 a 148% déries produzidas com o IAR isolado
observou-se o aumento do ar incorporado, alémdig@® da relacéo a/c, que variaram de
0,97 a 1,63, conforme o incremento do aditivo. ® K\o aditivo responsavel pela reducéo
do teor de agua e aumento do ar incorporado, aoef@eu incremento na producédo das

argamassas.

A figura 4.5 mostra que quando se emprega o IARbdea individual, 0 comportamento

observado se desloca de forma relativamente paraledta de referéncia (sem aditivo), no
sentido dos valores mais baixos da relacdo aguaitonPara os AEH, o comportamento é
relativamente coincidente com a reta de refergseia aditivo) com algumas divergéncias

guando o parametro E é de 8.
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Figura 4.5 — Relagéo agua/cimemtasusparametro E — séries de argamassas sem aditizbseA

IAR isolados.
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Das séries de argamassas produzidas com os aditbsoeiados, também foi possivel
elaborar o grafico da relacdo do parametreisusrelacdo agua/cimento, demonstrado na
figura 4.6. O teor de IAR influenciou expressivategoara as reducdes dos teores de agua.
No entanto, verificou-se um afastamento maior, @oné a disposicdo das linhas de
tendéncias da figura 4.6, das séries de argamgasasmpregaram os teores de IAR 60 e
IAR 100 quando comparadas as séries que utilizaré®R 20, além das séries fabricadas
sem aditivos, ou seja, acima de IAR 60 ocorre oatnmportamento. Talvez possa ser

explicado pelo maior percentual de ar.

Desta forma observa-se quanto ao teor de ar incdppos valores aumentaram conforme
0S aumentos dos teores dos aditivos combinadoslatd2. Ja a relagcdo agua/cimento
apresentou-se mais dispersas para as séries 4@AOMO e 95/60, apesar destas séries
demonstrarem reduc¢des de 4gua e aumentos do gyarado, figura 4.6.
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Figura 4.6 — Relacao 4gua/cimemtrsusparametro E — séries de argamassas sem adititzb A
IAR associados.
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4.1.4 Composi¢ao das argamassas em volume absoluto

A tabela 4.3 mostra as composicdes das argamassaslume absoluto. Os percentuais de
finos aumentaram para as reduc¢des do parametnm&yez que estes utilizaram maiores
quantidades do aglomerante. Os percentuais deifiohem o percentual de 7,9% (obtido

do ensaio de teor de material pulverulento dosyagi@s miudos para areia fina) adicionados
ao teor do cimento. Contudo, a diferenca percemidaima do percentual de finos, entre as

argamassas, foi de 5%, para uma faixa de valorapreendida entre 11 a 16%.

As composicles das argamassas, em volume absdbdstagas sem aditivos e com teor de
AEH isolado, tabela 4.3, séries de argamassascéalas com o aditivo estabilizador,
individualmente, indicaram comportamentos seme#saas fabricadas sem aditivos quanto
ao teor de ar incorporado, em faixas de 2% a 6%ra Bs percentuais dos agregados, a
diferenca percentual maxima foi de 4%, para umeafaie valores entre 48 a 52%. O
percentual de dgua maximo foi de 34% e a diferpegaentual maxima entre as argamassas
foi de 3%.
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Os percentuais de ar incorporados para as ségeargamassas produzidas sem aditivos e
com AEH isolado, ocorreram em virtude das mistaeargamassadeira. Assim, verificou-
se que o aditivo estabilizador ndo exerce inflnwd teor de ar incorporados das

argamassas estabilizadas.

Tabela 4.3 — Composicdes das argamassas, em vahsuokito — sem aditivos e teor de AEH
deforma individual.

Argamassas Finos | Areia | Agua Ar

(%) (%) (%) (%)
E45S.A 16% 48% 32% 5%
Sem aditivos E6 S.A. 13% 50% 32% 5%
E8 S.A 11% 50% 34% 5%

E6AEH40 13% 50% 33% 3%
ESBAEH40 11% 51% 32% 6%

AEH EGAEH95 14% 51% 34% 2%
individual ESBAEH95 11% 50% 33% 6%
E6AEH150 13% 50% 33% 3%
ESBAEH150 11% 52% 31% 6%

As séries de argamassas que empregaram o aditmgaorador de ar de forma individual
indicaram o aumento do ar incorporado conformeccemento do aditivo e resultaram em
menor percentual de agua quando comparadas as série 0 AEH individual e sem

aditivos, conforme a tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Composi¢des das argamassas, em vahsuokito — Teor de IAR de forma

individual.
Argamassas Finos | Areia | Agua Ar
° (%) (%) (%) | (%)
Sem aditivos E6 S.A. 13% 50% 32% 5%
E8 S.A 11% | 50% | 34%| 5%

EGIAR20 12% 47% 26% 15%
E8IAR20 11% 48% 28% 14%
EG6IARG0 12% 43% 21% 24%
E8IARG0 10% 45% 22% 24%
E6IAR100 11% 42% 20% 27%
E8IAR100 9% 42% 19% 30%

IAR individual

Quando se compara a argamassa E8 sem aditivos E@WR100 (tabela 4.4), a reducao

do percentual de agua maximo aferido foi de 15%t@iw, a diferenca percentual para o
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ar incorporado foi de 25%. No geral, o intervaloefucdo de 4gua foi de 6% a 15%; e para
o ar incorporado foi de 10% a 25%, aumentados cord@@s incrementos do IAR.

Quanto as composi¢cOes das argamassas produziddéRasolado, em volume absoluto,
verificou-se que percentual de finos elevaram pareeducdes do parametros E, uma vez
que estes empregaram uma maior quantidade do aglot@e Contudo, a diferenca do

percentual de finos, maxima foi de 3%, para valoogspreendidos entre 9 a 12%.

Para os percentuais dos agregados, a diferenganpeast maxima foi de 6%, para valores
compreendidos entre 42 a 48%, reduzidos conformauogentos do ar incorporados. O
percentual de agua maximo foi de 28% e a diferpegeentual maxima entre as séries das
argamassas produzidas foi de 9%, reduzidos confosnmecrementos do ar incorporados.
A grande diferenca € que ao colocar o volume gelaracédo dos incorporadores, diluiu-se

0s percentuais dos demais materiais. Assim, denaoiost na tabela 4.4.

Comportamentos semelhantes e influéncias expraesdivdAR, foram observados para as
argamassas fabricadas com os aditivos de formaiadss, conforme os valores da tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Composicdes das argamassas, em vahsuokito — Teor de AEH e IAR associados.

Teor dos aditivos AEH/IAR | Argamassas F(lozgs AEEZ')a A(‘(%a (';:)
E4,540/10 15% 46% 26% 13%
40/10 E6 40/10 13% 48% 27% 13%
E8 40/10 11% 49% 28% 12%
E4,540/20 15% 44% 23% 18%
40/20 E6 40/20 12% 46% 24% 18%
E8 40/20 10% 47% 25% 17%
E4,595/20 14% 43% 21% 23%
95/20 E6 95/20 12% 45% 22% 22%
E8 95/20 10% 47% 24% 19%
40/60 E640/60 11% 43% 19% 27%
E840/60 10% 44% 18% 29%
E640/100 11% 41% 17% 31%
40/100
E840/100 10% 45% 16% 29%
95/60 E695/60 11% 40% 16% 33%
E895/60 10% 43% 17% 30%
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O AEH associado ao IAR mostrou influenciar també&meducéo do percentual de agua. O
percentual de agua minimo aferido foi de 16% quaselautilizou E695/60 para um
percentual de ar incorporado de 33%, além da argsanB8 40/100 que apresentou o

percentual de dgua de 16%, para um percentualabe28%.

Para as argamassas preparadas com o0s aditivosadesp®s percentuais de finos e de
agregados também, indicaram variacdes conformeud@snetros E utilizados. A diferenca

percentual de finos, maxima foi de 5% no caso dees40/20, para uma faixa de valores
compreendida entre 10 a 15%. Para os percentuaagiegados a diferenca méaxima foi de
9%, para uma faixa de valores entre 40 a 49%, r@olsizonforme os incrementos do teor
de ar incorporados. O percentual de agua maximief@8% e a diferenca maxima entre as

argamassas foi de 9%, reduzidos conforme os incrtesi€lo teor de ar incorporados.

4.1.5 Penetragéo de cone

Durante 15 e 30 minutos avaliou-se como ocorriapeadas de consisténcias empregando
0 ensaio de penetracado de cone. Verificou-se querassténcias variaram de 65 a 46 mm

para as séries produzidas sem aditivos e com tigasdile forma individual, tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Penetracdo de cone — séries semoadifizH e IAR de forma individual.

Teor dos aditivos ~ SERIES Penetracao d_e cone (mm) :
Preparo 15 min. 30 min.

E4,5S5.A 65 57 53

Sem aditivos E6 S.A. 63 54 56

E8 S.A 63 58 52

EGAEH 40 62 61 61

ES8AEH40 65 59 47

o E6AEH95 64 61 59

AEH individual ESAEHO5 64 56 54

E6AEH150 61 58 57

ESBAEH150 63 56 52

E6IAR 20 64 56 53

E8BIAR20 64 56 54

e E6IAR6G0 65 57 55

IAR individual ESIARGO 63 62 55

E6IAR100 64 59 55

E8SIAR100 64 52 46
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As séries que utilizaram os aditivos em conjuntmalestraram perdas de consisténcias
superiores quando comparadas as argamassas paxleem aditivos e com AEH e IAR
isolados, assim variaram, da producéo até os 30tasinde 65mm a 34mm, tabela 4.7.
Contudo, verificou-se ao longo da pesquisa quemimento do AEH apesar de incidir em
uma perda de consisténcia maior em 30 minutosaasdim, estabiliza a consisténcia da

argamassa por um tempo maior, observado até 38 aatemonstrados na etapa 03.

Tabela 4.7 — Penetragdo de cone — séries com ABR associados.

Teor dos ) Penetracdo de cone (mm)

AaEdlln\I/Aolz SERIES Preparo 15 min. 30 min.

E4,5 40/10 64 55 52

40/10 E6 40/10 65 56 52

E8 40/10 64 54 56

E4,5 40/20 64 55 54

40/20 E6 40/20 65 56 54

E8 40/20 65 53 50

E4,5 95/20 63 50 46

95/20 E6 95/20 64 52 48

E8 95/20 64 55 47

E640/60 65 58 47

40760 E840/60 65 56 48

E640/100 65 56 44

407100 E840/100 64 45 34

E6 95/60 64 52 46

95/60 E8 95/60 64 54 45

4.1.6 Propriedades no estado endurecido

A tabela 4.8 apresenta os resultados aferidosopestado endurecido das séries produzidas
sem aditivos, AEH e IAR isolados. Quanto as prajaikes avaliadas, os resultados
mostraram maior influéncia do parametro E nos caotapwentos das séries de argamassas

estudadas.
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Tabela 4.8 — Resumo das propriedades no estadeeeitthu— séries sem aditivos, AEH e IAR

isolados.
Teor dos ) Re~sisténcia:$1 Resisténciil a Coef_icignte de
aditivos SERIE tracdo na flexdo | Compressao caplland_ade
(MPa) (MPa) (g/dm2.min*?)
E4,5S.A 4,50 17,00 3,70
Sem aditivos E6 S.A. 2,20 8,50 9,40
E8 S.A 1,30 4,90 13,30
EGAEH40 2,70 9,40 6,40
ES8AEH40 1,40 4,90 11,70
e EGAEH95 2,90 8,50 7,80
AEH individual —gg, Froz 1,30 3,70 14,50
EGAEH150 0,40 0,80 17,50
ESAEH150 1,10 2,00 13,60
E6GIAR20 2,60 10,00 5,50
E8SIAR20 1,40 5,10 10,00
o E6IARGO 2,70 9,50 2,80
IAR individual —F5/3R60 1,50 5,10 7,30
EGIAR100 3,00 10,20 2,30
ESIAR100 2,20 5,80 3,10

A figura 4.7 mostra que o incremento do AEH isolaglduziu a resisténcia a compressao,
de forma que os teores de AEH 40 e AEH 95 promovarducOes nas propriedades
mecanicas quando comparadas as séries que naoganapneos aditivos. Ainda ha uma

indicacdo de maior disperséo para as séries AEHN&@ntanto, os resultados ocorreram

dependentes do parametro E.

Figura 4.7 — Parametro\ersusResisténcia a compressao — séries de argamassaslieos,
AEH de forma individual.
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Quanto ao emprego do IAR de forma individual, cautados indicaram que apesar do
aumento do ar incorporado, em virtude da incremdataditivo, as resisténcias mecanicas
nao foram prejudicadas, uma vez que as argamagsi@sram uma menor relacéo
agua/cimento, tabela 4.1. Ressalta-se a maioréimfia do parametro E, independente do
incremento do aditivo, uma vez os pontos se pasacam proximos uns dos outros, figura
4.8.

Figura 4.8 — Parametro\ersusResisténcia a compressao — séries de argamassaslitigos,
IAR de forma individual.
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Quanto aos resultados dos coeficientes de captiids valores mostraram-se dependentes
do parametro E. No entanto, as séries que apiicardEH isolado indicaram prejuizos
quanto a absorcdo capilar a medida que se incrememtaditivo na producdo das
argamassas, tabela 4.8. No tocante ao teor de AEBefs valores para os coeficientes de
capilaridade foram proximos aos das argamassasasi@ivos, considerando o mesmo
parametro E, demonstrando assim, a tendéncia flézmeque o aumento do AEH, isolado,

causa as argamassas estabilizadas, figura 4.9.

No caso do IAR isolado, as séries de argamassasanaws reducdo dos coeficientes de
capilaridade, motivadas pela reducdo do teor de d&gcessario para a producdo das
argamassas conforme o incremento do aditivo, figu#aAssim, a série IAR 100 devido a

utilizacdo do maior teor do aditivo apresentou ooneoeficiente de capilaridade. Ja a série
AEH 150 indicou a maior absorcdo capilar quando pamada as demais séries de

argamassas.
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Figura 4.9 — Par@metro\iersusCoeficiente de capilaridade — séries de argamassasditivos,
AEH e IAR de forma individual.
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A tabela 4.9 mostra os resultados das propriedamlestado endurecido para as séries que

utilizaram os aditivos combinados. E possivel ieaifa influéncia do parametro E para os

valores obtidos. Contudo, as séries 40/60 e 95txraram baixa variacao de resultados,

independentes do parametro E.

Tabela 4.9 — Resumo das propriedades no estadoeeitthu— séries de AEH e IAR associados.

Teor dos ) Resisténcia a Resisténciaa| Coeficiente de
aditivos SERIE tracdo na flexdao | Compresséo capilaridade
AEH/IAR (MPa) (MPa) (g/dm2.mint/?)
E4,540/10 4,20 19,10 2,30
40/10 E6 40/10 2,30 9,70 4,40
E8 40/10 1,50 4,70 10,10
E4,540/20 4,80 17,50 1,90
40/20 E6 40/20 2,60 8,70 5,40
E8 40/20 1,90 6,00 7,40
E4,595/20 3,40 16,50 2,20
95/20 E6 95/20 3,70 13,10 2,50
E8 95/20 1,80 6,60 6,90
E640/60 2,50 8,50 3,50
40/60 E840/60 2,70 8,50 2,70
E640/100 3,30 11,90 2,30
40/100 E840/100 2,20 8,70 1,80
E695/60 2,90 8,40 1,10
95/60 E895/60 2,70 9,10 1,70
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O parametro E promove melhorias das propriedadeforne seus decréscimos. O AEH
isolado prejudica as propriedades mecanicas e a&rdgana absorcdo capilar. O IAR é
dependente do aumento do ar incorporado geradseelmcremento, assim pode melhorar
ou piorar as propriedades quando associado ao AEptndendo da proporcdo de cada

aditivo.

As séries dos aditivos associados mostraram ressltabtidos para as resisténcias a tracéo
na flexdo fortemente influenciadas pelas proporcdes aditivos empregados nas
confeccbes das argamassas. De maneira que, enst@empooporcéo, superior teor do AEH
e inferior de IAR, promoveram a diminui¢cdo das &gixlos resultados da propriedade.

No caso das séries dos aditivos associados, osieoéds de capilaridade foram reduzidos
conforme se diminuiu o parametro E (figura 4.18¢eéncrementou os teores dos aditivos e

consequentemente se reduziu a relagcdo agua/cimento.

Figura 4.10 — ParametroversusCoeficientes de capilaridade - séries de argars@ssa AEH e
IAR associados.
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A Etapa 01, cumpriu com seu objetivo principal,ioa investigacdo dos comportamentos
das argamassas estabilizadas, quando se utilizmito®s de forma individual e associados

e assim, possibilitou a obtencéo dos referencaaia gs formulacdes destas.

Desta forma, conclui-se que as séries com AEH dsslee sem aditivos apresentaram
comportamentos semelhantes. Porém, conforme oniecrt® do aditivo empregado na
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fabricacdo das argamassas, as propriedades mecaofcaram reducdes. Contudo, quando
associados ao IAR contribuiram para as reducdesaddiientes de capilaridade.

Notou-se, que os incrementos do IAR, utilizados masducbes das argamassas
estabilizadas, n&do incorreram em prejuizos astéesias mecanicas. Uma explicacao
provavel refere-se a reducdo do teor de agua. &edro E representou a varidvel mais

expressiva quanto as propriedades do estado emdturec

42 ETAPAO2

As argamassas foram estudadas com o objetivo @stigar os comportamentos destas e
verificar os requisitos exigenciais para 0s sisged®revestimento, assim, as analises foram

realizadas em séries com variacdes intencionaiaditigos e parametros E distintos.

As séries de aditivos selecionas foram 40/10, 402%20; em virtude de serem empregadas
usualmente pelas concreteiras (BAUER, 2013) e aptaiem os melhores comportamentos
verificados na etapa 01. Assim, delimitou-se ogdest para estes teores de AEH e IAR. A

tabela 4.10 mostra os parametros de mistura coefasiséries estudadas nesta etapa.

Tabela 4.10 — Parametros de mistura.

SERIE _ Traggs _ alc _Teor de [Agua/materiais ir-lrceoorrpgreagt)
(cimento:areia) finos (%) secos (%) (%)
E5,5 40/10 1:5,5 1,13 22% 17% 10%
E7 40/10 1:7,0 1,50 19% 19% 9%
E5,75 40/20 1:5,75 1,07 22% 16% 16%
E6 40/20 1:6,0 1,10 21% 16% 15%
E6,5 40/20 1:6,5 1,29 20% 17% 15%
E5,5 95/20 1:5,5 0,92 22% 14% 20%
E7 95/20 1:7,0 1,32 19% 17% 16%

A figura 4.11 mostra a relacdo agua/cimergrsuso parametro E. Esta etapa foi delimitada
quanto aos teores dos aditivos associados, assam favaliadas as séries 40/10, 40/20 e
95/20. Buscou-se estudar os extremos para as sEdi@® e 95/20 considerando o0s
parametros E 5,5 e E7. Ja para as séries 40/2tniediarias, os parametros estudados foram
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E5,75, E6 e E 6,5. A relagdo agua/cimento reduanfozme se incrementou os aditivos
associados, assim observado quando se caminhi@da para esquerda no gréfico da figura

4.11. A série 95/20 apresentou 0os menores resslt@uinto a relacdo agua/cimento devido
0 maior teor dos aditivos combinados.

Figura 4.11 — Relacao agua/cimenwsusparametro E.

7.5

6.5 t -

Parametro E

575 @ /
5.5 ; o -5

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1.30 1,40 150 1,60

Relagdo agua/cimento

®A0/10 @ 40/20 ® 95/20

4.2.1 Relacao agua/materiais secos

Determinou-se a relacdo agua/materiais secos i garbbtencdo de uma penetracdo de
cone inicial de 65mmz5mm. A figura 4.12 mostra osmportamentos dependentes dos
teores dos aditivos associados, de forma que i&s €710, por utilizarem o menor teor de

IAR apresentam as maiores relacdes de agua/matseieds, com variacoes de 17% a 19%.

As séries 40/20 resultaram relacdes de aguas/miatseicos de 16% a 17%.

Ja as séries 95/20 apresentaram 0s maiores goanados e consequentemente, as menores
relacdes de agua/materiais secos, variando de IMPhaAs relacdes agua/materiais secos

apresentaram baixas variagfes para um mesmo pasdnein maximo de 3%.
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Figura 4.12 — Parametroversusdgua/materiais secos.
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4.2.2 Teor de ar incorporado

A figura 4.13 mostra os comportamentos dependelateseores dos aditivos associados, de
forma que as séries 40/10, por utilizarem o mesar de IAR apresentaram 0s menores ar
incorporados, variando de 9% a 10% e relacdes ragieriais secos de 17% a 19%. As

séries 40/20 resultaram ar incorporados variandtbéle a 16% e aguas/materiais secos de
16% a 17%. Ja as séries 95/20 apresentaram osemaioncorporados, variando de 16% a
20 % e as menores relacbes de dgua/materiais secasdo de 14% a 17%.

Figura 4.13 — Teor de ar incorporatirsusagua/materiais secos.
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De forma, que os teores de ar incorporados obfatasn dependentes dos incrementos dos
aditivos associados. Também, verificou-se que ampeiro E néo influencia no teor de ar

incorporado, uma vez que quando se compara o Ebdesnb os valores foram similares.

4.2.3 Relagao agua/cimento

A figura 4.14 mostra os comportamentos dependelateseores dos aditivos associados, de
forma que a seérie 40/10, por utilizar o menor tderlAR apresentou os menores ar
incorporados, variando de 9% a 10% e relacfesedl¢l® a 1,50. As séries 40/20 resultaram
ar incorporados variando de 15% a 16% e relacade/t,07 a 1,29. Ja as seéries 95/20
apresentaram 0s maiores ar incorporados, variaedid® a 20 % e as menores relagdes
a/c, variando de 0,92 a 1,32.

Figura 4.14 — Teor de ar incorporagcersusrelacdo agua/cimento.
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4.2.4 Composi¢ao das argamassas em volume absoluto

A tabela 4.11 exibe os percentuais de finos, degagios, de agua e de ar incorporados
proporcionados nas producdes das séries pesquisadtas etapa, em termos de volume
absoluto. O percentual de finos aumentou conforsereglucdes do parametro E e
apresentaram variagcdes de 11% a 14%. Os percerdoaisagregados apresentaram

intervalos compreendidos entre 45 a 49%, conformecemento de ar incorporado e
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consequentemente, dependente dos teores dos addéissociados, o que também
influenciou na reducdo dos percentuais de aguaaDesna, os comportamentos obtidos

foram semelhantes aos da etapa 01.

Tabela 4.11 — Composic¢des das argamassas, em vahsuokito.

Argamassas Finos | Areia | Agua Ar

(%) (%) (%) (%)
E5,5 40/10 14% 48% 28% 10%
E7 40/10 12% 49% 30% 9%
E5,75 40/20 13% 46% 25% 16%
E6 40/20 13% 47% 25% 15%
E6,5 40/20 12% 47% 27% 15%
E5,5 95/20 13% 45% 22% 20%
E7 95/20 11% 47% 25% 16%

4.2.5 Penetracdo de cone

A penetracdo de cone inicial considerada foi de56%hn. Conforme a relacdo da
consisténcia obtida no ensaio de penetracdo de(eps 30 minutos) e tensao limite de
escoamento (apdés 30 minutos), utilizando o métal@msaio Vane test, cada dosagem
apresentou uma disposi¢do de comportamento. Asss&bi20 e 95/20, que empregaram o
maior teor de IAR e consequentemente, apresentan@nementos do teor de ar

incorporados.

As perdas de consisténcias foram inferiores e raariada producéo até os 30 minutos, de
65mm a 64mm, diferenca de 1 mm, para as série 4@Mela 4.12. Verificou-se que as

maiores perdas de consisténcia ocorreram paraias 48/20 e 95/20, que variaram de 65

a 60 mm.

Os resultados da tensao limite de escoamento ocaorrem faixas de variagdo conforme os
teores dos aditivos, de forma que as séries 4@fi@ram de 0,463 a 0,579 kPa. As séries
40/20 os resultados apresentados foram de 0,712Jé@Pas variacbes das seéries 95/20
ocorreram de 0,712 a 0,819 kPa, tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Penetrac&o de cone, tensdo limgsammento e espalhamento

Penetracéo de cone Tensao limite de Espalhamento (mm)

Série (mm) escoamento (kPa) P 30 min

PREPARO | 30 min. 30 min. '
E5,5 40/10 63 64 0,569 281
E7 40/10 64 65 0,463 300
E5,75 40/20 63 60 0,712 271
E6 40/20 64 61 0,712 259
E6,5 40/20 65 70 0,392 278
E5,5 95/20 65 61 0,712 267
E7 95/20 65 60 0,819 271

A argamassa E6,5 40/20 apresentou uma dispersa@ldoss obtidos, conforme a faixa do
conjunto 40/20, para a penetracéo de cone e pasadele escoamento, 70mm e 0,392 kPa
respectivamente. Destaca-se que a profundidadeedetrpcdo do cone é reduzida,
caracterizando uma menor consisténcia, enquantpayaea tensao limite de escoamento,

caracteriza-se por maior consisténcia.

Ressalta-se que durante os estudos as sériesameassns 40/10 e 40/20 com 24 horas da
producdo encontravam-se endurecidas e as sérig8 Af/straram-se Umidas, apesar da

maior perda de consisténcia ap6s 30 minutos daprep

4.2.6 Retencado de 4gua

A retencdo de agua é uma propriedade que softeémtdia direta do teor de finos, além de
dependente do teor de agua e da consisténcia denasga, de forma garantir a
trabalhabilidade. No entanto, os teores de findzados para as argamassas estudadas,
foram de baixa variagéo, assim o efeito do IAR meostima maior influéncia nos resultados

da propriedade de retencao de agua, tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Percentuais do teor de finos, agterias secos, retencdo de dgua e teor de ar
incorporado.

Teor dos aditivos AEH/IAR
Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20
E5,5| E7,0 |E5,75| E6,0 | E6,5| E5,5 | E7,0

Teor de Finos
(%) — em massa

Agua/materiais secos — H (%) | 17% | 19% | 16% | 16% | 17% | 14% | 17%
Retencédo de agua (%) 51% | 56% | 68% | 71% | 58% | 69% | 64%
Teor de ar incorporados (%) | 10% | 9% | 16% | 15% | 15% | 20% | 16%

22% | 19% | 22% | 21% | 20% | 22% | 19%

O IAR mostrou uma influéncia direta nos resultadas retencdes de agua, uma vez que as
faixas de valores para esta propriedade ocorreeatdrdo com o teor de ar incorporado
pela argamassa. Observa-se 0 maior teor de ar godevido maior teor do aditivo

incorporador de ar, figura 4.15.

Figura 4.15 — Teor de ar incorporagkysusretencao de agua.
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Os valores das retencdes ocorreram inferiores @ @6%eja foram resultados considerados
baixos quando se considera argamassas adequadat@nas de revestimentos, no entanto
a de se verificar que nao prejudicaram as propeside aderéncia conforme a tabela 4.14.
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As séries 40/10, que apresentaram as menoresdetede agua representaram as maiores

aderéncias e comportamentos contrarios ocorreraaggaséries 95/20.

4.2.7 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Os resultados obtidos para a propriedade de mesiatpotencial de aderéncia a tracao,
atenderam as prescritivas da ABNT NBR 13749:20&3/ador minimo de 0,30 MPa para

revestimentos externos, tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Resisténcia potencial de aderénicagao, retencdo de agua e relacdo agua/cimento.

Teor dos aditivos AEH/IAR

Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20

ES5 E7,0| ES;75E6,0| E6,5| E595 E7,0

Resisténcia Potencidk aderénci

a tracdo (MPa) 1,00 0,85 0,88| 0,74 | 0,87 | 0,48 | 0,58

Retencédo de agua (%) 51% 56% | 68% | 71% | 58% | 69% | 64%
Relacéo a/c 1,50 1,13| 1,07 | 1,10| 1,29 | 0,92 | 1,32
Forma de ruptura A S I S S S S

Legenda: A — argamassa; S- superficie, |- interfagamassa/substrato

A aderéncia € uma propriedade dependente do tedgude e da retencdo de agua, do
consumo do cimento. Contudo, para as argamassasilieatlas, as retencdes de agua
mostraram-se baixas, tabela 4.13. A série 95/2xamle apresentar retencdo de agua mais
alta (em azul na tabela 4.14), quando comparaddsraais séries, ndo contribuiu para o
aumento da aderéncia, possivelmente por apresentaior teor de ar incorporado das
argamassas estudadas nesta etapa, além do maido &BH empregado para a producao

das argamassas.

Ja as séries 40/20 elevaram os valores da adegéasifaixas de retencéo de agua ocorreram
entre 58 e 68%. As séries 40/10 apresentaram t®rmaslresultados de aderéncia e os piores

quanto a retencdo de agua (em vermelho, tabel® 4.14
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A forma de ruptura para as argamassas estudadasraco, no geral, na superficie, com
excecao para a série E5,5 40/10 para a qual arauptorreu na argamassa € para a serie

E5,75 40/20; a qual a ruptura aconteceu na intedacsubstrato e argamassa, tabela 4.14.

4.2.8 Resisténcia & tracdo na flexdo, resisténcias a corapsdo e modulo de

elasticidade

Assim, como na etapa 01, as resisténcias a tragflexdio e as resisténcias a compressao,
mostraram-se fortemente influenciadas pelo par@ntetde forma que quanto menor E,

maior valor para a propriedade mecanica, tabe&a 4.1

Tabela 4.15 — Resisténcia a tracdo na flexaotéesia a compressao e modulo de elasticidade.

Teor dos aditivos AEH/IAR
Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20
E55| E7,0| E5,79 E6,0 | E6,5| E5,5| E7,0

Resisténcia a tracao na flexao

(MPa)
Resisténcia a compressédo (MRa) 10,8980 | 10,80 8,40 | 5,90, 9,00, 8,00
Moédulo de elasticidade (GPa) 9,52 6,65 10,4939 | 7,22| 9,98 8,41

280 | 1,90 3,000 2,50 230 260 1,90

Quando se relacionou as resisténcias a compreesd@ arametro “E”, observou-se de
forma clara, a influéncia do ultimo sobre os vadavbtidos, pois verificou-se 0 aumento da
propriedade, conforme o incremento do aglomerdPdea as séries 40/20, os resultados
apresentaram aumentos, em decorréncia da diminde&@coporcéo entre os aditivos, uma
vez que o IAR eleva as resisténcias mecanicasrgoizir o teor de agua das misturas.
Contudo, as faixas de valores referentes as nesiatéa compressao, quando se emprega as
séries 95/20, apresentam uma menor variagdo, masmentando o teor do aglomerante.

Para as demais séries, os resultados se elevarogdearescimos do parametro E.
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As séries 95/20, motivadas pelo incremento do AEMa@hstram reduc¢des no intervalo das
faixas de valores das resisténcias a compressim esmo observado na etapa 01 para as
séries 40/60, 40/100 e 95/60.

Quando se relacionou as resisténcia a tracdo raofle & compressdo com a relacdo
agua/cimento, observou-se aumento das propriedaelsinicas conforme a reducgéo do teor
de agua, figuras 4.16 e 4.17.

Figura 4.16 - Tracao na flex&ersusrelagédo agua/cimento.
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Os valores obtidos para os ensaios de moddulo deicglade dindmico aumentaram

conforme as reducbes do parametro “E” (superioogsumos do aglomerante), assim,

demonstrado na tabela 4.15. No entanto, o maiodedEH das séries 95/20 elevaram os

modulos de elasticidade. O menor teor de aguadaresidmaior resisténcia mecanica e maior

moddulo de elasticidade, no entanto a de se varifiteor do AEH quando se emprega o teor
0,95% m.c, figura 4.18.

Figura 4.18 — Relacao agua/cimento versus Méduldaicidade.
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Os resultados dos moédulos de elasticidade mostragazompativeis com os valores obtidos

para as resisténcias a tracao na flexado e a cosdjgresonforme as figuras 4.19 e 4.20.

Figura 4.19 - Resisténcia a tracdo na flex@sus  Figura 4.20 - Resisténcia a compressao
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4.2.9 Variagado dimensional

Para os incrementos do AEH, série 95/20, ocorrerammelhores resultados da variacao

dimensional das argamassas, porém ressalta-se tpmepo de desforma provavelmente

influenciou os valores obtidos, uma vez que estaess foram possiveis de desformar

somente no quarto dia apos a producdo. Os valbtEs aos 28 dias ocorreram conforme

as séries dos aditivos associados, tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Variacdo dimensional, agua/mates&iss e relagdo agual/cimento.

Teor dos aditivos AEH/IAR

Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20
E5,5 E7,0| E5,75E6,0| E6,5| E5,5 E7,0
Variacao dimensional aos 28 dias g 41 091/ 074 1,06 065 036 022
(mm/m)
Relacao a/c 1,13 1,50 1,07 1,10 1,20 0,92 1,32

A variacao dimensional € uma propriedade influatecigelo teor de agua. Quanto menor o

teor de 4gua menor a retracéo, figura 4.21.

Figura 4.21 — Relacao agua/cimeunéwsusretracao.
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4.2.10 Susceptibilidade a fissuracdo

O CSTB (1993) recomenda os critérios de class#icaguanto a fissuracdo, apresentados

na tabela 4.17, como visto no capitulo 2.

Tabela 4.17- Critérios de suscetibilidade quarftesairacéo, quanto ao médulo de elasticidade —
CSTB (1993).

Critérios de classificagdo quanto a fissuracao

Caracteristicas
(aos 28 dias) Baixa Média Alta
susceptibilidade susceptibilidade susceptibilidade

Modulo de elasticidade (E 7000 <E<
(MPa) E <7000 12000 E> 12000
. 2500 < E/Rt <
E/Rt E/Rt< 2500 3500 E/Rt> 3500

Retracdo por secagem

DI/l <0,7 0,7<DIN<1,2 DI/k 1,2
(mm/m)

"Rt — resisténcia a tracdo na flexdo

Verificaram-se que as argamassas quando analisaelas médulo de elasticidade
apresentaram média susceptibilidade a fissurag@vegcecao da E740/10 que se enquadra

em baixa susceptibilidade, conforme a tabela 4va8aala em conjunto com a tabela 4.17.

Quanto a retracdo, as argamassas estabilizadasladssy apresentaram baixa
susceptibilidade a fissuracéo, com excecao dasasgn E7 40/10 e E6 40/20, para as quais
0s valores obtidos para variagdo dimensional @#€l6), aos 28 dias, foram superiores a
0,70 mm/m e assim, se enquadraram em meédia suskdatie a fissuracgao.

Da mesma forma, quando se correlacionou o modulelaggicidade com a resisténcia a
tracdo na flexdo — E/Rt, as possibilidades deregsio se elevaram para os incrementos do
AEH, uma vez que as argamassas das séries 95€eafaram os piores resultados. As
demais argamassas se enquadraram na média suidagtba fissuracdo, tabela 4.18. Os
resultados para as séries E5,5 40/10, E 7 40/3F540/20 e E6 40/20 também mostraram-
se muito préximos a 3500, de forma que as resisigRctracdo na flexdo precisariam ser
elevadas para a reducéo da susceptibilidade it
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Tabela 4.18 - Suscetibilidade a fissuragéo.

Teor dos aditivos AEH/IAR

Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20
ES5,5 E7,0|E5,75| E6,0 | E6,5| E5,5| E7,0
Mdédulo de elasticidade (MPa) 9520 | 6550(1049Q 9390 7220| 9980| 8410
E/Rt 3400 3447 3497 3756 3139| 3838| 4426

Retrac&o (mm/m) 0,41 |091[0,74[1,06| 0,65/ 0,36 0,22

Em azul- baixa susceptibilidade a fissuracdo; Em prat@dia susceptibilidade a fissurac&oy
vermelho— alta susceptibilidade a fissuracéo

4.2.11 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente dapilaridade

A tabela 4.19 demonstra os comportamentos das skseargamassas quanto a absorcéo de
agua por capilaridade, indicando que as elevagdpammetros E aumentam os coeficientes

de capilaridade. Ja o incremento dos aditivos dierima absorcao capilar.

Tabela 4.19 — Absorcao de agua por capilaridadefcgente de capilaridade.

Teor dos aditivos AEH/IAR

Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20

E5,5| E7,0|E5,75| E6,0| E6,5| E5,5| E7,0

Absorcdo de agua por capilaridade 0,29 0,34 027 030 03¢ 015 0,28
10 min (g/cm?)

Absorcéo de agua por capilaridade 9 73| 105 059 071 088 039 0,63
90 min (g/cm?)

Coeficiente de capilaridade 7,00 | 11,49 5,20 6,70 8,10 3,90 5,50
(g/dm2.mirt’?

A figura 4.22 indica a maior absorcéo capilar @asgrie E7 40/10 e E 6,5 40/20, de forma
a demonstrar que o maior parametro E influencicelexaacéo do coeficiente de capilaridade
e comportamento inverso comparativamente ocorie gagérie E5,5 95/20 e E 5,75 40/20.
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Figura 4.22 — Absorgao de &gua por capilaridasteusa raiz do tempo/miff
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Quanto a relacdo agua/cimento, as reducdes dosesalim coeficiente de capilaridade

ocorreram proporcionais as reducdes do teor de égnéorme figura 4.23.

Figura 4.23 — Relacao agua/cimemersusParametro coeficiente de capilaridade.
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4.2.12 Absorcao de agua por imersao
Os comportamentos para esta propriedade ocorremnfomina semelhante quando

comparadas ao dos coeficientes de capilaridadsgga verificou-se a acdo conjunta do
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parametro E, dos AEH associados aos IAR para eésieono da absorcdo de agua, tabela
4.20. Quanto maior ar incorporado menor o teorgle & menor absor¢cdo de agua.

Tabela 4.20 — Absorcao de agua por imersao.

Teor dos aditivos AEH/IAR

Caracteristicas determinadas 40/10 40/20 95/20
E5,5 | E7,0|E5,75 E6,0| E6,5| E5,5| E7,0
Absorgao de é_gua por |mersé0 (0 0)12,20 13,9( 11,40 11,60 12,50 10,10 13,70

A etapa 02, através do programa experimental, métednateriais utilizados na fabricacao
das argamassas, cumpriu seus objetivos, uma versquenportamentos e as propriedades,
confirmaram os resultados da etapa 01, a medidanqg&raram as influéncias dos aditivos
de forma associados, conforme as propor¢cdes de AR, além daquelas propriedades

governadas pelo parametro E.

O parametro E se mostrou fortemente influente quané comportamentos das resisténcias
a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, mdaeutlasticidade, resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo na flexdo. No entanto, o parariedliminuiu sua influéncia quando as
argamassas empregaram as séries com o teor de MBRb,Opara as quais os valores

mostraram uma menor variacao de faixas de valores.

O AEH95 aumentou a susceptibilidade a fissurac&symo para os inferiores parametros E.
Ainda assim, contribuiu para a reducdo da variadiéd@ensional, dos coeficientes de

capilaridade e da absor¢éo de agua capilar, quesstiado ao I1AR20.

O IAR mostrou sua influéncia, logicamente, quantplasticidade, reducdo da relacéo
agua/cimento, aumento do teor de ar incorporadoingndicdo do coeficiente de
capilaridade, conforme o seu incremento utilizadgroducéo das argamassas. Contudo,
quando associados ao AEH95, devido a superior pgapalo aditivo estabilizador, o Gltimo
condicionou 0 comportamento das argamassas ez#aat. O teor minimo do IAR (10)
contribuiu negativamente para as retencdes de &uaor maximo IAR (20) quando
associado ao AEH95 promoveu incrementos do tear deorporado e assim apresentou a
menor resisténcia potencial de aderéncia a traghentanto este resultado ndo apresentou-

se inferior a 0,30 MPa.
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4.3 ETAPAO3

Buscou-se nesta etapa a avaliacdo do processtatddizacdo das argamassas. As analises
dos comportamentos e das propriedades foram rdatizo longo do tempo, de até 32 horas.
Desta forma, foi utilizado o parametro E6 e umaagiranulometria dos agregados miudos,
variando os teores dos aditivos associados.

Duas variaveis importantes de avaliacdo da manéibedgs condi¢bes de aplicacdo foram
impostas a esta etapa: a primeira variavel quanitliaacdo da pelicula de agua (n&o

empregada nas etapas anteriores) na protecéo gamamsas produzidas; e a segunda
variavel, a correcdo da consisténcia para a coodigfaplicacdo das argamassas, em
sistemas de revestimento, através do acréscimgude guando ndo se aplicou a lamina de

agua.

A tabela 4.21 mostra os percentuais de finos, agiegy agua e ar apresentados para as séries
estudadas nesta etapa. Os percentuais agua/nsaseas sofreram influéncias dos aditivos
associados a medida que incrementaram ar incop®madeduziram o teor de agua nas
producdes das argamassas. Os percentuais de atpraimaecos variaram de 15% a 17%,

o teor de ar incorporado variaram de 11% a 18%aocord o incremento dos aditivos

combinados, para um mesmo percentual de finos.

Tabela 4.21 — Parametros de mistura.

- Trago Finos total Agua/ Teor de ar
SERIE . 9 . alc Materiais secos|incorporado (%)
(cimento:areia) (%) (%)
E6 40/10 1:6,0 1,22 21% 17% 11%
E6 40/20 1:6,0 1,10 21% 16% 16%
E6 95/20 1:6,0 1,06 21% 15% 18%

4.3.1 Estado fresco

No estado fresco foram avaliadas as propriedadesmgsténcia (penetracdo de cone), a
tensdo limite de escoamento (vane test) e o tear deorporado ao longo dos tempos de
estabilizacao, conforme apresentado na tabelaga?2a,a condicdo de armazenamento sem

lamina de agua e na tabela 4.23, para a condicaotBzenamento com pelicula de agua.
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As perdas de consisténcia no intervalo de 40+10 puarreram até seis horas para as
argamassas E6 40/10 (20 mm); até oito horas paasgasassas E6 40/20 (26 mm). As
argamassas E6 95/20 reduziram os valores de pefetla cone em quatro horas (18 mm),

todas aferidas a partir dos 30 minutos da proddedargamassas.

Tabela 4.22 — Resumo das propriedades no estamho fresem |amina de agua.

Teor dos Tensao limite Teor de ar
- L. Cone A
aditivos Séries (mm) de escoamento gravimétrico

AEH/IAR (kPa) (%)

E6 40/10 - 30 minutos 63 0,569 11%

40/10 |E6 40/10 - 3 horas 51 0,961 10%
E6 40/10 - 6 horas 43 1,353 10%
E6 40/20 - 30 minutos 65 0,569 16%
E6 40/20 -3 horas 56 0,783 14%

40/20
E6 40/20 - 6 horas 48 1,103 13%
E6 40/20 - 8 horas 39 1,424 13%
E6 95/20 - 30 minutos 51 1,209 18%
E6 95/20 - 4 horas 33 2,598 15%
E6 95/20 - 8 horas |- 0

95/20 | correcio 61 0,961 15%
E6 95~/20 - 12 horas |- 60 1175 15%
correcao
E6 95~/20 - 24 horas |- 61 1175 13%
correcé

Verificou-se que as séries 40/10 e 40/20 mantiveaapenetracdo de cone com baixa
variacao de consisténcia, bem como pequena altedacéeor de ar incorporado, apos 6 e 8
horas, respectivamente, na condicdo de armazenasentaplicacdo da lamina de agua. O
que nao ocorreu quando se empregou a peliculaude dgrante o armazenamento destas
séries, uma vez que as mesmas apresentaram umtawladinidez e ndo homogeneizadas.

Ainda, assim com 24 horas; encontraram-se end@®pidra as duas condi¢cdes estudadas.

Na condicdo de armazenamento sem o emprego daal@miagua, as séries 40/10 e 40/20
elevaram a tenséo limite de escoamento com o aordertempo de estabilizacdo, até 6 e 8

horas, respectivamente. No entanto a série 95/28amtou uma diminuicao da tensao limite
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de escoamento apds 8 horas em virtude da correcéongisténcia por meio do acréscimo

de agua, tabela 4.22.

Os teores de ar incorporados apresentaram baixas®as conforme a tabela 4.22. Para a
séries 40/10 a variacdo do ar incorporado foi deal®® horas, para série 40/20; 3% até 8

horas e para a série 95/20; 5%.

Tabela 4.23 - Resumo das propriedades no estagtmfrecom lamina de agua.

Tensao limite de Teor de ar
‘o Cone L
Séries (mm) escoamento gravimétrico
(kPa) (%)
E6 40/10 - 30 minutos 63 0,569 11%
40/10 E6 40/10 - 3 horas 51 0,961 10%
E6 40/10 - 6 horas 56 0,498 10%
E6 40/20 - 30 minutos 65 0,569 16%
E6 40/20 -3 horas 56 0,783 14%
40/20
E6 40/20 - 6 horas 56 0,641 14%
E6 40/20 - 8 horas 60 0,569 12%
E6 95/20 - 30 minutos 51 1,209 18%
E6 95/20 - 4 horas 33 2,598 15%
E6 95/20 - 8 horas 35 2,171 16%
95/20
E6 95/20 - 12 horas 33 2,136 14%
E6 95/20 - 24 horas 40 1,673 13%
E6 95/20 - 32 horas 30 2,492 13%

Ressalta-se que série 95/20 apés 8 horas do prepagal a correcado da consisténcia de

penetracdo de cone para 60mm, tabela 4.22. Apasaigdmassa apresentar-se Umida, ndo
possibilitou a afericdo da consisténcia na condigiarmazenamento com lamina de agua.
Logo, destaca-se a importancia do emprego da ladenagua para a manutencao das

condicbes de aplicabilidade da série 95/20, umaquezapresentaram, nesta condi¢cao de
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armazenamento, penetracdo de cone entre 4 hord® htéas, com variagdes entre 30 a 40
mm), tabela 4.23.

Quanto a tensao limite de escoamento, aferidas rpétlodo de ensaio do vane test, as
argamassas produzidas apresentaram valores aumentam longo do tempo de
estabilizacdo a medida que perdiam a consisténaiaela 4.23, na condicdo de

armazenamento com pelicula de agua.

Semelhantes aos comportamentos apresentados n@as Hid e 02, os teores de ar
incorporados se mostraram dependentes dos incresnalts IAR empregados nas
producdes das argamassas. De maneira geral, dsdesundo variaram mais que 5% ao
longo dos tempos de estabilizacdo, observando ussamm série, tabelas 4.22 e 4.23.
Observou-se que o fato de se aplicar a lamina d'agua correcdo de agua na argamassa,
nao apresentou aumento expressivo dos valores npgac® de incorporacdo de ar,

destacando que as argamassas corrigidas, utilizaeEagamassadeira para mistura.

4.3.2 Estado endurecido

As propriedades, no estado endurecido, avaliadsta péapa foram as resisténcias a tracédo
na flexdo e & compresséo, conforme as condico@sni@zenamento, sdo mostradas nas
tabelas 4.24 para a condicdo sem lamina de ag@zEkat4.25 para a condicado com lamina
de agua. As séries que empregaram o AEH 40, naiggandem lamina de &agua,
apresentaram valores para as resisténcias a tnacliexdo com baixas variagfes, tabela
4.24. Ja as séries que utilizaram o AEH 95, nogptsrde 4 horas e 8 horas (com a correcao
de agua), impossibilitaram a realizacdo dos ensaioge vez que as amostras foram
danificadas na desforma. Nos periodos compreendittos 12 e 24 horas (com correcao de
agua), os valores das resisténcias a tracdo n@oflaferidos foram de 3,10 e 2,60 MPa,

respectivamente.
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Tabela 4.24 — Resumo das propriedades no estadeeeidtb — sem [amina de agua.

Resisténcia a tracéo

Resisténcia a

SERIES na flexao compressao
(MPa) (MPa)
E6 40/10 - 30 minutos 2,20 9,50
40/10
E6 40/10 - 6 horas 2,30 8,50
E6 40/20 - 30 minutos 2,70 10,10
40/20
E6 40/20 - 8 horas 2,90 10,20
E6 95/20 - 30 minutos 2,30 8,10
E6 95/20 - 4 horas * *
95/20 E6 95/20 - 8 horas - correcao * *
E6 95/20 - 12 horas - corregé\io 3,10 9,20
E6 95/20 - 24 horas - correg#o 2,60 8,20

O aumento do teor do IAR promoveu o aumento dastéesias a compressao, devido a
reducao do teor de agua. No entanto, o aumentd=tiy Ao caso especifico da série 95/20,

apesar da menor relacdo agua/cimento, incidiu méndicdo da resisténcia a compressao

guando comparada a série 40/20, tabela 4.24.

Na condicdo de emprego da lamina de agua, os satlare propriedades mecanicas séo
mostrados na tabela 4.25. As séries 40/10 e 40#i0aram reducdes das propriedades
mecanicas nos tempos finais de estabilizacdo, and@ possivelmente a influéncia da

lamina de agua, interferindo na relacao agua/cimdata série 95/20 demonstrou resultados

sem alteracfes expressivas.
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Tabela 4.25 — Resumo das propriedades no estadeeeib — com lamina de agua.

- Resisténcia a tragédo Resisténcia a
SERIES na flexdo (MPa) compressao (MPa)
E6 40/10 - 30 minutos 2,20 9,50
40/10
E6 40/10 - 6 horas 0,60 8,10
E6 40/20 - 30 minutos 2,70 10,10
40/20
E6 40/20 - 8 horas 2,10 7,10
E6 95/20 - 30 minutos 2,30 8,10
E6 95/20 - 4 horas * *
E6 95/20 - 8 horas 2,90 7,90
95/20
E6 95/20 - 12 horas 2,10 7,30
E6 95/20 - 24 horas 2,40 8,90
E6 95/20 - 32 horas 2,40 9,40

A etapa 03, através do programa experimental, métednateriais utilizados na fabricacao
das argamassas, cumpriu seus objetivos, uma vegogseilitou conhecer o processo de
estabilizacdo, conforme a formulacdo das argamaakas do impacto da condicdo de
armazenamento, com 0 emprego ou nao da lamina uke @grante as dosagens das

argamassas estabilizadas estudadas.

De forma, que quando se utiliza o teor médio do ABbY), destaca-se a necessidade da
aplicacdo da lamina de agua para a manutencaondsst@cia das argamassas. Contudo,
para o teor minimo do AEH (40), a pelicula de agéia se mostrou eficaz, uma vez que
aumentou a fluidez das argamassas. Quando se rmasteeéries com AEH40 sem a lamina,
a perda de consisténcia ocorreu de forma mais, lpetmitindo a utilizacdo das argamassas

por até 8 horas.

Quanto as resisténcias a tracdo na flexao e aress§o, observou-se que a lamina de agua
nao prejudicou a seérie 95/20, porem influenciou msslltados das séries 40/10 e 40/20,

indicando reducdes das propriedades mecanicasalalis 8 horas.

Opina-se que as séries 40/20, na condicdo de amaraeato sem lamina de agua, sédo
argamassas preferidas de emprego até o tempoadbdizatéo de 8 horas, por promoverem

aumentos de produtividade, além de que os ressltaliddos deste estudo demonstraram
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gue as argamassas mantiveram suas propriedadestaestado fresco quanto endurecido
adequadas aos sistemas de revestimento ao longeriddo de estabilizacdo estudado. As
séries 40/10 apresentam durante o periodo de lestgho exsudacao, que foi aumentada

com o emprego da lamina de agua.

Ainda, que as séries 95/20 mostraram-se adequaalasndicdo de armazenamento com o
emprego da lamina de agua, e mantiveram suas @daplies de forma satisfatoria tanto no

estado fresco, quanto endurecido por até 32 horas.

44 ETAPAO4

Esta etapa foi dividida em duas partes, A e B. apipedades foram estudadas, na parte A,
quanto a variacéo da distribuicdo granulométricdudes areias, uma fina e outra média. Ja
a parte B, quanto a variacdo dos conjuntos devadi\EH e IAR ofertados no mercado de
distintos fabricantes, AD1 e AD2.

4.4.1 Parte A — Distribuicdo granulométrica dos agregados

Nesta Etapa, as varidaveis independentes foram sigbdigcbes granulométricas dos
agregados miudos, de forma avaliar seus impactespngpriedades das argamassas

estabilizadas. Os parametros de mistura sdo apaeesma tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Parametro de mistura.

Parametros de mistura AF AM
Traco (cimento:areia) 1:6,0 1:6,0
Agua (g) 6310 5910
Finos total (%) 21% 14%
Agua/Materiais secos (%) 16% 15%
alc 1,10 1,03

As areias utilizadas foram uma de granulometridginaa e mais fina, (AF), de modulo de
finura de 1,55 e a segunda de granulometria médijnua e bem graduada (AM), de

modulo de finura de 2,30.
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O percentual de finos, obviamente foi superior pasarie que utilizou a areia fina. A tabela
4.27 mostra os resultados das propriedades nooektmto. A argamassa E6 40 20 AM,

visualmente, se mostrou rugosa e aspera, aléemresempar superior perda de consisténcia
(aos 30 minutos do preparo), 6 mm, o dobro da amgaapreparada com a areia fina (AF).
O menor o médulo de finura, da série AF, promoveurelhores resultados quanto a
consisténcia, plasticidade, trabalhabilidade engéte de agua. O valor da tenséo limite de

escoamento foi inferior para AF; 0,712 kPa e pdvachegou proximo a 1 kPa.

Tabela 4.27 - Resultados das propriedades obtidosstado fresco, com diferentes granulometrias
do agregado miudo.

Propriedades AF AM
Penetracdo de cone (preparo. - mm) 64 63
Penetracdo de cone (30 min. - mm) 61 57
Tensé&o de cisalhamento (30 min. ;

0,712 0,997
kPa)
Teor de ar incorporado (%) 15 17
Retencdo de agua (%) 71 64

As propriedades no estado endurecido sé&o apressntaal tabela 4.28, verificou-se
resultados relativamente proximos, quando da caaggardas granulometrias. A argamassa
E6 40/20, produzida com a areia média, apreseradagdo dimensional de 0,94 mm/m,
aos 28 dias, demonstrando uma média susceptilBlidéidsuracdo, na mesma classificagéo
que as produzidas com areia fina; 1,06 mm/m. Noo cda relacdo moédulo de
elasticidade/resisténcia a tracao na flexdo — ERfBrgamassas produzidas apresentaram

alta susceptibilidade a fissuracao.
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Tabela 4.28 - Resultados das propriedades obtidosstado endurecido, com diferentes
granulometrias do agregado miudo.

Propriedades E6 40/20 AF| E6 40/20 AM

Variacdo dimensional (mm/m) 1,06 0,94
Resisténcia a compressao (MPa) 8,40 8,10
Resisténcia a tracdo na flexao (MPa) 2,50 2,20
Moédulo de elasticidade (GPa) 9,39 9,60
Moédulo de elasticidade/resisténcia a tragéo

3756 4364
na flexdo — E/Rt (CSTB, 1993)
Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

0,74 0,84
(MPa)
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.dh 6,70 6,60
Absorcdo de agua por imersao (%) 11,60 11,20

Embora as areias mais finas provoquem uma dimiouig® dimensfes dos poros das
argamassas; as areias bem graduadas, de curvébgratrica continua apresentam menores
volumes de vazios, assim as duas areias contnbup@a valores de coeficientes de

capilaridade semelhantes.

Nos canteiros de obras, geralmente a areia finpréfarida para producdo das argamassas
de revestimentos, por promoverem plasticidadeseguatias condi¢cdes de aplicabilidade.
No entanto, cabe ressaltar que a granulometridrnente bem graduada da areia média
também contribuiu para bons resultados, assim cameia fina. Opina-se que ambas as

areias possibilitam o emprego na fabricacao dasaagsas estabilizadas.

Em virtude de se alcancar trabalhabilidade adeqeadavar a retencdo de agua a areia de
granulometria mais fina é a mais indicada, por gotemo caso da aplicacdo para reboco.
Ja no caso de aplicacdo para emboco a areia delgrairia média, devido os resultados

obtidos também teria uma boa indicacéo.
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4.4.2 Parte B — Aditivos AD1 e AD2

A série escolhida para as andlises complementarasdo se altera o conjunto dos aditivos,
foi a E6 95/20, por ter apresentado um tempo soipee estabilizacdo na etapa 03. Assim,
também se trabalhou as condi¢des de armazenaneem®sm lAmina de agua. Os aditivos
empregados na producdo das argamassas sdo Os dasagsmpresas produtoras das
argamassas estabilizadas. Os parametros de magt@wsentaram-se semelhantes, porém a
série produzida com o AD1 obteve o superior teoardmcorporado, 2% a mais, quando

comparadas ao AD2. Os percentuais de agua vararaf0%, tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Parametros de mistura.

. Traco Agua Finos total |[Agua/materiais
SERIE (cimento:areia) alc (9) (%) secos (%)

AD1 1.6,0 1,06 6030 21% 15%

AD2 1:6,0 1,09 6202 21% 16%

A tabela 4.30 mostra os resultados obtidos pamdicoes sem o0 emprego da lamina de
agua. Os aditivos AD1, quando comparados aos ABpifiram a argamassa, uma perda
de consisténcia maior. No tempo de 4 horas, a @&det de cone apresentada foi de 33mm
para o AD1, e para o AD2; 41mm. Quanto a tenséaibelide escoamento apds 8 horas as
duas séries, AD1 e AD2, indicaram reducéo de \a&tovirtude da correcao da penetracao

de cone para 60 mm com a adi¢do de agua.

Tabela 4.30 — Resumo das propriedades no estao fresem [amina.

Tensdo Teor de ar
SERIES Cone | limite de gravimétrico
(mm) | escoamento 0
(kPa) (%)
AD1 - 30 minuto: 51 1,20¢ 18%
AD1 AD1 - 4 hora: 33 2,59¢ 15%
AD1 - 8 horas- 61 0,961 15%
AD1 - 12 horas- 60 1,17¢ 15%
AD1 - 24 horas- 61 1,17¢ 13%
AD2 - 30 minuto: 61 0,78: 16%
AD2 AD2 - 4 hora: 41 1,777 14%
AD2 - 8 horas- 61 0,71 15%
AD2 - 12 horas- 62 0,747 17%
AD2 - 24 horas- 60 0,961 15%

123



A tensao limite de escoamento apresentou compontameversamente proporcional a

penetracdo de cone. De forma, que o conjunto AD&septou inferior tensao limite de

escoamento, conforme a tabela 4.30. No entantoaspecto tatil-visual, a argamassa
produzida com o conjunto AD1 apresentou a melhastgidade e trabalhabilidade, devido
ao maior teor de ar incorporado. Quanto ao teardgavimétrico, as diferengas entre as
séries produzidas com o0 AD1 e AD2 apresentaram@?%, conforme a tabela 4.30.

A tabela 4.31 lista os resultados, no estado frgs@ a condicdo que utilizou a pelicula de
agua. A argamassa produzida com o conjunto devaslithD1, apresentou a perda de
penetracdo de cone de 14 mm, aos 30 minutos; 2atéwhhoras. Apds este tempo aplicou-
se a pelicula de agua. Assim, os resultados paeaetracdo de cone mantiveram variacdes
de 30 a 40 mm.

J4 as argamassas produzidas com o conjunto AD20aténutos a perda de penetracédo de
cone foi de 4mm, com 4 horas; a perda foi de 20Amds este tempo se utilizou a lamina

de agua para o armazenamento da argamassas. &g até 32 horas, se manteve a
consisténcia variando de 31mm até 43mm, tabela @8anto aos resultados obtidos dos
ensaios de penetracdo de cone, verificou-se coamperitos semelhantes quando
comparam-se as argamassas produzidas com os téfecenmjunto de aditivos. Contudo, no

aspecto visual, as séries produzidas com o ADlcstraram mais plasticas em relacéo as

preparadas com o conjunto AD2, que apresentaraamagsas mais asperas.

Tabela 4.31 — Resumo das propriedades no estasbo frecom lamina.

. Cone | Tensdo limite Teor O!e ar
SERIES (mm) | de escoamento| gravimetrico
(kPa) (%)
AD1 - 30 minuto: 51 1,209 18%
AD1 - 4 hora 33 2,59¢ 15%
AD1 AD1 - 8 hora: 35 2,171 16%
AD1 - 12 hora 33 2,13¢ 14%
AD1 - 24 hora 4C 1,67: 13%
AD1 - 32 hora 3C 2,492 13%
AD2 - 30 minuto: 61 0,78: 16%
AD2 - 4 hora 41 1,777 14%
AD2 AD2 - 8 hora: 43 1,60z 15%
AD2 - 12 hora 35 1,744 13%
AD?2 - 24 hora 36 1,67: 14%
AD2 - 32 hora 31 2,492 14%
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As propriedades avaliadas, no estado endurecidanfas resisténcias a tracao na flexao e
a compressdo, mostrados na tabela 4.32 para ac@ordk armazenamento sem lamina de
agua. As faixas de valores obtidas para as resiaten tracao na flexdo se apresentaram
semelhantes. Contudo, para as resisténcias a cespreas argamassas com as séries AD1

e AD2 apresentaram intervalos distintos.

Quando se utilizou 0 AD2 na producéo das argamassasgeu uma variacao de resultados,
guando se comparou o tempo de 30 minutos com ocotel®@2 horas, 12 MPa e 6,7 MPa,
respectivamente. Para os tempos 4, 8 e 12 horamla®s foram praticamente iguais,
variando de 9,5 a 9,6 MPa, tabela 4.32.

Tabela 4.32 — Propriedades no estado endurecidm-&snina.

- Resisténcia a tragédo Resisténcig a
SERIES na flexdo (MPa) compressao
(MPa)
AD1 - 30 minutos 2,30 8,10
AD1 - 4 horas * *
AD1 AD1 - 8 horas - corre¢ag * *
ADL1 - 12 horas - correcao 3,10 9,20
ADL1 - 24 horas - correcag 2,60 8,20
AD2 - 30 minutos 3,00 12,00
AD?2 - 4 horas 2,60 9,50
AD2 AD?2 - 8 horas - corregao 2,80 9,60
AD2 - 12 horas - correcag 2,40 9,80
AD2 - 24 horas - correcag 2,00 6,70

Conforme a tabela 4.33, verificou-se que para @s donjuntos de aditivos, no geral, a
condicdo de emprego da lamina de 4gua, funcioneguadiamente, uma vez que as faixas
de valores apresentaram baixas variacdes quandoacadas as que utilizaram a correcao

de consisténcia.
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Tabela 4.33 — Propriedades no estado endurecidm-+&mina.

) Resisténcia a tragdo na Resisténcia a
SERIES flexao compressao
(MPa) (MPa)
AD1 - 30 minutos 2,30 8,10
AD1 - 4 horas * *
AD1 - 8 horas 2,90 7,90
AD1
AD1 - 12 horas 2,10 7,30
AD1 - 24 horas 2,40 8,90
AD1 - 32 horas 2,40 9,40
AD2 - 30 minutos 3,00 12,00
AD2 - 4 horas 2,60 9,50
AD2 - 8 horas 3,10 10,40
AD2
AD2 - 12 horas 3,00 10,10
AD?2 - 24 horas 2,10 9,60
AD2- 32 horas 2,50 9,20

Finalizando a apresentacdo dos resultados dassetapeadas no programa experimental,
seguem as discussbes das principais verificagossnaunas quanto as influéncias dos
materiais e comportamentos estudados das argamassa®nformidade com os valores
obtidos das propriedades. As tabelas 4.34 a 4.3&amo os resumos dos resultados obtidos

para cada etapa estudada.

A tabela 4.34 mostra um resumo dos resultados asbfzhra cada uma das variaveis

dependentes da etapa 01.
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Tabela 4.34 — Resumo dos resultados obtidos papa 6tl.

Objetivo: Efetuar o estudo de dosagem inicial dmrassa estabilizada para um conjunto
de materiais (cimento, areia, aditivo estabilizathidratacao e aditivo incorporador de ar),
de modo a obter argamassas que atendam aos quesihdicos das argamassas para
revestimento; bem como verificar a influéncia dedpzetro E, dos teores dos aditivos

isolados e associados.

Variaveis independentes: Parametro E; AEH isol&R;isolado e Aditivos associados

Condicdes fixas: Penetragéo de cone inicial (65xbmm

Variaveis dependentes

Resultados

Teor de ar incorporado .

Teor de ar incorporado é dependente do teor de IAR:

0 >% ar - aditivos associados;

0 >reducao de agua;
Os teores de ar incorporados néo sofreram inflaérobd
parametro E;
O AEH nao contribuiu, quando isolado, para as
incorporacdes de ar.

Resisténcias a tracdona
flexdo e a compressao

O parametro E mostra uma maior influéncia para as
resisténcias a compressao;

O AEH isolado prejudicou as resisténcias mecanicas,
quando se aumentou seu teor;

O IAR contribuiu para os aumentos das resisténcias
mecanicas, quando reduziu o teor de agua.

Coeficiente de
capilaridade

O AEH influenciou negativamente, quando isoladoapa
os coeficientes de capilaridade;

O IAR, por ser o responsavel pela formacdo de uma
estrutura de poros ndo conectados (porosidadedagha
reduz o teor de agua e contribuiu de forma positara os
inferiores coeficientes de capilaridade;

Os aditivos associados contribuiram para inferiores
coeficientes de capilaridade.

» Quanto ao Parametro E:

Influenciaram nos resultados

das propriedades destéacias mecanicas. Contudo,

verificou-se uma diminuicdo desta influéncia fagteando se aumentou os teores de AEH.

Influenciaram de forma positiva, aliado aos adgivassociados, para a reducdo dos

coeficientes de capilaridade e absorcdo de dguarmosdo. Contudo, ndo influenciaram

nos percentuais de ar incorporados.
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Os estudos de Alves (2002) comprovaram que os eslda absorcéo capilar foram
superiores para as argamassas com inferiores ti#mogmento, devido a maior compacidade

gue as argamassas tém com elevados teores deaiment

» Quanto ao IAR:

Obviamente influenciaram nos teores de ar incoguyalas argamassas e desta forma,
promoveram reducdes dos teores de agua. Influanciaguanto as melhorias das
plasticidades, das trabalhabilidades e reducéesiadacdes conforme seus incrementos

nas produgdes das argamassas.

Influenciaram nos resultados das retengbes de &guanovendo diminuicdes da
propriedade quando utilizou o IAR 10. Quanto asslltados das resisténcias de aderéncias,
promoveram diminui¢cdes da propriedade quando ineméoni ar incorporados associados
ao AEH95.

Assim, como na etapa 01, a etapa 02, os resul@mseores de ar incorporados foram
semelhantes e se mostraram condicionados pelaameatos do IAR, porém ndo foram

influenciados pelo parametro E.

A utilizacdo dos IAR facilita a produgédo das argasas, sendo que a consisténcia final &
inferior em funcdo do aumento do teor do aditivORANO, 2013). O mesmo autor, em

seus estudos, verificou que o IAR afeta o espalhtordas argamassas, apresentando um
menor deslocamento devido um maior atrito entigr@&ss e descontinuidade granulométrica

dos agregados.

No caso das argamassas estabilizadas, presentesstglo, ndo ocorreram prejuizos as
propriedades mecanicas, por conta da utilizacd&Bopuma vez que o emprego do aditivo
promoveu as reducgdes do teor de agua. Conformes AR@02), a maioria dos trabalhos
sobre aditivos incorporadores de ar coloca querbaliminuicao das resisténcias mecéanicas
com a insercdo de microbolhas de ar na matriz diciancaso nao haja uma reducédo de

agua.
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Conforme Salomao (2016), essa reducao do coefectentapilaridade, devido a utilizagéo
do IAR, se deve ao fato do aditivo reduzir a nedesi® de agua na mistura e por formar

bolhas que interrompem o transporte de agua capilar

» Quanto ao AEH:

Obviamente, a depender de seu teor utilizado, premaim tempo superior de utilizagéo
das argamassas. Contudo, quando isolado néo ioffupa teor de ar incorporado, porém

guando associado ao IAR, potencializa os resultddgsopriedade.

O emprego isolado do AEH reduziu a resisténciasagéd na flexdo e a compressao,
conforme seu incremento. Quando se utilizou o ABHaSsociado ao IAR, as faixas de
resultados tenderam a uma menor variacdo dos sattas resisténcias a compressao,

independentes do parametro E.

A série 95/20, estudada na etapa 02, apesar deeapmeo melhor resultado para a retencao
de a4gua e variacdo dimensional, indicou a redugdesisténcia de aderéncia a tracéo, de
forma que quando se utilizou o AEH 95 associad®Afy apresentou o menor resultado
comparativamente as séries 40/10 e 40/20.

O AEH quando isolado aumentou a absorc¢éo capitdoone seu incremento na producgéo
das argamassas. Contudo, quando associado ao dAfRRyme o incremento dos aditivos,

menores foram os coeficientes de capilaridade.

Em relagdo ao aditivo estabilizador, Keller e Lov2016) comentaram que as misturas
com teores de AEH90 apresentaram comportamentaonépiando comparada as misturas

com menores teores, ou seja, a absorcdo de agmaiielevada. Tal afirmacéo fortalece

os resultados da presente pesquisa, uma vez qaegjasassas preparadas com AEH
individualmente, apresentaram coeficientes de aagdde superiores quando comparadas
as produzidas somente com o IAR e com os aditissscados.

O aditivo incorporador de ar, além de diminuir essbes superficiais, obtura os poros
capilares, diminuindo a retracdo plastica e torpaasl argamassas menos permedveis e
(RESENDE, 2010).
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» Resisténcias a tracdo na flexdo e a compresséo

Quanto as resisténcias a tracdo na flexdo e a ess@w, 0s principais pontos observados

foram:

e O parametro E mostrou uma forte influéncia panesisténcias a compressao;

O AEH isolado prejudicou as resisténcias mecanigaando se incrementou seu
teor;

* O IAR contribuiu para os aumentos das resistérmo@sanicas, quando reduziu o
teor de agua.

» Os aditivos associados das séries 40/60; 40/16(66,Ma etapa 01, apresentam uma
menor variacdo de valores quanto as resisténciasmoas, independentes do

parametro E.

Na etapa 02, as resisténcias a tracao na flex&mmpressao mostraram que as séries com
0s superiores teores de AEH (95/20) contribuirana pena menor variacdo da faixa de
valores das resisténcias, independentes do pad@medtissim como as séries 40/60, 40/100
e 95/60 na etapa O1.

Ja as séries 40/20 apresentaram maiores resis@met@nicas quando comparadas as séries
40/10 e 95/20, mostrando que a superior proporgicABH reduz as propriedades
mecanicas. A tabela 4.35 mostra os resultadosashypidra as variaveis dependentes da etapa
02.

Tabela 4.35 — Resumo dos resultados obtidos papa 602.

Objetivo: investigar os comportamentos das argamsasserificar 0s requisitos exigenciais
para os sistema de revestimento. As séries dogasdissociados se deu a partir da dosagem,
realizada para selecionar grupos de argamassagosgsibilitassem estudar diferentes teores
dos aditivos com vista a obter comportamentos d&spex; tais como o tempo de
estabilizacdo, estudar associa¢des de formulacAmde a investigar quais as respostas nas
propriedades de interesse das argamassas.
Variaveis independentes: Parametro E e Aditivosaados
Condicdes fixas: Penetracdo de cone inicial (65+pmtensao limite de escoamento
Variaveis dependentes Resultados
» Teor de ar incorporado é dependente do teor de IAR:
0 > % ar - aditivos associados;
Teor de ar incorporado 0 >reducao de agua;
e Os teores de ar incorporados nédo sofreram inflaéndo
parametro E.
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Continuacao tabela 4.35- Resumo dos resultados obtidos para etapa 02.

Variaveis dependentes

Resultados

Retencao de agua

As retencdes de agua, das séries de argamassdadastu
ocorreram conforme as faixas de ar incorporadaoscando

uma relacdo direta entre as propriedades, porém nao
prejudicaram as propriedades de aderéncia.

Resisténcias a tracao n
flexdo e a compressao

a

O parametro E mostrou a maior influéncia para ssltados

das resisténcias a compressao;

As séries 40/20 apresentaram superiores resisséncia
mecanicas quando comparadas as séries 40/10 e, 95/20
mostrando que a superior propor¢do do AEH reduz as
propriedades mecanicas.

O IAR contribuiu para os aumentos das resisténcias
mecéanicas, quando reduziu o teor de agua.

Os aditivos associados (as séries 95/20) apreseraimnmes
proximos quanto as resisténcias mecanicas, indep&sl

do parametro E.

Modulo de elasticidade
dinamico

Dependentes do parametro E, e da relacdo aguatoimen

Resisténcia Potencial d
aderéncia a tracéo

(4%

Dependentes do parametro E;

As séries 40/10 apresentaram superiores aderéqaiasco
comparadas as séries 40/10 e 95/20, uma vez que
apresentaram inferiores teores de ar incorporacimstudo,

0s resultados mostraram-se superiores a 0,30 MPa.

Variacdo dimensional

Dependentes do parametro E;

As séries 95/20 apresentaram inferiores variacdes
dimensionais, todavia incorporaram superiores duaaes

de ar. Contudo, vale enfatizar que o tempo reqoagrata
desforma, destas argamassas, foi superior a 48, lwrpue
possivelmente influenciou nos resultados obtidos.

Susceptibilidade a
fissuracao

As séries apresentaram média susceptibilidadsérdicdo.

Coeficiente de
capilaridade

Dependentes do parametro E;
Os aditivos associados contribuiram para os inesio
coeficientes de capilaridade.

Absorcéo de 4gua por
imersao

Dependentes do parametro E;
Os aditivos associados contribuiram para as inEsio
absorcdes de agua.

» Retencéo de agua

A retencdo de agua sofre influéncia do teor desfit® aumento do teor de finos ndo sé

aumenta a area de contato das particulas soélidasacagua, como também diminui os

espacos a serem percorridos pela agua, dificultandaemocédo (BASTOS, 2001). Uma
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argamassa com reten¢do de agua adequada propodcionaisténcia e plasticidade capazes
de diminuir falhas de contato entre a argamassasebstrato, 0 que possivelmente

promovera uma resisténcia de aderéncia aceitaoeO([(2004).

Do O (2004) verificou que a presenca de bolhas deormndas dos tensoativos
incorporadores de ar nas argamassas, nao influancipositivamente na capacidade de
retencdo de 4gua dessas. Todavia, Silva (201Ticeergue as argamassas produzidas com
aditivo incorporador de ar apresentaram retenca@gim proporcional ao teor de ar
incorporado, inclusive com reducédo de consumo teragantes, o que concordou com 0s

resultados observados nesta pesquisa.

As retencdes de agua, das séries de argamassisdastueste trabalho ocorreram conforme
as faixas de ar incorporados, indicando uma reldgéta entre as propriedades. Os valores
encontrados ocorreram inferiores a 75% e n&o pogadn as propriedades de aderéncia.
As séries 40/10 apresentaram 0s menores valoresethgdo de agua, variando de 51 a 56%,

contudo os resultados de aderéncia variaram dea0l8% MPa.

Quanto & comparacdo de resultados com outros sssatioe as argamassas estabilizadas
destaca-se os estudos de Jantsch (2015) que ofateves de 88,44% % para 36 horas e
94,70% para 72 horas, ou seja valores altos pasapespriedade. Casadit al (2011)
verificaram que quanto maior o tempo de utilizagacargamassa inferior sera o valor de
retencdo de agua obtido. Contudo, estes autoreafodmaram as formulagbes empregadas
para os dados obtidos.

» Modulo de elasticidade dindmico

Uma importante propriedade avaliada na etapa @&urdo médulo de elasticidade que

condiciona outras propriedades, além de ser umaddr bastante utilizado para os estudos
das susceptibilidades a fissuracéo. Seus resultadsisaram-se dependentes do parametro
E, e da relacdo agua/cimento, bem como compativeisas resisténcias a compressao e a

tracao na flexao.

Quanto a comparacédo de resultados com outros essatboe as argamassas estabilizadas
destaca-se Neves Jr. (2005) que realizou ensaiouddieilo de elasticidade dinamico,

utilizando o mesmo tipo de equipamento e métodersaios por frequéncia ressonante e
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seus resultados variaram de 8,0 a 11,6 GPa pamasgas de cimento e areia (1.6) e 7,0 a
8,6 GPa para argamassas mistas (1:Magioski, Costa e Casali (2015) encontraram o0s
valores do modulo de elasticidade dindmico, popagacdo de ondas, para as argamassas

estabilizadas que variaram entre 8,8 e 15,38 GPa.

Monteet al (2007) compararam os resultados do modulo da@tkesie dinamico, conforme

0s métodos de ensaios por frequéncia ressonant@agacao de onda ultrassbénica, em seis
tipos diferentes de argamassas e os valores fordto proximos entre as séries estudadas,
variaram nas faixas de 5,1 a 10, 5 GPa pelo mé&tadmequéncia ressonante e de 4,4 a 10,

4 GPa pelo método de propagacao de onda.

Araujo Jr. (2004) realizou ensaios de modulos dstieidades por varias metodologias e
verificou que os valores obtidos para o0 modulomiica foram os maiores encontrados, ndo
apresentando correspondéncia direta com o compamtandos modulos obtidos através de
ensaios mecanicos classicos. O mesmo autor enaargrimferiores valores para o modulo

corda na flexao.

» Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao

Quanto aos resultados da resisténcia potencialldeacia a tracdo, estes se mostraram
também dependentes do parametro E. As séries dpfé6entaram as maiores aderéncias,
guando comparadas as séries 40/20 e 95/20, umgqueeestas Ultimas apresentaram 0s
maiores teores de ar incorporados. Contudo, assséfi/10 apresentaram as menores
retencdes de agua e menores teores de ar incoogagathio prejudicaram as propriedades

de aderéncia.

Neste sentido, Rodrigues Filho (2013) comenta gpesaivel reducdo na resisténcia de
aderéncia encontrada em argamassas, motivadarreéoigorado, € atribuida a diminuicao
da superficie de contato entre a argamassa e d¢ratobapds a incorporacdo de certa

guantidade de ar.

Goncalves (2004) comenta que em relacao ao tipgpdera ocorrido, tanto o fato de romper
na interface de ligacao (aderéncia pura) ou neiantdos materiais (falha de estruturacao
interna), representam fraturas no sistema de imenasio. No caso das argamassas

estudadas, no geral romperam na superficie indickatida de estruturacgéo.
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Quanto a comparacédo de resultados com outros essatboe as argamassas estabilizadas
destaca-se Trevisol (2015), que em sua pesquisatatou valores de resisténcia potencial

de aderéncia a tracdo compreendidos entre 0,48 apa.

Nos estudos de Jantsch (2015), os valores obti@@sgsta propriedades para argamassas
estabilizadas foram de 0,35 para 36 horas e 0j@972ahoras, de forma que o Ultimo tempo
nao atenderia a ABNT NBR 13749:2013. Contudo, emtiésres ndo correlacionaram seus

resultados as formulacdes utilizadas nas fabricagés argamassas.

» Variagao dimensional:

Os resultados dos ensaios de variacao dimensienmatstraram dependentes do parametro
E. As séries 95/20 apresentaram inferiores vargagdimensionais, todavia incorporaram
uma maior quantidade ar. Contudo, vale enfatizar @iempo requerido para desforma,
destas argamassas, foi superior a 48 horas, oagiegip influenciar nos resultados obtidos.

Trevisol (2015) obteve em seus estudos, retraca0,8&8 mm/m, resultado 30% inferior

ao da argamassa produzida em betoneira, que fgaanassa que mais retraiu, com -0,445
mm/m. No caso das industrializadas, o autor encomézsultados de 11% e 28% superiores
em relacdo as estabilizadas. Contudo, o autor mdielacionou seus resultados as

formulacdes utilizadas nas fabricacdes das argamass

» Susceptibilidade a fissuracdo

No geral, as argamassas demonstraram meédia siéitagdie a fissuracdo quando avaliadas
pelo método do CSTB (1993). Este método baseiasgrincipio de que a tendéncia a
fissuracdo aumenta quanto maior for a retracdonédulo de elasticidade, e maior sera a
resisténcia de tragdo induzida, e quanto maiorafoesisténcia a tragdo, maior sera a

capacidade do revestimento se deformar sem fis€bilav A, 2011).

As séries 40/10 apresentaram o0s menores moduloselagicidade e menores
susceptibilidades a fissuracdo, conforme os arério CSTB. No entanto, as argamassas

95/20 mostraram-se de alta susceptibilidade aréséo quando avaliadas pelo critério da
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relagdo modulo de elasticidade/ resisténcia adragdlexdo, além de elevarem os resultados
dos médulos de elasticidade.

Silva (2011) relata que € comum atribuirem a fss@io ao elevado moédulo de elasticidade
da argamassa, uma vez que a retracdo da arganeaesaep atribuida ao elevado modulo
de elasticidade. No entanto, as séries estudadagdi&aram correlacdes entre as duas
propriedades, ou seja, apesar da série 95/20 apaedmaixa retracdo, seu modulo de

elasticidade nao reduziu de forma relevante.

» Coeficientes de capilaridade e absorcdo de agua piarersao

Estas propriedades mostraram-se fortemente inflagas pelo parametro E, além dos
efeitos dos aditivos associados que promoveramrefagao direta com as reducdes dos
coeficientes de capilaridade e absorcao de aguaneoséo, devido ao maior ar incorporado

e consequentemente menor teor de agua empreggdodugdo das argamassas.

Etapa 03 - manutencéo das condi¢des de aplicacdsdagamassas ao longo do tempo

de estabilizacao

A etapa 03 teve como objetivo avaliar o processestbilizacédo. Desta forma, a penetracéo
de cone e a tensao limite de escoamento passareondieao fixa para variavel dependente
tanto na condicdo sem a protecdo da lamina de ggaato na condicdo de emprego da
pelicula de &gua. No caso das argamassas estdéidiaananutencéo da trabalhabilidade é
melhorada com a utilizacdo de uma pelicula de &gbee a argamassa enquanto a mesma
estd armazenada, fator recomendado pelos fabricaptmém Casali et al (2011)
comentaram que essa pratica ndo € realizada em pubsasegundo 0s usuarios, no dia
seguinte a camada de agua fica como uma “natab® rgmove-la a argamassa apresenta
uma fluidez elevada. Tal fato foi observado paraé&ses 40/10 e 40/20, porém no dia

seguinte as mesmas se encontraram-se endurecidas.

A tabela 4.36 mostra os resultados obtidos pavaréveis dependentes da etapa 03.
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Tabela 4.36 — Resumo dos resultados obtidos papa 68.

Objetivo: avaliar o processo de estabilizagcédo. ®fsta, as argamassas foram monitoradas
experimentalmente nos aspectos associados ao tdmpestabilizacdo, investigando a
consisténcia através dos ensaios de penetrac@mdee@ tensdo limite de escoamento, em
tempos de até 32 horas, comparando também, as asgasnem duas condicbes de
armazenamento: prote¢cdo com lamina de 4gua e spiitacdo da pelicula de agua.
Variaveis independentes: Aditivos associados ecPaotda argamassa
Condic¢des fixas: Penetracédo de cone inicial (65xharametro E6
Variaveis dependentes Resultados
O AEH 95, obviamente promoveu o maior tempo de
estabilizacdo, ou seja, as consisténcias foramidaanpor até
32 horas na condi¢cao de emprego da lamina de agua;
» As séries 40/10 e 40/20, mesmo na condi¢do de gmpia

Tempo de estabilizacdp, Iamina de agua, com 24 horas encontraram-se endasec
Penetracao de cone ¢ « A protecdo da argamassa com a lamina de agua néioriou
tenséo limite de adequadamente para as séries com o teor AEH 40yvema
escoamento que estas apresentaram elevaram a fluidez;

* As argamassas produzidas com AEH40, ndo neceasitde
lamina de agua, conforme observacdes ao longo stpisa,
pois conservavam a consisténcia e a plasticidadquadia a
aplicagcéo até 8 horas, nesta condi¢éo.

» Teor de ar incorporado é dependente do teor de IAR:

0 >% ar - aditivos associados;
0 >reducao de agua;

* Ao longo do tempo de estabilizacdo, para a uma aasgme,
nao apresentaram variacoes significativas;

* Quanto a utilizacdo da lamina de agua ou correg@® d
consisténcias atraves do acréscimo de agua, @stéemlr nao
sofreram variagdes significativas.

* Quando se empregou a lamina de agua nas seri€seld0120
as resisténcias a tracao na flexdo e a compres$dras
variagOes significativas nos tempos finais de ds&tabao, 6 e
8 horas respectivamente,

Resisténcias a trac&o na As séries 95/20 apresentaram probl_er_nas nas _(_Jlegyeotd_e

flex&0 € & compressag perdas de amostras, quando se corrigiu a congst@ncseja

quando se acrescentou o teor de agua, nos tempbs &
horas, ndo possibilitando a afericédo das resistériciracdo na
flexdo e a compressdo. Nos tempos de 12, 24 e 123 los
valores nao sofreram variagdes relevantes.

Teor de ar incorporado

A4

Casaliet al (2011), no resultado de seus estudos, constatquano valor de indice de
consisténcia inicial diminuiu ao longo do tempo wuldizacdo, com excecdo para as

argamassas que foram armazenadas com peliculaige ag
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Conforme os estudos de Keller e Lovato (2016), daaargamassas produzidas somente
com AEH, a consisténcia apresentou aumento apdw& decorridas do seu preparo,

reduzindo-se posteriormente apds 48 horas de sparnor.

As argamassas produzidas com AEH40, ndo neceasitale |amina de agua, conforme
observacdes ao longo da pesquisa, pois conservavaonsisténcia e a plasticidade
adequada a aplicacao até 8 horas, nesta condisdagAmassas produzidas com AEH95
perderam a consisténcia de forma rapida a parirddaoras na condicdo sem lamina de

agua.

Trevisol (2015), em seus estudos, relatou perddddam em 48 horas para argamassas
estabilizadas. As argamassas AEH40 (sem peliculagde) apresentaram perdas de
aproximadamente 20 mm com teores de IAR 10 atéasheoaté 8 horas para IAR 20, porém

quando utilizaram a lamina de agua, apresentaranmento da fluidez.

Os teores de ar incorporados das argamassas ieat#dmsl, deste estudo demonstraram
poucas variacdes. Macioski, Da Costa e Casali (2@b%b seus estudos, verificaram valores
de densidades de massa obtidos com um pequeno taureen relagdo ao tempo de

armazenamento, em 24 horas. Em relacdo ao tearideocaporado, em média, também houve

uma pequena diminuicdo em relagdo ao tempo de amaaento, conforme 0s mesmos autores.

Casaliet al (2011) encontraram valores do teor de ar incogmue apresentaram uma
pequena reducéo ao longo do tempo ou se mantiv@g@n®4 horas, muito elevado, em
torno de 25% a 39%, devido a utilizacdo de aditiviasvisol (2015) relatou teor de ar
incorporado de 24,47% na producéo das argamadsadiezadas e com 48 horas; 18,53%.
Nos estudos de Jantsch (2015), os valores obt@@s@teor de ar incorporado foram de
19,78 % para 36 horas e 21,49% para 72 horas.Sdhéntar, que os autores estudados, nado

informaram as formula¢des das argamassas trabalpadales.

Etapa 03 — Avaliacdo do processo de estabilizacd@lacionado as resisténcias

mecanicas

Nos estudos de Casali al (2011), os inferiores valores de resisténcia apressao foram

para as argamassas estabilizadas com 72 horadagéioras argamassas de 36 horas, onde
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para as segundas, de acordo com os autores,livhddi uma quantidade menor de aditivos
e talvez este aditivo influencie na reducdo dasstegias a compressa@s valores
encontrados pdviacioski, Da Costa e Casali (20Xdpresentaram variacfes de 1,0 a 3,8 MPa
para as resisténcias a tracdo na flexdo e 2,5 KIBz0para as resisténcias a compressao para

argamassas de 36 e 72 horas.

Casaliet al (2011) obtiveram maiores valores de resistén@es @s argamassas de 36 horas
e para os lotes sem a colocacdo da pelicula de. &pa relacdo ao processo de
armazenamento, 0s autores sugerem a possibilidealendento da relagdo agua/cimento em
funcéo da utilizagéo da pelicula de 4gua. O quEaso das argamassas deste estudo ocorreu
para as argamassas produzidas com o AEH 40.

Contudo, Keller e Lovato (2016), em seus estudoBcaaam que as misturas feitas somente
com AEH apresentaram um aumento na sua resistéadango do tempo de utilizacao.

Uma possivel causa, conforme as autoras, seriaapimisturas moldadas no primeiro dia
o aditivo ainda estivesse bloqueando a hidratagi@algumas particulas de cimento,

requerendo mais estudos para verificagao.

Jantsch (2015) verificou resultados dos ensaiossterdo endurecido, que a argamassa de
36h é superior a argamassa de 72h nos quesitesid&ncia, de aderéncia, de compressao,

de tragcdo na flexao e de absorcédo de 4gua poaddpde.

Para Casalet al (2011) os inferiores valores de resisténcia a ¢es§do ocorrem para as
argamassas estabilizadas com 72 horas em relagéigaasassas de 36 horas, uma vez que
em sua dosagem se utiliza uma quantidade maiatitieos e talvez este aditivo influencie

na resisténcia a compressao.

Esse fato também explica, conforme os autores,uposs produtoras de argamassas
priorizam a utilizacdo da argamassa de 36 horasd@d a argamassa de 72 horas apenas
para casos especiais (finais de semana e ferigmsudo, ressalta-se que os autores citados

nao informaram as formulacfes das argamassas datuda

A tabela 4.37 mostra os resultados obtidos pavaréveis dependentes da etapa 04 A.
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Tabela 4.37 - Resumo dos resultados obtidos papa €4 A.

Objetivo: investigar a influéncia de curvas gramubiricas nos comportamentos e
propriedades das argamassas estabilizadas.

Variaveis independentes: Granulometria das arBiese média

Condicdes fixas: Penetracdo de cone inicial (65+prantensdo limite de escoamento;
Aditivos associados 40/20 e Parametro E6

Variaveis dependentes Resultados
Teor de ar incorporado Valores proximos
Retencdo de agua Valores proximos

Resisténcias a tracao na
flexdo e a compressao
Modulo de elasticidade
dindmico
Resisténcia Potencial d
aderéncia a tracao
Variacdo dimensional Valores proximos
Susceptibilidade a
fissuracao
Coeficiente de
capilaridade e Absorcac
de agua por imersao

Valores proximos

Valores proximos

(42

Valores proximos

As séries apresentaram média susceptibilidadsérdicdo.

=4

Valores proximos.

A distribuicdo granulométrica e a area superfi@gpecifica resultantes na formulagéo
influenciam na quantidade de agua necessaria paressamento sendo que, quanto maior
a quantidade de particulas mais finas, maior €essedade de agua para a mistura adquirir
a mesma consisténcia (ROMANO, 2013). Desta formiagliservado quando se utilizou a

areia de granulometria mais fina.

Cabe ressaltar, a influéncia da granulometria dpegados miudos quando se trata da
permeabilidade e estrutura porosa das argamase@s,vaz que a combinacdo das
granulometrias dos agregados mitados com os denaégsiais constituintes das argamassas

podem alterar o volume de poros nas argamassasq8AD, 2016).

Da mesma forma, as areias estudadas apresentargmrtamentos semelhantes, a medida
que os resultados obtidos para os coeficientegplladdade e absorcao de 4gua por imersao
foram praticamente iguais. Contudo, vale saliempae embora as areias mais finas
provoguem uma diminuicdo nas dimensdes dos porssadgamassas; as areias bem
graduadas, de curva granulométrica continua apgeeeaenenores volumes de vazios, assim

as duas areias contribuiram para valores de ceefés de capilaridade semelhantes.
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Para Saloméo (2016), areias mais finas causam umauitdo nas dimensdes dos poros
das argamassas. Em seus estudos, a autora comemeogreu um acréscimo significativo

da superficie especifica dos poros indicando umeatonna quantidade de poros das
argamassas dosadas com esses agregados. Os ossidt@dadjo Jr. (2004) mostraram que
guanto mais grossa a granulometria da areia, neeqaantidade de poros finos no interior

da argamassa.

Tristdo e Roman (1995) quando avaliaram a compogicanulomeétrica na producéao de
argamassas de assentamento, verificaram que quamimr o médulo de finura, melhores
foram os desempenhos quanto a trabalhabilidadéercé® de dgua, o que de fato ficou
comprovado com os resultados obtidos para a areadesta pesquisa, para ambas as

propriedades.

Quanto a trabalhabilidade, numa avaliacéo vistatile a areia média se apresentou aspera
e consisténcia mais seca, o que fica confirmaduspaisaios de penetracéo de cone e tensao

de cisalhamento.

As propriedades no estado endurecido mostraranttaéss com irrelevantes diferencas
quando da comparacdo das granulometrias. "S{R@06) menciona que granulometria
continua e com o teor adequado de finos, gera unomwlume de vazios no agregado e
desta forma menor sera o volume de pasta, e pseqaéncia, menor a retracao. No entanto,
um excesso no teor de finos ird aumentar o consleragua de amassamento e, com isto,
induzir a uma maior retracdo de secagem do revestonAs variacdes dimensionais das

séries estudadas ndo apresentaram diferencasnteleyera esta propriedade.

A tabela 4.38 mostra os resultados obtidos pavar@veis dependentes da etapa 04 B.
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Tabela 4.38 - Resumo dos resultados obtidos papa €4 B.

Objetivo: tracar um paralelo entre dois sistemasdigvos para argamassas estabilizadas
observando pontos convergentes e divergentes npactamento das argamassas de estudo.
Variaveis independentes: Séries dos aditivos ABD2, Protecdo da argamassa
Condicdes fixas: Penetracdo de cone inicial (65xpmiensao limite de escoamento;
Parametro E6 e Aditivos associados 95/20

Variaveis dependentes Resultados

Tempo de estabilizacdo

Penetracéo de cone e
tensao limite de
escoamento

* Comportamentos semelhantes

e Comportamentos semelhantes. As séries ndo modificar

Teor de ar incorporado o teor de ar incorporados de forma significativaamo
dos tempos de estabilizago.

» Comportamentos semelhantes

* Com excecao, quando se utilizou o AD1 na produgéo d
argamassas, ocorreu a perda das amostras nos tdenpos
horas e 8 horas (na condig&o de correcao de agua);

* Com excecao, quando se utilizou o AD2 na produgéo d
argamassas, ocorreu uma variacao de resultadosj@sa
comparou o tempo de 30 minutos com o tempo de &&ho
12 MPa e 6,7 MPa, respectivamente. Para os tems 4
12 horas, os valores foram praticamente iguaiganvao de
9,5a9,6 MPa.

Resisténcias a tracdo na
flexdo e a compressao

De maneira geral, os conjuntos AD1 e AD2 apresantacomportamentos semelhantes
quanto ao estado fresco e endurecido, uma vez&uenomoveram grandes variacdes ao

longo dos tempos de estabilizacao estudados.

Apos a avaliacao ao longo do programa experimeataidera-se como a melhor alternativa
a serie 40/20 para tempos de estabilizacao atéa8 kaa condicdo de armazenamento sem
lamina de &gua. As séries 40/10 apresentaram ey@mda mostraram-se bastante
influenciadas pela utilizagdo da lamina de agussékes 95/20 obrigatoriamente devem ser

armazenadas na condi¢cdo da lamina de agua de fonrmaater aplicavel por até 32 horas.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdesnaldas a esta dissertacdo, que teve como
enfoque o estudo comportamental da formulacao,reggisitos e das propriedades das
argamassas estabilizadas de revestimento. O prageaperimental, dividido em quatro
etapas, e os métodos permitiram conhecer compantag)ebem como caracterizar as
argamassas estabilizadas quanto aos requisitospeojpsedades. Quanto aos materiais
selecionados, foi possivel verificar a influénceaahda um na variagdo dos resultados das

propriedades das argamassas estudadas.

A Etapa 01 teve o objetivo de formular as argansas3gparametro E permitiu associar a
relacdo agua/cimento as propriedades mecéanicasoecdb capilar. Os tracos mais pobres
(menor teor do aglomerante) elevaram os coeficsadecapilaridade, bem como a absorcao

de agua por imersao.

As varidveis independentes consideradas, quantoteawes dos aditivos isolados e
associados, facilitaram o conhecimento do que adiii®o e suas propor¢des, impactam em
termos das propriedades (variaveis dependentesardasnassas estabilizadas. O AEH
isolado nao influenciou no teor de ar incorporadmiuziu as propriedades mecanicas a
medida que ocorreu seu incremento; aumentou oxiereés de capilaridade a medida que
ocorreu seu incremento; prejudicou, também os deeties de capilaridade e a absorcao de

agua, quando isolado; em particular para os sevsstenaximos (AEH 150).

Ja o IAR isolado elevou o teor de ar incorporadofamne o incremento do aditivo
empregado na producdo das argamassas. Ainda, fedte fei potencializado quando
associado ao AEH, reduzindo o teor de agua. O pocador de ar ndo prejudicou as
resisténcias & compressao e a tracao na flexdsR@uando associado ao AEH, reduziu os
coeficientes de capilaridade a medida que ocoriaaremento dos aditivos.

A Etapa 02, teve o objetivo de investigar os cortgmentos das argamassas e verificar os
requisitos exigenciais para os sistema de revestomAs séries dos aditivos associados se
deu a partir da dosagem, realizada para seleaonpos de argamassas, que possibilitassem
estudar diferentes teores dos aditivos com visthtar comportamentos especificos, tais
como o tempo de estabiliza¢do, estudar associaighésrmulacédo de modo a investigar
guais as respostas nas propriedades de interesaegdmassas. Neste sentido, as trés séries
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de aditivos associados, resguardadas suas devmasrgdes, mostraram suas influéncias
nos resultados das variaveis dependentes.

A retencéo de agua baixa, das séries 40/10 pormgenméo afetou a aderéncia. Contudo,
as menores aderéncias ocorreram para as séries iw@ior teor do aditivo estabilizador de
hidratacéo (série 95/20). A variacdo dimensionah@ propriedade muito ligada ao teor de
agua, assim as series 95/20 apresentaram os meesuitados para esta propriedade, uma

vez que contribuiram para a reducéo do teor de agua

Os resultados do modulo de elasticidade foram ctugist com as resisténcias a

compressao e tracdo na flexdo. Quanto a suscefsdel a fissuracdo, no geral, as séries
apresentaram média susceptibilidade a fissuragitu@o, as séries 95/20 quando avaliada
pela relacdo Modulo de elasticidade/Resisténciaaédd por flexdo segmentaram as

argamassas para a alta susceptibilidade a fissuraca

Ressalta-se que as demais séries também resukananalores proximos a 3500 para a
relacdo Mdodulo de elasticidade/Resisténcia a trpoéfiexdo, indicando que as argamassas

deveriam elevar a resisténcia a tracao na flexao.

A Etapa 03 teve o objetivo de estudar o processesthbilizacdo ao longo do tempo. As
variaveis independentes foram consideradas quaitiida diferentes teores dos aditivos,
com vista a obter comportamentos especificos mfeseao tempo de estabilizacdo. A
segunda variavel independente tratou da condic@pmazenamento da argamassa, no que
se refere a utilizacdo ou ndo da lamina de agusteNentido, as variaveis independentes
escolhidas se mostraram adequadas para entendidepiocesso de estabilizacdo, além
de indicar, conforme as propor¢cdes de cada adujwe,tempo de estabilizacdo € possivel
de ser obtido, aléem dos impactos nas demais vigsidependentes. Neste contexto destaca-
se que as séries 95/20 permitiram o maior tempesthbilizacdo, devido o teor alto do
aditivo estabilizador.

A protecédo da argamassa com a lamina de agua néioriou adequadamente para as series
com o teor AEH 40, uma vez que estas elevaramidefiue reduziram as propriedades
mecanicas nos tempos finais de estabilizacdo abfida as mesmas até 8 horas. As séries

40/10 e 40/20, mesmo na condicdo de emprego dandawohe agua, com 24 horas
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encontraram-se endurecidas. O teor de ar incorppeaadiongo do tempo de estabilizagéo,

n&ao apresentou variagao significativa.

Opina-se que as séries 40/20, na condicdo de amarae@to sem lamina de agua, sao
argamassas preferidas de emprego até o tempoadbdizatdo de 8 horas, por promoverem
aumentos de produtividade, além de que os ressltaliidos deste estudo demonstraram
gue as argamassas mantiveram suas propriedadesitaestado fresco quanto endurecido
adequadas aos sistemas de revestimento ao longeridolo de estabilizacdo estudado. As
séries 40/10 apresentam durante o periodo de lesigho exsudacado, que foi aumentada

com o emprego da lamina de agua.

Ainda, que as séries 95/20 mostraram-se adequaalasndicdo de armazenamento com 0
emprego da lamina de agua, e mantiveram suas @daplies de forma satisfatoria tanto no

estado fresco, quanto endurecido por até 32 horas.

A Etapa 04, parte A, foi destinada aos estudos ecetipos, das variaveis independentes,
quanto a distribuicdo granulométrica de uma aress ffiina com uma areia média, ambas
de granulometria continua. Neste contexto, estadwess mostraram suas influéncias nas
variaveis dependentes pesquisadas e se mostrarsiantea semelhantes quanto aos

resultados obtidos.

A Etapa 04 B, teve o intuito de verificar as infla@&s, de cada produto ofertado no mercado,
considerando como variaveis dependentes dois dosjudistintos dos aditivos, que
Impactaram em comportamentos bastante semelhanté&sgo do tempo de estabilizacéo,
nas argamassas estabilizadas. De maneira geragngmtos AD1 e AD2 apresentaram
comportamentos semelhantes quanto ao estado feeswurecido, uma vez que nao
promoveram grandes variacdes em seus resultadmgo dos tempos de estabilizacédo
estudados. Com excecédo, quando se utilizou o AD@oducédo das argamassas, ocorreu
uma variagao de resultados, quando se comparoopmtde 30 minutos com o tempo de 32
horas, 12 MPa e 6,7 MPa, respectivamente. Paeng®os 4, 8 e 12 horas, os valores foram

praticamente iguais, variando de 9,5 a 9,6 MPa.
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51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacéo as pesquisas para trabalhos futuro§@moge os seguintes aspectos:

O aprofundamento do estudo das propriedades de¢ietele agua ao longo do

tempo de estabilizacao;

» Estudo da retencdo de agua em argamassas estisli#dizando fileres calcérios;

e O aprofundamento do estudo quanto a susceptithdidafissuracdo em tempos
maiores de estabilizacao;

» Estudo da Resisténcia Potencial de aderéncia aotrag longo dos tempos de
estabilizacao;

* Aplicar diferentes conjuntos de aditivos, de formaconfirmar os resultados
encontrados para os aditivos da pesquisa;

» [Estudar argamassas estabilizadas produzidas cims aréadas ou proveniente de
residuos;

» Estudos quanto a absorcéo de agua por capilarelalisorcéo de agua por imersao

das argamassas estabilizadas, a fim de verificalume e didametro médio dos poros

por meio do ensaio de intrusdo de mercurio, paie@m contribuir na compreensao

da rede capilar de poros das argamassas.
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APENDICES

APENDICES ETAPA 01

Planilhas do teor de ar incorporados e densidaaeadsa no estado fresco

Planilha A1 — Teor de ar incorporado e densidade de massatadoefresco — Série E4,5
sem aditivos

massa da
massa amostra + massa teor de ar
especifica recipiente | recipiente |volume| densidade incorporado
(g/cm?) cone (g) (g) (cm3) | (g/cm3) dt (%) Espalhamento
2,70
67 1261,42 450,94| 399,04 2,03 2,13 5%
63 1260,1 449,31| 396,87 2,04 2,13 4%
55 1269,28 450,94| 399,04 2,05 2,13 4%
58 1262,61 449,31| 396,87 2,05 2,13 4% 280
52 1271,12 450,94| 399,04 2,06 2,13 3% 282
54 1254,69 449,31| 396,87 2,03 2,13 5% 289
2,04 4% 284

Planilha A2 — Teor de ar incorporado e densidade de massatadoefresco — Série E4,5
40/10; 40/20 e 95/20

massa teorde ar
especifica massa + | massarec. |volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm?3) (g/cm?3) dt (%) Espalhamento
E4,5 40/10 2,70
63| 1203,58 449,31| 396,87 1,90 2,19 13%
64| 1213,05 450,94| 399,04 1,91 2,19 13%
53| 1220,08 450,94| 399,04 1,93 2,19 12%
56| 1214,42 449,31| 396,87 1,93 2,19 12% 253
54| 1226,42 450,94| 399,04 1,94 2,19 11% 251
49| 1217,48 449,31| 396,87 1,94 2,19 11% 252
1,93 12% 252
E4,5 40/20
65| 1176,22 455,25| 395,48 1,82 2,22 18%
62| 1171,83 449,31| 396,87 1,82 2,22 18%
56| 1189,64 450,94| 399,04 1,85 2,22 17%
53| 1185,66 449,31| 396,87 1,86 2,22 16% 244
54| 1198,58 450,94| 399,04 1,87 2,22 16% 239
54| 1193,01 449,31| 396,87 1,87 2,22 16% 237
1,85 17% 240
E4,5 95/20
65| 1135,99 455,25| 395,48 1,72 2,25 23%
60| 1144,5 450,94| 399,04 1,74 2,25 23%
49| 1162,44 450,94| 399,04 1,78 2,25 21%
50| 1160,36 449,31| 396,87 1,79 2,25 20% 220
45| 1180,56 450,94| 399,04 1,83 2,25 19% 217
46| 1175,84 449,31| 396,87 1,83 2,25 19% 219
1,78 21% 219
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Planilha A3 — Teor de ar incorporado e densidade de massstamoefresco — Série E6 sem
aditivos, AEH e IAR isolados

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. |[volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm?) (g/cm?3) dt (%) Espalhamento
sem aditivos 2,64
64 1235,8 449,31 396,87 1,98 2,08 5%
62 1250,8 450,94 399,04 2,00 2,08 4%
55 1251,3 450,94 399,04 2,01 2,08 4%
57 1241,2 449,31| 396,87 2,00 2,08 4% 303
54 1246,5 450,94 399,04 1,99 2,08 5% 302
54 1239,8 449,31| 396,87 1,99 2,08 5% 304
2,00 5% 303
AEH 30
64| 1245,04 449,31| 396,87 2,01 2,10 4%
62 1257,1 455,25| 395,48 2,03 2,10 3%
58| 1247,04 450,94| 399,04 2,00 2,10 5%
56| 1240,55 449,31| 396,87 1,99 2,10 5% 283
53 1249,95 450,94| 399,04 2,00 2,10 5% 285
54| 1244,28 449,31| 396,87 2,00 2,10 5% 284
2,01 5% 284
AEH40
63| 1246,62 449,31 396,87 2,01 2,08 3%
61| 1248,68 455,25| 395,48 2,01 2,08 3%
60| 1252,66 450,94 399,04 2,01 2,08 3%
62| 1246,75 449,31 396,87 2,01 2,08 3% 313
62| 1244,76 449,31| 396,87 2,00 2,08 4% 315
60| 1246,69 450,94 399,04 1,99 2,08 4% 310
2,01 3% 313
AEH70
63 1246,69 449,31| 396,87 2,01 2,11 5%
63 1258,39 455,25| 395,48 2,03 2,11 4%
56| 1254,22 450,94| 399,04 2,01 2,11 5%
52| 1253,27 449,31| 396,87 2,03 2,11 4% 277
47| 1250,58, 450,94| 399,04 2,00 2,11 5% 290
46| 1245,23 449,31 396,87 2,01 2,11 5% 275
2,02 5% 281
AEH95
64 1264,11 450,94 399,04 2,04 2,08 2%
64| 1264,58 449,31| 396,87 2,05 2,08 1%
62| 1254,68 450,94 399,04 2,01 2,08 3%
59 1246,5 449,31| 396,87 2,01 2,08 3% 310
58| 1246,99 455,25| 395,48 2,00 2,08 4% 318
60| 1241,08 449,31| 396,87 2,00 2,08 4% 318
2,02 3% 315
AEH150
60| 1258,07 450,94| 399,04 2,02 2,08 3%
62| 1249,65 455,25| 395,48 2,01 2,08 3%
57| 1249,07 450,94| 399,04 2,00 2,08 4%
59| 1243,03 449,31 396,87 2,00 2,08 4% 301
56| 1249,68 450,94 399,04 2,00 2,08 4% 294
58| 1243,89 449,31 396,87 2,00 2,08 4% 299
2,01 4% 298
IAR20
65| 1177,93 450,94 399,04 1,82 2,14 15%
62| 1171,62 449,31| 396,87 1,82 2,14 15%
56 1190,4 455,25| 395,48 1,86 2,14 13%
55 1194,89 450,94| 399,04 1,86 2,14 13% 270
53 1186,74 455,25| 395,48 1,85 2,14 14% 272
53 1196,99 449,31| 396,87 1,88 2,14 12% 275
1,85 14% 272
IAR60
65 1111,96 450,94| 399,04 1,66 2,18 24%
64| 1110,48 450,94 399,04 1,65 2,18 24%
57 1141,09 450,94 399,04 1,73 2,18 21%
56| 1136,47 449,31 396,87 1,73 2,18 21% 260
54 1152,6 450,94 399,04 1,76 2,18 19% 250
55| 1154,56 455,25| 395,48 1,77 2,18 19% 254
1,72 21% 255
IAR100
63 1089, 88 450,94| 399,04 1,60 2,20 27%
65 1099,27 455,25| 395,48 1,63 2,20 26%
59 1115,08 450,94| 399,04 1,66 2,20 25%
59 1112,08 449,31| 396,87 1,67 2,20 24% 237
55 1137,51 450,94| 399,04 1,72 2,20 22% 243
54| 1134,17 449,31| 396,87 1,73 2,20 21% 242
1,67 24% 241
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Planilha A4 — Teor de ar incorporado e densidade de massatadoefresco — Série E6
AEH e IAR associados

Massa teor de ar
especifica massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm3) | (g/cm3) dt (%) Espalhamento
E6 40/10 2,64
66 1201,18 455,25| 395,48 1,89 2,14 12%
63| 1193,33 450,94| 399,04 1,86 2,14 13%
56 1201,18 450,94| 399,04 1,88 2,14 12%
55 1199,51 449,31| 396,87 1,89 2,14 12% 266
53| 1208,86 450,94| 399,04 1,90 2,14 11% 263
51 1202,37 449,31| 396,87 1,90 2,14 11% 267
1,89 12% 265
E6 40/20
65 1151,58 450,94| 399,04 1,76 2,16 18%
65 1146,41 449,31| 396,87 1,76 2,16 18%
55 1161,86 450,94| 399,04 1,78 2,16 18%
56 1175,76 449,31| 396,87 1,83 2,16 15% 260
54 1180,38 450,94| 399,04 1,83 2,16 15% 255
54 1174,71 449,31| 396,87 1,83 2,16 15% 260
1,80 17% 258
E6 40/60
65 1099,89 450,94| 399,04 1,63 2,22 27%
65 1090,2 449,31| 396,87 1,61 2,22 27%
60 1115,82 450,94| 399,04 1,67 2,22 25%
56 1107,63 449,31| 396,87 1,66 2,22 25% 246
46| 1129,29 450,94| 399,04 1,70 2,22 23% 244
47] 1134,71 449,31| 396,87 1,73 2,22 22% 243
1,67 25% 244
E6 40/100
64 1065,73 455,25| 395,48 1,54 2,23 31%
65 1066,49 450,94| 399,04 1,54 2,23 31%
57| 1071,52 455,25| 395,48 1,56 2,23 30%
55 1076,04 450,94 399,04 1,57 2,23 30% 232
53| 1107,62 455,25| 395,48 1,65 2,23 26% 232
54| 1105,59 449,31| 396,87 1,65 2,23 26% 231
1,59 29% 232
E6 95/20
63| 1127,52 450,94| 399,04 1,70 2,19 22%
65| 1123,19 449,31 396,87 1,70 2,19 22%
53| 1147,87 450,94 399,04 1,75 2,19 20%
50| 1154,66 450,94| 399,04 1,76 2,19 19% 235
46 11704 450,94| 399,04 1,80 2,19 18% 233
50| 1165,94 449,31| 396,87 1,81 2,19 17% 233
1,75 20% 234
E6 95/60
63| 1054,08 450,94| 399,04 1,51 2,25 33%
64| 1045,838 449,31 396,87 1,50 2,25 33%
51| 1096,76 450,94| 399,04 1,62 2,25 28%
52| 1092,73 449,31 396,87 1,62 2,25 28% 239
47( 1120,11 450,94| 399,04 1,68 2,25 25% 230
45 1124,48 449,31 396,87 1,70 2,25 24% 232
1,61 29% 234

156



Planilha A5 — Teor de ar incorporado e densidade de massstamoefresco — Série E8 sem
aditivos, AEH e IAR isolados

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. |volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm3) | (g/cm?) dt (%) Espalhamneto
SEM ADITIVOS
62| 1233,55 450,94| 399,04 1,96 2,06 5%
63 1223,6 449,31| 396,87 1,95 2,06 5%
60[ 1231,95 450,94 399,04 1,96 2,06 5%
56| 1227,98| 449,31 396,87 1,96 2,06 5% 301
55| 1238,18| 450,94 399,04 1,97 2,06 4% 311
49| 1227,89] 449,31 396,87 1,96 2,06 5% 304
1,96 5% 305
AEH40
66| 1233,26 450,94 399,04 1,96 2,09 6%
63| 1240,64 455,25( 395,48| 1,99 2,09 5%
59| 1241,43 450,94( 399,04 1,98 2,09 5%
59| 1236,96 449,31 396,87 1,98 2,09 5% 298
48| 1235,19 449,31 396,87 1,98 2,09 5% 303
46| 1229,86 450,94( 399,04 1,95 2,09 6% 301
1,97 5% 301
AEH95
65| 1213,29 450,94 399,04 1,91 2,07 8%
63| 1243,55 450,94 399,04 1,99 2,07 4%
56| 1237,64 455,25| 395,43 1,98 2,07 4%
56| 1237,43 455,25| 395,43 1,98 2,07 4% 319
52| 1243,29 450,94| 399,04 1,99 2,07 4% 316
56] 1236,18 449,31| 396,87 1,98 2,07 4% 311
1,97 5% 315
AEH150
64 1241,76) 449,31| 396,87 2,00 2,10 5%
62 1253,17| 455,25| 395,43 2,02 2,10 4%
56| 1245,04 455,25| 395,43 2,00 2,10 5%
56| 1238,02] 455,25( 395,48| 1,98 2,10 6% 319
53| 1240,33 449,31 396,87 1,99 2,10 5% 298
51| 1229,1 450,94 399,04 1,95 2,10 7% 319
1,99 5% 312
1AR20
65| 1164,38 449,31 396,87 1,80 2,11 15%
63| 1177,42 455,25( 395,48| 1,83 2,11 13%
56| 1185,46 450,94( 399,04 1,84 2,11 13%
55| 1179,32] 449,31 396,87 1,84 2,11 13% 274
52| 1187,59| 450,94 399,04 1,85 2,11 12% 270
55| 1183,68| 449,31 396,87 1,85 2,11 12% 275
1,84 13% 273
|IAR60
65| 1106,72| 449,31 396,87 1,66 2,17 24%
60[ 1119,11] 450,94 399,04 1,67 2,17 23%
61| 1128, 35 455,25( 395,43 1,70 2,17 22%
62| 1127,59 450,94 399,04 1,70 2,17 22% 251
53] 1129,79 449,31| 396,87 1,71 2,17 21% 252
56] 1136,56 450,94| 399,04 1,72 2,17 21% 253
1,69 22% 252
|1AR100
63| 1070,33 449,31| 396,87 1,56 2,23 30%
64 1080,97| 450,94 399,04 1,58 2,23 29%
53| 1096,86 450,94 399,04 1,62 2,23 27%
51| 1096,06 449,31 396,87 1,63 2,23 27% 214
47| 1117,66) 450,94 399,04 1,67 2,23 25% 210
44| 1112,84 449,31 396,87 1,67 2,23 25% 214
1,62 27% 213
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Planilha A6 — Teor de ar incorporado e densidade de massatadoefresco — Série E8
AEH e IAR associados

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
(g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm?) (g/cm?) dt (%) Espalhamneto
E8 30/10
65| 1175,02 449,31| 396,87 1,83 2,10 13%
64| 1191,64 450,94| 399,04 1,86 2,10 11%
55 1197,96 450,94| 399,04 1,87 2,10 11%
59 1191,48 449,31| 396,87 1,87 2,10 11% 247
50 1205,74 450,94| 399,04 1,89 2,10 10% 254
56 1197,15 449,31| 396,87 1,88 2,10 10% 260
1,87 11% 254
E8 40/10
64| 1184,67 449,31| 396,87 1,85 2,11 12%
63| 1189,61 450,94| 399,04 1,85 2,11 12%
55 1197,74 450,94| 399,04 1,87 2,11 11%
53| 1193,03 449,31| 396,87 1,87 2,11 11% 271
56 1205,07 450,94| 399,04 1,89 2,11 10% 275
55 1198,82 449,31| 396,87 1,89 2,11 10% 274
1,87 11% 273
E8 40/20
64| 1151,29 450,94| 399,04 1,76 2,14 18%
65| 1165,79 455,25| 395,48 1,80 2,14 16%
54 1174,52 450,94| 399,04 1,81 2,14 15%
52 1168,64 449,31| 396,87 1,81 2,14 15% 248
49| 1184,96 450,94| 399,04 1,84 2,14 14% 245
50 1179,54 449,31| 396,87 1,84 2,14 14% 245
1,81 15% 246
E8 40/60
65 1076 455,25| 395,48 1,57 2,23 30%
65 1086 449,31| 396,87 1,60 2,23 28%
56| 1104,47 450,94| 399,04 1,64 2,23 26%
55 1106,65 455,25| 395,48 1,65 2,23 26% 214
49| 1126,14 450,94| 399,04 1,69 2,23 24% 210
46| 1125,08 455,25| 395,48 1,69 2,23 24% 214
1,64 26% 213
E8 40/100
64| 1046,55 455,25| 395,48 1,50 2,27 34%
63| 1048,63 449,31| 396,87 1,51 2,27 33%
48| 1098,91 455,25| 395,48 1,63 2,27 28%
42| 1101,89 449,31| 396,87 1,64 2,27 28% 184
38| 1126,86 450,94| 399,04 1,69 2,27 25% 181
32 1123,99 449,31| 396,87 1,70 2,27 25% 184
1,61 29% 183
E8 95/20
64| 1136,34 450,94| 399,04 1,72 2,15 20%
64| 1152,98 455,25| 395,48 1,76 2,15 18%
55 1165,84 450,94| 399,04 1,79 2,15 17%
54 1162,72 449,31| 396,87 1,80 2,15 16% 245
48| 1173,03 450,94| 399,04 1,81 2,15 16% 242
45 1170,9 449,31| 396,87 1,82 2,15 15% 245
1,78 17% 244
E8 95/60
65| 1068,89 449,31| 396,87 1,56 2,24 30%
63 1079,4 455,25| 395,48 1,58 2,24 30%
55 1104,46 450,94| 399,04 1,64 2,24 27%
52 1107,61 449,31| 396,87 1,66 2,24 26% 201
46| 1129,68 450,94| 399,04 1,70 2,24 24% 204
44| 1125,86 449,31| 396,87 1,70 2,24 24% 204
1,64 27% 203
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Planilha A7 — Resisténcia a compressao — Série E4,5

RESISTENCIAS A COMPRESSAO

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 4,5

CARGA | RESISTENCIA A RESIS'{ENCIA DESVIO RESISTENCI@ Al DESVIO
(N) COMPRESSAO | COMPRESSAQ ABSOLUTO| COMPRESSAO| ABSOLUTO
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO
SA
27330 17,1 -0,5 0,1
29830 18,6 17,6 1,1 17,0
27210 17,0 -0,6 0,0
40 10 NOVA MEDIA
29940 18,7 -0,4
31080 19,4 19,1 0,3
30700 19,2 0,]
40 20 NOVA MEDIA
28790 18,0 -0,6 0,5
33240 20,8 18,6 2,2 17,5
27330 17,1 -1,5 -0,4
95 20
27240 17,0 0,5
25670 16,0 16,5 -0,5
26520 16,6 0,]
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Planilha A8 — Resisténcia a compressao — Série E6

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E6 - Etapa 01

RESISTENCIA A RESISTENCIA A DESVIO RESISTENCIA A DESVIO
CARGA (N) COMPRESSAO COMPRESSAO | ABSOLUTO COMPRESSAO | ABSOLUTO
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO
SA
13530 8,5 0,0
14040 8,8 8,5 03
13210 8,3 0,2
AEH30 NOVA MEDIA
14420 9,0 -1,3
17740 11,1 10,3 0,8 10,9 0,2
17080 10,7 04 -0,2
AEH40
15170 9,5 0,1
15480 9,7 9,4 0,3
14580 9,1 0,3
AEH70
13340 8,3 0,4 0,0
15490 9,7 8,7 1,0 8,3
13170 8,2 0,5 -0,1
AEH95
13160 8,2 0,3
14020 8,8 8,5 03
13640 8,5 0,0
AEH150
1570 1,0 0,2
980 0,6 0,8 -0,2
1170 0,7 0,1
120
13570 8,5 -1,0
15920 10,0 9,5 0,5 10,0 0,0
16030 10,0 0,5 0,0
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Continuagac Planilha A8 — Resisténcia & compressao — Série E6

160
14900 9,3 0,5 -0,2
16620 10,4 9,8 0,6 9,5
15480 9,7 0,1 0,2
1100
13730 8,6 -1,1
16980 10,6 9,7 0,9 10,3 03
15790 9,9 0,2 -0,4
4010 NOVA MEDIA
17570 11,0 0,9 1,3
16020 10,0 10,1 -0,1 9,7 03
14800 9,3 0,8 -0,4
40 20
13080 8,2 -1,1] -0,5
16970 10,6 9,3 1,3 8,7
14510 9,1 0,2 04
40 60
13590 8,5 0,7 0,0
13560 8,5 7.8 0,7 8,5 0,0
10430 6,5 -1,3
40 100
13300 8,3 0,4 -0,1
14810 9,3 8,7 0,6 8,4
13670 8,5 0,2 0,1
95 20
20730 13,0 -0,1]
21380 13,4 13,1 03
20770 13,0 -0,1]
95 60
19110 11,9 0.4 0,0
20780 13,0 12,3 0,7 11,9
18970 11,9 0,4 0,0
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Planilha A9 — Resisténcia a compressao — Série E8

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E8

RESISTENCIA A RESISTENCIA A DESVIO RESISTENCIA A DESVIO
CARGA (N) COMPRESSAO COMPRESSAO | ABSOLUTO COMPRESSAO | ABSOLUTO
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO

SA

7610 4,8 0,1

8390 5,2 4,9 03

7610 4,8 0,1
AEH40

7200 4,5 0,4

7890 49 49 -0,0

8640 54 0,5
AEH95

6030 38 0,1

5810 3,6 3,7 -0,1

6100 38 0,1
AEH150

2720 1,7 0,4

3830 24 2.1 04
120

5620 35 -1,1

8270 5,2 4,6 0,6 51 0,1

7950 5,0 0,4 -0,1
160

7840 4,9 0,3 -0,2

5660 35 4,6 -1,1 51

8430 53 0,7 0,2
1100

8370 5,2 0,6

9450 5,9 5,8 0,1

9920 6,2 0,4
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Continuacdo Planilha A9— Resisténcia a compressao — Série E8

30 10
7760 4,9 0,2 -0,2
8910 5,6 52 0,9 51
8290 5,2 0,5 0,1
40 10
7380 4,6 -0,1
7600 4,8 4,7 0,1
7740 4,8 0,1
40 20
7170 4,5 -1,0
9410 5,9 55 0,4 6,0 -0,1
9720 6,1 0,6 0,1
40 30
8870 5,5 0,0
8410 53 54 -0,2
8610 54 -0,1
40 60
13490 8,4 -0,3 -0,0
14910 9,3 8,7 0,6 8,5
13520 8,5 -0,2 0,1
40 100
15280 9,6 0,1 0,5
16240 10,2 9,5 0,7 9,1
13800 8,6 -0,9 -0,5
95 20
11400 7,1 0,5
10580 6,6 6,6 0,0
9820 6,1 -0,5
95 60
16000 10,0 0,9
14170 8,9 9,1 -0,2 8,7 0,3
13390 8,4 -0,7 -0,3
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RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

PLANILHA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO E 4,5

Planilha A10 - Resisténcia a tracdo na flexdo — Série E4,5

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO |TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO

SA

1910 4,4 -0,1

1890 4,3 4,5 -0,2

2070 4,7 0,2
40 10

2340 5,4 0,8

1780 4,1 4,6 -0,5 4,2 -0,1

1850 4,2 -0,4 0,0
4020

1950 4,5 -0,3

2180 5,0 4,8 0,2

2100 4,8 0,0
95 20

1490 3,4 0,6 0,0

690 1,6 2,8 -1,2 3,4
1490 3,4 0,6 0,0
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Planilha A1l — Resisténcia a tracdo na flexdo — Série E6

PLANILHA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO E 6 - Etapa O1

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA ABSOLUTO TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
S A
990 2,3 0o,1
880 2,0 2,2 -0,2
240 2,2 0,0
AEH30
1170 2,7 -0,2
1240 2,8 2,9 -0,1
1420 3,2 0,3
AEH40
1040 2,4 -0,3
1300 3,0 2,7 0,3
1230 2,8 0,1
AEH70
1210 2,8 0,3 0,1
1090 2,5 2,5 0,0 2,7 -0,2
920 2,1 -0,4
AEHO9S
1310 3,0 0o,1
1280 2,9 2,9 0,0
1230 2,8 -0,1
AEH150
210 0,5 0o,1
180 0,4 0,4 0,0
170 0,4 0,0
IAR20
1160 2,7 0o,1
1000 2,3 2,6 -0,3
1160 2,7 0,1
IARGO
1150 2,6 -0,1
1190 2,7 2,7 0,0
1270 2,9 0,2
IAR100
1250 2,9 -0,1
1320 3,0 3,0 0,0
1340 3,1 0,1
40 10
1220 2,8 0,4
1000 2,3 2,4 -0,1 2,3 0,0
240 2,2 -0,2 0,0
40 20
1090 2,5 -0,1
1210 2,8 2,6 0,2
1080 2,5 -0,1
40 60
1270 2,9 0,9 0,4
900 2,1 2,0 0o,1 2,5 -0,4
460 1,1 -0,9
40 100
1290 3,0 0,1
1300 3,0 2,9 0o,1
1210 2,8 -0,1
95 20
1260 2,9 -0,5
1520 3,5 3,4 0o,1 3,7 -0,2
1660 3,8 0,4 0,1
95 60
1579 3,6 0,3
1440 3,3 3,3 0,0
1360 3,1 -0,2
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Planilha A12 — Resisténcia a tra¢do na flexdo — Série E8

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO ES8- Etapa O1

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA ABSOLUTO TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
S A
580 1,3 0,0
590 1,3 1,3 0,0
570 1,3 0,0
AEHA40
610 1,4 0,0
650 1,5 1,4 0,1
570 1,3 -0,1
AEHO95
600 1,4 0,1
550 1,3 1,3 0,0
500 1,1 -0,1
AEH150
410 0,9 -0,2
580 1,3 1,1 0,2
IAR20
510 1,2 -0,2
690 1,6 1,4 0,2
680 1,6 0,2
IARG60
590 1,3 -0,2
590 1,3 1,5 -0,2
740 1,7 0,2
IAR100
1020 2,3 0,3 0,1
710 1,6 2,0 -0,4 2,2
870 2,0 0,0 -0,2
30 10
590 1,3 -0,2
700 1,6 1,5 0,1
710 1,6 0,1
40 10
620 1,4 -0,1
810 1,9 1,5 0,4
590 1,3 -0,2
40 20
800 1,8 -0,1
240 2,2 1,9 0,3
810 1,9 0,0
40 30
630 1,4 -0,1
630 1,4 1,5 -0,1
720 1,6 0,1
40 60
1310 3,0 0,3
1020 2,3 2,7 -0,4
1190 2,7 0,0
40 100
1120 2,6 -0,1
1310 3,0 2,7 0,3
1110 2,5 -0,2
95 20
740 1,7 -0,1
860 2,0 1,8 0,2
770 1,8 0,0
95 60
1110 2,5 0,3
1000 2,3 2,2 0,1
840 1,9 -0,3
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Planilha A13 — Relacdo agua/materiais secos

ARGAMASSAS E AGUA /MATERIAIS SECOS AIC
45 8 45 6 8 45 6 8

SEMADITIVOS| 46536 48500 520,89 | 19% | 19% | 21% 102 1,36 1,87
AEH30 465,07 0% | 19%| 0% - 130 -
AEH40 496,84 | 48391 0% |  20% ~ 19% - 139 1,74
AEH70 458,16 0% | 18%| 0% - 1,28 -
AEH95 49534 | 50686 0% |  20% ~ 20% - 139 1,82
AEH150 49531 45924 0% | 20% | 18% - 1,39 1,65
120 416,14 453,26 0% | 17% | 18% - 117 1,63
160 36537 376,32 0% | 15% | 15% - 1,02 1,35
1100 3453] 35500 0% | 14% | 14% - 097 1,28
30/10 46541 0% 0% | 19% - - 1,67
40/10 30407| 417.02 | 45143 16% | 17% | 18% 087 1,17 1,62
40120 364.44| 394 41560 15% | 16% | 17% 080 1,10 1,49
95/20 337.75| 3634 401,74 14% | 15% | 16% 074 1,02 1,45
40/30 41362 0% 0% | 17% - - 1,49
40060 32541 | 31822 0% | 13% | 13% - 091 1,14
95/60 29418 | 30391 0% | 12% | 12% - 082 1,09
40/100 3146 28000 0% | 13% | 11% - o048 1,01
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COEFICIENTES DE CAPILARIDADE

Planilha A14 — Coeficientes de capilaridade — Série E4,5 sdtivasl

(o 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23,3 UR(%): 53%
1 241,85 245,00 245,93 246,99 248,22 249,03 249,93 250,66
e 4,55EM
2 246,06 | 248,96 | 249,76 | 250,68 | 251,77 | 252,51 | 253,25 | 253,91
ADITIVOS 3 266,87 | 269,77 | 270,66 | 271,67 | 272,87 | 273,74 | 279,65 | 275,44
média = 251,59 = 254,58 = 25545 256,45 257,62 258,43 = 260,94 260,00
RAIZ DO TEMPO (min)

0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954

0,00 0,20 0,26 0,32 0,40 0,45 0,51 0,55

0,00 0,18 0,23 0,29 0,36 0,40 0,45 0,49

0,00 0,18 0,24 0,30 0,38 0,43 0,80 0,54

0,00 0,19 0,24 0,30 0,38 0,43 0,58 0,53

Absorgao por
capilaridade E45 SEM ADITIVOS
(ABNT NBR-15259:2005)

Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?)

CP 10 min 90 min
1 0,26 0,51
2 0,23 0,45
3 0,24 0,80
Média 0,24 0,58
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 4,0
2 3,5
3 9,0*
Média 3,7
Desvio Relat y;,, 6,8%
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Planilha A15 — Coeficientes de capilaridade — Série E4,5 40/10

cp ()} 5 10 20 40 60 1 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 54%
1 230,34 | 231,61 | 232,19 | 232,73 | 233,34 | 233,75 | 234,21 | 23558
E4,5 40 / 10 2 | 23674 | 23822 | 23872 | 239,36 | 24004 | 24053 | 241,10 | 241,56
3 218,92 | 220,33 | 220,88 | 221,53 | 222,25 | 222,75 | 22330 | 223,71
MEDIA 22867 230,05 230,60 231,21 231,88 232,34 232,87 233,62
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
0,00 0,08 0,12 0,15 0,19 0,21 0,24 0,33
0,00 0,09 0,12 0,16 0,21 0,24 0,27 0,30
0,00 0,09 0,12 0,16 0,21 0,24 0,27 0,30
0,00 0,09 0,12 0,16 0,20 0,23 0,26 0,31
Absorcao por capilaridade  E4,540/10
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,12 0,24
2 0,12 0,27
3 0,12 0,27
Média 0,12 0,26
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 2,0
2 2,4
3 2,4
Média 2,3
Desvio Relat y,, 11,1%
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Planilha A16 — Coeficientes de capilaridade — Série E4,5 40/20

cP 0 5 10 20 40 60 % 120
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 53%
1 245,44 | 246,36 | 246,73 | 247,21 | 247,76 | 248,16 | 248,60 | 248,97
E4,5 40 / 20 2 | 22426 | 22513 | 22555 | 22598 | 22652 | 22694 | 227,44 | 227,80
3 225,17 | 226,15 | 226,57 | 227,04 | 227,56 | 227,95 | 228,46 | 228,81
MEDIA = 231,62 232,55 232,95 233,41 233,95 23435 23483 23519
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
0,00 0,06 0,08 0,11 0,15 0,17 0,20 0,22
0,00 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20 0,22
0,00 0,06 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,23
0,00 0,06 0,08 0,11 0,15 0,17 0,20 0,22
Absorgao por capilaridade  E4,540/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,08 0,20
2 0,08 0,20
3 0,09 0,21
Média 0,08 0,20
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 1,9
2 1,9
3 1,9
Média 1,9
Desvio Relat ;. 0,7%
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Planilha A17 — Coeficientes de capilaridade — Série E4,5 95/20

CcpP 0 5 10 20 40 60 20 120
TEMP(°C): 22 UR(%): 49%
1 226,75 229,33 229,79 230,74 231,60 232,21 232,80 233,28
E4,595/20 2 257,06 | 259,37 | 259,81 | 260,60 | 261,30 | 261,80 | 262,25 | 262,62
3 233,97 | 233,97 | 234,31 | 234,97 | 235,54 | 23590 | 236,29 | 236,59
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
0,00 0,16 0,19 0,25 0,30 0,34 0,38 0,41
0,00 0,14 0,17 0,22 0,27 0,30 0,32 0,35
0,00 0,00 0,02 0,06 0,10 0,12 0,15 0,16
0,00 0,10 0,13 0,18 0,22 0,25 0,28 0,31
Absorgao por capilaridade  E4,595/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,19 0,38
2 0,17 0,32
3 0,02 0,15
Média 0,13 0,28
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 3,0*
2 2,4
3 2,0
Média 2,2

Desvio Relat y;,,

10,4%
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Planilha A18 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 senivadit

24H
cpP 0 5 10 20 40 60 90 120 | IMERSO| oo
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
E 6 SEM 1 229,17 | 233,21 | 234,86 | 237,05 | 239,79 | 241,90 | 244,53 | 246,47 222,05
2 217,94 | 222,01 | 223,60 | 225,77 | 228,42 | 230,29 | 232,85 | 234,62 210,31
ADITIVOS 3 236,93 | 241,11 | 242,60 | 244,70 | 247,38 | 249,42 | 251,93 | 253,76 229,06
MEDIA = 228,01 232,11 233,69 23584 23853 240,54 243,10 244,95
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
19: £Ho 0,00 0,25 0,36 0,49 0,66 0,80 0,96 1,08
O <
e D
o0 0,00 0,25 0,35 0,49 0,65 0,77 0,93 1,04
wn <
o .,
< A 0,00 0,26 0,35 0,49 0,65 0,78 0,94 1,05
0,00 0,26 0,35 0,49 0,66 0,78 0,94 1,06
Absorgao por capilaridade E 6SEM ADITIVOS
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,36 0,96
2 0,35 0,93
3 0,35 0,94
Média 0,35 0,94
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 9,7
2 9,3
3 9,3
Média 9,4
Desvio Relat 2,7%
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Planilha A19 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 AEH 40

TEMPO (min)
cpP (] 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
1 240,55 | 244,06 | 24540 | 247,01 | 24890 | 250,35 | 252,06 | 253,38
E6 AEH 40 2 238,41 | 242,16 | 243,41 | 244,93 | 246,40 | 247,65 | 249,16 | 250,27
3 250,88 | 254,86 | 256,20 | 257,83 | 259,75 | 261,29 | 263,01 | 264,44
RAIZ DO TEMPO (min)
0000 | 2,236 | 3,162 | 4472 | 6325 | 7,746 | 9,487 | 10,954
22 0 0,00 0,22 0,30 0,40 0,52 0,61 0,72 0,80
O <
x D
o0 0,00 0,23 0,31 0,41 0,50 0,58 0,67 0,74
w0 <
]
< g 0,00 0,25 0,33 0,43 0,55 0,65 0,76 0,85
0,00 0,23 0,32 0,42 0,53 0,61 0,72 0,80
Absorgdo por capilaridade  E6 AEH40
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorcio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,30 0,72
2 0,31 0,67
3 0,33 0,76
Média 0,32 0,72
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 6,7
2 5,8
3 6,8
Média 64
Desvio Relat y;,, 10,2%
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Planilha A20 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 AEH 95

cpP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
1 221,20 | 226,00 | 227,59 | 229,59 | 231,97 | 233,76 | 23585 | 237,49
E6 AEH 95| - 22443 | 22850 | 229,76 | 231,29 | 233,30 | 234,65 | 23625 | 237,48
3 217,89 | 222,65 | 224,29 | 226,39 | 22886 | 230,72 | 232,88 | 234,59
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,30 0,40 0,52 0,67 0,79 0,92 1,02
O <
x D
o0 0,00 0,25 0,33 0,43 0,55 0,64 0,74 0,82
@B <
< g 0,00 0,30 0,40 0,53 0,69 0,80 0,94 1,04
0,00 0,28 0,38 0,49 0,64 0,74 0,86 0,96
Absorcao por capilaridade  E6 AEH 95
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,40 0,92
2 0,33 0,74
3 0,40 0,94
Média 0,38 0,86
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 8,3
2 6,5
3 8,6
Média 7,8
Desvio Relat ., 16,6%
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Planilha A21 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 AEH 150

CcP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
E 6 AE H 1 245,20 249,21 252,61 257,19 263,15 267,85 272,25 272,53
2 235,36 239,35 241,61 244,52 248,71 252,37 257,01 260,88
1 50 3 198,71 208,89 213,53 219,17 222,69 222,77 222,77 222,77
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<o[ £Ho 0,00 0,25 0,46 0,75 1,12 1,42 1,69 1,71
O <
e D
o0 0,00 0,25 0,39 0,57 0,83 1,06 1,35 1,60
= ¢
o .,
< A 0,00 0,64 0,93 1,28 1,50 1,50 1,50 1,50
0,00 0,38 0,59 0,87 1,15 1,33 1,52 1,60
Absorcao por capilaridade  E6 AEH 150
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
cP 10 min 90 min
1 0,46 1,69
2 0,39 1,35
3 0,93 1,50
Média 0,59 1,52
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 19,6
2 15,4
3 9,2*
Média 17,5
Desvio Relat ., 12,1%
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Planilha A22 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 IAR 20

cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
1 251,50 | 254,45 | 255,64 | 256,94 | 258,48 | 259,62 | 260,83 | 261,82
E6 IAR 20 2 212,30 | 215,55 | 216,82 | 21826 | 219,96 | 221,23 | 222,54 | 223,58
3 234,69 | 237,93 | 239,13 | 240,47 | 242,10 | 243,28 | 244,58 | 245,63
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<o[ 0 0,00 0,18 0,26 0,34 0,44 0,51 0,58 0,65
O <
x D
o0 0,00 0,20 0,28 0,37 0,48 0,56 0,64 0,71
@B <
< g 0,00 0,20 0,28 0,36 0,46 0,54 0,62 0,68
0,00 0,20 0,27 0,36 0,46 0,53 0,61 0,68
Absorgao por capilaridade  E6 AR 20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,26 0,58
2 0,28 0,64
3 0,28 0,62
Média 0,27 0,61
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 5,2
2 5,7
3 5,5
Média 55

Desvio Relat .,

4,9%
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Planilha A23 — Coeficientes de capilaridade — Série E6 IAR 60

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
1 233,68 | 23563 | 23637 | 237,13 | 238,03 | 238,69 | 239,42 | 239,97
E6 IAR 60 2 213,79 | 21553 | 216,19 | 216,81 | 217,56 | 218,08 | 218,70 | 219,19
3 202,84 | 205,07 | 205,77 | 206,47 | 207,26 | 207,84 | 208,52 | 209,04
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,12 0,17 0,22 0,27 0,31 0,36 0,39
O <
x D
o0 0,00 0,11 0,15 0,19 0,24 0,27 0,31 0,34
w0 <
(4]
< g 0,00 0,14 0,18 0,23 0,28 0,31 0,36 0,39
0,00 0,12 0,17 0,21 0,26 0,30 0,34 0,37
Absorgao por capilaridade  E6IAR 60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,17 0,36
2 0,15 0,31
3 0,18 0,36
Média 0,17 0,34
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min'/?)
1 3,0
2 2,5
3 2,8
Média 2,8
Desvio Relat y, 10,1%
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Planilha A24— Coeficientes de capilaridade — Série E6 IAR 100

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
E6 IAR 1 212,24 214,35 214,88 215,52 216,23 216,73 217,29 217,81
2 211,29 213,12 213,68 214,25 214,89 215,38 215,94 216,47
1 0 O 3 226,76 228,87 229,47 230,05 230,71 231,23 231,79 232,30
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 20 0,00 0,13 0,16 0,21 0,25 0,28 0,32 0,35
O <
e D
o0 0,00 0,11 0,15 0,19 0,23 0,26 0,29 0,32
0 <
o
< g 0,00 0,13 0,17 0,21 0,25 0,28 0,31 0,35
0,00 0,13 0,16 0,20 0,24 0,27 0,31 0,34
Absorcao por capilaridade  E61AR 100
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,16 0,32
2 0,15 0,29
3 0,17 0,31
Média 0,16 0,31
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 2,4
2 2,3
3 2,3
Média 2,3
Desvio Relat y, 3,4%
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Planilha A25- Coeficientes de capilaridade — Série E6 40/10

TEMPO (min)
CcpP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 50%
1 235,01 237,94 238,93 239,97 241,40 242,40 243,49 244,43
E6 40 / 10 2 245,44 | 24837 | 249,38 | 250,44 | 251,84 | 252,77 | 253,39 | 254,79
3 237,67 240,68 241,78 242,95 244,43 245,36 246,55 247,41
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,18 0,25 0,31 0,40 0,46 0,53 0,59
O <
x D
o0 0,00 0,18 0,25 0,31 0,40 0,46 0,50 0,58
wn <
o
< 0,00 0,19 0,26 0,33 0,43 0,48 0,56 0,61
0,00 0,18 0,25 0,32 0,41 0,47 0,53 0,59
Absorcao por capilaridade  E6 40/10
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,25 0,53
2 0,25 0,50
3 0,26 0,56
Média 0,25 0,53
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 4,6
2 4,0
3 4,8
Média 4,4
Desvio Relat ;.. 9,8%
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Planilha A26- Coeficientes de capilaridade — Série E6 40/20

P 0 5 10 20 40 60 % 120
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 50%
1 227,44 | 229,85 | 230,84 | 232,09 | 233,57 | 234,68 | 23591 | 236,94
E6 40 / 20 2 211,64 | 213,56 | 21461 | 21596 | 217,65 | 218,80 | 220,00 | 221,03
3 219,48 | 222,61 | 223,90 | 225,40 | 227,20 | 228,40 | 229,73 | 230,82
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,15 0,21 0,29 0,38 0,45 0,53 0,59
O <
x D
o0 0,00 0,12 0,19 0,27 0,38 0,45 0,52 0,59
7
[oa]
< g 0,00 0,20 0,28 0,37 0,48 0,56 0,64 0,71
0,00 0,16 0,22 0,31 0,41 0,49 0,56 0,63
Absorgdo por capilaridade  E6 40/20

(ABNT NBR-15259:2005)

Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)

cp 10 min 90 min
1 0,21 0,53
2 0,19 0,52
3 0,28 0,64
Média 0,22 0,56
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 51
2 5,4
3 5,8
Média 5,4
Desvio Relat ., 7,4%
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Planilha A27- Coeficientes de capilaridade — Série E6 40/60

TEMPO (min)
24H
cp (] 5 10 20 40 60 90 120 | IMERSO | ooy
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 50%)
1 196,27 | 197,66 | 198,19 | 198,78 | 199,48 | 199,97 | 200,50 | 200,97 189,82
E6 40/60 2 220,17 | 222,14 | 222,95 | 223,85 | 224,97 | 225,74 | 226,60 | 227,30 213,43
3 211,80 | 213,88 | 214,66 | 21554 | 216,51 | 217,18 | 217,93 | 218,54 206,22
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<or. 0 0,00 0,09 0,12 0,16 0,20 0,23 0,26 0,29
O <
x©x DO
o0 0,00 0,12 0,17 0,23 0,30 0,35 0,40 0,45
n <
o
< A 0,00 0,13 0,18 0,23 0,29 0,34 0,38 0,42
0,00 0,11 0,16 0,21 0,26 0,31 0,35 0,39
Absorcao por capilaridade  E6 40/60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,12 0,26
2 0,17 0,40
3 0,18 0,38
Média 0,16 0,35
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 2,3*
2 3,7
3 3,3
Média 3,5
Desvio Relat ., 5,5%
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Planilha A28- Coeficientes de capilaridade — Série E6 40/100

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 50%

1 201,52 | 202,85 | 203,27 | 203,77 | 204,39 | 204,83 | 205,35 | 205,82

E6 40/100 2 197,86 | 199,68 | 200,27 | 201,01 | 201,84 | 202,39 | 202,97 | 203,45

3 213,60 | 215,11 | 215,59 | 216,18 | 216,83 | 217,29 | 217,79 | 218,21

RAIZ DO TEMPO (min)

0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954

12 20 0,00 0,08 0,11 0,14 0,18 0,21 0,24 0,27
O <
@ D

o0 0,00 0,11 0,15 0,20 0,25 0,28 0,32 0,35
n <

(4]
< g 0,00 0,09 0,12 0,16 0,20 0,23 0,26 0,29
0,00 0,10 0,13 0,17 0,21 0,24 0,27 0,30

Absorgdo por capilaridade  E6 40/100
(ABNT NBR-15259:2005)

Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)

cp 10 min 90 min
1 0,11 0,24
2 0,15 0,32
3 0,12 0,26
Média 0,13 0,27
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 2,1
2 2,7
3 2,2
Média 2,3

Desvio Relat

16,0%
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Planilha A29- Coeficientes de capilaridade — Série E6 95/20

(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 24,4 UR(%): 50%
1 213,64 214,81 215,29 215,85 216,54 217,04 217,65 218,11
E6 95/20 2 211,92 | 213,08 | 213,58 | 214,21 | 214,86 | 215,32 | 215,85 | 216,26
3 220,49 | 221,97 | 222,59 | 223,34 | 224,18 | 224,74 | 225,36 | 225,85
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 | 4,472 | 6,325 7,746 | 9,487 | 10,954
z<ot 0 0,00 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21 0,25 0,28
O <
x D
o0 0,00 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21 0,25 0,27
n <
o
< 0,00 0,09 0,13 0,18 0,23 0,27 0,30 0,33
0,00 0,08 0,11 0,15 0,20 0,23 0,27 0,30
Absorgao por capilaridade  E695/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,10 0,25
2 0,10 0,25
3 0,13 0,30
Média 0,11 0,27
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 2,4
2 2,3
3 2,8
Média 2,5

Desvio Relat

12,3%
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Planilha A30- Coeficientes de capilaridade — Série E6 95/60

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 55%
1 205,37 206,06 206,41 206,72 207,06 207,31 207,57 207,77
E6 95/60 2 214,33 | 215,26 | 215,54 | 215,79 | 216,11 | 216,31 | 216,53 | 216,67
3 228,82 229,68 230,01 230,32 230,67 230,92 231,16 231,34
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,04 0,06 0,08 0,11 0,12 0,14 0,15
O <
x D
o0 0,00 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15
w0 <
o
< g 0,00 0,05 0,07 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16
0,00 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14 0,15
Absorgdo por capilaridade  E695/60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,06 0,14
2 0,08 0,14
3 0,07 0,15
Média 0,07 0,14
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 1,2
2 1,0
3 1,2
Média 1,1

Desvio Relat

10,0%
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Planilha A31- Coeficientes de capilaridade — Série E8 SEM ABO$

CcP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23,3 UR(%): 53%
E 8 SEM 1 234,08 241,39 244,07 247,37 251,45 254,49 257,94 260,54
2 238,16 245,16 247,65 250,67 254,39 257,11 260,18 262,78
AD ITIVOS 3 244,93 253,07 255,85 259,28 263,39 266,44 269,96 272,36
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot £Ho 0,00 0,46 0,62 0,83 1,09 1,28 1,49 1,65
O <
e D
o0 0,00 0,44 0,59 0,78 1,01 1,18 1,38 1,54
n <
Q
< A 0,00 0,51 0,68 0,90 1,15 1,34 1,56 1,71
0,00 0,47 0,63 0,84 1,08 1,27 1,48 1,64
Absorgao por capilaridade  E8 SEM ADITIVOS
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢ido de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,62 1,49
2 0,59 1,38
3 0,68 1,56
Média 0,63 1,48
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 13,9
2 12,5
3 14,1
Média 13,5
Desvio Relat 7,2%
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Planilha A32— Coeficientes de capilaridade — Série E8 AEH 40

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23,3 UR(%): 53%
1 230,18 | 236,25 | 238,53 | 241,32 | 244,86 | 247,43 | 250,43 | 253,02
E 8 AE H40 2 229,77 | 234,88 | 236,85 | 239,34 | 242,60 | 245,04 | 247,95 | 250,54
3 238,23 | 244,67 | 246,93 | 249,54 | 253,13 | 255,84 | 25897 | 261,78
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
22 0 0,00 0,38 0,52 0,70 0,92 1,08 1,27 1,43
O <
x D
o0 0,00 0,32 0,44 0,60 0,80 0,95 1,14 1,30
w0 <
(4]
< g 0,00 0,40 0,54 0,71 0,93 1,10 1,30 1,47
0,00 0,37 0,50 0,67 0,88 1,04 1,23 1,40
Absorgdo por capilaridade  E8 AEH40
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,52 1,27
2 0,44 1,14
3 0,54 1,30
Média 0,50 1,23
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. min*/?)
1 11,9
2 11,1
3 12,0
Média 11,7
Desvio Relat 5,0%

186




Planilha A33- Coeficientes de capilaridade — Série E8 AEH 95

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22,9 UR(%): 55%
1 225,95 | 232,02 | 234,86 | 238,20 | 242,61 | 245,83 | 249,95 | 251,54
E8 AE H95 2 215,09 | 221,11 | 223,79 | 226,99 | 231,13 | 234,15 | 237,60 | 239,95
3 227,54 | 233,74 | 236,93 | 240,60 | 24506 | 248,15 | 251,57 | 253,71
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
22 0 0,00 0,38 0,56 0,77 1,04 1,24 1,50 1,60
O <
x D
o0 0,00 0,38 0,54 0,74 1,00 1,19 1,41 1,55
w0 <
(4]
< g 0,00 0,39 0,59 0,82 1,10 1,29 1,50 1,64
0,00 0,38 0,56 0,78 1,05 1,24 1,47 1,60
Absorgdo por capilaridade  E8 AEH95
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,56 1,50
2 0,54 1,41
3 0,59 1,50
Média 0,56 1,47
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. min*/?)
1 15,1
2 13,8
3 14,6
Média 14,5
Desvio Relat 4,8%




Planilha A34— Coeficientes de capilaridade — Série E8 AEH 150

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22,9 UR(%): 55%
E 8 1 216,62 220,92 223,37 226,43 230,60 233,81 237,58 239,89
2 234,60 239,41 242,03 245,10 248,99 251,96 255,38 257,97
A E H 1 5 O 3 234,60 239,41 242,03 245,10 248,99 251,96 255,38 257,97
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 20 0,00 0,27 0,42 0,61 0,87 1,07 1,31 1,45
O <
x D
o0 0,00 0,30 0,46 0,66 0,90 1,09 1,30 1,46
0 <
o
< g 0,00 0,30 0,46 0,66 0,90 1,09 1,30 1,46
0,00 0,29 0,45 0,64 0,89 1,08 1,30 1,46
Absorgdo por capilaridade  E8 AEH 150
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
cp 10 min 90 min
1 0,42 1,31
2 0,46 1,30
3 0,46 1,30
Média 0,45 1,30
CcP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. min*/?)
1 14,2
2 13,4
3 13,4
Média 13,6
Desvio Relat 4,2%

188




Planilha A35- Coeficientes de capilaridade — Série E8 IAR 20

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22,9 UR(%): 55%
1 245,45 | 249,82 | 251,65 | 253,91 | 256,84 | 259,07 | 261,68 | 263,98
E8 IAR 20 2 223,77 | 22850 | 230,31 | 232,48 | 23527 | 237,43 | 239,92 | 242,11
3 218,46 | 223,31 | 22521 | 227,53 | 230,57 | 232,87 | 23547 | 237,76
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,27 0,39 0,53 0,71 0,85 1,01 1,16
O <
x D
o0 0,00 0,30 0,41 0,54 0,72 0,85 1,01 1,15
N <
(4]
< g 0,00 0,30 0,42 0,57 0,76 0,90 1,06 1,21
0,00 0,29 0,41 0,55 0,73 0,87 1,03 1,17
Absorcao por capilaridade  ESIAR 20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢io de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,39 1,01
2 0,41 1,01
3 0,42 1,06
Média 0,41 1,03
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min'/?)
1 10,0
2 9,6
3 10,3
Média 10,0
Desvio Relat 3,6%
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Planilha A36- Coeficientes de capilaridade — Série E8 IAR 60

TEMPO (min)
cpP (] 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
1 202,84 | 206,84 | 20832 | 210,17 | 212,51 | 214,24 | 216,26 | 217,98
E8 IAR 60 2 204,67 | 208,73 | 210,14 | 211,85 | 213,94 | 21551 | 217,35 | 21887
3 195,25 | 199,15 | 200,47 | 201,82 | 203,89 | 205,42 | 207,20 | 208,67
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,25 0,34 0,46 0,60 0,71 0,84 0,95
O <
x D
o0 0,00 0,25 0,34 0,45 0,58 0,68 0,79 0,89
w0 <
]
< g 0,00 0,24 0,33 0,41 0,54 0,64 0,75 0,84
0,00 0,25 0,34 0,44 0,57 0,68 0,79 0,89
Absorc¢ao por capilaridade  E8IAR60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,34 0,84
2 0,34 0,79
3 0,33 0,75
Média 0,34 0,79
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 7,9
2 7,2
3 6,7
Média 73
Desvio Relat . 8,9%
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Planilha A37- Coeficientes de capilaridade — Série E8 IAR 100

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 20 UR(%): 57%
E 8 I AR 1 220,19 222,83 223,59 224,45 225,49 226,23 227,05 227,70
2 209,23 211,48 212,09 212,81 213,72 214,36 215,09 215,70
1 00 3 210,21 212,48 213,14 213,90 214,86 215,54 216,05 217,59
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 20 0,00 0,17 0,21 0,27 0,33 0,38 0,43 0,47
O <
x D
o0 0,00 0,14 0,18 0,22 0,28 0,32 0,37 0,40
wn <
o
< '5' 0,00 0,14 0,18 0,23 0,29 0,33 0,37 0,46
0,00 0,15 0,19 0,24 0,30 0,34 0,39 0,45
Absorcao por capilaridade  Es1AR100
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,21 0,43
2 0,18 0,37
3 0,18 0,37
Média 0,19 0,39
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 3,5
2 3,0
3 2,9
Média 3,1
Desvio Relat ;,, 10,8%
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Planilha A38- Coeficientes de capilaridade — Série E8 40/10

TEMPO (min)
cpP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 54%|
1 236,20 | 241,49 | 243,32 | 245,73 | 248,75 | 250,91 | 253,54 | 255,62
ES 40 / 10 2 239,37 | 244,03 | 24579 | 24812 | 251,08 | 253,18 | 25575 | 257,77
3 236,20 | 241,61 | 243,39 | 245,73 | 248,75 | 250,90 | 253,47 | 255,51
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
22 0 0,00 0,33 0,45 0,60 0,78 0,92 1,08 1,21
O <
x D
o0 0,00 0,29 0,40 0,55 0,73 0,86 1,02 1,15
n
o
< 0,00 0,34 0,45 0,60 0,78 0,92 1,08 1,21
0,00 0,32 0,43 0,58 0,77 0,90 1,06 1,19
Absorcao por capilaridade  Es40/10
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,45 1,08
2 0,40 1,02
3 0,45 1,08
Média 0,43 1,06
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 10,2
2 10,0
3 10,1
Média 10,1
Desvio Relat ;,, 1,3%
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Planilha A39- Coeficientes de capilaridade — Série E8 40/20

TEMPO (min)
cpP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23,3 UR(%): 53%
1 225,61 | 230,07 | 231,44 | 233,34 | 23568 | 237,49 | 239,62 | 241,46
ES 40 / 20 2 232,75 | 236,45 | 237,87 | 239,59 | 241,67 | 243,17 | 24494 | 246,48
3 216,23 | 220,33 | 221,72 | 223,32 | 225,42 | 226,91 | 228,75 | 230,31
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 0 0,00 0,28 0,36 0,48 0,63 0,74 0,88 0,99
O <
x D
o0 0,00 0,23 0,32 0,43 0,56 0,65 0,76 0,86
n
o
< 0,00 0,26 0,34 0,44 0,57 0,67 0,78 0,88
0,00 0,26 0,34 0,45 0,59 0,69 0,81 0,91
Absorcao por capilaridade  E840/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,36 0,88
2 0,32 0,76
3 0,34 0,78
Média 0,34 0,81
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 8,2
2 7,1
3 7,0
Média 7,4
Desvio Relat ;,, 10,1%
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Planilha A40- Coeficientes de capilaridade — Série E8 40/60

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 20 120
TEMP(°C): 21 UR(%): 52%
1 200,14 202,02 202,81 203,51 204,40 204,84 205,50 206,00
ES 40/60 2 213,82 | 215,85 | 216,44 | 217,05 | 217,96 | 218,58 | 219,19 | 219,72
3 205,58 207,43 208,00 208,58 209,50 210,11 210,70 211,19
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,12 0,17 0,21 0,27 0,29 0,34 0,37
O <
x D
o0 0,00 0,13 0,16 0,20 0,26 0,30 0,34 0,37
w0 <
o
< g 0,00 0,12 0,15 0,19 0,24 0,28 0,32 0,35
0,00 0,12 0,16 0,20 0,26 0,29 0,33 0,36
Absorc¢ao por capilaridade  E8 40/60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,17 0,34
2 0,16 0,34
3 0,15 0,32
Média 0,16 0,33
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 2,7
2 2,8
3 2,7
Média 2,7

Desvio Relat ;.

1,4%
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Planilha A41 - Coeficientes de capilaridade — Série E8 40/100

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 20 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 55%
1 230,95 232,77 233,24 233,72 234,27 234,81 235,08 235,42
ES 40/100 2 212,85 | 214,76 | 215,21 | 215,67 | 216,19 | 216,69 | 216,97 | 217,29
3 222,09 223,61 224,09 224,55 225,05 225,48 225,81 226,14
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,11 0,14 0,17 0,21 0,24 0,26 0,28
O <
x D
o0 0,00 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26 0,28
w0 <
o
< g 0,00 0,10 0,13 0,15 0,19 0,21 0,23 0,25
0,00 0,11 0,14 0,17 0,20 0,23 0,25 0,27
Absorcao por capilaridade  E840/100
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,14 0,26
2 0,15 0,26
3 0,13 0,23
Média 0,14 0,25
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 1,8
2 1,8
3 1,7
Média 1,8

Desvio Relat ;.

3,8%
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Planilha A42— Coeficientes de capilaridade — Série E8 95/20

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 55%
1 211,11 215,48 217,07 218,85 220,90 222,46 224,18 225,52
E8 95/20 2 222,36 | 226,38 | 227,93 | 229,58 | 229,75 | 233,01 | 234,67 | 236,01
3 220,05 224,59 226,08 227,77 231,53 231,80 233,07 234,54
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,27 0,37 0,48 0,61 0,71 0,82 0,90
O <
x D
o0 0,00 0,25 0,35 0,45 0,46 0,67 0,77 0,85
w0 <
o
< g 0,00 0,28 0,38 0,48 0,72 0,73 0,81 0,91
0,00 0,27 0,37 0,47 0,60 0,70 0,80 0,89
Absorc¢ao por capilaridade  E895/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,37 0,82
2 0,35 0,77
3 0,38 0,81
Média 0,37 0,80
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 71
2 6,7
3 7,0
Média 6,9

Desvio Relat ;.

3,0%
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Planilha A43- Coeficientes de capilaridade — Série E8 95/60

TEMPO (min)
24H
cp ()} 5 10 20 40 60 20 120 | IMERSO| . coon
TEMP(°C): 23 UR(%): 55%
1 207,67 | 208,96 | 209,30 | 209,75 | 210,18 | 210,50 | 210,98 | 211,29 201,12
E8 95/60 2 216,62 | 217,51 | 217,81 | 218,27 | 218,71 | 219,05 | 219,48 | 219,76 208,59
3 217,87 | 219,56 | 220,41 | 220,76 | 221,40 | 221,83 | 222,37 | 222,74 211,03
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,08 0,10 0,13 0,16 0,18 0,21 0,23
O <
x D
o0 0,00 0,06 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20
wn <
o
< g 0,00 0,11 0,14 0,18 0,22 0,25 0,28 0,30
0,00 0,08 0,11 0,14 0,17 0,19 0,22 0,24
Absorgao por capilaridade  Eg95/60
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CcP 10 min 90 min
1 0,10 0,21
2 0,07 0,18
3 0,14 0,28
Média 0,11 0,22
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 1,7
2 1,7
3 2,3*
Média 1,7
Desvio Relat y;,, 0,3%
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ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Planilha A44— Absorcao de agua por imerséo — Série E4,5

PESO APOS PESO APOS _ ,
ARGAMASSA ESTUEA IMERSAO ABSORCAO | MEDIA

E45SA 233,77 261,16 11,72%
237,32 264,15 11,31%

11,51%
E 4,540 10 223,37 246,43 10,32%
227,84 251,46 10,37%

10,35%
E 4,540 20 238,6 262,45 10,00%
217,47 238,86 9,84%

9,92%
E 4,595 20 223,15 243,36 9,06%
226,71 246,92 8,91%

8,99%
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Planilha A45- Absorcao de agua por imerséo — Série E6

E6SA 223,07 252,69 13,28% 12%
211,49 239,97 13,47% 12%

13,37%
E630 228,29 256,11 12,19% 11%
225,89 253,64 12,28% 11%

12,24%
E640 233,85 264,29 13,02% 12%
230,98 261,05 13,02% 12%

13,02%
E695 215,42 243,83 13,19% 12%
218,33 246,86 13,07% 12%

13,13%
E 6150 246,46 280,75 13,91% 12%
233,26 265,92 14,00% 12%

13,96%
E6120 246,06 274,34 11,49% 10%
209,05 232,58 11,26% 10%

11,37%
E6160 229,09 252,64 10,28% 9%
207,75 229,81 10,62% 10%

10,45%
E 61100 206,79 227,72 10,12% 9%
205,65 226,37 10,08% 9%

10,10%
E64010 229,79 256,28 11,53% 10%
240,47 267,97 11,44% 10%

11,48%
E64020 221,14 246,55 11,49% 10%
205,8 229,1 11,32% 10%

11,41%
E69520 207,66 228,89 10,22% 9%
204,55 225,69 10,33% 9%

10,28%
E 64060 191,43 210,02 9,71% 9%
214,48 236,11 10,08% 9%

9,90%
E 640100 195,14 214,43 9,89% 9%
194,76 212,86 9,29% 9%

9,59%
E 69560 199,6 216,61 8,52% 8%
206,67 225,16 8,95% 8%

8,73%
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Planilha A46— Absorcao de agua por imerséo — Série E8

PESO APOS

PESO APOS

ARGAMASSA ~ ABSORCAO MEDIA
ESTUFA IMERSAO

E8SA 230,59 261,05 13,21%
234,01 264,63 13,08%

13,15%
E 840 226,49 255,62 12,86%
224,19 253,21 12,94%

12,90%
E 895 222,94 251,97 13,02%
211,66 239,02 12,93%

12,97%
E 8 150 215,4 239,8 11,33%
233,62 259,66 11,15%

11,24%
E 8120 240,35 269,07 11,95%
218,52 244,48 11,88%

11,91%
E 8160 199,76 221,22 10,74%
200,9 222,33 10,67%

10,70%
E 81100 217,49 236,41 8,70%
205,7 223,85 8,82%

8,76%
E83010 219,37 245,52 11,92%
230,49 258 11,94%

11,93%
E84010 232,78 261,26 12,23%
234,89 263,69 12,26%

12,25%
E 84020 220,85 246,08 11,42%
228,11 254,34 11,50%

11,46%
E 84030 213,58 237,66 11,27%
206,89 230,06 11,20%

11,24%
E 8 95 20 208,6 231,71 11,08%
219,74 243,7 10,90%

10,99%
E 8 40 60 197,19 214,77 8,92%
210,48 228,97 8,78%

8,85%
E 8 40 100 227,81 245,73 7,87%
209,17 225,82 7,96%

7,91%
E 8 95 60 204,35 221,13 8,21%
211,34 229 8,36%

8,28%
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APENDICES ETAPA 02

DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

Planilha B1- Teor de ar incorporado e densidade de massdaundsesco — Série E5,5

Massa teor de ar

especifica massa+ | massarec. |[volume| densidade incorporado

(g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm3) (g/cm?3) dt (%) FLOW slump vane

40/10
62| 1222,9 450,94 399,04 1,93 2,12 9%
62| 1212,9 449,31| 396,87 1,92 2,12 10%
65| 1217,5 455,25| 395,48 1,93 2,12 9%
63 1,93 9%
65 1216, 450,94| 399,04 1,92 2,12 10% 283 15
62 1208, 449,31| 396,87 1,91 2,12 10% 276 15
66| 1220,7 455,25| 395,48 1,94 2,12 9% 284, 18
64 1,92 10% 281 14,5 16
95/20

66| 11634 450,94 399,04 1,79 2,19 18%
65| 1155,6 449,31| 396,87 1,78 2,19 19%
64| 1162,57 455,25| 395,48 1,79 2,19 18%
65 1,79 18%
62| 1153,9 450,94| 399,04 1,76 2,19 20% 272 18
59 1147, 449,31| 396,87 1,76 2,19 20% 263 21
63| 1153,1 455,25| 395,48 1,76 2,19 20% 265 22
61 1,76 20% 267 14,0 20

Planilha B2— Teor de ar incorporado e densidade de massdaundsesco — Série E5,75

Massa teor de ar
especifica massa + | massarec. |[volume| densidade incorporado
(g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm?) (g/cm?3) dt (%) FLOW slump vane
40/20 2,64

64| 1174,7 450,94 399,04 1,81 2,16 16%
63| 11714 449,31| 396,87 1,82 2,16 16%
63| 1179,2 455,25| 395,48 1,83 2,16 15%
63 1,82 16%
61 11771 450,94| 399,04 1,82 2,16 16% 275 20
60 1170 449,31| 396,87 1,82 2,16 16% 266 20
60| 1175,9 455,25 395,48 1,82 2,16 16% 272 20
60 1,82 16% 271 12,5 20
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Planilha B3— Teor de ar incorporado e densidade de massdaundsesco — Série E6

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm?3) (g/cm3) dt (%) FLOW slump vane
40/20 2,64

64 1175 450,94 399,04 1,81 2,16 16%
64| 1172,8 449,31| 396,87 1,82 2,16 16%
63 1184,5 455,25| 395,48 1,84 2,16 15%
64 1,82 16%
60| 1180,9 450,94| 399,04 1,83 2,16 15% 260 20
57 1173,3 449,31| 396,87 1,82 2,16 16% 258 20
55|  1178,9 455,25| 395,48 1,83 2,16 15% 259 20
57 1,83 15% 259 11,0 20

Planilha B4— Teor de ar incorporado e densidade de massdaundsesco — Série E6,5

Massa teor de ar
especifica massa + | massarec. |[volume| densidade incorporado
(g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm?) (g/cm?3) dt (%) FLOW slump vane
40/20 2,64

69| 1177,5 450,94 399,04 1,82 2,13 14%
66| 1167,3 449,31| 396,87 1,81 2,13 15%
66| 1173,2 455,25| 395,48 1,82 2,13 14%
67 1,82 14%
71  1167,6 450,94| 399,04 1,80 2,13 15% 275 12
70| 11582 449,31 396,87 1,79 2,13 16% 274 10
70|  1165,9 455,25 395,48 1,80 2,13 15% 284 11
70 1,80 15% 278 18,0 11

Planilha B5- Teor de ar incorporado e densidade de massaaundsesco — Série E7

Massa teor de ar
especifica massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
(g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm?3) (g/cm3) dt (%) FLOW slump vane
40/10
63 1208,5 450,94 399,04 1,90 2,10 9%
64| 12054 449,31| 396,87 1,91 2,10 9%
66 1210,6 455,25 395,48 1,91 2,10 9%
64 1,91 9%
65 1204,8 450,94 399,04 1,89 2,10 10% 301,2 13
63| 1204,4 449,31| 396,87 1,90 2,10 9% 297, 12
67 1212,8 455,25| 395,48 1,92 2,10 8% 301,3 14
65 1,90 9% 300 13,5 13
95/20
65 1157,1 450,94 399,04 1,77 2,14 17%
65| 1152,9 449,31| 396,87 1,77 2,14 17%
66 1158,4 455,25| 395,48 1,78 2,14 17%
65 1,77 17%
61 1167,6 450,94 399,04 1,80 2,14 16% 276,54, 20
59|  1161,6 449,31| 396,87 1,79 2,14 16%| 264,83 23
59 1167,4 455,25[ 395,48 1,80 2,14 16% 271,22 25
60 1,80 16% 271 13,0 23
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Planilha B6- Tabela conversao do Vane test

k

Constante de mola (kg.cm/grau) 0,023

D (m) 0,026

H(m) 0,051

Tm
(kg.cm/grau) | Tm (N.m) To (Pa) | To (KPa)

1 0,023 0,002254 35,59 0,036
2 0,046 0,004508 71,19 0,071
3 0,069 0,006762 106,78 0,107
4 0,092 0,009016 142,38 0,142
5 0,115 0,01127 177,97 | 0,178
6 0,138 0,013524 213,56 0,214
7 0,161 0,015778 249,16 0,249
8 0,184 0,018032 284,75 0,285
9 0,207 0,020286 320,35 0,320
10 0,23 0,02254 355,94 0,356
11 0,253 0,024794 391,53 0,392
12 0,276 0,027048 427,13 0,427
13 0,299 0,029302 462,72 0,463
14 0,322 0,031556 498,31 0,498
15 0,345 0,03381 533,91 0,534
16 0,368 0,036064 569,50 0,570
17 0,391 0,038318 605,10 0,605
18 0,414 0,040572 640,69 0,641
19 0,437 0,042826 676,28 0,676
20 0,46 0,04508 711,88 0,712
21 0,483 0,047334 | 747,47 | 0,747
22 0,506 0,049588 783,07 0,783
23 0,529 0,051842 818,66 0,819
24 0,552 0,054096 854,25 0,854
25 0,575 0,05635 889,85 0,890
26 0,598 0,058604 925,44 0,925
27 0,621 0,060858 961,04 0,961
28 0,644 0,063112 996,63 0,997
29 0,667 0,065366 1032,22 | 1,032
30 0,69 0,06762 1067,82 | 1,068
31 0,713 0,069874 1103,41 | 1,103
32 0,736 0,072128 1139,01 | 1,139
33 0,759 0,074382 | 1174,60 | 1,175
34 0,782 0,076636 1210,19 | 1,210
35 0,805 0,07889 1245,79 | 1,246
36 0,828 0,081144 1281,38 | 1,281
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37 0,851 0,083398 | 1316,97 | 1,317
38 0,874 0,085652 | 1352,57 | 1,353
39 0,897 0,087906 | 1388,16 | 1,388
40 0,92 0,09016 | 1423,76 | 1,424
41 0,943 0,092414 | 1459,35 | 1,459
42 0,966 0,094668 | 1494,94 | 1,495
43 0,989 0,096922 | 1530,54 | 1,531
44 1,012 0,099176 | 1566,13 | 1,566
45 1,035 0,10143 | 1601,73 | 1,602
46 1,058 0,103684 | 1637,32 | 1,637
47 1,081 0,105938 | 1672,91 | 1,673
48 1,104 0,108192 | 1708,51 | 1,709
49 1,127 0,110446 | 1744,10 | 1,744
50 1,15 0,1127 1779,70 | 1,780
51 1,173 0,114954 | 1815,29 | 1,815
52 1,196 0,117208 | 1850,88 | 1,851
53 1,219 0,119462 | 1886,48 | 1,886
54 1,242 0,121716 | 1922,07 | 1,922
55 1,265 0,12397 | 1957,67 | 1,958
56 1,288 0,126224 | 1993,26 | 1,993
57 1,311 0,128478 | 2028,85 | 2,029
58 1,334 0,130732 | 2064,45 | 2,064
59 1,357 0,132986 | 2100,04 | 2,100
60 1,38 0,13524 | 213564 | 2,136
61 1,403 0,137494 | 2171,23 | 2,171
62 1,426 0,139748 | 2206,82 | 2,207
63 1,449 0,142002 | 2242,42 | 2,242
64 1,472 0,144256 | 2278,01 | 2,278
65 1,495 0,14651 | 2313,60 | 2,314
66 1,518 0,148764 | 2349,20 | 2,349
67 1,541 0,151018 | 2384,79 | 2,385
68 1,564 0,153272 | 2420,39 | 2,420
69 1,587 0,155526 | 245598 | 2,456
70 1,61 0,15778 | 249157 | 2,492
71 1,633 0,160034 | 2527,17 | 2,527
72 1,656 0,162288 | 2562,76 | 2,563
73 1,679 0,164542 | 259836 | 2,598
74 1,702 0,166796 | 2633,95 | 2,634
75 1,725 0,16905 | 2669,54 | 2,670
76 1,748 0,171304 | 2705,14 | 2,705
77 1,771 0,173558 | 2740,73 | 2,741
78 1,794 0,175812 | 2776,33 | 2,776
79 1,817 0,178066 | 2811,92 | 2,812
80 1,84 0,18032 | 2847,51 | 2,848
81 1,863 0,182574 | 2883,11 | 2,883
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82 1,886 0,184828 2918,70 | 2,919
83 1,909 0,187082 2954,30 | 2,954
84 1,932 0,189336 2989,89 | 2,990
85 1,955 0,19159 3025,48 | 3,025
86 1,978 0,193844 3061,08 | 3,061
87 2,001 0,196098 3096,67 | 3,097
88 2,024 0,198352 3132,26 | 3,132
89 2,047 0,200606 3167,86 | 3,168
90 2,07 0,20286 3203,45 | 3,203
RETENCAO DE AGUA
Planilha B67- Retencao de agua
Agua
na
Massa amostr Norma
A Abnt nbr
Teor da Agua a <
de Argamas Massa da amostra | succionad @ Ag'ua 13277/200
Argamassa 4gua | saanidra Af amostra apos a a retida 5
© @ SUCCAEO ) (afma @ )
@ ssa (férmula
9 argam da norma)
assa
anidra)

E6 40 20 6310 39984 0,14 | 2312,14 | 2266,74 45,4 315,15 | 269,75 71%
E554010 | 6940 40000 0,15 2341,9 | 2256,7 85,2 346,25 | 261,05 51%
E5,5 95 20 5680 40000 0,12 2251,2 2209,2 42 279,92 | 237,92 69%
E5,754020 | 6330 40000 0,14 2284,5 2236,3 48,2 312,13 | 263,93 68%
E6,540 20 | 6900 40000 0,15 22645 | 2197,4 67,1 333,16 | 266,06 58%

E7 40 10 7500 40016 0,16 2338,3 2256,7 81,6 369,08 | 287,48 56%

E7 95 20 6600 40016 0,14 22805 | 2224,7 55,8 322,88 | 267,08 64%
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

Planilha B8 Resumo das resisténcias a compressao

40/10 40/20 95/20
. ... . | Desvio| Resisténciaa| Desvio| Resisténciaa| Desvio
E Resisténcia a maximo com ~ .. ~ L.
~ . pressdo | maximo| compressao | maximo
compressao med|a . o
(Mpa) absoluto média absoluto média absoluto
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
55 10,8 0,30 9,0 0,50
5,75 10,8 0,40
6 8,4 0,50
6 81 0,50
AM
6,5 5,9 0,50
7 5,8 0,30 8,0 0,40
Planilha B9- Resisténcias a compressao — E5,5
PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 5,5
. . |RESISTENCIAA| DESVIO | RESISTENCIAA | DESVIO
RESISTENCIA A A A
CARGA (N) A COMPRESSAO |ABSOLUTO| COMPRESSAO |ABSOLUTO
COMPRESSAO . f , g
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO
4010
19100 11,9 1,2
16400 10,3 -0,4 -0,5
13880 8,7 -2,0
17810 11,1 0,4 0,3
17460 10,9 10,7 0,2 10,8 0,1
17570 11,0 0,3 0,2
1,2 0,3
9520
14870 9,3 0,5 0,3
15190 9,5 0,7 0,5
11360 7,1 -1,7
13990 8,7 -0,1 -0,3
13670 8,5 8,8 -0,3 9,0 -0,5
15720 9,8 1,0
1,0 0,5
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Planilha B10- Resisténcias a compressao — E5,75

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 5,75

RESISTENCIA . R
R . X DESVIO | RESISTENCIAA | DESVIO
RESISTENCIA A A N
CARGA (N) N . _|ABSOLUTO| COMPRESSAO |ABSOLUTO
COMPRESSAO  |COMPRESSAO . , .
, MAXIMO MEDIA MAXIMO
MEDIA
4020 NOVA MEDIA
16740 10,5 -0,2 -0,3
16540 10,3 10,7 -0,4 10,8 -0,5
18010 11,3 0,6
16040 10,0 -0,7
17900 11,2 0,5 0,4
17540 11,0 0,3 0,2
Planilha B11- Resisténcias a compressao — E6
PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 - ETAPA 02
RESISTENCI R . | DESVIO
R . X DESVIO | RESISTENCIA A
RESISTENCIA A AA - |ABSOLUT
CARGA (N) - ABSOLUTO| COMPRESSAO
COMPRESSAO | COMPRESS . , 0
- . MAXIMO MEDIA )
AO MEDIA MAXIMO
4020
12970 8,1 -0,8 -0,3
14200 8,9 8,9 0,0 8,4 0,5
15360 9,6 0,7
16260 10,2 1,3
13610 8,5 -0,4 0,1
12870 8,0 -0,9 -0,4
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Planilha B12- Resisténcias a compressao — E6,5

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6,5

R . |RESISTENCIAA| DESVIO | RESISTENCIAA | DESVIO
RESISTENCIA A - -
CARGA (N) - COMPRESSAO [ABSOLUTO| COMPRESSAO | ABSOLUTO
COMPRESSAO . ] , ]
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO
AEH40120 NOVA MEDIA
9400 5,9 -0,1 -0,0
10190 6,4 6,0 0,4 5,9 0,5
8190 5,1 -0,9
8630 5,4 -0,6 -0,5
9580 6,0 -0,0 0,1
11430 7,1 1,1
Planilha B13- Resisténcias a compressao — E7
PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E7
RESISTENCIA . .
RESISTENCIA A A DESVIO RESISTENCI/:\ A DESVIO
CARGA (N COMPRESSAO | COMPRESSAO ABSIOLUTO COMPBESSAO ABSIOLUTO
. MAXIMO MEDIA MAXIMO
MEDIA
4010
8830 5,5 0,5 -0,3
9060 5,7 5,0 0,7 5,8 -0,1
9680 6,1 1,1 0,3
9360 5,9 0,9 0,1
9550 6,0 1,0 0,2
1036 0,6 -4,4
0,3
9520
12800 8,0 0,0
12490 7,8 8,0 -0,2
13400 8,4 0,4
12890 8,1 0,1
12430 7,8 -0,2
13020 8,1 0,1
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RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Planilha B14- Resumo de Resisténcias a tracéo na flexao

40/10 40/20 95/20
Resisténcia .| Resisténcia .| Resisténcia .
. ~_ | Desvio| . ~_ | Desvio| . ~ | Desvio
E a traggo na aimol @ traggo na - aimol & traggo Na aimo
flexao flexao flexao
média absolutg média absoluto média absoluto
pay | MP) 1 upay | (MPR) | ypay | (MPA)
5,5 2,8 0,2 2,6 0,3
5,75 3,0 0,1
6 2,5 0,2
6 AM 2,2 0,2
6,5 2,3 0,3
7 1,9 0,1 1,9 0,2
Planilha B15—-Resisténcias a tra¢édo na flexdo — Série 5,5
PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E 5,5
DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO
40 10
1270 2,9 0,1
1140 2,6 2,8 -0,2
1280 2,9 0,1
0,2
9520
1110 2,5 -0,3
1240 2,8 2,6 0,0
1110 2,5 -0,3
0,3
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Planilha B16-Resisténcias a tracdo na flexao — Série 5,75

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E 5,75

DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO
4020
1350 3,1 0,1
1310 3,0 3,0 0,0
1250 2,9 -0,1
0,1

Planilha B17-Resisténcias a tracdo na flexao — Série 6

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E6 - ETAPA 02

DESVIO
DESVIO
, , ABSOLUT
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO |TF MEDIA o
MAXIMO :
MAXIMO
40 20
1010 2,3 -0,3 -0,2
1310 3,0 2,6 0,4 2,5
1140 2,6 0,0 0,1
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Planilha B18-Resisténcias a tracdo na flexao — Série 6,5

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E 6,5

DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO
4020
900 2,1 -0,2
900 2,1 2,3 -0,2
1140 2,6 0,3
0,3

Planilha B19-Resisténcias a tracédo na flexdo — Série 7

PLANILHA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO E 7

DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO
4010
890 2,0 0,1
810 1,9 1,9 0,0
770 1,8 -0,1
0,1
9520
1150 2,6 0,0
1160 2,7 2,6 0,1
1040 2,4 -0,2
0,2
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MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Planilha B20-Resumo Mddulo de elasticidade

40/10 40/20 95/20
E 'EAGGSS sd | CV(%) 'EAGGSS sd | CV(%) 'EAGGSS sd | CV(%)
55 | 9,52| 0,97 10,15 9,08| 0,47 4,75
5,75 10,49/ 0,07| 0,62
6 9,39 | 0,19 2,06
6,5 7,22 |0,88] 12,13
7 | 655|0,15 2,31 8.41 |0,74] 8,78
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Planilha B21-Md&dulo de elasticidade

MEDIA | DESVIO PADRAO cv
E 5,5 40 10
CcP1 9,26 0,07
CcP2 10,59 1,14
CP3 8,71 0,66
1,87
0,93
9,52 0,97 10,15%
E 5,5 95/20
CcP1 9,85 0,02
CcP2 9,59 0,15
CP3 10,51 0,28
0,45
0,22
9,98 0,47 4,75%
E 5,75 40/20
cP1 10,56 0,00
CcP2 10,43 0,00
CP3 10,49 0,00
0,01
0,00
10,49 0,07 0,62%
E6 40 20
cP1 9,6 0,04
CcP2 9,22 0,03
CP3 9,35 0,00
0,07
0,04
9,39 0,19 2,06%
E6 40 20 AG
CcP1 9,63 0,00
cP2 9,99 0,15
CP3 9,18 0,18
0,33
0,16
9,60 0,41 4,23%
E6,5 40 20
CcP1 7,95 0,53
cP2 6,25 0,95
CcP3 7,47 0,06
1,54
0,77
7,22 0,88 12,13%
E 7 40 10
CcP1 6,48 0,00
cP2 6,72 0,03
CcP3 6,44 0,01
0,05
0,02
6,55 0,15 2,31%
E 7 95/20 9,37 0,92
CcP1 8,12 0,08
cP2 8,7 0,08
CcP3 1,09
0,54
8,41 0,74 8,78%
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VARIACAO DIMENSIONAL

Planilha B22-Variagdo dimensional - Resumo

Dia E7 E 6,5E6 AG| E6 | E5,75 ES5,5
40/10] 95/20| 40/20| 40/20 | 40/2040/20|40/10| 95/20
2 | -0,02 -0,12| 0,14 | 0,07 0,29 0,02
40,02 0,18 0,15 0,72 0,06 0,24 -0/{30,12
7 |018| 0,16/ 0,26 09 0,8/ 0,27 0,0 O
9| 005 021 0,22 080 1,02 0,34 02 O
11} 0,02| 0,19] 0,29 080 104 033 0,16 O
14| 0,07| 0,16/ 0,26 080 103 047 O,11 O
16| 0,23| 0,15 0,3 091 1,19 049 0,17 O
18| 0,38| 0,20 0,43 097 109 063 021 O
211049 0,24/ 058 080 1,11 0,640 0,20 O
23|0,75| 0,17 0,54 099 138 056 0,8 O
251084 0,18/ 058 099 1,15 0,47 082 O
281091] 0,22] 0,65 094 106 0,74 041 O
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RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA A TRACAO NA
FLEXAO

Planilha B24-Resisténcia Pontecial de aderéncia a tracao e E&rb 40/10

| RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA(28 DIAS)

E5,5 40/10
FORMA DE RUPTURA (%)
CP N2 CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa) TENSAO (Mpa) S S/A A
1 1995 53,65 0,88 0,88 100
2 1895 53,37 0,85 0,85 100
3 2880 53,9 1,26 1,26 100
4 2165 54,13 0,94 0,94 100
5 2120 52,65 0,97 0,97 100
6 1405 52,51 0,65 0,65* 100
7 2250 53,36 1,01 1,01 100
8 2135 52,44 0,99 0,99 100
9 2470 52,98 1,12 1,12 100
10 2985 53,96 1,31 1,31* 40 60
MEDIA 1,00 1,00
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura nainterface substrato/argan ~ |t Ol 3 O| ° O| 70| °0
A é aruptura na argamassa; 0| ‘0|6 O] 80]'°0

F é a falha na colagem da peg¢a metalica.

Planilha B25-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e E&yb 95/20

RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA(28 DIAS)

E5,5 95/20
FORMA DE RUPTURA (%)
CP N2 CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa) TENSAO (Mpa) S S/A A
1 1310 52,5 0,61 0,61 100
2 480 53 0,22 0,22* 100
3 1765 53,39 0,79 0,79* 100
4 1180 53,34 0,53 0,53 100
5 1035 53,59 0,46 0,46 100
6 980 53,73 0,43 0,43 100
7 1110 53,37 0,50 0,50 100
8 680 53,57 0,30 0,30* 100
9 900 53,49 0,40 0,40 100
10 945 52,17 0,44 0,44 100
MEDIA 0,47 0,48
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan S Ol 3 O| 5 O| 70| °0
A é aruptura na argamassa; 0| ‘0]6 O] 80] *°0

F é afalha na colagem da peca metalica.
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Planilha B26-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e E875 40/20

RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA(28 DIAS)

E5,75 40/20
FORMA DE RUPTURA (%)
CP N2 CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa) TENSAO (Mpa) S S/A A F
1 1915 53,7 0,85 0,85 100
2 2075 54 0,91 0,91 80 20
3 1970 53,9 0,86 0,86 60 40
4 2205 53,71 0,97 0,97 100
5 2225 53,53 0,99 0,99 100
6 1595 53,89 0,70 0,70 40 60
7 2155 54,12 0,94 0,94 80 20
8 2110 53,95 0,92 0,92 90 10
9 1780 54,13 0,77 0,77 100
10 1960 53,79 0,86 0,86 100
MEDIA 0,88 0,88
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t Ol 3 O| ° O| 70| °0
A é aruptura na argamassa; 20| ‘0|6 O] 80| *°0
F é a falha na colagem da peg¢a metalica.
Planilha B26-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e 5&ré40/20
E6 40/20
FORMA DE RUPTURA (%)
CP N2 CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) TENSAO (Mpa) S S/A A F
1 1140 52,1 0,53 0,53 100
2 1665 53,64 0,74 0,74 100
3 2080 53,35 0,93 0,93 100
4 1660 52,35 0,77 0,77 100
5 1815 54,22 0,79 0,79 100
6 1570 52,88 0,71 0,71 100
7 2325 54,47 1,00 1,00* 100
8 1580 52,46 0,73 0,73 100
9 1750 52,37 100
10 1105 53,02 0,50 0,50* 100
MEDIA 0,74 0,74
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t (0] 3 O] ° O| 70| °0

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peg¢a metalica.

20| ‘0|6 O] 80| *°0
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Planilha B28-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e E6érb 40/20

E6,5 40/20
FORMA DE RUPTURA (%)
cPNe | CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) | TENSAO (Mpa) S S/A A
1 1770 53,53 0,79 0,79 100
2 965 53,11 0,44 0,44* 30 70
3 2430 53,13 1,10 1,10* 100
4 620 53,64 0,27 0,27* 100
5 2115 54,18 0,92 0,92 80 20
6 2230 53,89 0,98 0,98 80 20
7 2075 53,61 0,92 0,92 100
8 1935 54,06 0,84 0,84 20 80
9 1615 53,12 0,73 0,73 100
10 2045 54,06 0,89 0,89 50 50
MEDIA 0,79 0,87
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t Ol s O| > O| 70| ° 0
A é aruptura na argamassa; 20| ‘0|6 O] 80]'°0

F é afalha na colagem da peca metalica.

Planilha B29-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e Eér95/20

E7 95/20
FORMA DE RUPTURA (%)
cPNe | CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) | TENSAO (Mpa) s S/A A
1 1755 53,19 0,79 0,79* 100
2 1535 51,65 0,73 0,73 100
3 1020 53,79 0,45 0,45 100
4 1310 52,46 0,61 0,61 100
5 680 53,64 0,30 0,30* 100
6 1100 53,06 0,50 0,50 100
7 1310 52,96 0,59 0,59 100
8 1645 53,23 0,74 0,74 100
9 1105 52,81 0,50 0,50 100
10 1175 52,87 0,54 0,54 100
MEDIA 0,57 0,58
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t Ol s O| > O| 70| ° 0
A é aruptura na argamassa; 20| ‘0|6 O] 80]'°0

F é afalha na colagem da peca metalica.
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Planilha B30-Resisténcia Potencial de aderéncia a tracao e Eér0/10

E7 40/10
FORMA DE RUPTURA (%)
cPNe | CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) | TENSAO (Mpa) S S/A A F
1 2360 53,91 1,03 1,03 100
2 1870 54,3 0,81 0,81 100
3 2035 56,68 0,81 100
4 2150 54,14 0,93 100
5 1880 53,93 0,82 0,82 100
6 1865 53,62 0,83 0,83 100
7 1850 53,46 0,82 0,82 100
8 2050 53,95 0,90 0,90 100
9 1675 53,24 0,75 0,75 100
10 1600 55,02 0,67 100
MEDIA 0,84 0,85
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t Ol s O| > O| 70| ° 0
A é aruptura na argamassa; 20| ‘0|6 O] 80]'°0

F é afalha na colagem da peca metalica.
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Planilha B31-Absorcdo de agua por imersao

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

PESO APOS PESO APOS - ,
ARGAMASSA ~ ABSORCAO | MEDIA
ESTUFA IMERSAO
E6 4020 428,89 477,91 49,02 11,43%
425,21 475,16 49,95 11,75%
427,78 477,47 49,69 11,62%
49,55 11,60%
E6,5 4020 411,76 463,76 52 12,63%
413,31 464,19 50,88 12,31%
414,78 466,67 51,89 12,51%
51,59 12,48%
ES5,75 4020 426,13 475,28 49,15 11,53%
431,18 480,36 49,18 11,41%
430,07 478,13 48,06 11,17%
48,80 11,37%
0
E7 4010 435,6 497,39 61,79 14,19%
436,78 496,94 60,16 13,77%
441,63 502,78 61,15 13,85%
0 13,93%
0
E7 95 20 418,88 467,72 48,84 11,66%
417,75 468,75 51 12,21%
398,96 468,11 69,15 17,33%
0 13,73%
0
E7 95 40 391,88 434,15 42,27 10,79%
394,91 437,53 42,62 10,79%
419,33 432,76 13,43 3,20%
0 8,26%
0
0
E5,5 95 20 424,75 468,22 43,47 10,23%
418,78 460,32 41,54 9,92%
420,88 464,09 43,21 10,27%
0 10,14%
0
E5,5 40 10 445,78 499,68 53,9 12,09%
443,96 499,04 55,08 12,41%
446,51 500,53 54,02 12,10%
54,02 12,20%
E6 40 20 AG 426,94 474,3 47,36 11,09%
425,39 472,8 47,41 11,15%
423,2 471,08 47,88 11,31%
47,41 11,18%

220




ABSORCAO DE AGUA E COEFICIENTE DE CAPILARIDADE —
ETAPA 02

Planilha B32-Coeficiente de capilaridade — Série 5,5 40/10

TEMPO (min)
(o[ 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 49%
1 445,65 | 44899 | 450,24 | 451,81 | 453,88 | 455,41 | 457,16 | 458,64
E5,540 10 2 444,01 | 447,46 | 448,72 | 450,30 | 452,38 | 453,91 | 455,69 | 457,14
3 446,64 450,04 451,33 452,95 455,04 456,56 458,35 459,76
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 0 0,00 0,21 0,29 0,39 0,51 0,61 0,72 0,81
O <
x D
o0 0,00 0,22 0,29 0,39 0,52 0,62 0,73 0,82
wn <
o
< g 0,00 0,21 0,29 0,39 0,53 0,62 0,73 0,82
0,00 0,21 0,29 0,39 0,52 0,62 0,73 0,82
Absorgdo por capilaridade  E5540 10
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorcio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,29 0,72
2 0,29 0,73
3 0,29 0,73
Média 0,29 0,73
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 6,9
2 7,0
3 7,0
Média 7,0

Desvio Relat

0,7%
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Planilha B33-Coeficiente de capilaridade — Série 5,5 95/20

TEMPO (min)
cP (] 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 24 UR(%): 55%
1 425,42 | 427,25 | 427,93 | 428,92 | 430,16 | 431,04 | 432,06 | 432,88
E5,5 95 20 2 420,44 | 422,20 | 422,86 | 423,81 | 425,03 | 42590 | 426,87 | 427,65
3 421,57 | 423,15 | 423,75 | 424,65 | 425,76 | 426,57 | 427,45 | 428,19

RAIZ DO TEMPO (min)

0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954

(g)

22 0,00 0,11 0,16 0,22 0,30 0,35 0,41 0,47

g3

e JC] 0,00 0,11 0,15 0,21 0,29 0,34 0,40 0,45

n <

(a2]

< g 0,00 0,10 0,14 0,19 0,26 0,31 0,37 0,41
0,00 0,11 0,15 0,21 0,28 0,34 0,39 0,44

Absorc¢ao por capilaridade  E5,59520
(ABNT NBR-15259:2005)

Absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?)

CP 10 min 90 min
1 0,16 0,41
2 0,15 0,40
3 0,14 0,37
Média 0,15 0,39
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 4,1
2 4,0
3 3,7
Média 3,9
Desvio Relat . 6,3%
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Planilha B34-Coeficiente de capilaridade — Série 5,75 40/20

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 24 UR(%): 55%|
1 426,86 | 430,33 | 431,42 | 432,73 | 434,32 | 43540 | 436,71 | 437,69
E5’75 40 / 20 2 | 431,69 | 434,64 | 43568 | 43686 | 438,39 | 43948 | 440,75 | 441,79
3 429,75 | 432,94 | 433,97 | 43519 | 436,80 | 437,93 | 439,29 | 440,33
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 0 0,00 0,22 0,29 0,37 0,47 0,53 0,62 0,68
O <
x D
o0 0,00 0,18 0,25 0,32 0,42 0,49 0,57 0,63
wn <
o .,
< 0,00 0,20 0,26 0,34 0,44 0,51 0,60 0,66
0,00 0,20 0,27 0,34 0,44 0,51 0,59 0,66
Absorcao por capilaridade  E5,75 40/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,29 0,62
2 0,25 0,57
3 0,26 0,60
Média 0,27 0,59
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 53
2 51
3 53
Média 5,2
Desvio Relat ;,, 3,0%
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Planilha B35-Coeficiente de capilaridade — Série 6 40/20

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22 UR(%): 49%
1 428,75 | 431,94 | 433,30 | 434,84 | 436,89 | 438,26 | 439,90 | 441,01
E6 40 / 20 2 | 42617 | 42956 | 43090 | 432,49 | 43446 | 435,81 | 437,53 | 438,64
3 428,13 | 431,69 | 433,07 | 434,74 | 436,84 | 438,21 | 43991 | 441,01
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 0 0,00 0,20 0,28 0,38 0,51 0,59 0,70 0,77
O <
x D
o0 0,00 0,21 0,30 0,40 0,52 0,60 0,71 0,78
n
o
< 0,00 0,22 0,31 0,41 0,54 0,63 0,74 0,81
0,00 0,21 0,30 0,40 0,52 0,61 0,71 0,78
Absorgao por capilaridade  E6 40/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,28 0,70
2 0,30 0,71
3 0,31 0,74
Média 0,30 0,71
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 6,6
2 6,6
3 6,8
Média 6,7
Desvio Relat ;,, 2,2%
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Planilha B36-Coeficiente de capilaridade — Série 6,5 40/20

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 56%)
1 412,67 | 416,95 | 418,79 | 420,58 | 423,23 | 42510 | 427,10 | 428,78
E6,5 40 / 20 2 | 41453 | 419,01 | 42086 | 422,64 | 42522 | 427,01 | 429,04 | 430,60
3 414,83 | 418,67 | 420,36 | 422,00 | 424,46 | 426,16 | 428,18 | 429,76
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 0 0,00 0,27 0,38 0,49 0,66 0,78 0,90 1,01
O <
x D
o0 0,00 0,28 0,40 0,51 0,67 0,78 0,91 1,00
n
o .,
< 0,00 0,24 0,35 0,45 0,60 0,71 0,83 0,93
0,00 0,26 0,37 0,48 0,64 0,76 0,88 0,98
Absorcao por capilaridade  E6,540/20
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,38 0,90
2 0,40 0,91
3 0,35 0,83
Média 0,37 0,88
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 8,3
2 8,2
3 7,8
Média 8,1
Desvio Relat ;,, 3,5%
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Planilha B37-Coeficiente de capilaridade — Série 7 40/10

TEMPO (min)
CcP 0 5 10 20 40 60 20 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 51%
1 436,06 441,15 443,05 445,66 449,03 451,50 454,42 456,69
E740/10 2 436,01 | 441,14 | 443,17 | 445,80 | 449,07 | 451,41 | 454,28 | 456,50
3 448,06 448,06 450,16 452,89 456,36 458,86 461,81 464,08
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
22 0 0,00 0,32 0,44 0,60 0,81 0,97 1,15 1,29
O <
x D
o0 0,00 0,32 0,45 0,61 0,82 0,96 1,14 1,28
w0 <
o
< g 0,00 0,00 0,13 0,30 0,52 0,68 0,86 1,00
0,00 0,21 0,34 0,50 0,72 0,87 1,05 1,19
Absorgao por capilaridade  E740/10
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorgio de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,44 1,15
2 0,45 1,14
3 0,13 0,86
Média 0,34 1,05
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 11,4
2 11,1
3 11,7
Média 11,4
Desvio Relat 2,4%
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Planilha B38-Coeficiente de capilaridade — Série 7 95/20

TEMPO (min)
CcpP 0 5 10 20 40 60 20 120
TEMP(°C): 23 UR(%): 53%
1 419,91 423,62 424,77 426,01 427,55 428,60 429,83 430,73
E7 95 20 2 419,59 | 422,92 | 424,14 | 425,71 | 427,54 | 428,82 | 430,22 | 431,31
3 420,20 423,33 424,41 425,85 427,50 428,53 429,71 430,58
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
12 20 0,00 0,23 0,30 0,38 0,48 0,54 0,62 0,68
O <
e D
o0 0,00 0,21 0,28 0,38 0,50 0,58 0,66 0,73
0 <
o
< g 0,00 0,20 0,26 0,35 0,46 0,52 0,59 0,65
0,00 0,21 0,28 0,37 0,48 0,55 0,63 0,69
Absorc¢ao por capilaridade  E79520
(ABNT NBR-15259:2005)
Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,30 0,62
2 0,28 0,66
3 0,26 0,59
Média 0,28 0,63
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 5,1
2 6,1
3 5,3
Média 5,5

Desvio Relat ;.

10,9%
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APENDICES ETAPA 03

TEOR DE AR INCORPORADO E DENSIDADE DE MASSA NO ESD® FRESCO

Planilha C1-Teor de ar e densidade de massa — Série E6 40/10

teorde ar
massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
cone rec. (g) (g) (cm3) [ (g/cm?) dt (%) vane

30 MIN 66 1202,4 450,94| 399,04 1,88 2,12 11% 15

61 1199,3 449,31| 396,87 1,89 2,12 11% 16

63 1205,2 455,25| 395,48 1,90 2,12 11% 16

63 1,89 11% 16
3 HORAS

50( 1215,79 450,94| 399,04 1,92 2,12 10% 27

52 1216,63 455,25| 395,48 1,93 2,12 9% 27

51 1,93 10% 27
6 HORAS 42) 1211,41 449,31| 396,87 1,92 2,12 10% 39

37| 1215,81 455,25| 395,48 1,92 2,12 10% 36

40 1,92 10% 38
6 horas com ldmina

56 1220,11 450,94| 399,04 1,93 2,12 9% 14

56 1211,49 449,31| 396,87 1,92 2,12 10% 14

56 1,93 10% 14
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Planilha C2-Teor de ar e densidade de massa — Série E6 480 amina

teor de ar
massa + | massa rec. |volume| densidade incorporado
E cone rec. (g) (g) (cm?3) (g/cm?3) dt (%) vane
6,00/40 20
30 MIN 66 1177 450,94 399,04 1,82 2,14 15% 16
68 1163,3 449,31| 396,87 1,80 2,14 16% 16
64 1171,6 455,25| 395,48 1,81 2,14 16% 16
66 1,81 16% 16,00
SEM LAMINA |3 horas
50 1178,41 449,31| 396,87 1,84 2,14 14% 22
53| 1187,06 455,25| 395,48 1,85 2,14 14% 21
52 1,85 14% 22
SEM LAMINA 6 horas 48| 1195,25 450,94 399,04 1,87 2,14 13% 39
47] 1189,14 449,31| 396,87 1,86 2,14 13% 40
48 1,87 13% 40
SEM LAMINA |8 horas
39 1198,54 450,94| 399,04 1,87 2,14 13% 31
38| 1192,26 449,31| 396,87 1,87 2,14 13% 32
39 1,87 13% 32
COM CORRECAO|8 horas
62| 1190,44 450,94 399,04 1,85 2,14 14% 22
61| 1179,65 449,31| 396,87 1,84 2,14 14% 21
62 1,85 14% 22
Planilha C3-Teor de ar e densidade de massa — Série E6 4020 famina
teor de ar
massa + | massarec. |[volume| densidade incorporado
E cone rec. (g) (g) (cm3) | (g/cm?) dt (%) vane
6,00/40 20
COM LAMINA |4 horas
55 1190,7 450,94 399,04 1,85 2,14 14% 18
57| 1187,54 455,25| 395,48 1,85 2,14 14% 17
56 1,85 14% 18
COM LAMINA |8 horas
61| 1199,39 449,31| 396,87 1,89 2,14 12% 16
58| 1197,37 450,94| 399,04 1,87 2,14 13% 16
60 1,88 13% 16
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Planilha C4-Teor de ar e densidade de massa — Série E6 9580 famina

Massa teorde ar
especifica massa + | massa rec. [volume| densidade incorporado
E (g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm3) (g/cm3) dt (%) vane
6,00|95 20 2,64
PREPARO 66 1161,3 450,94| 399,04 1,78 2,17 18%
63| 1155,2 449,31| 396,87 1,78 2,17 18%
63 1161,3 455,25| 395,48 1,79 2,17 18%
64 1,78 18%
SEM LAMINA 30 MIN 51 1164,7 450,94| 399,04 1,79 2,17 18% 31
51| 1156,6 449,31| 396,87 1,78 2,17 18% 35
51] 1166,9 455,25| 395,48 1,80 2,17 17% 36
51 1,79 18% 34,00
SEM LAMINA 3 HORAS 32| 1194,72 450,94| 399,04 1,86 2,17 14% 73
34| 1177,72 449,31| 396,87 1,84 2,17 15% 72
33 1,85 15% 73
CORREGAO DE AGUA |4 horas
57| 1181,42 455,25| 395,48 1,84 2,17 15% 31
59 1190,4 450,94| 399,04 1,85 2,17 15% 32
58 1,85 15% 32
CORREGAO DE AGUA |8 HORAS
62| 1178,48 449,31| 396,87 1,84 2,17 15% 26
60| 1192,95 449,31| 396,87 1,87 2,17 14% 27
61 1,86 15% 27
CORREGAO DE AGUA |12 HORAS
61| 1188,72 450,94| 399,04 1,85 2,17 15% 32
58| 1193,96 455,25| 395,48 1,87 2,17 14% 33
60 1,86 15% 33
CORRECAO DE AGUA |24 HORAS
62 1199,3 450,94| 399,04 1,88 2,17 13% 32
59 1196,9 449,31 396,87 1,88 2,17 13% 34
61 1,88 13% 33
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Planilha C5-Teor de ar e densidade de massa — Série E6 95&0 amina

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
E (g/cm3) cone rec. (g) (g) (cm3) | (g/cm?) dt (%) vane
6,00/95 20
PREPARO 66| 1161,3 450,94| 399,04 1,78 2,17 18%
63| 11552 449,31| 396,87 1,78 2,17 18%
63| 1161,3 455,25| 395,48 1,79 2,17 18%
64 1,78 18%
SEM LAMINA |30 MINUTOS 51 1164,7 450,94 399,04 1,79 2,17 18% 31
51| 1156,6 449,31| 396,87 1,78 2,17 18% 35
51| 1166,9 455,25 395,48 1,80 2,17 17% 36
51 1,79 18%| 34,00
SEM LAMINA |4 HORAS 32| 1194,72 450,94 399,04 1,86 2,17 14% 73
34| 1177,72 449,31| 396,87 1,84 2,17 15% 72
33 1,85 15% 73
COM LAMINA (8 HORAS
34| 1186,02 450,94| 399,04 1,84 2,17 15% 61
36| 1172,86 449,31| 396,87 1,82 2,17 16% 60
35 1,83 16% 61
COM LAMINA [12 HORAS
32| 1193,55 449,31| 396,87 1,88 2,17 13% 59
34 1192 450,94 399,04 1,86 2,17 14% 60
33 1,87 14% 60
COM LAMINA |24 HORAS
38 12111 450,94 399,04 1,90 2,17 13% 45
41| 1198,92 449,31| 396,87 1,89 2,17 13% 49
40 1,90 13% 47
COM LAMINA |32 HORAS
300 1204,2 450,94| 399,04 1,89 2,17 13% 69
30| 1197,51 449,31| 396,87 1,89 2,17 13% 70
30 1,89 13% 70
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RESISTENCIAS A COMPRESSAO — Etapa 03

Planilha C6-Resisténcia a compressao — Séries E6 40/20 e 40/10

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 ESTABILIZACAO

RESISTENCIA A RESISTENCI@‘A DESVIO RESISTENCI@A DESVIO
CARGA (N) . COMPRESSAO |ABSOLUTO| COMPRESSAO | ABSOLUTO
COMPRESSAO . P 3 g
MEDIA MAXIMO MEDIA MAXIMO
40 20
13870 8,7 -0,8
12500 7,8 9,5 -1,7 10,1
15580 9,7 0,2 -0,4
16110 10,1 0,6 0,0
16240 10,2 0,7 0,1
16560 10,4 0,9 0,3
SEM LAMINA
40 20
15960 10,0 0,3 -0,1
16440 10,3 9,7 0,6 10,2 0,2
14040 8,8 -0,9
com corregao
40 20
16430 10,3 0,2
15630 9,8 10,1 -0,3
16350 10,2 0,1
COM LAMINA
40 20
10730 6,7 -0,4
11910 7,4 7,1 0,3
11450 7,2 0,1
40 10
15490 9,7 0,7 0,2
14470 9,0 9,0 0,0 9,5 -0,5
10650 6,7 -2,3
15510 9,7 0,7 0,2
15170 9,5 0,5 0,0
15310 9,6 0,6 0,1
SEM LAMINA
40 10
14850 9,3 0,6
13630 8,5 8,7 -0,2 8,5 0,1
13470 8,4 -0,3 -0,0
COM LAMINA
40 10
12560 7,9 0,4 -0,2
10050 6,3 7,5 -1,2 8,1
13170 8,2 0,7 0,1
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PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 - Etapa 03

Planilha C7-Resisténcia a compressao — Séries E6 95/20

DESVIO DESVIO
, , ABSOLUT
CARGA (N) C MEDIA ABSIOLUTO C MEDIA 0
MAXIMO P
MAXIMO
95 20 preparo
10910 6,8 0,3
9992 6,2 6,5 -0,3
5110 3,2 0,1 -0,3
3970 2,5 -0,6 2,9 0,4
6170 3,9 3,1 0,8 0,2
4900 3,1 0,0
13600 8,5 0,0 -0,4
15340 9,6 8,5 1,1 8,1
12530 7,8 -0,6 0,3
12720 8,0 -0,5 0,1
1 CORRECAO
1700 1,1 0,1
1590 1,0 1,1 0,1
2110 1,3 -0,2
2 CORRECAO
5650 3,5 -0,5
4000 2,5 3,0 0,5
3 CORRECAO
14710 9,2 1,1
17790 11,1 10,3 -0,8 10,8 -0,3
16820 10,5 -0,2 0,3
4 CORRECAO
13160 8,2 0,0
13100 8,2 8,2 0,0
13220 8,3 0,0
95 20 com lamina 8 HORAS
12650 7,9 3,1
19230 12,0 11,0 -1,0 12,5 0,5
20870 13,0 -2,1 -0,5
95 20 com lamina 12 HORAS
11830 7,4 -0,1
11470 7,2 7,3 0,1
11660 7,3 0,0
95 20 com lamina 24 HORAS
14090 8,8 -0,4 0,1
11790 7,4 8,4 1,0 8,9
14460 9,0 -0,6 -0,1
95 20 com lamina 32 HORAS
15570 9,7 0,2
16220 10,1 9,6 0,6 9,6
15680 9,8 0,2
14460 9,0 -0,5
15420 9,6 0,1
14400 9,0 -0,6
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RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO — ETAPA 03

Planilha C8-Resisténcia a tracéo na flexao — Séries E6 4042016

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E 6 - Etapa 03

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO |TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
4010 preparo
1050 2,4 0,2
920 2,1 2,2 -0,1
940 2,2 0,0
4010sem lamina
1080 2,5 0,6 0,2
860 2,0 1,9 0,1 2,3 -0,3
580 1,3 -0,6
40 10 com lamina
370 0,8 0,2
180 0,4 0,6 -0,2
40 20 preparo
1230 2,8 0,1
1200 2,7 2,7 0,0
1190 2,7 0,0
4020 sem lamina
1130 2,6 -0,2
1200 2,7 2,8 -0,1
1320 3,0 0,2
4020 com correcao d dgua
1340 3,1 0,2
1200 2,7 2,9 -0,2
1210 2,8 -0,1
4020 com lamina
1030 2,4 0,3
790 1,8 2,1 -0,3
940 2,2 0,1
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Planilha C9-Resisténcia a tracédo na flexao — Séries E6 95/20

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E 6 95/20 - Etapa 03

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
95 20 preparo
640 1,5 -0,5
1000 2,3 2,0 0,3 2,3 0,0
980 2,2 0,2 0,1
1 CORRECAO
220 0,5 0,5
2 CORRECAO
470 1,1 0,1
450 1,0 1,1 -0,1
3 CORRECAO
950 2,2 -0,6
1420 3,2 2,8 0,4 3,1 -0,1
1290 3,0 0,2 0,1
4 CORRECAO
1180 2,7 -0,1 -0,1
1050 2,4 2,4 -0,4 2,6 0,2
980 2,2 -0,6
95 20 com lamina 8 HORAS
1290 3,0 0,1
1210 2,8 2,9 -0,1
1210 2,8 -0,1
95 20 com lamina 12 HORAS
560 1,3 -0,5
1030 2,4 1,8 0,6 2,1 -0,3
790 1,8 0,0 0,3
95 20 com lamina 24 HORAS
1030 2,4 -0,1 0,0
1010 2,3 2,5 -0,2 2,4 0,1
1280 2,9 0,4
95 20 com lamina 32 HORAS
1160 2,7 0,3
1030 2,4 2,4 0,0
910 2,1 -0,3
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APENDICES ETAPA 04 A

Planilha D1 —Densidade de massa no estado fresco e teor deogpanado - AM

Massa teorde ar
especifica massa + | massarec. |[volume| densidade incorporado
(g/cm?3) cone rec. (g) (g) (cm3) (g/cm?3) dt (%) FLOW slump vane
E640/20 AM 2,64
PREPARO 61 11645 450,94 399,04 1,79 2,18 18%
65 1172 449,31| 396,87 1,82 2,18 17%
62| 11711 455,25| 395,48 1,81 2,18 17%
63 1,81 17%
30min 60| 11705 450,94 399,04 1,80 2,18 17% 272 27
56 1169,5 449,31| 396,87 1,81 2,18 17% 273 27
55| 11787 455,25 395,48 1,83 2,18 16% 276 30
57 1,81 17% 274 11,0 28
Planilha D2 —Retencao de 4gua
Agua
na .
amostr .Cak.:L.llo Norma
Massa simplificad Abnt nb
da Agua (Z}) Agua 0 132r7]7/nzoro
Teor de Massa da f
Argamassa | agua SA;g:nr?de:z Af amostra a;ggzt;a succ;onad retida (4gua 5
@ ©) sucgao (9) (af*ma @ retida/agu .

@ ssa ana (férmula
argam amostra da norma)
assa )
anidra)

Eeig 20 6310 39984 0,14 | 2312,14 | 2266,74 45,4 315,15 | 269,75 86% 71%
E6A4|8| 20 5910 40000 0,13 2268,1 2217,9 50,2 291,97 | 241,77 83% 64%
Resisténcia a tracdo na flexdo — Etapa 04 A
Planilha D3 —Resisténcia a tracdo na flexdo — E6 40/20 AF
PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E6 - ETAPA 02
DESVIO
DESVIO
. . ABSOLUT
CARGA (N) TF TFMEDIA|  ABSOLUTO | TFMEDIA| ™~
MAXIMO ]
MAXIMO
40 20
1010 2,3 -0,3 -0,2
1310 3,0 2,6 0,4 2,5
1140 2,6 0,0 0,1
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Planilha D4 —Resisténcia a tracao na flexdo — E6 40/20 AM

PLANILHA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E6 40 20 A(

DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO
4020 AG
1040 2,4 0,2
880 2,0 2,2 -0,2
1000 2,3 0,1

Resisténcia a compressao — Etapa 04 A

Planilha D5 —Resisténcia a compressao — E6 40/20 AF

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 - ETAPA 02

RESISTENCI . . | DESVIO
. R R DESVIO | RESISTENCIA A
RESISTENCIA A AA - |ABSOLUT
CARGA (N) - ABSOLUTO| COMPRESSAO
COMPRESSAO | COMPRESS 3 , o}
- i MAXIMO MEDIA X
AO MEDIA MAXIMO
4020
12970 8,1 -0,8 -0,3
14200 8,9 8,9 0,0 8,4 0,5
15360 9,6 0,7
16260 10,2 1,3
13610 8,5 -0,4 0,1
12870 8,0 -0,9 -0,4
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Planilha D6 —Resisténcia a tracao na flexdo — E6 40/20 AM

PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 40/20 AG

RESISTENCI . . | DESVIO
A R N DESVIO [ RESISTENCIA A
RESISTENCIA A AA . ABSOLUT
CARGA (N) ~ ABSOLUTO| COMPRESSAO
COMPRESSAO | COMPRESS . . 0]
- . MAXIMO MEDIA .
AO MEDIA MAXIMO
4020
10740 6,7 -0,9
10860 6,8 7,6 -0,8 81
13260 8,3 0,7 0,2
12200 7,6 0,0 -0,5
13560 8,5 0,9 0,4
12610 7,9 0,3 -0,2

RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA A TRACAO NA FLEX AO

Planilha D7 —Resisténcia potencial de aderéncia a tracao nadlexe6 40/20 AF

F é a falha na colagem da peg¢a metalica.

E6 40/20
FORMA DE RUPTURA (%)
CP N2 CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) TENSAO (Mpa) S S/A A F
1 1140 52,1 0,53 0,53 100
2 1665 53,64 0,74 0,74 100
3 2080 53,35 0,93 0,93 100
4 1660 52,35 0,77 0,77 100
5 1815 54,22 0,79 0,79 100
6 1570 52,88 0,71 0,71 100
7 2325 54,47 1,00 1,00* 100
8 1580 52,46 0,73 0,73 100
9 1750 52,37 100
10 1105 53,02 0,50 0,50* 100
MEDIA 0,74 0,74
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013
S/A é a ruptura na interface substrato/argan ~ |t (0] 8 O] ° O| 70| °0
A é aruptura na argamassa; 20| ‘0|6 O] 80]'°0
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Planilha D8 —Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo nadlex6 40/20 AM

S/A é a ruptura na interface substrato/argan

A é aruptura na argamassa;
F é afalha na colagem da peca metalica.

~>

‘o] *0] °0] 70| °O
20| ‘0|6 O] 80]'°0

E6 40/20 AM
FORMA DE RUPTURA (%)
cPNe | CARGA(N) | DIAMETRO(mm)| TENSAO (Mpa) | TENSAO (Mpa) S S/A A F
1 1935 54,07 0,84 0,84 100
2 2200 53,96 0,96 0,96 100
3 1855 53,3 0,83 0,83 100
4 2535 50,90 1,25 1,25% 100
5 2115 54,33 0,91 0,91 100
6 1935 54,2 0,84 0,84 100 100
7 1865 54,58 0,80 0,80 100
8 1795 52,05 0,84 0,84 100
9 1670 54,73 0,71 0,71 100
10 1790 52,43 0,83 0,83 100
MEDIA 0,88 0,84
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa; 18/04/2013

VARIACAO DIMENSIONAL

Planilha D9 —Variag&o dimensional

. E6 AM | EG6 AF
Dia
40/20 40/20
2 0,14 0,07
4 0,72 0,16
7 0,96 0,87
9 0,80 1,02
11 0,80 1,04
14 0,80 1,03
16 0,91 1,19
18 0,97 1,09
21 0,80 1,11
23 0,99 1,38
25 0,99 1,15
28 0,94 1,06

239




Coeficientes de Capilaridade — Etapa 04 A

Planilha D10 —Coeficiente de capilaridade — Série E6 40/20 AF

TEMPO (min)
cP 0 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22 UR(%): 49%
1 42875 | 431,94 | 433,30 | 434,84 | 436,80 | 438,26 | 439,90 | 441,01
E6 40 / 20 2 426,17 | 429,56 | 430,90 | 432,49 | 434,46 | 43581 | 437,53 | 43864
3 42813 | 431,69 | 433,07 | 434,74 | 436,84 | 43821 | 43991 | 441,01

RAIZ DO TEMPO (min)

0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954

12 20 0,00 0,20 0,28 0,38 0,51 0,59 0,70 0,77

O <

€ D

o0 0,00 0,21 0,30 0,40 0,52 0,60 0,71 0,78

7 <

(a2]

< A 0,00 0,22 0,31 0,41 0,54 0,63 0,74 0,81
0,00 0,21 0,30 0,40 0,52 0,61 0,71 0,78

Absorc¢ao por capilaridade  E6 40/20
(ABNT NBR-15259:2005)

Absor¢do de agua por capilaridade (g/cm?)

CP 10 min 90 min
1 0,28 0,70
2 0,30 0,71
3 0,31 0,74
Média 0,30 0,71
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m?. minl/z)
1 6,6
2 6,6
3 6,8
Média 6,7
Desvio Relat . 2,2%
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Planilha D11 —Coeficiente de capilaridade — Série E6 40/20 AM

TEMPO (min)
(o (i} 5 10 20 40 60 90 120
TEMP(°C): 22 UR(%): 49%
1 430,13 | 433,52 | 434,72 | 436,26 | 438,24 | 439,70 | 441,24 | 442,45
E6 40 / 20 AG 2 42872 | 431,49 | 432,57 | 434,10 | 436,05 | 437,47 | 43899 | 440,14
3 426,60 | 429,09 | 430,26 | 431,86 | 433,93 | 43544 | 437,05 | 438,29
RAIZ DO TEMPO (min)
0,000 2,236 3,162 4,472 6,325 7,746 9,487 10,954
z<ot 0 0,00 0,21 0,29 0,38 0,51 0,60 0,69 0,77
O <
x D
o0 0,00 0,17 0,24 0,34 0,46 0,55 0,64 0,71
wn <
o
< 0,00 0,16 0,23 0,33 0,46 0,55 0,65 0,73
0,00 0,18 0,25 0,35 0,47 0,57 0,66 0,74
Absorcao por capilaridade  E6 40/20 AG
(ABNT NBR-15259:2005)
Absor¢do de dgua por capilaridade (g/cm?)
CP 10 min 90 min
1 0,29 0,69
2 0,24 0,64
3 0,23 0,65
Média 0,25 0,66
CP Coeficiente de capilaridade (kg/m? . min*/?)
1 6,5
2 6,4
3 6,8
Média 6,6
Desvio Relat ;,, 3,2%
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APENDICES ETAPA 04 B

Planilha E1 —Densidade de massa e teor de ar incorporado —&seimd

teorde ar
massa + | massa rec. |volume| densidade incorporado
AD2 cone rec. (g) (g) (cm3) | (g/cm?3) dt (%) vane
95 20
PREPARO 60[ 1176,63 450,94| 399,04 1,82 2,16 16%
61| 1170,81 449,31| 396,87 1,82 2,16 16%
62 1181,6 455,25| 395,48 1,84 2,16 15%
61 1,83 16%
30 MIN. 60[ 1176,63 450,94| 399,04 1,82 2,16 16% 21
61| 1170,81 449,31| 396,87 1,82 2,16 16% 22
62 1181,6 455,25| 395,48 1,84 2,16 15% 24
61 1,83 16% 22
4 HORAS 40| 1188,46 450,94| 399,04 1,85 2,16 14% 52
42| 1185,69 449,31| 396,87 1,86 2,16 14% 47
41 1,86 14% 50
61 1161,18 450,94| 399,04 1,78 2,16 18% 18
60[ 1161,94 449,31| 396,87 1,80 2,16 17% 19
61 1,79 18% 19
8 HORAS
62 1178,48 450,94| 399,04 1,82 2,16 16% 19
60[ 1192,95 449,31| 396,87 1,87 2,16 14% 21
61 1,85 15% 20
12 HORAS
61| 1168,26 450,94| 399,04 1,80 2,16 17% 20
62 1165,09 455,25| 395,48 1,79 2,16 17% 21
62 1,80 17% 21
24 HORAS
61| 1180,02 450,94| 399,04 1,83 2,16 15% 27
58 1181,77 455,25| 395,48 1,84 2,16 15% 26
60 1,84 15% 27
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Planilha E2 —Densidade de massa e teor de ar incorporado —aomd

teorde ar
massa + | massarec. [volume| densidade incorporado
AD2 cone rec. (g) (g) (em3) | (g/cm?3) dt (%) vane
95 20
8 horas
40| 1184,77 450,94 399,04 1,84 2,16 15% 50
45| 1186,75 449,31 396,87 1,86 2,16 14% 40
43 1,85 15% 45
12 horas
36| 1205,4 450,94 399,04 1,89 2,16 13% 48
34 1198,41 449,31 396,87 1,89 2,16 13% 49
35 1,89 13% 49
24 horas
36| 1196,77 450,94 399,04 1,87 2,16 14% 46
35 1189,92 449,31 396,87 1,87 2,16 14% 47
36 1,87 14% 47
32 horas
34 1196,77 450,94 399,04 1,87 2,16 14% 70
27| 1189,92 449,31 396,87 1,87 2,16 14% 69
31 1,87 14% 70

243



Resisténcia a tracdo na flexao

Planilha E3 —Resisténcia a tracdo na flexdo — AD2

PLANILHA RESISTENCIA ATRACAO NAFLEXAQ E 685/20- AD2- Etapa 03

DESVIO DESVIO
CARGA (N) TF TF MEDIA| ABSOLUTO |TF MEDIA| ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
5520 preparo AD2
1290 30 -0,2 0,0
1290 30 32 -0,2 3,0 0,0
1560 36 0,4
85 20 4 HORAS SEM LAMINA
1340 31 0,0
1370 31 31 0,0
1420 32 0,1
1 CORRECAO
1180 27 0,2 -0,1
1100 2,5 25 0,4 2,6 0,1
1530 35 -0,6
2 CORRECAQ
1160 2,7 0,1
1280 25 28 -0,1
1720 2,7 0,1
3 CORRECAQ
SE0 22 -0,2
1200 2,7 24 0.3
1000 2,3 -0,1
4 CORRECAD
870 2,0 0,0
770 18 2,0 -0,2
500 21 0,1
55 20 com|amina 8 HORAS
1450 33 0,2
1280 28 31 -0,2
1360 31 0,0
§5 20 com|amina 12 HORAS
1300 30 0,0
1400 32 30 0,2
1200 2,7 -0,3
55 20 com|amina 24 HORAS
850 19 -0,2
1010 23 21 0,2
860 20 -0,1
55 20 com|amina 32 HORAS
1030 2,4 -0,1
1030 2,4 25 -0,1
1190 2,7 0,2
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PLANILHA RESISTENCIA A COMPRESSAO E 6 95/20 AD 2 - Etapa 03

Planilha E4 —Resisténcia & compressao — AD2

DESVIO DESVIO
CARGA (N) C MEDIA ABSOLUTO C MEDIA ABSOLUTO
MAXIMO MAXIMO
9520 AD 2 -preparo
17380 10,9 -1,2
18400 11,5 12,1 -0,6 12,0 -0,5
19800 12,4 0,3 0,4
19580 12,2 0,1 0,2
19200 12,0 -0,1 0,0
21530 13,5 1,4
4 HORAS SEM LAMINA
17860 11,2 0,6 0,2
18400 11,5 11,8 0,3 11,4 -0,2
20340 12,7 -0,9
1 CORRECAO
16480 10,3 -0,6)
15010 9,4 9,7 0,3 9,5 0,1
15180 9,5 0,2 -0,1
2 CORRECAO
15230 9,5 -0,7 0,1
15470 9,7 8,8 -0,9 9,6 -0,1
11490 7,2 1,6
3 CORRECAO
14710 9,2 1,1
17790 11,1 10,3 -0,8 10,8 -0,3
16820 10,5 -0,2 0,3
4 CORRECAO
10170 6,4 -0,3 0,3
11170 7,0 6,1 -0,9 6,7 -0,3
7640 4,8 1,3
95 20 com lamina 8 HORAS
16420 10,3 0,1
16730 10,5 10,4 -0,1
16490 10,3 0,1
95 20 com ldmina 12 HORAS
15990 10,0 0,5 0,1
16270 10,2 10,5 0,3 10,1 -0,1
18100 11,3 -0,8|
95 20 com lamina 24 HORAS
15500 9,7 -0,6) -0,1
14960 9,4 9,1 -0,3 9,6 0,2
13060 8,2 0,9
95 20 com ldmina 32 HORAS
15250 9,5 0,3 -0,3
14550 9,1 9,2 -0,1 9,2 0,1
13900 8,7 -0,5 0,5
15350 9,6 0,4 -0,4]
13290 8,3 -0,9
16220 10,1 0,9
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