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RESUMO

AVALIACAO DOS REQUISITOS NORMATIVOS DAS ARGAMASSAS
INDUSTRIALIZADAS ASSOCIADOS A CRITERIOS DE EMPREGO E
UTILIZACAO

Autor: Halley Rodrigues Filho

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéao Civil
Brasilia, outubro de 2013

O objetivo principal do presente estudo foi obter um perfil de comportamento e tendéncias
das propriedades mecénicas e fisicas das argamassas industrializadas, quando avaliadas
pelos pardmetros das normas brasileiras e classificadas pelos critérios desempenho do
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

O estudo foi dividido em duas partes distintas, sendo que a primeira realizada seguindo 0s
requisitos da norma ABNT NBR 13281:2005, dentro de uma padronizacéo adotada (indice
de consisténcia, 260 + 5 mm), onde se alcancou o espalhamento como critério pré-
estabelecido para as condi¢bes de laboratério. A segunda, quanto as avaliagbes que
simulam a produgdo em canteiro de obras, onde foram realizadas também conforme
prescricoes da ABNT NBR 13281:2005, e como critério pré-estabelecido, aplicou-se a
penetracao estatica de 50 a 65 mm. Também foi realizada a divisdo dos resultados das
amostras em trés grupos distintos com valores menores, intermediarios e maiores,

buscando uma melhor avaliagéo desses resultados, visto a heterogeneidade das amostras.

Os resultados demonstraram que 0s métodos propostos foram adequados, pois se
comprovou a existéncia de tendéncias e comportamentos entre as duas avaliagdes
propostas. As divisdes dos grupos também corresponderam as expectativas da pesquisa,
pois foi possivel direciona-las de uma forma mais homogénea o que possibilitou uma
avaliagdo mais precisa das propriedades especificadas pela norma de requisitos e com isso
sendo possivel evidenciar a existéncia das tendéncias e comportamentos. Observou-se
também que os resultados das avaliagdes dos Requisitos para os trés grupos, em sua
maioria, ficaram maiores que as dos Tecnoldgicos. A excecdo ficou para a capilaridade no
grupo I. As avaliages de desempenho pelo CSTB foram satisfatdrias, pois observou-se
que a maioria das argamassas apresentaram um fraco desempenho nas propriedades mais

importantes retencéo e agua e capilaridade.

Vi



ABSTRACT

EVALUATION OF STANDARD REQUIREMENTS ASSOCIATED WITH THE
INDUSTRIALIZED MORTAR EMPLOYMENT CRITERIA AND USE

Author: Halley Rodrigues Filho

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéao Civil
Brasilia, October of 2013

The main objective of the present study was to obtain a profile of behavior and trends of
the mechanical and physical properties of industrialized mortars, when evaluated by the
parameters of Brazilian standards and performance criteria classified by the Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

The study was divided into two parts, with the first held following the requirements of
ABNT NBR 13281:2005 within an adopted standardization (consistency index, 260 + 5
mm), which reached the scattering criterion pre-established for laboratory conditions. The
second, as the evaluations that simulate production in construction site, where they also
were performed according to requirements of ABNT NBR 13281:2005, and how to pre-
established criteria, applied static penetration 50-65mm.The division of the sample results
was carried out in three distinct groups with lower, intermediate and higher values, seeking

a better evaluation of the results, since the heterogeneity of the samples.

The results demonstrated that the proposed methods were adequate, because it proved the
existence of trends and behaviors between the two assessments proposed. The division of
groups meet expectations of the research because it was possible directs them in a more
homogeneous way, enabling a more accurate assessment of the properties specified by the
standard requirements and thus being possible to demonstrate the existence of trends and
behaviors. It was also observed that the results of evaluations of requirements for the three
groups, in most cases, were higher than those of Technology. The exception was for
capillarity in group I. Performance evaluations were satisfactory for CSTB, it was observed
that most mortars showed a weak performance in important properties and water retention

and capillarity.
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1. INTRODUCAO

No Brasil s&o comuns os processos construtivos de edificios que empregam paredes de
alvenaria revestidas com argamassa, tanto no sistema de vedacdo vertical interno como
externo. A argamassa € um dos produtos de maior utilizacdo na construcdo, estando
presente no revestimento e assentamento de alvenarias. Os sistemas de revestimentos de
argamassa séo integrantes das vedacdes e fundamentais para a durabilidade dos edificios,
desempenham as funcOes de absorver as deformagdes naturais a que as alvenarias estdo
sujeitas, de revestir e de proteger de maneira uniforme as alvenarias contra agentes
agressivos externos (FERREIRA, 2010). Também promovem o isolamento termo-acUstico

e a estanqueidade & 4gua e aos gases (SILVA, 2011).

Baia e Sabattini (2004 apud PEREIRA, 2007) ressaltaram ha nove anos o crescimento, por
parte da industria da construcdo civil, na busca por um desenvolvimento tecnoldgico
enfocando a obtencéo de ganhos de qualidade nos seus produtos e a redugéo dos custos dos
processos construtivos. As empresas construtoras estdo procurando, com isso, atingir uma
posicdo competitiva no mercado da construcdo civil, trocando o empirismo do processo
construtivo pelos conceitos de base cientifica, visando diminuir o elevado indice de

fendbmenos patoldgicos e desperdicios.

Apesar da busca do desenvolvimento tecnoldgico por parte das empresas de construgéo
civil, ainda se observa um nimero muito elevado de edificacdes, em nivel Brasil, que
apresentam uma série de patoldgicas nos revestimentos argamassados. Brasilia, como em
todo pais, estd repleta destas manifestacdes patologias, onde se visualiza com muita
frequéncia, nas fachadas dos edificios, trincas, fissuras, descolamentos, pulveruléncia entre

outros.

Seguramente pode se afirmar que atualmente os sistemas de revestimento constituem-se
um “gargalo tecnoldgico”, uma vez que existe grande diversidade de opg¢Bes quanto as
tipologias dos sistemas a utilizar, e mesmo em determinados sistemas (por exemplo:
revestimento em argamassa de fachadas) existem diferencia¢cdes muito fortes no resultado
final em funcdo tanto dos tipos de materiais (argamassas mistas rodadas em obra ou
argamassas industrializadas) como também no processo de produgéo dos revestimentos
(BAUER et al. 2009).



Atualmente para avaliacdo experimental das argamassas, existe a Norma Brasileira ABNT
NBR 13281:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
requisitos), ja em sua terceira edigdo, que veio para contribuir com fornecimento de
padronizagdes elementares. Essa norma conduz a um conjunto de outras normas de
metodos de ensaio (discutidas mais adiante), adaptados da normalizacdo internacional
francesa (MERUC) que foi criada pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB), entre outras. Elas abordam varias propriedades das argamassas no estado fresco e

endurecido, permitindo sua classificacdo dentro dos pard@metros mecénicos e fisicos.

Um dos objetivos dessa classificacdo é o de que o projetista de fachada ndo especifique
mais a argamassa pelo traco, mas sim especifique classes da propriedade que essa
argamassa deva atender (BAUER et al. 2009).

Ainda neste viés, apesar da ABNT NBR 13281:2005 vir dotada de classificagdes para
algumas propriedades (que ela aborda) das argamassas, entretanto, ela é ausente de
recomendacBes quanto as condicbes de aplicagdo. Somente a Norma Brasileira ABNT
NBR 13749:1996 (Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
EspecificacOes), trata de algumas especificacdes dos revestimentos como: alguns critérios
necessarios as condicdes e local de aplicacdo (prumo, nivelamento, espessura da camada e

limites de aderéncia a tracdo para embogo camada Unica).

Diante deste cenédrio (construcdo civil e normatizagdo nacional), se faz necessario um
estudo em obras do Distrito Federal (DF), para analisar através de ensaios em campo e em
laboratorio, as caracteristicas das argamassas frente aos requisitos de desempenho das
normas. Este estudo foi realizado através da normatizagdo nacional e internacional, para
saber como estdo as argamassas de revestimentos produzidas no DF, visto que boa parte
dessa producéo é elaborada de forma empirica e intuitiva, com excecdo as fabricadas pelas
grandes industrias que possuem respaldo do meio técnico e de laboratorios. Também se faz
necessario neste estudo uma abordagem com recomendacfes para um melhoramento na
classificacdo das faixas de desempenho frente aos diferentes requisitos, como também,

recomendacgBes quanto as condicdes de uso, que irdo incrementar a norma nacional.

Em 2009 foi feito um primeiro estudo, no mesmo viés, onde se fez um levantamento das

caracteristicas argamassas de revestimentos produzidas no Distrito Federal, pelo



Laboratdrio de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia — LEM/UnB, avaliando as
argamassas pelos critérios da norma ABNT NBR 13281:2005; (RELATORIO TECNICO
No. 08110215-b/2011).

Esta dissertacdo d& continuidade a linha de pesquisa referente a “Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais e Componentes”, do Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas
e Construgdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), particularmente no tema
“Desempenho de Revestimentos de Fachadas”. Dentro desta mesma linha de pesquisa,

deve-se destacar o mérito de algumas contribuicdes em trabalhos experimentais como:

e Saraiva (1998) que identificou as tensdes de natureza térmica em sistema
revestimento ceramico de fachada;

e Oliveira (1999) com a avaliagdo do comportamento mecanico de sistemas de
revestimento & base de argamassa modificados com polimeros;

e Cortez (1999) que analisou a incorporacéo de fibras sintéticas nas argamassas de
revestimento;

e Alves (2002) com o estudo sobre aditivos incorporadores de ar em argamassas;

e Leal (2003) com o estudo de desempenho do chapisco;

e Santos (2003) com critérios de projetabilidade de argamassas industrializadas;

e Do O (2004) com o estudo da retencio de 4gua nas argamassas de revestimento;

e Gongalves (2004) com o estudo de variabilidade e fatores de dispersdo da
resisténcia de aderéncia nos revestimentos de argamassa;

e Paes (2004) que avaliou o transporte de 4gua em argamassa nos momentos iniciais
pbs-aplicagdo;

e Sousa (2005) que estudou as propriedades da argamassa de revestimento no estado
fresco;

e Pereira (2007) com sua contribuicdo ao estudo da fissuracdo e o mecanismo de
descolamento de revestimentos a base de argamassa;

e Chagas (2009) com o estudo e proposi¢ado de um modelo de resisténcia a fadiga de

argamassa de revestimento em estado plano e tridimensional de tensdes.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Identificar tendéncias e comportamentos nas propriedades mecénicas e fisicas das
argamassas industrializadas quando avaliadas pelos pardmetros das normas brasileiras e

classificadas pelos critérios do Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

1.1.2 Obijetivo especifico:

e Efetuar prospeccdo dos principais fornecedores das principais argamassas de
revestimento da regido geoecondmica do Distrito Federal,

o Identificar e especificar critérios de comparagdo das argamassas em laboratorio, de
acordo com as normas brasileiras;

o Identificar e especificar critérios de comparacéo das argamassas para producéo em
campo seguindo critérios das normas brasileiras e internacionais;

o Definir procedimentos experimentais e aplica-los para caracterizacdo das
argamassas industrializadas no estado anidro;

e Aplicar uma rotina experimental com base nos procedimentos e critérios definidos
de modo a avaliar as argamassas em termos de suas propriedades e caracteristicas;

e Agrupar as argamassas em funcdo das suas tendéncias de comportamento
observadas para cada propriedade e caracteristica estudada;

e Comparar as tendéncias observadas entre os resultados da rotina experimental de
laboratorio e da rotina experimental de campo;

o Classificar as argamassas industrializadas conforme critérios de desempenho do
CSTB.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNCOES DOS REVESTIMENTOS EM ARGAMASSAS

Os revestimentos em argamassas tém um papel importante no desempenho das fachadas
dos edificios, principalmente quando se trata de suas fun¢es como protecéo, acabamento
final e complemento das vedagdes. A Tabela 2.1elaborada com base nos trabalhos de Do O

(2004) e Antunes (2010), aborda as fungdes de protecéo, acabamento final e complemento



das vedagOes para os revestimentos argamassados principalmente os externos, as quais,
consideradas mais importantes a de protegdo (protegem os elementos de vedagdo e
estruturas contra deterioragfes) e complemento de vedagOes (responsaveis por auxiliar as

vedagOes no comprimento das fun¢Bes de estanqueidade a agua, entre outros).

Tabela 2.1- FungOes do revestimento em argamassas

Funcoes Descricéo

Proteger os elementos de vedacao e estruturais contra deterioracéo (desgastes e abalos
superficiais). Esta funcdo estd associada a exigéncias de durabilidade dos elementos

Protecdo . o . . ;i . . N
estruturais e das vedacOes (lajes, pilares e vigas, paredes), evitando com isso, a acéo
direta de agentes agressivos sobre estes.

Acabamento Esta _relatsionadoAdi(etamente_ com a estétlica da:s edifi_ca(;()es tendo como funcdo de
final valorizagdo econdmica do edificio. Também esta relacionado com seu uso, como por

exemplo, sanidade, higiene e seguranga de utilizacdo.

Tem como finalidade, auxiliar as vedages no cumprimento de suas fungdes como:

« estanqueidade ao ar e a agua;

* protecdo termo-acustica;

* seguranga: contra a acdo do fogo, contra invasfes e também como complemento
estrutural da prépria vedagao.

Complemento
das vedagdes

2.1.1 Fatores que influenciam o desempenho dos revestimentos externos de

argamassa

Quanto a importancia dos fatores que influenciam as propriedades das argamassas e dentre
esses temos alguns, como: condicOes de exposigao, caracteristicas da base a ser revestida e
condigdes de execucdo. A Tabela 2.2 elaborada com base nos trabalhos de Cortes (1999) e
Do O, 2004, discorre suscintamente estas propriedades supracitadas onde sdo de grande
importancia para o desempenho do sistema. Por exemplo, as condi¢fes de exposi¢do sdo
influenciadas pelo clima local, as construg¢des no entorno da edificacdo, posigao relativa da

fachada, entre outros.



Tabela 2.2- Alguns fatores que influenciam no desempenho dos revestimentos externos de

argamassa

Fatores

Descrigdo

Condicdes de
exposi¢do

Fatores como o clima local, as construgdes em torno da edificacdo, a posigdo relativa
do revestimento na fachada e a presenga de detalhes construtivos ou arquitetonicos
de protecdo sdo determinantes das condices de exposicdo as intempéries dos
revestimentos de fachada.

Caracteristicas da
base a ser
revestida

As bases a serem revestidas possuem caracteristicas como tipo e constituintes dos
materiais empregados, rugosidade e textura superficial, porosidade outros. Estas
caracteristicas influenciam diretamente na aderéncia dos revestimento.

Condicdes de
execugao

Esta ligada ao tempo necessario para transporte da argamassa no canteiro de obras, a
técnica de aplicagdo, natureza do acabamento final e tempo previsto para o inicio da
sua aplicagdo.

2.1.2 Propriedades dos revestimentos em argamassa

Os revestimentos em argamassas (internos ou externos) tém um papel muito importante no
desempenho dos edificios relativos a estanqueidade aos gases e &gua, isolamento termo-
acustico, além de sua importancia na regularizacdo e estética do edificio. A Tabela 2.3 traz

algumas descricbes a respeito destas propriedades supracitadas, onde se tem a

estanqueidade a &gua como uma das mais importantes no desempenho do sistema.

Tabela 2.3- Propriedade dos revestimentos em argamassas. Fonte: (ANTUNES, 2010)

Propriedade

Descricéo

Estanqueidade a
agua

A estanqueidade do sistema pode ser assegurada a partir de uma argamassa de baixa
permeabilidade. Ela pose ser conseguida com a utilizacdo de argamassas de baixa
capilaridade, com uso de aditivos incorporadores de ar (melhora), adi¢ces para aumento
da massa especifica da mesma, etc.

Conforto térmico

Contribuem para o isolamento térmico de fachadas. Os revestimentos podem ter sua
eficiéncia melhorada com a utilizacdo de argamassas de massa especifica menores, visto
que o volume de vazios funcionard como uma bolsa de ar diminuindo assim a propagacéo
da condutibilidade térmica neste material. A utilizacdo de aditivos incorporadores de ar
contribui para a diminui¢do da massa especifica das argamassas usadas nos revestimentos

Isolamento
acustico

Os revestimentos contribuem na diminuicdo de ruidos provenientes de impactos e
transmitidos pelo ar. Também podem apresentar um bom desempenho quando utilizados
em paredes delgadas de alvenarias.

Regularizacédo e
estética de
fachadas

Utilizados para corre¢Bes eventuais de falhas e imperfei¢cBes grosseiras do revestimento,
permitindo com isso criar uma superficie regular além do efeito visual que valoriza o
imovel.

2.1.3 Propriedades das argamassas no estado fresco

As propriedades das argamassas no estado fresco séo essenciais para garantir um bom
manuseio do operério durante a aplicagdo, assim como de seu desempenho mecénico. A
Tabela 2.4 elabora com base nos trabalhos de Bauer (2005) e Do O (2004), cita as algumas

descricbes das propriedades das argamassas no estado fresco como: plasticidade,



consisténcia, trabalhabilidade, retencdo de &agua, densidade de massa, teor de ar

incorporado e ades&o inicial. Onde, considera-se como mais influente na trabalhabilidade a

consisténcia plasticidade.

Tabela 2.4- Propriedades das argamassas no estado fresco

Propriedade Descrigdo
Permite a argamassa deformar-se sem ruptura, sob a acdo de forgas superiores as que
Plasticidade promovem a sua estabilidade, mantendo a deformacéo depois de retirado o esforco.

Uma forma de se avaliar esta propriedade na argamassa € através do ensaio que mede a
resisténcia ao cisalhamento, feito pelo Vane Tester normatizado pela ASTM D 4648-10

Consisténcia

Propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as deformacdes que lhe sdo impostas;
A consisténcia pode ser definida por algumas propriedades reoldgicas como: viscosidade,
dilatancia e estruturacdo interna da argamassa.

Trabalhabilidade

Esta ligada a facilidade do operario durante as operacfes de manuseio e aplicacdo das
argamassas. Em geral, a falta de trabalhabilidade da argamassa € traduzida em aspectos
€cOmMO uma argamassa aspera, muito seca ou muito fluida, com segregacdo e exsudagao
excessiva, com dificuldade de espalhar sobre a base de aplicagdo, falta de “liga”, falta de
adesdo inicial, e em certas dificuldades para inicio das operaces de acabamento (ou
“puxa” muito rapido ou muito lento).

Retencdo de
agua

Propriedade que confere a argamassa a capacidade de essa ndo alterar sua
trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado de tempo quando
sujeita a solicitagBes que provoquem perda de agua, seja ela por evaporagdo, sucgao do
substrato ou reagdes de hidratacao.

Densidade de
massa e Teor de
ar incorporado

Também afetam diretamente a trabalhabilidade das argamassas. Tem relagdo direta com
0s materiais que sdo empregados na confeccdo das argamassas (natureza e dosagem).
Argamassas mais leves e/ou com porcentagens maiores de ar incorporado produzem-se
argamassas mais leves e com maior trabalhabilidade.

Adesdo inicial

Espera-se que no instante do lancamento da argamassa fresca contra o substrato ocorra a
adesdo inicial. Esta propriedade esta ligada a trabalhabilidade (onde uma argamassa
pouco trabalhdvel traduz-se em uma baixa adesdo inicial), a retencdo de &gua
(argamassas com maior retengdo de 4gua, possuem tensdo superficial elevada,
influenciando negativamente na adesdo inicial), etc.

2.1.4 Propriedades dos revestimentos no estado endurecido

As propriedades dos revestimentos no estado endurecido também sdo muito importantes,

pois contribuem com o desempenho do mesmo. Varias de suas propriedades, como:

aderéncia, permeabilidade, capacidade de absorver deformagdes, entre outras, irdo

influenciar diretamente no desempenho mecéanico do revestimento. Na Tabela 2.5 sdo

apresentadas as propriedades dos revestimentos argamassados de forma sucinta. Observa-

se que dentre as propriedades, a aderéncia, a capacidade de absorver deformagdes e a

permeabilidade podem ser consideradas como as mais importantes no desempenho do

sistema principalmente no quesito fissuras.



Tabela 2.5- Propriedades dos revestimentos argamassados. Fonte: (BAUER, 2005)

Propriedade Descrigéo

Capacidade de Esta propriedade estd relacionada com a capacidade do revestimento
absorver absorver/acompanhar as deformacdes geradas por esforcos internos ou externos de

deformacdes diversas origens.

Propriedade responsavel pela ancoragem revestimento/substrato ao qual
influenciara no desempenho do sistema. Ela é influenciada por diversos fatores
Aderéncia como a natureza dos materiais, area de contato real, atrito e recuperagdo das
deformacgOes elasticas que surgem nos pontos de contato através da pressdo de
justaposicao.

Estas propriedades possuem um estado de consolidagdo interna capaz de suportar
esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por
tensdes simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento. Sao influenciados pelas
cargas de impacto, abrasdo superficial ou movimentacBes higroscopicas por
umidade de infiltracdo.

Resisténcia a
compressao, a
abrasdo e dureza
superficial

Responsavel pela possivel passagem da agua através da argamassa ou 0 componente
ou elemento da construgdo, podendo a passagem ocorrer por infiltracdo, por
Permeabilidade | capilaridade ou por difusdo. Este fendmeno pode ser influenciado pela
granulometria das areias, caracteristicas e proporcionamento dos materiais que
compdem a argamassa, entre outros.

2.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO NO ESTADO
FRESCO E ENDURECIDO, CONFORME NBR 13281:2005 (REQUISITOS)

Para que as argamassas de revestimento possam desempenhar suas fungOes, se faz
necessario que apresentem, no estado fresco e no estado endurecido, um conjunto de
propriedades que estejam devidamente classificadas para que possam ser adequadamente
prescritas quanto aos seus tipos e condigdes de utilizagdo. Dentre as diversas propriedades,
as principais sdo elencadas pela ABNT NBR 13281:2005 (Argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos — Requisitos).

O conhecimento destes requisitos poderd proporcionar um melhor controle das
caracteristicas das argamassas de revestimento, que é de interesse de todos os envolvidos
na cadeia da construgdo civil. Com intuito de compreendé-las de uma forma mais

abrangente, seréo apresentadas e comentadas em sequéncia.
2.2.1 Reten¢do de 4gua (ABNT NBR 13277:2005)

Retencdo de agua é a capacidade da argamassa perder ou ndo agua para o ambiente externo
ou para o substrato. A retencdo de &gua corresponde & propriedade que confere a
argamassa a capacidade de ndo alterar seu comportamento reolégico de modo a

comprometer propriedades de trabalhabilidade, mantendo-se aplicdvel por um periodo
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maximo de tempo quando sujeita a solicitacbes que provoquem perda de &gua, seja por
evaporacdo, succdo do substrato ou reagbes de hidratagdo (DO O, 2004). Essa
caracteristica é importante, pois permite a adequada hidratagdo do cimento, o
endurecimento da argamassa de forma gradativa, garantindo o desempenho esperado no
revestimento ou no assentamento (NAKAKURA, 2003).

Uma argamassa retém naturalmente a 4gua usada no amassamento, molhando a superficie
dos gréos de areia e do aglomerante e preenchendo seus vazios. O excesso de agua pode
sair da mistura por exsudagéo, evaporacgdo ou sucgdo do substrato (BASTOS, 2001). A
retencdo de &gua pode ser elevada com incremento na area da superficie especifica dos
constituintes (adi¢es de finos), com uso de aditivos retentores de agua que possuem
caracteristicas de adsorverem ou impedirem sua percolacdo através da massa solida e
também com a dicéo de cal que além de favorecer a retencdo de 4gua, também influéncia

na trabalhabilidade.

Do O (2004) discorre que as principais propriedades reoldgicas sio bastante influenciadas
pela retencdo de &gua, ou seja, a argamassa deve apresentar retencdo de agua méaxima,
compativel com a trabalhabilidade que fornegca coesdo, plasticidade e consisténcia
necessarias para garantir que, ap6s o langamento sobre o substrato, a mesma tenha uma
adesdo inicial suficiente para manter-se aderida. Boynton e Gutschik (1964, apud
ARAUJO, 1995) afirmaram que argamassa com elevada capacidade de retencdo de agua
promove extensdo e resisténcia de aderéncia satisfatoria, principalmente em substratos com
elevado potencial de sucgdo. Os mesmos autores explicam que essa extensdo de aderéncia
é melhorada, pois uma argamassa com retencdo de &gua adequada proporcionaré
consisténcia e plasticidade capazes de diminuir falhas de contato entre a argamassa e 0
substrato, o0 que possivelmente promovera uma resisténcia de aderéncia aceitavel.
Entretanto, Robinson e Brown (1988, apud CARASEK, 1996) constataram, ao realizarem
um experimento com uma ampla variacdo na retencdo de 4gua das argamassas (45 a 90%)
e vérios tipos de tijolos, uma pequena influéncia da referida propriedade na aderéncia,
sendo o maior valor encontrado para a resisténcia de aderéncia a tragdo na argamassa de
menor capacidade de retencdo de agua (45%). A Figura 2.1 ilustra um dos equipamentos

utilizado para o ensaio de retencdo de agua.



Figura 2.1- Funil de Buchner modificado utilizado para ensaio de retencdo de agua

2.2.2 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado (NBR
13278:2005)

De uma forma geral, densidade de massa € um parametro que fornece indiretamente
informacOes qualitativas acerca da compacidade de uma mistura. Segundo a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 13278:2005, a densidade de massa é definida
como sendo a razdo entre a massa de argamassa que ocupa um recipiente e o volume do
mesmo, tendo seu valor expresso em quilogramas por metro cubico. A densidade de massa
€ um dos requisitos da norma que influencia diversas propriedades das argamassas, como:
aderéncia, retengdo de agua, resisténcias (tragdo/compressao), etc., podendo esta argamassa
ser: leve, normal ou pesada, de acordo com o processo de producdo e tipo de aplicagéo.
Essa razdo € muito utilizada para determinar o rendimento das argamassas. Com o valor da
densidade de massa de uma argamassa, pode-se ter uma indicagdo do teor de ar existente
na mistura e da facilidade de aplicacdo que a argamassa apresenta, uma vez que quanto
menor a densidade de massa, essa se apresentard mais propicia a fornecer um menor
esforco para sua aplicacdo (MACIEL, 1997; ALVES, 2002).

O teor de ar incorporado é a quantidade de ar introduzido no interior da argamassa através
do processo mecanico de mistura cujo fenbmeno ocorre através de processos fisicos no
interior da argamassa, onde depende do teor e do tipo do aditivo além do tempo de mistura,
ou seja, com o aumento da concentracdo dos aditivos, ocorre um aumento do teor de ar
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incorporado, para um mesmo tempo de mistura. O ar incorporado, devido a utilizagdo dos
aditivos incorporadores, é um dos responsaveis pela quantidade de vazios na mesma, o que
afeta diretamente as propriedades das argamassas no estado fresco, tais como: densidade
de massa no estado fresco, com a incorporagdo de microbolhas em seu interior; retencéo de
agua, pelas caracteristicas fisico-quimicas das microbolhas de ar, supde-se que a mesma
retém &gua (ALVES, 2002); plasticidade, que aumenta em funcdo das microbolhas de ar
aumentarem a estruturacdo interna do sistema; consisténcia, diminuida pela agdo
“lubrificante” das microbolhas de ar na argamassa; exsudagdo, onde as microbolhas de ar
aumentam a estruturagdo interna das argamassas, permitindo uma certa diminuicdo na
quantidade de agregados miudos, sem alterar a tendéncia de exsudagdo; reducéo de &gua,
fato da diminuigdo da quantidade de finos em fungdo da “lubrificacéo pelas bolhas de, se

requer menos agua para molhar a argamassa.

A capacidade dos aditivos (incorporadores de ar e retentores de dgua) promotores de
viscosidades alterarem positivamente a trabalhabilidade das argamassas tambem é
confirmada, pois permite a confecgdo de argamassas sem cal, por exemplo, apenas com o
aditivo incorporador de ar como agente plastificante. A aplicagdo também é facilitada e
pode ser explicada pelo fato do tensoativo contido nestes diminuir a tensdo superficial,
provocando uma maior facilidade de molhagem do substrato pela argamassa e com isso
garantir aumento da regido de contato entre ambos. O rendimento das argamassas também
é aumentado, devido a diminuicdo da massa especifica pela presenca de microbolhas de ar
no interior da mistura. Com essa diminuigdo, consegue-se um maior volume de argamassa
para uma mesma quantidade de material anidro, ao se comparar com uma argamassa sem

aditivos.

A quantidade de ar no interior da argamassa depende de algumas variaveis, entre elas,
estdo o processo de mistura, o tempo de mistura e o tipo e da quantidade de aditivos
empregados para formulacdo da argamassa. Segundo Carasek (1996), os teores de ar
incorporado ndo ultrapassam a 4,6% em argamassas normais. Alves (2002) discorre que
podem ser encontrados valores superiores a 30%. Estudos recentes feitos pelo Laboratério
de Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia — LEM (UnB) obtiveram valores de
até 8% para argamassas normais (cimento e cal) e 25% para as confeccionadas com esses

aditivos.
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Os vazios presentes nas argamassas sdo decorrentes do ar aprisionado ou incorporado, ou
ainda por espacos deixados apos a evaporagdo do excesso de 4gua (POSSER, 2004). Alves
(2002) e Antunes (2005), em suas pesquisas, comprovaram a redugdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo com aumento do teor de ar incorporado em argamassas de
revestimentos, que atribuem a reducdo dos pontos de contato da argamassa com o substrato
devido, principalmente, & presenca das bolhas de ar nesta interface. Silva et al. (2009)
verificaram que, além da reducéo das resisténcias mecéanicas em argamassas de cimento e
areia, o ar incorporado pode reduzir a permeabilidade e 0 modulo de elasticidade. Segundo
Silva et al. (2011), o teor de ar incorporado em argamassas de revestimento deve ser
criteriosamente analisado, pois além de modificar propriedades, como plasticidade e
consisténcia, facilitando a aplicacdo da argamassa, também afeta diversas propriedades no

estado endurecido.

N&o existe consenso entre 0s pesquisadores quanto ao teor de ar incorporado ideal para as
argamassas de revestimentos. A norma ASTM C270(1999) recomenda teores de ar
incorporado entre 12% e 18% para argamassas de revestimento. Alves (2002) recomenda
no minimo 14% e méaximo de 20% de ar incorporado para argamassas de revestimento,
sendo os mesmos limites recomendados pela Bs 4887 (1986). O mesmo autor cita que
BENINGFIELD (1988) em um estudo do Instituto de Desenvolvimento de Pesquisa em
Alvenaria de Melbourne, ocorrido em 1977, estabelecia que o teor de vazios para as
argamassas ndo deveria exceder 20% e, preferencialmente, ndo ultrapassar 15%. Todas
estas recomendacOes sdo sugeridas para todos os tipos de argamassas de revestimento,
independente dos materiais que as constituem. A Figura 2.2 ilustra 0 equipamento para

realizacdo do ensaio de ar incorporado.
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Figura 2.2- Equipamento para realizagdo do ensaio de ar incorporado.

2.2.3 Absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade (NBR
15259)

A capilaridade é uma das propriedades responsaveis pela agua absorvida pelos
revestimentos argamassados, sob a acdo, por exemplo, de dgua das chuvas ou umidades
ascensional dos solos na base dos revestimentos. Este fenémeno refere-se a movimentagéao
de agua pelos capilares dos revestimentos argamassados, sem pressdo hidrostatica
significativa. A absorg¢éo por capilaridade permite avaliar a facilidade de entrada de agua,

como o seu transporte dentro da estrutura porosa desses revestimentos.

Esta propriedade esta ligada intimamente com outras propriedades, como por exemplo,

densidade de massa no estado endurecido, teor de vazios e ar incorporado.

Segundo Aradjo (2004) e varios pesquisadores (RAMACHANDRAN, 1984;
BORTOLUZZO, 1999; ALVES, 2002) afirmam que as argamassas com tracos mais pobre
em cimento apresentam maior absorcdo por capilaridade. Segundo estes autores, 0s
aditivos fazem com que os capilares da matriz de cimento sejam interrompidos pelas
bolhas de ar incorporado, resultando em uma rede de capilaridade mais fechada, o que
justifica sua baixa absorgdo capilar.

O coeficiente de capilaridade permite mesurar a velocidade da sucgéo capilar que passa
pela estrutura porosa dos revestimentos em argamassas em fungdo da raiz quadrada do
tempo, ou seja, ele é o coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das abscissas a raiz
quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos, e no eixo das ordenadas as absorgdes de

agua correspondentes a estes tempos.
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O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade consiste na avaliagdo da evolucdo da
quantidade de agua absorvida por capilaridade (medicdo do acréscimo de massa) por
unidade de area, em intervalos de tempo definidos, bem como o valor para o qual esta
evolucdo tende em longo prazo. A Figura 2.3 ilustra o utensilio utilizado para o ensaio de

absorcdo de agua por capilaridade.

Figura 2.3- Utensilio utilizado para ensaio de absorcao de agua por capilaridade

O ensaio para se encontrar o coeficiente de capilaridade é muito importante para
comunidade técnica poder especificar corretamente uma argamassa de revestimento de
acordo com o tipo de aplicacdo a que ela se destina. Mesmo com sua relevancia, ainda
assim, existem poucos estudos acerca deste tema se comparados, por exemplo, com 0S

estudos de aderéncia.
2.2.4 Resistencia a tragdo na flexao e a compressao (NBR 13279:2005)

Estas propriedades estdo relacionadas aos esfor¢os gerados por tensdes na interfase

substrato argamassa.

A capacidade da argamassa de resistir a esforcos de compressao € uma caracteristica das
argamassas de assentamento e das argamassas de revestimento. Quanto a capacidade de
resistir aos esforcos de tragéo, tanto de aderéncia quanto de flexdo, em geral, um requisito
das argamassas de revestimento. Outros esfor¢os, como cargas de impacto, abrasdo
superficial ou movimentos higroscopicos por umidade de infiltracdo, sdo exemplos de
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solicitagbes que exigem resisténcia mecénica dos revestimentos, pois geram tensdes

internas que tendem a desagrega-los (ARAUJO, 1995).

Muitas vezes, a baixa resisténcia a tracdo na flexdo ndo permite ao revestimento suportar

os esforcos de tensdes, provocando assim manifestagdes patologias, como as fissuras.

Bauer e Cortez (2001), em seus estudos, constataram que a adicdo de fibras de
polipropileno com 20 mm de comprimento em argamassas de revestimento proporcionou
um aumento nas resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo. Aradjo (2011) verificou
nas argamassas de revestimento que a resisténcia a compressao e a tragdo na flexdao destas
argamassas possuem uma provavel dependéncia do consumo de cimento e da
granulometria das areias. A Figura 2.4 ilustra o equipamento utilizado para realizagcdo dos

ensaios resisténcia a tracdo na flexao e & compresséo.

Figura 2.4- Equipamento utilizado para realizagéo do ensaio de tragéo na flexéo e
compressao

2.2.5 Densidade de massa aparente no estado endurecido (NBR 13280:2005)

De acordo com a norma ABNT NBR 13280:2005, densidade de massa aparente no estado
endurecido é definida como sendo a relagdo entre a massa e o volume aparente do prisma

de argamassa, tendo seu valor expresso em quilogramas por metro cubico.

Esta propriedade € influenciada principalmente pela compacidade na argamassa de
revestimento, entre outros, e pode influenciar no desempenho do revestimento quanto as

caracteristicas térmicas.
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Silva (2011), em seus estudos, concluiu que algumas argamassas produzidas com areia
britada apresentaram densidade de massa significativamente maior que as argamassas
feitas com areia natural, justificado pelo autor devido ao baixo teor de ar incorporado, pela
maior massa especifica da areia em relagdo a areia natural e pelo menor consumo de &gua

pela areia britada.

Argamassas mais densas conferem & argamassa maiores resisténcias a tracdo na flexdo e a
compressdo, porém podem influenciar em outras propriedades como, por exemplo,
aumento do moédulo de elasticidade devido as argamassas mais densas normalmente
apresentarem uma dureza maior, podendo provocar algum tipo de fissura em revestimentos

com forte exposigdo a sol e chuva, entre outros tipos de patologia.

2.2.6 Resisténcia de aderéncia a tracdo e resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo (NBR 15258:2005)

A resisténcia de aderéncia a tracdo representa a maxima tensdo que um revestimento
suporta, sem se soltar do substrato a que esta ancorado, quando submetido a um esforgo
normal de tracdo; essa resisténcia pode ser medida por diversos tipos de aparelho
(ARAUJO, 1995). Apesar das diferencas no tipo de determinagéo, o principio de gerar a
carga de ruptura é o mesmo: consiste na imposigao de um esforco de tracdo perpendicular

ao revestimento a ser ensaiado (Gongalves, 2004).

Segundo Carasek et al. (2001), as argamassas formuladas com cal preenchem mais

facilmente toda a superficie do substrato, propiciando maior extensdo de aderéncia.

A aderéncia, dentre as propriedades no estado endurecido, é considerada fundamental para
garantir o desempenho das fungdes do revestimento e da durabilidade (SILVA, 2011). Esta
propriedade proporcionara ao revestimento a capacidade de absorver as solicitagbes a que

Ihe seréo impostas.

Silva (2011) também comenta que a aderéncia é significativamente influenciada pelas
condi¢Bes do substrato, caracteristicas e proporcionamento dos materiais constituintes da

argamassa, principalmente pelo consumo de cimento e, também, pela técnica de execucéo.
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Apesar de alguns tipos de aditivos influenciarem na reducéo da resisténcia de aderéncia a
tracdo, como, por exemplo, os incorporadores de ar, sem ddvida, o aumento do teor de ar
para qualquer aditivo acima de um certo valor, reduz a aderéncia das argamassas. Alves
(2002), em seus estudos, encontrou uma reducdo de até 55% no valor da resisténcia de

aderéncia a tracdo, com o aumento do teor de ar em argamassas de revestimento.

A possivel reducdo na resisténcia de aderéncia encontrada em argamassas com ar
incorporado é atribuida & diminuicdo da superficie de contato entre a argamassa e 0
substrato, e pela redugéo de propriedades mecénicas devido ao incremento da porosidade

na argamassa, apos a incorporacéo de certa quantidade de ar.

Para a avaliagdo da resisténcia de aderéncia em um revestimento de argamassa, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas apresenta trés normas que referenciam a
resisténcia de aderéncia: a ABNT NBR 13528:2005, que prescreve o método de ensaio
para determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo de revestimentos de argamassas
aplicados em obra ou laboratorio sobre substratos inorganicos ou ndo metalicos; a ABNT
NBR 13749:1996, que determina as especificacfes necessérias, quanto aos tipos de
utilizacdo dos revestimentos, incluindo os limites minimos de resultado desse ensaio
(Tabela 2.6) e a ABNT NBR 15258:2005, que prescreve a determinagdo da resisténcia

potencial de aderéncia & trac&o.

Tabela 2.6- Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo, ABNT NBR 13749:1996

Local de aplicagéo do Acabamento utilizado Resisténcia de aderéncia

revestimento (MPa)
_ Pintura ou base para > 0,20

Parede interna reboco
Ceramica ou laminados > 0,30

Pintura ou base para
>

Parede Externa reboco =0.30
Ceramica >0,30
Teto - >0,20

A resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, assim como a resisténcia de aderéncia, é
definida como sendo a tensdo méxima suportada por uma area limitada de revestimento
(corpo-de-prova), na interface de avaliacdo, quando submetido a um esfor¢co normal de

tracdo.
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A diferenca existente entre a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, e a resisténcia de
aderéncia esta no fato de todo procedimento ser realizado em laboratério com ambiente
(temperatura, umidade do ar, condi¢cbes do local), materiais (substrato padrdo que é
preconizado pela NBR 15258 e cola para fixagdo da pastilha no revestimento a base de
resina epdxi), ferramentas (régua bisotada com comprimento minimo de 350 mm para
fazer o rasamento da argamassa, utensilios de laborat6rio) e gabarito (para moldagem do
revestimento no substrato e delimitacdo da espessura do revestimento) prescritos,
conforme NBR 15258. Esta norma traz a classificacdo dessas resisténcias potenciais de
aderéncia, como ilustrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7- Classificacdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, ABNT NBR
15258 (2005)

Classe Resisténcia potencia de aderéncia a tracédo
(MPa)
Al <0,20
A2 > 0,20
A3 >0,30

Para a realizacdo deste ensaio faz-se necessario o uso de um equipamento de tracdo
(Dinamdmetro), com aplicagdo lenta e progressiva da carga até a ruptura do corpo de

prova. A Figura 2.5 ilustra o equipamento utilizado para este ensaio.

Figura 2.5- Equipamento utilizado para ensaio de aderéncia a tragdo
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2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E
ENDURECIDO QUANTO AOS ENSAIOS ESPECIAIS

Os métodos de ensaios elencados adiante estdo correlacionados com as seguintes
propriedades: indice de consisténcia, penetragdo estatica de cone, vane tester e variagdo

dimensional.
2.3.1 Indice de Consisténcia “Mesa de Espalhamento” (NBR 13276:2005)

Antes de entrar no de indice de consisténcia propriamente dito, serd abordado um pouco
mais sobre as propriedades da consisténcia das argamassas. A consisténcia € a propriedade
da argamassa pela qual tende a resistir as deformacdes que lhe sdo impostas (RILEM MR-
13, 1982). Entende-se como a maior ou menor facilidade desta deformar-se sob a agéo de
cargas. Bauer (2005), afirma que a consisténcia pode ser definida através de algumas

propriedades reolégicas, tais como, viscosidade, dilatancia e estruturagdo interna.

Pode ser influenciada pelo tipo, forma e caracteristicas texturais do agregado, apesar de

ndo haver trabalhos conclusivos que quantifiquem tal influéncia (ARAUJO, 1995).

Como fator essencial a trabalhabilidade, a consisténcia e a plasticidade sdo assinaladas
como as propriedades fundamentais que motivam uma condigdo de trabalhabilidade das

argamassas de revestimento.

E certo que as duas propriedades sdo interligadas e, em determinados momentos, nio
podem ser tratadas independentemente quando se analisa uma condicdo de
trabalhabilidade. Além do mais, os fatores que influenciam estas propriedades, em geral,

séo 0s mesmos, conforme estéo apresentados na Tabela 2.8 (BAUER et al., 2005).

Tabela 2.8- Fatores que influenciam a consisténcia e plasticidade (BAUER, 2005)

Fatores internos Fatores Externos

Teor de 4gua muitas vezes definida em fungdo da

BN - Tempo de mistura
consisténcia necessaria

Proporcéo entre aglomerantes e agregados Tipo de transporte
Natureza e teor de plastificantes (cal, finos, argilosos, etc) Tipo de aplicagdo no
substrato
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Em relacdo a medida da consisténcia, ndo existe uma unidade definida que a quantifique.
No entanto, varios autores classificam as argamassas segundo esta propriedade, em

argamassas secas, plasticas ou fluidas (CINCOTTO et al., 1995).

A consisténcia pode também ser influenciada pela adi¢do de aditivos incorporadores de ar
e retentores de &gua. Alves (2002) observou em seus estudos, que quanto maior a
incorporacgdo de ar nas argamassas ocorria uma diminuicdo da consisténcia da mesma. A
respeito dos efeitos que os retentores de agua proporcionam nas propriedades das
argamassas no estado fresco, é consenso que a trabalhabilidade é muita afetada, pois além
da mudanca na viscosidade, é observada também maior incorporacdo de ar durante a
mistura devido a acdo tensoativa, advinda desses aditivos. Portanto, o uso destes polimeros

provoca um aumento da consisténcia da argamassa (BAUER, 2005).

Cortez (1999) constatou ganho de consisténcia ao se adicionar fibras sintéticas nas
argamassas. Oliveira (1999) observou uma diminuicdo de consisténcia ao se adicionar
polimeros de base latex a argamassa, principalmente para as argamassas modificadas com
alcool de polivinil (PVA).

Bauer e Sousa (2007) apresentaram um estudo sobre consisténcia das argamassas no estado
fresco. A pesquisa foi planejada tendo como finalidade avaliar as argamassas com
diferentes comportamentos no estado fresco, caracterizando faixas de argamassas
trabalhaveis. O método da mesa de consisténcia, apesar das criticas, mostrou-se com certa
sensibilidade na avaliacdo da consisténcia das argamassas. Essa sensibilidade foi traduzida
em termos de uma maior ou menor dificuldade de espalhamento provocada pelas
alteracOes impostas na composicdo das argamassas. Durante o estudo, 0 método permitiu,
também, uma avaliagdo qualitativa das argamassas, possibilitando identificar misturas com

deficiéncia de pasta, com forte tendéncia a segregacéo e exsudagao.

Com relacéo as influéncias da consisténcia, entende-se que na argamassa de revestimento
no estado fresco (antes de seu lancamento no substrato) refere-se a prevencdo da
segregacdo durante seu transporte, bem como, no agarramento a colher de pedreiro durante
a etapa de langamento (aplicagdo). Na argamassa recém-lancada, a consisténcia tem a
funcdo de resistir as deformagBes oriundas do seu peso proprio e da agdo da gravidade,

evitando o descolamento.
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O indice de consisténcia € uma propriedade serve para mensurar a consisténcia da
argamassa, que neste estudo serd realizado através do ensaio da mesa de consisténcia
(mesa da ABNT), onde se faz um espalhamento da argamassa causado por impactos
padronizados e em seguida efetuada a leitura deste espalhamento conforme procedimentos
da ABNT NBR 13276:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Preparo da mistura e determinacgao do indice de consisténcia). A Figura 2.6 ilustra o
equipamento utilizado para este ensaio.

Figura 2.6- Equipamento utilizado no ensaio para dét'érmi'nac;éo do indice de consisténcia

Muitas criticas a respeito dessa metodologia sdo mencionadas por pesquisadores,
demonstrando que o método ndo é adequado para avaliacdo de argamassas de revestimento
(BARROS, 2005). Gomes et al. (1995) observaram que a simples presenca de ligantes
muito finos, como cal hidratada ou pozolana, propicia a obtencdo de valores do
espalhamento muito abaixo do esperado, apesar da grande facilidade do operério trabalhar
com esta argamassa. Mesmo com estas discordancias, quanto a utilizagdo deste método de
ensaio, pode-se dizer que ainda esta longe de ser aposentado, visto que o procedimento
deste ensaio é de facil operacdo. O mesmo serve de referencial para ser correlacionado

com outros ensaios como de penetracdo estatica de cone, vane tester, entre outros.
2.3.2 Penetracdo estatica de cone (ASTM-C780: 2012)

E um método bastante simples e eficaz para determinagio da medida da consisténcia de

uma argamassa. O principio desta avaliacdo é que a profundidade de penetracdo de um
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determinado corpo dependera da tensdo de escoamento do material testado. Geralmente, a

massa do corpo é pré-estabelecida (BAUER, 2005).

Nestes ensaios, verifica-se se a tensdo aplicada é maior ou menor que a tensdo de
escoamento da argamassa. Por defini¢do, a tensdo de escoamento é a tensdo méaxima que o

material suporta ainda no regime elastico de deformagéo.

Nesta avaliagdo, tem-se como variavel, a tensdo de escoamento da argamassa e a
viscosidade, e embora exerca influéncia significativa, ndo é avaliada. O cone ao penetrar,
cisalha a argamassa e a sua deformacdo depende também da viscosidade e do atrito com a
superficie do cone. Porém, esta técnica € pouco sensivel em materiais que apresentam

baixos valores de tensdo de escoamento e viscosidade.

Segundo Schimmelwitz, citado pelo documento MR.3 da RILEM (1982), os testes que
empregam a penetracdo de um corpo no interior da argamassa, como por exemplo, o0 cone
penetration test, avaliam a sua consisténcia. J& os métodos que imp&em & argamassa uma
deformacdo através de vibracdo ou choque medem ao mesmo tempo a consisténcia e a

plasticidade, como é o caso do flow table test.

O ensaio de penetracdo estatica de cone pode ser utilizado para determinagdo do indice de
consisténcia nas argamassas, preconizado pela ASTM-C780:12. Este ensaio se procede
através da penetracdo de um cone metélico de massa e geometria padronizada sob a agdo
da gravidade na amostra a ser ensaiada e, ap0s o termino da penetracdo, € realizada a
leitura na escala (régua graduada) do aparelho. A Figura 2.7 ilustra o equipamento

utilizado para este ensaio.
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Figura 2.7- equipamento utilizado para ensaio de penetracéo estatica de cone
2.3.3 Vane tester ou ensaio de palheta (ASTM-D4648:12)

Este ensaio muito utilizado na mecénica dos solos para determinagdo da resisténcia ao
cisalhnamento de solos argilosos. O principio é cravar uma palheta em cruz na amostra e
aplicar um carregamento com uma taxa pré-determinada. Durante o0 ensaio registra-se a
carga e a deformacdo imposta a amostra, bem como a tensdo Ultima de ruptura (BAUER,
2005).

O valor da resisténcia ao cisalhamento obtido pelo Vane Test apresenta uma coerente
concordancia com os resultados encontrados pela maioria dos métodos reoldgicos atuais
(NGUYEN; BOGER, 1985; AUSTIN et al.,, 1999; SAAK et al., 2001; BARNES;
NGUYEN, 2001).

Bauer et al. 2005 desenvolveram uma pesquisa com objetivo de discutir sobre as
capacidades do método Vane, destacando a base tedrica, o principio de funcionamento,
algumas particularidades operacionais e algumas aplicagdes do método na investigacdo das
propriedades de argamassas no estado fresco, onde concluiram que o método é uma
ferramenta importante no estudo das propriedades reoldgicas em argamassa recém-
aplicada e é capaz de definir condi¢des claras na aplicacdo deste materiais podendo ajudar
a interpretar os resultados de outros métodos tradicionais, comuns em argamassas. A

Figura 2.8 ilustra o equipamento utilizado nos ensaios de tensdo limite de escoamento.
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Figura 2.8- Equipamento utilizado para ensaio de vane test
2.3.4 Variagdo dimensional (retracdo/expanséo linear) NBR 15261:2005

Retracdo consiste na expansao ou retracdo propriamente dita de uma argamassa através da
perda de massa de agua com o processo de secagem. Este fendmeno que gera tensdes,
muitas vezes combinadas desfavoravelmente com as propriedades mecénicas como
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade acompanhado de uma contragdo volumétrica
do material (SILVA, 2001).

Esta propriedade estd diretamente ligada a incidéncia de fendmenos patolégicos de
diversas naturezas no revestimento das edificages, como, por exemplo, 0 aparecimento de

fissuras, infiltragdes através destas fissuras, comprometimento da estética, etc.

A fissuragdo pode ser resultante de um ou mais fatores, entre eles: a retracdo da argamassa,
gerando tensdes por vezes combinadas desfavoravelmente com as propriedades mecénicas
como resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade. Estes fendmenos irdo influenciar

diretamente na protec&o e durabilidade dos revestimentos das edificagdes.

A retracdo pode ser provocada principalmente pela da perda da agua para substrato ou
ambiente externo, além de outros fatores, tais como: retracdo térmica, retracdo por

carbonatacdo, retracdo por hidratacdo do cimento, etc. Quando, por exemplo, a pasta de
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cimento saturada é exposta a um ambiente com umidade relativa do ar menor que 100%,

comeca a perder agua e a retrair-se.

A perda de agua de amassamento de uma mistura fresca é a principal causa de retracéo
plastica e pode ser diminuida pelo ajuste de dosagem que evite exsudagéo e com o uso de
aditivos retentores de 4gua (BASTOS, 2001). Uma argamassa de revestimento de alvenaria
aplicada, por exemplo, em uma superficie muito extensa da fachada de um edificio, em
relacdo ao volume de material aplicado, tem uma situacdo semelhante & aplicada a
revestimento de piso e de lajes extensas. Desta forma, com a agéo do sol e do vento nas
argamassas, deixam-na suscetivel & perda de 4gua intensa por evaporagdo. Estes materiais
podem estar sujeitos também a perda de agua por succao quando aplicados diretamente

sobre substratos porosos.

Angelim et al. (2003), em seus estudos concluiram que a adi¢do de finos (dimensdes
inferiores a 0,075 mm) pode aumentar a incidéncia de fissuras por retracdo. No entanto,
esta influéncia, segundo os autores, varia de acordo com a natureza mineraldgica da

adicdo.
2.3.4.1 Dispositivos e medidas de retracéo linear

Na literatura sdo inimeros os dispositivos citados para medidas de retracéo livre linear nas
Gltimas décadas, como, por exemplo, Brill e Komlos (1980) apud Silva (2011), que
utilizaram um molde com dimensdes 40 x 40 x 160 mm para a medida de retragdo plastica
de argamassas. Kasai et al. (1982) citados por Mitani (2003) utilizaram o dispositivo de
sec¢édo quadrada de 100 mm de lado e comprimento de 400 mm onde com este dispositivo
permitiu-se medir a retragdo autégena na posicdo horizontal de modo que a amostra pode
deformar-se livremente. Ravina (1986), em seu trabalho, utilizou um molde de 70 x 70 x
280 mm para determinar a retragdo por secagem de argamassas com temperatura de 30°C,
umidade de 50% e com ventos produzidos por ventiladores. Kronlof et al. (1995)
adaptaram o aparelho desenvolvido no Technical Research Centre of Finland para estudar
o fendmeno de retracdo e fissuragdo em argamassas de cimento e areia no estado fresco
com a utilizacdo de aditivos e fibras de polipropileno. Veiga (1998) utilizou um
dispositivo, baseado nos trabalhos de Tamin (1986) e de outros pesquisados, construido no

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil - LNEC em Portugal, para medida de retragdo
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livre linear de argamassas de revestimentos onde o dispositivo que utilizado pela autora é
constituido de uma estrutura rigida, a qual esta ligada uma cabeca inferior fixa a estrutura e
outra cabeca superior que desliza longitudinalmente, conectada um transdutor de
deslocamento. O dispositivo tem 400 mm de comprimento, a sec¢cdo tem 50 mm de largura
e 20 mm de espessura. Os ensaios das amostras que sdao moldadas sobre placas de acrilico
bem lubrificadas séo realizados em ambiente com temperatura de 23 + 2 °C e umidade

relativa do ar de 50 + 5%. A Figura 2.9 ilustra a realizacéo do ensaio.

B

Figura 2.9- Dispositivo ud por Veigé (1997) paF;medida de retracdo livre linear

Silva (2011), em seus estudos, utilizou um método para avaliagdo da fissuracdo das
argamassas em laboratério no qual se utilizou trés moldes prismaticos adaptados da norma
ASTM C1579 (2006), com dimensdes internas de 250 x 400 e espessura de 20 mm para

avaliar a fissuracdo das argamassas, conforme demostrado na Figura 2.10.

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

250 mm
32 mm

- A

400 mm

GEOMETRIA DAS RESTRICOES

l«—S mm
fr=2,5 mm 12,8 mm
6, 4mun A
64 mm

64 mm

200 mn !

400 min

Figura 2.10- Molde adaptado da norma ASTM C1579 (2006) para avaliar a fissuragdo
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Para realizacdo das medidas da retracdo por secagem e da retracao autégena de argamassas
no estado endurecido é realizado de acordo com os procedimentos da NBR 15261:2005
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da
variagdo dimensional (retracdo ou expanséo linear)). A medida da variacdo dimensional
dos corpos de prova € realizada utilizando o aparelho comparador, conforme ilustra a
Figura 2.11.

Figura 2.11- Reldgio comprador utilizado para ensaio de variagdo dimensional

2.3.4.2 Susceptibilidade a fissuracéo

E um método desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB,
1982) para avaliar a susceptibilidade a fissuracdo de revestimentos de argamassa. Este
método baseia-se no principio de que a tendéncia a fissuragdo aumenta com o aumento da
retracdo de secagem e, também, quanto maior for a resisténcia de tracdo na flexéo
desenvolvida na argamassa devido & retracdo restringida (SILVA, 2011). Alguns
pesquisadores e instituices desenvolveram trabalhos na &rea de susceptibilidade a
fissuragéo. Entre eles pode-se citar Veiga, 1998 que utilizou em seus trabalhos um modelo
de medida para avaliacdo da retracdo livre e restringida, conforme figura 2.9; onde seus
resultados se mostraram eficientes. O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
de Portugal utilizou em diversas pesquisas o critério para avaliar a susceptibilidade a
fissuracdo de revestimentos de argamassa, através da relacdo entre resisténcia a tracdo na
flexdo e a resisténcia a compressao - Rt/Rc (dutilidade), onde seus resultados se mostraram
satisfatorios para avaliacdo da susceptibilidade a fissuragdo. Silva, 2011 em seus estudos

utilizou moldes prismaticos para medir a retracdo livre e restringida, cujos procedimentos
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foram adaptados de Hammer, 2007. Alguns resultados encontrados ndo se mostraram

satisfatérios como método de avaliacéo da retracao.

A Tabela 2.9 descreve os critérios de classificagdo quanto a susceptibilidade a fissuracdo

de revestimentos de argamassa.

Tabela 2.9- Critérios de avaliacdo de susceptibilidade a fissuragdo de revestimento de
argamassa (CSTB,

Critérios de classificacdo quanto a fissuragédo
Caracteristicas

(aos 28 dias) Baixa susceptibilidade | Média susceptibilidade | Alta susceptibilidade
Retracdo por secagem —
DI/I (mm/m) DI <0,7 0,7<DIl/1<1,2 DII>1,2
Médulo de elasticidade —
(MPa) E <7000 7000 < E < 12000 E > 12000
Mddulo de
elasticidade/resisténcia a
tracdo na flexdo — E/Rt E/Rt <2500 2500 < E/Rt < 3500 E/Rt >3500

2.3.5 Referenciais de desempenho

Como referenciais de desempenho, Colen (2009), aborda em seu trabalho que as solugdes
de projeto deverdo cumprir varias fun¢es em conjunto com as condigBes de uso; estas
funcbes devem ser convertidas em pardmetros quantitativos, designados por critérios de
desempenho, que indiquem valores ou niveis exigidos de desempenho com diferentes

graus de preciséo (tolerancia), associados aos métodos de avaliagao.

Neste viés, o Laboratério de Ensaios de Materiais — LEM /UnB desenvolve importantes
trabalhos sobre referenciais de desempenho para argamassas de revestimento. Entre eles
estd um trabalho realizado para uma empresa produtora de argamassas estabilizadas,
localizada em Brasilia - DF, onde se desenvolveu um amplo estudo de monitoramento com
mais de um ano de acompanhamento aonde se chegou a diversos referenciais de
desempenho. O Relatorio Técnico n° 13030 (Definicdo de Referenciais Para Producéo das
Argamassas) de 2011 traz estas informacbes com os valores médios apresentados na
Tabela 2.10 (valores de referéncia no estado fresco) e na Tabela 2.11 (valores de referéncia

no estado endurecido).
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Tabela 2.10- Valores médios de referéncia no estado fresco

ESTADO FRESCO
REBOCO PENET. CONE ESPALHAMENTO RET. AGUA
(mm) (mm) (%)
51,30 230 76,3

Tabela 2.11- Valores médios de referéncia no estado endurecido

ESTADO ENDURECIDO
RES. RES. ADERENCIA VARIACAO
REBOCO | TRACAO | COMPRESSAO | POTENCIAL. | DIMENCIONAL C(A/F;'n';ﬁﬁ:r?ﬁ?)'z
(MPa) (MPa) (MPa) (mm/m) 9 2
2,36 6,51 0,60 0,73 3,50

2.4 REVISAO DAS NORMAS (principais normas referentes as argamassas de

revestimentos)
2.4.1 Classificagdo segundo a ABNT NBR 13281:2005
A norma NBR 13281:2001 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Requisitos) estabelecia exigéncias mecénicas e reoldgicas para as argamassas

dosadas em obra, industrializadas ou usinadas, a saber: resisténcia a compressao aos 28

dias, capacidade de retencéo de agua e teor de ar incorporado.

A partir de 31 de Outubro de 2005, a norma reformulada ABNT NBR 13281:2005 com o
mesmo titulo, entrou em vigor, utilizando um conjunto com sete propriedades para as
argamassas:

P — resisténcia a compresséo (MPa) — ABNT NBR 13279:2005;

M - densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m3) — ABNT NBR
13280:2005;

R — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — ABNT NBR 13279:2005;
C - coeficiente de capilaridade (g/dm2/min1/2) — ABNT NBR 15259:2005;
D - densidade de massa no estado fresco (kg/m3) — ABNT NBR 13278:2005;

U - retengéo de dgua (%) — ABNT NBR 1327:2005;; e
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A — resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (MPa) — ABNT NBR 15258:2005;

Estas propriedades foram subdivididas em seis classes, com excegéo a resisténcia potencial
de aderéncia a tragdo, com trés classes. As argamassas sdo classificadas conforme as
caracteristicas e propriedades apresentadas na Tabela 2.12. Existindo sobreposi¢do entre
faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio. Caso o0 valor fique no meio de duas
faixas, adota-se 0 maior como classificacdo. Atualmente esta norma é meramente de

classificacdo, ndo havendo definigdes de faixas quanto a especificagdo e uso das mesmas.

Tabela 2.12- Classificagéo das argamassas de assentamento e revestimento de paredes e
tetos segundo a ABNT NBR 13281:2005

Classes M R C D U A
MPa kg/m? MPa g/dmz.min'2 kg/m? % MPa
1 <2,0 <1.200 <15 <15 <1400 <78 <0,20
1.000a 1200 a
2 15a3,0 1.400 10a20 10a25 1600 72 a85 >0,20
1.200a 1400 a
3 2,5a45 1,600 15a27 20a4,0 1800 80a90 >0,30
1.400a 1600 a
4 4,0a6,5 1.800 20a35 30a70 2000 86 a94 -
1.600a 1800 a
5 55a9,0 2000 2,7a45 50a12,0 2900 91a97 -
6 >8,0 >1.800 >35 >10 > 2000 95a100 -

De acordo com esta Norma uma argamassa, por exemplo, poderd ter a seguinte
designacdo: P2, M3, R4, C3, D4, U3, A3.

Comparando com a classificagdo MERUC (abordada a seguir), a classificagdo da ABNT
NBR 13281:2005 ndo incluiu o ensaio de modulo de elasticidade, pois somente no ano de
2008 foi publicada a norma. Observa-se também que os requisitos da norma brasileira

possuem as faixas para cada classe idénticas as faixas da classificacdo MERUC.

Apesar da norma NBR 13281 (ABNT, 2005) exigir que venham impressos nas embalagens
das argamassas industrializadas vérias informacfes (revestimento interno, revestimento
externo, assentamento de alvenaria de vedacdo, tempo de mistura e maturacgéo, tempo de

utilizacdo do produto, etc.), ndo especifica o requisito e a classe que deve ser exigida para
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as condicdes de utilizacdo. Apenas a NBR 13749 (ABNT, 1996) possui requisitos quanto
aos tipos de acabamentos a serem utilizados, estabelecendo limites de resisténcia de

aderéncia a tracdo para embogo e camada Unica, conforme mostrado na Tabela 2.7.

A Norma ABNT NBR 13279:2005 passou a adotar o corpo-de-prova prismético
40 x 40 x 160 mm e incluiu o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. A ABNT NBR
13277:2005, que anteriormente utilizava o papel filtro para a realizacdo do ensaio de
retencdo de agua e passou a utilizar o Funil de Buchner modificado. O ensaio para
determinacdo do coeficiente de capilaridade utiliza a ABNT NBR 15259:2005, cujos

procedimentos de ensaios sdo semelhantes ao descrito pela norma CSTB 2669-4 (1993).

Quanto as especificacdes, tem-se a Norma ABNT NBR 13749:2005 (Revestimentos de
paredes e tetos de argamassas inorganicas — Especificagbes), que estabelece condigdes
exigiveis para o recebimento de revestimento de argamassas inorganicas aplicadas sobre
paredes e tetos de edificagdes. Esta Norma aplica-se ao revestimento de elementos
constituidos por concreto e alvenarias. Dentre suas especificagdes, apresenta-se a
especificacdo da espessura do revestimento e da aderéncia a tragdo para emboco camada

Unica (ver Tabela 2.13).

Tabela 2.13- Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos ABNT NBR

13749:1996
Revestimento Espessura (mm)
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e <30
Tetos: interno e externo e<20

Em continuidade as especificagdes, a Norma ABNT NBR 7200:1998 (Execucdo de
revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas), os procedimentos fixados para

execucéo de revestimentos de paredes e tetos, quanto as seguintes etapas:

a. Preparo e aplicagdo dos diversos de argamassas inorganicas;
b. Preparo da base de revestimento;
c. Acondicionamento das embalagens; e

d. Cuidados de aplicagéo.
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2.4.2 Certificagdo CSTB (1992)

A Franga é um dos paises de referéncia no setor da construcdo civil. Este Pais possui
diversos processos construtivos industrializados com mais de 200 tipos de argamassas
industrializadas homologadas pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
entidade que especifica as propriedades intrinsecas da argamassa associada ao seu
desempenho em uso, bem como andlise dos procedimentos de ensaio para a determinagao
das classes dos requisitos. O CSTB controla todas as novas argamassas que séo lancadas
na Franga, onde estas sdo estudadas (antes da entrada no mercado) para a emisséo de um
certificado de homologagdo do produto e depois (pds-aplicacdo) para manutencdo desta
certificacdo (VEIGA, 1998). Este controle permite detectar problemas que possam surgir
nestes novos produtos, o que fard com que sejam modificados e melhorados em
formulagdo. Esta entidade estabelece a classificagdo MERUC para informar aos
utilizadores de uma forma simples, sobre as caracteristicas de um revestimento

monocamada, em cinco propriedades:

M - densidade de massa no estado endurecido (kg/dm®);
E — md6dulo de deformagdo (MPa);

R — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

U — retencdo de umidade (%); e

C - coeficiente de capilaridade (g/dm2min*/?.

As propriedades da argamassa industrializada possuem critérios de desempenho que sdo
divididos em seis classes, prescritas segundo o Cahier des prescriptions techniques
d’emploi et de mise en oeuvre — Cahier 2669-2 (CSTB, 1993), classificagio MERUC que

se baseia em cinco propriedades (CSTB, 1993b), conforme mostra a Tabela 2.14.

Tabela 2.14 - Classificacdo das propriedades das argamassas (CSTB, 1993)

Classes M E R U C
kg/m3 MPa MPa % g/dm?/min*2
1 <1.200 <5.000 <15 <78 <15
2 1.000 a 1.400 3.500 a 7.000 1,0a2,0 72 a 85 1,0a25
3 1.200 a 1.600 5.000 a 10.000 1,5a2,7 80a90 2,0a4,0
4 1.400 a 1.800 7.500 a 14.000 2,0a3,5 86 a 94 3,0a70
5 1.600 a 2.000 12.000 a 20.000 2,7a45 91 a 97 50a12,0
6 > 1.800 > 16.000 >3,5 95a 100 > 10,0
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Assim, as argamassas sdo formuladas para diferentes tipos de exposi¢cdo da parede,
condicBes atmosféricas e utilizacdo do revestimento. As condicionantes e 0s requisitos para

as argamassas, vinculados as condigBes das regides da Franca, sdo:

a) tipo de exposicdo da parede;

- forte exposicdo a chuva: C1 ou C2;

- exposicdo a choques e deterioragdo: E>3e R > 3;
- parede enterrada: M >4, R>3e C<2;

b) condicbes atmosféricas:

- clima quente ou vento: U5 ou U6

- clima frio: M5 ou M6

c) utilizac&o do revestimento:

-cerimica: E >4eR >4
2.4.3 Norma ASTM C270:12 (2012)

Esta norma especifica as argamassas para uso na constru¢do de unidades estruturais de
alvenaria, ndo-reforcadas e reforcadas para assentamento e acabamento. Também traz
especificacdes das propriedades dos requisitos. A Tabela 2.15 contém as recomendacdes,
quanto as propriedades (resisténcia a compressdao aos 28 dias, retencdo de &gua minima,

retengdo de ar minimo e a relacdo de agregados), para argamassas pré-misturadas.
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Tabela 2.15- Especificacéo das propriedades *

Resisténcia a

. compressio ,Retenc;fio. de Teqr ple ar Rela_u;z}o ag rfegado
Argamassa Tipo média a0s 28 dias agua((r;l)nlma nzgpl)néa (medlé;_aci umltiléa, <;m
(MPa) () () condigdes soltas
M 17,2 75 12
. S 12,4 75 12
Cimento e Cal N 52 75 14°
) 2,4 75 14° N3o inferior a
M 17,2 75 12 2 e ndo mais de 3
Argamassa de S 12,4 75 12 Y2 os volumes
cimento’ N 5,2 75 14° separados de materiais
0 2,4 75 14° cimenticios.
M 17,2 75 18
Argamassa para S 12,4 75 18
assentamento N 5,2 75 20°
0 2,4 75 20°

A Espeifico para argamassas preparadas em laboratério.

B O teor de ar na argamassa de cimento e cal, sem incorporador de ar, é geralmente inferior a 8%.

¢ Quando o reforco estrutural é incorporado em uma argamassa cimento e cal, o teor maximo de ar deve ser
12%.

P Quando o reforco estrutural é incorporado em uma argamassa para alvenaria, o teor maximo de ar
incorporado, dever ser de 18%.

A Tabela 2.16 traz as especificacOes para escolha de uma argamassa de acordo com o

apéndice D3.

Tabela 2.16- Guia de selecdo de argamassas para acabamento

Local de utilizagdo Tipo de argamassa

Recomendado Alternativo
Interior (0] K, N
Exterior, acima do nivel do
terreno, exposto de um lado,
pouca probabilidade para
x 0 N, K
congelar quando saturado, ndo
sujeito a fortes ventos ou outras
cargas laterais significativas.
Exterior diferente dos indicados N 0

anteriormente.

~ Em algumas aplicacdes, as condicBes estruturais podem determinar a utilizacdo de argamassas separadas
das recomendadas. Esta tabela ndo é utilizavel para aplicacbes em pavimentos.

Tipo K-Uma parte de cimento portland e 21/2 a 4 partes cal hidratada. indice Agregado de 21/4 a 3 vezes
soma de volume de cimento e cal.

2.4.4 Norma Técnica Equatoriana NTE 2518 (INEN, 2010)

A Norma Técnica Equatoriana NTE 2518 (INEN, 2010) — Argamassas para construgdes de
alvenaria — Requisitos estabelece especificagdes para elaborar argamassas para uso na

construgdo de estruturas em unidades de alvenaria refor¢cada ou ndo reforgada. Esta norma
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faz 0 uso das especificagOes e recomendacdes da norma americana ASTM C270 conforme
Tabela 2.15.

2.45 Norma Técnica Colombiana NTC 3329

A Norma Técnica Colombiana NTC 3929 (INEN, 2010) — Especificagdes de argamassas
para construgcbes de alvenaria — Estabelece os requisitos que devem cumprir toda
argamassa pré-misturada, seca ou Umida, empregada na construcéo de alvenaria simples ou
reforcada, ou em outros usos estruturais. Esta norma também faz o uso das especificagoes e
recomendacBes da norma americana ASTM C270, més faz o uso de outra terminologia. A
Tabela 2.17 demostra as especificagfes das propriedades quanto aos requisitos desta

norma.

Tabela 2.17- Classificagdo das argamassas ligantes por suas propriedades e tragos (NTC
3329( NSR, 2010))

Tipo de () Especificacdo das argamassas | Especificacdes das argamassas por proporcdes
argamassa por propriedade
DResist. ®Fluxo | Retencdo | Cimento “Cal MCimento Gl Areia/material
compressdo (%) dedgua | Portland | hidratada para Cimentante
(MPa) minima (volume)| (volume) alvenaria (volume)
(%) (volume) | Minimo | Maximo
H 22,5 115 - 75 1 0,25 Naose | o9 2.50
125 aplica
LLs 1 0.25 Eaﬁ;f 2.25 3,00
M 17.5 s 75 N 2
< 1 a0 se 1 2.25 2.50
aplica
Nao se
1 0.25a0.50 . 2.50 3,50
110 — aplica
S 12,5 75 =
120 Nao se
0.5 . 1 2.50 3,00
aplica
105 1 0.50a1,25 I:aﬁ:; 3.00 4,50
N© 7.5 113 75 N 2
0 a0 se 1 3,00 4,00
aplica
Legenda:

1. Somente para especificacdes de misturas de argamassas em laboratdrio, com base nos materiais que
vao ser utilizados em obra. O controle das argamassas em obra se deve realizar de acordo com a
norma NTC 3546 (ASTM C780);

ook wd

na faixa inelastica (DMI);
7. O tipo de cimento para alvenaria (M, S e N) serda 0 mesmo que o tipo de argamassa ligante.

Ensaio e resisténcia a compressdo aos 28 dias em prismas de 58mm de lado;
Ensaio realizado segundo a norma NTC 4050 (ASTM C91);
S6 pode utilizar a cal hidratada em p6 tipo N ou S;
Para este calculo nao se inclui como ligante a cal;

A argamassa do tipo N s6 é permitida em sistemas com capacidade minima de dissipacdo de energia

35




2.4.6 Norma Técnica Guatemalteca NTG 41050 (2010)

A Norma Técnica Guatemalteca NTG 41050 (COGUADOR, 2010) — Argamassa em pasta
para alvenaria — Especificaces é essencialmente equivalente a ASTM C270-10, em sua
maior parte, com algumas modificagbes: sistema de medicdo Sl e libras/polegadas
separados, obrigatoriedade da especificacdo por propriedades, conforme Tabela 2.15 e
Tabela 2.16.

2.4.7 Norma Técnica Cubana NC 175:20 (2002)

A normativa cubana que estabelece o0s requisitos sobre argamassa de revestimento e
assentamento é a NC 175: 2002. Esta normativa classifica as argamassas em 5 tipos de
acordo com dos propriedades principais: resisténcia a compresséo e aderéncia, e propde
tracos com 0s quais devem ser obtidas argamassas que cumpram com 0S requisitos
estabelecidos para cada tipo. Cada tipo de argamassa (de | a V) é recomendado de acordo
com o emprego a que se destina, sobre critérios técnicos especificados em projeto.
Observa-se que ha recomendacdes de dosagem com trés tipos de cimento e a quantidade de
cal hidratada que deve ser empregada muda com o tipo de cimento e a resisténcia
requerida. Estes sdo os requisitos gerais para as argamassas de revestimento que podem ser

observados na Tabela 2.18.

Tabela 2.18- Requisitos gerais para argamassas de revestimento (NC 175:20 (CTN, 2002))

Resisténcia Cimentos (volume)
. a Aderéncia . Cal
Tipo de compressao aos 28 . Areia hidratada
Argamassas 20s 28 dias dias P -350 PP -250 | Alvenaria | (volume) (volume)
(MPa)
1 8 2
| 2.4 5 1 6 2
e 1 4 1,5
1 6 2
1 3,5 +O(’)235 1 5 1
- 1 4 1
1 4 2
1l 5,2 _Pb485 1 4 1
- 1 3 1
1 4 1
IV 8,9 250 1 4 05
s 1 3 0,5
1 3 1
v 12,4 2o 1 3 05
e 1 2,5 -
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A quantidade de agua que deve ser empregada nestes tragos é o equivalente a quantidade
de agua necessaria para obter um abatimento na mesa de 1905 mm. Este ensaio € feito

com a mesma mesa de fluidez descrita pela ASTM para argamassas.

Como no caso da primeira normativa brasileira, s&o recomendados espessuras de
argamassas de revestimento de acordo com o tipo de parede onde elas vao ser empregadas,
sendo maior no caso de paredes externas. A especificacdo destas espessuras € similar a da

norma brasileira, conforme Tabela 2.6.

E importante ressaltar que tanto no caso das argamassas de revestimento como nas
argamassas de assentamento, 0s requisitos estabelecidos para as propriedades estdo
vinculados as recomendac6es de emprego das mesmas. No entanto destaca-se também que
sdo poucas as propriedades avaliadas para a classificacdo e proposta de emprego das

argamassas.

Além da normativa de requisitos, existe um codigo de boa prética que tem especificagdes
mais detalhadas para o emprego das argamassas. Sdo separadas as especificagOes das
argamassas de assentamento para blocos de concreto e tijolos ceramicos e as argamassas

de revestimento segundo o tipo.
2.4.8 Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC

Um dos centros internacionais com experiéncia na regulacdo das propriedades das
argamassas € o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC). A Tabela
2.19 traz as especificaces das funcdes e exigéncias dos rebocos correntes para edificios

novos e as caracteristicas das dargamassas a usar.
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Tabela 2.19- Funcdes e exigéncias dos rebocos correntes para edificios novos e as

caracteristicas das argamassas a usar, LNEC (2005)

Func¢io Exigéncia funcional Caracteristica Especifica¢do Documepto
normativo
Regularizagao - - - -
Classes:
Resisténci Resisténcia a CSI1:04a25
;Zlcsﬁ:?:;a compressio CSII:15a5,0
i Rt (\/mm?) CSTI:35a75
CSIV:>6
; Classes:
Coeficiente de 0- . A
B capilaridade wO: sem exigéncia
Impermeabilizagdo C (k g/mz 2 o.s) wl: C<0,40
em zona nio w2: C<0.20 EN 998-1[2]
fendilhada Permeabilidade a
agua sob pressdo P<1ap6s48h
Impermeabilizagio P (1 ml/em?)
e protecgdo Moédulo de
elasticidade E <10 000
E (MPa)
Susceptibilidade a Retracgao Preferencialmente
" o moderada
fendilhagdo Pref ol .
Resisténcia a trac¢do SAsrcaunens
elevada
Ensaio de retracgao Susceptibilidade
restringida [4] média ou fraca[4] | Relatério do LNEC
Espessura da camada 289/95 —NCCt [3]
Permeabilidade ao de ar de difusdo Sd>015m e exigéncias
vapor de agua equivalente a 0,10 m mhe s complementares do
de reboco Sd (m) LNEC (relatério em
Susceptibilidade a s preparagio)
Acabamento fendilhacio Keracmma
g Aspecto estético
Aspecto estético observavel Bom aspecto
Aderéncia ao Resisténcia ao 20,3 MPa ou
suporte arrancamento rotura coesiva
Durabilidade Resisténcia aos ciclos &
e 2 A Sem degradagio
Resisténcia ao clima climaticos calor- izE
visivel
chuva e chuva-gelo

Nos relatorios do LNEC, recomenda-se empregar, além das EN, outros procedimentos
estabelecidos por eles para a avaliagdo das argamassas. A principal contribuicdo destes
relatérios é a avaliagdo da susceptibilidade a fissuracdo, através do coeficiente de
seguranca a abertura da primeira fenda (CSFA) e do coeficiente de resisténcia a evolucéo

da fissuracdo (CREF).
2.4.9 Norma EN 998-1:2010

Esta norma, primeiramente apresenta uma classificagéo inicial para todas as argamassas

empregadas como revestimento. Depois, sdo avaliadas trés propriedades no estado

endurecido, conforme mostrado na Tabela 2.20.
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Tabela 2.20- Classificacéo para as propriedades das argamassas no estado endurecido, EN

998-1, 2010
Propriedades Categorias Valores
CSI 0,4 a2,5 N/mm?
Resisténcia a compresséo Csli 1,5a5,0 N/mm?
aos 28 dias CS I 3,5a7,5 N/mmz
CSIv 6,0 N/mm?
Absorcéo de gua por WO Né&o espeuﬁcadcg) ]
capilaridade W1 € < 0.4 kg/m?emin
W2 € <0,2 kg/m?smin™
- A T1 <0,1 WmeK
Condutividade térmica T2 <0.2 W/mK

2.5 RESUMO DAS NORMAS

As principais diferengas nas normativas de requisitos de argamassa estudados encontram-
se nos aspectos relativos ao tipo e quantidade de propriedades avaliadas nas normas para
definir as aplicagbes das mesmas. Um resumo das diferengas entre as propriedades

incluidas em cada norma pode ser observado na Tabela 2.21.
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Tabela 2.21- Resumo das diferengas entre as propriedades de cada Norma

Ensaios

EUA*

Europa

Franca

Portugal

Brasil

Geral

Proporgao dos constituintes

R

Propriedades

Recomendagdes de emprego

Ea

Fresco

Espalhamento

Cone

E
E
R
R

Vane Test

Retencéo de gua

m

Teor de ar

Resisténcia a cisalhamento

Densidade

Endurecido

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tragdo por flexdo

Modulo de elasticidade

Aderéncia

Aderéncia ap6s ciclos de cura

Absorcéo de agua

Absorcéo por Capilaridade

Penetracéo de dgua ap6s capilaridade

Permeabilidade ap6s ciclos de cura

mim{fimj|m|m/|[m

Permeabilidade ao vapor de agua

Coeficiente de permeabilidade a vapor de agua

Condutividade térmica

Densidade (Massa VVolumétrica)

Reacéo ao fogo

mi{m/ {mj|m

Retracéo

Resisténcia a retragao

Retragdo restringida

E: Especificacéo;
R: Recomendagcéo;
a " . .

: Define tipos de argamassa que podem ser vinculadas com o seu emprego;
*EUA e paises que seguem normativas similares a ASTM.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo principal do presente estudo foi o de obter um perfil de comportamento das
argamassas estudadas em relacdo as propriedades e caracteristicas empregadas na
classificagdo das mesmas. Dessa forma os resultados esperados provavelmente
apresentardo diferentes classificagbes em relacdo as faixas de classificagdo da norma
brasileira ABNT NBR 13281:2005, uma vez que as argamassas sdo de diferentes
fabricantes e de diferentes regifes do pais. Muito possivelmente, a comparacdo de
varidveis de comportamento, ndo possa ser feita de forma direta. Sendo assim, ndo é
objetivo desse estudo correlacionar as diferentes e diversas propriedades e
comportamentos, mas sim, identificar como as argamassas estudadas se classificam em

relagdo as suas propriedades.

O segundo objetivo é avaliar o comportamento das propriedades das argamassas em
condicbes de aplicagdo em campo. Algumas varidveis importantes podem ndo ser
fidedignamente mensuradas e avaliadas pelos critérios rigidos dos ensaios classificatorios
de laboratério. Desse modo variagdes na forma de producgdo (mistura), demanda de agua,

entre outros, sdo diferentes daqueles empregados na rotina de laboratério.

Com base nos resultados e classificagOes, pode se fazer uma analise de atendimento de
critérios de especificacdo tendo por base a referéncia do CSTB. Desta forma também &

objetivo a classificagdo da amostra de estudo nestes critérios.

O estudo foi dividido em duas partes distintas, sendo a primeira nomeada de Avaliagdes
Quanto aos Requisitos de Norma em Laboratdrio (denominada avaliacdo de Requisitos) e a
segunda de Avalia¢des Quanto as CondicOes de Producédo em Campo (denominada a partir
de agora avaliacdo Tecnoldgica). Estes ensaios foram realizados segundo procedimento da
NBR 13281:2005 (Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos -

Requisitos).

Para os Requisitos, tém-se como foco analisar o atendimento e classificagdo do que

preceitua o conjunto de normas técnicas associadas 8 ABNT NBR 13281:2005.

Para os Tecnoldgicos, tém-se como foco analisar o atendimento e classificagdo em

condigdes similares a de producdo em canteiro de obras, bem como fazer comparagdes
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com 0s Requisitos com intuito de verificar a existéncia de uma proximidade entre estes
valores (Requisitos e Tecnoldgico), ou seja, verificar a existéncia de uma tendéncia entre
eles. Para avaliacdo tecnoldgica também se efetuou caracterizacdo da viscosidade, tenséo

de escoamento.
3.1 AVALIA(;AO DAS ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Os objetivos das avaliagfes das argamassas ativeram-se em se buscar as informagdes
necessarias sobre suas caracteristicas para a determinacdo das avaliagdes que irdo
demostrar o perfil comportamental dessas argamassas. Para este estudo foram divididas
em: Caracterizacdo, avaliacbes de Requisitos e avaliagbes de Tecnoldgico (ensaios de

campo).
3.1.1 Caracterizagdo das argamassas

Inicialmente, a caracterizagdo das argamassas foi realizada na forma anidra com intuito de
se fazer uma pré-avaliacdo das caracteristicas de cada amostrada e entdo dar inicio as
avaliacOes de Requisitos e Tecnoldgicos. As avaliagOes anidras realizadas nas argamassas
fazem parte de um conjunto de normas de caracterizacdo de agregados no estado anidro,
como a Norma ABNT NM 248:2003 (Agregados — Determinagdo da composicéo
granulométrica). Norma ABNT NM 23: 2000 (Cimento Portland e outros materiais em p6
— determinacdo da massa especifica). Norma ABNT NM 45:2006 (Agregado middo —
Determinacdo de massa especifica e massa unitéria aparente). As avaliagbes realizadas
foram: distribuicdo granulométrica, caracterizacao visual de suas areias, médulo de finura,

massa especifica e massa unitéria da argamassa.
3.1.2 Avaliacdo dos ensaios de Requisitos

Foram executados para atender aos objetivos da dissertacdo, sendo toda avaliacdo realizada
conforme prescricoes da ABNT NBR 13281:2005, onde se dividem em:

» Preparo da mistura: fase da pesquisa no qual os resultados serdo confrontados e
comparados aos Tecnoldgicos. O preparo da mistura foi realizado conforme
prescricdes da NBR 13276:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacédo do indice de consisténcia);
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» Espalhamento e teor de agua: adotados para avaliacdo da consisténcia e como pré-

requisito da pesquisa quanto as avaliacbes de Requisitos;

» Ensaios complementares: Teor de ar e penetragéo de cone: como complemento para

se avaliar a trabalhabilidade e como ferramenta (base de dados) para as analises das

propriedades mecanicas entre as argamassas;
» Ensaios das normas auxiliares a ABNT NBR 13281:2005: Retencdo de agua,

densidade de massa no estado fresco, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo

na flexdo, aderéncia potencial, capilaridade, densidade de massa no estado

endurecido e absorcéo de agua;

» Classificagdo das argamassas.

3.1.3 Avaliacdo quanto aos ensaios dos Tecnoldgicos

Assim como as avaliagbes dos Requisitos, as dos Tecnoldgicos foram realizadas para

atendimento dos objetivos da pesquisa, onde seus resultados serdo confrontados e

comparados com os Requisitos. As avaliacdes dos Tecnoldgicos se dividem em:

>

>

Procedimento de mistura: com intuito de simular as condi¢des de producéo
de argamassas em campo;

Ensaio de penetracdo de cone (50 a 65 mm) e Teor de dgua: definidos como
padronizacdo para as avaliaces do Tecnoldgico com objetivo de avaliar a
trabalhabilidade da argamassas;

Ensaios complementares: teor de ar incorporado, espalhamento e Vane Test.
Foram adotados para complementar a as avaliagdes de trabalhabilidade nas
condigdes de campo;

Ensaios das normas auxiliares a NBR 13281:2005: ldem ao dos Ensaios de
Requisitos;

Classificagdo das argamassas.

A Figura 3.1 mostra o diagrama com as avalia¢cOes das argamassas e as etapas dos ensaios

quanto aos Ensaios de Requisitos e os Ensaios de Campo, ambos no estado fresco e no

estado endurecido.
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AVALIAGAO DAS ARGAMASSAS
INDUSTRIALIZADAS

I

CARACTERIZAGAO

[

REQUISITOS
(NBR 13281)

TECNOLOGICOS

Preparo da mistura
(NBR 13276:2005)

Procedimento de mistura

I

I

— Espalhamento 260 £ 5 mm
— Teor de 4dgua

— Cone:50a65 mm
— Teor de adgua

[

Ensaios complementares
— Teor de incorporado
— Penetragdo de cone
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Figura 3.1- Diagrama com as etapas dos ensaios no estado fresco, endurecido
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3.2 AMOSTRA

Parte das argamassas foram solicitadas junto aos fabricantes de diversas regides do Brasil
(Bahia, Distrito Federal, Goias e Minas Gerais) e a outra adquirida no mercado varejista de

Brasilia. Para aquisicdo das argamassas ndo houve critério de pré-selecéo dos fabricantes.

As argamassas adquiridas vieram em sacos de 20, 25, 40 e 50 Kg (embalagens pléasticas e
de papel). Foram acondicionadas em sacos plasticos de 100 litros e estocadas em uma
bancada de concreto do Laboratério de Ensaios de Materiais — LEM (UnB). O periodo
médio de estocagem das amostras das argamassas foi de 30 dias. A Figura 3.2 demonstra o

local e a forma de acondicionamento das argamassas.

Figura 3.2- Acondicionamento das argamassas

As amostras foram codificadas de Al até Al7 e estdo apresentadas de forma genérica
quanto suas especificacdes (revestimento utilizados em ambientes internos, revestimentos
para ambientes externos, revestimentos para teto, para assentamento de blocos e multiuso
que abrange todas as especificacOes anteriores), forma de aplicagdo recomendada pelo
fabricante, teor de 4gua recomendado pelo fabricante nas embalagens e tipo de areia. A
Tabela 3.1 apresenta a seguir, estas informacdes.

Foram avaliadas neste estudo dezessete amostras de argamassas industrializadas, quanto as
suas caracteristicas no estado anidro, propriedades no estado fresco e endurecido. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de ensaio de materiais — LEM (UnB), exceto o
ensaio de Granulometria a laser, realizado no Laboratério de Geotecnia da Universidade de
Brasilia.
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Tabela 3.1- Identificacdo das argamassas industrializadas

Amostras Especificacio For_ma 9 © Agua na
aplicacdo embalagem (%)

Al Multiuso Manual 15,6 2 16,2%
A2 Multiuso Manual 15,6 2 16,2%
A3 Multiuso Manual 16,0 a 18,0%
A4 Multiuso Manual 16 2 18%
A5 Revestimento int./ext. Manual 19,0%
Ab6 Revestimento int./ext. Manual 18,36%
AT Assentamento/revestimento Manual 14,0 a2 18,0%
A8 Revestimento int./ext. Projetavel 16,4a17,2%
A9 Revestimento int./ext. Projetavel 16,4a17,2%
Al0 Revestimento int./ext. Manual 15,2 2 16,8%
All Revestimento int./ext. Manual 12,60%
Al2 Revestimento int./ext. Projetavel 16,4 a17,2%
Al3 Revestimento int./ext./teto Manual 26,0%
Al4 Multiuso Manual 13,0 2 16,0%
Al5 Revestimento ext. Manual 14,25 a 15,75%
Al6 Multiuso Manual 14,0 a2 16,0%
Al7 Revestimento ext. Manual 15,0 2 16,0%

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Distribuicdo Granulométrica

Neste item sdo descritas as rotinas do desenvolvimento dos experimentos de todas as

avaliagOes efetuadas no programa experimental.
3.3.1.1 Método Peneiramento

Foi realizado o ensaio na argamassa anidra conforme procedimentos da NM 248:2003

(Agregados — Determinagdo da composicdo granulométrica).

Para esta pesquisa, a avaliacdo de distribuicdo granulométrica foi realizada apenas nas

argamassas e ndo em suas areias.

Nos trabalhos foram utilizadas as peneiras recomendadas pela NM 248:2003 e por

Carneiro (1999), assim como nas pesquisas realizadas por Sousa (2005).

As peneiras recomendadas pela NM 248:2003 série normal sdo: 2,36mm; 1,18mm;
0,60mm; 0,30mm; 0,150mm; e por Carneiro (1999), sdo: 0,85mm; 0,42mm; 0,212mm;
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0,106mm, 0,075mm. As peneiras inseridas por carneiro tem o objetivo de melhorar a
precisdo da curva granulométrica uma vez que se consegue uma maior precisdo na

avaliacdo da distribuicdo do tamanho das particulas.

Quanto aos equipamentos empregados nos ensaios foi utilizado um peneirador mecénico
da marca RO-TAP MODELO B. A Figura 3.3 ilustra 0 equipamento e as peneiras
utilizadas para os ensaios.

(a) (b)
Figura 3.3- Peneirador mecanico (a) e peneiras utilizado nos ensaios (b)
Pesagem

Os procedimentos do ensaio de distribuicdo granulométrica seguiram-se as seguintes

etapas:

das peneiras vazias;

Pesagem da amostra (200g) em cada peneira;

Montagem do kit de peneiras;

Agitacdo mecénica das peneiras no equipamento por 15 minutos;

Pesagem peneira mais amostra;

Y V. V V V VY

Calculo das percentagens retida e acumulada.
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3.3.2 Massa Especifica

Os ensaios de massa especifica das argamassas foram realizados conforme procedimento
da Norma ABNT NM 23:2000 (Cimento Portland e outros materiais em p6 — determinagéo

da massa especifica). Para os ensaios utilizou-se um Frasco Le Chatelier.

Para 0 ensaio de massa especifica seguiram-se as seguintes prescrigdes:

» Foi colocado o frasco com querosene submerso em banho de agua por 1
hora para equalizacdo das temperaturas;

» Realizado a primeira leitura (V1);

» Colocado em pequenas por¢des 60g da amostra no interior do frasco de “Le
Chatelier”;

» Depois de tampado o frasco o mesmo foi girado em posi¢do inclinada até
que ndo subisse mais bolhas;

» Registrado a segunda leitura (V2).

A Figura 3.4 ilustra as etapas realizadas para determinacdo da massa especifica das

argamassas.

@ EEC) (©)
Figura 3.4- Frasco Le Chatelier utilizado nos ensaios e procedimentos: .(a) detalhe das
amostras (b) estabilizacdo do querosene em agua (c) amostras aptas para 22 leitura

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.1 a seguir:

M [3.1]

Onde:

p — € a massa especifica expressa em (g/cmd);
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M — é arelacdo entre massa de uma determinada quantidade de material em (g)

V — é o volume por ela ocupado (volume final — volume inicial (cm3)).
3.3.3 Massa Unitéria (Massa Especifica Aparente)

Foi realizado conforme procedimentos adaptados da Norma ABNT NM 45:2006

(Agregado mildo — Determinacdo de massa especifica e massa unitéria aparente).

Os equipamentos e acessorios utilizados para os ensaios foram um recipiente cilindrico de
15,2 cm de diametro com volume aproximado de 2,80 dm3, um soquete metalico com base

de socamento de 2,5 cm e altura total de 15 cm e uma haste metalica para rasamento.
As etapas do ensaio de massa unitéria procederam-se da seguinte maneira:

» Colocou-se, aproximadamente, 3,5 kg de amostra anidra no recipiente
cilindrico;

» Apds, preencheu-se o recipiente em 3 camadas, sendo que cada uma foi
adensada com 25 golpes e em seguida pesou-se e registrou-se a massa do
conjunto;

> Por fim, realizou-se os célculos.

A Figura 3.5 a seguir, ilustra os utensilios e acessérios utilizados no ensaio como 0s

procedimentos dos mesmos.
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(f) (9) (h)

Figura 3.5- Utensilios, acessorios e procedimento do ensaio: (a) detalhe do recipiente que
colocou-se a amostra (b) detalhe dos acessdrios (c) pesagem do recipiente (d) colocacdo da
amostra para adensamento da primeira camada (e) adensamento da 12 camada (f)
adensamento da 3%camada (g) rasamento (g) pesagem final

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equagao 3.2 e 3.3 a seguir:

gi=m [3.2]
\%
Onde:
» d1 - é amassa especifica aparente da argamassa seca (g/cm3);
» m - é amédia das massas da mesma argamassa seca em estufa (g);
» V — ¢ o0 volume do frasco (cm3).
m2-+mL 3.3
m - [ g ]— m3 (331
2
Sendo:

» ml - é aprimeira massa do conjunto (frasco + argamassa), em gramas;
» m2 — ¢ asegunda massa do conjunto (frasco + argamassa) em gramas;

» m3 - é amassa do recipiente (g).
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3.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA TRABALHABILIDADE

3.4.1 Penetracdo Estatica de Cone

Os ensaios de penetragcdo de cone para as argamassas foram realizados conforme as
prescrigdes da norma ASTM C780 — 2012 (Standard Test Method for Preconstruction and
Construction Evaluation of Mortars for Plain and Reinforced Unit Masonry). Para os
ensaios utilizaram-se 0s equipamentos e acessorios como o dispositivo da marca
SOLOTEST e uma espatula metélica (largura 12,7 mm e comprimento da I&mina de 150,0
mm) para adensamento e rasamento. A Figura 2.7 ilustra o equipamento utilizado nos

ensaios.

A sequir, as etapas efetuadas no ensaio de penetracdo de cone, o qual consiste, a grosso
modo, em penetrar um cone com massa e dimensdes padronizadas em determinada

amostra de argamassa.

> Penetracdo por acdo do peso proprio do dispositivo em forma de cone com
massa e dimensdes padronizadas;

» Preencheu-se o recipiente cilindrico (didmetro interno 76 mm e altura 88
mm) em 3 camadas iguais aplicando 20 golpes de espatula (espatula de
largura 12,7 mm e comprimento da Iamina de 150,0 mm);

» Colocou-se o recipiente no aparelho de ensaio posicionando o cone de modo
a tocar a superficie da amostra de argamassa. Apos isso, realizou-se a leitura
do valor inicial por meio do elemento de medida fixo no equipamento;

> Liberou-se o cone o qual penetrou na amostra. Apds 30 segundos, efetuou-

se a leitura final.
3.4.2 Vane Tester

O ensaio de consisténcia (tensédo de escoamento) das argamassas foi realizado conforme
procedimento da ASTM D4648 — 2013 (Standard Test Method for Laboratory Miniature
Vane Shear Test for Saturated Fine-Grained Clayey Soil).

Para este ensaio empregou-se um dispositivo Vane Tester de bancada da MARCA

VIATEST modelo V-Lab equipado com uma mola de torgdo com constante de 2,32.10-3
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N.m/o . Empregou-se uma palheta em cruz com altura de 30 mm e largura 30 conforme

ilustrou a Figura 2.8.
O ensaio de consisténcia seguiu-se as seguintes etapas:

» Preencheu-se o recipiente cilindrico (didmetro interno 76 mm e altura 88
mm) em 3 camadas iguais aplicando 20 golpes de espatula (espéatula de
largura 12,7 mm e comprimento da lamina de 150,0 mm);

» Colocou-se o recipiente no aparelho e introduzindo a palheta na amostra até
que a mesma atingisse uma profundidade de imersao de 29,0 mm;

> Aplicou-se o torque, tomando-se o cuidado para ndo ultrapassar a
velocidade de 0,1 RPM (aproximadamente 60 a 90 °/mim);

» Por fim, com o auxilio do torquimetro localizado na parte superior do
equipamento, registrou-se a leitura do toque maximo que foi necessario para

romper a camada de argamassa na regiéo acerca da palheta.

Os célculos do ensaio de tensdo de escoamento foram realizados conforme equagéo 3.4.

+
b 3,

D’ (H 1 ) [3.4]
T = 5 73
Onde:

» Tm — torque méximo (kgf.cm);

» 10— tenséo de escoamento (kgf/cm?);
» D - didmetro da palheta (cm);

» H - altura da palheta (cm).

Embora a tensdo de escoamento apresente unidades em Kg/cm?; € usual expressar a mesma

em KPa.
3.4.3 Indice de Consisténcia (Espalhamento)

Para o ensaio de espalhamento empregou-se um molde tronco-conico de 25 mm (base

inferior), 80 mm (base superior), 65 mm altura; soquete de 25 mm didmetro, 170 mm
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comprimento; mesa de espalhamento com 500 mm de didmetro, 12 kg de massa, 12,5 mm

altura de queda.

O ensaio de espalhamento foi realizado conforme ABNT NBR 13276:2005.

O ensaio de espalhamento foi realizado conforme as etapas, a seguir:

» Preencheu-se o recipiente tronco conico em 3 camadas : 15, 10 e 5 golpes,
respectivamente;

» Rasou-se a superficie com régua metalica;

Y

Executou-se 30n quedas em aproximadamente 30s;
» Realizou-se 3 medidas do didmetro de espalhamento com paquimetro
digital,

» Calculou-se a média.

A Figura 3.6 ilustra algumas etapas realizadas para o ensaio de espalhamento a seguir.

@ o (b)
Figura 3.6- Procedimento do ensaio de espalhamento: (a) detalhe do rasamento da
argamassa no recipiente tronco de cone (b) detalhe da argamassa desformada (c) detalhe da
argamassa ap0s o ensaio sendo mensurada.

3.4.4 Ensaios de Viscosidade e Tensdo de Escoamento - Redmetro.

Foi utilizado um equipamento da marca BROOKFIELD modelo DV-I1I ULTRA. As medidas
foram realizadas duas vezes e registradas no computador pelo software Rheocalc V3.1, que faz
o célculo da viscosidade dindmica a partir da velocidade da sonda (spindle) e do torque

exercido na amostra.

O ensaio de viscosidade foi realizado conforme as etapas a seguir:
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Efetuou-se a mistura da argamassa empregando-se o teor de agua definido;
Preencheu-se um Becker de vidro (volume de 600 ml) com a argamassa em
3 camadas adensadas com 25 golpes por uma espatula de largura 12,7 mm e
comprimento da lamina de 150,0 mm (Figura 3.10a);

Por fim, rasou-se para retirar o excesso de argamassa;

Inseriu-se a sonda lateralmente na argamassa, preenchendo em seguida, 0s
vazios deixados pela sonda com um leve adensamento com espétula
pequena (colher de plastico) (Figura 3.10b, c, d, e, f, 9);

Encaixou-se a sonda no Redmetro;

Realizou-se o ensaio viscosidade;

Os procedimentos para o ensaio de tensdo de escoamento seguiram-se as seguintes etapas:

>

>

Preencheu-se um Becker de vidro (volume de 600 ml) com a argamassa em
3 camadas adensadas com 25 golpes por uma espatula de largura 12,7 mm e
comprimento da lamina de 150,0 mm (Figura 3.10a);

Por fim, rasou-se para retirar 0 excesso de argamassa;

Inseriu-se a sonda acoplada no equipamento na amostra (Figura 3.10l;
3.10m);

Realizou-se 0 ensaio para determinacdo de tensdo de escoamento;

A Figura 3.7 exemplifica os gréficos de viscosidade e tensdo de escoamento, gerados

durante os ensaios de reologia. As etapas dos ensaios de viscosidade e torque estdo

detalhadas na Figura 3.8.

15000
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————
pm—= = 400
— % 300 +—
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2
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0
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Tempo () Deformagéo. (rad)

(@ (b)

Figura 3.7-(a) Gréficos de viscosidade (b) tenséo de escoamento.
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U (m) (n)

Figura 3.8-Procedimento do ensaio de viscosidade: (a) argamassa preparada para ensaio (b)
(c) e (d) detalhe da colocacéo da haste () (g) (h) e (i) preenchimento dos vazios deixados
pela haste (j) encaixe da haste (I) (m) detalhe encaixe da palheta (n) Realizacdo dos ensaios

de torque e viscosidade

3.5 PREPARO DAS MISTURAS ARGAMASSAS QUANTO AOS REQUISITOS

O preparo da mistura das argamassas foi realizado conforme as prescricbes da norma
ABNT NBR 13276:2005. Para tal, foi necessario um misturador mecanico modelo AG5
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Metal Cairo o qual segue as especificacdes da norma ABNT NBR 7215:1996. A Figura 3.9

ilustra o equipamento utilizado nos ensaios.

3

Figura 3.9- Misturador mecénico utilizado nos ensaios

Para o preparo e mistura das argamassas partiu-se de uma quantidade de agua inicial
(indicada pelo fabricante), a fim de determinar o indice de consisténcia (espalhamento)
aproximado de 260 = 5 mm. Quando ndo se conseguiu este valor, repetia-se 0 ensaio em
uma nova mistura (nova amostra), com outra quantidade de agua para mais ou para menos

de acordo com o espalhamento. Isso foi feito, conforme as etapas, a seguir:

» Colocou-se agua na cuba, em seguida a argamassa (2,5 kg de agua +
argamassa anidra);

»  Misturou-se por 30 segundos em velocidade lenta;

» Desligou-se 0 equipamento para retirar o excesso de materiais das bordas
do recipiente;

» Em seguida misturou-se por mais 30 s em velocidade lenta.
3.6 PREPARO DAS ARGAMASSAS QUANTO AS CONDICOES DE CAMPO

O preparo da argamassa quanto as condi¢des de campo, foi realizado de forma a se
conseguir um valor pré-estabelecido de cone (50 a 65 mm). Esta faixa de valor foi adotada
como critério de padronizacdo de mistura para todas as argamassas, visando com isso,
alcancar uma trabalhabilidade ideal reproduzindo assim, as condi¢Ges de campo. Para o
ensaio, foi empregado um misturador de eixo horizontal intermitente modelo ANVI - 120,
com capacidade de 120 kg de argamassa, sendo que a descarga da argamassa € feita por

meio de uma comporta hermética na parte inferior da cagamba.
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A Figura 3.10 ilustra o equipamento utilizado no preparo da argamassa.

Figura 3.10- Misturador de argamassa utilizado nos ensaios

O ensaio para preparacdo das argamassas nas condi¢Ges de campo seguiu-se as seguintes
etapas:

» Colocou-se todo o material anidro no misturador mecanico;

» Com o equipamento ligado, adicionou-se agua aos poucos e logo apdés
deixou-se misturar por um tempo de 2 minutos (este foi o tempo adotado no
procedimento de mistura para encontrar a faixa de cone).

» Com equipamento desligado, retirou-se uma parcela da amostra para fazer a
12 ensaio de cone.

» Encontrado o valor da penetracdo do cone (dentro da faixa de 50 a 65 mm),
deixou-se a argamassadeira misturando por mais 4 minutos dando inicio aos
ensaios.

>

3.7 ENSAIOCS E AVALIA(;OES:
3.7.1 Estado Fresco

3.7.1.1 Vane Test

> Conforme item 3.6.2
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3.7.1.2 Teor de Ar Incorporado

O ensaio de ar incorporado pelo meétodo pressométrico foi realizado conforme as

prescricdes da Norma NM 47: 2002 (Determinacdo do teor de ar em concreto fresco -

Método pressométrico). Os equipamento e acessorios utilizados nos ensaios foram:

>

YV V VYV V

Aparelho da marca SOLOTEST, especifico para argamassas, com
capacidade de 1 litro, conforme mostrado na Figura 2.2;

Bastdo liso de plastico 15 mm de diametro e extremidades semiesféricas;
Régua plastica de 20 cm de comprimento para rasamento;

Bomba de ar;

Péra de latex.

O ensaio de ar incorporado nas argamassas foi determinado conforme as etapas, a seguir:

>

>

Preencheu-se o recipiente em 3 camadas iguais, adensando-as com 25
golpes

Rasamento para retirar o excesso;

Acoplou-se a tampa sobre o recipiente base, mantendo os registros abertos;
Com a péra injeta-se a agua através do registro da esquerda, até que todo ar
seja expelido pelo registro da direita, fechando ambos em seguida;
Inseriu-se pressdo com uma bamba de ar até o zero do marcador
(mandmetro);

Pressionou-se a alavanca que transfere a pressdo para o interior do
recipiente base, mantendo ela pressionada por alguns segundos até a
estabilizagdo do ponteiro marcador;

Leitura direta no marcador em porcentagem.

A Figura 3.11 a seguir traz em detalhe as etapas dos procedimentos para 0s ensaios de ar

incorporado.
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(d) (€)

Figura 3.11- Procedimento do ensaio de ar incorporado: (a) argamassa colocada no
recipiente (b) detalhe do adensamento (c) detalhe do rasamento (d) recipiente com
argamassa pronto para acoplar a tampa (e) detalhe da injecdo de agua no equipamento (f)
detalhe do marcador em percentagem

3.7.1.3 Retencdo de Agua

Foi realizado pelo método do Funil de Biicnher conforme procedimento da Norma NBR
13277:2005 (Argamassa para assentamento de paredes e tetos — Determinacgéo da retengédo

de agua).

Os equipamentos e acessorios utilizados para realizagcdo do ensaio de retencdo de agua

foram:

> Funil de Blicnher modificado marca SOLOTEST;
> Bomba de vacuo;
» Balanca digital com precisdo 0,01g;

O ensaio de retencdo de dgua nas argamassas foi determinado conforme as etapas, a seguir:

» Colocou-se o papel-filtro sobre funil e umedeceu em éagua;
» Retirou-se 0 excesso de dgua na bomba a 50 mm de pressdo mercurio por

90 segundos;

59



> Pesou-se o conjunto (papel-filtro + funil);

» Preencheu-se prato do funil com argamassa, adensando com 16 golpes junto
a borda e 21 no centro e, por Gltimo, rasou-se a superficie do recipiente para
retirada da argamassa excedente;

> Pesou-se 0 conjunto determinando-se o valor de (Mfc);

» Tampou-se o prato e aplicou-se uma pressdo de 50 mm Hg por 15 min.

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.5 a seguir:

[y (Mc—Mf) [3.5]

Ra=|1-
alaf = (Mfc— Mfv)

Onde:

» Ra - retencéo de agua, (%);

» Mfv — massa do funil vazio + filtro, (g);

» Mfc — massa do funil cheio e filtro, (g);

» Mfi — massa do funil para o tempo “i” de exposi¢ado a succao, (g);

Mw

> alaf — relagdo dgua/argamassa fresca; a/af = ———
(M + Mw)

» Mw — massa total de agua utilizada na argamassa, (9);

» M — massa de argamassa industrializada, (g).
3.7.1.4 Densidade de Massa no Estado Fresco

Foi realizado conforme as prescrigdes da Norma NBR 13278:2005 (Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de massa e do

teor de ar incorporado).

Os equipamentos e acessorios utilizados para realizacdo do ensaio foram: recipiente
cilindrico de PVC de 6,5 cm de diametro e 12,0 cm de altura, com volume aproximado de

400 ml; balanga digital com preciséo 0,01g.

O ensaio de densidade de massa no estado fresco das argamassas foi determinado

conforme as etapas:
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» Encheu-se o recipiente com 3 camadas adensadas com 20 golpes, por
espatula metalica;
> Rasou-se e pesou-se 0 conjunto;

» Calculou-se a relagdo massa/volume

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.6 a seguir:

vf= (Mf —Mm) [3.6]
Vv

Onde:

YT — densidade de massa, (g/cm3);
Mf — massa do molde com argamassa, (g);

Mm — massa do molde vazio, (g);

YV V VYV V

V - volume do molde, (cm®).

3.7.2 Estado Endurecido

3.7.2.1 - Ensaios em prisma de argamassa

A partir das normas associadas a ABNT NBR 13279:2005 foram inseridas varias
avaliacbes envolvendo os prismas de argamassa, em espeifico: resisténcia a tracdo na

flexdo, resisténcia a compressao e capilaridade.

A preparacdo dos prismas segue as etapas a seguir conforme prescreve a norma ABNT
NBR 13279:2005:

» Moldou-se de 3 corpos de prova prismaticos (forma prismatica 4 x 4 x 16
cm tripla) em duas camadas de 30 quedas, realizadas através de uma mesa
de adensamento mecanico;

> Efetuou-se a rasadura;

» Acondicionou-se 0 conjunto em saco pléstico hermético mantendo-o nesta
condi¢do até a desforma;

> Desformou-se ap6s 48h;
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» Apos a desforma acondicionou-se em ambiente com 23 + 2°C e UR 60 +

5% até o momento do ensaio;

A Figura 3.12 a seguir traz em detalhe as etapas dos procedimentos para 0s ensaios de

prismas de argamassas.

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.12- Procedimento do ensaio de prismas em argamassa: (a) detalhe da forma no
adensador mecénico (b) detalhe da moldagem da 12 camada (c) detalhe da retirada do
excesso argamassa (d) detalhe dos prismas acondicionados em ambiente controlado

3.7.2.2 Resisténcia a Tracdo na Flexdo

O método de ensaio de tracdo na flexdo foi realizado conforme procedimentos da Norma
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos

—Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao).

Os equipamentos e acessorios utilizados para o desenvolvimento dos ensaios foram: Prensa
Hidraulica com capacidade para 5000 KN, balanca digital (precisdo de 0,01g) e paquimetro
digital.

O ensaio de tragdo na flexdo das argamassas foi determinado conforme as etapas a seguir:

» Aos 28 dias retirou-se a amostra do acondicionamento tomando-se as
medidas de massa e geométricas (comprimento, largura e altura);

» Posicionamento no dispositivo de ensaio conforme norma ABNT NBR
13279:2005;

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

A Figura 3.13 ilustra algumas etapas realizadas para a avaliacdo da resisténcia tragcdo na

flexdo a seguir.
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Figura 3.13- Procedimento do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo: (a) detalhe do prisma colocado na

prensa (b) prisma rompido (c) detalhe do prisma rompido

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.7 a seguir:

_ 15xF x| [3.7]
T (a0p

Onde:

» Rf - resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);
» F —forca aplicada (N);
» | — distancia entre apoios igual a 97,3 mm para ensaios em prismas e 160

mm para ensaios em placas isoladas;
3.7.2.3 Resisténcia a Compressdo Axial

O método de ensaio realizado conforme prescricdes da Norma ABNT NBR 13279:2005.
Os equipamentos e acessorios utilizados no ensaio compressdo foram 0s mesmos do ensaio
de Resisténcia a tracdo na flexdo, todavia adaptados aos ensaios de compressdo axial
(Figura 3.15). Os corpos de prova para este ensaio correspondem aos meio-prismas
decorrentes do ensaio de resisténcia & tracdo na flexdo, sendo que a face rasada foi
posicionada lateralmente de modo que ndo fique em contato com as placas de aplicagdo da
carga. Essas placas de dimensdo 40 x 40 mm sdo usadas para distribuicdo da carga

axialmente no corpo de prova (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Detalhe da placa metalica sobre um prisma ensaiado

O ensaio de resisténcia a compressao das argamassas foi executado conforme as etapas:

» Utilizou-se os meio-prismas dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo
(aos 28 dias);

» Posicionamento no dispositivo de ensaio conforme norma ABNT NBR
13279:2005;

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

A Figura 3.15 ilustra algumas etapas realizadas para a avaliacdo da resisténcia a

compressdo axial a seguir.

Figura 3.15- Procedimento do ensaio de resisténcia a compressao axial: (a) detalhe do
meio-prisma colocado na prensa (b) meio-prisma rompido (c) detalhe do meio-prisma
rompido

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.8 a seguir:

R, = Fc [3.8]
1600

Onde:
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>

>
>

Rc — Resisténcia & compressdo (MPa);
FC _ Forca maxima aplicada (N);
1600 — Area da secdo 40 x 40 mm (mmg).

3.7.2.4 Capilaridade

O método para o ensaio de capilaridade foi realizado conforme as prescrigdes da Norma

NBR 15259:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Determinacdo de absorcéo de &gua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade).

Os equipamentos e acessorios utilizados nos ensaios foram: Forma prismatica 4x4x16 cm

tripla; balanca digital com preciséo 0,01g; reservatdrio retangular.

O ensaio de capilaridade das argamassas foi determinado conforme as etapas a seguir:

>

Utilizou-se 3 prismas confeccionados conforme procedimento descrito no
item 3.7.2.1;

Ensaiou-se as amostras aos 28 dias;

Imergiu-se 0s prismas no reservatorio em uma lamina de 4gua de 5 cm
conforme mostra a Figura 3.16 b. Os corpos de prova sdo apoiados em sua
extremidade em duas I&minas de vidro permitido assim o acesso da agua a
superficie de absorcéo (Figura 3.16 a);

Para cada determinacdo do ensaio o corpo de prova foi retirado do
recipiente, seco superficialmente com um pano sendo entdo sua massa
determinada. Imediatamente ap6s o mesmo retorna ao recipiente com a
lamina de agua. Nos ensaios efetuados foram feitas leituras a : 5, 10, 20, 40,
60 e 90 minutos.

O coeficiente de capilaridade por defini¢do é igual & inclinacdo da reta que

passa pelo ponto de 10 minutos e 90 minutos

As etapas dos ensaios de capilaridade estdo detalhadas na Figura 3.16 a seguir.
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@ (b) (©)
Figura 3.16- Procedimento do ensaio de capilaridade: (a) detalhe das laminas de vidro no
recipiente (b) detalhe dos prismas no recipiente com agua (c) detalhe dos prismas ap6s
ensaio

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equagao 3.9 a seguir.

m90 — m10 [3.9]
£90 — v/t10

C=

Onde:

C - coeficiente de capilaridade (g/dm2.min¥2);
m90 — absorc¢do de agua por capilaridade no tempo de 90 minutos (g/dm2);
m10 — absorc¢do de agua por capilaridade no tempo de 10 minutos (g/dm2);

t90 — tempo de 90 minutos;

YV V. V VYV V

t10 — tempo de 10 minutos;

3.7.2.5 Densidade de Massa no Estado Endurecido

Método de ensaio realizado para densidade de massa no estado fresco foi conforme
prescrigdes da Norma NBR 13280:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e tetos — Determinagdo da densidade de massa aparente no estado endurecido).

Os equipamentos e acessorios utilizados nos ensaios de densidade de massa no estado
endurecido foram: Forma prismatica 4 x 4 x 16 cm com capacidade para trés prismas;
mesa de adensamento mecanica; balanca digital com precisdo de 0,01 g; paquimetro

digital.

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido das argamassas foi determinado

conforme as seguintes etapas:
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» Empregou-se 3 prismas moldados para o ensaio na idade de 28 dias (item
3.7.2.1);

» Com paquimetro determinou-se a altura, a largura e o comprimento do
prisma;

» Determinou-se a massa do prisma com a balanga;

Os célculos do ensaio foram realizados conforme equacéo 3.10 a seguir.

Fimax = 2 #1000 [3.10]
v
Onde:
» rmax — Densidade de massa (g/cm?3);
» m—massa do prisma (g);
» Vv —volume do prisma (cm3);
Sendo:
V= lxhx*c [3.11]
Onde:

> | —largura do prisma (cm);
» h-altura do prisma (cm);

» € —comprimento do prisma (cm).
3.7.2.6 Aderéncia Potencial & Tragdo no Substrato Padréo

O método de ensaio foi realizado conforme prescrigdes da Norma NBR 15258:2005
(Argamassa para assentamento de paredes e tetos — Determinagdo da resisténcia potencial

de ardéncia a tragdo).
Os equipamentos e acessorios utilizados para realizagéo dos ensaios foram:

» Gabarito de madeira para moldagem do corpo de prova sobre o substrato padréo;
» Colher de pedreiro e réguas metalica para rasadura;

» Dinamometro digital marca Dynatest de capacidade de carga de 5000 KN;
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» Furadeira de Bancada marca MOTOMIL modelo FBM-1601com dispositivos que
permitem o adequado corte da amostra para o ensaio;

» Serra copo diamantada marca braskoki, didmetro nominal de 60mm;

» Substrato padrdo produzido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland —
ABCP conforme a norma ABNT NBR 14082:2004;

» Pastilhas em aco de diametro 50 mm para colagem na regiéo do circulo obtido com
o corte da serra copo,

> Pasta adesiva a base de poliéster.

A avaliacéo de aderéncia potencial necessita que se efetue a moldagem e cura dos corpos
de prova sobre o substrato padrdo efetuando-se entdo o ensaio de aderéncia potencial na
idade determinada (28 dias). O procedimento de moldagem e cura seguiu as seguintes

etapas:

» Imprimiu-se a argamassa no substrato padrdo em 2 camadas. A primeira com
aproximadamente 5 mm foi aplicada sob pressdo com a colher de pedreiro de modo
a cobrir homogeneamente a superficie do substrato. A segunda, completando a
espessura definida em norma, com ligeiro excesso para rasar com régua metalica,
ficando uma espessura final de 20 mm;

» Curou-se os corpos de prova inserindo-os em saco pléstico hermético durante 5
dias. Apos isso a cura foi efetuada em ambiente de laboratério com

aproximadamente 23°C e umidade relativa de 60%;

As etapas para o ensaio de aderéncia potencial seguiram-se as seguintes etapas:

» Cortou-se 10 corpos de prova na argamassa conforme norma ABNT NBR
15258:2005, a seco, 3 dias antes da ruptura com profundidade cerca 1 mm
para dentro do substrato;

> Colou-se as pastilhas com adesivo;

» Rompeu-se por tragdo aos 28 dias;

» Mediu-se o didmetro do corpo de prova com pagquimetro (mm), calculando-
se a tensdo de aderéncia;

> ldentificou-se o tipo de ruptura: no substrato, na interfase substrato/

argamassa, na argamassa e na falha de colagem da pastilha.
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As etapas dos ensaios nos blocos ceramicos estdo detalhadas na Figura 3.17 a seguir.

(d) "

Figura 3.17 - Procedimento do ensaio de aderéncia: (a) detalhe da estocagem dos
substratos padrdo em ambiente a 23° C (b) perfuracdo do substrato padréo (c) detalhe das
pastilhas coladas (d) preparo para ensaio de aderéncia (e) detalhe do corpo de prova
extraido (f) mensuragdo do corpo de prova

Os célculos dos ensaios foram realizados conforme equacéo 3.11 a seguir:

R = Pi [3.12]

Ai
Onde:

» Ri - resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (MPa);
» Pi—- Carga de ruptura (N);

> Ai- Area do corpo-de-prova (mm?).
3.7.2.7 Aderéncia a Tracdo em Blocos Ceramicos

Para os ensaios de aderéncia, foi realizado uma pré-selecdo de blocos ceramicos para
alvenaria ndo estrutural com absorcdo de agua entre 20% e 23%, conforme norma NBR

15270:2005 (Blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo — Terminologia e requisitos).
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O método de avaliagdo nos blocos ceramicos foi realizado conforme prescricdes da Norma
ABNT NBR 15258:2005.

Os equipamento e acessorios utilizados para 0s ensaios de aderéncia nos blocos ceramicos
foram os mesmos do ensaio de aderéncia potencial. Os blocos ceramicos também foram

evolvidos em sacos plasticos por cinco dias.

O ensaio de aderéncia nos blocos ceramicos das argamassas foi realizado conforme as

seguintes etapas:

» Utilizou-se blocos ceramicos pré-selecionados com absorcdo de agua entre
20% e 23%, conforme prescri¢cdes da NBR 15270:2005,

» Utilizou-se 3 blocos por ensaio com 4 corpos-de-prova por bloco;

» As demais etapas aqui adotadas seguiram-se conforme as etapas do ensaio
de aderéncia potencial.

As etapas dos ensaios nos blocos ceramicos estdo detalhadas na Figura 3.18 a seguir.

(d) e ®)

Figura 3.18- Procedimento do ensaio de aderéncia: (a) detalhe da estocagem dos blocos em
ambiente a 23° C (b) perfuracdo dos blocos (c) detalhe blocos perfurados (d) preparo para
ensaio de aderéncia (€) bloco ceramico ensaiado (f) detalhe de uma argamassa com
aderéncia ruim
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Os calculos das avaliacbes foram realizados conforme equacdo 3.12 da aderéncia

potencial.

3.7.2.8 Retracdo (Variagdo Dimensional)

O ensaio retracdo das argamassas foi realizado conforme prescrigdes da Norma NBR

15261:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes de tetos —

Determinacdo da variagdo dimensional (retracdo ou expansao linear)).

Os equipamentos e acessorios utilizados no ensaio de varia¢do dimensional foram:

>

Forma prismética marca SOLOTEST 2,5 x 2,5 x 28,5 cm tripla com pino de
medicdo em aco inoxidavel;

Aparelho comparador de comprimento marca SOLOTEST com reldgio
comparador da marca DIGIMESS com precisdo de 1 pm;

Balanca digital com preciséo de 0,01 g;

Paquimetro digital (curso 400 mm);

Container para armazenamento dos corpos de prova nas condi¢des

padronizadas temperatura 23 £ 2°C e umidade relativa 50 + 5%)

O ensaio de variagdo dimensional das argamassas seguiu-se as seguintes etapas:

Preparou-se as amostras conforme segéo 3.6;

Moldou-se a argamassa em cada forma com 2 camadas de 25 golpes
utilizando um soquete de plastico com 150 mm de comprimento e faces de
13 mm e 25 mm;

Rasou-se ap6s o adensamento da 22 camada para retirar 0 excesso da
argamassa;

Acondicionou-se 0 conjunto em saco plastico hermético por 48h e apos,
desformou-se os corpos de prova;

Realizou-se a 12 leitura (2° dia) no aparelho comparador de comprimento
em seguida registrou-se a massa do prisma com auxilio de uma balanga e
seu comprimento inicial com auxilio de um paquimetro digital;

Apos as medigdes colocou-se 0s prismas em um container de plastico para

manutencdo da umidade relativa e temperatura definidos;
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» Fez-se as leituras 3 vezes por semana, respeitando as datas de 7 e 28 dias ;

E importante relatar que a idade de dois dias para o inicio das medicBes esta associada as

resisténcias minimas do corpo de prova ao processo de desmoldagem.

As etapas dos ensaios de retragéo estdo detalhadas na Figura 3.19 a seguir.

(3 (b)
Figura 3.19 - Procedimento do ensaio de retracdo: (a) detalhe do prisma no aparelho
comparador de comprimento (b) detalhe do prisma sendo aferida sua dimenséo

Os célculos do ensaio de variacdo dimensional foram realizados conforme equagéo 3.13 a

sequir.

_ Li-Lo [3.13]
L

Onde:

e; - Variagdo dimensiona: retragdo (-) ou expansao (+) na idade “i” (mm/m);
Li - Leitura realizada na idade final (mm);
LO - Leitura realizada apds a desforma (mm);

Y V V VYV

L — comprimento total do corpo de prova medido com o paquimetro na
primeira leitura (m);
» i- Idade da leitura (dias).

Os célculos do ensaio de variagdo de massa foram realizados conforme equagdo 3.14 a

sequir.
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mi —mo [3.14]

Dm = 100
mo

Onde:

» Dm - Variagdo de massa (Q);
» mi - Massa na idade final (g);

» My - Massa ap0s a desforma (g).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados encontrados nas investigagbes para
caracterizagao das argamassas industrializadas no estado anidro, avaliagdes de Requisitos e
Tecnoldgicos. Detalham-se também os resultados das avaliacbes complementares como:
penetracdo de cone, Vane Tester e variacdo dimensional. As amostras A13 e A15 néo estao
inseridas neste capitulo, pois os resultados dos valores encontrados para estas argamassas
ficaram divergentes dos demais, ou seja, valores espurios. Entretanto todas as avaliagdes

para estas duas amostras se encontram ao longo dos apéndices.
41 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS NO ESTADO ANIDRO

Para caracterizacdo das amostras no estado anidro, fez-se as analises pelos ensaios de
massa especifica, massa unitaria, modulo de finura, dimensdo maxima caracteristica e
porcentagens de finos passantes na peneira 0,075 mm. Com os resultados desses ensaios,
foram compostas as curvas de distribuicdo granulométrica pelo método de peneiramento. A
Tabela 4.1 apresenta as faixas de distribuicOes para todas as amostras onde se pode

observar o comportamento em cada uma.

Na avaliacdo das demais propriedades investigadas no estado anidro, em especifico, a
massa unitaria, massa especifica e o teor de microfinos (avaliado pelo ensaio de
pulverulento), sdo apresentados na Figura 4.1 e Figura 4.2 onde apresenta os resultados das
investigacOes para caracterizagdo das argamassas na seguinte ordem: massa especifica,
massa unitaria, médulo de finura, Dimensdo maxima caracteristica, microfinos na peneira
0,075 mm.
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100,0
Distribuicéo Granulométrica das argamassas
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Figura 4.1- Distribui¢do granulométrica das argamassas
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Tabela 4.1- Resultados de caracterizacgdo fisica das argamassas no estado anidro

AvaliagOes para caracterizacdo das argamassas - Peneiras

Massa Especifica M_agsg Modulo de Dirr)epséo % Passante
Amostra unitaria . Maxima #0,075
(g/cmd) finura .

(g/cm3) Peneira mm
Al 2,80 1,71 1,20 1,18 16,8
A2 2,80 1,71 1,13 1,18 23,2
A3 2,87 1,75 1,32 1,18 27,1
Al 2,87 1,75 1,70 1,18 29,2
Ab 2,80 - 1,11 0,85 21,2
A6 2,82 - 0,89 0,60 25,4
A7 - 1,77 1,29 0,85 13,2
A8 2,83 181 1,20 1,18 21,5
A9 2,83 1,81 1,18 1,18 18,2
Al10 2,71 1,80 1,21 1,18 30,2
All 2,75 1,78 1,29 1,18 32,4
Al2 2,68 1,61 1,10 0,85 18,6
Al4d 2,68 1,84 1,32 1,18 21,3
Al6 2,71 1,80 1,45 1,18 19,0
Al7 2,71 1,79 1,42 1,18 20,5
Média 2,78 1,76 1,25 - 22,53
Minimo 2,68 1,61 0,89 - 13,23
Maximo 2,87 1,84 1,70 - 32,43

Legenda: (-) Ensaio ndo realizado

Observa-se na Figura 4.1, que entre todas as amostras, a argamassa A7 destaca-se por
possuir uma distribuicdo granulométrica mais descontinua, seguida das argamassas A4 e
A1l respectivamente. A argamassa A6 possui uma curva de distribuicdo granulométrica
mais continua a partir da peneira de malha 0,075 mm. A maioria das argamassas tém
material retido na peneira de malha 1,18 mm com excegédo das argamassas A3 e A6, sendo
que esta Ultima ndo tem material retido na malha 0,85 mm. Observa-se também que as
argamassas A10 e A1l possuem material retido no fundo das peneiras superiores a 30% e a
AT inferior a 15%. Este material retido no fundo representa o teor de finos presentes na
composicdo das argamassas. Basicamente sdo compostos pelos finos reativos (cimento, cal
e aditivos, para algumas argamassas) e os finos inertes (compostos pelo teor de material

pulverulento dos agregados).

Para as avaliacGes de massa especifica das argamassas obtiveram-se os valores de 2,87
g/cm3 (mé&ximo) para a argamassa A3 e 2,68 g/cm? (minimo) para a argamassa Al12 e Al4.

Observa-se que entre esses valores a variagdo encontrada foi pequena, demonstrando que
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estas argamassas, possivelmente, possuem em suas formulagcdes materiais semelhantes
como areias, cimento, entre outros, ndo havendo nenhuma, por exemplo, com agregados
leves (poliestireno expandido), que distorcessem a proximidade dos valores encontrados

para as massas especificas das argamassas.

Como complemento das avaliagOes visto da heterogeneidade das argamassas, foi feito uma
avaliacdo visual das areias das argamassas com intuito de melhor caracteriza-las. A Figura

4.2 apresenta através de imagens, as dezessete areais das argamassas.

Como se pode observar na Tabela 4.1 supracitada, a média encontrada para a massa
especifica foi de 2,78 g/cm3, estando esta média entre a massa especifica do cimento
(aproximadamente 3,12 g/cm3) e a massa especifica da areia (aproximadamente 2,67

g/cm3).

Nos resultados de massa unitéria obteve-se o valor maximo de 1,84 g/cm3 para a argamassa
Al4 e minimo de 1,61 g/cm3 para a argamassa Al2 e tendo como provavel justificativa
para este menor valor, sua origem mineraldgica, visto ser uma areia distinta, comparando-
se com as demais areias das argamassas, além da amostra A12, de acordo com o fabricante,
ser especificada para projecdo, 0 que sugere uma menor massa unitéria para garantir um
melhor desempenho durante aplicagdo. Como complemento da avaliagdo a Figura 4.3 a
seguir, ilustra as informacdes do agregado da amostra A12 e demais amostras. A média de
massa unitaria encontrada nesta avaliacdo foi de 1,76 g/cm3. A massa unitaria ird depender
além da distribuicdo granulométrica, das formas das particulas, bem como também serd
influenciada pelo teor de microfinos. O teor de microfinos engloba o aglomerante e parte

dos agregados que constituem as argamassas.

Na avaliacdo de mddulo de finura obteve-se como valor maximo de 1,70 para a argamassa
A4 e minimo de 0,89 para argamassa A6. Para 0s valores maximos e minimos encontrados,
chama-se a atencdo para o menor valor que é um indicativo de alto teor de finos na
composicdo da argamassa, também evidenciado nas analises do teor de finos passante na

peneira 0,075 mm. A média encontrada na avaliagdo foi de 1,25.

Pela andlise das distribui¢des granulométricas a amostra A6 € a mais fina possuindo a

menor dimensdo méxima caracteristica (0,6); as amostras A5, A7 e A12 apresentam cada
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uma, um valor de 0,85; e as demais amostras apresentam valor de 1,18 de dimenséo

maxima caracteristica.

Nas avaliacOes de porcentagem passante na peneira 0,075 mm tiveram-se como resultado
maximo 32,43% e minimo 13,23%. J& a média encontrada para eles foi de 22,53%.
Observa-se que para este maior valor encontrado (32,43 %), possivelmente existe uma
maior quantidade de finos na composi¢do da argamassa, também demostrando de certa

forma pelo modulo de finura com 1,27 para a argamassa A11.

Para a avaliacdo visual dos agregados das argamassas, foram tiradas fotografias para
caracterizagdo dos grdos quanto ao seu tipo e a sua forma. Para proceder a avaliagéo,
primeiramente lavou-se a argamassa com agua na peneira 0,75 mm para separar o0s finos
(cimento, material pulverulento, etc.) da areia da argamassa. A Tabela 4.2 traz as
informacGes do tipo de areia e a Figura 4.2 e Figura 4.3 ilustram as amostras com a

distribuicdo dos grdos das areias, a seguir.

Tabela 4.2 - Identificacdo das areais das argamassas industrializadas

Amostras Tipo de areia
Al Britada/Natural
A2 Britada
A3 Britada
Ad Britada
A5 Britada
A6 Britada
A7 Natural
A8 Britada
A9 Britada

Al10 Natural
All Britada
Al2 Natural
Al4 Natural
Al6 Britada
Al7 Britada

Embora nédo seja objetivo deste estudo caracterizar os agregados das argamassas, cabe
mencionar que as propriedades e caracteristicas Tanto no estado fresco como no
endurecido sdo influenciadas pelas caracteristicas texturais, morfoldgicas, litologicas das
areias. Além disso, a distribuicdo granulométrica das areias também exerce forte

influencias nas propriedades das argamassas.
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A5

A7 '

A9 A10
Figura 4.2 - Imagem dos grdos das amostras Al até A17 com escala em milimetros (mm)



Al3 Al4

Al7

Figura 4.3 - (continuagdo)- Imagem dos graos das amostras Al até Al7 com escala em
milimetros (mm)

Observa-se que o agregado da argamassa Al parece ser uma mistura de areias britada com
natural; a argamassa A2 € uma areia britada com uma distribuicdo de grdos visualmente
mais uniforme; as areias A3, A4, All, A16 e Al7 sdo areias britadas com um arranjo de
grdos maiores comparando-se, por exemplo, com a A2; as A5 e A8 e A9 também séo
areias britadas com grdos apresentando formas mais irregulares e lamelares; os agregados

das argamassas A6, A7 e A10 s&o mais claros de natureza provavelmente de jazidas; a A12
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parece ser uma areia de rio por sua forma arredondada e por apresentar fragmentos de
material organico em sua composi¢do assim como a areia Al4 com grdos um pouco

maiores e visualmente mais arredondados.
4.2 AVALIA(;C)ES REALIZADAS QUANTO AOS REQUISITOS

Os resultados das avaliagOes dos requisitos se destinam a classificagdo das argamassas em
estudo, nas condigOes regidas pela norma ABNT NBR 13276: 2005. Assim conforme
descreve a secdo 3.4, essa classificagdo e avaliagdo correspondem aos Requisitos da
amostra de estudo. Outros aspectos complementares, associados as caracteristicas

especificas das argamassas, sdo também avaliados.

4.2.1 Caracterizacdo das amostras no estado fresco quanto aos Ensaios

Complementares.

Inicialmente para cada amostra foi determinada a quantidade de agua necesséria para
obtencdo da medida de espalhamento (4gua para espalhamento) na mesa de consisténcia
(faixa de 260 = 5 mm) conforme recomendagéo da ABNT NBR 13276:2005. A Tabela 4.3
traz a faixa de gua de dosagem recomendada pelo fabricante (nas embalagens), a agua de
dosagem utilizada na confeccdo de cada argamassa (agua necessaria para encontrar o

espalhamento de 260 + 5 mm).

O teor de 4gua obtido é uma variavel resposta em funcéo do critério de espalhamento para
todas as argamassas. O mesmo é especifico de cada argamassa e resulta da sua formulacéo
e dos materiais empregados. Portanto o teor de agua é um valor individual e caracteristico
de cada argamassa estudada, ndo cabendo discussdes sobre valores médios, maximos e

minimos.
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Tabela 4.3 - Teor de agua necesséria para espalhamento

Valores de agua
recomendada pelo

Agua para espalhamento

Valores fora

Amostra fabricante na embalagem (%) da:}a xa
(%) ( 0)
Al 15,6 a 16,2 (média = 15,9) 16,0 0
A2 15,6 a 16,2 (média = 15,9) 17,0 +0,8
A3 16,0 a 18,0 (média = 17,0) 16,0 0
A4 16,0 a 18,0 (média = 17,0) 14,0 -2,0
A5 19,0 19,0 0
A6 18,4 22,0 +3,6
A7 14,0 a 18,0 (média = 16,0) 15,0 0
A8 16,4 a 17,2 (média = 16,8) 16,0 -0,4
A9 16,4 a 17,2 (média = 16,8) 16,0 -0/4
Al0 15,2 2 16,8 (média = 16,0) 16,0 0
All 12,6 21,0 +8,4
Al2 15,2 a 16,8 (média = 16,0) 17,0 +0,2
Al4 13 a 16 (média = 14,5) 14,0 0
Al6 14 a 16 (média = 15,0) 14,0 0
Al7 15 a 16 (média = 15,5) 14,0 -1,0

O gréfico da Figura 4.1a seguir, ilustra a faixa de 4gua (minima e méxima) recomendada

pelos fabricantes e a &gua utilizada para dosagem da argamassa para alcangar o

espalhamento de da norma.

Relacao agua/material seco - %

22,0
20,0
18,0
16,0
14,0

12,0

=== Agua minima Fabric. === Agua maxima Fabric.

Agua de mistura

[ ]
A6
- - -"’/’.~ ~~\~
V4 Y 4
@ 4 / \
‘=’ ’ v
CT__o~-
[ ]
Ad

®
All
~\~
\-l--
-|em ~~\, Q‘\
A Lo~ e e /I ISa
7 N \
\. 4 \ "B
\W4 [N / 7\
v \\\\ ,,I 's\o
v

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al4 Al6 Al7

Amostras

® Valores fora da faixa

Figura 4.4 - Valores de agua recomendada pelos fabricantes para mistura e agua encontrada
na mistura para espalhamento
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Observa-se que a maioria dos valores de agua necessaria para se alcancar o espalhamento,
durante a confecgdo das argamassas, de uma forma geral, ndo foram tdo diferentes dos
valores de 4gua recomendados pelos fabricantes, ou seja, a maioria das amostras ficaram
dentro ou proximas da faixa de valores de agua que os fabricantes recomendam. Todavia,
as que ficaram mais distantes das faixas foram as amostras A4, A6 e A1l com valores de
-2,0%; +3,6%; e +8,4% respectivamente, sendo que, para primeira argamassa seu valor
ficou abaixo da faixa do fabricante, ou seja, utilizou-se menos &gua para encontrar o
espalhamento. Como possivel explicacdo pode ter sido em fun¢do do modulo de finura que
se encontra um pouco elevado (1,70) conforte Tabela 4.1, ou seja, a composi¢do da
argamassa A4 possui uma quantidade menor de finos, e com isso, demandando uma menor

quantidade de dgua para se conseguir o espalhamento necessario.

Para as amostras A6 e All (acima da faixa de &gua recomendada pelo fabricante para o
espalhamento), o médulo de finura ficou um pouco menor, comparando-se com as demais
amostras. No caso da amostra A6 o valor do mddulo de finura é 0,89 e para aamostra A1l
0 modulo de finura é igual a 1,29 evidenciando, para estas duas amostras, um possivel
aumento no consumo de &gua. E claro que esta variavel sozinha, as vezes, néo ¢ indicativo
de consumo de &gua, sendo necesséria a avaliagdo em conjunto de outras varidveis como o
teor de finos passante na peneira de malha 0,075mm e a curva granulométrica (ambas na
Tabela 4.1), além do tipo de aditivo, entre outros. No caso dos passantes na peneira
0,75mm, os valores ficaram préximos entre si, ndo sendo possivel avaliar isoladamente
esta varidvel e as curvas granulométricas das amostras A4, A6 e A1l apresentaram-se com
certa sensibilidade para estas amostras, conforme. Portanto para estas trés amostras
analisadas, principalmente as duas Gltimas, demonstra que possivelmente ocorreu anomalia

no lote analisado que tenha resultado em grande diferenca.

Uma vez definida o teor de a 4gua, foram realizadas as demais avaliagbes complementares:

penetracdo de cone (Cone) e teor de ar incorporado pelo método pressométrico (Ar).

A Tabela 4.4, traz algumas propriedades das argamassas com seus respectivos resultados e
estdo apresentados na, seguinte ordem: espalhamento, cone de cone, relagdo 4gua/material

seco (4gua/material), e teor de ar incorporado.
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Tabela 4.4 - Propriedades das argamassas em condic¢Oes de Laboratério (Ensaios
Complementares)

Espalhamento Cone Agua/Materiais Ar
Amostra (mm) (mm) secos (%)
(%)
Al 260,0 55,0 16,0 15,5
A2 265,0 62,0 17,0 14,6
A3 267,0 55,0 16,0 14,0
A4 260,0 52,0 14,0 15,5
A5 256,0 53,0 19,0 17,0
A6(*) 324,0 58,0 22,0 2,7
AT 257,0 43,0 15,0 8,5
A8 260,0 62,0 16,0 15,0
A9 264,0 61,0 16,0 14,5
Al10 264,0 49,0 16,0 7,8
All 260,0 50,0 21,0 9,0
Al2 264,0 35,0 17,0 9,4
Al4 260,0 56,0 14,0 15,0
Al6 259,0 37,0 14,0 11,0
Al7 262,0 440 14,0 10,5
Média 261,0 52,0 16,0 12,7
Maximo 267,0 62,0 21,0 17,0
Minimo 256,0 35,0 14,0 7,8

(*) valor andmalo ndo computado na média e na faixa de resultados

Para os resultados de cone, obtiveram-se os valores de 62 mm (maximo) e 35 mm
(minimo). Embora o espalhamento seja um critério para se medir consisténcia, assim como
0 cone, os valores deste Ultimo foram divergentes na comparagdo com o espalhamento,
sendo encontrados valores fora da faixa (50 a 65 mm) recomendada pelo Laboratério de
Ensaio de Materiais — LEM (UnB) e pesquisas de Cascudo e Carasek (2006). Os valores
encontrados fora da faixa do cone foram: 35, 37, 43 e 44 mm, sugerindo-se que estas
avaliacbes sejam para medir propriedades diferentes da consisténcia. Também cabe
ressaltar o sinergismo envolvido no processo de mistura das argamassas como também as
diferentes formulagbes que constituem as mesmas Sousa, 2005 encontrou também
divergéncias entre estes dois ensaios atribuindo as mesmas a diferengas de atrito entre as
particulas da areia quando submetidas a fluxo. Como se pode observar na Tabela 4.4 a
media encontrada para o cone foi de 52 mm estando este valor dentro da faixa especificada
(50 a 65 mm).
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A argamassa A6 quando misturada para atingir um espalhamento de 260 mm, se mostrou
muito &spera e pouco plastica e inadequada para aplicacdo em revestimentos, sendo que o
teor de ar incorporado é muito baixo (2,7 %). Desta forma procedeu-se o incremento de
agua até atingir a trabalhabilidade necesséria a qual é configurada pelo valor de
consisténcia. No ensaio de cone de 58 mm, todavia, nessa situagdo o espalhamento medido

foi de 324 mm, portanto, fora da especificagdo original.

Para a média encontrada para esta avaliacdo foi de 261 mm estando este valor dentro da
faixa 260 + 5 mm, estabelecida pela ABNT NBR 13276:2005.

As argamassas industrializadas usam em sua formulagéo vérios aditivos, sendo um dos
principais, os incorporados de ar, necessarios para obtencdo da plasticidade, dentre varios
outros requisitos. Valores excessivos de ar incorporado prejudicam principalmente as
propriedades mecanicas das argamassas. Para a avaliagdo de ar incorporado obteve-se
como valor mé&ximo de 17% para a argamassa A5 e minimo de 7,8 % para argamassa A10.
Como o valor resultante de ar depende da formulagdo de cada argamassa os valores
observados devem ser comparados com cautela, pois representam valores individuais de

cada argamassa (formulagdes diferentes).
4.2.2 Propriedades avaliadas conforme critérios da ABNT NBR 13281:2005,

Como o objetivo do programa experimental é observar as tendéncias de comportamento
das argamassas face aos critérios normativos da norma ABNT NBR 13281:2005, e
conforme as rotinas explicitadas no Capitulo 3 da metodologia. Apresentam-se na

sequéncia os resultados da avaliagdo dos requisitos.

Os resultados foram subdivididos em trés grupos, dentro da amplitude de variacdo dos
resultados observados de cada propriedade. O critério para divisdo dos grupos procedeu-se
da seguinte maneira: subtrairam-se os valores extremos (m&ximo e minimo) das amostras e
em seguida dividiu-se esse resultado por trés (quantidade adotada de grupos); com o valor
da divisdo, somou-se ao menor valor entre todas as amostras, para encontrar 0 primeiro
grupo com a relacdo de amostras que o mesmo contem (Grupo 1), depois somou-se
novamente esse resultado da divisdo das amostras com o valor do Grupo | para encontrar o

segundo grupo; e, para encontrar o terceiro grupo, seguiu-se 0 mesmo procedimento.
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Assim, o grupo | apresenta o intervalo de menores valores, o grupo Il o de valores
intermediarios, e o grupo Ill apresenta os valores superiores. Optou-se pela divisdo em
grupos e ndo somente pela classificacdo da NBR 13281, pelo fato das analises dos grupos
se restringirem na amplitude dos valores observados na amostra de estudo, 0 que muitas

vezes é diferente das classes de norma.
A seguir serdo apresentadas as propriedades conforme normas auxiliares 8 NBR 13281.
4.2.2.1 Resisténcia a Compressdo

Os resultados médios das avaliagbes de resisténcia & compressdo estdo apresentados no
gréfico da Figura 4.5, os quais estdo divididos em trés grupos (I, 1l e I1). Também estéo
definidos os limites superiores das classes P4, P5 e P6.

1 1 1
! lasse Pg!
§ 16 - Classe P4 —>E Classﬁe "3 E: %i
S 14 i i
‘éi 10 - I GRUPOIl I grupp I
1 0 1
g 8- GRUPO | 1% 6%)
s 67 (81%)
s
(2] .
A9 | A2 | AB | Al | A3 |AL7 | A7 |AlL| A6 | A5 |Al4 | A4 Al6 | AL2 A10
OCOM| 2,4 |27 | 27|28 35|42 |43 |45 |46|53|54|60 72|74 14,6
Média (4,0 MPa) Média (7,3 MPa) Média
(14,6 MPa)
Identificacdo das amostras

Figura 4.5 - Resultados médios de resisténcia a compresséo

Para resisténcia a compressdo, foram encontrados valores variando entre 2,4 MPa a 14,6
MPa. Observa-se que o GRUPO |, cuja faixa variou entre 2,4 até 6,0 MPa, apresenta a
quantidade maior de amostras (81%) seguido do GRUPO Il com variagdo de faixa entre
7,2 até 7,4 MPa (13%) e GRUPO Il 14,6 MPa (6%). Com relacdo a média dos valores de
resisténcia foram encontrados valores de 4,0 MPa (GRUPO 1), 7,3 MPA (GRUPO 11) e
14,6 MPa (GRUPO Il11). Pela classificacdo da ABNT NBR 13281:2005, estas argamassas
estariam classificadas como P3, P5 e P6.
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4.2.2.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados médios das avaliagGes de resisténcia a tracdo na flexdo estdo apresentados no
gréfico da Figura 4.6, os quais estdo divididos em trés grupos (1, 1l e I11). Também estéo
definidos os limites superiores das classes R3, R4 e RG6.

1 1 1
R ! Glasse R6}
E 50 - | Classe R& —>1
2 45 - Classe R3 —> | i :
g 40 - i G(I;gP())II I
2 35 - 1 % i
S 30 - GRUPO | I CI;ZF)’DHI
2 25 - (74%) 1
g 20 -
= 15
©
s 10 -
& 05
%5 A9 | A7 | A2 [A17 | Al | A3 | A8 | A6 | All | Al6 | Al4 A2 | A4 | A5 A10
é |OFLE| 15 | 1819 |19 |20 | 20| 20|21 21|22 24 28|29 |31 4,4
Média (2,0 MPa) Média (3,43 MPa) Média
(4,4 MPa)
Identificacdo das amostras

Figura 4.6 - Resultados médios de resisténcia a tracdo na flex&o

Para os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, foram encontrados diversos valores, 0s
quais variaram de 1,5 MPa (para argamassa A9) a 4,4 MPa (para argamassa A10).
Observa-se que 0 GRUPO | apresenta a quantidade maior de amostras com 74% (faixa de
1,5 até 2,4 MPa) seguidos do grupo e GRUPO Il com 20% (faixa de 2,8 até 3,1 MPa) e o
GRUPO Il com 6% (4,4 MPa). Com relacdo a média dos valores de resisténcia para cada
grupo, foram encontrados valores de 2,0 MPa (GRUPO I); 2,4 MPa (GRUPO Il) e 4,4
MPa (GRUPO III). Pela classificagdo da ABNT NBR 13281:2005 estas argamassas
estariam classificadas como R3, R4 e R6.

4.2.2.3 Resisténcia potencial de aderéncia a trac&o.

Os resultados médios das avaliagBes de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo estdo
apresentados no gréfico da Figura 4.7, os quais estéo divididos em trés grupos (I, Il e 111).

Também estdo definidos os limites superiores das classes A2 e A3.
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Figura 4.7 - Resultados médios de resisténcia potencial de aderéncia a trac&o

Para os resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, foram encontrados
valores, os quais variaram de 0,23 MPa (argamassa A5) a 0,71 MPa (para argamassa Al14).
Observa-se que 0 GRUPO | com faixa de 0,23 até 0,39 MPa, possui a maioria das amostras
(67%), seguido do GRUPO Il com faixa de 0,42 até 0,52 com, 20% e o0 GRUPO Il com
faixa de 0,61 até 0,71 com 13%. Com relacdo a média dos valores de aderéncia potencial
para cada grupo, foram encontrados 0,30 MPa (GRUPO 1), 0,48 MPa (GRUPO II) e 0,66
MPa (GRUPO III). Pela classificagdo da ABNT NBR 13281:2005 estas argamassas

estariam classificadas como A2, e A3 para cada grupo respectivamente.

4.2.2.4 Coeficiente de capilaridade

Os resultados médios das avaliacBes de coeficiente de capilaridade estdo apresentados no

gréfico da Figura 4.8, os quais estéo divididos em trés grupos (I, Il e 1ll). Também estdo

definidos os limites superiores das classes C2, C4, C5 e C6.
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Figura 4.8 - Resultados médios de coeficiente de capilaridade

Para das avaliagdes de coeficiente de capilaridade, foram encontrados diversos valores,

1/2 172

estando eles variando entre 0,1 g/cm2min~* (amostra Al) a 17,7 g/lcm?.min~ ( amostra
A6). Observa-se que no GRUPO I, com sua faixa variando de 0,1 até 3,6 g/cmz.min'?,
estdo contidas 20% das amostras, no GRUPO Il com faixa de 6,7 até 10,5 (67%) e o
GRUPO 11l com faixa de 13,2 até 17,7 (13%). Com relacdo a média dos valores de
capilaridade foram encontrados valores de 1,4; 8,3 e 15,5 g/lcm2.min? para os GRUPOS I,
Il e 111 respectivamente. Pela classificacdo da ABNT NBR 13281:2005 estas argamassas

estariam classificadas como C2, C5 e C6.
4.2.25 Densidade de massa no estado endurecido

Os resultados médios das avaliacGes de densidade de massa no estado endurecido estdo
apresentados no gréfico da Figura 4.9, os quais estéo divididos em trés grupos (I, Il e 111).

Também estdo definidos os limites superiores das classes M4, M5 e M6.
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Figura 4.9 - Resultados médios de densidade de massa no estado endurecido

Para os resultados de densidade de massa no estado endurecido, foram encontrados
diversos valores, os quais variaram de 1466 kg/m? (para argamassa A9) a 1949 kg/m3 (para
argamassa A10). Observa-se que 0 GRUPO | possui uma faixa de valores de 1466 até 1601
Kg/m3, estando neste grupo 40% das amostras, 0 GRUPO Il com faixa de 1633 até 1775
Kg/m? apresenta a maior parte com 47% destas amostras e 0 GRUPO |1l com faixa de
1920 até 1949 com 13%. Com relacdo a média dos valores de densidade de massa no
estado endurecido para cada grupo, foram encontrados 1532 Kg/m? (GRUPO 1), 1698
kg/mé® (GRUPO 11) e 1935 kg/m® (GRUPO IIlI). Pela classificagdo da ABNT NBR

13281:2005 estas argamassas estariam classificadas como M4, M5 e M6.
4.2.2.6 Densidade de massa no estado fresco

Os resultados médios das avaliacbes de densidade de massa no estado fresco estdo
apresentados no gréfico da Figura 4.10, os quais estdo divididos em trés grupos (1, 11 e 111).
Também estdo definidos os limites superiores das classes D3, D4 e D5.
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Figura 4.10 - Resultados médios de densidade de massa no estado fresco

Nos resultados de densidade de massa no estado fresco, foram encontrados diversos
valores, sendo 0 minimo 1597 kg/m3 e o maximo de 2088 kg/m. Observa-se que 0 GRUPO
| possui uma faixa de valores de 1597 até 1750 kg/m3, estando neles 40% das amostras, 0
GRUPO II possui uma faixa de valores de 1768 até 1920 kg/m3 com 47% das amostras e 0
GRUPO Ill uma faixa de valores de 2040 até 2088 kg/m3com 13%. Com relacdo a média
dos valores de resisténcia para cada grupo, foram encontrados valores de 1668 Kg/m?3
(GRUPO 1), 1833 kg/m3 (GRUPO 1) e 2064 kg/m3 (GRUPO I11). Quanto a classificagdo
da ABNT NBR 13281:2005 estas argamassas estariam classificadas como D4, D5 e D6.

4.2.2.7 Retencdo de Agua

Os resultados médios das avaliagBes de retencdo de dgua estdo apresentados no grafico da
Figura 4.11, os quais estdo divididos em trés grupos (I, Il e I11). Também estéo definidos os
limites superiores das classes U2, U3 e U4.
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Figura 4.11 - Resultados médios de retengdo agua

Para os resultados de retencdo de agua, foram encontrados diversos valores, os quais
variaram de 76% (valor minimo para argamassa A9) a 93% (valor maximo para argamassa
A4). Observa-se que 0 GRUPO | possui uma faixa de 76 até 82%, apresentando a maior
quantidade de amostras (54%) enquanto o GRUPO Il com faixa de 86 até 87% possui a
menor quantidade de amostras (13%) e por fim o GRUPO Ill com faixa de 89 até 93%
(13%). Com relacdo a média dos valores de retencdo de agua para cada grupo, foram
encontrados valores de 79% (GRUPO 1), 87% (GRUPO 1I) e 90% (GRUPO III). Pela
classificagdo da NBR 13281: 2005. Estas argamassas estariam classificadas como U2, U3 e
U4.

4.3 PROPRIEDADES ANALISADAS QUANTO AS AVALIACOES
TECNOLOGICAS

Quando se parte para avaliagdo das argamassas similares as confeccionadas em campo,
varios fatores diferenciam essas argamassas. Em relacdo as avaliacbes de laboratdrio
(Requisitos), ao se empregar o misturador especifico para confeccdo das argamassas
(misturador de eixo horizontal), varios aspectos afetam sua produgdo. A massa de
argamassa produzida por batelada situou-se em tordo de 35 Kg. O processo de mistura
possui uma velocidade bem menor (em relagdo ao misturador de REQUISIOS), fazendo-se
com que o tempo de mistura seja maior. Geralmente o teor de ar incorporado, tende a ser

menor em fungdo da menor energia de mistura.
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Tanto para atender os aspectos de homogeneidade de mistura, como as exigéncias de
trabalhabilidade, em muitos casos a demanda de &gua e majorada. Como nos interessa
neste estudo avaliar estas influéncias e compara-las, buscou-se representar esta situagdo

contemplando as diferengas na metodologia desenvolvida.

Inicialmente, para cada amostra, foi determinada a quantidade de &gua necessaria para
obtencéo da medida pré-estabelecida de cone (50 a 65 mm), a partir da faixa inferior de
agua recomendada pelo fabricante. Na sequéncia analisaram-se as propriedades especificas
das argamassas conforme prescreve a ABNT NBR 13281:2005; Depois se fez a
caracterizagcdo das amostras no estado endurecido. Fez-se também uma avaliagcdo de
susceptibilidade a fissuracdo, andlise de reologia, comparacdo entre as propriedades dos

Requisitos e Tecnoldgicos, indice de Relagdo Tecnoldgico Requisitos (IRTR).

4.3.1 Caracterizacdo das amostras no estado fresco quanto aos ensaios

complementares.

Para cada amostra foi determinado, assim como realizado na se¢do 4.3, a quantidade de
agua necesséria para obtencdo da faixa de penetragdo do cone. Em seguida foi feito a
caracterizagdo das argamassas seguindo alguns critérios como: a 4gua recomendada pelo
fabricante, a agua utilizada para dosagem da argamassa para obter-se a medida de cone,

apos, foi feito a diferenca entre elas

A Tabela 4.5 traz em sequéncia a faixa de 4gua de dosagem recomendada pelo fabricante
(nas embalagens), a agua de dosagem utilizada na confecgdo de cada argamassa (&gua
necessaria para encontrar faixa de cone de 50 a 65 mm conforme recomendagao
Laboratério de Ensaio de Materiais — LEM (UnB)) e os valores minimo, maximo e médio

para cada descricao.
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Tabela 4.5 - Teor de dgua necessaria para penetracdo de cone

valores de 4gua recomendada pelo Agua para penetracio do Valores fora da

Amostra fabricante na embalagem (%6) cone (%) faixa (%)
Al 15,6 a 16,2 (média = 15,9) 14,0 -1,6
A2 15,6 a 16,2 (média = 15,9) 16,0 0
A3 16,0 a 18,0 (média = 17,0) 16,0 0
A4 16,0 a 18,0 (média = 17,0) 16,0 0
A5 19,0 19,0 0
A6 18,4 22,0 43,6
A7 14,0 a 18,0 (média = 16,0) 16,0 0
A8 16,4 a 17,2 (média = 16,8) 15,0 -1,4
A9 16,4 a 17,2 (média = 16,8) 15,0 -1,4

Al10 15,2 a 16,8 (média = 16,0) 17,0 +0,2
All 12,6 19,0 +6,4
Al2 15,2 a 16,8 (média = 16,0) 18,0 +1,2
Al4 13 a 16 (média = 14,5) 14,0 0
Al6 14 a 16 (média = 15,0) 16,0 0
Al7 15 a 16 (média = 15,5) 15,0 0

O gréafico da Figura 4.12 a seguir, ilustra a faixa de valores de agua recomendada pelos

fabricantes e a agua utilizada para dosagem da argamassa para alcangar os valores pré-

estabelecidos de cone.
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Figura 4.12- Valores de agua recomendada pelos fabricantes para mistura e agua
encontrada na mistura para espalhamento
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De uma forma geral os valores de adgua recomendados pelos fabricantes ndo foram téo
diferentes dos encontrados durante os ensaios. As exce¢des foram as amostras Al, A6, A8,
A9, All e A12 com valores de -1,6; +3,6; -1,4; -1,4;+6,4 e +1,2% respectivamente. Destas
argamassas se observa que apenas duas tiveram seus valores discrepantes (A6 e All),
assim como nas avaliacbes de Requisitos. Como possivel explicagdo para estas duas
argamassas tem-se o fato do modulo de finura ser baixo (0,89 para a A6 e 1,29 para a All)
refletindo no maior consumo de agua. Quanto as varidveis, teor de finos passante na
peneira de malha 0,075mm (Tabela 4.1) e a curva granulométrica ja foram discutidas na
secdo 4.1 dos Requisitos, pois sdo iguais as mesmas amostras.

Diferentemente do esperado, os teores de agua para producdo da argamassa, nao
extrapolaram a faixa recomendada pelos fabricantes na maioria dos casos. Isso
possivelmente ocorreu em fungdo dos cuidados tomados para produgdo (mistura) das
amostras estudadas.

Encontrado a dgua no processo de mistura da argamassa para o cone, foram realizados as
seguintes avaliacOes (ensaios especiais): cone (ja comentado), mesa de consisténcia, teor

de ar incorporado e tensdo de escoamento.

A Tabela 4.6 traz algumas propriedades das argamassas com seus respectivos resultados
onde estardo apresentados na seguinte ordem: ensaio de penetracdo de cone, relacdo

agua/material seco, teor de ar incorporado e tensdo de escoamento. Também o grafico da
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Figura 4.13seguir, ilustra os comportamentos da propriedade de ar incorporado.
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Figura 4.13 Resultados dos ensaios de ar incorporado (E.A.I).

Tabela 4.6- Propriedades das argamassas em condigdes de campo (ensaios
complementares).

Amostra Cone Agua/Material Espalhamento Ar
(mm) (%) (mm) (%)

Al 52,0 14,0 221,0 14,0
A2 60,0 16,0 254,0 14,0
A3 52,0 16,0 264,0 15,0
A4 56,0 16,0 264,0 13,0
A5 53,0 19,0 256,0 17,0
A6 58,0 22,0 296,0 59
A7 53,0 16,0 259,0 7,6
A8 62,0 15,0 257,0 145
A9 61,0 15,0 255,0 19,0
Al10 56,0 17,0 288,0 6,3
All 55,0 19,0 274,0 13,2
Al2 62,0 18,0 295,0 9,0
Al4 66,0 14,0 271,0 14,0
Al6 54,0 16,0 287,0 13,0
Al7 54,0 15,0 292,0 7,4
Média 57,0 17,0 269,0 12,2
Maximo 66,0 22,0 296,0 19,0
Minimo 52,0 14,0 221,0 5,9

Para os resultados dos ensaios de penetracdo de cone, obtiveram-se 0s valores de 66 mm
(mé&ximo) e 52 mm (minimo). Como se pode observar na Tabela 4.6, a média encontrada

para este ensaio foi de 57 mm que esta dentro de uma faixa usual (50 a 65 mm), adotada
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pelo. Laboratério de ensaio de Materiais — LEM (UnB) e pesquisas de Cascudo e Carasek
(2006).

Nas avaliacOes de espalhamento obteve-se o valor méximo de 296 mm e minimo de 221
mm. A média encontrada foi de 269 mm. Observando-se os valores de espalhamento e
penetragdo de cone, identifica-se que a amostra Al teve o menor espalhamento. (221 mm)
com cone de 52 mm. Os maiores valores de espalhamento foram para argamassa A6 com
296 mm e cone de 58 mm. Observa-se também que as argamassas, Al2 e Al7,
apresentaram valores de espalhamento superior de 290 mm e cone 62 e 54 mm
respectivamente. Observa-se ainda que a relacdo de espalhamento. e cone, ndo é direta,
como se observar, por exemplo, nas amostras A2 com cone de 60mm e espalhamento de
254 mm e A17 com cone de 54mm e espalhamento de 292 mm, comprovando-se com isso,

suas diferencas em funcéo de seus materiais, formulac6es e comportamento reoldgico.

E importante reforcar assim como feito nas avaliagbes de Requisitos, que as argamassas
industrializadas usam em sua composi¢éo diversos aditivos, sendo um dos principais, 0s
incorporados de ar, que proporcionam a obtencdo da plasticidade, dentre varios outros
requisitos. Cabe destacar também que valores excessivos de ar incorporado prejudicam
principalmente as propriedades mecéanicas das argamassas. Para as avaliagbes de ar
incorporado obteve-se um valor méximo de 19,0% para argamassa A9 e minimo de 5,9%
para argamassa A6. A média encontrada para esta avaliacdo foi de 12,2%. Nestas
avaliacdes, observou-se que estes valores influenciaram a principio, na trabalhabilidade de
cada argamassa, € quanto aos valores extremos, tem-se como provavel justificativa as
formulagfes de cada uma visto que se trata de produtos desenvolvidos com formulagfes
distintas (cimento, areias, aditivos), podendo uma argamassa ser trabalhavel com um teor

de ar incorporado menor, como por exemplo, a argamassa A6 com um cone de 58 mm.
4.3.2 Ensaios de reologia

A Tabela 4.7, traz as propriedades dos ensaios de reologia com seus respectivos resultados.
Eles estdo apresentados na seguinte ordem: Ensaio Viscosidade (Redmetro), Tenséo de
Escoamento (Re6metro), Deformacdo (Redmetro) e Tensdo de Escoamento (Vane Test)

que foi utilizado como base para 0s ensaios supracitados.
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Tabela 4.7 - Valores com os ensaios de viscosidade e tensdo de escoamento

Tensdo de
Amostra Viscosidade (cP)  Tensdo Esc. (Pa)  Deformacéo (rad) Escocarlr:linto i
(KPa) - (107
Al 8326,00 584,20 0,56 2,10
A2 6668,00 680,74 0,37 1,80
A3 6081,00 507,00 0,35 1,60
A4 5736,00 771,16 0,19 1,80
A5 4041,00 412,88 0,37 1,70
A7 - - - 1,20
A8 9158,00 631,53 0,43 1,60
A9 7829,00 557,60 0,38 3,30
Al0 - - - 1,90
All 6465,00 781,12 0,48 1,60
Al2 2741,00 524,64 0,12 -
Ald 7057,00 536,48 0,31 1,40
Al6 2354,00 462,08 0,12 1,90
Al6 2404,00 468,32 0,13 1,60
Al7 2565,00 600,80 0,15 1,60
Média 5494,0 578,35 0,30 1,80
Minimo 2354,0 412,88 0,12 1,20
Maximo 9158,0 781,12 0,55 3,30

As avaliagdes serdo feitas de modo empirico, quanto ao seu manuseio, levando-se em

consideracéo as respostas colhidas durante a avaliagdo das argamassas.

Como se pode observar no ensaio de viscosidade, foram encontrados valores variando de
2354 cP (minimo) a 9158 cP (mé&ximo). A média encontrada para estes valores foi de 5494
cP. A viscosidade com valor de 2354 cP (menor valor), pode ser justificada pelo fato desta
argamassa (A16) possuir caracteristicas &speras e pouca plasticidade, ou seja, uma
argamassa de certa forma, com trabalhabilidade mais baixa. Para o maior valor encontrado
argamassa A8, corresponde a uma argamassa formalizada para projecéo, ou seja, possui

uma formulagdo com viscosidade maior para atender a esta especificagao.

Para o0 avaliagdo de tensdo e escoamento, obteve-se um valor minimo de 412,88 Pa para a
argamassa A5 e um valor méximo de 781,12 para a argamassa All. A média encontrada
foi de 578,35 Pa.
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Como possivel justificativa a estes valores, o menor deles corresponde a uma argamassa
especificada para revestimentos com alto teor de 4gua de dosagem (19%) e ar incorporado
(17%), sendo que esta argamassa apresentou-se com boa trabalhabilidade e boa

consisténcia.

Para as avaliagdes de tensdo de escoamento pelo método do Vane Test, obteve-se o valor
maximo de tensdo de cisalhamento de 0,33 kPa para a argamassa A8 e um valor minimo de
0,12 KPa para a argamassa A6. Observa-se também que a média dos valores foi de 0,18
KPa. Os valores de tensdo de escoamento encontrados para as argamassas industrializadas
foram menores comparando-se com os valores encontrados por Sousa (2005), que em seus
estudos, onde avaliou argamassas mistas encontrou valores entre 0,60 e 1,20 kPa. Do o}
(2004), avaliou argamassas confeccionadas de cimento, areia e aditivos, encontrando
valores entre 0,32 a 1,38 KPa. Percebe-se certa diferenca entre os valores encontrados de
tenséo de escoamento, provavelmente, em fungdo da formulac&o das argamassas, visto que
as argamassas dos autores citados foram formuladas e confeccionadas em laboratorio e as

argamassas do objeto deste estudo foram formalizadas na industria.

Em resumo, para estes parametros, verifica-se que estes métodos de avaliagbes podem
produzir respostas significativas, quanto a uma andlise, a principio, de forma empirica,
para 0 emprego de argamassas em condicdes diversas de aplicacdo. Como, por exemplo,
no futuro pode-se utilizar estas avaliagbes como pardmetro ou como prescri¢oes,

associados a outros critérios, para estas aplicaces.
4.4 PROPRIEDADES ESPECIFICADAS CONFORME ABNT NBR 13281.

O tratamento das informacdes (divisdes dos grupos), sera abordada conforme 0s mesmos

procedimentos realizados para os Requisitos.

Para classificacdo das argamassas foram realizados os ensaios conforme NBR 13281:2005

através de suas normas auxiliares.

A seguir serdo apresentadas as propriedades conforme normas auxiliares.
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4.4.1 Resisténcia a Compressao

Os resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressao estdo apresentados no

gréfico da Figura 4.14 os quais estdo divididos em trés grupos.
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Figura 4.14 - Resultados médios de resisténcia a compressao

Para resisténcia a compressao, foram encontrados valores variando entre 1,4 MPa a 14,3
MPa. Observa-se que o0 GRUPO |, cuja faixa variou entre 1,4 até 4,7 MPa apresenta a
quantidade maior de amostras com 67% seguido do GRUPO com variagdo de faixa entre
5,8 até 6,7 MPa Il (27%) e GRUPO IIl 14,3 MPa (6%). Com relacdo a média dos valores
de resisténcia foram encontrados valores de 3,28 MPa (GRUPO 1), 6,2 MPA (GRUPO Il) e
14,3 MPa (GRUPO I11). Pela classificacdo da NBR 13281: 2005 estas argamassas estariam
classificadas nos como P3, P5 e P6.

4.4.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao

Os resultados médios dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo estdo demonstrados,

conforme gréfico da Figura 4.15, a seguir.
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Figura 4.15 - Resultados médios de resisténcia a tragéo na flexéo

Para os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, foram encontrados diversos valores, 0s
quais variaram de 0,9 MPa (para argamassa Al) a 3,9 MPa (para argamassa A10).
Observa-se que 0 GRUPO | (com faixa de 0,9 até 1,8 MPa) e GRUPO Il (com faixa de 2,0
até 2,8 MPa) apresentam a quantidade maior de amostras 40% (cada) e o GRUPO Il1 (faixa
de 3,2 até 3,9 MPa) com 20%. Com relacdo a média dos valores de resisténcia para cada
grupo, foram encontrados valores de 1,4 MPa (GRUPO 1), 2,2 MPa (GRUPO II) e 3,6
MPa (GRUPO II1). Pela classificagdo da norma NBR 13281: 2005, estas argamassas

estariam classificadas nos como R3, R4 e R6.

4.4.3 Resisténcia Potencial de Aderéncia a Tracao.

Os resultados médios dos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo estdo

divididos em trés grupos. O gréafico da Figura 4.16 apresenta-0s a seguir.
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Figura 4.16 - Resultados médios de resisténcia potencial de aderéncia a tragéo

Para os resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, foram encontrados
valores, os quais variaram de 0,12 MPa (para argamassa A5) a 0,66 MPa (para argamassa
Al4). Observa-se que 0 GRUPO | com faixa de 0,12 até 0,30 MPa, possui a maioria das
amostras (53%), seguido do GRUPO Il com faixa de 0,31 até 0,46, com 27% e o GRUPO
Il com faixa de 0,66 até 0,71com 20%. Com relacdo a média dos valores de aderéncia
potencial para cada grupo, foram encontrados 0,23MPa (GRUPO 1), 0,37 MPa (GRUPO
I) e 0,58 MPa (GRUPO IIl1). Pela classificacdo da NBR 13281: 2005 estas argamassas

estariam classificadas nos como A2, A3 e A3 para cada grupo respectivamente.

4.4.4 Coeficiente de Capilaridade

Os resultados médios dos ensaios de coeficiente de capilaridade estdo apresentados no

gréfico da Figura 4.17 estando eles divididos em trés grupos.
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Figura 4.17 - Resultados médios de coeficiente de capilaridade

Para os ensaios de coeficiente de capilaridade, foram encontrados diversos valores, estando

1/2 1/2

eles variando entre 0,1 g/cm2min~ (minimo) a 14,3 g/cm2min~* (maximo). Observa-se

Y2astao contidas 27% das
amostras, no GRUPO Il com faixa de 6,1 até 9,1 (40%) e o GRUPO Il com faixa de 9,7

até 14,3 ( 33%). Com relacdo a meédia dos valores de capilaridade foram encontrados

que no GRUPO | com sua faixa variando de 0,1 até 4,4 g/cm2.min

valores de 2,1 — 8,0 e 11,6 g/cmzmin*? para os GRUPOS |, Il e 11l respectivamente. Pela
classificagdo da NBR 13281:2005 estas argamassas estariam classificadas nos como C1,
C5e C6.

445 Densidade de Massa no Estado Endurecido

Os resultados médios dos ensaios de densidade de massa no estado endurecido estdo

demonstrados no gréfico da Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Resultados médios de densidade de massa no estado endurecido

Para os resultados de densidade de massa no estado endurecido, foram encontrados
diversos valores, os quais variaram de 1392 kg/m?3 (para argamassa A9) a 1920 kg/m? (para
argamassa A10). Observa-se que o0 GRUPO | com sua faixa variando de 1392 até 1601
kg/m?3 possui 20% das amostras, 0 GRUPO Il com faixa de 1599 até 1735 kg/m? apresenta
a maior parte com 67% e o GRUPO |1l com faixa de 1797 até 1920 kg/m3 com 13%. Com
relacdo a média dos valores de densidade de massa para cada grupo, foram encontrados
1475 kg/m® (GRUPO 1), 1657 kg/m? (GRUPO II) e 1859 kg/m? (GRUPO Il1). Pela
classificacdo da NBR 13281:2005 estas argamassas estariam classificadas nos como M4,
M5 e M6.

446 Densidade de Massa no Estado Fresco

Os resultados médios dos ensaios de densidade de massa no estado fresco estdo divididos

em trés grupos. O gréfico da Figura 4.19 apresenta-os a seguir.
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Figura 4.19 - Resultados médios de densidade de massa no estado fresco

Nos resultados de densidade de massa no estado fresco, foram encontrados diversos
valores, sendo o menor 1546 Kg/m? e o maior valor 2022 Kg/m. Observa-se que 0 GRUPO
I com uma faixa de valores variando entre 1546 até 1700 Kg/m3, apresenta a quantidade
maior de amostras 40% seguido do GRUPO Il com uma faixa de 1730 até 1817 Kg/ms,
com 33% e o GRUPO Il com faixa de valores de 1909 até 2022 Kg/m3, com 27%. Com
relacdo a média dos valores de resisténcia para cada grupo, foram encontrados valores de
1596 Kg/m3 (GRUPO 1), 1773 Kg/m3 (GRUPO I1) e 1989 Kg/m? (GRUPO I11). Quanto a
classificagdo da NBR 13281:2005, estas argamassas estariam classificadas nos como D3,
D4 e Ds5.

4.4.7 Retencdo de Agua

Os resultados médios dos ensaios de retencdo de agua estdo apresentados no grafico da

Figura 4.20 estando eles divididos em trés grupos.
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Figura 4.20 - Resultados médios de retencdo de agua

Para os resultados de retencdo de &gua, foram encontrados diversos valores, 0s quais
variaram de 70% (para argamassa A5) a 87% (para argamassa A9). Observa-se que o
GRUPO | possui uma faixa de 70 até 76 % onde apresenta 40% das amostras, 0 GRUPO II
com uma faixa de 77 até 81%, apresenta 47% das amostras (maior quantidade) e 0 GRUPO
Il com faixa de 84 até 87%, apresenta 13% (menor quantidade). Com relagdo a média dos
valores de retencdo para cada grupo, foram encontrados valores de 74% (GRUPO 1), 79%
(GRUPO 11) e 86% (GRUPO IIlI). Pela classificagdo da NBR 13281: 2005. Estas

argamassas estariam classificadas nos como U2, U3 e U4.

45 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS NO ESTADO ENDURECIDO
QUANTO AOS ENSAIOS COMPLEMENTARES (TECNOLOGICO).

Nesta secdo serdo apresentados e analisados as propriedades no estado endurecido

referentes as avaliagbes complementares.

A Tabela 4.8 traz algumas propriedades das argamassas com seus respectivos resultados
onde estdo apresentados na seguinte ordem: ensaio de variagdo dimensional aos 28 dias
(Retracdo), perda de massa aos 28 dias, ensaio de aderéncia em blocos ceramicos aos 28
dias (Aderéncia blocos) e, a titulo de avaliagdo complementar, aderéncia potencial.Quanto
aos resultados das avaliacGes de retracdo e perda de massa, sdo relativos a média das

leituras obtidas em trés corpos-de-prova de acordo com a NBR 15261:2005.
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Tabela 4.8 - Propriedades das argamassas em condigdes de campo ( ensaios
complementares)

Retragio Perda de Agua de  Aderéncia Aderén_cia - Ar

Amostra massa mistura blocos potencial incorporado
(mmm) (%) (%) (MPa) __ (MPa) (%)
Al 0,47 4,83 14,00 0,07 0,26 14,00
A2 0,65 9,33 16,00 0,18 0,24 14,00
A3 0,95 7,15 16,00 0,06 0,31 15,00
Ad 0,67 6,21 16,00 0,12 0,54 13,00
A5 1,47 10,39 19,00 0,01 0,12 17,00
A6 0,34 2,45 22,00 0,19 - 5,90
A7 0,37 472 16,00 0,01 0,23 7,60
A8 1,00 6,81 15,00 0,19 0,24 14,50
A9 0,83 7,00 15,00 0,15 0,28 19,00
A10 0,36 4,22 17,00 0,13 0,55 6,25
All 1,30 7,09 19,00 0,27 0,33 13,20
Al2 0,93 9,67 18,00 0,04 0,39 9,00
Al4d 0,59 5,30 14,00 0,25 0,66 14,00
Al6 1,52 5,66 16,00 0,07 0,3 13,00
Al7 1,66 9,01 15,00 0,02 0,46 7,40
Média 0,87 6,66 16,54 0,12 0,35 12,19
Maximo 1,66 10,39 22,00 0,27 0,66 5,90
Minimo 0,34 2,45 14,00 0,01 0,12 19,00

. O gréfico da Figura 4.21 apresenta os valores encontrados nas avaliacfes de retragdo

ordenados do menor para o maior, perda de massa por secagem e teor de agua de mistura.

Retracéo, Perda de Massa e Agua do Fabricante
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A6 | A10 | A7 | AL |Al4| A2 | Ad | A9 | Al12 | A3 | A8 | A1l | A5 | Al6 | A17

Qs RETRAGAO 28 DIAS (mm/m) - vezes
107t

@ PERDA DE MASSA AOS 28 DIAS (%) | 2,45 | 4,22 (4,72 | 4,83 |5,30(9,33|6,21|7,00|9,67|7,15|6,81|7,09 10,39 5,66 | 9,01

= «g= AGUA DE MISTURA (%) 22,00/17,00{16,00{14,00|14,00(16,00(16,00|15,00/18,00/16,00/15,00/19,00/19,00/16,00| 15,00
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Figura 4.21 - Grafico com os valores de retragdo, perda de massa, agua de dosagem e ar
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Nas avaliacBes dos resultados de retragdo obteve-se uma média de 0,87 mm/m com uma
perda de massa de 6,66%, aos 28 dias, que sugere uma retracdo considerdvel da maioria
das argamassas ensaiadas. O valor méximo encontrado foi de 1,66 mm/m com uma perda
de massa de 10,39% para argamassa A5 (este alto valor pode estar associado com a
capacidade de retencdo de agua das argamassas avaliadas) e minimo de 0,34 mm/m com
uma perda de massa de 2,45% para a argamassa A6 (valor considerado pequeno
comparado com as outras amostras), onde se observa uma pequena retracdo aos 28 dias,

comparado com a maioria das amostras.

Por conceito, sempre se fala que a retracdo da argamassa ou do concreto, € causada pela
perda de &gua da por evaporagdo, por consequéncia e de se esperar que se tenham retracdes

maiores com perdas de 4gua maiores.

Analisando o gréfico da Figura 4.21 observou-se através dos resultados que ndo houve, a
principio, uma relacdo direta entre a retracdo e a perda de massa, apenas uma tendéncia
inicial para os menores valores (0os nove primeiros em ordem crescente) de retragéo, ou
seja, para retragdes menores que 0,93 mm/m. Esta tendéncia de retragéo teve relacéo direta
com a perda de massa, corroborando com 0s conceitos classicos de retracdo. Todavia para
os valores maiores que 0,93 mm/m, houveram comportamentos varidveis nao tendo relacéo
direta, a principio, com as trés variaveis avaliadas (perda de massa, agua de mistura e ar
incorporado). A excecdo foi o ar incorporado para valores menores que 0,83 mm/m (oito
primeiras amostras), onde observa-se uma certa tendéncia no comportamento, conforme
ilustra a linha do grafico Figura 4.21. E importante ressaltar que ndo se pode tirar
conclusdes precipitadas quanto aos valores destas propriedades, visto a existéncia de
amostras distintas de diferentes fabricantes com formulagGes diferentes (cimento, areia,
aditivos, etc.) Talvez este conceito de retragdo por perda de &gua seja plausivel para
argamassas iguais entre si. Entretanto, para estes altos valores (maiores que 0,93 mm/m)
ndo se pode avaliar a retragdo simplesmente pela perda de &gua, visto que as mesmas sao
constituidas de materiais diferentes e formulacdes diferentes. Bastos, 2001 nado utilizou, em
seus estudos, este método de analise da retragdo livre através de prismas de
25x25x285mm, justificado pelo autor que este método ndo é eficaz para avaliacdo da
retracdo. Silva, 2011 em seus estudos utilizou este método onde obteve resultados

satisfatérios comparando-se a retragdo dos prismas com a perda de massa do mesmoNo
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caso das avaliacOes de aderéncia foram comparados seus resultados com intuito de melhor

entender o comportamento desta propriedade entre esses dois substratos.

O grafico da Figura 4.22 adiante, apresenta os valores de aderéncia dos blocos cerdmicos e
aderéncia potencial.
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Figura 4.22 - Valores de aderéncia nos blocos ceramicos e aderéncia potencial a tracao

Nos ensaios de aderéncia nos substratos ceramicos, mostrado anteriormente no grafico da
Figura 4.22 foi encontrado como minimo, o valor de 0,01 MPa, muito abaixo dos valores
de 0,30 MPa especificados pela Norma de aderéncia (NBR 15258 — aderéncia potencial e
NBR 13749 — Revestimentos de parede e tetos — especificacbes) e como valor maximo
encontrado foi de 0,27 MPa. A média encontrada foi de 0,12 MPa, valor aquém das

especificacdes das Normas vigentes.

Analisando as aderéncias dos substratos ceramicos com as dos substratos padrbes e
relacionando-se ambas as normas supracitadas, chegou-se a valores ainda mais
discrepantes, sendo a aderéncia dos substratos ceramicos sempre menores que a dos
substratos padrdes (lembrar que as caracteristicas de absor¢édo dos blocos ceramicos séo
adequadas ao desenvolvimento da aderéncia). Nota-se que esses valores discrepantes
ocorreram para todas as argamassas, sendo que houve casos em que o valor da aderéncia
dos substratos ceramicos foi 23 vezes mais baixo que a dos substratos padrdes, ocorridos

nas argamassas A7 e Al7. As avaliages de aderéncia nos substratos ceramicos foram
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feitas conforme prescricdes da norma com selecéo criteriosa dos blocos, utilizagdo da
mesma argamassa para os dois substratos, mesmo processo operacional, inclusive com
aplicacdo por imprimacédo, e mesmas condic¢des controladas de cura. Portanto, mesmo com
0 controle de todas estas variaveis, com a utilizacdo de blocos cerdmicos uniformes e
atendendo normas, houve valores distintos entre os dois substratos. Estas distor¢des podem
ser justificadas em funcdo desses substratos possuirem caracteristicas diferentes como
estrutura e tamanho dos poros, absorcdo de &gua diferenciada, podem ter levado a
influenciar nos resultados de aderéncia nos substratos padréo e dos substratos ceramicos.
Cabe ressaltar que as argamassas A2, A8 e All tiveram comportamentos similares ao

esperado, ou seja, valores semelhantes aos do substrato padréo.

Ao se analisar diferentes argamassas industrializadas, deve-se ponderar maior ou menor
adequabilidade da mesma a um determinado substrato. Essa adequabilidade depende de
sua formulacéo e de comportamentos peculiares, dentre este Gltimo o reol6gico. Assim 0s
valores de aderéncia observados e discrepantes, em relagdo ao esperado, servem de alerta
ao conjunto de aspectos e propriedades que devem ser considerados na avaliacdo da

aderéncia.

Quando se analisa a aderéncia potencial, busca-se que comparativamente, a mesma so
varie em funclo das caracteristicas e propriedades de cada argamassa, uma vez que 0
substrato € padronizado. Todavia extrapolar estes valores para condi¢des de campo, com
substratos diferentes, pode levar a erros significativos quanto a previsdo de comportamento

dos revestimentos.
4.6 ANALISE DOS RESULTDOS

O objetivo do programa experimental foi de levantar o perfil das argamassas de
revestimento industrializadas na condicdo de laboratdrio (Requisitos) e na condigdo de
campo (Tecnodlogo). Uma vez levantados estes perfis, se faz necessario discutir as

tendéncias observadas.
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4.6.1 Avaliacdo entre as propriedades dos Ensaios de Laboratério e dos Ensaios

de Campo

O objetivo é verificar em termos das propriedades estudadas as relagdes encontradas nas
amostras quanto as Avaliagcbes de Laboratorio (Requisitos) e Avaliagbes de Campo
(Tecnoldgico), correspondentes as propriedades prescritas pela ABNT NBR 13281:2005,
(suas classificacBes). Também serd apresentada a relacdo entre cada propriedade com
intuido de se observar o comportamento individual de cada uma. A relacdo sera dada
através da divisdo dos valores encontrados nos Requisitos com os Tecnoldgicos, ao qual
serdo chamados nesta pesquisa de indice de Relacdo Tecnoldgico Requisitos (IRTR).
Onde: IRTR = A/B

A - Propriedade avaliada na metodologia Tecnoldgica;

B — Propriedade avaliada na metodologia Requisitos.

Os IRTR serédo apresentados e discutidos para a faixa de valores menores que um (como
critério de escolha e tendo como referéncia os Requisitos); ou seja, sempre que 0s valores
de IRTR forem menores que um, tem-se um maior desempenho para as avaliagdes de
Requisitos e para valores maiores que um, tem-se um maior desempenho para as
avaliacbes de Tecnoldgico. Estas duas avaliagbes sdo comparadas com 0s requisitos da
norma ABNT NBR 13281:2005. E importante salientar que serdo discutidas as relagdes
entres os valores encontrados para cada propriedade das argamassas, e ndo os quantitativos

entre estas propriedades.

Quanto as discussdes, serd apresentada de uma forma bem sucinta, pois ndo houve uma
relagdo direta entre os resultados encontrados, ou seja, foram encontrados diversos valores
considerados desde baixos até elevados para todas as propriedades avaliadas.
Possivelmente possam ter ocorridos em fun¢do do sinergismo envolvido no processo,
como por exemplo, as particularidades de cada argamassa como seus constituintes

(cimento, areias, aditivos).

A apresentacdo dos resultados serd na ordem crescente de valores dos Requisitos como

forma de uma melhor organizag&o e visualiza¢éo dos dados nos gréficos.
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Ao longo desta segéo serdo apresentadas as informac6es com os resultados dos ensaios das
seguintes propriedades: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, aderéncia
a tracdo, capilaridade, densidade de massa no estado endurecido, densidade de massa no
estado fresco e retencdo de agua, realizada para todas as amostras (avaliagcBes de
Requisitos, avaliagdes do Tecnoldgico). Também serdo apresentados os indices de Relacio

Tecnoldgico Requisitos (IRTR).

—~ 1610 . A . N ~

© Resisténcia a Compressdo

S 14,0

3 12,0

2

o 10,0

o

£ 8,0

(&)

jg 6,0

o

& 4,0

= 2,0

(]

o _ i

Al | A2 | A9 | A8 | A3 |A17| A7 |A11| A6 | AS |A14| A4 |AL6|A12|AL0

OREQUISITOS | 2,8 2,724 (27|35 |42 |43|45|46|53|54|60/72|7414,6
mTECNOLOGICO| 1,6 | 1,4 | 26 | 2,6 | 47|32 32| 44|67 |47 |58/|63|44|58 143
IRTR 0,57/0,52|1,08/0,96|1,34|0,76|0,740,98 | 1,46/0,89 1,07 1,05|0,61|0,78/ 0,98

Figura 4.23 - Valores de resisténcia a compressdo para as avaliagdes de Requisitos,
Tecnoldgicos e IRTR

Quanto as avaliacBes de Requisitos e Tecnoldgico (Figura 4.24), observa-se que para a
resisténcia a compressdo a maioria dos valores encontrados tem uma tendéncia de serem
maiores para 0s Requisitos. Observa-se também que a amostra A10 possui valor
discrepante comparando-se com a tendéncia dos demais valores. Possivelmente em funcéo

da formulagdo desta argamassa (cimento, areia aditivos).
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Figura 4.24 - Gréaficos com os valores de IRTR para o0 ensaio de compressao

Analisando a Figura 4.25, observa-se que para a resisténcia a compressao, os valores
encontrados de IRTR menores que um foram 10, onde 0s menores entre estes dez foram
0,52 e 0,57 para as argamassas A2 e Al respectivamente e 0 maior valor, também entre
estes dez valores, foi 0,98 para as argamassas A10 e Al1,0u seja, quanto mais proximo de
um (préximos a linha de referéncia), estes valores estiverem, melhor serd o desempenho

para as avaliagdes do Tecnolégico.

Analisando de outra forma os resultados das avalia¢des dos Requisitos versus Tecnoldgico,
observa-se para a resisténcia a compressao, que estes valores estdo préximos a linha de
referéncia que aponta como estes valores estdo distribuidos na regido do grafico, ou seja, se
h&a uma perfeita equivaléncia entre ambos os valores, eles estardo precisamente sobre esta
linha. A Figura 4.25 a seguir, demonstra a distribuicdo dos valores de compressédo quanto
as avaliacOes de Requisitos e Tecnoldgico.
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Figura 4.25 - Gréafico com os valores individuais de compressao para as amostras de
Requisitos versus Tecnoldgico

Observa-se na Figura 4.25, que, entre todas as argamassas a A6, A12 e A16 (conforme
demonstra também na Figura 4.23), tiveram valores mais discrepantes (estdo fora da faixa
limite estabelecido de mais ou menos 10%), com 4,6 MPa (Requisitos) e 6,7 MPa
(Tecnoldgico), 7,4 MPa (Requisitos) e 5,8 MPa (Tecnoldgico), e 7,2 MPa (Requisitos) e
4,4 MPa (Tecnoldgico) respectivamente. Estas argamassas apresentam-se mais distante da
linha de referéncia, ou seja, na amostra A6 o valor do Requisito ficou 46 % menor que o
valor da amostra do Tecnoldgico; para a amostra A12, ao contrario da A6, o valor de
Requisito ficou 22% maior que o Tecnoldgico; e para a amostra A16, o Requisito ficou
39% maior que o Tecnoldgico. Em se tratando da mesma amostra para cada ponto do
grafico da Figura 4.25, foram analisadas para as amostras A6, Al2 e Al6, as variaveis
agua utilizada na mistura e ar incorporado (propriedades que tem influéncia direta na
resisténcia & compressdo), para tentar explicar estas diferencgas de valores. Dentre elas, o ar
incorporado da amostra A6 foi maior para o Tecnoldgico, 5,9 % contra 2,7% dos
Requisitos (pelo menor valor do ar, teoricamente haveria um valor de compressdo maior
em se tratando da mesma amostra; no mesmo raciocinio, como complemento da avaliagdo
da resisténcia & compressao, a densidade de massa no estado endurecido para 0s Requisitos
e Tecnoldgico, que é um indicativo de maior ou menor resisténcia a compressdo, ficou
maior para Tecnoldgico); A varidvel agua de mistura foi igual (22%) para ambas as

condigdes. Portanto, apds a avaliacdo destas varidveis, pode-se dizer que a amostra A6
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talvez tenha sido influenciada por algum fator operacional, como dosagem da argamassa,
tempo e tipo de mistura, etc. Para a amostra Al2, as propriedades avaliadas ndo tiveram
diferencas significativas nos valores encontrados para os Requisitos e Tecnoldgicos. A
agua de mistura teve valor de 17 e 18 % e o ar incorporado 9,4 e 9,0 % para 0s Requisitos
e Tecnoldgico respectivamente. Portanto, como possivel explicacdo para estes valores pode
ter sido o sinergismo envolvido no processo, assim como ocorrido na amostra A6. Para a
amostra Al16, a agua de mistura encontrada nos Requisitos foi menor, 14% (com
resisténcia a compressao maior; 7,2 MPa) e 16% para avaliacdo do Tecnoldgico que teve
sua resisténcia a compressdo menor, 4,4 MPa; e para 0 ar incorporado os valores foram
11% para a avaliacdo de Requisito (maior resisténcia a compressdo) e 13% para avaliagdo
de Tecnoldgico (menor compressdo), justificando com isso, uma possivel interferéncia nas
distor¢bes dos valores encontrados para resisténcia a compressdao das avaliagcbes de
Requisitos e Tecnoldgico.

Analisando a Figura 4.26 a seguir, observa-se também que, para a resisténcia a tragdo na
flexdo, a maioria dos valores encontrados possui uma tendéncia de serem maiores para as
avaliacdes de Requisitos. Observa-se também que a amostra A10, semelhante ao resultado
da amostra A10 de resisténcia a compressdo, possui valor discrepante comparando-se com

a tendéncia dos demais valores das outras amostras.
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Figura 4.26 - Valores de resisténcia a tragdo na flexao para as avaliagdes de Requisitos,
Tecnoldgicos e IRTR

Tragdo na Flexao (MPa)
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Na Figura 4.27 (trag&o na flex&o), foram encontradas dez argamassas com valores abaixo
do limite um, sendo que o menor deles encontrado foi 0,45 para a argamassa Al e 0 maior

foi de 0,95 (mais préximo de um) para a argamassa A16.
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Figura 4.27 - Graficos com os valores de IRTR para o ensaio de compressao

Analisando os resultados das avalia¢cbes dos Requisitos versus Tecnoldgicos, através da
Figura 4.28 a seguir, observa-se para a resisténcia a tracéo na flexao, que as amostras estao
distribuidas semelhantes aos de compressdo, como era de se esperar, visto a proximidade
entre estas duas propriedades. Observa-se também, que quatro amostras estdo fora da linha
do limite estabelecido mais ou menos 10 % ( Al, A5, A6, e A12). Analisando a variavel
agua de mistura e ar incorporado (como feito para a avaliagdo de compressdo e conforme
apresentado na Figura 4.21 e Tabela 4.8), para tentar explicar estas divergéncias, observou-
se que as amostras Al e Al2 possuem valores mais dispersos, quanto aos Requisitos e
Tecnoldgico. Seus valores sdo: para 4gua de mistura da amostra Al, 16% (Requisitos) e
14% (Tecnoldgico) e para ar incorporado 15,5% (Requisitos) e 14% (Tecnolégico); no
mesmo raciocinio tém-se, para a amostra A12, 17 e 16% de agua de mistura e 5,9 e 2,7 %
de ar incorporado. Provavelmente, para estas duas amostras, as divergéncias em seus
valores foram em fungdo de alguma interferéncia durante a avaliagdo, seja de ordem
operacional, seja de ordem mecanica, visto que, pelas respostas encontradas para as duas
variaveis analisadas deveriam estar invertidas quanto aos Requisitos e Tecnoldgicos. Para
as duas ultimas amostras (A5 e A6), as variaveis analisadas (4gua e ar) ndo tiveram
diferencgas significativas entre seus valores e como justificativa para distor¢do entre 0s

valores de resisténcia a tracdo na flexdo para as avaliagbes de Requisitos e Tecnoldgicos,
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provavelmente, possa ter sido em funcdo, também, de alguma interferéncia durante a

avaliacdo, seja de ordem operacional, seja de ordem mecénica.
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Figura 4.28 - Grafico com os valores individuais de tracdo na flexdo das amostras de Requisitos versus
Tecnologico

Para a Figura 4.29 a seguir, observa-se que a aderéncia a tracdo apresenta a quantidade
ligeiramente maior de valores para as avaliagdes de Requisitos (08) comparando-se com as
avaliagcBes do Tecnoldgico (07). A amostra A6 ndo foi computada nesta comparacao visto
que sO apresenta valor apara a avaliacdo de Requisitos. Observa-se ainda que todas as
amostras seguem uma tendéncia crescente (conforme foi adotado como critério de
exposicdo dos dados), onde as amostras A5, A8, Al10, All, Al12 e Al6 apresentaram

valores divergentes quanto as avaliagcbes de Requisitos e Tecnolégicos.
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18 Aderéncia a Tracgao
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Adréncia Potencial (MPa)

Figura 4.29 - Valores de aderéncia a tragdo para as avaliagGes de Requisitos, Tecnolégicos e IRTR

Na Figura 4.30 adiante, foram encontradas nove argamassas com valores abaixo do limite
um, sendo que o menor valor encontrado foi 0,52 para a argamassa A5 e o maior foi de
0,93 (mais proximo de um) para a argamassa A9 e Al4. No geral 60% das amostras dos
Requisitos foram superiores aos Tecnoldgicos.
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Figura 4.30 - Gréaficos com os valores de IRTR para o ensaio de aderéncia a tracdo

Para os resultados das avaliagdes dos Requisitos versus Tecnolégico, observa-se para a
resisténcia de aderéncia a tracdo, que seis amostras ficaram fora da faixa do limite
estabelecido (£10%), conforme ilustra o grafico da Figura 4.31 a seguir. Quatro destas
amostras tiveram valores maiores para a avaliagdo de Requisitos (A5, A8, A12 e Al6) e
duas tiveram valores maiores para a avaliacdo de Tecnoldgico (A10 e All). A resisténcia

de aderéncia a tracdo é uma propriedade que possui diversas peculiaridades, onde
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geralmente seus resultados costumam ser dispersos mesmo para uma mesma amostra.
Analisando a variavel agua de mistura, ar incorporado (conforme apresentado na Figura
4.21 e Tabela 4.8) e retencdo de agua (Figura 4.41) observa-se, que, as duas primeiras
variaveis ndo sofreram alteracdes significativas em seus valores, e, portanto, nao
influenciando diretamente na propriedade de resisténcia de aderéncia a tracdo. Ja para a
altima (retencdo de &gua) os valores encontrados nas avaliagbes de Requisito e
Tecnoldgico ficaram dispersos uns em relagdo aos outros, sendo que as amostras A5, A10
e Al2 foram as mais discrepantes (87 — 70%; 91 — 81% e 81 — 75% respectivamente),
sendo que o primeiro valor representa 0 Requisito e o segundo o Tecnoldgico. Portanto,
pode-se dizer que a aderéncia potencial no substrato padréo, possivelmente, teve maior
influéncia da retengdo de agua, pois em geral, argamassas com menores retencdes de agua
perdem mais facilmente agua para o substrato e levando consigo os finos do cimento (pasta
de cimento), que tendencialmente possibilita uma melhor penetragéo nas reentrancias do

substrato melhorando assim a aderéncia.
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Figura 4.31 - Grafico com os valores individuais de resisténcia de aderéncia a tragdo das
amostras de Requisitos versus Tecnoldgico

Analisando a Figura 4.32 a seguir, observa-se para o coeficiente de capilaridade, que os
valores encontrados entre todas as amostras para as avaliagbes de Requisitos e
Tecnoldgico, estdo distribuidos de uma forma mais uniforme, com excecdo as amostras
A5, A6 e A16. Entre estas amostras citadas, a A6 e a A16 possuem valores maiores para

0s Requisitos e a amostra A5 possui valor maior para o Tecnoldgico.

118



i Coeficiente de Capilaridade
S 14
£ 12 =
% 10
S 8
g 6
© 4
1]
S L
A10 |Al1|A14| A5 | A8 | A9 | A2 | Al | A3 |A12| A4 | A7 |Al6|AL7 | A6
DREQUISITOS | 01|03|34(44|61/61(87| 9 |93|97/(10,4 10,5(11,3/13,2/17,7
m TECNOLOGICO| 0 |04 |36(6,7|52|76|73|98/10,8/8593 (12,1| 7,1 |14,3/10,2
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Figura 4.32 - Valores de coeficiente de capilaridade para as avaliagcdes de Requisitos,
Tecnoldgicos e IRTR

Na propriedade coeficiente de capilaridade, tém-se como principio, para avaliagdo dos
resultados, que esta propriedade é inversa comparando com as demais propriedades, ou

seja, quanto maior for o resultado menor seréd o seu desempenho.

A Figura 4.33 adiante, com as avaliagdes de capilaridade possui oito valores maiores que
um (acima da linha de referéncia), que correspondem a 54% das amostras que fazem parte

das avaliagcdes do Tecnoldgico. O maior valor encontrado acima da linha de referéncia, foi

1,52 para a argamassa A5 e 0 mais préximo dela foi 1,06 para a argamassa Al4.
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Figura 4.33 - Gréficos com os valores de IRTR para o ensaio de compress&o

119




Observa-se na Figura 4.34, que, entre todas as argamassas a A5, A6 e A16, tiveram valores

mais discrepantes (estéo fora da faixa limite estabelecido de mais ou menos 10%), com 4,4

g/dm2emin'’? (Requisitos) e 6,7 g/dm2emin*2 vz

1/2

(Tecnoldgico); 17,7 g/dm2emin
12

(Requisitos)
e 10,2 g/dmzemin®? (Tecnoldgico); e 11,3 g/dmzemin*? (Requisitos) e 7,1 g/dm2zemin?
(Tecnoldgico) respectivamente. Em se tratando da mesma amostra para cada ponto do
gréfico da Figura 4.34 para as amostras A5, A6 e A16, em questdo, foram analisadas as
varigveis dgua utilizada na mistura e ar incorporado (propriedades que podem influenciar
no coeficiente de capilaridade), para tentar explicar estas diferencas de valores. Para a
amostra A5, os valores destas duas varidveis foram iguais, 19% para agua de mistura
(Requisitos e Tecnoldgico) e 17% para o ar incorporado (Requisitos e Tecnoldgico).
Portanto como uma provavel justificativa para essas divergéncias entre os valores de
capilaridade (4,4 g/dm2emin“? para Requisitos e 6,7 g/dm2smin*? para Tecnoldgico), ja que
ndo houve diferencas entre as variaveis, pode ter sido outro fator como o operacional, por
exemplo, o processo e o tempo de mistura diferenciada entre os Requisitos e o
Tecnoldgico. Para a amostra A6 a dgua de mistura ficou igual para ambas as avaliacfes
(22%), sendo que a diferenca consideravel ficou no ar incorporado com 2,7% para a
avaliacdo de Requisitos e 5,9% para a avaliacdo de Tecnoldgico, justificando com isso 0s
valores dispersos encontrados para o coeficiente de capilaridade (17,7 g/dm2emin'’? para os
Requisitos que teve valor de ar menor, 2,7% e 10,2 g/dm2min*? para o Tecnolégico que
teve valor de ar maior). Por fim, para a amostra A16 a 4gua de mistura teve valores de 14 e
16% Requisitos e Tecnoldgico (maior) respectivamente e para o ar incorporado 11 e 13%
na mesma ordem, sendo que o valor para Tecnolégico ficou maior. Estas duas variaveis, a
principio, podem justificar o porqué dos valores dispersos encontrados entre as avaliacdes
de Requisitos e Tecnoldgico para a capilaridade, visto que, para maiores valores de ar
incorporado, tendencialmente, menores sdo os valores de capilaridade (para capilares de
maiores didmetros tém-se menor pressdo capilar e maior presséo hidrostatica da coluna de
agua e, portanto uma menor ascensao capilar de &gua comparado aos capilares de menores
didmetros, RATO, (2006); e maiores quantidade de agua de mistura podem influenciar na
capilaridade associada a outras variaveis, como o proprio ar incorporado, tipo e tempo de

mistura.
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Figura 4.34 - Grafico com os valores individuais de coeficiente de capilaridade das
amostras de Requisitos versus Tecnoldgico

Para a Figura 4.35 adiante, observa-se que a densidade de massa no estado endurecido
apresenta 0s maiores valores para as avaliagbes dos Requisitos comparando-se com as dos

Tecnoldgicos (em termos de quantidade). Observa-se ainda que todas as amostras seguem

uma tendéncia crescente sem apresentar um ou outro valor divergente das demais.
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Figura 4.35 - Valores de densidade de massa no estado endurecido para as avaliagdes de
Requisitos, Tecnoldgicos e IRTR
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Na Figura 4.36 (densidade de massa no estado endurecido), foram encontradas cinco
argamassas (33% das mostras) com valores abaixo do limite um (que equivale a linha de
referéncia), sendo que o menor valor encontrado foi 0,89 para a argamassa A2 e 0 mais
proximo de um foi o valor 0,99 para as argamassas A8 e All. Observa-se também que

quase todas as amostras estdo numa faixa de valores entre 0,98 a 1,05.
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Figura 4.36 - Graficos com os valores de IRTR para avaliacdo de densidade de massa no
estado fresco

Em termos de comparacOes, entre as avaliagbes de Requisitos versus Tecnolégico,
observa-se no grafico da Figura 4.37 que a maioria das amostras estdo dentro da faixa
limite estabelecido de mais ou menos 10%, onde a Unica excecdo foi a amostra A2 com
valor de 1645 kg/m?3 (Requisitos) e 1468 kg/m3 (Tecnoldgico). Como possivel explicacdo
para a distor¢do entre esses dois resultados, em se tratando de uma mesma amostra,
avaliaram-se as variaveis, agua utilizada na mistura e ar incorporado (propriedades que
podem influenciar na densidade de massa no estado endurecido), para tentar explicar estas
diferencas de valores. Os valores encontrados para estas duas variaveis foram 17 e 16%
para agua de mistura (Requisitos e Tecnoldgico respectivamente) e 14,6 e 14,0% para o ar
incorporado (Requisitos e Tecnoldgico respectivamente). Com estes resultados analisados
ndo foi possivel obter uma resposta para as divergéncias entre os valores de Requisitos e
Tecnoldgicos, visto que estdo muito proximos uns dos outros e com isso nao justificando
tais divergéncias. Portanto como uma provavel justificativa para essas divergéncias entre
os valores de densidade de massas no estado endurecido, pode-se dizer que a amostra A2

talvez tenha sido influenciada por algum fator operacional, como dosagem da argamassa,

122



tempo e tipo de mistura, entre outros. Cabe lembrar que as argamassas séo constituidas de

diferentes materiais e também de fabricantes diferentes.
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Figura 4.37 - Gréfico com os valores individuais de densidade de massa no estado
endurecido das amostras de Requisitos versus Tecnoldgico

Na Figura 4.38 a seguir, observa-se que para densidade de massa no estado fresco
apresenta a maior quantidade de valores maiores para as avaliacbes de Tecnoldgico,
diferente de todas as propriedades j& analisadas. Observa-se ainda que todas as amostras
seguem uma tendéncia crescente sem apresentar valores divergentes das demais, com

excecdo das amostras A5 e A1l para os valores das avaliagbes de Tecnoldgico.
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Figura 4.38 - Valores de densidade de massa no estado fresco para as avaliagdes de
Requisitos, Tecnologicos e IRTR.

Para os valores de densidade de massa no estado fresco, mostrados na Figura 4.39 a seguir,
observa-se que apenas um valor de IRTR esta abaixo faixa “um” (Linha de Referéncia).
Normalmente esta propriedade ndo apresenta distor¢cbes quanto aos seus valores,
comparados com todas as outras amostras. Este fato ocorreu também para a densidade de
massa no estado endurecido.
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Figura 4.39 - Gréficos com os valores de IRTR para o ensaio de densidade de massa no
estado fresco

Analisando o gréfico da Figura 4.40, com as avaliagdes entre Requisitos versus
Tecnoldgico, observa-se que a maioria das amostras estdo dentro da faixa limite

estabelecido de mais ou menos 10%, onde a Unica exce¢do foi a amostra A11 com valor
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de 1673 kg/m3 (Requisitos) e 1864 kg/m? (Tecnoldgico). Como possivel explicacdo para
as distorgdes entre os valores destas duas propriedades, em se tratando de uma mesma
amostra, avaliou-se, assim como para a densidade de massa no estado endurecido, as
varigveis 4gua utilizada na mistura e ar incorporado, pois estas variaveis podem influenciar
na densidade de massa no estado fresco. Os valores encontrados para estas duas variaveis
foram 21 e 19% para agua de mistura (Requisitos e Tecnoldgico respectivamente) e 9,0 e
13,2% para o ar incorporado (Requisitos e Tecnoldgico respectivamente). Com a analise
destes resultados, verificou-se que estas variaveis ndo interferiram nos valores encontrados
para as avaliacbes dos Requisitos e Tecnoldgicos, visto a proximidade entre estre estes
valores e com isso ndo podendo justificar tais divergéncias. Portanto uma provavel
justificativa para as divergéncias entre os valores de densidade de massas no estado fresco
pode-se dizer que a amostra All, assim como a argamassa A2 da propriedade de
densidade de massa no estado endurecido, tenha sido influenciada por algum fator
operacional, como dosagem da argamassa, tempo e tipo de mistura, entre outros. Ressalta-
se que as argamassas sdo de diferentes fabricantes com diferentes materiais em sua

formulagédo, como agregados e aditivos.

Densidade de massa fresco- Kg/m3
2.000,0 — 0/
1.900,0 ML e
¢ 00
1.800,0 e L —
2 1.700,0 PRANEY =
6 ’,’ O /’,’
£ 1.600,0 P <X et
& ’/’— /,,/
1.5000 = -
1.400,0 =1
1.300,0
1.300,0 1.400,0 1.500,0 1.600,0 1.700,0 1.800,0 1.900,0 2.000,0
Requisito
Linha de Referéncia  ----- Limite estabelecido + 10%

Figura 4.40- Grafico com os valores individuais de densidade de massa no estado fresco
das amostras de Requisitos versus Tecnoldgico

125



100 Retencao De Agua
= 9
< 80
s
2 70
o 60
o 50
e}
S 40
(]
5 30
20
10
DOREQUISITOS 70 75 75 75 75 76 7 77 78 79 79 81 84 86 87
m TECNOLOGICO | 87 89 80 93 81 78 76 78 77 79 89 91 86 82 90
IRTR 1241119107 124|108 |103(099|101(099|101|112|112(1,03|0,9 |1,03
Figura 4.41 - Valores de retengdo de agua para as avaliagcBes de Requisitos, Tecnoldgicos e
IRTR

Na Figura 4.42 (retencdo de agua), foram encontrados apenas dois valores abaixo do limite
um (linha de referéncia), sendo eles 0,95 e 0,99 para as argamassas All e A9
respectivamente. Cabe salientar que para as amostras acima do limite um (amostras das
avaliacdes de Tecnoldgico), significa que elas possuem um desempenho melhor de
retencdo de agua comparando-se com as avaliagdes dos Requisitos. Observa-se que a
maioria dos valores de IRTR estdo dentro de uma faixa de 0,99 a 1,12, ou seja, 0S
Tecnoldgicos estdo, em sua maioria, igual ou superiores aos Requisitos, porém com

valores muito proximos entre estas duas propriedades.

Retencéo de Agua - %

1,50
V'S * o

= 100 | * 7 S S VL SIS S S -
‘©
L
E 0,50

0,00

AL[ A2 [ A3 | A4 As | A6 [ A7 [ A8 [ A9 [A10[A11[A12]A14]AL6]AL7

|+ Retencdo de Agua- % 1,01 1,19]1,07|124|1,24|1,031,12[1,03/0,99| 1,12| 0,95 1,08[ 1,01 1,03 | 0,99

Amostras

————— Linha de Referéncia

Figura 4.42 - Gréaficos com os valores de IRTR para 0 ensaio de compressao
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De acordo com o grafico da Figura 4.43, com as avaliacBes entre Requisitos versus
Tecnoldgico, observa-se que dez amostras (maioria) estdo dentro da faixa limite
estabelecida de mais ou menos 10% e cinco estéo fora desta faixa (A2, A4, A5, A7 e A10).
Observa-se também que todas estas cinco amostras estao distribuidas acima da faixa limite
(x 10%). Para as varidveis analisadas, 4gua de mistura e ar incorporado, ndo houve
diferenca significativa entre seus valores (Requisitos e Tecnoldgico), conforme
demonstrados na Figura 4.21 e Tabela 4.8. Portanto uma provavel justificativa para as
amostras que estdo acima da faixa estabelecida (+ 10%) para a retencdo de agua, pode-se
dizer que foi a interferéncia em conjunto dessas variaveis (dgua de mistura, ar incorporado
e o fator operacional), sendo que esta Ultima possa ser a que mais tenha influenciado
(dosagem da argamassa, tempo e tipo de mistura, etc.), visto que as outras tiveram seus

valores muito proximos uma da outra.

Retencdo de agua- %
100,0 P
95,0 P
g ,
% 90,0 0A5 2’ a7 ”,, = % ’/,'
. A e I o
2 850 e < -
c P -
[&] " <> %
© 80,0 [ Q/O/, et
& > ','/
75,0 < e
70,0
70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0
Requisito
Linha de Referéncia ----- Limite estabelecido + 10%

Figura 4.43 - Gréafico com os valores individuais de densidade de massa no estado fresco
das amostras de Requisitos versus Tecnoldgico

Na Tabela 4.9 apresentam-se as informagfes com os resultados de todas as avaliagdes dos
IRTR referentes as propriedades abordadas pela norma ABNT NBR 13281:2005 de
Requisitos. Os resultados dos IRTR estdo apresentados na seguinte ordem: valores maiores

e menores que um, valores médios, valores minimos e valores maximos.
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Tabela 4.9 - Valores de IRTR

Compresséo - Flexao - Res. ad. Tracdo | Capilaridade 90 min Dens. massa. Retencio de Adua- % Dens. Massa Fresco-
Kg/m3 Kg/m?3 -(MPa) -(g/dm2.min%2) Endurecido - Kg/m?3 ¢ g Kg/m?3
> 1 <1 > 1 <1 > 1 <1 > 1 <1 > 1 <1 > 1 <1 > 1 <1
Valores
>lex<l
5 10 5 10 9 8 7 10 5 12 3 14 1
Média 1,20 0,71 | 1,12 | 0,70 | 1,22 0,58 1,21 0,67 1,03 0,97 1,10 0,98 1,04 0,99
Minimo 0,52 0,45 0,52 0,00 0,89 0,95 0,99
Maximo 1,46 1,33 1,53 1,52 1,07 1,24 1,11
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Dos resultados avaliados, comparando-se as avaliaces de Requisitos e Tecnoldgicos,
observa-se, para os valores maiores e menores que um, que existem divergéncias entre
as propriedades estudas (em termos quantitativos). Isso é evidenciado pelas
propriedades de resisténcia a compresséo, resisténcia a tracdo na flexdo, densidade de
massa no estado endurecido, retencdo de dgua e densidade de massa no estado fresco,
sendo estas duas Ultimas de distorcBes mais expressivas. As excecbes foram as
propriedades de resisténcia de aderéncia a tracéo e capilaridade. Observa-se que, dentre
as propriedades com distor¢Bes mais expressivas, no caso da retencdo de agua,
ocorreram trés dos quinze valores, para 0s menores que “um”, sendo que destes trés,
dois estdo proximos do limite “um” com valores de 0,99 para ambos. E para a segunda
distorgdo mais expressiva (densidade de massa no estado fresco), ocorreu apenas um
valor menor que “um” (valor 0,99). Portanto, para as duas propriedades consideradas
como distorgOes expressivas, evidenciou-se que a maior parte destas amostras estdo nas
avaliacdes dos Tecnoldgicos, ainda que os valores esteja proximos entre si. Para estas
duas propriedades, poderia se ter como explicacdo a influéncia da &gua de dosagem,
visto que é a variavel que supostamente tem influéncia direta nestas propriedades
(considerando-se a mesma argamassa). Todavia 0s valores de &gua de dosagem
utilizados para confecgdo da argamassa nas duas condigdes (Requisitos e Tecnolégico)
ndo tiveram variagdo significativa em seus valores conforme ilustrado na Tabela 4.3 e
Tabela 4.5. Com relacdo aos valores minimo, méximo e médio observa-se que as
variacOes entre as propriedades foram diversas entre as argamassas, e como possivel
justificativa para estas variagOes a influéncia das formulacdes de cada argamassa, Vvisto

que elas séo de fabricantes diferentes e regides diferentes.
4.7 ANALISE DOS VALORES ENTRE TODOS OS GRUPOS

Os perfis de comportamento identificados nos trés grupos de cada propriedade sdo
apresentados a seguir, tanto nas avaliagbes de Requisitos quanto nas avaliagdes

Tecnolbgicas.

Nesta secdo serdo apresentados e analisados todos os valores minimos, maximos e
medios de todas as amostras, para cada propriedade, contidas em cada um dos trés
grupos, alem de suas quantidades. Com o objetivo de se verificar a existéncia de

tendéncias e comportamentos nestas propriedades a serem avaliadas dentro de cada
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grupo. Também serdo apresentados os valores médios, de cada propriedade, para todas
as argamassas contidas nos trés grupos, ou seja, valores médios de todas as amostras
dos Requisitos e Tecnoldgico. Todos esses valores apresentados sdo pertinentes as
propriedades da ABNT NBR 13281:2005 correspondentes as avalia¢cBes de Requisitos e
Tecnoldgico. Estas propriedades apresentam-se na Tabela 4.10 e Tabela 4.11, e estdo
dispostas na seguinte ordem: resisténcia & compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo,
aderéncia potencial, capilaridade, densidade de massa no estado endurecido, densidade

de massa no estado fresco e retencéo de agua.
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Tabela 4.10 - Média por Grupos guanto aos Requisitos da NBR 13281:2005

Grupo | Grupo Il Grupo |11

Propriedade Requisito (R) Tecnoldgico (T) Requisito (R) Tecnoldgico (T) Requisito (R) Tecnoldgico (T)
Min | Max | Méd |NAR] Min | Max | Méd | NAT] Min ‘ Max | Méd [ NAAR] Min | Max | Méd | NATYl Min | Max | Méd | NAR| Min | Max | Méd | NAT
Compressio — MPa 2,40 | 6,00 | 4,20 |12,00] 1,40 | 4,70 | 3,05 | 10,00f 7,20 7,40 | 7,30 | 2,00 | 5,80 | 6,70 | 6,20 | 4,00 J|14,60 | 14,60 | 14,60 | 1,00 | 14,30 | 14,30 | 14,30 | 1,00
T. Flexido — MPa 1,50 | 2,40 | 1,95 | 11,000 0,90 | 1,40 | 1,15 | 6,00 §| 2,80 | 3,10 | 2,95 | 3,00 | 2,00 | 2,80 | 2,20 | 7,00 || 4,40 | 4,40 | 4,40 | 1,00 | 3,20 | 3,90 | 3,55 | 2,00
A. Poténcial - MPa 0,23 | 0,39 | 0,31 | 9,00 ] 0,12 | 0,30 | 0,21 | 8,00l 042 | 0,52 | 0,47 | 3,00 | 0,31 | 0,46 | 0,37 | 4,00 | 0,61 | 0,71 | 0,66 | 2,00 | 0,54 | 0,66 | 0,60 | 3,00
Capilaridade g/dmzemin'? J| 0,10 | 3,60 | 1,85 | 3,00 | 0,10 | 4,40 | 2,25 | 4,00 J| 6,70 | 10,50 | 8,60 | 10,00 6,10 | 9,10 | 8,00 | 6,00 }{13,20 | 17,70 | 15,45 | 2,00 | 9,70 | 14,30 | 12,00 | 5,00
M. Endurecido-kg/m? (107%))|14,66 | 16,01 | 15,34 | 6,00 | 13,92 | 15,68 | 14,80 | 3,00 /16,33 | 17,75 | 17,04 | 7,00 | 15,99 | 17,35 | 16,57 | 10,00§|19,20 | 19,49 | 19,35 | 2,00 | 17,97 | 19,20 | 18,59 | 2,00
M. Fresco — kg/m? (107%) [[15,97 | 17,50 | 16,74 | 6,00 | 1546 | 17,00 | 16,23 | 6,00 §{17,68 | 19,20 | 18,44 | 7,00 | 17,30 | 18,17 | 17,73 | 5,00 [| 20,40 | 20,88 | 20,64 | 2,00 | 19,09 | 20,22 | 19,66 | 4,00
Retengao Agua - % (10%) J| 7.60 | 8,20 | 7,90 | 8,00 | 7,00 | 7,60 | 7,30 | 6,00 || 8,60 | 8,70 | 8,60 | 2,00 | 7,70 | 8,20 | 7.90 | 7,00 || 8,90 | 9,30 | 9,10 | 5,00 | 8,40 | 8,70 | 855 | 2,00

Legenda: (N.A.R) Numero de amostras de requisitos; (N.A.T) namero de amostras de Tecnolégico

Tabela 4.11 - Média para todos os valores das propriedades das argamassa quanto aos Requisitos da NBR 13281:2005

Propriedade Requisito | Tecnoldgico
Compressao (MPa) 5,17 4,78
T. Flexao
(MPa) 2,34 2,07
A. Potencial (MPa) 0,38 0,33
Capilaridade
(g/dmeemin?) 8ol 753
Massa Endurecido
(Kg/m?) 1647,53 1663,27
Massa Fresco
(Kg/m?) 1736,60 1797,62
Retencdo Agua 78,27 83,76
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Na Tabela 4.10, tomando-se como exemplo, a propriedade de compressdo (Requisitos e
Tecnoldgico) para o grupo |, encontrou-se valores minimo 2,40 MPa (Requisito) e 1,40
MPa (Tecnolégico), valores méaximos 6,00 e 4,70 MPa e médios 4,20 e 3,05 MPa. Ainda
na mesma sequéncia (Requisitos e Tecnoldgico respectivamente), para o grupo I,
encontrou-se como minimo 7,20 e 5,80 MPa, maximo 7,40 e 6,70MPa e médio 7,30 e 6,20
MPa. Para o grupo Il encontrou-se como minimo, maximo e medio 14,60 MPa
(Requisitos) e 14,30 Mpa (Tecnoldgico). Observou-se que entre todos os valores
apresentados de compressdo, os que fazem parte dos Requisitos foram sempre maiores,
apesar de estarem em sua maioria sempre proximos, que os Tecnoldgicos com algumas

excecOes demostradas adiante.

Através destas distribuices de cada uma das propriedades da norma ABNT NBR 13281:2005,
foi possivel fazer comparagdes entre estes valores obtidos, através das avaliagbes (valores
minimos, maximos, médios e comparagdo entre Requisitos e Tecnoldgico). Com estas
avaliagOes tém-se o intuito de verificar a existéncia de uma tendéncia ou nédo, entre os as

amostras contidas em cada um dos grupos, quanto as avaliagbes de Requisitos e
Tecnoldgico. A Figura 4.44, Figura 4.45 e Figura 4.46 adiante descrevem os valores e

comportamentos de cada amostra dentro do grupo I.

Grupo | - Minimo

18,0
16,0 o
14,0 o
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0 & ./

! . _ Massa < i
Compresséo - " A. Poténcial - | Capilaridade - ; Massa Fresco - | Retencéo Agua -
T.Fl - MPa B Endurecido -
MPa €Xa0 MPa g/dmeeminss | 08 (1(;A_2) MPa (107-2) % (107-1)

mR 240 1,50 023 0,10 14,66 15,97 7,60
ot 1,40 0,90 012 0,10 1392 15,46 7,00

NAR 12,00 11,00 9,00 3,00 6,00 6,00 8,00

NAT 10,00 6,00 8,00 4,00 3,00 6,00 6,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnol6gico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de
Requisitos, (N.A.T) Nimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.44 - Gréafico com os valores minimos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo |
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Grupo | - Maximo
18,0
16,0 — [ ]
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4.0
o0 H O H
00 Compresséo - A;éncial- Capilaridade - Massa Massa Fresco - | Retengdo Agua -
MPa T-Flexdo -MPa | 2y o) g/dmzemin’ys E';g:’a%ff’z)' MPa (107-2) % (107-1)
HR 6,00 2,40 0,39 3,60 16,01 17,50 8,20
aT 4,70 1,80 0,30 4,40 15,68 17,00 7,60
N.AR 12,00 11,00 9,00 3,00 6,00 6,00 8,00
NAT 10,00 6,00 8,00 4,00 3,00 6,00 6,00
Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Numero de Amostras das Avaliacdes de
Requisitos, (N.A.T) Nimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.45 - Grafico com os valores maximos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo |

Grupo | - Médio

18,0
16,0 o
14,0 [
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

a0

00 1 []

! ) _ Massa 0
Compresséo - " A. Poténcial - | Capilaridade - . Massa Fresco - | Retencdo Agua -
T. Flexdo - MPa B Endurecido -
MPa X MPa g/dmzemin®t MP: (10'A_2) MPa (10~-2) % (107-1)

=R 4,00 2,00 030 1,40 1532 16,68 7,90
oT 330 1,40 023 2,10 1475 15,96 740

NAR 12,00 11,00 9,00 3,00 6,00 6,00 8,00

NAT 10,00 6,00 8,00 4,00 3,00 6,00 6,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Numero de Amostras das Avaliacdes de Requisitos,
(N.A.T) NUimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.46 - Gréafico com os valores médios de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo |

Observa-se que entre todos os valores (minimo, maximo e médio) contidos no grupo | para
cada propriedade analisada, ndo houve um ou outro desses valores que apresentassem
alguma distorcdo entre as avaliaces de Requisitos e Tecnoldgico, conforme apresentado

nos graficos das trés figuras supracitadas. Verifica-se também, que entre estas propriedades
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analisadas os valores sempre se mantem na mesma ordem, ou Seja, 0os Requisitos foram
sempre maiores que 0s Tecnoldgicos, com excecdo a avaliacdo de capilaridade, todavia
esses resultados refletem o desempenho de ordem inversa, ou seja, quanto maior o valor
menor sera o desempenho da argamassa. Para tentar justificar o porqué dos Requisitos
serem ligeiramente maiores que os Tecnoldgicos, avaliaram-se algumas variaveis como: a
agua de mistura, as amostras, as condi¢cdes de preparo (local, temperatura e umidade), o
fator operacional (méo de obra e provaveis erros no procedimento de confecgdo das

argamassas), além do processo e tempo de mistura.

Quanto a agua de mistura, observou-se, para as amostras em questdo, uma média de 16,7
% para as avaliagdes de Requisitos e 16,1 % para as avaliagdes do Tecnoldgico, ou seja,
estes valores médios estdo relativamente proximos uns dos outros e com isso, podem
provavelmente, ndo terem influenciado significativamente nos valores encontrados entre

essas duas avaliacoes.

Para as amostras que fazem parte do grupo |, foram todas iguais para cada avaliagéo, ou
seja, as amostras utilizadas para os Requisitos foram as mesmas para as avaliagdes de
Tecnoldgico e com isso pode-se dizer que, provavelmente, ndo houve influéncia direta nos

resultados em virtude especificamente das amostras utilizadas nas avaliagGes.

Quanto as condigBes de preparo (local, temperatura e umidade), foram iguais para ambas
as avaliagbes e com isso pode-se dizer que, possivelmente, ndo houve influéncia direta

entre elas.

Quanto ao fator operacional, foi utilizada a mesma mdo de obra para as confecgdes e
avaliacOes das argamassas, limitando-se ao pesquisador e a um técnico de laboratério, com
intuito de minimizar a influéncia da médo de obra durante as avaliagdes; e quanto aos
provaveis erros nos procedimentos para confeccdo das argamassas, também, néo foi
constatado variagdes significativas. Portanto o fator operacional, em geral, ndo influenciou

diretamente nas avaliages dos Requisitos e Tecnoldgicos.

Para 0 processo e o tempo de mistura entre as avaliagBes de Requisitos e Tecnoldgicos,
pode se dizer que estas variaveis foram as Unicas, entre as supracitadas, que talvez tenham

influenciado de uma forma mais direta, nas avaliagbes dos Requisitos e Tecnoldgico, visto
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que o processo de mistura e o tempo séo diferentes entre estas duas avaliagdes discutidas e

comparadas, conforme apresentados na segéo 3.5 e 3.6.

Quanto a quantidade de amostras distribuidas no grupo |, observa-se para a compressdo
que 12 estdo no Requisito e 10 estdo no Tecnoldgico; no mesmo raciocinio tém-se: para
Resisténcia a tracdo na flexdo, 11 e 06; aderéncia potencial 09 e 08; Capilaridade 03 e 04;
densidade de massa no estado endurecido 06 e 03; densidade de massa no estado fresco 06
e 06 e retencdo de agua 08 e 06. Portanto, entre todas as amostras analisadas que aparecem
em cada propriedade, a maioria estdo proximas umas das outras (com maior nimero para
0s Requisitos) quanto as avaliacdes de Requisitos e Tecnoldgico. As exce¢bes aconteceram
nas propriedades de resisténcia a tracdo na flexdo e densidade de massa no estado
endurecido (Quantidade de amostras maior para avaliacdo de Tecnoldgico). Como
justificativa para estas distor¢cOes, pode-se supor que foram em funcdo do método
empregado para divisdo dos grupos que proporcionou uma maior proximidade entre as
amostras (em termos de valores), influenciando no posicionamento das mesmas, e com isso
ocorrendo & migragdo das que estdo no limite de dois grupos, ora para um lado ora para

outro.

Portanto os resultados encontrados para a faixa do grupo | foram satisfatorios, pois se
permitiu verificar a existéncia de uma proximidade entre estas amostras (em termos de
valores) como também a existéncia de uma tendéncia entre as avaliagbes de Requisitos e
Tecnoldgico, constatando que 0s Requisitos tiveram um desempenho superior ao
Tecnoldgico em todas as propriedades, ainda que estes valores fossem proximos uns dos

outros.

Quanto ao grupo intermediario (grupo Il), adotaram-se 0s mesmos procedimentos de
avaliagOes, realizados no grupo I, para verificar a existéncia de tendéncias entre as
respectivas amostras de cada propriedade contidas no grupo Il. A Figura 4.47, Figura 4.48
e Figura 4.49 adiante, trazem estas informagOes sobre os valores e comportamentos de

cada amostra dentro do grupo II.
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Grupo Il - Minimo

20,0
18,0 -
16,0 —
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 m
00 . - Massa .
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - Capllandgde - | Endurecido - Massa Fresco - | Retencéo Agua
MPa MPa MPa g/dmeemin®s | o 10~2) MPa (10n-2) | -9% (107-1)
mR 7,20 2,80 042 6,70 16,33 17,68 8,60
aT 5,80 2,00 031 6,10 15,99 17,30 7,70
N.AR 2,00 3,00 3,00 10,00 7,00 7,00 2,00
N.AT 4,00 7,00 4,00 6,00 10,00 5,00 7,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnolégico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagcdes de Requisitos,
(N.A.T) Namero de Amostras das AvaliagBes de Tecnologico

Figura 4.47 - Gréafico com os valores minimos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo Il

Grupo Il - M&ximo

250
20,0
15,0
10,0
- IH
00 0 :
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - | Capilaridade - Endurzscsi?io _ | Massa Fresco - [ Retencao Agua
2e mMin’\Yy A -0 A\
MPa MPa MPa g/dmz2emin’yz MPa (10°-2) MPa (107-2) % (107-1)
mR 7,40 3,10 052 10,50 17,75 19,20 8,70
oT 6,70 2,80 046 9,10 17,35 18,17 8,10
N.AR 2,00 3,00 3,00 10,00 7,00 7,00 2,00
N.AT 4,00 7,00 4,00 6,00 10,00 5,00 7,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de Requisitos,
(N.A.T) NUimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.48 - Grafico com os valores maximos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo Il
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Grupo Il - Médio

20,0
18,0
16,0 [
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 H
00 - Massa .
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - | Capilaridade - Endurecido - Massa Fresco - | Retencéo Agua
MPa MPa MPa g/dmeemin®s | o (10%2) MPa (10n-2) | -9% (107-1)
mR 7,30 343 048 8,30 16,98 18,33 8,70
aT 6,20 2,20 0,37 8,00 16,57 17,73 7,90
N.AR 2,00 3,00 3,00 10,00 7,00 7,00 2,00
N.AT 4,00 7,00 4,00 6,00 10,00 5,00 7,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de Requisitos,
(N.A.T) NUimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.49 - Grafico com os valores maximos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo Il

Observa-se, assim como no grupo |, que entre todos os valores (minimo, méximo e médio)
contidos no grupo Il para cada propriedade analisada, ndo houve valores que
apresentassem alguma distorcéo entre as avaliagcGes de Requisitos e Tecnoldgico conforme
apresentado no gréfico da Figura 4.47, Figura 4.48 e Figura 4.49. Verifica-se também que
entre estas propriedades analisadas, os valores sempre se mantem na mesma ordem, ou
seja, 0s Requisitos foram sempre maiores que os Tecnoldgicos, €, diferente do grupo I, sem
excecdes. Como justificativa do por que os Requisitos serem ligeiramente maiores que 0s
Tecnoldgicos, avaliaram-se, assim como no grupo |, as variaveis agua de mistura, as
amostras, as condigdes de preparo (local, temperatura e umidade), o fator operacional (méo
de obra, provaveis erros no procedimento de confec¢cdo das argamassas, processo e tempo

de mistura).

Entre todas estas variaveis supracitadas, apenas o processo de mistura e o tempo de mistura
tiveram uma provavel influéncia nos valores encontrados para as amostras, de cada
propriedade, contidas no grupo Il, visto que ambos sdo diferentes entre estas duas

avaliagOes discutidas e comparadas, conforme apresentados na se¢do 3.5 e 3.6.

Quanto a quantidade de amostras distribuidas no grupo Il, observa-se para a compressao

que 02 estdo nos Requisitos e 04 estdo no Tecnoldgico. No mesmo raciocinio tém-se: para
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Resisténcia a tracdo na flexdo, 03 e 07; aderéncia potencial 03 e 04; Capilaridade 10 e 06;
densidade de massa no estado endurecido 07 e 10; densidade de massa no estado fresco 07
e 05 e retencdo de agua 02 e 07. Portanto, entre todas as amostras analisadas que aparecem
em cada propriedade, a maioria estdo proximas umas das outras quanto as avaliagdes de
Requisitos e Tecnoldgico. Diferentemente do grupo | ao qual houve duas excecBes
(resisténcia a tracdo na flex&o e densidade de massa no estado endurecido), para o grupo Il
0 nimero de amostras encontradas ficaram distribuidas aleatoriamente entre ambas as
avaliacdes de Requisitos e Tecnoldgico. Como justificativa para estas distribuicdes, pode-
se sugerir que foram em fungdo do posicionamento das amostras que ficaram bem
proximas umas das outras (em termos de valores), quanto as duas avaliagdes, ocorrendo a
migracdo de uma amostra, ora para Requisito ora para Tecnol6gico, como também poderia
ocorrer a migracdo destas amostras, com a mudan¢a minima em seus valores, ora para o

grupo posterior ora para 0 grupo precedente, visto suas proximidades de valores.

Portanto os resultados encontrados para a faixa do grupo 1l Também foram, assim como no
grupo |, satisfatérios, pois se permitiu verificar a existéncia de uma proximidade entre
estas amostras (em termos de valores) como também a existéncia de uma tendéncia entre
as avaliagdes de Requisitos e Tecnologico (mostrados nos gréficos das figuras
supracitadas), constatando que 0s Requisitos tiveram um desempenho superior ao
Tecnoldgico em todas as propriedades, ainda que estes valores fossem proximos uns dos

outros.

Para o ultimo grupo (grupo 1), ndo diferente dos dois primeiros, adotaram-se 0S mesmos
procedimentos de avaliacOes, para verificar a existéncia de tendéncias entre as respectivas
amostras de cada propriedade contidas no grupo Ill. A Figura 4.50, Figura 4.51 e Figura
4.52 adiante, trazem estas informagdes sobre o0s valores e comportamentos de cada amostra

dentro do grupo IlI.
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Grupo Ill - Minimo

250
20,0 -
15,0
10,0
50
00 ﬂ — Massa
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - | Capilaridade - Endurecido - Massa Fresco - | Retencdo Agua
2e mMin’\Yy A -0 A\
MPa MPa MPa g/dmeemin®s | o (10%2) MPa (107-2) % (107-1)
mR 14,60 4,40 061 13,20 19,20 20,40 8,90
aT 14,30 3,20 054 9,70 17,97 19,09 8,40
N.AR 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00
N.AT 1,00 2,00 3,00 5,00 2,00 4,00 2,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de Requisitos,
(N.A.T) NUimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.50 - Gréafico com os valores minimos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo 11l

Grupo Il - M&ximo

250
20,0 - ]
15,0
10,0
50
00 ﬂ — Massa
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - | Capilaridade - Endurecido - Massa Fresco - | Retengdo Agua
2emin/\y N -0 A\
MPa MPa MPa g/dmz2emin/s MPa (10%-2) MPa (107-2) % (107-1)
mR 14,60 4,40 0,71 17,70 19,49 20,88 9,30
aT 14,30 3,90 0,66 14,30 19,20 20,22 8,70
N.AR 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00
N.AT 1,00 2,00 3,00 5,00 2,00 4,00 2,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de Requisitos,
(N.A.T) NUumero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.51 - Grafico com os valores maximos de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo Il
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Grupo Il - Médio

250
20,0 —
15,0
10,0
5,0
00 ﬂ — Massa
Compressdo - T. Flexéo - A. Poténcial - | Capilaridade - Endurecido - Massa Fresco - | Retengdo Agua
2emin’\Yy A -0 A
MPa MPa MPa g/dmz2emin/s MPa (10%-2) MPa (107-2) % (107-1)
mR 14,60 4,40 0,66 15,50 19,35 20,64 9,00
aT 14,30 3,60 0,58 11,56 18,59 19,89 8,60
N.AR 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00
N.AT 1,00 2,00 3,00 5,00 2,00 4,00 2,00

Legenda: (R) Requisito, (T) Tecnoldgico, (N.A.R) Nimero de Amostras das Avaliagdes de Requisitos,
(N.A.T) NUimero de Amostras das Avaliacdes de Tecnologico

Figura 4.52 - Gréfico com os valores médios de cada propriedade para as amostras
contidas no grupo 11l

Observa-se para o grupo Il para os valores minimo, maximo e médio, que, para cada
propriedade analisada, todos os valores apresentaram-se proximos entre estas avaliaces
(Requisitos e Tecnoldgico), sendo que a Unica excecdo foi para a propriedade de
capilaridade (ocorrido também no grupo 1) que apresentou, para os valores minimos, 13,20

g/dmz2emin® vz

(Requisitos) e 9.70 g/dm?smin~ (Tecnoldgico), ainda na mesma sequéncia,
para os valores maximos, 17,70 e 14,30 g/dmZ-minl’2 e para os valores médios, 15,45 e
12,00 g/dm2smin*?, conforme apresentado no gréfico da Figura 4.50, Figura 4.51 e Figura
4.52. Verifica-se também, que entre estas propriedades analisadas os valores sempre se
mantem na mesma ordem assim como para o grupo Il, ou seja, os Requisitos foram sempre
maiores que os Tecnoldgicos. Como possivel explicacdo do porque dos Requisitos serem
ligeiramente maiores que os Tecnoldgicos, avaliaram-se, assim como no grupo | e Il,
algumas varidveis como: a 4gua de mistura, as amostras, as condicdes de preparo (local,
temperatura e umidade), o fator operacional (mdo de obra e provaveis erros no

procedimento de confeccdo das argamassas), além do processo e tempo de mistura.

Entre todas estas variaveis supracitadas, apenas o processo e 0 tempo envolvidos na
mistura, tiveram uma provavel influéncia nos valores encontrados para as amostras de cada
propriedade, contidas no grupo Ill, visto que ambos s&o diferentes entre estas duas

avaliagOes discutidas e comparadas.
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Quanto & quantidade de amostras distribuidas no grupo Ill, observa-se para a compressdo
que 01 estd no Requisito e 01 estd no Tecnoldgico; no mesmo raciocinio tém-se: para
Resisténcia a tracdo na flexdo, 01 e 02; aderéncia potencial 02 e 03; Capilaridade 02 e 05;
densidade de massa no estado endurecido 02 e 02; densidade de massa no estado fresco 02
e 04 e retencdo de agua 05 e 02. Portanto, entre todas as amostras analisadas que aparecem
em cada propriedade, a maioria possui uma quantidade préxima das outras quanto as
avaliacbes de Requisitos e Tecnoldgico. Diferentemente do grupo Il, ao qual ndo houve
excecOes, para o grupo Il houve uma mais discrepante para a retengdo de 4gua. Como
justificativa para estas distribui¢des, pode-se sugerir, assim como para os grupos | e 11, que
foram em funcdo do posicionamento das amostras que ficaram bem proximas umas das
outras (em termos de valores), quanto as duas avaliacOes, ocorrendo a migracdo de uma
amostra, ora para Requisito ora para Tecnologico, como também poderia ocorrer a
migracdo destas amostras, com a mudanga minima em seus valores, ora para 0 grupo

posterior ora para 0 grupo precedente, visto suas proximidades de valores.

Portanto os resultados encontrados para a faixa do grupo Il foram, assim como no grupo |
e |1, satisfatorios, pois se permitiu verificar a existéncia de uma proximidade entre estas
amostras (em termos de valores) como também a existéncia de uma tendéncia entre as
avaliacbes de Requisitos e Tecnoldgico, constatando que os Requisitos tiveram um
desempenho superior ao Tecnoldgico em todas as propriedades, ainda que estes valores

fossem proximos uns dos outros.
4.7.1 Susceptibilidade a fissuragédo

Neste item serdo analisados os critérios de susceptibilidade & fissuracdo de acordo com
recomendagOes do Centre Scientifigue et Technique du Batiment (CSTB, 1982), em
seguida serdo analisados os resultados dos ensaios de reologia, depois serdo apresentados e
discutidos as relacdes entre as argamassas do indice de Relagio Tecnoldgico e Requisitos.

Em sequéncia seré avaliado a classificacdo das argamassas segundo critérios do CSTB.

O Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982) desenvolveu os critérios de
susceptibilidade a fissuragdo para avaliar a fissuracdo de revestimentos de argamassa. Esta
classificagdo foi desenvolvida pelos Franceses para serem empregadas nas condigdes

climéticas daquele pais. Os critérios de classificacdo da susceptibilidade a fissuracéo estdo

141



divididos em trés partes: valores menores que 0,7 mm/m (DI/l < 0,7), valores entre 0,7 a
1,2 mm/m (0,7 < DI/l < 1,2) e valores maiores que 1,2 mm/m (DI/l > 1,2). Sendo “DI” a
variagdo da retracdo aos 28 dias e “I” o comprimento do prisma (285 mm) utilizado nas
avaliacdes. Deve-se ressaltar que para este critério de avaliagdo da fissuracdo, existem

outros (conforme item 2.3.4), que nesta pesquisa ndo foram adotados.

A Tabela 4.12 traz os critérios de avaliacdo da susceptibilidade a fissuragdo das argamassas

juntamente com os resultados da retragéo aos 28 dias

Tabela 4.12 - Critérios de avaliacdo da susceptibilidade a fissuracdo

Retracéo 28 dias o R Classificacdo quanto a
Amostra etragdo 28 Critérios de classificagao icagdo quanto
mm/m fissuragéo
A6 0,34 Baixa susceptibilidade
Al10 0,36 Baixa susceptibilidade
A7 0,37 Baixa susceptibilidade
Al 0,47 DI/1<0,7 Baixa susceptibilidade
Al4 0,59 Baixa susceptibilidade
A2 0,65 Baixa susceptibilidade
Al 0,67 Baixa susceptibilidade
A9 0,83 Média susceptibilidade
Al2 0,93 Média susceptibilidade
0,7<DIN<1,2
A3 0,95 Média susceptibilidade
A8 1,00 Média susceptibilidade
All 1,3 Alta susceptibilidade
A5 1,47 Alta susceptibilidade
DI/I>1,2
Al6 1,52 Alta susceptibilidade
Al7 1,66 Alta susceptibilidade
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Na avaliagdo das amostras quanto aos critérios de susceptibilidade & fissuracdo, observou-
se que 47,0% das amostras estdo classificadas dentro da faixa de baixa susceptibilidade a
fissuracdo o que representa um ndmero muito pequeno de amostras que, de acordo com
esta classificagdo, terdo um desempenho minimo frente as solicitacBes a que as argamassas
serdo impostas; 26,5% apresentaram-se dentro da faixa de média susceptibilidade e 26,5%
apresentaram-se dentro da faixa alta de susceptibilidade a fissuragéo. Para as argamassas
que estdo dentro da faixa de alta susceptibilidade a fissuracéo, observou-se, para a agua de
mistura, que estes valores estdo um pouco elevados (média de 17% e pode ser justificado
pela formulacéo da argamassa), mas ndo podem ser considerados como fator de influéncia
direta da retracéo, visto que ndo diferem muito dos percentuais de agua das amostras com
menos retracdo (media de 16%). Com relagdo ao ar incorporado, observou-se também
valores elevados para a faixa de alta susceptibilidade a fissuracdo, com uma media de 15%
(evidenciando a influéncia direta dos incorporadores de ar) e, comparando-se com 0S
menores valores da faixa (média 11%), pode-se dizer que o alto valor de ar provavelmente
possa ter influenciado no fendmeno da retragéo. Silva, 2011 em suas pesquisas obteve-se
resultados diferentes de ar incorporado, para elevadas retragdes. Como possivel
justificativa para estes opostos podem ser as diferengas das argamassas utilizadas pelo
pesquisador, que utilizou algumas amostras de argamassas mistas. Analisando uma terceira
varigvel (teor de finos passante na peneira 0,075 mm) para a faixa de maior retracéo
obteve-se uma media de 22% destes finos e para a faixa de menor retragdo obteve-se 0s
mesmos 22% de média; podendo-se concluir que esta propriedade isolada, por si s6 (neste
caso), ndo tem relagdo direta com os altos valores de retragdo. Deve-se ressaltar que
existem outras varidveis envolvidas no fenbmeno de retracdo, mas nesta avaliacdo foram
escolhidas estas trés julgadas, a principio, como as mais importantes. Como uma possivel
explicagéo para este fendmeno, pode-se dizer que se deve ao fato das diferengas entre as

argamassas com distintas formulagdes como cimento, areias e aditivos.

Para as condicOes climaticas de Brasilia, onde se tem um clima muito quente e seco ao
longo do ano, a indicacdo do critério empregado, seria 0 de baixa susceptibilidade a
fissuracdo. Assim, somente as argamassas Al, A2, A4, A6, A7, A10 e Al4 poderiam ser

empregadas.
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48 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO

As argamassas foram analisadas quanto & susceptibilidade & fissuragdo pelo método
desenvolvido pisdoelo O Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982),

1982. A Tabela 4.13 traz as informagcdes quanto esta classificacdo.
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Tabela 4.13 - Classificagdo para argamassas de revestimento estabelecidas pelo CSTB (adaptado de Veiga, 1997) - Ensaios de Campo

Dens. Massa Estado ;
.. Capilaridade - Ci (kg/m*.min‘%: Resistéencia a Tracdo -MPa " Cin Retencdo de Agua - %
Descricdo P (g ) o E ndurecido - Kg/m’* - a
C3 ClouC2 R2R3 R2R4 M5 AMNS [8%] 2 U
Al 8.0 09 1368 19
A2 8.7 14 1643 75
A3 8.7 2. 1621 75
Al 104 32 . Fara 1636 75
s a4 Y Mutto exposta a revestmentos 65 20
choques ceramicos C =
A8 3. 28 codos | 1787 g4 |umPR TmEO
exido
= = : T = N
= = 1.3 o 9 C — Nio |
AS 8 1.8 1625 | Para g7 | -PTER TEEOI aphavl
— = T —— aplcagdc — exgido em tempo |
AS 8 K £} 2 . /1 : |
; Mutto exposta a e sy
AlD 0.1 Cumprs | Para parsds 3.0 PO Para 1620 Tie 81 - quente o
' 2 g S e ' choques ; Cumpre mmmo
mnime | muite exposta revestimentos exizido seco
A 0.3 sxigide i china 22 ceamicos 1843 86 e
2 cobdos ™ 662 75
Cumprz Para
All 34 mnme 2 Mutto exposta a| revestmentos| 1359 77
sxigide choques Ceramios
Al6 3 colados 1681 16
Al? =3 700 78
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Com valores de Capilaridade apresentados na Tabela 4.13, observou-se que apenas trés das
quinze amostras atenderam aos requisitos quanto as especificagdes minimas para esta
propriedade. A principio, ndo se tem uma explicagdo plausivel para estes resultados
considerados aquém do minimo exigido por esta classificacdo. Como hipGtese a ser langada,
poderia ser o fato de ndo se ter uma norma nacional especifica, que recomende os locais e
condic@es de utilizacdo para estas argamassas. O que existe hoje € uma norma com uma faixa
extensa para apenas classificar estas argamassas. Para aplicagdo em fachadas exteriores
(submetidas a chuvas), portanto, somente as argamassas A10, All, A12 e Al4 poderiam ser

empregadas.

Para os valores de resisténcia a tracdo na flexdo, onze amostras atenderam requisitos da
classificagdo, podendo ser utilizadas em paredes muito exposta a choques e nove argamassas
(A3 & A6, A10 a Al2, Al4 e A16) destas onze podem ser usadas para revestimentos

ceramicos colados.

Quanto a densidade de massa no estado endurecido, todas as argamassas foram classificadas
podendo ser empregadas em tempo frio, todavia, este requisito ndo € expressivo para as

nossas condicdes climaticas.

Nos valores de retencdo de &gua, apenas quatro amostras (A6, A8, A10 e All) foram
aprovadas e onze ndo foram aprovadas (Al & A5, A7, A9, A12, Al4, Al6 e Al7) quanto aos
requisitos do CSTB (1982) em aplicagOes gerais. Para condigcdes de clima quente e seco,
nenhuma argamassa foi aprovada. Estas argamassas somente poderiam ser empregadas em
substratos pouco absorventes. Para utilizagdo em nossas condigBes climaticas (quente e seco
em sua maioria), apenas quatro (supracitadas) destas quinze argamassas possivelmente
poderiam ser utilizas. Com estes resultados encontrados nos ensaios, pode se relacionar,
possivelmente, com a grande quantidade de patologias nas paredes das edificagbes como
fissuras, trincas e descolamento dos rebocos, também relatados nos trabalhos de Antunes,
2010.
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo identificar as tendéncias e comportamentos das

argamassas frente as avaliaces de Requisitos e as avaliagdes de Tecnoldgicos.

Apos a realizacdo da pesquisa experimental (apresentacdo dos resultados e discussao), foi
possivel concluir, a respeito das avaliagdes de Requisitos e Tecnoldgicos, tendo como
referencial as normatizag6es nacionais (NBR 13281 e auxiliares) e Internacionais, que, quanto

a:

Amostra; através das amostras coletadas em diversos fabricantes de varias regides do pais
(item 3.2), foi possivel analisar as argamassas, mesmo com suas peculiaridades (em funcéo de
suas formulagdes), onde verificou-se a existéncia de tendéncias comportamentais entre estas

amostras;

Caracterizacdo da amostra anidra; através das amostras das argamassas anidras foram
possiveis de se fazer diversas avaliag@es, entre elas o peneiramento, o gréfico da curva de
distribuicdo granulométrica, a massa unitéria, teor de finos passantes na peneira de malha
0,075 mm, mddulo de finura e a visualizagdo das areias das argamassas através de fotografias.
Essas variaveis foram de grande valia, pois possibilitaram fazer comparagdes com outras
propriedades envolvidas na pesquisa como, por exemplo, a compresséo que foi comparada
com o teor de finos passante na peneira 0,075mm e com o médulo de finura. A visualiza¢do
das areias das argamassas permitiu avaliar suas caracteristicas como também saber de suas
origens (se de areia natural ou britada). Com a curva de distribuicdo granulométrica, foi
possivel saber o comportamento dos gréos das argamassas e como eles influenciaram nas
propriedades mecanicas e fisicas da norma de requisitos. Por exemplo, foi possivel saber que
a distribuicdo granulométrica dos gréos das argamassas A6 e All, tiveram comportamentos
diferenciados frente as demais amostras, onde foi possivel verificar que elas influenciaram no
maior consumo de agua de dosagem tanto nas avaliagdes de Requisitos (22 e 21% para as
amostras A6 e A1l respectivamente), quanto para as avaliacdes dos tecnoldgicos (22 e 19%

para as amostras A6 e A1l respectivamente).

Metodologia; aplicada nas avaliagdes dos Requisitos pela norma ABNT NBR 13281:2005,
dentro de uma padronizacéo adotada (indice de consisténcia), alcangou-se o espalhamento

(260 + 5 mm) como critério pré-estabelecido e com isso sendo possivel analisar as respostas
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em cada uma das propriedades que fazem parte da norma supracitada, ou seja, 0s resultados
alcancados para cada propriedade desta norma, em geral, se mostraram coerentes constatando
que as avaliagdes em laboratorio (Requisitos) podem servir de referenciais para outras
avaliagOes (considerando argamassas semelhantes), como por exemplo, argamassas
produzidas em campo (Tecnoldgico). E importante salientar que se ndo fosse adotado os
requisitos da norma ABNT NBR 13281:2005 para esta pesquisa, em particular o
espalhamento (pré-requisito), possivelmente poderia haver inconsisténcia na comparagdo dos
resultados e consequentemente deixar alguma brecha para questionamento a respeito da

pesquisa;

Aplicacdo da metodologia nas avaliagcbes do Tecnoldgico foi realizada conforme prescrigdes
da ABNT NBR 13281:2005 e como critério pré-estabelecido, aplicou-se a penetracdo estatica
de cone com uma faixa de 50 a 65 mm (que representa uma condicéo ideal de trabalhabilidade
da argamassa), onde encontrou-se valores para cada propriedade, que possibilitaram concluir
que as avaliacdes, foram satisfatdrias (para uma mesma amostra) para analisar as argamassas
confeccionadas em condi¢fes de campo tendo-se como referenciais as avaliacbes de

Requisitos.

Na comparacdo entre os tipos de producdo das argamassas (Requisitos e Tecnoldgicos), se
mostraram eficientes, pois possibilitaram suas padronizagdes e com isso fazer as avaliagdes
entre as propriedades dos Requisitos e Tecnoldgicos. Na pesquisa pode-se observar que 0s
resultados das avaliacBes ficaram de certa forma, proximos para todas as propriedades
avaliadas. entre os trés grupos. As excecOes foram observadas para o grupo | (onde se
encontram as argamassas de menores valores), onde ouve diferenca entre os valores médios,
para as propriedades de resisténcia a tracdo na flexao (Requisitos, 2,0 Mpa e Tecnoldgico, 1,2
Mpa), aderéncia potencial (Requisitos 0,3 MPa e Tecnoldgico, 0,2 Mpa) e capilaridade

(Requisitos 1,9 g/dm?min*? e Tecnol6gico, 1,1 g/dmzsmin*?)

Na comparacdo entre as condi¢Oes de laboratdrio (Requisitos) e campo (Tecnoldgico), onde
as variaveis determinadas como padronizacéo para as avaliagdes foram, o espalhamento para
0s Ensaios de Laboratorio e a trabalhabilidade (fixada pelo cone) para os Ensaios de Campo,
obtiveram-se diversos valores de acordo com cada propriedade. Com esses valores (médios)
observou-se, para as propriedades mecéanicas como a resisténcia a compresséo, que os obtidos

para as avaliacBes de Tecnoldgico foram cerca de 8% menores que as avaliacbes de
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Requisitos; ainda com o mesmo raciocinio, para a resisténcia a tracdo na flexdo, 13%, para
aderéncia potencial 15%. Quanto as propriedades fisicas, para capilaridade 6% (menor) ,
densidade de massa no estado endurecido 1% (maior), retencdo de agua 6% (maior) e
densidade de massa no estado fresco 3% (maior). Portanto, conclui-se nesta avaliagdo, quanto
as propriedades mecénicas, que as avaliagdes de Requisitos foram menores que as dos
Tecnologicos. Todavia, para as propriedades fisicas, foram maiores para as avaliacdes
Tecnoldgicas frente as dos Requisitos, com excecdo a capilaridade. A provavel justificada
para estas distor¢des que envolvem as propriedades das argamassas avaliadas (Requisitos e
Tecnoldgicos) foram sentidas em funcdo do processo de producdo das argamassas, onde
envolveram diferentes misturas para ambas as avaliagdes (Processo de mistura ja& comentado

nas conclusdes).

Na comparagéo entre avaliacbes dos Requisitos e Tecnologicos, as definicdes efetuadas e
adotadas nesta pesquisa, permitiram estabelecer tendéncias representativas da aplicagéo e
desempenho das argamassas. Dessa forma os valores dessas tendéncias, comparando-se, neste
caso, com as dos Requisitos, foram diferentes, porem relativamente proximas, o que era de se
esperar, visto as diferencas envolvidas no processo de confecgdo de cada argamassa para cada
situacdo Através destas duas avaliagdes verificou-se para condicdo de aplicagdo em campo
(Tecnoldgico), por mais que os resultados em sua maioria ficaram préximos, ndo podem ser
representados pela condi¢do de Requisitos, ou seja, as argamassas confeccionadas em campo
produzem resultados diferentes em virtude das variaveis envolvidas no processo (quantidade
de 4gua na mistura, tipo e procedimento de mistura, etc.) e as argamassas confeccionadas em
laboratério seguem padronizacOes espelhadas pela norma de requisitos fazendo-se com que
apenas estas argamassas (Requisitos) sirvam de referencias para outras com caracteristicas
similares. Portanto, deve-se ressaltar que os valores apresentados nesta pesquisa refletem a
uma tendéncia exclusiva para esta amostra analisada, ndo devendo generalizar para outras
amostras com diferentes comportamentos. Esta tendéncia de valores aqui expostos pode
contribuir para futuros estudos de normatizacdo quanto a projetos de sistemas de
revestimento, visto dessa caréncia de referenciais que foi uma das dificuldades encontradas

neste trabalho sendo que uma das poucas normas encontradas foi a CSTB.

Para a retracdo, conclui-se que, a perda de massa teve uma relagdo mais proxima com o
fendbmeno para valores menores que 0,93 mm/m e para propriedade de ar incorporado

verificou-se certa tendéncia para retragcdes menores que 0,83mm/m. Entretanto, para 0s

149



valores maiores, as relagdes com o ar ficaram distorcidas, ou seja, neste caso ndo se pode
avaliar a retracdo simplesmente pela perda de &gua ou ar incorporado. Também foram
avaliados a &gua utilizada na mistura e o teor de finos, todavia com estas varidveis a relacdo
com a retracdo nao foi satisfatoria. Estas divergéncias envolvidas nas variaveis da retracéo, de
certa modo, j& era esperado, em virtude das argamassas serem de origens diferentes e de

formulagdes diferentes

Quanto & divisdo dos grupos: corresponderam as expectativas da pesquisa, pois com divisdo
das amostras em trés grupos, foi possivel direciona-las de uma forma mais homogénea, ou
seja, 0s valores das amostras ficaram mais proximos, o que possibilitou uma avaliacdo mais
precisa das propriedades especificadas pela norma de requisitos e com isso foi possivel
evidenciar a existéncia de tendéncias e comportamentos entre as argamassas dos Requisitos e
Tecnoldgicos. Observou-se também que os resultados das avaliagbes dos Requisitos para 0s
trés grupos, em sua maioria, ficaram maiores que as dos Tecnoldgicos. A excecdo ficou para a
capilaridade no grupo I, cujos resultados ficaram para os valores méximos 3,60 e 4,40
g/dm2emin*2 para os Requisitos e Tecnol6gicos respectivamente e para os valores médios 1,40
e 2,10 g/dmzmin'? para os Requisitos e Tecnolégicos respectivamente. Como provével
justificativa encontrada para que os valores dos Requisitos focem maiores que os valores dos
Tecnoldgicos foi em virtude do processo de mistura e o tempo de mistura envolvidos nas

metodologias adotadas para confec¢do das argamassas.

Quanto & quantidade de amostras contidas em cada grupo para cada propriedade: também
atenderam as expectativas, pois se verificou que os resultados encontrados nos trés grupos
ficaram proximos em quase todas as argamassas. As excegOes ficaram, para grupo I, com as
propriedades de resisténcia & tracdo na flexdo (11 e 6 amostras para 0s Requisitos e
Tecnoldgicos respectivamente) e densidade de massa no estado endurecido (6 e 3 amostras
para 0s Requisitos e Tecnoldgicos respectivamente). Para o grupo 1l ndo houve excecdo e para
o grupo Il a excecéo ficou para a propriedade de retencéo de agua com 5 e 2 amostras para 0s
Requisitos e Tecnoldgicos respectivamente. Como justificativa para estas poucas distorgdes,
pode-se dizer que foi em fungdo do método empregado para divisdo dos grupos que
proporcionou uma maior proximidade entre as amostras (em termos de valores),
influenciando no posicionamento das mesmas, e com isso ocorrendo & migracdo das amostras

que estdo no limite de dois grupos, ora para um lado ora para outro.
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Para a classificagdo da susceptibilidade a fissuragdo: de acordo com as recomendacdes do
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982): foram encontrados valores para
as trés faixas desta classificagdo. Para a primeira (baixa susceptibilidade a fissuracéo)
encontraram-se 47,0% das amostras, para segunda (média susceptibilidade) encontraram-se
26,5% das amostras e na ultima (alta susceptibilidade), 26,5%. Portanto observou-se que a
quantidade maior de amostras estdo em uma faixa que representa um menor desempenho.
Observou-se também para as argamassas que ficaram dentro da faixa de alta susceptibilidade
a fissuracdo, que os valores da agua de mistura ficaram um pouco elevados (média de 17% e
pode ser justificado pela formulagéo da argamassa), mas ndo puderam ser considerados como
fator de influéncia direta da retracéo, visto ndo diferirem muito dos percentuais de agua das
amostras com menos retracdo (média de 16%) e pelo fato das argamassas possuirem
peculiaridades diferentes como tipo de areia, cimento, entre outros. Com relacdo ao ar
incorporado, observou-se também valores elevados para a faixa de alta susceptibilidade a
fissuracdo, com uma média de 15% (evidenciando, neste caso, a influéncia dos incorporadores
de ar na retracdo) e, comparando-se com 0s menores valores da faixa (média 11%), foi
possivel verificar que o alto valor de ar provavelmente possa ter influenciado no fenémeno da
retracdo. Também observou-se para teor de finos passante na peneira 0,075 mm, que a faixa
de maior retracdo obteve-se uma média de 22% destes finos e igualmente para a faixa de
menor retracdo, onde foi concluido que esta propriedade isolada, por si s6 (neste caso), ndo
teve relagdo direta com os altos valores de retragdo visto das diferentes formulagdes das

argamassas que séo influenciadas principalmente por aditivos.

Como conclusdo, deve-se ressaltar que argamassas com o0s valores de média e alta
susceptibilidade a fissuracdo, quando aplicadas, deve se ter cuidado principalmente em clima
quente e seco como acontece na maioria das regides do Brasil, em especial Brasilia, caso

contrério, estes revestimentos estardo sujeitos ao aparecimento de trincas e fissuras.

Quanto as avaliacdes de reologia: utilizados para as avaliagdes de viscosidade e escoamento,
foi considerado relevante para os maiores valores que envolvem esta propriedade, sendo que
para a viscosidade o maior valor encontrado foi 9158 cP e para a tensdo de escoamento 787
cP  que correspondem a argamassas especificadas para projecdo e bombeamento.
Possivelmente esses comportamentos séo atribuidos as formulagdes de argamassas como o
teor de finos, tipo de cimento além de uma possivel influéncia maior do emprego de aditivos

modificadores da viscosidade. Também se observou que os valores de cone ndo sofreram

151



variaces significativas ao longo das varia¢cdes (minimas e maximas) da viscosidade e tenséo

de escoamento.

Portanto, para estes pardmetros, verifica-se que estes métodos de avaliagbes podem produzir
respostas significativas, quanto a uma anlise a principio, de forma empirica, para o emprego
de argamassas em condicOes diversas de aplicacdo (como exemplo, para proje¢do). Também
como, exemplo, no futuro um fabricante pode utilizar os resultados dessas avaliagdes como
pardmetro ou como prescri¢fes (em seus produtos), associados a outros critérios, assim como
recomendam a &gua de mistura nas embalagens das argamassas para se obter a
trabalhabilidade ideal.

Para os substratos padrbes foi observado que as avaliacbes do Tecnoldgico foram inferiores
(cerca de 18%) em relacdo aos Requisitos (para os valores médios de aderéncia potencial) e,
quando aplicados sobre os substratos de blocos ceramicos esses valores foram ainda maiores
(superiores a 100%). Portanto conclui-se que nas especificagbes de projeto, ndo €
recomendavel o projetista possa especificar uma argamassa com aderéncia, por exemplo, de
0,30 MPa (em condic@es de laboratério), visto da diferenga significativa da mesma amostra
para a condicdo de campo utilizando substrato padrdo ou utilizando substrato de bloco
ceramico, ou seja, 0 projetista deve especificar a argamassa com uma margem maior de
aderéncia , visto as distor¢fes entre os substratos diferentes. Deste modo, ndo se pode
generalizar os valores pelos substratos, visto que eles ndo representam fidedignidade quanto

as condigBes de obra.
Quanto a avaliacdo de desempenho pelas recomendagdes do CSTB, conclui-se que para:

1)  Capilaridade: entre todas as amostras analisadas, somente 20% atenderam ao quesito
minimo estabelecido pelos critérios do CSTB. Bauer, Filho (2013) encontraram, em outra
pesquisa, valores elevados de capilaridade corroborando com esta pesquisa. Frente a estes
fatos, conclui-se que existe a necessidade de melhorar o desempenho das argamassas e
estabelecer critérios de norma (Norma Brasileira) para a capilaridade visto que hoje ndo
existe nenhuma referéncia, e 0s materiais que existem hoje no mercado séo passiveis de

patologias quando em uso;

2) Resisténcia a tracdo na flexdo: na resisténcia a tragdo na flexdo observou-se para o

critério genérico (R > R3), que, 20% ndo atendem ao minimo estabelecido pelo CSTB. J&
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para assentamento de placas ceramicas R > R4, 40% das amostras ndo atendem a esses
critérios. Também para este critério ndo existe um referencial de norma Brasileira para se
balizar. Portanto a maioria das amostras avaliadas ndo atendem as recomendagdes de
desempenho de algumas entidades internacionais, aqui pesquisadas, sendo estas amostras

analisadas passiveis de patologias quando em uso;

3) Retencdo de agua: para esta propriedade 73% ndo atenderam ao critério minimo
estabelecido pelo CSTB (U4, substratos pouco absorventes); e nenhuma delas atende ao
quesito para aplicagdo em clima quente (U5). Portanto conclui-se que a grande parte das
argamassas produzidas em diversas regides do Brasil ndo atenderam as recomendagdes desta
entidade internacional (CSTB, 1993) e fazendo uma andlise quanto as condicdes de
utilizaco, a situagéo fica ainda mais preocupante visto o clima do Brasil ser muito quente e
na maioria das regides, principalmente na do Centro-Oeste, possui temperaturas elevadas
acima de 30° C e umidade relativa dor ar muito baixa (em determinadas épocas do ano
menores que 20%). Muito provavelmente estas argamassas aqui avaliadas, que
apresentaram um fraco desempenho, estardo sujeitas a patologias como

descolamentos, trincas e fissuras.

5.1 SUGESTOES E RECOMENDACOES

e Replicar o estudo com maior niUmero de amostras, visto que uma maior amostragem
podera melhorar, quanto as avaliacbes, uma visualizagdo mais clara das tendéncias,

além da representatividade em virtude com a quantidade maior de amostras;

e Auvaliar as evolucdes das argamassas, ao longo do tempo, quanto aos seus materiais
constituintes e quanto ao seu desempenho, atraves das avaliagcfes da norma ABNT

NBR 13281:2005 que nesta pesquisa se mostraram satisfatorias para estas avaliagdes;

e Formular critérios de desempenho aplicados as condigBes brasileiras, visto que
praticamente todos os critérios utilizados nesta pesquisa foram conseguidos em
literaturas internacionais, onde os mesmos foram criados para atender as condi¢des
especificas locais de cada Pais, sendo necessaria a criacdo de critérios proprios,

adaptados ou especificados para as condigdes do Brasil;

153



Abranger capilaridade e retragdo em avaliacbes das argamassas, ou seja, como
sugestdo incorporar a norma de requisitos a esses ensaios, visto suas importancias e o
fraco desempenho frente as normatizacBes internacionais realizados nesta pesquisa.
Também seria de grande valia criar referenciais de desempenho para estas duas
propriedades, pois existe uma caréncia de uma normatizacdo Nacional para as

mesmas.

Esbocar um texto normativo auxiliar para o desenvolvimento de uma norma de projeto

de sistemas de revestimento em argamassa
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Apéndice A

Tabela A.1- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A7 (Ensaio de Laborat6rio)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) FORMA DE RUPTURA (%)
S S/A A
1 54,12 0,00*
2 860 53,82 0,38 100
3 890 53,21 0,40 100
4 910 53,95 0,40 100
5 840 53,67 0,37 100
6 830 53,88 0,36 100
7 970 53,58 0,43 100
8 767 54,06 0,33 100
9 920 54,06 0,40 100
10 680 53,98 0,30 100
MEDIA 0,37
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa; 'o %0 %0l 40 ° 0O
A é a ruptura na argamassa; ®ol "0/8 0] 90/ '°0
F é a falha na colagemda pega metalica.

Tabela A.2- Resisténcia Potencial de Aderéncia Blocos (28 Dias) Amostra A7

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;
A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda pega metalica.

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTT’“ C6)
1 116 54,03 0,05* 100
2 288 53,71 0,13* 100
3 165 53,51 0,07 100
4 332 53,59 0,15* 100
5 415 53,48 0,18* 100
6 0 53,5 0,00* 100
7 283 53,51 0,13* 100
8 103 53,7 0,05* 100

MEDIA 0,07
Onde:

'o %0/ %0 40 ° 0
®ol "0/8 0] 90/ '°0
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Tabela A.3- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A7 (Ensaio de Campo)

R - FORMA DE RUPTURA (%)
CP N° CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa)
S SIA A
1 785 51,12 0,38* 100
2 575 53,82 0,25 100
3 415 53,31 0,19 100
4 575 53,95 0,25 100
5 435 53,67 0,19 100
6 525 53,88 0,23 100
7 530 53,58 0,24 100
8 675 54,06 0,29 100
9 360 54,06 0,16* 100
10 475 53,98 0,21 100
MEDIA 0,23
Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;
A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metlica.

'o %0 %0 40 ° 0O
®ol ‘08 0 90/ '°0

Tabela A .4- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A3 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) FORMA DE RUPTURA (%)
S SIA A

1 129 51,59 0,06 100
2 113 51,45 0,05 100
3 31 51,9 0,01* 100
4 177 51,5 0,08* 100
5 163 52,01 0,08* 100

MEDIA 0,06

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é a falha na colagem da pega metalica.

'o 20/ %0l 40 ° 0
0l "0/ 80| 90 *°0
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Tabela A.5- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A3 (Ensaio Laboratdrio)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S N n
1 755 51,6 0,36 100
2 610 51,65 0,29 100
3 510 51,45 0,25 100
4 480 51,48 0,23 100
5 500 51,7 0,24 100
6 685 51,63 0,33 100
7 775 54,47 0,33 100
8 595 51,39 0,29 100
9 685 51,66 0,33 100
10 460 51,55 0,22 100

MEDIA 0,29

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F ¢é a falha na colagem da pecga metélica.

'o %0 %0 40 ° 0
®ol ‘0/8 0] 90/ *°0

Tabela A.6- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A4 (Ensaio de Laboratério)

CP N°

CARGA(N)

DIAMETRO(mm)

TENSAO (Mpa)

FORMA DE RUPTURA (%)

S SIA A
1 625 51,55 0,30 100
2 667 51,35 0,32 100
3 694 51,75 0,33 100
4 579 52,03 0,27 100
5 496 51,8 0,24 100
6 696 51,88 0,33 100
7 778 51,53 0,37 100
8 625 51,04 0,31 100
9 624 51,06 0,30 100
10 632 51,98 0,30 100
MEDIA 0,31
Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F ¢é a falha na colagem da peca metélica.

'o %0/ %0 40 * 0
®ol ‘0/8 0 90 *°0
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Tabela A.7- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco Ceramico (28 Dias) Amostra A4

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S N n
1 395 51,72 0,19* 100
2 265 51,36 0,13 100
3 215 51,53 0,10 100
4 325 51,41 0,16* 100
5 260 50,54 0,13 100
6 210 50,87 0,10 100
7 65 51,85 0,03* 100
8 120 52,04 0,06* 100

MEDIA 0,12

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘018 0] 90/ '°0

Tabela A.8- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A4 (Ensaio de Campo)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n n
1 1350 54,12 0,59 100
2 635 54,4 0,27* 100
3 1300 54,44 0,56 100
4 1570 53,61 0,70* 100
5 1215 54,61 0,52 100
6 1175 54,12 0,51 100
7 1440 54,65 0,61 100
8 1190 54,6 0,51 100
9 1410 564,41 0,01* 100
10 1205 54,48 0,52 100

MEDIA 0,54

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

"o/ %0/ %0 40 ® 0
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0
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Tabela A.9- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A6 (Ensaio de Campo)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n A
1 737 53,95 0,32* 100
2 667 52,83 0,30* 100
3 430 53,75 0,19 100
4 622 52,78 0,28* 100
5 200 53,4 0,09* 100
6 194 53,28 0,09* 100
7 187 54,55 0,08* 100
8 199 52,05 0,09* 100

MEDIA 0,19

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F ¢é a falha na colagem da peca metalica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0

Tabela A.10- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A6 (Ensaio de Laborat6rio)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n A
1 649 53,27 0,29* 100
2 905 53,53 0,40* 100
3 %1 52,94 0,43* 100
4 771 53,24 0,35* 100
5 851 53,23 0,38* 100
6 917 53,44 0,41* 100
7 840 53,19 0,38* 100
8 0 60 0,00* 100
9 857 53,24 0,38* 100
10 804 53,28 0,36 100

MEDIA 0,36

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metalica.

‘o] %0/ %0 40 ® 0
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0
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Tabela A.11- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A5 (Ensaio de Laborat6rio)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA C6)
1 377 54,66 0,16 100
2 526 54,94 0,22 100
3 527 54,82 0,22 100
4 568 54,97 0,24 100
5 632 54,99 0,27 100
6 366 54,96 0,15* 100
7 591 54,96 0,25 100
8 526 54,94 0,22 100
9 676 54,99 0,28 100
10 531 54,95 0,22 100

MEDIA 0,23

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é afalha na colagemda pega metéalica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®0l ‘0|8 0] 90 '°0

Tabela A.12- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A5

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) FORMA DE RUPTURA (%)
S SIA A

1
2 142 54,62 0,06 100
3
4
5
6
7
8

MEDIA 0,06

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é afalha na colagemda pega metéalica.

"o/ %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0] 90 '°0
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Tabela A.13- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A5 (Ensaio de Canpo)

CPN° CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL;RA 0
1 625 53,36 0,28* 100
2 255 53,83 0,11 100
3 250 54,09 0,11 100
4 365 53,89 0,16 100
5 245 54,61 0,10 100
6 620 53,98 0,27* 100
7 180 54,62 0,08* 100
8 350 54,75 0,15 100
9 265 54,71 0,11 100
10 260 54,67 0,11 100

MEDIA 0,12

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F ¢é a falha na colagem da pega metalica.

'o %0 %0 40 ° 0O
®ol ‘08 0 90/'°0

Tabela A.14- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A1l (Ensaio de Laboratério)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL;RA C6)
1 465 53,07 0,21 100
2 420 52,89 019 100
3 685 53,13 031 100
4 845 53,90 0,37* 100
5 875 54,33 0,38* 100
6 465 53,95 0,20 100
7 545 53,71 0,24 100
8 610 52,96 0,28 100
9 615 53,52 027 100
10 545 53,93 0,24 100
MEDIA 0,24
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 Ol 3 O] 40 *0
A é aruptura na argamassa; 6 Ol ! 0|8 O] 90| %0

F ¢é a falha na colagem da pega metalica.
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Tabela A.15- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A11

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTK;RA (%)
1 560 53,88 0,25 100
2 535 53,83 0,24 100
3 605 53,63 0,27 100
4 620 53,69 0,27 100
5 740 53,29 0,33 100 100
6 500 53,59 0,22 100
7 665 53,85 0,29 100
8 650 53,8 0,29 100

MEDIA 0,27

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda peca metélica.

'o %0/ %0 40 ° 0O
®0 080 90 "0

Tabela A.16- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A1l (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTK;RA C6)
1 920 54,54 0,39 100
2 1105 54,61 0,47* 100
3 1130 54,71 0,48* 100
4 760 54,88 0,32 100
5 540 54,10 0,23 100
6 960 54,73 041 100
7 1015 54,37 0,44* 100
8 765 54,80 0,32 100
9 1090 54,79 0,46* 100
10 1050 54,93 0,44* 100

MEDIA 0,34

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

"o/ %0 %0 40 * 0
®ol ‘08 0 90/'°0
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Tabela A.17- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A1 (Ensaio de Laborat6rio)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n A
1 435 46,54 0,26 100
2 430 47,03 0,25 100
3 465 47,42 0,26 100
4 390 46,90 0,23 100
5 415 45,16 0,26 100
6 680 46,4 0,40* 100
7 410 47,21 0,23 100
8 420 46,52 0,25 100
9 375 48,24 0,21 100
10 310 48,07 0,17* 100

MEDIA 0,24

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metalica.

‘o] %0/ %0 40 ® 0
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0

Tabela A.18- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A1 (Ensaio de Campo)

CP N°

CARGA(N)

DIAMETRO(mm)

TENSAO (Mpa)

FORMA DE RUPTURA (%)

S SIA A
1 500 52,10 023 100
2 445 51,25 0,22 100
3 490 50,92 0,24 100
4 430 50,37 0,22 100
5 610 52,16 0,29 100
6 705 51,77 0,33 100
7 550 51,84 0,26 100
8 675 51,37 0,33 100
9 515 51,83 0,24 100
10 560 51,70 0,27 100
MEDIA 0,26
Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metalica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0
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Tabela A.19- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A2 (Ensaio de Laboratério)

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTxRA (%)
1 455 54,2 0,20 100
2 785 53,5 0,35 100
3 682 5312 0,31 100
4 818 5314 0,37* 100
5 675 53,19 0,30 100
6 807 54,09 0,35 100
7 636 53,85 0,28 100
8 661 54,09 0,29 100
9 520 53,54 0,23 100
10 180 53,45 0,08* 100
MEDIA 0,29
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 Ol 40 *0
A é aruptura na argamassa; 6 0] ! 0|8 O] 90| )

F ¢é a falha na colagemda peca metalica.

Tabela A.20- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A2

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTxRA C6)
1 442 52,23 021 100
2 214 52,27 0,10* 100
3 405 52,69 0,19 100
4 207 52,06 0,10* 100
5 422 51,1 0,21 100 100
6 302 51,33 0,15 100
7 302 50,67 0,15 100
8 361 50,51 0,18 100
MEDIA 0,18
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa; ' 0] 2 0] ’ O] 40 *0
A é aruptura na argamassa; 6 0] ! 0|8 O] 90| %0

F ¢é a falha na colagemda peca metalica.
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Tabela A.21- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A2 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL;RA Ct)
1 295 54,2 0,13* 100
2 650 53,5 0,29 100
3 500 53,12 0,23 100
4 485 53,14 0,22 100
5 520 53,19 0,23 100
6 480 54,09 0,21 100
7 535 53,85 0,23 100
8 440 54,09 0,19* 100
9 475 53,54 0,21 100
10 635 53,45 0,28 100

MEDIA 0,24

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é a falha na colagem da peca metalica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0

Tabela A.22- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A9 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL;RA C6)
1 675 50,26 0,34 100
2 640 51,55 0,31 100
3 795 51,13 0,39* 100
4 560 52,42 0,26 100
5 470 52,84 0,21 100
6 505 51,94 0,24 100
7 615 52,53 0,28 100
8 715 50,8 0,35 100
9 645 52,53 0,30 100
10 525 51,42 0,25 100
MEDIA 615 51,74 0,28
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 Q 40| *0
A é aruptura na argamassa; 6 Ol ! 0|8 O] 90| %0

F é a falha na colagem da peca metalica.
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Tabela A.23- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A9

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTxRA (%)
1 270 49,16 0,14 100
2 275 50,03 0,14 100
3 330 48,74 0,18 100
4 245 50,88 0,12 100
5 245 49,05 0,13 100
6 335 50,84 0,17 100
7 330 49,13 0,17 100
8 235 50,53 0,12 100

MEDIA 0,15

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F ¢é a falha na colagemda peca metalica.

'o] %0/ %0l 40 ° 0O
®0l "018 0 90 "0

Tabela A.24- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A9 (Ensaio de Laboratério)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTxRA C6)
1 798 53,24 0,36 100
2 595 53,34 0,27 100
3 663 53,37 0,30 100
4 714 53,14 0,32 100
5 743 53,37 0,33 100
6 725 53,54 0,32 100
7 537 53,38 0,24 100
8 747 53,25 0,34 100
9 589 53,01 0,27 100
10 530 53,16 0,24 100

MEDIA 664 53,28 0,30

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F ¢é a falha na colagemda peca metalica.

‘o %0/ %0 40 * 0
®ol “o/8 0] 90/ *°0
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Tabela A.25- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A8 (Ensaio de Laborat6rio)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA (%)
1 884 54,25 0,38 100
2 952 52,78 0,44 100
3 1100 54,47 0,47 100
4 925 53,63 041 100
5 1064 54,57 0,45 100
6 858 54,38 0,37 100
7 013 54,44 0,39 100
8 856 53,8 0,38 100
9 818 53,16 0,37 100
10 1100 53,2 0,49 100
MEDIA 042
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 QO 40| *0
A é aruptura na argamassa; 6 0] 7O|8 O] 90| )

F é a falha na colagem da peca metélica.

Tabela A.26- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A8

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA C6)
1 251 51,03 0,12* 100
2 343 50,71 0,17 100
3 375 49,51 0,19 100
4 302 50,59 0,15 100
5 442 51,48 0,21 100 100
6 322 50,69 0,16 100
7 448 51,51 0,21 100
8 422 51,70 0,20 100
MEDIA 0,19
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ' 0] 2 0] ’ QO 40| *0
A é aruptura na argamassa; 6 0] 7O|8 O] 90| %0

F é a falha na colagem da peca metélica.
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Tabela A.27- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A8 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL;RA C6)
1 470 50,12 0,24 100
2 435 51,21 0,21 100
3 530 51,78 0,25 100
4 535 50,96 0,26 100
5 440 50,90 0,22 100
6 505 50,98 0,25 100
7 370 51,15 0,18 100
8 650 50,64 0,32* 100
9 500 51,44 0,24 100
10 545 49,96 0,28 100

MEDIA 0,24

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é a falha na colagemda pega metélica.

'o %0/%0 40 ° 0O
®ol ‘0/8 0 90/ '°0

Tabela A.28- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A12 (Ensaio de Laboratorio)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL;RA C6)
1 1636 53,8 0,72 100
2 1410 53,8 0,62 100
3 1083 53,6 048 100
4 1150 534 0,51 100
5 1580 53,6 0,70 100
6 1598 53,5 071 100
7 1250 53,9 0,55 100
8 1515 53,9 0,66 100
9 1207 53,8 053 100
10 1501 53,92 0,66 100
MEDIA 0,61
Onde:
S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! Ol 2 0] 3 O] 40 *0
A é aruptura na argamassa; 6 Ol 7O|8 O] 90| %0

F é a falha na colagemda pega metélica.
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Tabela A.29- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A12

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) FORMA DERUPTURA (%)
S SIA A

1
2 85 51,68 0,04 100
3
4
5
6
7
8

MEDIA 0,04

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda peca metélica.

'o %0/ %0 40 ° 0O
®0 080 90 "0

Tabela A.30- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A12 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTK;RA C6)
1 731 53,9 0,32 100
2 866 54,0 0,38 100
3 1060 54,0 0,46 100
4 1032 53,7 0,46 100
5 860 53,8 0,38 100
6 1260 53,9 0,55* 100
7 909 53,9 0,40 100
8 681 54,0 0,30 100
9 978 53,8 0,43 100
10 821 53,88 0,36 100

MEDIA 0,39

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

"o/ %0 %0 40 * 0
®ol ‘08 0 90/'°0
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Tabela A.31- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A14 (Ensaio de Laboratério)

CP N° CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA (%)
1 1520 53,12 0,69 100
2 1430 53,15 0,64 100
3 1750 53,47 0,78 100
4 1635 53,15 0,74 100
5 1995 54,08 0,87 100
6 1360 52,73 0,62 100
7 1535 53,89 0,67 100
8 1645 53,93 0,72 100
9 1715 53,58 0,76 100
10 1400 54,18 0,61 100

MEDIA 0,71

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘018 0] 90/ '°0

Tabela A.32- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra Al4

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA C6)
1 885 54,05 0,39* 100
2 645 54,02 0,28 100
3 995 54,46 0,43* 100
4 735 54,20 0,32 100
5 530 54,05 0,23 100
6 580 53,93 0,25 100
7 505 53,92 0,22 100
8 495 54,01 0,22 100

MEDIA 0,25

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagem da peca metélica.

"o/ %0/ %0 40 ® 0
®ol ‘0|8 0] 90/ '°0
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Tabela A.33- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A14 (Ensaio de Campo)

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA C6)
1 1620 53,12 0,73 100
2 1550 53,15 0,70 100
3 1445 53,47 0,64 100
4 1445 53,15 0,65 100
5 1590 54,08 0,69 100
6 1470 52,73 0,67 100
7 1385 53,89 0,61 100
8 1705 53,93 0,75 100
9 1200 53,58 0,53 100
10 1410 54,18 0,61 100

MEDIA 0,66

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F ¢é a falha na colagemda pega metélica.

'o] %0/ %0l 40 ° 0O
®ol “o/8 0 90 *°0

Tabela A.34- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A10 (Ensaio de Laboratdrio)

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA C6)
1 1031 54,86 0,44 100
2 589 54,80 0,25* 100
3 664 54,68 0,28 100
4 763 54,61 0,33 100
5 814 54,64 0,35 100
6 899 54,77 0,38 100
7 688 54,82 0,29 100
8 902 54,89 0,38 100
9 1306 54,84 0,55* 100
10 989 54,70 042 100
MEDIA 0,36
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 O] 40 *0
A éaruptura na argamassa; 6 Ol ! 0|8 O] 90| %0

F ¢é a falha na colagemda pega metélica.
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Tabela A.35- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A10

~ ~ FORMA DE RUPTURA (%)
CP N° CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa)
S S/A A
1 426 54,75 0,18 100
2 49 54,24 0,02 100
3 40 55,19 0,02 100
4 0 55,00 0,00 100
5 406 54,28 0,18 100 100
6 474 54,07 0,21 100
7 406 54,24 0,18 100
8 626 54,16 0,27 100
MEDIA 0,13
Onde:
S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 O] 40 *0
A é arupturana argamassa; 6 0] 7O|8 O] 90 %0

F é afalha na colagemda pega metélica.

Tabela A.36- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A10 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL;RA C6)
1 1545 54,86 0,65* 100
2 1210 54,8 0,51 100
3 1185 54,68 0,50 100
4 1355 54,61 0,58 100
5 1200 54,64 0,51 100
6 1315 54,77 0,56 100
7 0 54,82 0,00* 100
8 1220 54,89 0,52 100
9 1515 54,84 0,64 100
10 1270 54,7 0,54 100
MEDIA 0,55
Onde:
S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa; ' 0] 2 0] ’ O] 40 *0
A é arupturana argamassa; 6 Ol 7O|8 O] 90| e

F é afalha na colagemda pega metéalica.
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Tabela A.37- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A15 (Ensaio de Campo)

FORMA DE RUPTURA (%)

CP N° CARGA(N) DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n n
1 2715 54,50 1,16 100
2 2645 54,59 1,13 100
3 2890 54,39 1,24 100
4 2120 54,64 0,90* 100
5 2585 54,58 1,10 100
6 3555 54,83 1,51 100
7 3330 54,93 141 100
8 3040 54,80 1,29 100
9 3475 54,73 148 100
10 4120 53,98 1,80* 100

MEDIA 3048 1,29

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda pecga metélica.

'o %0 %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0 90/ '°0

Tabela A.38- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A15 (Ensaio de Laborat6rio)

FORMA DE RUPTURA (%)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S n n
1 2710 54,71 1,15 100
2 2020 54,55 0,86 100
3 2115 54,65 0,90 100
4 2765 54,54 1,18 100
5 2975 54,4 1,28 100
6 2500 54,52 1,07 100
7 2745 54,55 117 100
8 2570 54,58 1,10 100
9 2560 54,43 1,10 100
10 2295 54,45 0,99 100

MEDIA 2526 1,08

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda pecga metéalica.

'o %0/%0 40 ° 0
®ol ‘0|8 0 90/ '°0
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Tabela A.39- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A16 (Ensaio de Campo)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA 0%)
1 715 54,56 0,31 100
2 880 54,79 0,37 100
3 660 54,48 0,28 100
4 990 54,68 0,42* 100
5 800 54,56 0,34 100
6 635 54,63 0,27 100
7 500 54,59 0,21 100
8 465 54,64 0,20* 100
9 790 54,63 0,34 100
10 430 54,65 0,18* 100

MEDIA 687 55 0,30

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é a falha na colagemda pega metélica.

'o] %0/ %0 40 ° 0O
®ol ‘018 0 90 '°0

Tabela A.40- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A16

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA (%)
1 165 54,23 0,07 100
2 105 54,18 0,05* 100
3 150 53,82 0,07 100
4 195 53,75 0,09 100
5 0
6 0
7 0
8 0

MEDIA 0,07

Onde:

S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;
F é a falha na colagemda pega metélica.

"o/ %01 %0 40 ° 0O
®ol ‘0|8 0] 90 '°0
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Tabela A.41- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A16 (Ensaio de Laboratdrio)

CP N°

CARGA(N)

DIAMETRO(mm)

TENSAO (Mpa)

FORMA DE RUPTURA (%)

S SIA A

1 900 54,6 0,38 100

2 1310 54,66 0,56 100
3 1090 54,64 0,46 100

4 1510 54,55 0,65 100

5 1140 54,75 0,48 100

6 1115 54,67 0,47 100

7 1480 54,69 0,63 100

8 1095 54,51 0,47 100

9 1220 54,75 0,52 100

10 1240 54,61 0,53 100

MEDIA 1210 55 0,52
Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é aruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F é a falha na colagemda pega metalica.

'o %0/ %0 40 * 0
®ol "0/8 0] 90/ '°0

Tabela A.42- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A17 (Ensaio de Campo)

FORMA DE RUPTURA (%)

CP N° CARGA(N) | DIAMETRO(mm) | TENSAO (Mpa) S n n
1 1135 54,78 0,48 100
2 615 54,79 0,26* 100
3 870 54,68 037 100
4 1480 54,68 0,63* 100
5 1340 54,58 0,57 100
6 1105 54,63 0,47 100
7 715 54,75 0,30* 100
8 1175 54,59 0,50 100
9 1000 54,84 042 100
10 965 54,59 041 100
MEDIA 1040 0,46
Onde:
S é a ruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! Ol 2 0] 3 O] 40 *0
A é aruptura na argamassa; 6 Ol 7O|8 O] 90| %0

F é a falha na colagemda pega metalica.
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Tabela A.43- Resisténcia Potencial de Aderéncia Bloco (28 Dias) Amostra A17

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA 0%)
1 65 54,03 0,03* 100
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
9 35 54,6 0,01*
MEDIA 0,02
Onde:
S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ! 0] 2 0] 3 O] 40 *0
A é arupturana argamassa; 6 0] 7O|8 O] 90| %0

F é a falha na colagemda pega metélica.

Tabela A.44- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A17 (Ensaio de Laborat6rio)

CPNe CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORM;‘ADE RUPTL:RA (%)
1 1075 54,50 0,46 100
2 1130 54,65 0,48 100
3 1065 54,66 0,45 100
4 740 54,45 0,32 100
5 1240 54,70 0,53* 100
6 930 54,75 0,40 100
7 825 54,45 0,35 100
8 745 54,00 0,33 100
9 735 54,66 0,31 100
10 955 54,47 0,41 100
MEDIA 0,39
Onde:
S é aruptura na superficie da argamassa;
S/A é aruptura na interface substrato/argamassa; ' 0] 2 0] ’ O] 40 *0
A é arupturana argamassa; 6 0] 7O|8 O] 90| e

F é a falha na colagemda pega metélica.
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Tabela A.45- Resisténcia Potencial de Aderéncia (28 Dias) Amostra A13 (Ensaio de Laboratério)

CP Ne CARGA(N) | DIAMETRO(mm) TENSAO (Mpa) S FORMS'?‘ADE RUPTL:RA 06)
1 305 52,67 0,14 100
2 250 52,26 0,12 100
3 305 52,31 0,14 100
4 355 52,06 0,17* 100
5 325 52,17 0,15 100
6 335 52,80 0,15 100
7 135 52,99 0,06* 100
8 120 52,95 0,05* 100
9 290 53,17 0,13 100
10 260 53,40 0,12 100

MEDIA 268 0,14

Onde:

S é a ruptura na superficie da argamassa;

S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;

A é aruptura na argamassa;

F ¢é a falha na colagemda pe¢a metélica.

'o] %0/ %0l 40 ° 0O
®ol “o/8 0 90 *°0
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Apéndice B

Tabela B1 Ensaio de Capilaridade e Absorggio de Agua Anostra AS (Laborat6rio)

TEVPO(1in) RAIZ DOTEMPO (i)
e 0 5 o | 2 | o | © | © | 2 | MOyl w m | 228 | 3@ | 4m | 635 | 76
a
Data: 05042013 TBVPCO:| 287 | UR%W: | 5% 2 G

37410 3B6,% 37736 37890 38016 3BLB 3201 x84 48371 37010 gg 0 018 03 030 03 043

3749 377,71 37871 37983 3L BLR BB 33430 41835 3109 8 &) 0 017 03 031 039 040

37414 376,57 370 37857 3990 3085 LB 2,710 427172 371014 2 0 015 o021 028 036 042

000 017 023 029 03 042

Tabela B2 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Anostra A5 (Cano)

EVPO (tin) RAIZ DOTEMPO i)

® | o 5 o | D | o | @ | 9 | 2 |VRO|2HSFA u 000 | 228 | 3@ | 42 | 635 | 76
Deta: 021042013 TEVRCO| 242 | R | 5% g s

1 | @0 | wme | %08 | sus| me | w00 | e | @ | x| mo | g5 [ oo [ oz [ ox | oo | o | o

2 | %63 | 4ol | B66/ | 304 | 40 | 4B | ABR | Al | w2 | @< | 00 | 05 | 05 | 04 | 0al | o;

3 | 35 | 305l | ®1® | 3650 | ®Hd6 | Pesl | :mal | a6 | MR | B | < w05 | oz | o0& | 0% | om

00 | 0% | o0m | 08 | 0% | 06
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Tabela B3 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua. Anostra A6 (Laborat6rio)

TEVPO (in) RAIZ DO TEVPO(Tin)
P o [ s 10 o [ @ & o | » | veo| sl [0 | 225 [ 3@ | 4w | 635 | 77 |
Deta: QIO¥ 2013 RO 242 | Rrw: | s S -
aeo | 6% | s | 46| 56 | 9hs | 5047 [ S0 [ e [ e | S< [ oo [ oo [ os | 15 [ 1% [ 1A
@1 | @u | o0 | mu | oia | or® | S | S5S | A1 | @D | 90 [ 0w | 08 | 0w | 16 | 13 | 1A
a3 | 006 | 5o | s6® | 5077 | su2 | 580 | 0% | Sy | 4% | 2 [ om | o | om | oo | 1B | 14
0 | 08 | o® | 16 | 140 | 1
Tabela B4 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Armostra A6 (Ganpo)
TEMPO (in) RAIZ DOTEVPO(Tin)
@ | o] s w | o | o | @ | o [ @ |IMRO[aHsUA| W |0 | 23 | 3@ | 4?2 | 635 | 176 |
Deta: (BOY2013 VG| A7 | W% | 93
1 [ #on | ®m | &s | @me| o0 | wp | &p | &0 | WA | wm» | o< [ [ 0w | o» [ o [ 1o [ 1m
2 | 4B | 4w | e | &2 | 408 | x| mie | 4607 | 418 | w02 | SO [ 00 | ox | o4 | o® | ow | oa
3 | 463 | 4B | &0 | &% | 465 | &6 | B0 | M6 | We | 3% | oo | 00 | 0 | 03 | 02 | 0@ | o®
T [Taw [ o8 [ o | o8 [ 0w | 0w
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Tabela B5Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Anostra A7 (Laboratério)

TEVPO (i) RAIZ DO TEMPO (i)
@ 0o | s 10 20 4 &0 O [ @ [ IMRO[ZHESTUFA o0 | 226 | 32 | 442 | 635 | 746
Deta: 1/04/2013 TEVPCO:| 287 | LR%: | 5% a
1 483 | 43% | 4b5l | ero| 0% | 4% | w2 | 4B | 488 | 2 | Q3| 0w | 03 045 060 07 09L
¥oM | 4B% | &I® | 400 | 480 | 67 | 4B®B | 406 | 49M | ass | S| ow | 0% 053 069 090 106
/L0 | w16 | s | w10 | 4Bs6 | w1 | B | 4nr | s | 5% %&D 00 | 0% 050 067 08 1
< 00 [ 0% 049 06 08 100
Tabela B6 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Anostra A7 (Carpo)
TEVPO (i) RAIZ DO TEMPO (in)
P o | s 10 20 0 & 0 [ mw | veso|amestal w [ 000 | 226 | 3w [ 4 | 635 | 7w
Data: 10042013 WO 237 [ RwW: | 5% e
1 Hl% | 4767 | 40% | 4ngs| 4637 | 414 | 40 | 4616 | 5321 | 489l | ‘o< | 00 | 038 02 071 08 1,10
2 4210 | 4787 | 40® | 487 | 4617 | 4%E | 461m | A% | 5113 | 406 | o | 00 | 0% 049 067 08 106
3 B0 | 4825 | 46H6 | 4808 | 4N | 4% | 45 | 0B | T8 | BAB | @ | _0m | 03 052 07 0@ 109
< [Tow | o3 | o5t | o | oot | 108
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Tabela B7 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Armostra Ad (Laborat6rio)

TEVPO(nin) RAIZ DO TEMPO (nin)
<
@ 0 5 10 7. ©0 60 4 w |mveo| M I3 L aw | 23 | 3w | 4 | 635 | e | 9w
ESTUFA | 2
Deta: 18042013 VG| 286 | WR%: | 5% &
06 | @6 | a0 | @u @0 | @3 | o | mr | mo] 467 |22 oo [ 038 | oo [ oe | o8 [ ox | 1B
460 | 416 | 4368 | 46% | 497 | @@ | 52 | 264 | 6% | 426 £ | 0w | 0% [ o2 | 08 | 00 | 104 | 1
4900 | 4B | 4566 | 4BF | OB | R | 44D | 18 | 498 | 450 % ow | o3 | o2 | on | 0B | 0% | 10
< | oo | 0% | o | o [ o | o% | 11

Tabela B8 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Amostra A4 (Canpo)

TEVPO(in) RAIZ DOTEMPO (in)
2H
® 0 5 1 7 0 & o m | MERSO| s 0o | 226 | 3@ | 44m | 635 | Tme | 9
Deta: 17042013 TBVRCO| 286 | R%: | Bk 22

1 | @37 | B0 | o8 | 42ll| 49 | a6@ | 487 | 0B | 4 | oy | £S5 0w | o | o3 | o | on | o8 | o
2 | A4 | 422 | 414 | 468 | 4010 | 22 | 246 | 465l | 4B | 40 | 2| 0 | 047 | 0@ | om | ow | 10 | 124
3 | 408l | 44% | 4643 | 4860 | L4 | 4321 | 452 | @65 | 4% | ars |2 | 0w | om | o4 | 0% | 0B | 0% | 0%
00 | 0% | 0% | 06 | o | 0o | 1
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Tabela B9 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Arostra A3 (Laboratério)

TBMPO (rin) RAIZ DO TBMPO (rin)
2H ~
(=]
cP 0 5 10 20 0 60 D 120 IMERSO STUEA :{ 0000 2236 3162 4472 635 7,746
)
Deta: 17/05/2013 BP0 86 | RW: | B e
1 436,35 2422 24746 451,68 457,27 46153 46717 470% 297H% 457 LIDJ 000 049 069 09% 131 157
2 43771 44552 4871 129 45343 2,72 46845 47231 505 436,A @) 000 049 069 095 130 156
3 436,5 2411 24731 451% 45703 461,31 46793 470,69 4%650 43,51 1;:)" 000 049 069 09% 130 157
A 42871 436,31 4395 43871 44958 A1 400,22 16433 % 000 048 063 095 130 159
< [Tow | oo | oo | 0% | 1m | 1w

Tabela B.10 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Anostra A13 (Canpo)

TEMPO (i) RAIZ DOTEMPO (i)
2H
P 0 5 10 7 ) & o 2| O] i || 0w | 25 | aw | am | 6xs | T
Drta: 16052013 TEVPCO| 26 | R%: | 5% %?

1 WAB | A8 | drsh | JL| 4810 | 47283 | 4mdb | 48314 | S0 | 4418 | 9| ow | o | om | 16 | 146 | L1
2 4615 | 4547 | 489 | 436 | 40B | 440 | 4038 | 460 | 08 | 452 %é:” 0w | 0% | oo | 1o | 14 | 1m
3 B05L | 4063 | 4% | 74 | 4R% | 4B | 4B74 | 8% | 5314 | @1 |2 | oo | ox | am | 106 | 14 | 17
0w | o | om | 1or | 146 | 1B
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Tabela B11 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Anostra A8 (Canpo)

TBVPO(nin) RAIZ DO TBVFO (i)
2H
(o3 0 5 10 2 Q0 &0 D 120 IMERSO ESTUEA 000 22%6 312 442 635 1,746 9487
Deta: 09042013 WG |86 R B4 A
1 &6 33HB Br2A 33871 0B L0 3B U2 4071 3MP% 19: = 000 020 028 03 049 057 066
2 3608 3033 390,63 3219 310 BA 3660 7B 4630 B g% 000 020 02 03 050 058 066
3 271044 3378 3391 3051 K 73] BR 3B2 3637 ivivg K20/ %%{D 000 02 03L 041 03 061 (0Y(0]
< 000 021 02 039 051 050 067
Tabela B12 Ensaio de Capilaricade e Absorgio de Agua. Anostra AL(Capo)
TEVPO(nin) RAIZ DO TBVFO (i)
2H | S
(o3 0 5 10 2 Q0 &0 D 120 IMERO " 2 000 2236 312 4472 635 1,746 9487
Data: 06042013 TEVPO:| 237 URY9: D% "'DJ
1 4074 | 4B% 40766 4977 1235 4422 41630 41803 450 3BB 19: C) 000 033 043 056 073 oA 097
2 4563 41098 41262 41470 a7 41918 Vivivig 4230 460,72 40466 &’" 000 0 042 0% 071 03 0%
40,78 415@ 41687 41907 Vivie?] 4248 4653 42870 46338 40730 % 000 033 04 058 076 03 1B
< 000 032 043 057 073 0% 09
Tabela B13 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Armostra Al (Laboratorio)
TEVPO(nin) RAIZ DO TBVFO (i)
2H
(o3 0 5 10 2 Q0 a0 D 120 IMERO " I.IDJ a 000 2236 312 4412 635 1,746 9487
Drta: 604013 TBVRCO| B7 | R | B 22
1 4080 40698 4873 41066 41276 41450 41829 41940 455 401,49 E:’"% 000 021 0 043 057 063 091
2 4063 41016 41219 1422 41640 41826 4219 412636 45738 44,77 8 (<'(r) 000 02 035 048 061 073 098
3 404,61 40800 41000 41201 4421 41600 41976 42091 4546 401,98 3(3 000 02 oA 046 060 071 0%
0m 02 033 046 0% 7L oA
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Tabela B14 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arostra A9 (Ganpo)

TEVPO(in) RAIZ DOTEVFO(in)
® 0 5 1 7 0 o o W | IR Esiﬂ;':A n 0w | 226 | 31 | 4m | 635 | Tme | o
Dot 21062013 TEVPCO| 24 | R%: | 5% C
1 PR | 38R | 3N 3/688| 36l [ 387 | BLL | 32A | 401 | IHBB gg 000 0% 036 046 057 066 073
2 | @81 | 3L/ | 3B | 348 | 3w | 308 | 305 | 0% | 458 | WB | A2 | 0w | 0B | 038 | 02 | 08 | 06 | 00
3 | %4 | 32 | B0 | 4% | 366 | 379 | 3pm | 06k | BB | B8 | 2 00 | 05 | 0% | 0% | o» | o | on
000 05 035 045 05 064 073
Tabela B15Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Armostra A9 (Laboratério)
TEVPO(in) RAIZ DOTEVRO(1in)
® 0 5 1 7 0 o o w | M| | w 0w | 226 | 31 | 4m | 635 | Tme | o
BIUFA| O
Dot 2U052013 TBVRCG| B3 | BR%: | 4% C
1T [ @ | %25 | 30 | oo 25| 20 | %5 | 2| we | 7m | eS| w | 3 | w | ® | % | a7 | o
2 | 30D | 30 | 3B | B7L | W6 | 2P | WAB | 6% | LB | BB %&D 00 | 0B | o0 | 05 | 0% | 077 | 0w
3 | 30 | 33l | B0 | 3WaL | 008 | W& | 3B | J65 | 405 | 7B | < 00 | 0™ | o4 | o | o | om | oa
00 028 043 02 067 08 090
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Tabela B16 Fnhsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arrostra A2 (Laboratrio)

TEVPO(rin) RAIZDOTEVRO(in)
2H

P 0 5 1 7 0 o o | ™ | M0 s 0w | 226 | 3@ | 442 | 6x5 | Tme | o9d

Drta 24042013 BRG] 24 | BR%: | 5% 22
1 | o7 | 3o | 40D | Aver| 462 | 40710 | 42l | 408 | #68 | B | &5 | o0 | 05 | 0% | o0 | 0% | 0B | o
2 | w67 | 3617 | 8B | A% | AB7L | 462 | 48D | 400 | 48l | 0 | A2 | 00 | 0B | 04 | 0% | 0B | om | 18
3 | 3B | 60 | W4 | 3WE | A0l | 488 | 463 | 462 | M8 | 27 | 2 0w | 0% | 0% | ok | 0@ | oo | o
0w | 0» | o | o5 | o | om | o@

Tabela B17 Enhsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Anostra A2 (Canpo)
TEVPO(rin) RAIZDOTEVRO(in)

P 0 5 1 7 0 o o | ™ | M0 Esi";A n 0 | 226 | 3@ | 442 | 6x5 | 7w | od

Det 24042013 B 25 | WRoG | 5% c)
1 | sow | 3n% | 3 | 3041 5l | 08 | BB | B4 | 506 | W8 | &5 | 0w | 0% | 0% [ 0% | o» | o8 | 0w
2 | 3m% | 424 | 3614 | 3810 | 300 | 27 | D | B/ | B0 | i | 32 | 00 | 0 | o™ | 02 | 08 | 0B | 0®
3 | 3% | 3®D | 30D | BB | MU | 6L | D | el | @B | L | 2 0w | 0B | 0» | o5 | o6t | o | os
0 0z 038 050 064 073 o
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Tabela R18 Ensaio de Capilaridade e Absorgio de Agua Armostra A3(Qanpo)

TEVPO(1in) RAIZ DOTEVPO(nin)
o3 0 5 10 7. Q0 &0 0 w | MRo| M é 000 | 226 | 3182 | 442 | 635 | M6 | 94
BTUFA | g
Data: 0042013 TEVRQ| 286 | BR%: | 5% ”DJA
DN | 4516 | 18 | 40%| A | 86 | 6% | BB | 4B | a0 | IS 00 | 0% | o4 | 0% | oo | 0% | 0B
483 | 4B | 4BO | L0 | 40k | oD | BB | B0 | B | 48% | & 00 | oxn | o | om | am | o | 100
5% | oom | @n | oo | s | o | s | we | me | % % 00 | 03 | o | 03 | om | 0% | 1m
< 00 | 00 | o# | 05 | 0B | 0% | OB

Tabela B19 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arostra A3 (Laboratorio)

TEVFO (i) RAIZ DOTEVFO(in)
2H
P 0 5 1 7 0 o » | ™ | MR 8 || 25 | aw | | 6B | 1 | 9E
Drta: (YOV2013 VPG| 26 | (R%: | B 22

1T | mn | o | @ | ol ool | e | @] ws | &@ | a0 | eS| w [ @ | o3 | o= | o0 | oa | o
2 | 042 | 402 | 44D | 468 | 401 | 22 | 046 | W65 | 4B% | A8l §~‘<° 00 | o0& | 0@ | om | oW | 1® | 1%
3 | 408l | 445 | 468 | 4B@ | ©147 | 4321 | 452 | 465 | 4P9 | o0 | X 00 | o | o4 | 0% | 0B | 08 | 0%

00 | 0% | 0% | o6l | 0o | o | 1
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Tabela B20 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arostra A1l (Canpo)

TEVPO (frin) RAIZ DOTBVIFO (i)

(2 0 5 10 D 420 60 ) w | meso| A (5; 000 226 31 4472 635 7,746
BIUA | g
Data: 17/06/2013 TEVPCO:| 236 | UR%: | 5% a

M9 | 3|46 | 3B ILEO| IE7L | 3B | 3B | JBA | AULB | 3WE | I C) 000 003 o o 006 005

W19 | IW | WO | BB | 3B/F | W@ | 3V | W7 | 046 | BB | T 000 004 o o 006 005

2611 | 666 | 3668 | 3%6B | 68 | P | 6B | WM | 420 | 397 % 000 003 (010"} o 006 005

< 000 003 004 oot 005 005

Tabela B21 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arostra Al1 (Laborat6rio)

TEVPO (i) RAIZ DOTEMFO (in)
2H
P 0 5 1 7 ) & o w | IMRO 8 | ow | 2 | aw | e | 6w | T
Dota: 0052013 TEVRCQ| 25 | WR%: | 5% 22

1 ms | @ | @6 | @] o5 | @3 | @i | @6 | e | 2] &S [ ow | o5 | 06 | 0B | 9% | o
2 213 | 41% | 4B0L | 4806 | 4B | 485 | 48% | 4BL | 408 | 4@ %&D 00 | 0% | 0% | o® | 006 | 006
3 RBLI8 | B0 | BL@ | 8L | 8L | 207 | 22 | 2D | 4D | 230 | % 00 | oo | 004 | 0ok | 0B | 006
00 | 0% | 06 | o® | 006 | 006

195



Tabela B2 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Aostra A10(Ganpo)

TBVPO(in) RAIZ DOTBEVPO([Tin)
o2 0 5 10 2 Q0 0 0 1 | IMERSO Esi";A é QU0 | 226 | 31 | 442 | 635 | TM6 | 9487
<
Deta: 22/06/2013 TEVPCO:| 284 | WIR%Y: | 5% a
589 | 5023 | 5024 | 595| 5¥8 | 5092 | 503 | O | 4517 | LD 12@ 00 0 (110 0w 0@ 0@ o
5806 | SB3L | SB3L | S8R | BB | HBFH | TBB | TBI | 4008 | w1 | & 00 0w o 0w 0w 0w 0w
565 | 568l | 5684 | SE% | SBS7 | S5B | BB | 569 | 446 | 4271 % 0 001 o 0w 0w 0w (110
< 0 001 o@ o@ o o o@
Tabela R23Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua. Anrostra A1) (Laboratrio)
TBVPO(in) RAIZ DOTBEVPO([Tin)
2H
o2 0 5 10 2 Q0 0 0 | IMBSO| o | R QU0 | 226 | 31 | 442 | 635 | M6 | 9487
Drta 20052013 VRO, B5 | R 5% $3C
1 38R | 590 | 585 5015 5016 | 5©15 | 5013 | 5015 | 4806 | 464 S 000 00L 001 001 (3 001 001
2 5144 | 572 | 517 | 51478 | 5118 | 51L& | 51183 | 5118 | 528 | 40967 §~‘<? 00 [ 0® | 0® | O0® | 0® | 0@ | 0®@
3 410 | 4% | 5438 | a3 | s | soad | sma | e | e | el | < 00 (3 0w 0w 0w 0w 0w
0 001 o@ 0@ 0@ o o
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Tabela B24 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Anostra A12 (Canpo)

TEVPO (1in) RAIZ DOTEVFO (in)
21H

> 0 5 0 70 ) & @ | VRO s 00w | 226 | 31 | 442 | 635 | 76

Dota: 2/05/2013 TEVWCQ| 24 | R%: | 5% C
1 154 | B | M0 | Mom| #5m | #4818 | 04 | % | By | »e | 2SS | ow | o | o3 | om | on | o0&
2 7L | M08 | Mo | M4 | iR | 0B | 4218 | AR | 46D | 0B | AZ | 00 | 0% | 0% | 05 | 06 | 08
3 4% | 49% | M5 | 4B | 462 | 48T | 409 | 4ns | 4% | 480 | 2 00 | 08 | 0™ | 0® | o1 | o&
o0 | 07 | 0® | o® | oo | o

Tabela B25 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Anostra A12 (Laboratdrio)
TEVPO (1in) RAIZ DOTBVFO (i)

> 0 5 0 7 ) & @ | VRO EsiM;A n 00w | 226 | 31w | 442 | 635 | 76

Drta: 23052013 TEVRCO| 25 | R | 50% c
1 6L | 435 | 4487 | 46| 404 | im0 | BB | 4p0 | S52 | B8 | &S [ oo | 010 | 01 | o2 | 048 | 0%
2 52 | 515 | 48B | L0l | 486 | 46 | 46750 | 4014 | 58 | AL | Q2 [ 0o | oo | o1 | 02 | o4 | o
3 A511 | H608 | 4B | 40D | 42 | 648 | 4674 | 48 | e | ALE | 2 00 | ol | 0m | 08 | 04 | o
00 | ol | om | 02 | o4 | oW
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Tabela B 26 Ehsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Aostra Al6 (Ganpo)

TBVFO(nin) RAIZ DOTEVFO (i)
2H
> 0 5 10 70 © @ @ W | IMRSO| 8 o | 225 | 3@ | 4 | 635 | Tme | 94
Deta: 10072013 TEVRCQ| 24 | (R%: | 5% $C
1 | 48% | &A% | 465 | 404 406l | 4500 | %00 | 4% | o5 | 446 | £S5 | oo | o | oo | o0® | 0% | 1o |
2 | 4667 | BB | &4 | A6 | 400 | 425l | 468 | 4613 | 460 | w5 | 32 | 0w | 0% | oo | oet | 0% | 0® | 16
3 | 49F | 455 | &8 | 4014 | 438 | 4506 | 0% | 4N | mBM | 450 | 2 oo | 0® | o5 | o0& | om | 104 | 1®
00 037 050 066 08 101 121
Tabela B27 Enhsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Anmostra Al6 (Laboratrio)
TBVFO(nin) RAIZ DOTEVFO (i)
2H
P 0 5 10 70 © @ @ W | IMRO 4 o | 225 | 3@ | 4 | 635 | 76 | 94
Deta: 2UCH2013 TBVRCQ| 25 | (R%: | % $C
1 | &0 | %5 | 29 | &% 46 | 63 | w00 | on [ 3 | &5 | £S5 [ oo | 0B [ 0% | o% | 0B | 0w | 0B
2 | 4mEL | 4324 | 44T | 465 | 4864 | 4010 | 478 | 4B | BT | B2 | 2 | 0w | 00 | 0® | 00 | 0@ | 0B | o84
3 | 4B®B | 4077 | 423l | 4418 | 4B | 4B®B | 4P%H | 45 | 559 | 45 | 2 o0 | o™ | 0» | 05 | o0& | 0B | 0%
00 02 03 049 062 0 083
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Tabela R28 Fhsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Aostra Al7 (Laborat6rio)

TEVPO(nin) RAIZ DOTEVPO(nin)
@ 0 5 10 7. Q0 &0 0 w | veo| M| w 000 | 226 | 31 | 442 | 635 | Twm6 | 947
BIUFA| O
Data: 08/08/2013 el B | Rwy | 5% %?
1 w® | &@ | i | 40| 4650 | e | o [ anes [ B [ wse | &2 [ oo [ os [ o | oa [ 1w [ 15 [ 14
2 |n | 5 | e | we [ %6 | @@ | w6 | B0 | 0P [ 4% | o [ oo | oo [ B [ o | 10 | 18 | ¥
3 0% | &8 | M08 | 432 | 4717 | 4007 | 4BB | 4EB | 015 | 4680 | < 00 | o | 08 | o | 1@ | 120 [ 10
00 [ o2 [ o» [ o® [ 18 [ 12 | 14
Tabela B29 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua. Anrostra A7 (CGanpo)
TEVPO(nin) RAIZ DOTEVPO(nin)
2H
@ 0 5 10 7. Q0 &0 0 20 | IVERO| ooron UDJA 000 | 226 | 318 | 442 | 635 | Twme | 97
Deta: 100772013 TBVRCQ| 25 | (R%: | % $C
1 6 | D% | w5 | 40| @@ | B | B | me | BB | o | &S | oo | o | o | 0@ | 18 | w7 | &
2 5% | B2 | /w4 | BB | D | M5 | bR | BB | AT | 4% | AL | 00 | 00 | 08 | 0w | 17 | 1¥% | 13
3 40% | &7 | A06L | 4416 | 4854 | 4B | 45B | B2 | S8R | 458 | % 00 | oo | o | o | 116 | 17 | 1m
00 | os [ o | o | 114 | 13 | 1%
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Tabela B30 Ensaio de Capilaridade e Absorcio de Agua. Anrostra Al4(Ganpo)

TEVFO(rin) RAIZ DOTEVRO(in)
2H
P 0 5 1 7 0 o o | ™ | M0 8 | w | 2| aw | 4w | & | o |
Drta: 10052013 TBVRCO| 25 | (R%: | 5% 12?
1 | 492 | ©06 | L7 | 425| 4B% | A0 | A58 | 4564 | 468 | 45% &’"8 0w | o | o5 | o2 | ox | ox | 0%
2 | a0l | oue | o6l | an | o447 | o5 | o600 | el | ek | 46% | A< | oo | o | or | 02 | 03 | o | 0B
3 | e | 499 | 40B | 216 | 2% | 430 | 439 | 24D | 87 | 443 | < ow | o2 | o | 0B | o® | 0% | 0@
0 012 016 02 028 0 0338
Tabela B31 Fnsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Aostra Al4 (Laborat6rio)
TEVPO(rin) RAIZ DOTEVRO(in)
2H
P 0 5 1 7 0 & o | ™ | M0 4 0 | 226 | 3@ | 442 | ex5 | Tme | od
Drta: V052013 TBVRCG| 25 | (R%: | 5% 22
1 | o4% | a7 | 488 | 4B8Y| 400 | 40P | 8B | &5 | i | @b | &S [ ow | o1 | oo [ o% | ox | oF | 0B
2 | w8 | o | 0% | AR | o8 | 430 | 40 | 45 | 458 | 249 | A2 | 0o | oB | oo | o% | 0% | 0% | 0@
3 | 30 | 450 | 46% | o0 | 85 | 80 | 490 | &% | M | 28 | 2 0w | 04 | 0o | 0% | o® | 0% | o4
0w | 04 | 0o | 0% | ox | 0% | 0@

200



Tabela B3 Fnsaio de Capilaridade e Absorcio de Agua Arostra Al5 (Ganpo)

TEVPO(rin) RAIZ DOTEVRO(in)
2H

P 0 5 ) 7 0 o o | ™ | M0 5 0 | 226 | 3@ | 442 | 6x5 | Tme | odE

Deta: (/0772013 TBVRCQ| 25 | (R%: | 5% $C
1 | 209 | 486 | 480 | 45| B | 848 | a9 | 461 | 2 | 480 | £ | om | o | 0% | oo | o® | om | op
2 | 119 | 408t | 488 | 4B% | 4B | 4891 | 442 | 4D | 588 | 4808 | AL | 00 | 004 | 06 | o | 0® | ou | oB
3 | 4B | 40B | 40@ | 0% | M4 | 4805 | 400 | 40 | 56% | 486 | 2 0w | 0% | 0B | 0% | o® | oo | ou
0 004 0® 007 0m® 010 012

Tabela B33 Ensaio de Capilaricade e Absorgio de Agua Anustra A5 (Laboratrio)
TEVPO(rin) RAIZ DOTEVRO(in)

P 0 5 ) 7 0 o o | ™ | M0 Esi";A n 0 | 226 | 3@ | 442 | ex5 | Tme | od

Detar (/0772013 TBPCO| 25 | WRoG | 5% c)
1 | 2% | 845 | w45k | eA®| 450 | a5 | 46n | b | o4 | s | &S [ oo | os | o | 0B | ou | o | oW
2 | 4516 | 467 | 4004 | 487 | 400 | 478l | 488 | 485 | 0% | mB | 32 [ oo | oor | o® | o | 0® | ob | o
3 | 4Be | W45 | 44D | 4508 | 454 | 4667 | 45% | 4513 | 5090 | 008 | 2 om | oo | 00 | om | oo | oum | o
0 004 006 08 010 01 013
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Apéndice C

Tabela C.1 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A5 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 16,1 4.0 4,0 261,1 384,3 1472
2 16,1 4,0 41 263,0 3848 1463
3 16,2 4,0 41 2643 385,8 1460
M édia 16,1 4,0 41 262,8 385,0 1465

Tabela C.2 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A5 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
16,1 4.0 41 263,0 400,2 1522
2 16,0 4.0 41 260,2 396,3 1523
3 16,1 4.0 41 2623 400,5 1527
Média 16,1 4.0 41 2618 399,0 1524

Tabela C.3 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A6 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M®

1 16,1 4.0 4.0 2594 465,3 1794

2 16,1 4,0 4,0 258,3 463,3 1794

3 16,0 4,0 4,0 255,6 460,9 1803
M édia 16,1 4,0 4,0 257,7 463,2 1797

Tabela C.4 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A6 Ensa

io de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M®

16,2 4.0 41 263,4 507,2 1926

2 16,1 4.0 4.0 2542 4875 1918

3 16,1 4.0 41 2643 506,7 1917
M édia 16,1 4.0 4.0 260,6 500,5 1920
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Tabela C.5 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A7 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [MASSA (G)| DENSIDADE Kg/M?®

1 16,3 4.0 41 267,6 460,3 1720

2 16,2 4.0 41 268,4 463,8 1728

3 16,1 4.0 41 263,8 463,2 1756
Média 16,2 4.0 41 266,6 462,4 1735

Tabela C.6 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A7 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM?®) [MASSA(G)| DENSIDADE Kg/Mm*®

1 16,0 4,0 41 261,1 456,9 1750

2 16,0 4.0 41 260,4 457,0 1755

3 16,0 4.0 4.0 258,4 456,4 1766
Média 16,0 4.0 4.0 260,0 456,8 1757

Tabela C.7 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A3 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) |[MASSA(G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4.0 41 262,9 4291 1632
2 16,1 4,0 41 263,5 4255 1615
3 16,1 4,0 41 264,3 427,0 1615
M édia 16,1 4,0 41 263,6 4272 1621

Tabela C.8 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A3 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) |[MASSA(G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4.0 4.0 258,1 426,8 1653
2 16,0 4.0 4.0 258,7 422,8 1634
3 16,0 4.0 4.0 257,9 4250 1648
M édia 16,1 4.0 4.0 258,2 4248 1645
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Tabela C.9 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A1 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 16,0 4.0 41 264,1 406,9 1540
2 16,0 4,0 4,0 259,0 409,6 1582
3 16,0 4,0 4,0 260,1 4113 1582
M édia 16,0 4,0 41 261,1 409,3 1568

Tabela C.10 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A1 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [ MASSA (G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4,0 4,1 263,2 402,0 1527
2 16,1 4,0 4,1 263,7 403,9 1532
3 16,1 4,0 4,1 2614 404,2 1546
Média 16,1 4,0 4,1 262,7 403,3 1535
Tabela C.11 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A2 Ensaio de Campo
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,2 4,0 4,0 262,0 433,9 1656
2 16,3 4,0 4,1 268,8 439,4 1635
3 16,2 4,0 4,1 265,4 436,0 1643
M édia 16,2 4,0 4,1 265,4 436,4 1645
Tabela C.12 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A2 Ensaio de Laboratdrio
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4,0 4,2 268,3 394,3 1470
2 16,1 4,0 4,2 267,6 394,3 1473
3 16,1 4,0 4,2 269,2 393,6 1462
M édia 16,1 4,0 4,2 268,4 394,1 1468
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Tabela C.13 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A4 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO [LARGURA | ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,2 4.0 4.0 262,3 4264 1625
2 16,1 4,0 41 260,9 4310 1652
3 16,1 4,0 41 263,1 4288 1630
M édia 16,1 4,0 41 262,1 4288 1636

Tabela C.14 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A4 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA | ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M?
1 16,1 4,1 4,1 267,0 428,5 1605
2 16,1 4,1 4,0 266,8 425,9 1597
3 16,1 4,1 4,0 269,0 428,2 1592
Média 16,1 4,1 4,1 267,6 4275 1598
Tabela C.15 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A14 Ensaio de Laboratério
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,2 4,0 4,1 269,1 431,1 1602
2 16,2 4,0 4,1 264,0 4217 1597
3 16,2 4,0 4,1 263,6 423,1 1605
M édia 16,2 4,0 4,1 265,6 425,3 1601
Tabela C.16 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A 14 Ensaio de Campo
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM?) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4,0 4,1 264,8 421,8 1593
2 16,1 4,0 4,1 263,4 420,8 1597
3 16,0 4,0 4,1 261,6 420,1 1606
M édia 16,0 4,0 4,1 263,3 420,9 1599
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Tabela C.17 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A15 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) |[MASSA(G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4.0 41 265,5 4843 1824
2 16,0 4,0 41 265,3 482,7 1820
3 16,1 4,0 41 262,3 476,4 1817
M édia 16,1 4,0 41 2643 481,1 1820

Tabela C.18 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A15 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) |[MASSA(G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,0 4.0 41 263,5 482,3 1830
2 16,0 4.0 41 261,1 4824 1847
3 16,1 4.0 41 262,3 481,9 1838
M édia 16,0 4.0 41 2623 482,2 1838

Tabela C.19 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A12 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 16,1 4.0 4.0 260,4 4339 1667
2 16,1 4,0 41 264,1 439 4 1663
3 16,1 4,0 41 2625 436,0 1661
M édia 16,1 4,0 41 262,3 436,4 1664

Tabela C.20 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A12 Ensaio delLaboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*

1 16,2 4.0 41 267,1 4644 1739

2 16,1 4.0 41 268,2 460,6 1717

3 16,1 4.0 42 2695 460,6 1709
M édia 16,1 4.0 41 268,3 461,9 1722
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Tabela C.21 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A11 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | voLUME(CM®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/Mm*®
1 16,2 4.0 4.0 262,0 433,9 1656
2 16,3 4,0 41 268.,8 4394 1635
3 16,2 4,0 41 265,4 436,0 1643
M édia 16,2 4,0 41 265,4 436,4 1645

Tabela C.22 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A11 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |[LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M?
1 16,1 4,0 4.1 264,4 435,3 1647
2 16,1 4,0 4,2 267,2 437,8 1638
3 16,0 4,0 4,2 265,9 429,1 1614
M édia 16,1 4,0 4.1 265,8 434,1 1633
Tabela C.23 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A8 Ensaio de Campo
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [MASSA (G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,2 4,0 4,0 262,0 433,9 1656
2 16,3 4,0 4.1 268,8 439,4 1635
3 16,2 4,0 4.1 265,4 436,0 1643
Média 16,2 4,0 4.1 265,4 436,4 1645
Tabela C.24 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A8 Ensaio de Laboratério
COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM?®) [MASSA (G)| DENSIDADE Kg/M*®
1 16,1 4,0 4.1 264.,4 435,3 1647
2 16,1 4,0 4,2 267,2 437,8 1638
3 16,0 4,0 4,2 265,9 429,1 1614
Média 16,1 4,0 4.1 265,8 434,1 1633
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Tabela C.25 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A9 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M®

1 16,1 4.0 41 263,7 366,4 1389

2 16,1 4,0 41 263,5 367,4 1395

3 16,1 4,0 41 262,6 365,6 1393
M édia 16,1 4,0 41 263,2 366,5 1392

Tabela C.26 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A9 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M®

1 16,2 4.0 4.0 2615 382,9 1464

2 16,1 4.0 4.0 260,5 382,3 1467

3 16,1 4.0 41 2614 383,0 1465
M édia 16,1 4.0 4.0 261,1 382,7 1466

Tabela C.27 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A10 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [MASSA (G)| DENSIDADE Kg/M*

1 16,1 4.0 4.0 2594 503,4 1941

2 16,1 4,0 41 260,3 502,9 1932

3 16,1 41 41 264,7 499,9 1888
Média 16,1 4,0 41 261,5 502,1 1920

Tabela C.28 Densidade de Massa no estado

Endurecido

- Amostra A10 En

saio de Laboratorio

COMPRIMENTO [LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [MASSA (G)| DENSIDADE Kg/M?®

1 16,2 4.0 41 265,1 512,0 1932

2 16,1 4.0 4.0 256,0 504,6 1971

3 16,1 4.0 4.0 260,5 506,7 1945
Média 16,1 4.0 4.0 260,5 507,7 1949
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Tabela C.29 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A13 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [ MASSA(G) | DENSIDADE Kg/Mm*
1 157 3,9 4.0 248,0 4394 1772
2 15,7 3,9 4,0 2472 438,7 1775
3 15,7 3,9 4,0 2440 4411 1808
M édia 15,7 3,9 4,0 2464 4397 1785

Tabela C.30 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A13 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) [ MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 15,7 3,9 3,9 240,1 4458 1857
2 15,8 3,9 3,9 2423 4444 1834
3 15,7 3,9 3,9 2421 450,7 1861
M édia 15,7 3,9 3,9 2415 446,9 1851

Tabela C.31 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A17 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*

1 16,1 4.0 41 263,7 4487 1702

2 16,2 4,0 41 262,8 4481 1705

3 16,1 4,0 41 262,9 4449 1692
M édia 16,1 4,0 41 263,1 4473 1700

Tabela C.32 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A17 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | VOLUME(CM?®) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*

1 16,1 4.0 41 260,2 4488 1725

2 16,1 4.0 41 2622 4513 1721

3 16,1 4.0 41 2634 4540 1723
M édia 16,1 4.0 41 2619 4514 1723
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Tabela C.33 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A 16 Ensaio de Campo

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM?) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 16,0 4.0 4.0 258,6 435,0 1682
2 16,0 4,0 41 2615 4396 1681
3 16,0 4,0 41 260,4 4376 1681
M édia 16,0 4,0 41 260,2 437 4 1681

Tabela C.34 Densidade de Massa no estado Endurecido - Amostra A16 Ensaio de Laboratério

COMPRIMENTO |LARGURA| ALTURA | vOLUME(CM?) | MASSA(G) | DENSIDADE Kg/M*
1 16,1 4.0 4.0 258,5 4591 1776
2 16,0 4.0 41 262,7 4626 1761
3 16,2 4.0 41 260,6 466,2 1789
M édia 16,1 4.0 41 260,6 462,7 1775
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Tabela E.18 - Ensaios no Estado Fresco Al (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
Al
USINADA TEM. (°C): 214 DATA: 07/03/2013
INDUST. O UR(%): “ HORA: 1055
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA () |  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 34600
AGUA 5110
OUTROS
RELACAO AGUA 1477
MATERIAL (%) '
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo i1 VALOR: 1110 | (médio)
451,17 10705 0 52 52
452,21 10719 0 52 52 52
456,12 1077,0 0 51 51
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 14
ENSAIO VANE TEST 113 113
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
223 220 220 MEDIA 221
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM 05|PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. 1,5MIN. MIN. 10MIN. | 15MIN.
1166,8 2152 21456 2136,1 21281 | 21251
% 95 87 8l 79
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?3) 1560
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Tabela E19- Ensaios no Estado Fresco A5 (Ensaio de campo)

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A5
USINADA O TEM. (C). 2 DATA: 08/032013
INDUST. [ URA): " HORA: 1000
MATERIAS
ESPECIFICAGAOQ MASSA (g) VOLUME(m’)| OBSERVAGOES
MATERIAL SECO 29410
AGUA 5590
OUTROS
RELACAO AGUA 19
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAQ DE CONE
PESOVAZIO PESO CHEIO lo It VALOR: [1-10 | (médio)
451,76 1093 0 52 52
453,13 10897 0 5 5 53
45640 10040 0 5 5
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 17
ENSAIO VANE TEST % 8 ®
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
255 258 254 MEDIA 255,666667
ENSAIO RETENGAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT. + PESAGEM 10 | PESAGEM 15
FLTRO AMOST PESAGEM 15MIN. [PESAGEM O5MINL| VI
11677 21828 21664 2151 213 21344
% o) 8 £ 10
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?) 1606
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Tabela E.20 - Ensaios no Estado Fresco A6 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
AB
USINADA ] TEM. (°C): 221 DATA: 11/03/2013
INDUST. - [ UR(%) “ HORA: 10:30
MATERIAS
| ESPECIFICACAO MASSA (g)  VOLUME (n¥) OBSERVAGOES
MATERIAL SECO 28230
AGUA 6350
OUTROS
RELACAO AGUA 2
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo i1 VALOR: IL- 10 | (médio)
452,85 12496 0 62 62
45311 12476 0 55 55 58
456,76 12529 0 56 56
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 59
ENSAIO VANE TEST 69 68 67
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
297 293 299 MEDIA 296,33333
ENSAIO RETENGAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. 15MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
11678 24163 23893 23831  238L6| 23796
% 88 86 85 84

DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?)

2002
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Tabela E.21 - Ensaios no Estado Fresco A3 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A3
USINADA ] TEM. (°C): 2 DATA: 121032013
INDUST. [ UR(%): 4 HORA: 1050
MATERIAS
ESPECIFICACAOQ MASSA (g)  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 30840
AGUA 5000
OUTROS
RELACAO AGUA 16
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo 1 VALOR: I1-10 | (médio)
452,64 1156,6 52 52
453,71 11506 52 52 52
457,49 1160,8 53 53
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 15
ENSAIO VANE TEST o1 89 87
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
2711 260 261 MEDIA 264
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ [PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1168,8 23053 20883 22740 22678 22659
% 89 80 76 75
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1764
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Tabela E.22 - Ensaios no Estado Fresco A8 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A8
USINADA [ TEM. (°C): 22,2 DATA: 20/03/2013
INDUST. O UR(): & HORA: 0850
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g]  VOLUME () OBSERVAGOES
MATERIAL SECO 38600
AGUA 5870
OUTROS
RELACAO AGUA 15
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo I VALOR: I1- 10 | (médio)
15331 10943 0 62 62
453,90 10883 0 63 63 62
456,70 10921 0 62 62
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 145
ENSAIO VANE TEST 179 189 174
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
258 257 255 MEDIA 256,66667
ENSAIO RETENGAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.EUNIL+FILT.+ |PESAGEM [PESAGEM [PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST, 15MIN. | osMIN. | 10MIN, | 15MIN,
11673 21784 1767 21704]  21649] 21604
% 99 o 9% 87
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?) 1602
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Tabela E.23 - Ensaios no Estado Fresco A7 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A7
USINADA [ TEM. (°C): 231 DATA: 18/03/2013
INDUST. [ UR(%): 60 HORA: 09:20
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g)  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 26000
AGUA 4131
OUTROS
RELACAO AGUA i
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR: I1-10 | (médio)
453,36 12145 0 54 54
454,08 12113 1 52 51 53
456,50 12147 0 52 52
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 76
ENSAIO VANE TEST 0 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
259 261 258 MEDIA 259,33333
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
11673 23625 23487 2887  23297| 23285
% 92 82 80 79
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1909
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Tabela E.24 - Ensaios no Estado Fresco A10 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A10
USINADA [ TEM. (°C): 236 DATA: 221032013
INDUST. [ UR(%): 82 HORA: 15:30
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g  VOLUME (n¥) OBSERVAGOES
MATERIAL SECO 34200
AGUA 5625
OUTROS
RELAGCAO AGUA 16
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR: I1-10 | (médio)
45348 1258,3 55 55
455,27 12571 56 56 56
459,05 12635 1 58 57
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 6,25
ENSAIO VANE TEST 9% 88 %3
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
284 289 291 MEDIA 288
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1168,3 2436,1 24212 24068 24031 24021
% 92 84 82 81

DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?)

2022
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Tabela E.25 - Ensaios no Estado Fresco A4 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A4
USINADA ] TEM. (°C): 25 DATA: 211032013
INDUST. O UR(%): n HORA: 14:25
MATERIAS
| ESPECIFICACAOQ MASSA (g)  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 37270
AGUA 5963
OUTROS
RELACAO AGUA 16
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR:I1-10 | (médio)
45346 11441 0 57 57
454,69 11417 1 55 54 56
45791 11434 1 57 56
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 13
ENSAIO VANE TEST 106 94 104
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
262 266 264 MEDIA 264
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1169,8 2067 22538 22387 22316 2229
% 91 81 77 75

DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?)

1730
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Tabela E.26 - Ensaios no Estado Fresco A2 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A2
USINADA 3 TEM. (°C): 225 DATA: 26/03/2013
INDUST. 3 UR(%): 78 HORA: 14:30
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g]  VOLUME (m?) OBSERVACOES
MATERIAL SECO 43000
AGUA 6881
OUTROS
RELACAO AGUA 16
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo Il VALOR:I1-10 | (médio)
453,70 10775 1 60 59
455 47 1075,3 1 61 60 60
45837 1081,1 0 60 60
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 14
ENSAIO VANE TEST 83 115 120 82 95
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
252 254 257 MEDIA 254,33333
ENSAIO RETENGAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM [PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. 15MIN. | 05MIN. | 20MIN. | 15MIN.
11695 2151,7 21424 21300 21223 21175
% 93 85 78 75
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1565
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Tabela E.27 - Ensaios no Estado Fresco A13 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
AL3
USINADA TEM. (°C): 25 DATA: 1970412013
INDUST. [ UR(%): 8 HORA: 08:00
MATERIAS
ESPECIFICAGCAO MASSA (g VOLUME (n¥) OBSERVAGOES
MATERIAL SECO 35420
AGUA 8260 No bloco ceramico
OUTROS apareceu uma gde
. fissuranos 1° 10 min.
RELACAO AGUA 23
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR:I1-10 | (médio)
45359 12472 0 56 56
45382 12436 0 54 54 55
456,80 12532 0 54 54
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 36
ENSAIO VANE TEST 105 108 109 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
269 i) 275 MEDIA 22
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ | PESAGEM 15 |PESAGEM|PESAGEM| PESAGEM 15
FILTRO AMOST. MIN. 05MIN. | 10 MIN. MIN.
1169,6 24163 24045 2011 | 23819 279
% 95 89 85 84
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?3) 199
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Tabela E.28 - Ensaios no Estado Fresco A1l (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
All
USINADA [ TEM. (°C): 228 DATA: 19/04/2013
INDUST. O UR(%): 4 HORA: 15:50
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g VOLUME (m?) OBSERVACOES
MATERIAL SECO 36710 Vane Test ndo foi feito
AGUA 6810 devido lab. De quimica
OUTROS e_star fechado, AR
maior g o do requisito
pede ter ocorrido em
RELACAO AGUA 19 fungdo datempo de
MATERIAL (%) mistura para acerto de
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGCAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo 11 VALOR: I1-10 [ (médio)
453,70 11204 56 56
453,64 1115,9 54 54 55
458,05 11248 54 54
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 132
ENSAIO VANE TEST 0 0 0 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
270 278 275 MEDIA 274,33333
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. 15MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1169 2207,1 2201,3 2196,2 2189,8 21845
% 9% 93 89 86
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M3) 1673
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Tabela E.29 - Ensaios no Estado Fresco A12 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A2
USINADA [ TEM. (°C): 22,2 DATA: 24/04/2013
INDUST. [ UR%): 1 HORA: 1550
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g) VOLUME (m?) OBSERVACOES
MATERIAL SECO 29290 1856 * Argamassa rasga um
AGUA 5222 pouco qdo passaa
OUTROS ' colher (pouco
viscosa) * Apresenta
RELACAO AGUA 18 visualmente umpouco
MATERIAL (%) de exudagdo.
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo 11 VALOR:11-10 [ (médio)
453,63 11798 0 62 62
455,15 1176,2 0 61 61 62
458,52 11779 1 62 61
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 90
ENSAIO VANE TEST 73 75 7 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
297 296 293 MEDIA 295,33333
ENSAIO RETENGAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ [PESAGEM| PESAGEM |PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. 15MIN. | O05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
11712 23445 2316,8 2305,7 23025 2300,7
% 84 78 76 75
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/M?) 1817
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Tabela E.30 - Ensaios no Estado Fresco Al4 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
Al4
USINADA [ TEM. (°C): 21 DATA: 13105/2013
INDUST. [ UR(%): % HORA:
MATERIAS
ESPECIFICACAQ MASSA (9)|  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 30800
AGUA 4360
OUTROS
RELACAO AGUA 14
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR:I1-10 | (médio)
453,09 11326 1 67 66
454,14 11267 1 65 64 66
457,93 11334 0 66 66
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 14,0
ENSAIO VANE TEST 101 101 111 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
270 271 272 MEDIA 271
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ [PESAGEM| PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1168,7 22423 22347 2264 22185 22112
% % 88 82 7
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1700
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Tabela E.31 - Ensaios no Estado Fresco A9 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A9
USINADA [ TEM. (°C): 226 DATA: 23/04/2013
INDUST. [ UR(%): 63 HORA: 08:45
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA ()|  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 35770
AGUA 5500
OUTROS
RELACAO AGUA 15
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR: 11-10 | (médio)
453,84 10747 0 59 59
453,94 10608 0 61 61 61
458,01 10746 0 62 62
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 190
ENSAIO VANE TEST 9 103 103 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
256 254 254 MEDIA 254,66667
ENSAIO RETENGCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM| PESAGEM [PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
172 2139 21313 21226 21161 21094
% 9% 87 82 77

DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM2)

1546
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Tabela E.32 - Ensaios no Estado Fresco Al4 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
A4
USINADA 'O TEM. (°C). 230 DATA: 24/05/2013
INDUST. [ UR(%): 52 HORA: 09:00
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (@) |  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 29100
AGUA 4430
OUTROS
RELAGAO AGUA 152
MATERIAL (%) '
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRAGAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR:I1-10 | (médio)
45332 1205,7 0 54 54
45350 1198,2 0 54 54 55
45152 1205,9 0 56 56
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 9,0
ENSAIO VANE TEST 88 90 87 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
275 278 282 MEDIA 27833333
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM| PESAGEM |PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1340 2543 2540,3 B3R1| 25652 2521
% 9 %3 89 87
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1883
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Tabela E.33 - Ensaios no Estado Fresco A16 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
Al6
USINADA ] TEM. (°C): 22 DATA: 18/06/2013
INDUST. [ UR(%): 67 HORA: 15:00
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (9)|  VOLUME () OBSERVACOES
MATERIAL SECO 35370
AGUA 5502
OUTROS
RELACAO AGUA 16
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR: I1-10 | (médio)
454,98 11571 1 56 55
455,15 1154,1 1 55 54 54
458,72 1162,2 2 56 54
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 130
ENSAIO VANE TEST 84 89 0 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
286 288 286 MEDIA 286,66667
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ |PESAGEM| PESAGEM |PESAGEM |PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
11699 22955 22765 20638 22506 22501
% 87 79 76 76
DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?) 1765
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Tabela E.34 - Ensaios no Estado Fresco A17 (Ensaio de campo)

PLANILHA DE ENSAIO NO ESTADO FRESCO

DADOS DOS AMOSTRA
N° AMOSTRA
TIPO ARGAM.
Al7
USINADA [T TEM. (°C) 24 DATA: 11/06/2013
INDUST. [ UR(%): 56 HORA: 07:50
MATERIAS
ESPECIFICACAO MASSA (g)|  VOLUME (ir¥) OBSERVACOES
MATERIAL SECO 33240
AGUA 5149
OUTROS
RELACAO AGUA 15
MATERIAL (%)
ENSAIOS EM LABORATORIO
ENSAIO PENETRACAO DE CONE
PESO VAZIO PESO CHEIO lo il VALOR: I1-10 | (médio)
453,20 11683 1 56 55
454,44 11608 1 54 53 54
457,48 1168,7 1 55 54
ENSAIO TEOR DE AR INCORPORADO 74
ENSAIO VANE TEST 9 86 89 0 0
ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA
284 293 299 MEDIA 292
ENSAIO RETENCAO DE AGUA
PESO FUNIL +| P.FUNIL+FILT.+ [PESAGEM| PESAGEM [PESAGEM [PESAGEM
FILTRO AMOST. L5MIN. | 05MIN. | 10MIN. | 15MIN.
1170,2 23040 22875 2749 219 22104
% 81 79 78

DENSIDADE MASSA MEDIA (K/IM?)

1788
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APENDICE H

Tabela H1 — Valores de IRTR

Compressao Flex&@o Res. Ad. Tracdo Capilaridade Dens. massa. Ar incorporado - Regengéo de DENS. Massa Ensaio de

© (Mpa) (Mpa) (Mpa) (g/dmz2.min¥2) Endurecido % Agua- % Fresco- Kg/m3 Pen. cone

= (Kg/m3) (mm)

o

E|lg| B g | 3 ] s ] s ] s ] s 4| 35 %) s g | 3
Al 2,8 1,6] 0,57 21 09|045| 0,24| 0,26| 1,08 9,0 9,8 1,09| 1568 | 1535| 0,98 14 155| 1,11 | 79| 79(1,01| 1560| 1597 | 1,02| 52| 55| 1,05
A2 2,7] 1,4{052] 19| 14]0,74]0,29 10,24 | 0,83 8,7 7,3| 0,84| 1645| 1468 | 0,89 14| 146] 1,04 75| 89]1,19( 1565| 1653| 1,06| 60| 621,03
A3 35| 4,7 1,34 2] 21(1,05|0,29 |0,31 1,07 9,31 10,8| 1,16| 1621| 1645| 1,01 15| 140 0,93| 75| 80|1,07| 1764| 1774| 1,01| 52| 55| 1,06
A4 6,0] 6,3[105]) 29| 32]1,10[{0/49 |0,54 1,10| 10,4 9,3| 0,89| 1636| 1598| 0,98 13| 155] 1,19| 75| 93|1,24( 1730 1709| 0,99| 56| 520,93
A5 53| 4,7] 0,89] 3,1| 2,4(0,77|0,23 | 0,12 0,52 4,4 6,7 152| 1465| 1524 | 1,04 17 17| 1,00| 70| 87|1,24| 1606( 1768| 1,10| 53| 531,01
A6 46| 6,7]146| 2,1{ 2,8|1133]0,36 0 0,00 17,7] 10,2| 0,58| 1797| 1920| 1,07 5,9 27| 046| 84| 86|1,03] 2002| 2088| 1,04| 58| 58]0,99
A7 43| 32| 074 18] 13|0,72|0,28 [0,23 082| 105| 12,1| 1,15] 1735] 1757| 1,01 7,6 85| 1,12 79| 89|1,12| 1909 1920| 1,01| 53| 43|0,81
A8 2,7] 2,6| 0,96 21 18[090|042 [0,24 | 0,57 6,1 52| 085] 1645| 1633| 0,99| 14,5 15] 1,03| 87| 90|1,03| 1602 | 1686| 1,05| 62| 62|1,00
A9 24] 26(108) 15| 16]1,07|0,30 0,28 0,93 6,1 76| 1,25| 1392 | 1466| 1,05 19| 145 0,76| 77| 760,99 1546 1612| 1,04| 61| 61|1,00
Al10 24’ 14,31 0,98 4,4] 3,9/0,89|0,36 [0,55 1,53 0,1 0] 0,00] 1920| 1949| 1,02| 6,25 78| 125| 81| 91|1,12] 2022] 2040| 1,01| 56| 49]0,88
All [ 45| 44] 098 2,1] 22{1,05|0,24 0,33 1,38 0,3 04] 1,33] 1645| 1633| 0,99| 13,2 90| 068| 86| 82|0,95| 1673| 1864| 1,11| 55| 50]0,91
Al2 | 74| 58] 0,78| 2,8] 2,0{0,71|0,61 [0,39 0,64 9,7 85| 088] 1664 | 1722 1,03 9,0 94| 104| 75| 81|1,08| 1817] 1856| 1,02| 62| 35]|0,56
Al4 |54 58] 107| 24] 20({083|0,71 [0,66 0,93 3,4 36| 1,06] 1599| 1601| 1,00 14| 150] 1,07| 77| 78|1,01| 1700| 1750| 1,03| 66| 560,85
Al6 | 7,2 44] 061 22] 2,1{0,95|0,52 [0,30 058| 11,3 71| 0,63| 1681 | 1775]| 1,06 13| 11,0] 0,85| 76| 78|1,03| 1765| 1809| 1,02| 54| 370,69
Al7 | 42| 32| 0,76| 19| 1,4(0,74]| 0,39| 0,46| 1,18| 13,2| 14,3| 1,08| 1700| 1723 | 1,01 74| 105| 1,42| 78| 77(0,99| 1788| 1839| 1,03| 54| 44|0,81
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APENDICE |

Tabela I1 - Amostras com valores espurios (avaliagGes de Requisitos e Tecnoldgicos)

Relagdo Agua Mat. Cone Espalhamento Ar Retencéo de Agua Dens. qusa Agua Fabricante
Seco (mm) (mm) %) (%) Endurecido %)
Amostra (%) (Kg/m?)
Campo |Laborat. |Campo |Laborat. Campo |Laborat. |Campo |Laborat. |Campo |Laborat. |Campo |Laborat.
A13 23 22 55 34 272 257 3,6 3,8 84 83 1996 1995 26
A15 15 15 55 55 278 260 9,0 9,0 87 86 1883 1909 14,25 a 15,75
Tabela 12 — Valores espurios (avaliagdes de Requisitos e Tecnoldgicos)
Resisténcia & Resisténcia & . Dens. de Massa PN Aderéncia . ~ Retragd | Perda
Tragdo na Flexdo | compressdo - Dutilidade Endurecido - Aderéncia a Blocos Capilaridade - Absor(;ao de |oaos28 | Massa
Amostr (Flex/Comp) Tragdo - MPa | Cerdmico | Ci (g/cm2.min%2) | Agua g/cm3 | Dias 28 dias
- MPa MPa Kg/m3
a s Mpa (mm/m) | (%)
Camp | Laborat | Camp | Laborat | Camp | Laborat | Camp | Laborat | Camp | Laborat Camp | Laborat | Laborat | Camp Laborat
Campo Laborat.
0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . . 0 .
A13 1,1 1,2 1,2 1,1 0,9 1,1 1875 1851 - 0,14 0,14 20 21,1 14,3 14,2 - 0
A15 7 56 | 24,7 18,7 0,3 0,3 1820 1778 1,29 1,08 0,31 1,1 1,1 11,4 10,9 0,77 4,63
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Tabela I3 - Valores Espurios

Ensaios de caracteriza¢do das argamassas - Peneiras

Amostra Massa Especifica (g/cm3) Massa unitaria (g/cm3) Médulo de finura DILneenn;?;J Max(:/Ta % Passante # 200

Al3 2,82 1,34 0,45 0,42 5,0 36,6

Al5 2,73 1,76 1,32 1,18 0,0 28,5

Tabela 14 - Valores Espurios

Ensaios de caracteriza¢do das areias - Laser

Amostra Intervalo Diametros -(mL) Maior Fragdo encontrada
Diam. (mp) %
A13 0,817 a 209,3 37,00 5,57
A15 0,409 a 148 22,00 6,88
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APENDICE J

Figura J1 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra Al

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: Al
Data do ensaio:
Massa da mostra(g): 214,38
Peneiras Mas;a Massa Massa . % Retida
(mm) Per?el ra Amo;tra + Amostra % Retida | Acumulad
Vazia (g) | Peneira (g) a
Fundo 337,95 373,90 35,95 16,8 100,0
0,075 378,05 386,43 8,38 3,9 83,2
0,106 385,39 412,80 27,41 12,8 79,3
0,15 336,01 361,96 25,95 12,1 66,5
0,212 409,26 453,47 44,21 20,6 54,4
0,3 354,19 367,94 13,75 6,4 33,8
0,42 430,30 448,60 18,30 8,5 27,4
0,6 370,75 394,20 23,45 10,9 18,9
0,85 472,38 487,45 15,07 7,0 7,9
1,18 426,81 428,74 1,93 0,9 0,9
2,36 433,73 433,73 - 0,0 0,0
Total 4.334,82 | 4.549,22 214,40 100

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Fundo

0,075

0,106
0,15
0,212
0,3

0,42
0,6

0,85

1,18

2,36
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Figura J2 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A2

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A2 100,0
Data do ensaio: 90,0
Massa da mostra(g): 300 80,0
Peneiras Mas.sa Massa Massa . % Retida 70,0
Peneira [Amostra + % Retida | Acumulad
(mm) . . Amostra 60,0
Vazia (g) [Peneira (g) a
Fundo 436,76] 506,41 69,65 23,2 100,0 1512:2
0,075 373,82 394,98 21,16 7,1 76,8 200
0,106 385,41 413,7 28,29 9,4 69,7 ’
0,15 336,01 36164 2563 8,5 60,3 200
0,212| 409,33] 458,05 4872 16,3 51,7 10,0
0,3] 354,21 382,29 28,08 9,4 35,5 0,0 o - ° " - - - ° " » M
0,42 430,28 460,92 30,64 10,2 26,1 ’é S =] ; = S) g S) 2 5 i
06| 370,71] 40057 2986 10,0 15,9 - 2 ° °
0,85 472,44 486,05 13,61 4,5 5,9
1,18] 426,85 431,01 4,16 14 14
2,36] 433,73] 433,73 - 0,0 0,0
Total 4429,55| 4729,35| 299,80 100
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Figura J3 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A3

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra A3 100 4\
Data do ensaio: 90 \
Massa da mostra(g): 150,00 80
. Massa % Retida Zg
. Massa Peneira [Amostra+| Massa .
Peneiras ) ) % Retida | Acumula 50
Vazia(g) Peneira | Amostra da 40
(9) 30
Fundo 436,77 477,34 40,57 27,1 100 20
0,075 373,82 380,53 6,71 45 73 10
0,106 38541 | 394,14 8,73 5,8 68 0 e o o o o a o o' *h i
0,15 336,01 345,29 9,28 6,2 63 2 S S . N s I o pac = <
0,212 40929 [ 42421 1492 10,0 56 T e ° °
0,3 354,25 367,51 13,26 8,9 46
0,42 430,19 | 452,44 22,25 14,9 38
0,6 370,75 394,13 23,38 15,6 23
0,85 472,41 482,87 10,46 7,0 7
1,18 426,80 | 426,87 0,07 0,0 0
2,36 433,73 | 433,73 - 0,0 0
Total 4.429,43 | 4.579,06 149,63 | 100,00
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Figura J4 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A4

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra A4

Data do ensaio:

Massa da mostra(g): 300,00
. Massa % Retida

. Massa Peneira | Amostra | Massa .
Peneiras . . % Retida | Acumula
Vazia(g) +Peneira| Amostra da
(9)
Fundo 436,79 52451 87,72 29,24 99,88
0,075 373,83 386,90 13,07 4,36 70,64
0,106 385,41 400,62 15,21 5,07 66,28
0,15 336,06 352,42 16,36 5,45 61,21

0,212 409,41| 43555 26,14 8,71 55,76
0,3 354,29 377,64 23,35 7,78 47,04
0,42 430,3 474,25 43,95 14,65 39,26
0,6 370,73 419,99 49,26 16,42 24,61
0,85 472,29 496,67 24,38 8,13 8,19
1,18 426,86 427,05 0,19 0,06 0,06
2,36 433,73 433,73

Total 4429,71 4729,33 299,63 70,64
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Figura J5 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A5
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A5
Data do ensaio:
Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas.sa Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + AMosira % Retida | Acumulad
Vazia (g) |Peneira (g) a
Fundo 337,96 401,46 63,50 21,17 100,00
0,075 378,07 391,19 13,12 4,37 78,83
0,106 385,39 411,46 26,07 8,69 74,46
0,15 336,03 371,27 35,24 11,75 65,77
0,212 409,31 470,91 61,60 20,53 54,02
0,3] 354,20 392,25 38,05 12,68 33,49
0,42| 430,31 457,92 217,61 9,20 20,81
0,6/ 370,73 394,87 24,14 8,05 11,61
0,85 472,43 482,92 10,49 3,50 3,56
1,18 426,84 427,03 0,19 0,06 0,06
2,36 433,73 433,73 - - -
Total 4.335,00 | 4.635,01 300,01 100,00
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Figura J6 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A6
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A6 100,00
Data do ensaio: 90,00
Massa da mostra(g): 60 80,00
Peneiras Mas.sa Massa Massa . % Retida 70,00
(mm) Peqel ra Amo§tra + AMosira % Retida | Acumulad 60.00
Vazia (g) |Peneira (g) a ’
Fundo 337,96 | 35316 15,20 25,39| 100,00 30,00
0,075 378,05| 383,09 5,04 8,42 74,61 40,00
0,106| 38539 | 392,07 6,68 11,16 66,19 30,00
0,15 335,99 | 34234 6,35 10,61 55,04 20,00
0,212| 409,28 | 417,53 8,25 13,78 44,43 10,00
03| 354,16 | 361,14 6,98 11,66 30,65 0,00
0,42| 430,35| 439,52 9,17 15,32 18,99 B
0,6/ 37071%| 372,91 2,20 3,67 3,67 =
0,85| 472,41 | 472,41 - 0,00 0,00
1,18| 426,82 | 426,82 - 0,00 0,00
2,36| 433,73 | 43373 - 0,00 0,00
Total 4.334,85 | 4.394,72 59,87 | 100,00
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Figura J7 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A7
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A7
Data do ensaio:
Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas.sa Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + AMosira % Retida | Acumulad
Vazia (g) |Peneira (g) a
Fundo 337,97 377,63 39,66 13,2 100,0
0,075 378,06 386,17 8,11 2,7 86,8
0,106 385,39 403,44 18,05 6,0 84,1
0,15 335,98 359,92 23,94 8,0 78,0
0,212 409,27 489,52 80,25 26,8 70,1
0,3] 354,14 410,93 56,79 18,9 43,3
0,42| 430,21 481,59 51,38 17,1 24,3
0,6/ 370,69 387,09 16,40 5,5 7,2
0,85 472,37 476,38 4,01 1,3 1,7
1,18 426,80 427,99 1,19 0,4 0,4
2,36 433,73 433,73 - 0,0 0,0
Total 4.334,61 | 4.634,39 299,78 100
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Figura J8 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A8
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A8

Data do ensaio:

Massa da mostra(g): 300

Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
Peneira |Amostra + % Retida
(mm) . : Amostra Acumulada
Vazia (g) |Peneira (g)

Fundo 436,79 501,33 64,54 21,54 100,00
0,075 373,84 394,15 20,31 6,78 78,46
0,106 385,41 415,97 30,56 10,20 71,68

0,15 336,01 364,95 28,94 9,66 61,48
0,212 409,33 449,37 40,04 13,36 51,83
0,3 354,21 383,16 28,95 9,66 38,46
0,42 430,28 467,93 37,65 12,57 28,80
0,6 370,71 390,58 19,87 6,63 16,24
0,85 472,44 489,06 16,62 5,55 9,60
1,18] 426,85 439,01 12,16 4,06 4,06
2,36] 433,73 433,73 0 0 0
Total 4429,6] 4729,24 299,64| 100,00
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Figura J9 — Planilha mais grafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A9
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40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A9
Data do ensaio:
Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
Peneira | Amostra + % Retida | Acumulad
(mm) . ) Amostra
Vazia (g) |Peneira (g) a
Fundo 436,78 491,28 54,50 18,19 100,00
0,075 373,80 388,91 15,11 5,04 81,81
0,106 385,37 418,41 33,04 11,03 76,77
0,15] 335,99 370,68 34,69 11,58 65,74
0,212 409,27 463,74 54,47 18,18 54,17
0,3] 354,20 383,12 28,92 9,65 35,99
0,42] 430,30 465,72 35,42 11,82 26,34
0,6/ 370,72 397,07 26,35 8,79 14,52
0,85| 472,36 484,95 12,59 4,20 5,72
1,18| 426,81 431,37 4,56 1,52 1,52
2,36] 433,73 433,73 0 0 0
Total 4.429,33 | 4.728,98 299,65 100
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Figura J10 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A10

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A10

100,00
Data do ensaio: 90,00
Massa da mostra: 300
80,00
Penei M Penei Massa M % Retida 20,00
eneiras a\s/sa. eneira Amostra + A asia % Retida | Acumulad !
(mm) azia (g) Peneira (g) mostra a 60,00
Fundo 337,95 428,29 90,34 30,18  100,00{| °0.00
0,075 378,06 384,83 6,77 2,26 69,82 40,00
0,106 38540 | 40122 1582 529 6756/ | 30,00
0,15 336,02 361,43 25,41 8,49 62,27 20,00
0,212 409,33 457,35 48,02 16,04 53,78 10100
0,3 354,21 384,15 29,94 10,00 37,74 !
0,42 43029 461,15 30,86 10,31 27,73 0,00
o ~ 3 3 o i 3 2 0 & 2
0,6 370,74 399,1 28,36 9,48 17,42 E (= - o ~N o . = o - o
o o o
0,85 472,45 486,75 14,3 4,78 7,95 .
1,18 426,85 436,34 9,49 3,17 3,17
2,36 433,73 433,73 0 0 0
Total 4335,03|] 4634,34 299,31 100,00
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Figura J11 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A1l

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A1l

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + Amostra % Retida | Acumulad
Vazia (g) [Peneira (g) a

Fundo 436,76 533,76 97,00 32,43 100,00
0,075| 373,82 387,62 13,80 461 67,57
0,106| 385,42 400,11 14,69 491 62,96
0,15| 336,04 352,09 16,05 5,37 58,05
0,212| 409,34 434,37 25,03 8,37 52,69
0,3| 354,19 378,57 24,38 8,15 44,32
042| 430,29 465,57 35,28 11,79 36,17
0,6] 370,73 401,27 30,54 10,21 24,38
0,85 472,51 507,75 35,24 11,78 14,17
1,18 426,88 434,02 7,14 2,39 2,39
2,36 433,73 433,73 0 0 0

Total 442971 | 4.728,86 299,15 100,00
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Figura J12 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A12

ENSAIO DE GRANULOMETRIA Amostra: A12

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300,00
. Massa Peneira Massa Massa . % Retida
Peneiras . Amostra + % Retida | Acumulad
Vazia (g) Peneira (g) Amostra a
Fundo 436,77 492,24 55,47 18,55 99,76
0,075 373,82 393,43 19,61 6,54 81,21
0,106 385,39 410,32 24,93 8,31 74,68
0,15 336,02 368,87 32,85 10,95 66,37
0,212 409,29 471,37 62,08 20,69 55,42
0,3 354,24 396,99 42,75 14,25 34,72
0,42 430,01 466,95 36,94 12,31 20,47
0,6 370,67 385,22 14,55 4,85 8,16
0,85 472,39 478,98 6,59 2,20 3,31
1,18 426,94 430,28 3,34 1,11 1,11
2,36 433,73 433,73 0 0 0
Total 442927| 472838 299,11 99,8
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Figura J13 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A13

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A13

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amolstra + Amostra % Retida | Acumulad
Vazia (g) |Peneira (g) a

Fundo 337,94 447,81 109,87 36,65 100,00
0,075 378,05 439,79 61,74 20,59 63,35
0,106 385,38 415,12 29,74 9,92 42,76
0,15 336,01 365,32 29,31 9,78 32,84
0,212 409,33 446,35 37,02 12,35 23,06
03 354,19 370,39 16,20 5,40 10,71
0,42 430,30 442,00 11,70 3,90 5,31
0,6 370,76 374,03 3,27 1,09 1,41
0,85 472,53 473,22 0,69 0,23 0,32
1,18 426,88 427,14 0,26 0,09 0,09
2,36 433,73 433,73 0 0 0

Total 4.335,10 | 4.634,90 299,80 | 63,35223
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Figura J14 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A14

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: Al4

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
. Mas§a Massa Massa . % Retida
Peneiras Peneira |Amostra + % Retida | Acumulad
Vazia (g) |Peneira (g) Amostra a
Fundo 436,78 500,72 63,94 21,31 99,99
0,075 373,86 383,62 9,76 3,25 78,67
0,106 3854 408,95 23,55 7,85 75,42
0,15 336,03 368,85 32,82 10,94 67,57
0,212 409,28 450,34 41,06 13,69 56,63
0,3 354,24 387,18 32,94 10,98 42,94
0,42 430 463,61 33,61 11,20 31,96
0,6 370,67 416,89 46,22 15,41 20,76
0,85 472,39 487,09 14,7 4,90 5,35
1,18 426,93 428,29 1,36 0,45 0,45
2,36 433,72 433,72 0 0 0
Total 44293| 4729,26 299,96 99,99
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Figura J15 — Planilha mais gréfico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A15

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A15

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + Amostra % Retida | Acumulad
Vazia (g) [Peneira (g) a

fundo 436,78 522,25 85,47 28,52 100,00
0,075| 373,82 379,32 5,50 1,84 71,48
0,106| 385,40 400,72 15,32 511 69,65
0,15 336,01 358,47 22,46 7,49 64,53
0,212 409,35 456,56 47,21 15,75 57,04
0,3 354,21 379,99 25,78 8,60 41,29
0,42 430,27 450,81 20,54 6,85 32,69
0,6 370,75 422,21 51,46 17,17 25,83
0,85 47245 498,32 25,87 8,63 8,66
1,18 426,88 426,97 0,09 0,03 0,03
2,36 433,73 433,73 0 0 0

Total 4429,65| 4729,35 299,70 100,00
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Figura J16 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A16

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A16

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fundo

0,075
0,106

0,15
0,212

0,3

0,42
0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + Amosira % Retida | Acumulad
Vazia (g) |Peneira (g) a

Fundo 337,96 395,05 57,09 19,04 100,00
0,075 378,05 389,83 11,78 3,93 80,96
0,106 385,40 399,81 14,41 4,81 77,03
0,15] 336,01 366,26 30,25 10,09 72,22
0,212 409,29 443,87 34,58 11,53 62,13
0,3] 354,18 386,62 32,44 10,82 50,60
0,42 430,27 487,20 56,93 18,99 39,78
0,6/ 370,72 412,13 41,41 13,81 20,79
0,85| 472,42 488,76 16,34 5,45 6,98
1,18| 426,82 431,40 4,58 1,53 1,53
2,36] 433,73 433,73 0 0 0

Total 4.334,85 | 4.634,66 299,81 100,00
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Figura J17 — Planilha mais gréafico de distribuicdo granulométrica (método peneiramento) da amostra A17

ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Amostra: A17

Data do ensaio:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Fundo

0,075

0,106

0,15

0,212

0,3

0,42

0,6

0,85

1,18

2,36

Massa da mostra(g): 300
Peneiras Mas§a Massa Massa . % Retida
(mm) Peqel ra Amo§tra + Amostra % Retida | Acumulad
Vazia (g) [Peneira (g) a
Fundo 436,79 498,30 61,51 20,54 100,00
0,075 373,82 387,90 14,08 4,70 79,46
0,106 385,39 401,02 15,63 5,22 74,75
0,15| 336,01 360,05 24,04 8,03 69,53
0,212 409,33 443,70 34,37 11,48 61,50
0,3] 354,17 386,02 31,85 10,64 50,02
0,42] 430,39 487,10 56,71 18,94 39,39
0,6/ 370,78 411,05 40,27 13,45 20,44
0,85 472,50 487,30 14,80 4,94 6,99
1,18| 426,87 433,01 6,14 2,05 2,05
2,36] 433,73 433,73 0 0 0
total 442978 | 4.729,18 299,40 100,00
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