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RESUMO

A argamassa estabilizada é apresentada, no cenario atual, como uma opcéo alternativa para
substituir a argamassa convencional e industrializada em suas fungdes, principalmente por
apresentar maior produtividade e controle de dosagem. Neste contexto, este trabalho pretende
obter pardmetros de propriedades da argamassa estabilizada ao longo do tempo de
estabilizacdo (0 h, 24 h e 36 h) e avaliar seu comportamento em relacdo aos requisitos das
normas existentes para argamassa convencional. A metodologia adotada para atingir os
objetivos deste trabalho foi um estudo experimental com argamassas estabilizadas produzidas
por dois fornecedores da Regido Metropolitana de Recife-PE, por meio de ensaios no estado
fresco e endurecido (consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado, densidade de
massa aparente, resisténcia a tracdo na flexdo e compressédo, mddulo de elasticidade dindmico
e resisténcia de aderéncia a tracdo), além da analise morfologica das argamassas no estado
endurecido através da microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados demonstram
que apesar de serem produzidas na mesma regido e possuirem composicdes semelhantes, as
argamassas estabilizadas dos dois fornecedores apresentam diferenca significativa em todas as
propriedades, com excecdo do modulo de elasticidade dindmico. Destaca-se como conclusao
deste estudo que, apesar de cumprir com o requisito de manter-se trabalhavel por um longo
periodo, esse tipo de argamassa ndo mantém suas propriedades estabilizadas nos periodos
estudados, como foi observado através de andlises estatisticas, evidenciando a necessidade da
elaboracdo de uma norma especifica para este tipo de material.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada. Propriedades fisicas. Propriedades mecanicas.
MEV.



ABSTRACT

The stabilized mortar is presented, in the current scenario, as an alternative option to replace
the conventional and industrialized mortar in its functions, mainly for presenting greater
productivity and strict dosage control. In this context, this work intends to obtain parameters
of properties of the mortar stabilized over the stabilization time (0 h, 24 h and 36 h) and to
evaluate its behavior in relation to the requirements of the existing standards for conventional
mortar. The methodology adopted to achieve the objectives of this work was an experimental
study with stabilized mortars produced by two suppliers in the Metropolitan Region of
Recife-PE, through tests in the fresh and hardened state (consistency, mass density and
incorporated air content, density apparent mass, tensile strength in flexion and compression,
dynamic elastic modulus and tensile bond strength), in addition to the morphological analysis
of mortars in the hardened state through scanning electron microscopy (SEM). The results
demonstrate that despite being produced in the same region and having similar compositions,
the stabilized mortars of the two suppliers show a significant difference in all properties,
except for the dynamic elastic modulus. It stands out as the conclusion of this study that,
despite complying with the requirement to remain workable for a long period of time, this
type of mortar does not maintain its properties stabilized in the studied periods, as was
observed through statistical analysis, evidencing the need to develop a specific standard for
this type of material.

Keywords: Stabilized mortar. Physical properties. Mechanical properties. SEM.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

A producdo de argamassa no Brasil estd passando por processo de desenvolvimento
tecnoldgico com o objetivo de melhorar a qualidade do material, diminuindo os servicos de
mé&o de obra e 0 tempo de execugdo (DACHERY, 2015).

Com isso, existem hoje trés tipos principais de argamassa de revestimento em funcdo do
processo de producdo e dos materiais empregados. O mais antigo tipo € a argamassa
produzida em obra, onde é utilizada normalmente uma mistura de agua, cimento, cal,
agregado, podendo ou ndo ter aditivos. Esse tipo de argamassa tem seu surgimento atrelado ao
advento de um novo material, cimento Portland, em 1924 (HENZ, 2009). O segundo tipo de
argamassa € a industrializada, surgida na Europa entre 1950 e 1960 (ALMEIDA, 2010),
comercializada em sacos, necessitando apenas adicionar &gua a mistura, estando pronta para o
uso. O terceiro tipo é a estabilizada dosada em central, introduzida nos anos 70 na Alemanha
(CASALI et al., 2011).

Particularmente, a argamassa estabilizada é produzida em central dosadora, comercializada
pronta para 0 uso, apresentando como principal caracteristica a capacidade de manter suas
propriedades no estado fresco por até 72 horas, devido a adicdo de aditivos incorporadores de
ar e estabilizadores de hidratacdo no seu traco, que é composto por aglomerantes inorganicos,
agregados miudos e agua (ANTONIAZZI et al., 2019).

Apbs dez anos da sua introducdo na Alemanha, foi utilizada pela primeira vez no Canada em
1980 e nos Estados Unidos em 1982 (SILVA, 2008). No Brasil o primeiro registro da sua
utilizag&o foi na Grande S&o Paulo em 1985 (MARTINS NETO; DJANIKIAN, 1999).

Para promover o0 aumento do tempo de inicio de pega séo utilizados aditivos incorporadores
de ar e aditivos estabilizadores de hidratagcdo. Os aditivos incorporadores de ar agem na
plasticidade e os aditivos estabilizadores inibem a reacdo do cimento enquanto a argamassa
estiver saturada de agua, que é uma recomendacdo de armazenamento pelo fabricante,
conferindo a argamassa melhor trabalhabilidade e redugdo do consumo de &gua de
amassamento (CARASEK, 2007).
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Pinheiro et al. (2019) ressaltam a possibilidade de utilizacdo de outros tipos de aditivos além
do incorporador de ar e estabilizador de hidratacdo, como por exemplo os viscosantes, com a
finalidade de melhorar propriedades como a trabalhabilidade e a aderéncia deste tipo de
argamassa. A utilizacdo de um maior numero de aditivos possivelmente aumenta as variaveis
que podem influenciar nas propriedades dos estados fresco e endurecido da argamassa
estabilizada.

A utilizacdo de argamassas estabilizadas tem aumentado cada vez mais. De acordo com
Jantsch (2015), em 2007 existiam apenas 12 fabricas, com producdo anual de 400 m3 de
argamassa estabilizada no Brasil. Em 2017, no Rio Grande do Sul, das 109 centrais de
concreto existentes, 41 produziam argamassa estabilizada, sendo 09 centrais exclusivas deste
tipo de argamassa (MASUERO, 2017). Através de pesquisa diretamente com fornecedores,
constatou-se que a Regido Metropolitana de Recife-PE conta atualmente com 03 (trés)
empresas para o fornecimento de argamassa estabilizada.

Seu uso € estimulado tanto por objetivar a produtividade quanto por garantir controle em
relacdo a dosagem da argamassa em obra, o que afeta diretamente a qualidade e o custo final
do empreendimento (BRAGANCA; PORTELLA; TREVISOL JR, 2015). O aumento da
produtividade ¢é devido, principalmente, a ndo existéncia do tempo de espera pela confec¢do
da argamassa no inicio de todos os dias de trabalho, além de apresentar como vantagem a
exigéncia de menor mao de obra por eliminar essa etapa da producéo e a reducdo de residuos
gerados por ndo ser necessario inutilizar a argamassa que se encontra pronta ao final do dia de
trabalho.

Apesar de todas as vantagens apresentadas sobre a argamassa estabilizada pode-se considerar
esse tipo de material como um produto novo e que, por isso, pouco se sabe sobre suas
carateristicas e desempenho em servi¢co (JANTSCH, 2015).

Segundo Macioski (2014), existiam poucos estudos em 2014 sobre o comportamento desse
tipo de argamassa, quando da utilizacdo de aditivos incorporadores de ar e estabilizadores de
hidratacdo. Turra (2016) afirma que a producéo e a utilizacdo da argamassa estabilizada ainda
apresentam indefini¢cGes quanto ao desempenho a alcancar e a normatizagdo. Machado (2018)
constata que as pesquisas relacionadas as propriedades da argamassa estabilizada néo

acompanham a velocidade com que este novo processo se consolida no mercado. Atualmente,
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0 numero de pesquisas académicas sobre o0 assunto tem aumentado, como foi observado no
X1 Simposio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas, em que foram publicados 19 artigos
sobre argamassa estabilizada. Apesar disso, ressalta-se que apenas 4 destes estudos sdo

realizados no nordeste brasileiro.

Ndo existe atualmente no Brasil norma técnica que oriente ou informe sobre os procedimentos
de fabricacdo e utilizacdo desse material. Com isso, este trabalho busca contribuir para o
desenvolvimento de normas especificas para a fabricacdo e avaliacdo de propriedades de

argamassas estabilizadas.

Além disso, com este estudo espera-se obter parametros de propriedades da argamassa
estabilizada utilizada na cidade de Recife, conferir a qualidade do material, avaliar o
desempenho dessas propriedades em relacdo ao cumprimento dos requisitos das Normas
existentes para argamassa convencional e comparar com resultados de outros trabalhos

caracteristicos de regides distintas do Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tempo de estabilizacdo no comportamento fisico, mecanico e

microscopico da argamassa estabilizada para revestimento nos estados fresco e endurecido.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar as propriedades da argamassa no estado fresco, como: consisténcia, massa
especifica e teor de ar incorporado ap6s 0 hora, 24 horas e 36 horas de sua entrega em
obra;

e Apresentar as propriedades da argamassa no estado endurecido, como: densidade de
massa aparente, absor¢do de agua por capilaridade, resisténcia a tracdo na flex&o,
resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade dinamico e resisténcia de aderéncia a
tracdo, através de corpos de prova moldados ap6s 0 hora, 24 horas e 36 horas de sua

entrega em obra;



20

e Classificar os resultados através das Normas Técnicas Brasileiras NBR 13281 (ABNT,
2005d) e NBR 13749 (ABNT, 2013), que tratam dos requisitos para argamassa de
assentamento e revestimento de paredes e tetos, e especificagdes de revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas, respectivamente;

e Comparar os resultados obtidos com 0s encontrados por outros autores em Sseus
estudos;

e Avaliar, através de microscopia eletrénica de varredura (MEV), as alteracfes
ocorridas na estrutura da argamassa estabilizada no estado endurecido em virtude do

tempo de estabilizagéo.

1.3 Estrutura da pesquisa

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Este capitulo tem um carater
introdutério, onde € apresentada a justificativa da pesquisa, bem como os objetivos geral e

especificos.

No segundo capitulo sdo abordados os principais aspectos sobre argamassa, revestimentos de
argamassa e argamassa estabilizada, dando énfase ao surgimento, aplicacGes, caracterizacdo e

propriedades da argamassa estabilizada.

No terceiro capitulo, sdo descritos 0 programa experimental, a caracterizacdo dos materiais
utilizados e as metodologias adotadas para determinacdo das propriedades das argamassas

estudadas.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados e discussfes divididos conforme as etapas

propostas do programa experimental.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusbes do estudo e as sugestes para estudos

futuros.
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Na construcdo civil um dos materiais mais utilizados é a argamassa. Os primeiros registros de

sua utilizacdo sdo da pré-historia, ha cerca de 11.000 anos, sendo as argamassas mais antigas

a base de cal e areia (CARASEK, 2007).

A argamassa, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005d), € uma mistura homogénea de

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

adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em

instalacéo prépria (argamassa industrializada).

As argamassas podem ser classificadas, segundo Carasek (2007), de acordo com varios

critérios, conforme ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das argamassas

Critério de classificagédo

Tipo

Quanto & natureza do aglomerante

Argamassa aérea

Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

Argamassa de cal

Argamassa de cimento

Argamassa de cimento e cal

Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso

Quanto ao nimero de aglomerantes

Argamassa simples

Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

Argamassa seca

Argamassa pléstica

Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

Argamassa pobre ou magra

Argamassa média ou cheia

Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da argamassa

Argamassa leve

Argamassa normal

Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou fornecimento

Argamassa preparada em obra

Mistura semipronta para argamassa

Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: Carasek (2007)
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De acordo com a mesma autora (CARASEK, 2007), as argamassas também podem ser
classificadas de acordo com a sua fung@o, como pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo de argamassas quanto a funcéo
Critério de classificagdo Tipo
Argamassa de assentamento (elevacdo da alvenaria)
Argamassa de fixacdo (ou encunhamento) - alv. de vedacédo
Argamassa de chapisco
Argamassa de emboco
Para revestimento de paredes e tetos Argamassa de reboco
Argamassa de camada Unica
Argamassa para revestimento decorativo monocamada
Argamassa de contrapiso
Argamassa de alta resisténcia para piso
Argamassa de assentamento de placas cerdmicas - colante
Argamassa de rejuntamento
Para recuperacdo de estruturas Argamassa de reparo
Fonte: Carasek (2007)

Para construcdo de alvenarias

Para revestimento de pisos

Para revestimentos ceramicos

A principal funcdo da argamassa de assentamento é transmitir todas as acfes atuantes de
forma a solidarizar as unidades, criando uma estrutura Gnica. Outras funcdes que deve exercer
sdo a acomodacdo das deformacdes e a compensacdo das irregularidades das pecas
(MOHAMED et al., 2007).

Em especial, para os propoésitos deste trabalho, a argamassa de revestimento apresenta como
principais fungdes a prote¢do das estruturas de concreto e da alvenaria, tornando-a estanque,
evitando a degradacdo dos materiais da construcdo, contribuindo para o desempenho e
durabilidade da obra, além de propiciar beneficios estéticos (BRESSAN; BECKE, 2017;
BARRETO, 2014).

A argamassa estabilizada, ou argamassa dosada em central, € empregada na construcao civil,
principalmente, nas funcbGes de assentamento de alvenaria, revestimento de paredes e
contrapiso. Neste trabalho ser4 dado enfoque as argamassas utilizadas com a funcdo de
revestimento, sendo sua aplicacdo semelhante a argamassa de camada Unica apresentada no
Quadro 1.
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2.2 Revestimento de argamassa

A argamassa, quando na finalidade de revestimento, caracteriza-se como a “protecdo de uma
superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas, com espessura normalmente
uniforme, resultando em uma superficie apta a receber de maneira adequada uma decoracao
final” (ABCP, 2002).

Certas caracteristicas sdo esperadas para uma argamassa de revestimento, entre elas estdo um
bom desempenho de aplicacdo, durabilidade e obtencdo de certas propriedades, tanto no
estado fresco como no estado endurecido (BAIA; SABBATINI, 2008). S6 assim, a argamassa
consegue desempenhar sua fungdo, que nesse caso, € constituir o acabamento estético da
edificacdo e protegé-la contra as a¢es do ambiente externo, contribuindo para as exigéncias

de seguranca e habitabilidade.

Segundo Carasek (2007), as condicOes de habitabilidade sdo melhoradas pelos revestimentos
argamassados no aspecto térmico em cerca de 30%, no isolamento acustico em cerca de 50%,
e em relacdo a estanqueidade, o desempenho pode chegar a 100%. Além disso, contribui para

a seguranca ao fogo, resisténcia ao desgaste e abalos superficiais.

De acordo com Baia e Sabbatini (2008), para que as argamassas cumpram suas funcdes
adequadamente, é preciso que elas apresentem propriedades especificas tanto no estado fresco
quanto no endurecido. A analise destas propriedades e de como sdo influenciadas pode ajudar

a avaliar o comportamento das argamassas em diferentes circunstancias.

Ao se compreender o comportamento das propriedades das argamassas de revestimento em
diferentes situacOes, ou seja, em diferentes temperaturas, substratos e em diferentes umidades

relativas, é possivel inferir sobre 0 comportamento das argamassas em situagdes similares.

Procurando atender as funcGes das argamassas, Carasek (2007) menciona algumas
propriedades essenciais para as mesmas, sendo elas: trabalhabilidade, retragdo, aderéncia,
permeabilidade a agua, resisténcia mecénica e a capacidade de absorver deformacdes. Tais
propriedades, dentre outras, encontram-se descritas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Propriedades esperadas das argamassas nos estados fresco e endurecido

Propriedade Descricao
Massa especifica Diz respeito a relagdo entre a massa do material e 0 seu volume
(BAIA E SABBATINI, 2008).
Teor de ar Ea quantidade de ar existente em certo volume d}e argamassa. O ideal
incorporado € que a argamassa apresente menor massa especifica e maior teor de
ar (BAIA E SABBATINI, 2008).
Determina o modo e a facilidade com que a argamassa pode ser
Trabalhabilidade misturada, transportada, aplicada, consolidada e acabada em uma
condiciio homogénea (BAIA E SABBATINI, 2008).
§ Esta associada a capacidade da mistura em resistir ao escoamento.
o Consisténcia Exprime, quantitativamente, o quao fluida ou rigida esté a argamassa.
S (PRUDENCIO Jr.; OLIVEIRA; BEDIN, 2003; CARASEK, 2007).
S E a habilidade da argamassa de reter a 4gua de amassamento contra a
i Retencéo de agua sucgdo da base ou contra a evaporacdo (RODRIGUES FILHO, 2013),
promovendo hidratacdo adequada do cimento e ganho da resisténcia.
Capacidade que a argamassa apresenta para ancorar na superficie da
Aderéncia inicial base através da penetracdo da pasta nos poros, reentréncias’e
saliéncias seguidos do endurecimento gradativo da pasta (BAIA E
SABBATINI, 2008).
Ocorre quando a taxa de evaporacdo da &gua superficial é mais rapida
Retracdo na secagem que a taxa de hidratacdo, produzindo forca de contracéo na
argamassa, 0 que ocasiona fissuras (XUE; CAQ, 2017).
Propriedade do revestimento de manter-se fixo ao substrato,
Aderéncia oferecendo resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem
na interface base-revestimento (RECENA, 2011)
S Capacidade de Capacidade do revestimento de suportar tenses sem apresentar
-'g absorver fissuras prejudiciais e sem perder a aderéncia (BAIA E SABBATINI,
L deformacdes 2008).
-§ Resistnci A Diz respeito a capacidade da argamassa de resistir as tensGes de
= esistencla mecanica tracdo, compressdo e cisalhamento (CARVALHO JR, 2005).
5 Esta relacionada a passagem de agua pela camada de argamassa. O
E Permeabilidade revestimento deve evitar a percolacao de agua e ser permeavel ao
vapor (BAIA E SABBATINI, 2008).
Capacidade da argamassa de resistir as aces fisicas, quimicas e
Durabilidade mecanicas decorrentes das intempéries sem afetar as propriedades ao
longo do tempo (HERMANN; ROCHA, 2013).

Fonte: Adaptado de Jantsch (2015)

2.3 Classificacado e especificacdo de argamassas de revestimento — NBR 13281 (ABNT,
2005d) e NBR 13749 (ABNT, 2013).

Atualmente a classificagdo nacional das argamassas de assentamento e de revestimento é
desempenhada pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) (Argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos — Requisitos), que estabelece os requisitos de classificacdo

para as seguintes propriedades: resisténcia a compressdo; densidade de massa aparente no

estado endurecido; resisténcia a tracdo na flexdo; coeficiente de capilaridade; densidade de

massa no estado fresco; retencédo de dgua e resisténcia potencial de aderéncia a tracao.
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Da forma como foi elaborada, a NBR 13281 (ABNT, 2005d) apenas classifica as argamassas
de assentamento e revestimento, de qualquer natureza e sob qualquer condicdo de aplicacdo e

uso, ndo especificando limites maximos ou minimos de adequabilidade de utilizac&o.

Segundo Bauer et al. (2009), dentre os objetivos desta norma encontra-se a possibilidade de
que o projetista ndo especifique mais a argamassa pelo traco, mas sim especifique classes da
propriedade que essa argamassa deva atender. Além disso, para argamassas industrializadas, a
norma NBR 13281 (ABNT, 2005d) exige que informacdes sobre o tipo de argamassa
(revestimento interno, revestimento externo, assentamento de alvenaria de vedacdo, etc.) e
sobre as classes em que as propriedades se enquadram sejam fornecidas nas embalagens,
possibilitando a aquisicdo do produto de acordo com as especificacBes exigidas pelo

projetista.

Diferentemente da NBR 13281 (ABNT, 2005d), a NBR 13749 (ABNT, 2013) (Revestimento
de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Especificacdes) fixa condi¢des exigiveis para
gue a argamassa de revestimento seja considerada adequada para o recebimento, tendo como
critérios: as condicbes do revestimento, aspecto, espessura, prumo, nivelamento, planeza e

aderéncia.

2.4 Argamassa estabilizada

2.4.1 Histérico

Segundo Nelson et al. (1988), a argamassa dosada em central s6 foi introduzida apds o
desenvolvimento de aditivos especiais de retardamento, permitindo que a argamassa

permanecesse viavel por dois ou trés dias, na década de 1970 na Alemanha.

O seu desenvolvimento foi motivado por uma crise no setor da industria da construgéo civil
que ocasionou queda na demanda por concreto usinado, impulsionando as empresas de
servicos de concretagem a procurarem uma saida para a crise. Na época foram realizados
estudos e pesquisas, mesmo que de forma bastante empirica, sobre o tema, porém poucos
foram os registros deixados (MARTINS NETO; DJANIKIAN, 1999).
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Em 1985, quando esse tipo de argamassa foi introduzido no Brasil, as construtoras davam
plena preferéncia as argamassas produzidas em obra, visto que 0s empreiteiros nédo
repassavam as construtoras informacdes sobre os beneficios de aumento de produtividade e
reducdo de custo da obra devido a utilizacdo da argamassa estabilizada (MARTINS NETO;
DJANIKIAN, 1999).

2.4.2 Caracterizacdo da argamassa estabilizada

Argamassa estabilizada é caracterizada pela capacidade de manter-se trabalhavel por até trés
dias, o que € conseguido empregando estabilizador de hidratacdo as misturas. Sem o uso de
tais aditivos, a argamassa deve ser usada dentro de 2,5 horas apds a mistura, devido ao
processo de hidratacdo do cimento (CASALI et al., 2018).

A composicdo das argamassas estabilizadas, para Matos (2013), é semelhante as
industrializadas, porém sem adi¢do de cal a mistura. Normalmente essa argamassa é composta
por cimento, agregado mildo, agua potavel e aditivos estabilizadores de hidratacdo e

incorporador de ar, podendo conter ainda outros aditivos.

Para que a argamassa estabilizada mantenha suas caracteristicas adequadas para uso pelo
tempo de estabilizacdo, demanda densidade aparente adequada, maior taxa de retencdo de

agua e menor perda de consisténcia (DAFENG et al., 2017).

Com as caracteristicas adequadas, a argamassa de mistura pronta tem muitas vantagens em
comparagdo com as outras, mas sem controle de qualidade e monitoramento de producéo, a
confianca do cliente seria perdida (KHABIRI; SARYAZDI; ELAHIZADEH, 2017).

No Quadro 4 sdo apresentadas as vantagens alcancadas pelo uso desde tipo de argamassa,

como também as desvantagens de seu uso em relacdo aos outros tipos de argamassas.
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Quadro 4 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo da argamassa estabilizada
Vantagens

1) Aumento da produtividade: evita paradas para aguardar a confeccdo da argamassa, além do periodo
no inicio do expediente (LOZOVEY, 2018).

2) Reducdo de perdas: a argamassa ndo precisa ser utilizada toda em um dia, evitando que ao final da
jornada de trabalho, a sobra seja descartada (LOZOVEY, 2018).

3) Limpeza da obra: reduz os residuos provenientes da confec¢do de argamassas em obra, como
embalagens de cimento, cal e aditivos, por exemplo (LOZOVEY, 2018).

4) Misturas mais constantes: a dosagem dos materiais é realizada em central, em massa, com maior
controle (MATQS, 2013).
5) Reduz a responsabilidade da dosagem em obra (MATQOS, 2013).

6) Melhora a logistica dentro do canteiro de obra: os recipientes contendo a argamassa podem ser
descarregados proximos aos locais de utilizagao, reduzindo o transporte dentro da obra (MATOS,
2013).

7) Reduz a demanda de méo de obra: pois dispensa o processo de mistura e reduz o transporte dentro
do canteiro de obras (MATQOS, 2013).

8) Maior precisdo no custo da argamassa: devido & dosagem ser mais rigorosa (MATOS, 2013).

9) Elimina a estocagem de materiais como cimento, areia e cal em obra, com consequente ganho de
espaco e diminui¢do do desperdicio (NETO; ANDRADE; SOTO, 2010).

Desvantagens

1) E necessério um planejamento preciso da quantidade diaria a ser utilizada, evitando que falte
argamassa (MATOS, 2013).

2) Maior tempo para adquirir rigidez: o endurecimento da argamassa depende da perda da 4gua de
amassamento, seja pela absor¢do do substrato ou por evaporacdo, sendo esta reduzida quando a
umidade é elevada (MATOS, 2013).

3) Reducdo ou perda de fluidez da argamassa ao longo do tempo (HERMANN; ROCHA, 2013).
4) Maior tempo de espera para realizar o desempeno da argamassa (HERMANN; ROCHA, 2013).

5) Caréncia de informagdes sobre a argamassa estabilizada, principalmente em relagéo as propriedades
das argamassas no estado fresco (TURRA, 2016).

6) Auséncia de normatizacao especifica (AUTORA, 2019).
7) Inexisténcia de controle de recebimento e uso através de ensaios (AUTORA, 2019).

8) Falta de conhecimento aprofundado sobre os efeitos dos aditivos e de suas dosagens (AUTORA,
2019).

9) Possibilidade de alteracdo de comportamento das propriedades em funcéo das caracteristicas dos
materiais, do tempo e da temperatura (AUTORA, 2019).

Fonte: Autora
2.4.3 Aplicagdes da argamassa estabilizada

Carasek (2007) afirma que este tipo de argamassa pode ser utilizado em diferentes fungdes. A
diversidade de funcBGes desempenhadas pela argamassa estabilizada € confirmada por
fornecedores da Regido Metropolitana de Recife (informagcéo verbal?), os quais informam que
para revestimento (embogo e reboco interno e externo) e assentamento de alvenaria de

vedacdo é utilizada argamassa estabilizada de mesma composi¢do e, consequentemente

! Entrevista concedida por Jodo Vitor Barros Protazio, Recife, 2019.
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mesmas propriedades. Ja a argamassa com funcdo de regularizar piso (contrapiso) apresenta

composicgdo especifica, geralmente com traco mais rico em cimento e com menor fluidez.

O uso da argamassa estabilizada em aplicacdes que exijam responsabilidade estrutural
(assentamento de alvenaria estrutural, por exemplo) também séo possiveis. Porém, para
atender as exigéncias estruturais, esse tipo de argamassa exige maior capacidade de

resisténcia mecanica, tornando-a compativel ao bloco de concreto.

2.4.4 Propriedades da argamassa estabilizada — revisdo sistemética

Com o objetivo de explorar os efeitos causados pela utilizacdo de aditivos e pelo tempo de
estabilizacdo nas propriedades do estado fresco e endurecido da argamassa estabilizada para
revestimento, deu-se a elaboracdo de revisdo sistematica baseada nas diretrizes do modelo
PRISMA, Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (LIBERATI
et al., 2009). A busca dos estudos tratando desta tematica aconteceu no més de fevereiro de
2019 na plataforma do Portal de Periédicos CAPES/MEC (incluindo JCR, SCIELO,
SCOPUS, ICE Proceedings e Journals, DRJI, DOAJ) (COORDENACAO DE
APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NIVEL SUPERIOR, 2019); Google Académico e

no site do Simpdsio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas - SBTA (2019).

A pesquisa ocorreu de forma diferenciada para cada plataforma de busca. No Portal de
Periddicos CAPES/MEC a pesquisa foi realizada em inglés e usou "Stabilized Mortar";
"Coating Mortar"; "Mortar Properties™; "Air Incorporating Additive" e "Hydration Stabilizer
Additive" como palavras-chave. Tendo em vista a pequena quantidade de resultados para a
pesquisa no Portal de Periodicos CAPES/MEC optou-se por expandir a pesquisa utilizando
como fonte de pesquisa 0 Google Académico e o site do SBTA, tendo como palavra-chave

“Argamassa Estabilizada”.

Foram utilizados alguns critérios de exclusdo para selecionar os artigos. Primeiramente
excluiam-se os resultados ndo revisados por pares, posteriormente 0s que ndo foram
publicados nos ultimos cinco anos (de 2014 a 2019) e, por ultimo, 0s que ndo estavam
disponiveis em lingua inglesa ou portuguesa. Apés a realizacdo desta selecdo preliminar, o
afunilamento da pesquisa aconteceu ap6s a leitura dos titulos de todos os artigos pré-

selecionados e identificacdo dos que atendem ao critério de inclusdo definido como sendo
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manuscritos que tratavam de ensaios experimentais analisando as propriedades de argamassas
estabilizadas. Por fim, apds a leitura de seus resumos, deu-se a definicdo dos artigos que

seriam analisados integralmente e usados na revisao.

Ao final das buscas nas plataformas utilizadas, através das palavras-chave descritas acima,
foram encontrados 325 artigos, sendo 203 na plataforma Portal de Periddicos CAPES/MEC,
93 no Google Académico e 29 no site do SBTA.

Com a aplicacdo dos critérios de exclusdo (revisdo por pares, ano de publicacdo e lingua),
foram excluidos 95 artigos, outros 154 estudos foram excluidos pelo titulo e 5 foram
excluidos por serem repetidos. Aplicando o critério de inclusdo dos estudos, foram incluidos
72 trabalhos para serem avaliados pelo resumo, sendo 40 excluidos ap0s a leitura, restando 32

para serem avaliados pela leitura completa do artigo.

Apbs todo o processo de selecdo e aplicacdo dos critérios de exclusdo e de elegibilidade,
foram selecionados 12 manuscritos dos seguintes autores: Bellei et al. (2015); Trevisol Jr;
Portella; Braganga (2015); Jantsch (2015); Costa (2016); Turra (2016); Kebhard,
Kazmierczak (2017); Heinen et al. (2018); Bellei; Caten (2019); Thomé et al. (2019);
Pinheiro et al. (2019); Roque; Polesello (2019); Santos et al. (2019), nesta revisao

sistematica.

No fluxograma apresentado na Figura 1 € evidenciado todo o processo de selecdo e aplicacdo

dos critérios de exclusdo e inclusdo, sendo N o nimero de estudos.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de selecdo de estudos

(]
AT
O
38 Artigos identificados através do Portal de Periddicos CAPES, Google Académico e SBTA
?, (N = 325)
=
Artigos analisados por revisdo por pares, Artigos excluidos por revisdo por pares, ano
ano de publicacdo e lingua de publicacdo e lingua
(N =325) (N =095)
Artigos analisados por titulo Artigos excluidos por titulo
= (N =231) (N = 154)
3
&
Artigos analisados quanto a repeticdo Artigos excluidos por repeticéo
(N=77) (N =5)
Artigos analisados por resumo Artigos excluidos por resumo
(N=72) (N = 40)
3
3 Artigos completamente avaliados para Artigos completamente avaliados excluidos
= elegibilidade por elegibilidade
2 (N=32) (N =20)
w
3
2 Numero de artigos incluidos na sintese qualitativa desta revisdo
S (N=12)

Fonte: Autora

Os estudos selecionados analisam propriedades da argamassa no estado fresco como
consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado, e propriedades no estado endurecido
como resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo e resisténcia de aderéncia a tracdo. Os dados
de interesse obtidos na andlise foram organizados em quadros para proporcionar a facilidade

de comparacdo e discussao.

No Quadro 5 encontram-se descritas caracteristicas como meétodo de producdo e

trabalhabilidade (tempo de estabiliza¢do) das argamassas estudadas pelos autores.



31

Quadro 5 - Caracterizacdo dos estudos

Numero Autor / Ano Producgdo da Argamassa | Trabalhabilidade (hs)
1 Bellei et al. (2015) Central/ Laboratorio 36
2 Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015) Central 48
3 Jantsch (2015) Central 36
4 Costa (2016) Central 72
5 Turra (2016) Central 72
6 Kebhard e Kazmierczak (2017) Central 36
7 Heinen et al. (2018) Central 36
8 Bellei; Caten (2019) Central 36
9 Thomé et al. (2019) Central 36
10 Pinheiro et al. (2019) Central 36
11 Roque; Polesello (2019) Central 36
12 Santos et al. (2019) Central 36

Fonte: Autora

Analisando os resultados obtidos para a consisténcia das argamassas estudadas, apresentadas
na Tabela 1, é possivel perceber pelos estudos de Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015); Turra
(2016); Kebhard; Kazmierczak (2017); Heinen et al. (2018) e Bellei; Caten (2019), que a
argamassa estabilizada tem a tendéncia de perder consisténcia ao longo do tempo de
estabilizacdo, porém, segundo os autores, a reducdo apresentada ndo comprometeu a

trabalhabilidade das mesmas.

Nota-se também ao realizar a comparacao entre os estudos que ha uma grande variacdo de
valores para o indice de consisténcia obtido em ensaios realizados em um mesmo tempo de

estabilizacdo.
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Consisténcia da argamassa (mm)

Autor / Ano
0 hora 4 horas |24 horas | 36 horas | 48 horas | 72 horas
. Lab.: 183
Bellei et al. (2015) Cent.: 188
Trevisol Jr; Portella; Braganca
(2015) 287 285 274 271 265
Jantsch (2015) 233
El: 217
Costa (2016) Eo- 208
Turra (2016) 227 222 213 198
Kebhard e Kazmierczak (2017) 263 253 242
Heinen et al. (2018) 310 258
. SL: 255
Bellei; Caten (2019) 257 CL: 232
) SL: 205
Thomé et al. (2019) CL- 280
Pinheiro et al. (2019) 248 280 247
El: 253 El: 182 | E1: 228*
Roque; Polesello (2019) E2: 242 E2:224 | E2: 211
E3: 233 E3: 196 | E3: 188
Santos et al. (2019) 288
Variacdo (mm) 127 22 106 83 52
Variagéo (%) 69 8 58 44 24

Nota: Lab.: Argamassa produzida em laboratério; Cent.: Argamassa adquirida em central.

AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.

SL: Sem lamina d’agua; CL: Com lamina d’4gua.

Fonte: Autora

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados encontrados pelos autores para a densidade de

massa e na Tabela 3 os resultados de teor de ar incorporado das argamassas estudadas.
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Densidade de massa (Kg/m?)

Autor / Ano
0 hora 4 horas 24 horas 36 horas | 48 horas | 72 horas
. Lab.: 1805,0
Bellei et al. (2015) Cent.: 1873.0
Jantsch (2015) 1765,5
E1l:1797,1
Costa (2016) E2: 18228
Turra (2016) 1775,0 1787,0 1812,0 1837,0
Kebhard e Kazmierczak
(2017) 1822,0 1840,0 1865,0
Heinen et al. (2018) 1745,0 1755,0
N SL: 1774,6
Bellei; Caten (2019) 1698,8 CL-1798.8
E1:1787,9 E1l:1823,7 | E1: 1813,8*
Roque; Polesello (2019) | E2:1726,6 E2:1736,2 | E2:1751,3
E3:1738,7 E3: 1819,6 | E3: 1827,0
Santos et al. (2019) 1730,0
Variacao (Kg/m?3) 174,2 110,0 113,7
Variacao (%0) 10 6 6

Nota: Lab.: Argamassa produzida em laboratério; Cent.: Argamassa adquirida em central.
AEL: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.
SL: Sem lamina d’agua; CL: Com lamina d’agua.

Fonte: Autora

Tabela 3 - Resultados de ensaios de teor de ar incorporado

Teor de ar incorporado (%)

Autor / Ano
0 hora 4 horas 24 horas 36 horas 48 horas 72 horas
Bellei et al. (2015) CL:r?t 7
Trevisol Jr; Portella;
Braganca (2015) 24,9 24,5 20,9 20,2 18,5
Jantsch (2015) 21,9
Turra (2016) 20,5 20,00 18,9 17,8
Kebhard e
Kazmierczak (2017) 19.1 185 17.2
Bellei; Caten (2019) 21,6 (S:t f;é
Roaue: Polesello El: 20,3 E1l: 18,8 El: 19,2*
g (2’019) E2: 23,0 E2: 22,5 E2: 21,8
E3: 22,0 E3: 19,1 E3: 18,8
Variacgao (%) 6,7 5,4 4 4,8 0,4
Variagéo (%) 37 28 22 28 2

Nota: Lab.: Argamassa produzida em laboratério; Cent.: Argamassa adquirida em central.
AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.
SL: Sem lamina d’agua; CL: Com lamina d’agua.

Fonte: Autora
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A densidade de massa e o teor de ar incorporado s&o propriedades inversamente proporcionais
como pode ser percebido pelos resultados dos autores Turra (2016) e Kebhard; Kazmierczak
(2017). A tendéncia apresentada pelos estudos é que a argamassa aumente sua densidade de
massa devido a reducdo de bolhas existentes na argamassa que foram geradas pela utilizacéo
do aditivo incorporador de ar. A densidade de massa e o teor de ar incorporado estéo ligados a
trabalhabilidade da argamassa, quanto menor a densidade de massa e quanto maior o teor de

ar incorporado mais facil é trabalhar a argamassa.

Assim como ocorreu com a consisténcia, nota-se uma falta de padrdo nos valores encontrados
para o teor de ar incorporado quando se compara os resultados dos diferentes autores. Em

relacdo a densidade de massa, percebe-se que 0s valores sdo mais proximos.

A partir deste ponto sdo apresentadas as propriedades das argamassas analisadas pelos
mesmos autores, obtidas no estado endurecido. Na Tabela 4 séo apresentados os resultados

encontrados pelos autores para a resisténcia a tragdo na flexdo e compressao.

Tabela 4 - Resultados de ensaios resisténcia a tracdo na flexao e compressao (28 dias)

Autor / Ano Resisténcia a tracdo na flexao (MPa) Resisténcia a compressao (MPa)
0 hora 4 horas | 24 horas | 36 horas | 0 hora 4 horas | 24 horas | 36 horas
. Lab.: 3,7 Lab.: 8,8
Bellei et al. (2015) Cent.: 1,95 Cent.: 4,9
Jantsch (2015) 4,67 14,56
El: 2,25 El:5,31
Costa (2016) E2:1.79 E2: 3,94
Turra (2016) 0,88 8,1
Kebhard e
Kazmierczak (2017) 24 2.2 2.2 54 4 48
Heinen et al. (2018) 0,78 1,24 4,3 4,49
Bellei; Caten (2019) 0,4 gt %‘Zg 1,17 g'l: 1%8
Thomé et al. (2019) s ot
Pinheiro et al. (2019) 3,5 4,2 4.4 10 17,7 18,5
Roaue: Polesello E1l:1,26 E1l:1,11 | E1:0,39* | E1:4,20 E1:3,80 | E1:1,16*
g (2’019) E2:2,03 E2:1,39 | E2:1,29 | E2:6,09 E2:4,60 | E2:4,30
E3:2,83 E3:2,56 | E3:251 | E3:7,10 E3:6,0 E3:5,7
Santos et al. (2019) 4,05 15,7
Variagéo (MPa) 4 3,19 4,01 13 13,9 17,41
Variagéo (%0) 1068 287 1028 1144 366 1597

Nota: Lab.: Argamassa produzida em laboratério; Cent.: Argamassa adquirida em central.
AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.
SL: Sem lamina d’agua; CL: Com lamina d’agua.

Fonte: Autora
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Na Tabela 4 fica evidente a grande variacdo existente entre os resultados obtidos pelos
estudos. No estudo de Jantsch (2015) a resisténcia a tracdo na flexdo obtida foi de 4,67 MPa,
enquanto que a obtida por Bellei; Caten (2019) foi de 0,4 MPa. Nota-se a tendéncia de
argamassas produzidas em laboratdrio apresentarem maiores resisténcias, como pode ser
observado no estudo de Bellei et al. (2015). Além disso, nota-se pelo estudo de Costa (2016)
e Roque; Polesello (2019) a variacdo nos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo e

compressdo entre fornecedores de argamassa estabilizada do mesmo municipio.

Na Tabela 5, em que sdo expostos os resultados obtidos pelos autores para a resisténcia de
aderéncia a tracdo, nota-se que, assim como as resisténcias a tracdo na flexdo e a compresséo,
a resisténcia de aderéncia a tracdo € maior para argamassas produzidas em laboratério
(BELLEI et al., 2015). Em relacdo ao tempo de estabilizacdo, os estudos de Turra (2016),
Kebhard; Kazmierczak (2017) e Heinen et al. (2018), demonstram que o comportamento da
argamassa ndo segue padrdo. No estudo de Turra (2016) a argamassa perde aderéncia quando
aplicada as 24 horas de estabilizacdo, mas tem sua aderéncia aumentada quando aplicada as
48 e 72 horas de estabilizacdo. Enquanto no estudo de Kebhard; Kazmierczak (2017) a
aderéncia reduz com o tempo de estabilizacdo, comportamento inverso é observado no estudo
de Heinen et al. (2018). Observa-se ainda na Tabela 5, pelo estudo de Costa (2016), a
variacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo obtida entre dois fornecedores da mesma cidade.

Tabela 5 - Resultados de ensaios resisténcia de aderéncia a tracao (28 dias)

Resisténcia de aderéncia a tragéo (MPa)
Autor / Ano
0 hora 4 horas | 24 horas | 36 horas | 48 horas | 72 horas
. Lab.: 0,35
Bellei et al. (2015) Cent.: 0,15
Jantsch (2015) 0,72
E1:0,48
Costa (2016) E2:0.19
Turra (2016) 0,65 0,6 0,64 0,76
Kebhard e Kazmierczak
(2017) 0,37 0,38 0,34
Heinen et al. (2018) 0,39 0,47
;. SL.: -
Bellei; Caten (2019) 0,18 CL: 0,12
Variagdo (MPa) 0,57 0,22 0,35
Variagéo (%) 380 58 292

Nota: Lab.: Argamassa produzida em laboratério; Cent.: Argamassa adquirida em central.
AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.
SL: Sem lamina d’agua; CL: Com lamina d’agua.

Fonte: Autora
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E importante ressaltar que os resultados de aderéncia encontrados por Bellei et al. (2015),
para a argamassa produzida em central; Costa (2016), para a argamassa obtida no fornecedor
2 e Bellei; Caten (2019), ndo atingem o valor minimo exigido pela norma NBR 13749
(ABNT, 2013) que é 0,2 MPa para emboco e camada Unica, aplicados internamente e com

acabamento em pintura ou base para reboco.

Notando-se, posteriormente, a necessidade de avaliar a propriedade de modulo de elasticidade
dindmico foi realizada uma pesquisa especifica para esta propriedade que obteve como
resultado os estudos de Macioski; Costa; Casali (2015); Trevisol Janior (2015) e Kebhard e
Kazmierczak (2017). Os resultados obtidos por estes autores para 0 mddulo de elasticidade

dindmico sdo exibidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados de ensaios de médulo de elasticidade dindmico (28 dias)

Modulo de elasticidade (MPa)
Autor / Ano
0 hora 4 horas 24 horas 36 horas | 48 horas
Macioski: Costa: Lote 1: 13000 Lote 1: 11100
Casali (’2015) ’ Lote 2: 11900 Lote 2: 10100
Lote 3: 10800 Lote 3: 10100
Trevisol Junior, L. A.
(2015) 9690 10400 8370
Kebhard e
Kazmierczak (2017) 10988 10913 8135
Variacdo (MPa) 2200 1298 1000
Variagéo (%) 0,20 0,13 0,10

Fonte: Autora

Percebe-se ao analisar os resultados destes estudos que o modulo de elasticidade dinamico
sofre pouca variacdo quando se compara os materiais dos diferentes autores no mesmo tempo
de estabilizacdo. Nota-se também que com exce¢do da argamassa estudada por Trevisol
Junior (2015), a argamassa estabilizada apresenta a tendéncia de reduzir o moédulo de
elasticidade ao longo do tempo, como pode ser confirmado pelos resultados de Macioski;
Costa; Casali (2015) e Kebhard e Kazmierczak (2017).

2.45 Comparacdo entre propriedades das argamassas: convencional, industrializada e
estabilizada

Na Tabela 7 s@o expostos resultados de ensaios com argamassas convencional, industrializada

e estabilizada realizados no estado fresco. Os autores Costa (2016), Heinen et al. (2018) e
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Brugali; Casagrande; Stolz (2019) realizaram ensaios de consisténcia, densidade de massa e

teor de ar incorporado com a intencdo de avaliar que tipo de argamassa apresenta melhor

desempenho.
Tabela 7 - Resultados de ensaios com argamassas no estado fresco
Consisténcia (mm)
Autor/Ano : — —
Convencional Industrializada Estabilizada
AO1: 298 All: 208 AE1: 217
Costa (2016) AO2: 269 Al2: 214 AE2: 228
Heinen et al. (2018) 280 358 310
. . All: 333 AE1: 242
Brugali; Casagrande; ) Al2: 256 AE2: 227
Stolz (2019) Al3: 302 AE3: 239
Densidade de massa (Kg/m3)
Autor/Ano : — —
Convencional Industrializada Estabilizada
AO1: 2.060,6 All:1.762,9 AE1:1.797,1
Costa (2016) A02: 2.109,1 Al2: 1.743,8 AE2: 1.822,8
Heinen et al. (2018) 1740,0 1915,0 1745,0
Brugali: Casaarande: All: 2067,4 AE1: 1820,2
gSto,Iz (2()?9) ' - Al2: 1873,0 AE2: 1696,9
Al3: 1839,3 AE3: 1752,2
Teor de ar incorporado (%)
Autor/Ano : - -
Convencional Industrializada Estabilizada
AO01:59 All: 21,6
Costa (2016) AO2: 26,2 Al2: 21.1 -
. . All: 41 AE1: 19,0
Brugali; Casagrande; i Al2- 170 AE2 195
Stolz (2019) Al3: 16,0 AE3: 18,0

Nota: AO1: Argamassa produzida em obra do lote 1; AO2: Argamassa produzida em obra do lote 2.

All: Argamassa industrializada do lote 1; Al2: Argamassa industrializada do lote 2; Al3: Argamassa industrializada do
lote 3.

AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.

Fonte: Autora

Para o indice de consisténcia nota-se a falta de homogeneidade no comportamento dos
materiais para esta propriedade. No estudo de Costa (2016) a argamassa convencional
apresentou maior indice de consisténcia, enquanto nos estudos de Heinen et al. (2018) e
Brugali; Casagrande; Stolz (2019) a argamassa industrializada alcangcou maiores indices de

consisténcia.

Geralmente, argamassas estabilizadas apresentam menores densidades de massa no estado
fresco por possuirem maior quantidade de teor de ar incorporado, ja que utilizam aditivos
incorporadores de ar em sua composicdo. Este resultado pode ser observado no estudo de
Brugali; Casagrande; Stolz (2019), demonstrando a inversalidade entre as duas propriedades.
No trabalho de Heinen et al. (2018) néo é possivel fazer tal comparagéo visto que 0 mesmo
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ndo determinou o teor de ar incorporado em cada tipo de argamassa, mas nota-se que a
argamassa estabilizada apresenta menor densidade quando comparada a argamassa
industrializada, e praticamente a mesma densidade que a argamassa convencional. No estudo
de Costa (2016) argamassas industrializadas e estabilizadas apresentaram resultados proximos
para a densidade de massa e, apesar de o autor ndo ter determinado o teor de ar incorporado
para a argamassa estabilizada, o mesmo afirma que os dois tipos de argamassa utilizam

aditivo incorporador de ar em suas composicoes.

Na Tabela 8 sdo expostos os resultados dos ensaios de determinacéo da resisténcia a tragdo na
flexdo, resisténcia a compressao, resisténcia de aderéncia a tracao, coeficiente de capilaridade
e densidade de massa aparente, realizados pelos autores Costa (2016), Heinen et al. (2018) e
Brugali; Casagrande; Stolz (2019) comparando o desempenho de argamassas convencional,

industrializada e estabilizada.

Tabela 8 - Resultados de ensaios com argamassas no estado endurecido

Resisténcia a tracéo na flexdo (MPa)
Autor/Ano : - —
Convencional Industrializada Estabilizada
AO1: 0,66 All: 2,18 AE1: 2,25
Costa (2016) AO2: 1.19 Al2: 3,05 AE2: 1,79
Heinen et al. (2018) AO: 0,56 Al: 0,64 AE: 0,78
. . All: 1,22 AE1: 1,16
Brugali; Casagrande; i Al2: 265 AE2: 1.70
Stolz (2019) Al3: 1,54 AE3: 2,17
Resisténcia a compressédo (MPa)
Autor/Ano ; - —
Convencional Industrializada Estabilizada
AO1: 2,17 All: 5,28 AE1: 5,31
Costa (2016) AO2: 3.32 Al2: 8.72 AE2: 3.94
Heinen et al. (2018) AO: 2,60 Al: 3,80 AE: 4,30
i _ All: 2,95 AE1: 1,12
Brugali; Casagrande; ) Al2: 723 AE2: 468
Stolz (2019) Al3: 2.86 AE3: 6.75
Resisténcia de aderéncia a tracéo (MPa)
Autor/Ano - T -
Convencional Industrializada Estabilizada
AO1: 0,44 All: 0,34 AE1: 0,48
Costa (2016) AO2: 0.42 Al2: 0,35 AE2: 0,19
Heinen et al. (2018) AO: 0,24 Al: 0,24 AE: 0,39

Nota: AO1: Argamassa produzida em obra do lote 1; AO2: Argamassa produzida em obra do lote 2.

All: Argamassa industrializada do lote 1; Al2: Argamassa industrializada do lote 2; Al3: Argamassa industrializada do
lote 3.

AE1: Argamassa estabilizada do lote 1; AE2: Argamassa estabilizada do lote 2; AE3: Argamassa estabilizada do lote 3.

Fonte: Autora

Ao analisar os resultados obtidos nestes estudos para propriedades como resisténcia a tragdo

na flexdo e a compressdo, a argamassa estabilizada apresenta desempenho superior quando
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comparada a argamassa convencional e desempenho similar ao apresentado por argamassas

industrializadas.

Em relacdo a resisténcia de aderéncia a tracdo, nota-se no trabalho de Costa (2016) um melhor
desempenho de aderéncia em argamassas convencionais, resultados acima do exigido pela
norma para as argamassas industrializadas e, na argamassa estabilizada, obteve-se para um
lote de argamassa ensaiada, resultado abaixo do considerado aceito pela norma NBR 13749
(ABNT, 2013) que é 0,2 MPa para revestimento interno com acabamento em pintura e 0,3
MPa para revestimento interno com acabamento em ceramica, assim como para revestimentos
externos . No estudo de Heinen et al. (2018), a argamassa estabilizada atingiu maior valor de
resisténcia de aderéncia a tracdo quando comparada a argamassas convencional e

industrializada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados e os métodos de ensaios
adotados para o estudo das argamassas estabilizadas. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma

da metodologia adotada.

Figura 2 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Autora
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3.1 Materiais

Para avaliar o comportamento das propriedades das argamassas estabilizadas para
revestimento fornecidas na Regido Metropolitana de Recife foram coletadas amostras de 02
(dois) fornecedores, sendo as mesmas dosadas para se manterem em estado trabalhavel por

até 36 horas.

A empresa do fornecedor 1 foi criada em 2016, porém no setor de producdo de concreto e
argamassa, esta no mercado desde 2018. Do inicio de suas atividades em marco de 2018 até
agosto de 2019, forneceu cerca de 7.000 m3 de argamassa na Regido Metropolitana de Recife
(informagdo verbal). Atualmente, ndo ha caminhdo betoneira exclusivo para a producéo e
fornecimento de argamassa estabilizada nesta empresa, porém existe um processo de limpeza
tanto no caminhdo como na central, que séo realizados para que nao haja contaminagdo por

parte dos aditivos e também de brita.

A empresa do fornecedor 2 atua no mercado ha 42 anos, produzindo argamassa estabilizada
desde 2015. Atua em todos os estados brasileiros, com excecdo do Amapa, Roraima e Acre, e
também no exterior, no estado da Florida e no territério das llhas Cayman. A empresa
caracteriza-se por possuir caminhdo betoneira especifico para a producdo e transporte da

argamassa estabilizada.

Segundo informacg6es dos proprios fornecedores, responsaveis pela producdo das argamassas
avaliadas nesta pesquisa, os materiais utilizados na composigéo séo: Cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV — ARI), agregado miudo (areia fina), &gua potavel, aditivo
incorporador de ar e aditivo estabilizador de hidratacdo. Os tracos das argamassas utilizadas
neste estudo foram fornecidos para possibilitar a realizacdo dos ensaios, porém nao foi

autorizado o seu compartilhamento.

Atraveés dos tracos fornecidos, no Quadro 6 é realizada comparacdo entre as quantidades de
materiais utilizadas em cada trago para a producdo de 1m?3 de argamassa estabilizada. Nota-se
que a argamassa do fornecedor 2 possui 11,54% menos cimento, 0,83% menos agregado
miudo, 40,83% menos agua, 84,23% menor quantidade de aditivivo incorporador de ar e
24,84% maior quantidade de aditivo estabilizador de hidratagdo que a argamassa do

fornecedor 1.
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Quadro 6 - Comparacdo entre os tracos dos dois fornecedores

Quantidade
Material AE-F1 AE-F2
Cimento (kg) A A —-11,54%
Agregado mitdo (kg) B B -0,83%
Agua (L) C C —40,83%
Incorporador de ar (kg) D D - 84,23%
Estabilizador de hidratacdo (kg) E E +24,38%

Fonte: Autora

As argamassas dos dois fornecedores foram obtidas na mesma obra, situada na cidade de
Camaragibe-PE, caracterizada como condominio residencial com area construida de
23.122m2, distribuidas em 28 torres, totalizando 452 apartamentos de aproximadamente 35m2,
A argamassa estabilizada foi utilizada para assentamento de blocos de concreto (alvenaria
estrutural) e para o revestimento dos blocos de concreto, sem a utilizagdo de chapisco.

A coleta foi realizada diretamente da caixa de armazenamento utilizada em obra e no

momento do seu recebimento como mostra a Figura 3.

Fonte: Autora

A argamassa estabilizada do fornecedor 1, denominada AE-F1, foi colhida no dia 22 de
janeiro de 2019 as 07:30 e armazenada em 03 (trés) baldes com tampa para a realizagdo do
transporte até o Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Escola Politécnica de
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Pernambuco. A coleta da amostra do fornecedor 2, denominada AE-F2, ocorreu no dia 29 de
janeiro de 2019 as 08:30 e utilizou 0 mesmo tipo de armazenamento para transporte, ao

mesmo laboratorio.

As amostras foram coletadas e armazenadas em 03 (trés) diferentes recipientes para que a
argamassa fosse estudada em diferentes tempos de estabilizacdo, desta forma, o estudo
contard com amostras nas idades inicial, intermediaria e final, podendo-se avaliar a influéncia
do tempo de estabilizacdo no desempenho da argamassa. O conteddo do recipiente 01 (um)
foi ensaiado no momento em que 0 mesmo chegou ao laboratério (aproximadamente 1 hora
apos o recebimento em obra), o do recipiente 02 (dois), ap6s 24 horas de seu recebimento em

obra e o recipiente 03 (trés), tendo seus ensaios realizados ap6s 36 horas da entrega.

O armazenamento do material a ser utilizado ap6s 24 e 36 horas foi realizado segundo as
recomendacdes do fabricante com uma pelicula de &gua de 2 cm, sendo a mesma retirada com
0 auxilio de um Becker no momento da realizacdo dos ensaios através da criacdo de um
desnivel no recipiente, que ocasiona o deslocamento da agua e posteriormente realizou-se a
homogeneizacdo da argamassa, misturando-se o contelldo completamente com uma colher de

pedreiro.

3.2 Métodos

A pesquisa é caracterizada como experimental e utilizou-se de ensaios para avaliar e
caracterizar argamassas estabilizadas para revestimento. O programa experimental utilizou
como referéncias as normas técnicas brasileiras sobre argamassa para revestimentos de
paredes e tetos e a tese de doutorado de Barreto (2014) para referenciar o ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os ensaios realizados e as referéncias em que se

baseiam estdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 - Ensaios realizados e normas correspondentes
Estado fresco

Ensaio Referéncia
indice de Consisténcia ABNT NBR 13276:2016
Densidade de massa e teor de ar incorporado ABNT NBR 13278:2005

Estado endurecido

Ensaio Referéncia
Densidade de massa aparente ABNT NBR 13280:2005
Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade | ABNT NBR 15259:2005
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao ABNT NBR 13279:2005
Médulo de elasticidade dindmico ABNT NBR 15630:2009
Resisténcia de aderéncia a tragéo ABNT NBR 13528:2010

Ensaio microscopico
Ensaio Referéncia
Microscopia eletronica de varredura (MEV) Barreto (2014)

Fonte: Autora

Os ensaios de determinacdo do indice de consisténcia, densidade de massa e teor de ar
incorporado, densidade de massa aparente e absorgdo por capilaridade e coeficiente de
capilaridade foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da
Escola Politécnica de Pernambuco. Os corpos de prova para determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao foram moldados no mesmo laboratoério e apds 28 dias de cura
Umida no laboratério, foram levados para rompimento na empresa Tecomat Engenharia. Os
mesmos corpos de prova utilizados para a determinacdo da densidade de massa aparente,
absorcdo por capilaridade e coeficiente de capilaridade foram ensaiados quanto ao médulo de

elasticidade dindmico na Universidade Catélica de Pernambuco.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi realizado em obra, utilizando como substrato
blocos estruturais de concreto. Por ultimo, foi realizado o ensaio de analise microscdpica no

Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas da Universidade Federal de Pernambuco.

O numero de laboratorios e profissionais parceiros demostra a relevancia da pesquisa e
evidencia o potencial da Escola Politécnica de Pernambuco de promover a integracdo de

pesquisas no meio académico.
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3.2.1 Ensaios no estado fresco

3.2.1.1 Determinagéo do indice de consisténcia

A aparelhagem necessaria para a realizacdo do ensaio consiste em: balanga com resolucéo de
0,1g; mesa para indice de consisténcia; molde tronco conico; soquete metalico; misturador

mecanico e paquimetro.

Segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016), o ensaio consiste em medir o espalhamento horizontal
de uma argamassa acomodada em um molde na forma de um cone padrdo sobre uma mesa,
onde o material € submetido a sucessivos impactos apos a retirada do cone. Os impactos sdo
acionados por uma manivela que eleva a mesa até uma determinada altura e, subitamente, faz
com que ela caia de volta na sua altura de origem. A norma indica acionar a manivela de

modo que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 segundos de maneira uniforme.

Ao término dos trinta golpes, com auxilio de um paquimetro afere-se trés medidas de
didmetro da argamassa espalhada, conforme demonstra a Figura 4. O resultado do indice de

consisténcia é a média dos trés valores.

Figura 4 - Determinagéo do indice de consisténcia

Fonte: Autora
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3.2.1.2 Determinagéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado

A NBR 13278 (ABNT, 2005a) define a aparelhagem necessaria para a realizagcdo do ensaio
que consiste em balanca com resolucdo de 0,1 g; recipiente cilindrico com capacidade

aproximada de 400 cm3; espatula e placa de vidro.

Para a realizacdo do ensaio faz-se necessaria a calibracdo do recipiente através da pesagem do
mesmo vazio com placa de vidro, obtendo-se a massa m,; posteriormente deve-se encher o
recipiente com &gua e realizar sua pesagem juntamente com a placa de vidro obtendo-se a
massa m,. Através da diferenca das massas € possivel obter o volume do recipiente, conforme

Equacéo 1.

v, =m, —m, )

Com o recipiente calibrado, a segunda etapa do ensaio consiste na colocacdo da argamassa no
recipiente cilindrico. A argamassa € inserida no recipiente em trés camadas, de alturas
aproximadamente iguais, onde é aplicado em cada uma delas 20 golpes ao longo do perimetro
da argamassa. Cada golpe efetuado corresponde a entrada e a saida da espatula na posicédo

vertical.

Cada camada recebe golpes com forgas diferentes; na primeira camada os golpes sdo
efetuados de maneira a atingir levemente o fundo do recipiente; nas demais camadas a
espatula é aplicada de maneira a atingir somente a superficie da camada imediatamente

inferior.

ApoOs a execugdo de cada camada, sdo efetuadas trés quedas do recipiente com altura
aproximada de 3 cm, preenchendo os vazios entre a argamassa e a parede do recipiente,
depois realiza-se 0 rasamento da argamassa. O recipiente deve ser limpo em suas paredes
externas e pesado, registrando a massa do recipiente cheio (m.), como pode ser visto na

Figura 5.
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Figura 5 - Determinacéo da densidade de massa e teor de ar incorporado

Fonte: Autora

Calcula-se a densidade de massa da argamassa, no estado fresco, em quilogramas por metro
cubico, através da Equacéo 2:
mc

Ze™ x 1000 )

Uy

d =

Onde:

d é a densidade de massa (kg/m3);

m, é a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g);
m, € a massa do recipiente cilindrico vazio (g);

v € 0 volume do recipiente cilindrico (cm3).

O resultado obtido é classificado de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), conforme é

descrito na Tabela 9.
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Tabela 9 — Requisitos de classificagdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para densidade de massa
no estado fresco
Densidade de massa no

Classe estado fresco (kg/m?) Método de Ensaio
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 2 2000 ABNT NBR 13278:2005
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

Para calcular o teor de ar incorporado na argamassa, a NBR 13278 (ABNT, 2005a) faz o uso
da Equacéo 3:

A4=100(1-) 3)

t
Onde:

A é o teor de ar incorporado (%);

d é o valor da densidade de massa da argamassa (g/cm3);

d; é o valor da densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm3).

Para argamassas industrializadas, que € o caso da argamassa estabilizada, a densidade de

massa tedrica da argamassa (dt) é calculada conforme a Equacéo 4:

Ms+Mygyqa

dy = 4)

ms
—+Mmy
Vs agua

Onde:
m, é a massa da argamassa anidra (Q);

Mgy, € @ Massa de agua que compde a argamassa fresca (g);

Ys € a massa especifica da argamassa anidra conforme a ABNT NBR 16605:2017.
3.2.2 Ensaios no estado endurecido

3.2.2.1 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=372002
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Para a realizagdo dos ensaios no estado endurecido foram moldados 36 corpos-de-prova em
moldes prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm, sendo 3 corpos de prova para cada hora
analisada e para cada ensaio, conforme indicacdo da NBR 13279 (ABNT, 2005b).

Os moldes prismaticos com trés compartimentos sdo colocados sobre uma mesa de
adensamento e sdo preenchidos com a argamassa em duas etapas, cada uma recebendo 30
golpes em 30 segundos através da mesa de adensamento, posteriormente é feito o rasamento

da superficie com a régua metalica como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora

Apo6s a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram expostos as condicdes ambiente de
laboratorio por 6 dias quando foi realizada a desforma, e posteriormente, 0s mesmos
permaneceram expostos a condi¢des de laboratorio até a idade do ensaio de 28 dias, como

pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Corpos de prova em condigdes de cura

Fonte: Autora

3.2.2.2 Determinagéo da densidade de massa aparente no estado endurecido

A NBR 13280 (ABNT, 2005c) define a aparelhagem necessaria para a realizacdo do ensaio
que consiste em balanca com resolucdo de 0,1 g e paquimetro com resolugdo de 0,1 mm. O
ensaio consiste em determinar a massa e o0 volume dos corpos de prova com idade de 28 dias,

com o auxilio dos utensilios de laboratdrio, observar Figura 8.

Figura 8 - Determinacéo da densidade de massa aparente

Apos, calcula-se a densidade de massa através da Equacao 5:
m
Pmix = - 1000 ®)

Onde:
Pmax € a densidade de massa (kg/m3);
m é a massa do corpo de prova (g);

v € 0 volume do corpo de prova (cm?3).
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O resultado obtido é classificado de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), conforme é
descrito na Tabela 10.

Tabela 10 — Requisitos de classificacdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para densidade de massa
aparente no estado endurecido

Classe Densidade de massa aparente no Meétodo de Ensaio
estado endurecido (kg/m?3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800 ABNT 13280:2005
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

3.2.2.3 Determinacao da absorcao de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os aparelhos necessarios para a realizacdo do ensaio sdo balanca com resolucdo minima de
0,01 g; crondmetro; recipiente destinado a armazenar 0s corpos-de-prova gque garanta nivel de
agua constante; bases que mantenham os corpos-de-prova afastados do fundo, mas que
possibilitem o contato da face inferior com a agua; e espatula metalica.

Sédo ensaiados 3 corpos de prova com dimensdes de (4 x 4 x 16) cm moldados conforme NBR
13279 (ABNT, 2005b). O método para determinacdo do coeficiente de capilaridade da
argamassa, descrito na NBR 15259 (ABNT, 2005e), consiste em posicionar os corpos de
prova com idade de 28 dias em um recipiente com uma camada de agua de (5 = 1) mm, com a
face quadrada voltada para dgua como mostra a Figura 9. Realiza-se a leitura do peso dos

corpos no tempo inicial, de 10 e de 90 minutos.
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Figura 9 - Determinagéo da absorc¢éo de agua por capilaridade

Fonte: Autora

A absorcdo por capilaridade é obtida dividindo a variacdo de massa pela area de se¢do
transversal do corpo em contato com a agua, conforme mostra a Equagdo 6. Os resultados séo

apresentados para os intervalos de tempo de 0 a 10 minutos e de 10 a 90 minutos.

me—my

A, =
t 16

(6)

Onde:

A; é a absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo (g/cm?);
m, é a massa do corpo de prova em cada tempo (g);

m, € a massa inicial do corpo de prova (g);

t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min (s);

16 é a area do corpo de prova (cm?).

O coeficiente de capilaridade deve ser igualmente calculado para cada corpo-de-prova de
acordo com a Equacao 7:
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C = (mgg — Myg) (7)
Onde:

C ¢ o coeficiente de capilaridade (g/dm2.mini/2).

O resultado obtido é classificado de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), conforme é
descrito na Tabela 11.

Tabela 11 — Requisitos de classificacdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para coeficiente de

capilaridade
Coeficiente de capilaridade Método de Ensaio
Classe (9/dm2.mint/?)

C1 <15

C2 1,0a25

C3 2,0a4,0

ca 30a7.0 ABNT NBR 15259:2005
C5 5,0a12,0

C6 > 10,0

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

3.2.2.4 Determinacao da resisténcia a tracao na flexao e compresséo

Apdbs passarem por processo de cura por 28 dias em laboratdrio, os corpos-de-prova foram
levados para empresa especializada na realizacdo de ensaios da cidade de Recife, onde foram
realizados os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo com os corpos-de-prova inteiros e com
as metades resultantes dos corpos-de-prova que passaram por este ensaio foi realizado o
ensaio de resisténcia a compressdo. Esse é o procedimento indicado pela norma NBR 13279
(ABNT, 2005b).

A Figura 10 mostra a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, enquanto a Figura

11 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao.



Fonte: Autora

Fonte: Autora

Figura 10 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

| - .

Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressao
- ,__; & == = — - .
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A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada segundo a Equacé&o 8:

. 1,5FfL
Rf - 403 (8)

Onde:
R € a resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
F; é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L é a disténcia entre os suportes (mm).

O resultado obtido € classificado de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), conforme é
descrito na Tabela 12.

Tabela 12 — Requisitos de classificacao pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para resisténcia a tracédo
na flexao
Resisténcia a tracdo na

Classe ~ Método de Ensaio
flexdo (MPa)

R1 <15

R2 1,0a2,0

R3 15a27

R4 20a35 ABNT NBR 13279:2005
R5 2,7a45

R6 >3,5

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

A resisténcia a compressao € calculada segundo a Equacéo 9:

R, = ©)

Onde:
R. é aresisténcia a compressao (MPa);

F. é a carga méaxima aplicada (N).

O resultado obtido é classificado de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), conforme &

descrito na Tabela 13.



56

Tabela 13 — Requisitos de classificacao pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para resisténcia a

compressao
Classe Resisténcia & compresséo Método de Ensaio
(MPa)
P1 <20
P2 15a3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279:2005
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

3.2.2.5 Determinagdo do modulo de elasticidade dindmico

O mobdulo de elasticidade dindmico é determinado através da propagagdo de onda ultra-
sbnica, tendo como aparelhagem necessaria 0 equipamento de ultrassom, exibido na Figura
12, e seus componentes: Circuito gerador-receptor, transdutor-emissor, transdutor receptor,

circuito medidor de tempo, cabos coaxiais, barra de referéncia e gel.

Figura 12 - Equipamento de ultrassom

Circuito gerador-receptor
(4.2)

Circuito medidor de
tempo (4.5)

Barra de referéncia (4.7)

Cabos coaxiais (4.6)

Cabos coaxiais (4.6)

Transdutor-receptor
(4.4)

Transdutor-emissor (4.3)

Fonte: NBR 15630 (2009)

O procedimento do ensaio consiste em primeiro determinar a densidade de massa aparente
dos corpos-de-prova e verificar a regulagem do tempo medido no equipamento usando a barra

de referéncia (Figura 13).
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Figura 13 - Regulagem do equiBamento com barra de referéncia

Fonte: Autora

Posteriormente, posiciona-se os transdutores centralizados nas faces opostas (4 cm x 4 cm) do
corpo-de-prova e registra-se 0 menor tempo apresentado no mostrador digital para cada
leitura. Devem ser feitas trés leituras em cada corpo-de-prova e entre as trés leituras realizadas
deve ser considerada a menor. Os transdutores utilizados na realizacdo do ensaio

apresentavam didametro de 50 mm, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Material utilizado na determinacdo do médulo de elasticidade dindmico

Fonte: Autora

Com o tempo obtido no equipamento de ultrassom, calcula-se a velocidade de propagacéo de

ondas através da Equacéo 11:
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V= (10)

& |~

Onde:

V é a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica (mm/pus);

L ¢é a distancia entre os pontos de acoplamentos dos transdutores (mm);
t € o tempo registrado pelo mostrador digital (us).

Com a velocidade de propagacéo de onda ultrassénica, calcula-se 0 mddulo de elasticidade

dindmico através da Equacéo 12:

_ 2. A+p)(1-2p)
Ed =V p —1—H.

(11)
Onde:

E; € 0 mddulo de elasticidade dindmico (MPa);

V é a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica (mm/ps);

p ¢ a densidade de massa aparente (kg/m?);

u é o € o coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equacédo o valor 0,2.
3.2.2.6 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

A aparelhagem e o método para a execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao de
argamassas sao descritos na NBR 13528 (ABNT, 2010). Além do equipamento de tracdo, que
deve permitir a aplicacdo continua de carga e dispositivo para leitura da mesma, sdo
necessarias pastilhas metalicas de sec¢do circular (diametro de 50 mm); dispositivo de corte de
revestimento (serra de copo); cola para ancoragem das pastilhas, a base de resina epdxi;
materiais para sustentacdo das pastilhas durante a colagem (tiras de papeldo flexivel); escova

para limpeza do revestimento; e paquimetro.

O ensaio foi realizado em obra, tendo como substrato blocos de concreto onde o revestimento
foi diretamente aplicado sem a utilizagdo de chapisco. O procedimento do ensaio consiste na
imprimacéo da argamassa na base; execucdo do corte na argamassa delimitando os corpos-de-

prova, o corte deve atingir até 5 mm do substrato; colagem das pastilhas nos corpos-de-prova
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e; aplicacdo de esforco de tracdo até a ruptura nos corpos-de-prova na idade de 28 dias, tal

procedimento é exibido na Figura 15.

Figura 15 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Fonte: Autora

Para calcular a resisténcia de aderéncia a tragdo utiliza-se a Equagéo 10:
F
R, = N 12)

Onde:

R, é aresisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);

F é a forca de ruptura (N);

A é a area do corpo-de-prova (mm?).

O resultado obtido é avaliado de acordo com NBR 13749 (ABNT, 2013), conforme é descrito
na Tabela 14.
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Tabela 14 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para emboco e camada Unica

Local Acabamento Resisténcia a compressao (MPa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interna .. .
Parede Ceramica ou laminado >0,30
Pintura ou base para reboco > 0,30
Externa ..
Ceramica >0,30
Teto >0,20

Fonte: Adaptado de NBR 13.749 (2013)

Além disso, segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), a forma de ruptura dos corpos-de-prova
deve ser analisada e indicada em forma de porcentagem. As possiveis formas de ruptura para

0 caso dessa pesquisa sdo demonstradas na Figura 16.

Figura 16 - Formas de ruptura de um revestimento sem chapisco

1
Pastilha
Cola & = < 3
| Argamassa |
[ Substiato |
Ruptura no substrato Ruptura na interface
substrato/argamassa
[ 1 [ 1

e Ty o o

Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Fonte: NBR 13528 (2010)

3.2.2.7 Microscopia eletrénica de varredura - MEV

Para a realizacdo da microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras resultantes do
ensaio de resisténcia a compressao foram levadas para o Laboratorio de Dispositivos e
Nanoestruturas da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, onde foram extraidas seis
amostras menores para serem analisadas microscopicamente. As amostras foram obtidas

atraveés da fragmentacdo das amostras maiores para manter as caracteristicas da superficie das
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argamassas, conforme recomenda Barreto (2014). Foram analisadas amostras dos dois
fornecedores, moldadas as 0 horas, 24 horas e 36 horas.

Segundo Barreto (2014), as amostras de argamassas cimenticias apresentam baixa
condutividade térmica e elétrica, sendo necessario revesti-las com uma fina pelicula
condutora, com a finalidade de evitar a geracdo de cargas eletrostaticas danosas a qualidade

da imagem.

Para revestir as amostras foi utilizada a técnica de revestimento de carbono por deposicdo
utilizando o equipamento Carbon coater TEDPELLA, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Processo de recobrimento

Fonte: Autora

Apbs o recobrimento, as amostras foram analisadas utilizando o microscopio JEOL 6460,

como pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Microscopio eletroénico de varredura

Fonte: Autora

3.3 Analises estatisticas

Com a intencdo de verificar se existem diferencas significativas entre os materiais fornecidos
pelos diferentes fornecedores em determinado tempo, foram realizadas anélises estatisticas
através do teste t, utilizado para comparacdo entre tratamentos (AE-F1 e AE-F2), adotando-se

nivel de significancia de 5%.

Posteriormente, para avaliar se existem influéncias significativas do tempo de estabilizacéo (0
hora, 24 horas e 36 horas) nas propriedades analisadas com o material de cada fornecedor,

empregou-se a analise de variancia (ANOVA), a um nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e comparados os resultados obtidos através dos
ensaios realizados nas argamassas de (02) dois fornecedores, produzidas para um tempo de

estabilizagédo de 36 horas, no estado fresco e no estado endurecido.

4.1 Propriedades no estado fresco

As argamassas em seu estado fresco foram submetidas aos ensaios de determinacdo do indice
de consisténcia e da densidade de massa e do teor de ar incorporado de acordo com a

metodologia presente na normalizacéo brasileira.

4.1.1 Indice de consisténcia

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do indice de consisténcia ao longo do tempo
de estabilizacdo de 36 horas para os dois fornecedores, realizado conforme especificacfes da
NBR 13276 (ABNT, 2016), encontram-se expostos na Tabela 15. Além disso, foram
calculados os desvios padrdes e coeficientes de variacdo para cada fornecedor ao longo do

tempo e entre os dois fornecedores no mesmo tempo de estabilizacao.

Tabela 15 - Indice de consisténcia (mm)
Ohora 24 horas 36 horas DP CVv

AE-F1 223 245 233 11,02 5%
AE-F2 242 235 248 6,51 3%
DP 13,44 7,07 10,61
CV 6% 3% 4%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 15 que a maior variagdo do indice de consisténcia entre os materiais dos
dois fornecedores ocorreu no tempo de O hora, como pode ser confirmado pelo maior
coeficiente de variacdo. Quando avalia-se a variacdo do indice de consisténcia ao longo do
tempo de estabilizacdo, nota-se que a argamassa do fornecedor 1 apresenta maior variagdo

guando comparada a argamassa do fornecedor 2.

Sabendo que o coeficiente de variagdo ndo é eficiente para avaliar se a variacdo de uma

propriedade é significativa, indicando somente entre quais tratamentos foi maior a variagéo, e
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com a intengdo de analisar a hipotese H0? de que em média as consisténcias dos materiais
fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, foram realizadas

andlises estatisticas, através do teste t3, conforme pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacdo entre consisténcias médias dos fornecedores - teste t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2
Média 223 242 245 235 233 248
o 0,05 0,05 0,05
gl 4 4 4
Variancia agregada 4,67 23,33 6,83
Valor t -10,96 2,54 -7,03
tc -2,7712,77 -2,7712,77 -2,7712,77
Valor-p 0,000394 0,06429 0,00216
Deciséo Rejeita HO Aceita HO Rejeita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Com os resultados observados pode-se afirmar que no tempo de 0 hora e 36 horas (Valor-p* <
0,05) houve variacdo significativa entre as consisténcias médias dos materiais fornecidos
pelos dois fornecedores, contudo, em 24 horas de estabilizagdo ndo ha comprovacdo

estatistica suficiente para afirmar que as consisténcias médias observadas sdo diferentes.

Analisando a hip6tese HO de que em média as consisténcias dos materiais fornecidos pelos
fornecedores séo iguais ao longo do tempo , foram realizadas andlises estatisticas de variancia
(ANOVAY), conforme pode ser observado na Tabela 17.

2 Hipdtese HO: Hipdtese da nulidade. Caso rejeitada confirma a hipétese cientifica de que ha variagdo entre as
médias.

3 Teste t: Desenvolvido por Willian Sealy Gosset em 1908, utilizado para realizar comparag@es entre duas
médias.

4 Valor-p: probabilidade de se errar ao rejeitar HO. Se o valor p é menor que o nivel de significancia, conclui-se
que o correto é rejeitar a hipétese de nulidade.

5 ANOVA: Anélise de variancia usada para comparar a média de populagcdo amostral identificando se essas
médias diferem significativamente entre elas. Diferencia-se de outros testes de hipétese porque compara a média
de mais de duas amostras.
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Tabela 17 - Comparacéo entre consisténcias médias ao longo do tempo - ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico | Deciséo
Entre grupos 749,556 2 374,778 54,403 0,000143 5,143 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 41,333 6 6,889
Total 790,889 8

AE-F2
Fonte da variag&o SQ gl MQ F valor-P F critico | Decisdo
Entre grupos 254 2 127 7,776 0,02158 5,143 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 98 6 16,333
Total 352 8

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA,; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade

Fonte: Autora

Pela andlise de variancia é possivel afirmar que houve variacdo significativa entre as

consisténcias médias dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores ao longo do tempo de

estabilizag&o, visto o valor p < 0,05.

No Grafico 1, que demonstra 0 comportamento das amostras dos dois fornecedores com o

tempo, percebe-se que o comportamento das amostras ao longo do tempo é diferente. A

argamassa do fornecedor 1 obteve ganho no indice de consisténcia no tempo de 24 horas e

posteriormente, houve a reducdo nesse indice as 36 horas. O contrario ocorreu com a

argamassa do fornecedor 2, que teve reducdo no indice de consisténcia no tempo de 24 horas

e posterior aumento no tempo de 36 horas.
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Gréfico 1 - Comportamento do indice de consisténcia
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Comportamento semelhante ao da argamassa do fornecedor 1 foi observado no estudo de
Dachery (2015), no qual foi analisada uma argamassa de 72 horas de estabilizacdo. A autora
afirma que no momento da entrega a argamassa encontrava-se mais seca € com 0 processo de
estabilizacdo tendeu a ficar mais fluida, porém, ao passar as 72 horas, houve a perda do indice

de consisténcia, o0 que pode estar relacionado ao tempo de utilizacdo da argamassa.

Ja Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015); Turra (2016); Kebhard e Kazmierczak (2017) e
Heinen et al. (2018), que também avaliaram como o indice de consisténcia se comporta ao
longo do tempo de estabilizagdo, obtiveram em seus estudos resultados que mostram a
tendéncia de a argamassa estabilizada perder consisténcia ao longo do tempo de espera para

sua aplicacdo, como pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 - Estudos do indice de consisténcia ao longo do tempo

Autor | A Consisténcia da argamassa (mm)
utor 7.Ano 0 hora 4 horas | 24 horas 36 horas | 48 horas | 72 horas
AE-F1: 223 AE-F1: 245 | AE-F1: 233
Autora (2020) AE-F2: 242 AE-F2: 235 | AE-F2: 248
Trevisol Jr; Portella;
Braganca (2015) 287,0 285,3 274,0 270,7 265,3
Turra (2016) 227,5 2225 2125 197,5
Kebhard e Kazmierczak
(2017) 263,0 253,0 2420
Heinen et al. (2018) 310,0 258,0

Fonte: Autora

Mesmo com a perda de consisténcia apresentada, os autores citados afirmam que as condicgdes
de trabalhabilidade das argamassas ndo foram comprometidas. Visto que os resultados
encontrados nesta pesquisa se enquadram dentro da variagao sofrida nos estudos apresentados
na Tabela 18, pode-se dizer que as argamassas analisadas obtiveram trabalhabilidade
adequada, além de ndo apresentarem o comportamento apontado como desvantajoso por

Hermann; Rocha (2013) de perder fluidez ao longo do tempo.

Quando comparada a outros tipos de argamassa, como a convencional e a industrializada, a
argamassa estabilizada apresenta a menor perda de consisténcia, como foi apresentado no
estudo de Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015), em que a argamassa convencional perdeu
23,45% de consisténcia, a industrializada perdeu 16,84% em um lote e 19,74% em outro lote,
todas em duas horas, e a argamassa estabilizada perdeu somente 7,55% de consisténcia em 48

horas.
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Segundo Cardoso (2009), diversos fatores influenciam nas propriedades do estado fresco da
argamassa. A distribuicdo granulomeétrica, por exemplo, é uma caracteristica dos agregados
com significativa influéncia sobre o empacotamento das particulas e, consequentemente,

sobre as propriedades finais e comportamento reoldgico.

4.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados obtidos no ensaio de determinagéo da densidade de massa ao longo do tempo de
estabilizacdo de 36 horas para os dois fornecedores, realizado conforme especificacdes da
NBR 13278 (ABNT, 2005a), encontram-se expostos na Tabela 19. Além disso, foram
calculados os desvios padrdes e coeficientes de variacdo para cada fornecedor ao longo do

tempo e entre os dois fornecedores no mesmo tempo de estabilizacéo.

Tabela 19 - Densidade de massa (kg/m?)
0 hora 24 horas 36 horas DP CVv
AE-F1 1767,05 1811,97 1793,51 22,58 1%
AE-F2 1845,71 1882,04 1876,24 19,52 1%

DP 55,62 49,55 58,50
CVv 3% 3% 3%

Fonte: Autora

Quando comparada ao tempo inicial, a densidade de massa no estado fresco das argamassas
dos dois fornecedores sofreu aumento, porém, através do desvio padrdo e do coeficiente de
variacdo acredita-se que a variagdo sofrida é pequena. Para avaliar se os resultados obtidos em
todos os tempos e para os dois fornecedores sofreram variacdo significativa, foi realizado o
teste de variancia ANOVA exposto na Tabela 20.

Tabela 20 - Comparacéo entre as densidades de massa em todos os tempos e entre fornecedores -

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico Deciséo
Entre grupos 1739,662 2 869,8309 | 0,29089 | 0,766538 | 9,552094 | Aceita HO
Dentro dos grupos | 8970,727 3 2990,242
Total 10710,39 5

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela anélise de varidncia constata-se que ndo ha diferenca significativa entre os resultados de
densidade de massa dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores ao longo do tempo de

estabilizag&o, visto o valor p > 0,05.
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Nota-se que a argamassa do fornecedor 2 se mostrou mais densa em relacdo a argamassa do
fornecedor 1, o fato pode ter relagdo com o trago e com a quantidade de teor de ar
incorporado, ja que conter materiais mais densos e/ou possuir menor percentual de ar

incorporado acarreta em argamassas mais densas.

Apesar disso, como pode ser observado no Grafico 2, as duas argamassas analisadas
apresentaram comportamento semelhante para a densidade de massa levando-se em

consideracdo todo o tempo de utilizag&o.
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1800 1793.51
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Gréfico 2 - Comportamento da densidade de massa
Fonte: Autora

Apesar do comportamento observado para os dois fornecedores ser semelhante, 0 mesmo néo
era esperado pela autora, visto que difere do comportamento obtido nos trabalhos de Dachery
(2015); Turra (2016); Kebhard e Kazmierczak (2017) e Heinen et al. (2018) em que a
argamassa estabilizada apresenta a tendéncia de se tornar mais densa ao longo do tempo de

estabilizagéo (Tabela 21).
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Autor / Ano Densidade de massa (kg/m3)
0 hora 24 horas 36 horas 48 horas 72 horas
AE-F1: 1767 | AE-F1: 1812 | AE-F1: 1794
Ao 02T AE-F2: 1846 | AE-F2: 1882 | AE-F2: 1876
Dachery (2015) 1777 1860 1894 1930
Turra (2016) 1775 1787 1812 1837
Kebhard e Kazmierczak
(2017) 1840 1865
Heinen et al. (2018) 1745 1755

Fonte: Autora

De acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005d), a argamassa do fornecedor 1 pode ser
classificada na classe D4 nos tempos de 0 hora e 36 horas, sendo a argamassa ensaiada as 24

horas classificada como D5, assim como a argamassa do fornecedor 2 em todos os tempos de

estabilizacdo, conforme Tabela 22.

Tabela 22 - Classificacdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para densidade de massa no estado

fresco
Classe Densidade de massa no Classificacéo
estado fresco (kg/m?3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
AE-F1 0 hora
D4 1600 a 2000 AE-F1 36 horas
AE-F1 24 horas
AE-F2 0 hora
D5 1800 a 2200 AE-F2 24 horas
AE-F2 36 horas
D6 > 2000

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

Para o teor de ar incorporado, obtido também segundo instrucdes da NBR 13278 (ABNT,

2005a), os resultados encontram-se expostos na Tabela 23. Além disso, foram calculados os

desvios padrdes e coeficientes de variagdo para cada fornecedor ao longo do tempo e entre os

dois fornecedores no mesmo tempo de estabilizacao.

Tabela 23 - Teor de ar incorporado (%)

0 hora 24 horas 36 horas DP cv

AE-F1 26 24 24 1,15 5%

AE-F2 22 20 21 1,00 5%
DP 2,83 2,83 2,12
CV 12% 13% 9%

Fonte: Autora
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Em relacdo ao teor de ar incorporado, seu comportamento era esperado, visto que o teor de ar
incorporado e a densidade de massa sdo grandezas inversamente proporcionais. A argamassa
do fornecedor 1 apresenta maior valor de teor de ar incorporado quando comparado a
argamassa do fornecedor 2, o que justifica a sua menor densidade de massa, conforme

hipotese levantada na analise desta propriedade.

A maior quantidade de teor de ar incorporado na argamassa do fornecedor 1 pode ser
explicada pela maior quantidade de incorporador de ar adicionado a mistura, quando
comparado a quantidade do fornecedor 2 e, além disso, por sua usina se localizar mais
distante, o tempo de mistura também é maior e pode contribuir para a maior incorporacao de
ar, segundo Jantsch (2015).

Atraveés das medidas de dispersdo expostas na Tabela 23, supde-se uma variacdo consideravel
do teor de ar incorporado entre as argamassas dos dois fornecedores em todos os tempos de
estabilizacdo. Para confirmar essa hipdtese foi realizada a anélise de variancia dos dados que

se encontram na Tabela 24.

Tabela 24 - Comparacéo entre teores de ar incorporado em todos os tempos e entre fornecedores

- ANOVA
Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-P | F critico Deciséo
Entre grupos 3,097633 2 1,548817 | 0,236378 | 0,802917 |9,552094 | Aceita HO
Dentro dos grupos | 19,6569 3 6,5523
Total 22,75453 5

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA,; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela andlise de variancia, diferente do suposto pelos coeficientes de variagdo obtidos,
constata-se que ndo ha diferenca significativa entre os resultados de teor de ar incorporado
dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores ao longo do tempo de estabilizacao, visto o
valor p > 0,05.

No Grafico 3 é exposto 0 comportamento do teor de ar incorporado para cada fornecedor ao
longo do tempo de estabilizacéo.
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Os teores de ar incorporado neste estudo sdo semelhantes aos encontrados para argamassa

estabilizada de 48 horas estudada por Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015), como pode ser

observado na Tabela 25. Na mesma tabela também é possivel notar a tendéncia apresentada

nos trabalhos destes autores e de outros como: Turra (2016) e Kebhard e Kazmierczak (2017)

de a argamassa estabilizada perder ar incorporado ao longo do tempo de estabilizacéo.

Tabela 25 - Resultados de ensaios de teor de ar incorporado

Autor / Ano Teor de ar incorporado (%)
0 hora 24 horas 36 horas | 48 horas | 72 horas
AE-F1. 26 | AE-F1:24 | AE-F1: 24
AUBR ) AE-F2: 22| AE-F2:20 | AE-F2: 21
Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015) 24,9 20,9 20,2 18,5
Turra (2016) 20,5 20,0 18,9 17,8
Kebhard e Kazmierczak (2017) 18,5 17,2

Fonte: Autora

Os teores de ar incorporado neste estudo sdo altos em relacdo aos obtidos para argamassa

convencional, conforme demostra o trabalho de Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015) onde o

teor de ar incorporado em uma argamassa convencional sofreu reducédo de 10,27% para 6,37%

2 horas ap0s a sua producéo.
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4.1.3 Resumo dos resultados no estado fresco

Na Tabela 26 sdo expostos os resultados das propriedades no estado fresco das argamassas

dos dois fornecedores, analisadas as 0 h, 24 h e 36 h.

Tabela 26 - Resumo das propriedades no estado fresco

Propriedade AE-F1 | AE-F1 AE-F1 AE-F2 AE-F2 AE-F2
0 hora | 24 horas | 36 horas | 0hora | 24 horas | 36 horas
Consisténcia (mm) 223 245 233 242 235 248
Densidade de massa (Kg/m3) | 1767,05 | 181197 | 179351 | 1845,71 | 1882,04 | 1876,24
Teor de ar incorporado (%) 26 24 24 22 20 21

Fonte: Autora

4.2 Propriedades no estado endurecido

No estado endurecido as argamassas foram submetidas a ensaios para determinacdo da
densidade de massa aparente, da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade, de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, da resisténcia de aderéncia a

tracdo, além de ensaio microscopico para analise morfoldgica das argamassas.

4.2.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da densidade de massa aparente ao longo do
tempo de estabilizacdo de 36 horas para os dois fornecedores, realizado conforme
especificacbes da NBR 13280 (ABNT, 2005c), encontram-se expostos na Tabela 27. Além
disso, foram calculados os desvios padrdes e coeficientes de variacdo para cada fornecedor ao

longo do tempo e entre os dois fornecedores no mesmo tempo de estabilizagéo.

Tabela 27 - Densidade de massa aparente (kg/md)

Ohora 24 horas 36 horas DP cv
AE-F1 1663 1712 1667 27,21 2%
AE-F2 1721 1746 1758 18,88 1%
DP 41,01 24,04 64,35
CV 2% 1% 4%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 27 que a maior variacdo da densidade de massa aparente entre oS

materiais dos dois fornecedores ocorreu no tempo de 36 horas, como pode ser confirmado
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pelo maior coeficiente de variacdo. Quando avalia-se a variagdo da densidade de massa
aparente ao longo do tempo de estabilizagdo, nota-se que a argamassa do fornecedor 1

apresenta maior variacao quando comparada a argamassa do fornecedor 2.

Sabendo que o coeficiente de variacdo ndo é eficiente para avaliar se a variacdo de uma
propriedade é significativa, indicando somente entre quais tratamentos foi maior a variacéo, e
com a intencdo de analisar a hipdtese HO de que em média as densidades de massa aparente
dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, foram

realizadas anélises estatisticas, através do teste t, conforme pode ser observado na Tabela 28.

Tabela 28 - Comparacao entre densidades de massa aparente médias dos fornecedores - teste t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2
Média 1663 | 1721 1712 1746 | 1667 | 1758
a 0,05 0,05 0,05
gl 4 4 4
Variancia agregada 392 38,67 580,83
Valor t -3,59 -6,76 -4,66
tc -2,7712,77 -2,7712,77 -2,7712,77
Valor-p 0,023006 0,002494 0,009601
Decisdo Rejeita HO Rejeita HO Rejeita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Com os resultados observados pode-se afirmar que em todos os tempos de estabilizacdo
houve variacdo significativa entre as densidades de massa aparente médias dos materiais

fornecidos pelos dois fornecedores, visto o valor p < 0,05.

Analisando a hipdtese HO de que em média as densidades de massa aparente dos materiais
fornecidos pelos fornecedores sdo iguais ao longo do tempo , foram realizadas andlises

estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Comparacdo entre densidades de massa aparente médias ao longo do tempo -

ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico Deciséo
Entre grupos 4406,889 2 2203,444 | 5,941 | 0,037775 5,143 Rejeita HO
Dentro dos grupos 2225,333 370,889
Total 6632,222

AE-F2
Fonte da variag&o SQ gl MQ F valor-P F critico Decisdo
Entre grupos 2170,889 2 1085,444 | 3,577 | 0,094899 5,143 Aceita HO
Dentro dos grupos 1820,667 303,444
Total 3991,556

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA,; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade

Fonte: Autora

Pela andlise de varidncia é possivel afirmar que houve variacdo significativa entre as

densidades de massa aparente médias do material do fornecedor 1 ao longo do tempo de

estabilizacdo, visto o valor p < 0,05. O mesmo ndo pode-se afirmar sobre o material do

fornecedor 2, em que o valor p é maior que 0,05 indicando a homogeneidade entre as

densidades de massa aparente em todos os tempos de estabilizacao.

Através do Gréfico 4 é possivel perceber uma mudanga no comportamento da argamassa do

fornecedor 2 ao longo do tempo de estabilizacdo. No estado fresco, a densidade de massa das

argamassas dos dois fornecedores sofre um aumento as 24 horas e posteriormente € reduzida

as 36 horas. O mesmo € observado para a argamassa do fornecedor 1 no estado endurecido. A

argamassa do fornecedor 2 sofre apenas aumento de densidade de massa aparente ao longo do

tempo.
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No trabalho de Machado (2018), que também analisou argamassas estabilizadas de 2

fornecedores diferentes, as argamassas mostraram a tendéncia de perder densidade de massa

aparente do dia 1 para o dia 2. No estudo elaborado por Dachery (2015), uma argamassa de 72

horas de estabilizacdo se comportou de maneira inversa em relacdo ao comportamento da

argamassa do fornecedor 1 deste trabalho, sofrendo reducgéo da densidade de massa aparente e

posterior aumento até o tempo de 72 horas, como pode ser observado na Tabela 30.

Tabela 30 - Resultados de ensaios de densidade de massa aparente (kg/m?)

Autor / Ano Densidade de massa aparente (kg/m?3)
0 hora 24 horas 36 horas 48 horas | 72 horas
AE-F1: 1663 AE-F1: 1712 AE-F1: 1667
Autora (2020) AE-F2: 1721 AE-F2: 1746 AE-F2: 1758
Dachery (2015) 1656 1618 1665 1711
Arg. A—1782 | Arg. A-1715
Mach 201
achado (2018) Arg.B—1705 | Arg. B 1670

Fonte: Autora

Apesar da falta de homogeneidade no comportamento apresentado pelas argamassas dos dois

fornecedores, as duas argamassas séo classificadas, em todos os tempos de anélise, como de

classe M5, conforme Tabela 31.
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Tabela 31 - Classificacéo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para densidade de massa aparente no

estado endurecido

Densidade de massa aparente no

Classificacdo

Classe estado endurecido (kg/m3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
AE-F1 0 hora
AE-F1 24 horas
AE-F1 36 horas
M5 1600 a 2000 AE-F2 0 hora
AE-F2 24 horas
AE-F2 36 horas
M6 > 1800

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

4.2.2 Absorc¢ado de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade e do

coeficiente de capilaridade ao longo do tempo de estabilizacdo de 36 horas para os dois

fornecedores, realizado conforme especificacfes da NBR 15259 (ABNT, 2005¢), encontram-

se expostos na Tabela 32.

Tabela 32 - Absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?) e coeficiente de capilaridade

(g/dm2.min /2)
Absorcdo de agua Coeficiente de
por capilaridade capilaridade

10min | 90min (g/dm2.min 7z)
AE-F1 -0 hora 0,06 0,13 0,9
AE-F1 — 24 horas 0,06 0,13 0,9
AE-F1 — 36 horas 0,23 0,47 4.9
AE-F2 -0 hora 0,05 0,10 0,9
AE-F2 — 24 horas 0,06 0,14 1,0
AE-F2 — 36 horas 0,12 0,14 0,3

Fonte: Autora

As argamassas dos 02 (dois) fornecedores apresentaram a tendéncia de aumento da absorgao

de 4gua nos momentos de 10 min e 90 min com o aumento do tempo de estabilizacdo. Porém,

em relacdo ao coeficiente de capilaridade (grandeza que leva em consideracdo as

determinac0es realizadas aos 10 min e 90 min) as argamassas apresentaram comportamento

diferente. A argamassa do fornecedor 1 apresentou grande aumento do coeficiente de
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capilaridade para os corpos de prova moldados as 36 horas, por ser um valor bastante elevado
aponta-se a possibilidade de inconsisténcia no resultado para esse momento, enquanto a
argamassa do fornecedor 2 reduziu o coeficiente de capilaridade para corpos de prova

moldados no mesmo tempo de estabilizacao.

Com a intencdo de analisar a hipdtese HO de que em média os coeficientes de capilaridade dos
materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, foram
realizadas analises estatisticas, através do teste t, conforme pode ser observado na Tabela 33.
Destaca-se que a analise estatistica foi realizada levando em consideracéo todos os resultados
obtidos no ensaio, inclusive os que foram desconsiderados na obtencdo do coeficiente de
capilaridade médio, devido os devios terem sido superiores aos estabelecidos pela NBR
15259 (ABNT, 2005e).

Tabela 33 - Comparacdo entre coeficientes de capilaridade médios dos fornecedores - teste t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 AE-F2 AE-F1 AE-F2 AE-F1 AE-F2
Média 11 0,8 11 1,3 3,8 0,4
a 0,05 0,05 0,05
gl 4 4 4
Variancia agregada 0,08 0,33 1,8
Valor t 1,31 -0,5 3,1
tc -2,77/2,77 -2,7712,77 -2,7712,77
Valor-p 0,259507 0,64333 0,036039
Deciséo Aceita HO Aceita HO Rejeita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Com os resultados observados pode-se afirmar que ndo existem evidéncias estatisticas
suficientes para afirmar que nos tempos de 0 hora e 24 horas de estabilizagdo houve variagédo
significativa entre os coeficientes de capilaridade médios dos materiais fornecidos pelos dois
fornecedores, visto o valor p > 0,05, contudo, no tempo de 36 horas pode-se afirmar que a
variacdo entre os coeficientes de capilaridade médios dos materiais fornecidos pelos dois

fornecedores é significativa, visto o valor p < 0,05.

Analisando a hipotese HO de que em média os coeficientes de capilaridade dos materiais
fornecidos pelos fornecedores sdo iguais ao longo do tempo , foram realizadas analises

estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 34.
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Tabela 34 - Comparacdo entre coeficientes de capilaridade médios ao longo do tempo - ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico Decisdo
Entre grupos 14,402 2 7,201 5,587 | 0,042641 | 5,143 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 7,733 6 1,289
Total 22,136 8

AE-F2
Fonte da variag&o SQ gl MQ F valor-P | Fcritico | Decisédo
Entre grupos 1,416 2 0,708 3,932 | 0,081053 | 5,143 | Aceita HO
Dentro dos grupos 1,08 6 0,18
Total 2,496

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela andlise de varidncia é possivel afirmar que houve variacdo significativa entre 0s
coeficientes de capilaridade médios do material do fornecedor 1 ao longo do tempo de
estabilizacdo, visto o valor p < 0,05. O mesmo nao pode-se afirmar sobre o material do
fornecedor 2, em que o valor p é maior que 0,05 indicando a homogeneidade entre os
coeficientes de capilaridade em todos os tempos de estabilizacdo.

Os resultados obtidos neste ensaio ndo eram esperados e contradizem pesquisadores como
Ramachandran (1984), Bortoluzzo (1999), Alves (2002) e Aradjo (2004) que afirmam que

argamassas com tragos mais pobres em cimento apresentam maior absorc¢ao por capilaridade.

Segundo os requisitos mencionados na NBR 13281 (ABNT, 2005d), o coeficiente de
capilaridade da argamassa do fornecedor 1 se classifica como C1 nos tempos de 0 hora e 24
horas e a do fornecedor nos tempos de O hora e 36 horas. A argamassa do fornecedor 2
moldada as 24 horas se enquadra na classe C2 e a argamassa do fornecedor 1 moldada as 36
horas, que apresentou valor discrepante, se enquadra na classe C4 confirmando a grande

variacao sofrida, conforme Tabela 35.
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Tabela 35 - Classificac8o pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para coeficiente de capilaridade
Coeficiente de capilaridade

Classe (g/dmzminf2) Classificacdo
AE-F1 0 hora
AE-F1 24 horas
cl =1 AE-F2 0 hora
AE-F2 36 horas
C2 10a25 AE-F2 24 horas
C3 2,0a4,0
C4 3,0a70 AE-F1 36 horas
C5 5,0a12,0
C6 > 10,0

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

O coeficiente de capilaridade obtido para o fornecedor 1 no tempo de 36 horas pode ser

considerado critico, segundo Rodrigues Filho (2013). O autor afirma que valores acima de 3

(g/dmz.minl/Z) podem ser criticos para fachadas de revestimento argamassado submetidas

diretamente a incidéncia de chuva.

4.2.3 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

A partir do ensaio realizado segundo instrucdes da NBR 13279 (ABNT, 2005b), foi possivel
obter tanto a resisténcia a tracdo na flexdo quanto a resisténcia a compressdo das argamassas

dos 02 (dois) fornecedores ao longo do tempo de utilizag&o.

Na Tabela 36 pode-se observar os resultados médios de resisténcia a tracdo na flexdo obtidos
no ensaio, juntamente com o0s desvios padrbes e coeficientes de variacdo calculados, e nas
Tabelas 58 e 59 do apéndice sdo expostos todos os valores obtidos e os desvios absolutos

maximos.

Os resultados iniciais obtiveram desvio absoluto maximo maior que 0,3 MPa para dois corpos
de prova: um na argamassa de 0 hora do fornecedor 1 e outro na argamassa de 24 horas do
fornecedor 2. Conforme determina a NBR 13279 (ABNT, 2005b), quando isto ocorre o valor
discrepante deve ser excluido dos calculos, refazendo a média e verificando novamente o
novo desvio. Para que a nova média seja valida, deve incluir pelo menos 2 corpos de prova. A
Tabela 36 mostra os resultados com a exclusdo dos corpos de prova que ultrapassaram o
limite de 0,3 MPa.
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Tabela 36 — Média da resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

Ohora 24 horas 36 horas DP CcVv

AE-F1 2,8 2,8 2,9 0,06 2%

AE-F2 3,6 3,0 3,8 0,42 12%
DP 0,57 0,14 0,64
CVv 18% 5% 19%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 36 que as maiores variagcdes da resisténcia a tracdo na flexdo entre os
materiais dos dois fornecedores ocorreram nos tempos de O hora e 36 horas, como pode ser
confirmado pelo maior coeficiente de variagdo. Quando avalia-se a variagdo da resisténcia a
tracdo na flex@o ao longo do tempo de estabilizacéo, nota-se que a argamassa do fornecedor 2

apresenta maior variacdao quando comparada a argamassa do fornecedor 1.

Com a intengdo de analisar se as variagfes observadas com as medidas de dispersdo sao
representativas, avalia-se a hipotese HO de que em média as resisténcias a tracdo na flexao dos
materiais fornecidos pelos dois fornecedores sao iguais para determinada hora, através do
teste t, conforme pode ser observado na Tabela 37. Destaca-se que as analises estatisticas
foram realizadas levando em consideracdo todas as amostras obtidas no ensaio de

determinacdo de resisténcia a tracdo na flexao.

Tabela 37 - Comparacdo entre resisténcias a tracdo na flexdo médias dos fornecedores - teste t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 AE-F2 AE-F1 AE-F2 AE-F1 AE-F2
Média 2,1 3,6 2,8 3,1 29 3,8
o 0,05 0,05 0,05
gl 4 4 4
Variancia agregada 0,96 0,06 0,07
Valor t -1,98 -1,73 -3,83
tc -2,7712,77 -2,7712,77 -2,7712,77
Valor-p 0,119023 0,159337 0,018684
Deciséo Aceita HO Aceita HO Rejeita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Com os resultados observados pode-se afirmar que nos tempos O hora e 24 horas de
estabilizagdo ndo existem evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que a variagdo entre

as resisténcias a tracao na flexdo médias dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo
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diferentes, visto o valor p > 0,05, contudo, em 36 horas pode-se afirmar que as resisténcias a
tracdo na flexdo médias observadas sdo diferentes.

Analisando a hipdtese HO de que em media as resisténcias a tracdo na flexdo dos materiais
fornecidos pelos fornecedores sdo iguais ao longo do tempo , foram realizadas analises

estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 38.

Tabela 38 - Comparacao entre resisténcias a tracdo na flexdo médias ao longo do tempo -

ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ o] MQ F valor-P F critico Deciséo
Entre grupos 1,339 2 0,670 |1,064| 0,402348 5,143 | Aceita HO
Dentro dos grupos 3,778 6 0,630
Total 5,117

AE-F2
Fonte da variagdo SQ ol MQ F valor-P F critico Decisédo
Entre grupos 0,681 2 0,341 |3,321| 0,106902 5,143 | Aceita HO
Dentro dos grupos 0,616 6 0,1026
Total 1,297 8

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA,; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela analise de variancia ndo é possivel afirmar que houve variacdo significativa entre as
resisténcias a tracdo na flexdo médias dos materiais dos dois fornecedores ao longo do tempo
de estabilizacdo, visto o valor p > 0,05, indicando homogeneidade entre as resisténcias a
tracdo na flexdo em todos os tempos de estabilizacao.

No Gréafico 5 sdo exibidos os comportamentos apresentados pelas argamassas dos 02 (dois)

fornecedores ao longo do tempo de estabilizacéo.
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Gréfico 5 - Comportamento da resisténcia a tragédo na flexao
Fonte: Autora

Nos trabalhos de Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015) e Dachery (2015), expostos na Tabela
39, a resisténcia a tracdo na flexdo aumenta em um tempo intermediario e ao chegar ao tempo
final de estabilizacdo perde resisténcia. Comportamento oposto foi observado neste estudo
para o fornecedor 2. Kebhard e Kazmierczak (2017) obteve comportamento semelhante ao do
fornecedor 1. Heinen et al. (2018), ao estudar argamassa estabilizada de 36 horas, observou o

aumento de resisténcia a tracdo na flexdo entre 0 momento inicial e o final da estabilizacdo.

Tabela 39 - Resultados de ensaios resisténcia a tracdo na flexao

Autor / Ano Resisténcia a tracao na flexao (MPa)
0 hora 24 horas | 36horas | 48horas | 72 horas
AE-F1:2,8 | AE-F1:2,8 | AE-F1: 2,9
Autora (2020)
AE-F2:3,6 | AE-F2:3,0 | AE-F2: 3,8
Trevisol Jr; Portella; Braganca (2015) 2,26 2,31 2,27
Dachery (2015) 0,99 0,99 1,32 1,25
Kebhard e Kazmierczak (2017) 2,2 2,2
Heinen et al. (2018) 0,78 1,24

Fonte: Autora

Ao classificar as argamassas estabilizadas dos dois fornecedores, a argamassa do fornecedor 1
se enquadrada na classe R4, de acordo com classificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005d), e a
argamassa do fornecedor 2, sendo da classe R5 no tempo de 24 horas e da classe R6 nos

tempos de 0 hora e 36 horas, conforme Tabela 40.
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Tabela 40 — Classificacdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para resisténcia a tracdo na flexao
Resisténcia a tracdo na

Classe flexdo (MPa) Classificacdo
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
AE-F1 0 hora
R4 20a35 AE-F1 24 horas
AE-F1 36 horas
R5 2,7a45 AE-F2 24 horas
AE-F2 0 hora
R6 >35

AE-F2 36 horas

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

Segundo Macioski (2014), ha uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a medida que o teor
de ar incorporado nas argamassas aumenta, uma vez que 0S vazios na argamassa nao Serao

capazes de transmitir cargas, afetando, assim, sua resisténcia.

Seguindo as instrugcdes da NBR 13279 (ABNT, 2005b) foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo, 0 qual é executado com as metades dos trés corpos de prova utilizados na
determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo, obtendo-se dessa forma seis corpos de prova

para cada idade ensaiada.

Assim como para a resisténcia a tracdo na flexdo, a NBR 13279 (ABNT, 2005b) determina
que apos o calculo da resisténcia a compressdo média 0s desvios absolutos maximos devem
ser calculados e ndo podem ser superiores a 0,5 MPa. Quando isto ocorre, o valor discrepante
deve ser excluido dos célculos, refazendo a média e verificando novamente o novo desvio.
Para que a nova média seja valida, deve incluir pelo menos 4 corpos de prova.

As resisténcias & compressao individuais e médias obtidas para o fornecedor 1, nos diferentes
tempos de estabilizacdo encontram-se expostas nos Graficos 6, 7 e 8.
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Gréfico 6 - Resultados de resisténcia a compressdo as 0 horas para o fornecedor 1
Fonte: Autora

A resisténcia a compressdo média considerando os 06 (seis) corpos-de-prova moldados as 0
hora é de 10,0 MPa. Calculando-se os desvios absolutos méximos, resultam os seguintes
valores: 1,12; 0,58; 0,08; 0,98; 0,38; 0,92. Tendo em vista que houveram valores superiores
ao desvio absoluto maximo permitido, o procedimento para a determinacdo da média foi
repetido por duas vezes, conforme pode ser observado na Tabela 60 do apéndice, obtendo-se
como nova média de resisténcia a compressdo o valor de 9,5 MPa, sendo esse valor valido,
uma vez que os desvios dos 04 (quatro) corpos de prova considerados foram 0,07; 0,43; 0,48;
0,13, todos inferiores a 0,5 MPa.
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Graéfico 7 — Resultados de resisténcia a compresséo as 24 horas para o fornecedor 1
Fonte: Autora
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Para os corpos de prova moldados as 24 horas de estabilizacdo (Grafico 7), ndo foi possivel
obter resisténcia média a compressao valida (observar Tabela 60 do apéndice), visto que 0s
desvios dos 04 (quatro) corpos de prova considerados foram 1,18; 0,43; 0,33; 0,43 em relacéo
a resisténcia a compressdo média de 12,1 MPa, ultrapassando em um corpo de prova o valor

do desvio absoluto maximo permitido pela norma.

O mesmo pdde ser observado para a argamassa moldada as 36 horas de estabilizacdo exposta
no Gréfico 8. Os desvios obtidos em relacdo a resisténcia & compressdo média de 12,7 MPa
foram iguais 0,92; 1,58; 0,18; 0,82. Observa-se 03 (trés) corpos de prova com desvios
superiores a 0,5 MPa, indicando que 0 ensaio para esse tempo de estabilizacdo também deve

ser refeito.
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Gréfico 8 - Resultados de resisténcia a compressao as 36 horas para o fornecedor 1
Fonte: Autora

Dessa forma, somente a argamassa moldada as 0 hora de estabilizacdo obteve resultado valido
de 9,5 MPa para a resisténcia a compressao.

Os mesmos procedimentos para determinacdo da resisténcia a compressao foram realizados
para a argamassa do fornecedor 2 e os resultados estdo expostos nos Gréaficos 9, 10 e 11.
Assim como para a argamassa do fornecedor 1 ensaiada as 24 e 36 horas, os resultados
obtidos nos ensaios realizados com a argamassa do fornecedor 2 em todos os tempos de

estabilizacdo, ndo podem ser considerados validos devido aos desvios absolutos maximos
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terem ultrapassado ao permitido pela NBR 13279 (ABNT, 2005b), como pode ser observado
na Tabela 61 do apéndice e nas analises seguintes.
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Gréfico 9 - Resultados de resisténcia a compressdo a 0 hora para o fornecedor 2
Fonte: Autora

Para os corpos de prova moldados as O hora, os desvios absolutos méximos obtidos em
relacdo a resisténcia a compressdao média de 15,1 MPa foram iguais a 0,90; 0,70; 0,50; 0,70.
Observa-se 03 (trés) corpos de prova com desvios superiores a 0,5 MPa, fazendo com que a

resisténcia média seja considerada invalida.
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Graéfico 10 - Resultados de resisténcia a compressao as 24 horas para o fornecedor 2
Fonte: Autora
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No ensaio realizado com corpos de prova moldados as 24 horas de estabilizacdo (Grafico 10),
a resisténcia média a compressdo nao € valida, visto que os desvios dos 04 (quatro) corpos de
prova considerados foram 0,73; 0,57; 0,53; 0,67, ultrapassando em todos 0s corpos de prova o

valor do desvio absoluto maximo permitido pela norma.
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Gréfico 11 —Resultados de resisténcia a compressao as 36 horas para o fornecedor 2
Fonte: Autora

Para a argamassa moldada as 36 horas de estabilizacdo exposta no Grafico 11, os desvios
obtidos em relacdo a resisténcia a compressdo média de 17,1 MPa foram iguais 0,88; 0,53;
0,83; 0,47. Observa-se 03 (trés) corpos de prova com desvios superiores a 0,5 MPa, indicando
que 0 ensaio para esse tempo de estabilizacdo também deve ser refeito.

A anélise dos resultados encontrados neste estudo mostram que a argamassa estabilizada tem
a tendéncia de ndo ser homogénea em relagdo a esta propriedade. O mesmo pdde ser
observado no trabalho de Turra (2016), em que o autor afirma que o ensaio precisa ser refeito
devido a grande variacdo nas resisténcias a compressdo individuais, e no trabalho de Machado
(2018), ao se calcular os desvios absolutos maximos da argamassa B — dia 2 fornecidos no
apéndice A de seu trabalho, surgindo o questionamento se esse requisito da norma NBR
13279 (ABNT, 2005b), que € voltada para argamassas convencionais, deve ser aplicado para
argamassas estabilizadas. O que reforca a importancia da elaboracdo de uma norma especifica
para argamassas estabilizadas, onde os desvios requeridos sejam compativeis com este tipo de

argamassa.
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Para que fosse possivel tirar conclusdes mais acertivas sobre essa propriedade, o ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressédo foi refeito, apenas com a argamassa do fornecedor
2, Visto que optou-se por realizar o ensaio nas mesmas condi¢fes, obtendo-se a argamassa na
mesma obra em que foi adquirida na realizacdo da primeira determinacdo para manter
condigdes de tempo de mistura e de recebimento, e tendo em vista que no momento da
aquisicdo da argamassa para refazer o ensaio (112 dias ap6s a primeira aquisicdo) a obra
encontrava-se em fase final de revestimentos e portanto utilizando a argamassa de apenas um

fornecedor.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo realizado nos dias 21 e 22 de

maio de 2019 com argamassa do fornecedor 2, encontram-se nos Graficos 12, 13 e 14.

AE-F2 - 0 horas

14.0
11.2

12.5
10.5
i 93 10.6
3 4 5

6

12.0

[
w

0a 0.

10.0 S
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
1 2

== Resisténcia Individual (MPa) === Resisténcia média (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Graéfico 12 - Resultados de resisténcia a compressao as 0 horas para o fornecedor 2 — Repeti¢ao
Fonte: Autora
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AE-F2 - 24 horas
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Grafico 13 - Resultados de resisténcia a compresséo as 24 horas para o fornecedor 2
Fonte: Autora
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Gréfico 14 - Resultados de resisténcia & compressdo as 36 horas para o fornecedor 2 — Repeticdo
Fonte: Autora

Com a repeticdo do ensaio de resisténcia a compressdo verificou-se que a argamassa
estabilizada apresentou comportamento semelhante ao obtido no ensaio realizado nos dias 29
e 30 de janeiro de 2019, ndo sendo possivel obter resisténcia média valida para a argamassa
moldada as 0 hora e 36 horas (observar Tabela 62 do apéndice), devido aos desvios absolutos
maximos serem superiores ao permitido na norma NBR 13279 (ABNT, 2005b).

A argamassa moldada as 24 horas apds a aquisicao obteve resultado valido para a resisténcia a

compressdo, sendo o valor médio de 17,02 MPa.
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Na Tabela 41 sdo apresentadas as médias e as medidas de dispersdo de resisténcia a
compressdo obtidas com a realizacdo do ensaio, mesmo as ndo consideradas validas para

efeito de andlise dos valores.

Tabela 41 - Média da resisténcia a compressao (MPa)
0 hora 24 horas 36 horas DP CV

AE-F1 9,48 11,53 12,73 164  15%
AE-F2 15,9 12,58 16,43 2,09  14%
AE-F2-Repeticio 9,98 17,02 15,73 375  26%
DP 3,57 2,91 1,97
cVv 30% 21% 13%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 41, que aparentemente houve variagdo consideravel na resisténcia a
compressdo ao longo do tempo para todos os materiais ensaiados, destacando-se o material
obtido para a repeticdo do ensaio do fornecedor 2. Quando avalia-se a variacdo da resisténcia
a compressdo entre lotes dos materiais dos dois fornecedores por tempo, as maiores variacdes
da resisténcia a compressdo ocorreram nos tempos de 0 hora e 24 horas, como pode ser

confirmado pelo maior coeficiente de variacao.

Com a intengdo de analisar se as variagfes observadas com as medidas de dispersdo sao
representativas, avalia-se a hipdtese HO de que em média as resisténcias a compressdo dos
materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, através da
analise de variancia ANOVA, conforme pode ser observado na Tabela 42. Destaca-se que as
andlises estatisticas foram realizadas levando em consideracdo todas as amostras obtidas no

ensaio de determinacdo de resisténcia a compressao.
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Tabela 42 - Comparacao entre resisténcias a compressdo médias dos fornecedores - ANOVA

0 hora

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico| Deciséo
Entre grupos 92,343 2 46,172 33,947 | 2,7025E-06 | 3,682 |Rejeita HO
Dentro dos grupos 20,402 15 1,360
Total 112,745 17

24 horas
Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-P | Fcritico | Deciséo
Entre grupos 77,263 2 38,632 40,861 |8,4968E-07| 3,682 |Rejeita HO
Dentro dos grupos 14,182 15 0,945
Total 91,445 17

36 horas
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico| Deciséo
Entre grupos 60,431 2 30,216 13,087 |0,00051413| 3,682 |Rejeita HO
Dentro dos grupos 34,633 15 2,309
Total 95,064 17

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA,; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade

Fonte: Autora

Com os resultados observados pode-se afirmar que em todos os tempos de estabilizacdo

houve variacdo significativa entre as resisténcias a compressdo médias dos materiais

fornecidos pelos dois fornecedores, incluindo o material obtido para a repeticdo do ensaio do

fornecedor 2, visto o valor p < 0,05, o que confirma a suspeita inicial levantada através dos

altos coeficientes de variagao.

Analisando a hipotese HO de que em média as resisténcias a compressdo dos materiais

fornecidos pelos fornecedores sdo iguais ao longo do tempo, foram realizadas anélises

estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 43.
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Tabela 43 - Comparacdo entre resisténcias a compressdo médias ao longo do tempo - ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico | Decisdo
Entre grupos 24,543 2 12,272 | 6,627 | 0,0086615 | 3,682 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 21,777 15 1,852
Total 52,32 17
AE-F2
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | Fcritico | Decisdo
Entre grupos 60,938 2 30,469 | 19,273 | 7,1647E-05 | 3,682 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 23,713 15 1,581
Total 84,651 17
AE-F2-Repetigédo
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P | Fcritico | Decisdo
Entre grupos 128,853 2 64,427 | 54,517 | 1,3157E-07 | 3,682 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 17,727 15 1,182
Total 146,58 17

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela andlise de variancia é possivel afirmar que houve variacdo significativa entre as
resisténcias a compressdo meédias dos materiais dos dois fornecedores ao longo do tempo de
estabilizacdo, visto o valor p < 0,05, indicando falta de homogeneidade entre as resisténcias a

compressdo em todos os tempos de estabilizagéo.

No Gréafico 15 fica evidente a falta de homogeneidade nos resultados da resisténcia a
compressdo ao longo do tempo, inclusive entre diferentes lotes da argamassa do mesmo

fornecedor.
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Gréfico 15 - Comportamento da resisténcia & compressao
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De qualquer forma, cabe ressaltar que o nivel de resisténcia encontrado é bastante elevado
para argamassa de revestimento de parede, sendo maior que a resisténcia a compressdo da
maioria dos blocos de vedacédo, podendo ocasionar fissuras no revestimento devido a retracéo
ou movimentacao da estrutura pelo fato de os materiais apresentarem resisténcias discrepantes
(MACHADO, 2018) e por terem sido obtidos valores muito altos para a resisténcia a
compresséo, todas as argamassas ensaiadas e em todos os tempos de estabilizacdo podem ser
enquadradas na classe P6, conforme Tabela 44, quando se classifica a resisténcia a
compressdo com os critérios da NBR 13.281 (ABNT, 2005d).

Tabela 44 - Classificacdo pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) para resisténcia a compressao
Resisténcia a compressao

Classe (MPa) Classificacdo
P1 <20
P2 15a3,0
P3 25a45
P4 40a6,5
P5 55a9,0
AE-F1 0 hora
AE-F1 24 horas
AE-F1 36 horas
AE-F2 0 hora
P6 > 8,0 AE-F2 24 horas

AE-F2 36 horas
AE-F2 — Rep. 0 hora
AE-F2 — Rep. 24 horas
AE-F2 — Rep. 36 horas

Fonte: Adaptado de NBR 13.281 (2005)

4.2.4 Modulo de elasticidade dinamico

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade dindmico ao
longo do tempo de estabilizag&o de 36 horas para os dois fornecedores, realizado conforme
especificacfes da NBR 15630 (ABNT, 2009), encontram-se expostos na Tabela 45. Além
disso, foram calculados os desvios padréo e coeficientes de variagdo para cada fornecedor ao

longo do tempo e entre os dois fornecedores no mesmo tempo de estabilizagao.
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Tabela 45 - Modulo de elasticidade dindmico (MPa)

Ohora 24 horas 36 horas DP CVv
AE-F1 21505,5  19487,7 16682,3 2422,32 13%
AE-F2 21318,5 186716  20749,0 1393,22 7%
DP 132,21 577,06 2875,62
CVv 1% 3% 15%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 45 que nos tempos de 0 hora e 24 horas a variagdo entre os médulos de
elasticidade dos diferentes fornecedores é menor que no tempo de 36 horas. A variagdo
sofrida pela argamassa do fornecedor 1 ao longo do tempo é maior que a observada para a
argamassa do fornecedor 2, o fato pode ser confirmado pela andlise do coeficiente de variacédo

ao longo do tempo.

Com a intencdo de analisar se as variacfes observadas com as medidas de dispersdo sao
representativas, avalia-se a hipotese HO de que em média os modulos de elasticidade dos
materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, através do

teste t, conforme pode ser observado na Tabela 46.

Tabela 46 - Comparacdo entre modulos de elasticidade médios dos fornecedores - teste t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2
Média 21505,5|21318,5 | 19487,7 | 18671,6 | 16682,3 | 20749
o 0,05 0,05 0,05
gl 4 4 4
Variancia agregada 597236,19 1607123,25 3849278,98
Valor t 0,29 0,79 -2,54
tc -2,77/2,77 -2,77/2,77 -2,77/2,77
Valor-p 0,781745 0,474552 0,064073
Decisdo Aceita HO Aceita HO Aceita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; vaor-p: probabilidade
Fonte: Autora
Com os resultados observados pode-se afirmar que em todos os tempos de estabilizacdo nao

existem evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que a variacdo entre os modulos de
elasticidade médios dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo diferentes, visto o

valor p > 0,05.

Analisando a hipotese HO de que em média os modulos de elasticidade dindmico dos
materiais fornecidos pelos fornecedores sdo iguais ao longo do tempo, foram realizadas

analises estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 47.
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Tabela 47 - Comparacéo entre modulos de elasticidade médios ao longo do tempo - ANOVA

AE-F1
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico | Decisdo
Entre grupos 35205693,24 2 17602846,62 | 5,701 | 0,040994647 | 5,143 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 18527600,65 6 3087933,442
Total 53733293,89 8

AE-F2
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico | Decisdo
Entre grupos 11646405,36 2 5823202,681 | 6,144 | 0,035317567 | 5,143 |Rejeita HO
Dentro dos grupos 5686953,046 6 947825,508
Total 17333358,41 8

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela andlise de variancia € possivel afirmar que houve variagdo significativa entre os modulos
de elasticidade médios dos materiais dos dois fornecedores ao longo do tempo de
estabilizacdo, visto o valor p < 0,05, indicando falta de homogeneidade entre os modulos de

elasticidade dindmico em todos os tempos de estabilizacao.

No Grafico 16, que demonstra o comportamento das amostras dos dois fornecedores com o
tempo, percebe-se que a diferenca entre os resultados dos dois fornecedores se da apés as 24
de estabilizacdo. A argamassa do fornecedor 2, apesar de ter apresentado um coeficiente de
variacdo menor que a argamassa do fornecedor 1 ao longo do tempo, foi a que apresentou
mudanga de comportamento, 0 que causou o grande aumento no coeficiente de variacdo entre

as argamassas dos dois fornecedores no tempo de 36 horas.
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Ao comparar os resultados deste trabalho com os de Macioski; Costa; Casali (2015), Trevisol
Junior (2015) e Kebhard e Kazmierczak (2017), que avaliaram o comportamento de
argamassas estabilizadas ao longo do tempo (Tabela 48), nota-se que os mddulos de
elasticidade dindmicos obtidos neste trabalho s&o, assim como as resisténcias mecénicas, mais

altos que os encontrados nos outros estudos.

Tabela 48 - Resultados de ensaios mddulo de elasticidade dinamico

Resisténcia de aderéncia a tracédo (MPa)
Autor / Ano
0 hora 4 horas 24 horas 36 horas 48 horas
AE-F1: 21506 AE-F1:19488 | AE-F1:16682
Autora (2020)
AE-F2: 21319 AE-F2: 18671 | AE-F2: 20749
Lote 1: 13000 Lote 1: 11100
Macioski; Costa; Casali (2015) | Lote 2: 11900 Lote 2: 10100
Lote 3: 10800 Lote 3: 10100
Trevisol Junior (2015) 9690 10400 8370
Kebhard e Kazmierczak (2017) 10913 8135

Fonte: Autora

4.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

A resisténcia de aderéncia dos revestimentos argamassados foi determinada pelo ensaio de
arrancamento com base nas recomendacdes da NBR 13528 (ABNT, 2010). Os resultados

obtidos para todos os corpos de prova encontram-se nas Tabelas 65 a 70 do apéndice.

A NBR 13528 (ABNT, 2010) faz mencdo somente a como se obter as resisténcias de
aderéncia a tracdo individuais, porem na NBR 13749 (ABNT, 2013) que trata das
especificacOes dos revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas, sugere-se que
no célculo da média da resisténcia de aderéncia a tracdo devem ser eliminados os valores
individuais que ndo atingirem o valor minimo de resisténcia por local de aplicacéo e tipo de
acabamento, devendo a média ser constituida de no minimo 08 (oito) valores superiores ao

recomendado na norma, conforme pode ser visto na Tabela 14 deste trabalho.

Na Tabela 49 sdo expostos os valores médios de resisténcia de aderéncia a tragdo por tempo
de estabilizagdo obtidos, desconsiderando os valores que ndo atingiram ao valor minimo de
0,3 MPa para revestimentos externos (Tabela 14), conforme sugerido pelo norma NBR 13749
(ABNT, 2013). No ensaio realizado em obra, ndo foi possivel determinar a resisténcia de
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aderéncia a tracdo média do revestimento executado com a argamassa do fornecedor 1 as 0
horas de estabilizacdo, visto que somente 05 (cinco) valores foram superiores a resisténcia
minima de 0,3 MPa (Tabela 65 do apéndice).

Tabela 49 — Média da resisténcia de aderéncia a tracéo (MPa)
0 hora 24 horas 36 horas DP CV

AE-F1 j 0,55 0,62 005 8%
AE-F2 0,65 0,75 0,67 005 8%
DP NA 0,14 0,04
cv NA 22% 5%

Fonte: Autora

Nota-se pela Tabela 49 que a variacdo entre resisténcias de aderéncia a tracdo dos diferentes
fornecedores foi maior no tempo de 24 horas, quando comparado ao tempo de estabilizagédo
de 36 horas. A variacdo sofrida pela argamassa do fornecedor 1 ao longo do tempo € igual a
observada para a argamassa do fornecedor 2, levando-se em consideracdo apenas os valores
considerados validos pela norma NBR 13749 (ABNT, 2013).

Com a intengdo de analisar se as variagfes observadas com as medidas de dispersdo sao
representativas, avalia-se a hipotese HO de que em média as resisténcias de aderéncia a tracéo
dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais para determinada hora, através do
teste t, conforme pode ser observado na Tabela 50. Destaca-se que as analises estatisticas
foram realizadas levando em consideragcdo todas as amostras obtidas no ensaio de

determinacao de resisténcia de aderéncia a tracdo.

Tabela 50 - Comparagcao entre resisténcias de aderéncia a tracdo médias dos fornecedores - teste
t

0 hora 24 horas 36 horas
AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2 | AE-F1 | AE-F2
Média 0,26 | 0,54 | 051 0,7 0,54 | 0,67
a 0,05 0,05 0,05
al 4 4 4
Variancia agregada 0,06 0,09 0,05
Valor t -2,82 -1,51 -1,37
tc -2,08/2,08 -2,07/2,07 -2,07/2,07
Valor-p 0,010289 0,145479 0,183234
Deciséo Rejeita HO Aceita HO Aceita HO

Nota: Valor t: Valor calculado pelo teste t; tc: Valor t critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora
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Com os resultados observados pode-se afirmar que nos tempos de 24 horas e 36 horas de
estabilizacdo ndo existem evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que a variagéo entre
as resisténcias de aderéncia a tracdo médias dos materiais fornecidos pelos dois fornecedores
sdo diferentes, visto o valor p > 0,05, contudo, em 0 hora pode-se afirmar que as resisténcias

de aderéncia a tragdo médias observadas séo diferentes.
Analisando a hipdtese HO de que em média as resisténcias de aderéncia a tracdo dos materiais
fornecidos pelos dois fornecedores sdo iguais ao longo do tempo, foram realizadas anélises

estatisticas de variancia (ANOVA), conforme pode ser observado na Tabela 51.

Tabela 51 - Comparacéo entre resisténcias de aderéncia a tragcdo medias ao longo do tempo -

ANOVA

AE-F1
Fonte da variacéo SQ al MQ F valor-P F critico | Deciséo
Entre grupos 0,528 2 0,264 6,723 | 0,003650915 | 3,285 | Rejeita HO
Dentro dos grupos 1,256 32 0,039
Total 1,784 34

AE-F2
Fonte da variacéo SQ al MQ F valor-P F critico | Deciséo
Entre grupos 0,160 2 0,080 | 0,885 | 0,422184836 | 3,285 | Aceita HO
Dentro dos grupos 2,989 33 0,091
Total 3,149 35

Nota: F: Valor calculado pelo teste ANOVA; Fc: Valor F critico; valor-p: probabilidade
Fonte: Autora

Pela analise de variancia é possivel afirmar que houve variagdo significativa entre as
resisténcias de aderéncia a tracdo médias do material do fornecedor 1 ao longo do tempo de
estabilizacdo, visto o valor p < 0,05, contudo, para o material do fornecedor 2 ndo existem
evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que a resisténcia de aderéncia a tracdo sofre

variacdo significativa ao longo do tempo de estabilizacéo.

Com todo o exposto, € importante destacar que os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo
obtidos para os dois fornecedores foi muito superior ao minimo exigido pela norma NBR
13749 (ABNT, 2013), evidenciando a adequacéo da utilizacdo da argamassa estabilizada em
relacdo a essa propriedade, e neste caso em particular, a ndo utilizacdo de chapisco néao

comprometeu a aderéncia do revestimento ao substrato.

Em comparacgdo com os resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo encontrados por outros
autores, percebe-se que os valores obtidos neste trabalho se aproximam dos maiores valores

encontrados, como pode ser observado na Tabela 52.
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Tabela 52 - Resultados de ensaios resisténcia de aderéncia a tracdo

Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) Método de
Autor / Ano ~ .
0 hora 24 horas 36 horas 48 horas | 72 horas | execucdo do ensaio
AE-F1: - AE-F1: 0,55 | AE-F1:0,62
A 202 NBR 13528:201
utora (2020) |\ £o- 0,65 | AE-F2:0.75 | AE-F2: 0,67 3528:2013
Trevisol Jr;
Portella; 0,47 0,40 NBR 15258:2005
Braganca (2015)
Jantsch (2015) 0,72 NBR 15258:2005
Dachery (2015) 0,51 0,50 0,52 0,39 NBR 15258:2005
Turra (2016) 0,65 0,60 0,64 0,76 NBR 13528:2013
Castanheira _
(2017) 0,66 NBR 15258:2005
Kebhard e
Kazmierczak 0,38 0,34 NBR 15258:2005
(2017)
Heinen et al. .
(2018) 0,39 0,47 NBR 13528:2013

Fonte: Autora

A norma NBR 13528 (ABNT, 2010) também determina que seja analisada a regido onde
ocorreu 0 rompimento, para que se possa analisar o desempenho do sistema de revestimento.
No Quadro 9 é exibida a predominancia da regido de ruptura das argamassas dos dois
fornecedores pelo tempo de estabilizagdo, obtida atraves da anélise dos percentuais obtidos no

ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo expostos nas Tabelas 65 a 70 do apéndice.

Quadro 8 - Andlise da regido de ruptura dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tragédo
Argamassa Regido de ruptura
AE-F1 -0 hora Substrato/Argamassa
AE-F1 — 24 horas Substrato/Argamassa
AE-F1 — 36 horas Argamassa
AE-F2 -0 hora Argamassa
AE-F2 — 24 horas Substrato/Argamassa
AE-F2 — 36 horas Substrato/Argamassa

Fonte: Autora

Segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), quando a ruptura ocorre na interface
substrato/argamassa o valor da resisténcia de aderéncia a tracdo é igual ao valor obtido no
ensaio, caso observado nas argamassas AE-F1 - 0 horas, AE-F1 - 24 horas, AE-F2 - 24 horas,
AE-F2 - 36 horas. Quando a ruptura ocorre na argamassa, quer dizer que nao foi possivel
determinar a resisténcia de aderéncia, visto que a aderéncia mede a capacidade do

revestimento resistir as tensdes atuantes na interface com o substrato. Nesses casos, a
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resisténcia de aderéncia a tracdo é maior que o valor obtido no ensaio, é o que se observa na
AE-F1 - 36 horas e na AE-F2 - 0 horas.

4.2.6 Resumo dos resultados no estado endurecido

Na Tabela 53 sdo expostos os resultados das propriedades no estado endurecido das

argamassas dos dois fornecedores, analisadas as 0 h, 24 h e 36 h.

Tabela 53 - Resumo das propriedades no estado endurecido

_ AE-F1 AE-F1 | AE-F1 AE-F2 AE-F2 | AE-F2 | AE-F2 AE-F2 AE-F2
Propriedade 0 hora 24 36 0 hora 24 36 0 ho_ra~ 24 ho_ra~s 36 ho_ra~s
horas | horas horas | horas |Repeti¢do | Repeticdo | Repeticéo
Dens. de massa (Kg/m3) 1663 1712 1667 1721 1746 1758 - - -
Coef. de capil. (g/dmzmin'/z) | 0,9 0.9 4,9 0,9 1 0,3 - - -
Res. a tracédo (MPa) 2,8 2,8 2,9 3,6 3 3,8 - - -
Res. a compresséo (MPa) 9,48 11,53 | 12,73 15,9 12,58 | 16,43 9,98 17,02 15,73
Res. de aderéncia (MPa) - 0,55 0,62 0,65 0,75 0,67 - - -
Mad. Elasticidade (MPa) | 21505,5 | 19487,7 | 16682,3 | 21318,5 | 18671,6 | 20749,0

Fonte: Autora

4.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O estudo da morfologia por MEV foi realizado em amostras extraidas de corpos de prova
utilizados nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo. Na Figura 20 sdo
expostas imagens obtidas para a argamassa do fornecedor 1 moldada a 0 hora de
estabilizacdo, as 24 horas e ap6s 36 horas, todas aumentadas 60 vezes. Nota-se, a0 comparar
as imagens, uma maior quantidade de bolhas na argamassa estabilizada moldada a 0 hora,
confirmando o resultado obtido para o ensaio do teor de ar incorporado na Tabela 23, em que
0 teor de ar incorporado as 0 horas foi maior. Nota-se, além da reduc¢do do numero de bolhas
nas Figuras 23 b e 23 ¢, o surgimento de bolhas com maior didmetro nesses tempos de

estabilizag&o.
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Figura 19 - Imagens da argamassa do fornecedor 1 com aumento de 60x: a) moldada as 0 horas;
b) moldada as 24 horas; c) moldada as 36horas_ .
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Fonte: Autora

Imagens com aumento de 60 vezes também foram obtidas para a argamassa do fornecedor 2.
Na Figura 21 encontram-se imagens da argamassa do fornecedor 2 moldadas as 0 horas de
estabilizacdo, com 24 horas de estabilizacdo e ap0s 36 horas do recebimento em obra. Pelas
imagens observa-se uma menor quantidade de bolhas na argamassa moldada apos 24 horas
de estabilizagdo e o aumento de bolhas na argamassa de 36 horas que também pode ser
confirmada pelo teor de ar incorporado exibido na Tabela 23, em que o teor de ar incorporado
as 0 horas foi de 22% e posteriormente sofre reducdo para 20% no tempo de 24 horas e

posterior aumento para 21% as 36 horas.
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Figura 20 - Imagens da argamassa do fornecedor 2 como aumento de 60x: a) moldada as 0
_horas;‘b) rr)oldada as 24 horas; ¢) moldada as 36 horas
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Fonte: Autora

Comparando as imagens obtidas para as argamassas dos 02 (dois) fornecedores com a
imagem da Figura 22 obtida para uma argamassa de referéncia (sem aditivos) com trago
1:3:0,48 (cimento CP-lI-F 32; areia; agua) no trabalho de Mendes (2016), percebe-se a
influéncia do aditivo incorporador de ar nas argamassas estabilizadas analisadas neste estudo,
causando a formacdo de bolhas com geometria circular bem definida e bem distribuidas por

toda a matriz da argamassa.
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Figura 21 - Imagem da argamassa de referéncia (sem aditivos), com aumento de 100x
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Fonte: Mendes (2016)

Através da analise microscéopica também foi possivel observar microfissuras nas superficies
das bolhas das argamassas dos dois fornecedores e em todos os tempos de estabilizacdo. A
Figura 23 ilustra fissuras ocorridas nas argamassas moldadas as 0 horas dos dois fornecedores

para efeito de comparacéo.

Figura 22 - Imagem de microfissuras com aumento de 1000x: a) argamassa do fornecedor 1
moldada as 0 horas; b) argamassa do fornecedgr 2 moldada as 0 horas
% s 71 1Y /%
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a) b)
Fonte: Autora

Em seu trabalho, Temp (2014) também observou a ocorréncia de acentuada fissuragdo no
interior dos poros da argamassa estabilizada, como pode ser observado na Figura 24. O autor
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afirma que as fissuras sdo causadas, possivelmente, por retracdo, ocorrendo na secagem entre

a zona de transicdo do agregado com a pasta de cimento.

Figura 23 — Imagem de fissuras na argamassa estabilizada com aumento de 350x

5 ) %

Fonte: Temp (2014)
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5 CONCLUSOES

De modo geral, com a realiza¢do deste trabalho foi possivel atender o objetivo principal de
avaliar o comportamento das argamassas estabilizadas produzidas por dois fornecedores
diferentes na Regido Metropolitana do Recife ao longo do tempo, além disso, foi possivel
classifica-las segundo os requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005d): sendo AE-F1 - 0 hora
enquadrada nas classes D4, M5, C1, R4 e P6; AE-F1 - 24 horas nas classes D5, M5, C1, R4 e
P6; AE-F1 - 36 horas nas classes D4, M5, C4, R4 e P6; AE-F2 - 0 hora enquadrada nas
classes D5, M5, C1, R6 e P6; AE-F2 - 24 horas nas classes D5, M5, C2, R5 e P6; AE-F2 - 36
horas nas classes D5, M5, C1, R6 e P6 para as propriedades de densidade de massa, densidade
de massa aparente, coeficiente de capilaridade, resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao,

respectivamente.

Com a andlise dos resultados, verificou-se que para as propriedades: indice de consisténcia,
densidade de massa aparente, resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade dindmico e
resisténcia de aderéncia a tracdo houve variacdes significativas ao longo do tempo de
estabilizacdo para o material de, pelo menos, um dos fornecedores. Além disso, observou-se
que apesar de utilizarem o mesmo tipo de cimento, agregado e aditivos, as argamassas dos
dois fornecedores apresentaram comportamentos diferentes, pelo menos em algum momento,
para todas as propriedades com excecdo do moédulo de elasticidade dinamico, sendo,
provavelmente, estas propriedades influenciadas pelas quantidades dos materiais, visto que a

argamassa do fornecedor 1 utiliza maior quantidade de cimento e aditivo incorporador de ar.

Ao comparar 0s resultados obtidos neste trabalho a outros dados da literatura, observou-se
gue as argamassas estabilizadas produzidas em Recife apresentam caracteristicas semelhantes
as observadas por autores de outras regides do Brasil na maioria das propriedades. Contudo,
observou-se que os resultados obtidos para as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao
sdo superiores aos observados em outros estudos, o que pode ocasionar fissuras no
revestimento devido a retracdo ou movimentacdo da estrutura pelo fato de os materiais

(revestimento e bloco de vedacao) apresentarem resisténcias discrepantes.

Destaca-se que, apesar de cumprir com o requisito de manter-se trabalhavel por um longo

periodo, esse tipo de argamassa ndo mantém suas propriedades estabilizadas, como foi
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observado na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao em que os desvios absolutos

mAaximos sao superiores ao permitido por norma.

Observou-se, através da analise de microscopia eletronica de varredura (MEV), a influéncia
causada pelo aditivo incorporador de ar na morfologia da argamassa estabilizada, com a
criacdo de bolhas de geometria circular bem definidas e bem distribuidas por toda a matriz da

dargamassa.

Por fim, destaca-se a necessidade e urgéncia da elaboracdo de normatizacdo especifica, onde
se estabeleca limites de desempenho para a avaliagdo deste tipo de argamassa, visto que 0s
resultados sdo influenciados pela diferenca entre os fornecedores, pelo tempo de estabilizacdo

e pela forma de armazenamento da argamassa.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no estudo desenvolvido, as sugestbes de trabalhos futuros abordam os seguintes

aspectos:

e Analisar quantidade de lotes de argamassa estabilizada suficiente para inferir sobre as
faixas de classificacdo mais adequadas para a utilizacdo desse material na Regido
Nordeste;

e Investigar o desempenho dos revestimentos durante a sua vida Util, identificando as
manifestagdes patoldgicas ocasionadas pela incompatibilidade da resisténcia mecénica
e rigidez observadas nas argamassas estabilizadas.
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Tabela 54 - Dados obtidos no ensaio de determinacao do indice de consisténcia

Método da NBR 13276:2005

indice de consisténcia (mm)

Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média

AE-F1 -0 hora 225,0 220,0 224,0 223,0
AE-F1 — 24 horas 2420 246,0 248,0 245,0
AE-F1 — 36 horas 231,0 235,0 234,0 233,0
AE-F2 -0 hora 2420 2440 2410 242,0
AE-F2 — 24 horas 230,0 234,0 242,0 235,0
AE-F2 — 36 horas 251,0 245,0 249,0 248,0
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Tabela 55 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da densidade de massa no estado fresco

AE-F1-0hora

mv (g) | ma(g) | vr (ml) | me(g) | d (Kg/m)

2650 | 617,0 | 352,0 | 887,0 | 1767,05
AE-F1 - 24 horas

266,0 | 617,0 | 351,0 | 9020 | 1811,97
AE-F1 - 36 horas

267,8 | 618,9 | 3511 | 8975 | 17935
AE-F2 -0 hora

267,0 | 617,0 | 350,0 | 9130 | 184571
AE-F2 — 24 horas

267,7 | 618,9 | 351,2 | 9288 | 188204
AE-F3 - 36 horas

267,8 | 6188 | 351,0 | 9264 | 1876,24
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Tabela 56 - Dados obtidos no ensaio de determinacdo da densidade de massa aparente no estado

endurecido
AE-F1 - 0 hora
Nimerodo | Altura Largura | Comprimento | Volume | Massa p max Média
CP (cm) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m?3)
1 4,0 4,0 16,0 258,6 429,4 1661
2 4,0 4,0 16,0 255,8 4279 1673 1663
3 4,1 4,0 16,0 260,4 430,9 1655
AE-F1 - 24 horas
1 4,0 4,0 16,0 254,4 435,2 1711
2 4,0 4,0 16,0 254,2 435,8 1714 1712
3 4,0 4,0 16,0 252,8 432,4 1710
AE-F1 - 36 horas
1 3,9 4,0 16,0 252,2 428,6 1699
2 4,0 4,0 16,0 254,9 416,8 1635 1667
3 4,0 4,0 16,0 256,0 426,4 1666
AE-F2 - 0 hora
1 4,1 4,0 16,0 258,5 442 .4 1711
2 4,0 4,0 16,0 253,8 4442 1751 1721
3 4,1 4,0 16,0 259,0 440,7 1701
AE-F2 - 24 horas
1 4,0 4,0 16,0 255,1 447,8 1755
2 4,0 4,2 16,0 269,0 467,6 1738 1746
3 4,0 3,9 16,0 2477 432,1 1745
AE-F2 - 36 horas
1 4,1 4,0 16,0 261,4 456,1 1745
2 4,0 4,0 16,0 258,6 456,0 1763 1758
3 4,0 4,0 16,0 254,9 450,5 1767
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Tabela 57 - Dados obtidos no ensaio de determinacao da absorcéo de agua por capilaridade

AE-F1 -0 hora
NUmero | Massa Massa apds | At 10 min | Atmédial0 | Massaap6s | At90 min | At média 90
do CP | inicial (@) | 10 min (Q) (g/cm?) min (g/cm?) 90 min (g) (9/cm?) min (g/cm?)

1 420,83 422,10 0,08 422,88 0,13
2 421,21 422,00 0,05 0,06 423,04 0,11 0,13
3 426,06 426,90 0,05 428,27 0,14

AE-F1 - 24 horas
1 434,33 435,36 0,06 436,30 0,12
2 434,56 435,21 0,04 0,06 435,96 0,09 0,13
3 431,85 433,05 0,07 434,63 0,17

AE-F1 - 36 horas
1 427,98 429,57 0,10 431,16 0,20
2 415,85 420,85 0,31 0,23 425,46 0,60 0,47
3 425,50 430,01 0,28 435,08 0,60

AE-F2 - 0 hora

1 442,33 443,07 0,05 443,83 0,09
2 444,08 445,26 0,07 0,05 445,80 0,11 0,10
3 440,58 440,96 0,02 441,97 0,09

AE-F2 - 24 horas
1 447,75 448,58 0,05 449,41 0,10
2 467,58 468,32 0,05 0,06 469,41 0,11 0,14
3 432,14 433,19 0,07 435,32 0,20

AE-F2 - 36 horas
1 456,06 458,13 0,13 458,45 0,15
2 455,95 457,76 0,11 0,12 458,25 0,14 0,14
3 450,46 452,16 0,11 452,43 0,12
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Tabela 58 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia a tragdo na flexao do
fornecedor 1

NUmero do CP | Forga (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexdo (MPa)
1 227,28 0,53*
2 1333,58 3,13
AE-F1 -0 hora 3 1062,85 2,49
Resisténcia média (MPa) 2,1
Desvio absoluto maximo (MPa) 1,6
Nova resisténcia média (MPa) 2,8
NUmero do CP | Forca (N) |Resisténcia média a tracdo na Flexdao (MPa)
1 1146,41 2,69
2 1240,00 2,91
AE-F1 - 24 horas 3 1156,44 2,71
Resisténcia média (MPa) 2,8
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,1

AE-F1 - 36 horas

Nova resisténcia média (MPa)

Namero do CP Forca (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexdo (MPa)
1 1186,52 2,78
2 1350,29 3,16
3 1229,97 2,88
Resisténcia média (MPa) 2,9
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,3

Nova resisténcia média (MPa)

Nota:*Valor discrepante desconsiderado no célculo da nova resisténcia média, devido ao fato de o desvio méaximo absoluto
encontrado ter sido superior a 0,3 MPa.
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Tabela 59 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia a tragdo na flexao do
fornecedor 2

AE-F2 -0 hora

NUmero do CP | Forgca (N) |Resisténcia média a tracdo na Flexdao (MPa)
1 1570,88 3,68
2 1671,15 3,92
3 1413,80 3,31
Resisténcia média (MPa) 3,6
Desvio absoluto maximo (MPa) 0,3

Nova resisténcia média (MPa)

AE-F2 - 24 horas

AE-F2 - 36 horas

NUmero do CP | Forga (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexdo (MPa)
1 1483,98 3,48*
2 1199,89 2,81
3 1316,87 3,09
Resisténcia média (MPa) 3,1
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,4
Nova resisténcia média (MPa) 3,0
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexdo (MPa)
1 1754,71 4,11
2 1487,33 3,49
3 1574,23 3,69
Resisténcia média (MPa) 3,8
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,3

Nova resisténcia média (MPa)

Nota:*Valor discrepante desconsiderado no célculo da nova resisténcia média, devido ao fato de o desvio méaximo absoluto
encontrado ter sido superior a 0,3 MPa.
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Tabela 60 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia a compressao do fornecedor

1
NUmero do CP | Forga (N) | Resisténcia média a tragdo na Flexdo (MPa)
1 17707,00 11,10*
2 15084,00 9,40
3 15886,00 9,90
4 14331,00 9,00
5 15376,00 9,60
AE-FL-0hora 6 17392,00 10,90*
Resisténcia média (MPa) 9,98
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,12
Nova resisténcia média (MPa) 9,76
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,14
Nova resisténcia média (MPa) 9,48
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia media a tracdo na Flexao (MPa)
1 20391,00 12,70*
2 17734,00 11,10
3 17898,00 11,20
4 20889,00 13,10*
5 21561,00 13,50*
AE-F1 - 24 horas 6 17814,00 11,10
Resisténcia média (MPa) 12,12
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,38
Resisténcia média (MPa) 11,84
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,26
Resisténcia média (MPa) 11,53
Desvio absoluto maximo (MPa) 1,18
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexdo (MPa)
1 18881,00 11,80
2 22938,00 14,30*
3 24546,00 15,30*
4 16073,00 10,00*
5 20595,00 12,90
AE-F1 - 36 horas 6 19065,00 11,90
Resisténcia média (MPa) 12,70
Desvio absoluto méaximo (MPa) 2,70
Resisténcia média (MPa) 13,24
Desvio absoluto méximo (MPa) 2,06
Resisténcia média (MPa) 12,73
Desvio absoluto méximo (MPa) 1,58

Nota:*Valor discrepante desconsiderado no célculo da nova resisténcia média, devido ao fato de o desvio méximo absoluto
encontrado ter sido superior a 0,5 MPa.
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Tabela 61 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia a compressao do fornecedor

2
NUmero do CP | Forga (N) | Resisténcia média a tragdo na Flexdo (MPa)
1 21147,00 13,20*
2 23921,00 15,00*
3 26511,00 16,60
4 24663,00 15,40
5 26481,00 16,60
AE-F2 - 0 hora 6 21835,00 13,60*
Resisténcia média (MPa) 15,07
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,87
Resisténcia média (MPa) 15,44
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,84
Resisténcia média (MPa) 15,90
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,90
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia media a tracdo na Flexao (MPa)
1 21357,00 13,30*
2 19192,00 12,00
3 22460,00 14,00*
4 18092,00 11,30*
5 21023,00 13,10
AE-F2 - 24 horas 6 19075,00 11,90
Resisténcia média (MPa) 12,60
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,40
Resisténcia média (MPa) 12,32
Desvio absoluto maximo (MPa) 1,02
Resisténcia média (MPa) 12,58
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,73
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia média a tracdo na Flexao (MPa)
1 27741,00 17,30*
2 25385,00 15,90
3 30365,00 19,00*
4 28567,00 17,90*
5 25034,00 15,60
AE-F2 - 36 horas 6 27116,00 16,90
Resisténcia média (MPa) 17,10
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,90
Resisténcia média (MPa) 16,72
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,18
Resisténcia média (MPa) 16,43
Desvio absoluto maximo (MPa) 0,88

Nota:*Valor discrepante desconsiderado no célculo da nova resisténcia média, devido ao fato de o desvio méximo absoluto
encontrado ter sido superior a 0,5 MPa.
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Tabela 62 - Dados obtidos no ensaio de determinacgdo da resisténcia a compressao do fornecedor

2 - Repeticéo
NUmero do CP | Forga (N) | Resisténcia média a tragdo na Flexdo (MPa)
1 15756,00 9,80
2 16534,00 10,30
3 17944,00 12,50*
4 16745,00 10,50
5 14810,00 9,30*
AE-F2 - 0 hora 6 17871,00 11,20*
Resisténcia média (MPa) 10,60
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,90
Resisténcia média (MPa) 10,22
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,00
Resisténcia média (MPa) 9,98
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,70
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia media a tracdo na Flexao (MPa)
1 26832,00 16,80
2 27303,00 17,10
3 28025,00 17,50
4 27099,00 16,90
AE-F2 - 24 horas 5 24429,00 15,30*
6 26932,00 16,80
Resisténcia média (MPa) 16,73
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,43
Resisténcia média (MPa) 17,02
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,50
Namero do CP Forca (N) | Resisténcia media a tracdo na Flexdo (MPa)
1 21768,00 13,60*
2 26170,00 16,40*
3 24643,00 15,40
4 27955,00 17,50*
5 25512,00 15,90
AE-F2 - 36 horas 6 24392,00 15,20
Resisténcia média (MPa) 15,67
Desvio absoluto méaximo (MPa) 2,07
Resisténcia média (MPa) 16,08
Desvio absoluto méaximo (MPa) 1,40
Resisténcia média (MPa) 15,73
Desvio absoluto méximo (MPa) 0,70
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Tabela 63 - Dados obtidos no ensaio de determinac¢do do mddulo de elasticidade dindmico do
fornecedor 1

AE-F1 - 0 hora
cp Tempo Tempo Comprimento | Velocidade | Dens. de massa | Coeficiente Médulo de Média
(us) adotado (us) (mm) (mm/ps) (Kg/m3) de Poisson | elasticidade (MPa)
42,0
1 424 42,0 159,9 3,81 1667 0,2 21778,50
43,3
42,8
2 424 42,4 159,8 3,77 1633 0,2 20888,70 21505,51
425
42,2
3 418 41,8 160,0 3,83 1655 0,2 21849,33
42,0
AE-F1 - 24 horas
43,7
1 441 43,7 159,9 3,66 1712 0,2 20639,94
441
48,8
2 46,2 45,8 159,7 3,49 1660 0,2 18197,07 19487,67
45,8
453
3 447 445 159,9 3,59 1692 0,2 19626,00
445
AE-F1 - 36 horas
46,9
1 46,0 45,9 160,0 3,49 1641 0,2 17988,79
459
52,0
2 53,3 52,0 160,2 3,08 1586 0,2 13540,89 16682,26
57,1
50,2
3 455 455 159,9 3,51 1670 0,2 18517,11

45,5
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Tabela 64 - Dados obtidos no ensaio de determinac¢do do mddulo de elasticidade dindmico do
fornecedor 2

AE-F2 -0 hora

CP

Tempo
(us)

Tempo
adotado (ps)

Comprimento
(mm)

Velocidade
(mm/ps)

Dens. de massa
(Kg/m?)

Coeficiente
de Poisson

Modulo de

elasticidade (MPa)

Média

445

44,1

43,8

43,8

159,6

3,64

1744

0,2

20796,57

4572

43,8

43,6

43,6

159,8

3,67

1711

0,2

20740,76

43,6

431

41,8

418

159,7

3,82

1707

0,2

22418,30

21318,54

AE-F2 - 24 horas

451

46,0

451

46,2

160,0

3,55

1754

0,2

19894,31

46,7

46,6

46,6

46,7

160,0

3,43

1778

0,2

18826,19

47,3

47,5

47,3

47,3

160,0

3,38

1682

0,2

17294,26

18671,59

AE-F2 - 36 horas

445

46,1

44,3

44,3

160,3

3,62

1739

0,2

20509,70

44,6

443

443

45,0

160,2

3,62

1733

0,2

20438,93

43,9

44,3

43,6

43,6

160,0

3,67

1757

0,2

21298,37

20749,00

Tabela 65 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragdo as 0
hora do fornecedor 1

AE-F1 -0 hora
Corpo de proya Carga Carga (N) Tensio Forma de ruptura (%)
NGmero | dm (mm) | Area (mm2) |  (kgf) (MPa) S |SIA| A |Al|C|cp

1 427 1432 31 304 0,21* 100

2 FALHA | FALHA FALHA FALHA FALHA

3 44,0 1521 96 941 0,62 30 | 70

4 44,0 1521 20 196 0,13* 100

5 431 1459 70 686 0,47 100

6 43,5 1486 21 206 0,14* 100

7 43,5 1486 22 216 0,15* 100

8 43,0 1452 46 451 0,31 100

9 435 1486 48 471 0,32 100

10 44,4 1548 61 598 0,39 100

11 445 1555 18 177 0,11* 100

12 42,8 1439 8 78 0,05* 100
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Tabela 66 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracéo as 24
horas do fornecedor 1

AE-F1 - 24 horas

Corpo de Prova . Forma de ruptura (%)
Numero | dm (mm) | Area (mm?) Carga (kgf) | Carga (N) | Tensdo (MPa) S | SIA| A J|AC|C|CIP
1 43,2 1466 92 902 0,62 100
2 43,1 1459 98 961 0,66 100
3 43,2 1466 118 1157 0,79 100
4 43,2 1466 42 412 0,28* 100
5 43,1 1459 75 735 0,50 100
6 43,2 1466 62 608 0,41 60 | 40
7 43,2 1466 117 1147 0,78 100
8 42,2 1399 78 765 0,55 100
9 42,7 1432 48 471 0,33 100
10 43,2 1466 44 431 0,29* 50 | 50
11 43,3 1473 71 696 0,47 100
12 43,7 1500 64 628 0,42 100

Tabela 67 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragéo as 36
horas do fornecedor 1

AE-F1 - 36 horas

Corpo de prova . Forma de ruptura (%)
NGmero | dm (mm) | Area (mm2) Carga (kgf) | Carga (N) | Tensao (MPa) S |SIA| A |AIC|C|CIP
1 43,3 1473 136 1334 0,91 100
2 44,0 1521 53 520 0,34 100
3 43,6 1493 89 873 0,58 100
4 42,1 1392 24 235 0,17* 100
5 43,6 1493 84 824 0,55 100
6 43,2 1466 102 1000 0,68 100
7 43,9 1514 105 1030 0,68 100
8 43,4 1479 88 863 0,58 50 | 50
9 43,5 1486 61 598 0,40 100
10 42,7 1432 26 255 0,18* 80 | 20
11 43,0 1452 90 883 0,61 80 | 20
12 43,1 1459 126 1236 0,85 30 | 70
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Tabela 68 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragdo as 0
hora do fornecedor 2

AE-F2 -0 hora
Corpo de prova . Forma de ruptura (%)
Numero | dm (mm) | Area (mm?) Carga (kgf) | Carga (N) | Tensdo (MPa) S |SSA| A |AlC|C|CIP

1 43,2 1466 85 834 0,57 100

2 42,9 1445 61 598 0,41 100

3 42,8 1439 128 1255 0,87 100

4 43,7 1500 93 912 0,61 100

5 43,6 1493 71 696 0,47 100

6 43,3 1473 103 1010 0,69 100

7 42,6 1425 90 883 0,62 100

8 42,3 1405 24 235 0,17* 100

9 417 1366 159 1559 1,14 100

10 42,3 1405 28 275 0,20* 100

11 43,0 1452 37 363 0,25* 100

12 42,1 1392 71 696 0,50 20 80

Tabela 69 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragéo as 24
horas do fornecedor 2

AE-F2 — 24 horas

Corpo de prova . Forma de ruptura (%)
NGmero | dm (mm) | Area (mm2) Carga (kgf) | Carga (N) | Tensao (MPa) S|SIA| A |AC|C|CIP

1 43,2 1466 58 569 0,39 100

2 429 1445 154 1510 1,04 40 | 60

3 431 1459 154 1510 1,03 100

4 43,6 1493 169 1657 1,11 60 40

5 43,2 1466 50 490 0,33 100

6 43,1 1459 17 167 0,11* 100

7 429 1445 62 608 0,42 100

8 431 1459 202 1981 1,36 100

9 42,6 1425 72 706 0,50 50 | 50

10 43,2 1466 58 569 0,39 100

11 42,7 1432 102 1000 0,70 100

12 43,3 1473 145 1422 0,97 100
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Tabela 70 - Dados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragédo as 36
horas do fornecedor 2

AE-F2 — 36 horas

Corpo de prova

Forma de ruptura (%)

Numero | dm (mm) | Area (mm?) Carga (kgf) | Carga (N) | Tensdo (MPa) S | SIA A J|AC|C| F
1 43,5 1486 82 804 0,54 80 20
2 43,2 1466 121 1187 0,81 100
3 43,6 1493 71 696 0,47 100
4 43,8 1507 107 1049 0,70 100
5 43,2 1466 120 1177 0,80 100
6 43,1 1459 119 1167 0,80 100
7 43,2 1466 127 1245 0,85 100
8 43,5 1486 49 481 0,32 100
9 427 1432 103 1010 0,71 100
10 42,3 1405 49 481 0,34 100
11 42,9 1445 115 1128 0,78 100
12 43,5 1486 132 1294 0,87 20 80
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