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RESUMO

A utilizagdo de fibras na construgdo civil vem crescendo a cada ano. Uma das fibras mais
utilizadas s3o as poliméricas devido as suas propriedades € seu baixo custo. O presente trabalho
analisou a influéncia da adigdo de fibras de polipropileno em algumas das propriedades das
argamassas. Utilizou-se uma argamassa de cimento (1:3 em volume) e duas argamassas de
cimento-cal (1:0,5:4,5 e 1:2:9 em volume), com trés diferentes teores de fibras (0,05%, 0,15% e
0,30%), além de argamassas de referéncia (sem fibra) como pardmetro comparativo. Os
resultados encontrados mostram que as fibras proporqionam um aumento no indice de
consisténcia € uma melhor coesdo das argamassas. Elevam a retengéo de dgua dos compésitos
qﬁe ndo possuem cal na sua composigdo. Contribuem com a melhoria da estabilidade
dimensional. Nas propriedades mecénicas (compressdo ¢ tragdo) influenciam de maneira
favoravel na forma de ruptura. Ndo apresentam influéncia na absorgio de agua por imersio,

indice de vazios, massas especificas e absorgéo de agua por capilaridade.



ABSTRACT

The uses of fibers in building construction is growing every year. Fibers which are the most used
are from polymeric type due to its properties and low cost. The present work analyzed the
influence of the addition of polypropylene fibers in some of the properties of the mortars. It was
used a cement mortar (1:3 volume per cent) and two cement-lime mortars (1:0,5:4,5 and 1:2:9
volume per cent), with three different fibers ratio (0.05%, 0.15% and 0.30%). A reference mortar
(without fiber) was done as a comparative parameter. Results show that the fibers lead to a
decrease of workability and consistency; however they provide a better ‘cohesion of the mortars.
Composites water retention increases only for the cement mortars. The addition of fibers
contributes to the mortars dimensional stability. For the mechanical point of view, fibers
influence in a favorable way the rupture form. There is no influence on water absorption, water

porosity, specific weight and capillary absorption.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A ciéncia e a tecnologia vem avangando de forma significativa no que se refere ao
desenvolvimento de Novos Materiais para uso na construgéo civil. Dentre estes destacam-se os
compdsitos refor¢ados com fibras que t€m como principio basico a capacidade de melhorar as

propriedades de uma matriz fragil.

Estes materiais sdo constituidos basicamente por fibras e pela matriz na qual as fibras séo
envolvidas. As matrizes mais empregadas sdo as consideradas matrizes frageis (néo apresentam
deformacdo plastica), que podem ser pasta, argamassa ou concreto de cimento Portland ou outro

aglomerante (cal ou gesso).

Sdo diversos os tipos de fibras utilizadas, tendo as mesmas caracteristicas bem diferenciadas,
principalmente com relagdo as suas propriedades, eficiéncia e custo. Devido a estas diferengas
existem algumas restrigdes no emprego das mesmas e, por tratar-se de um componente de
reforgo, € relevante conhecer-se suas caracteristicas fisicas € mecénicas para melhor emprega-las

(Tabela 1.1).
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Nos compositos a base de aglomerantes hidraulicos as fibras atuam como reforgo dos mesmos,

intencionando sempre uma melhoria nas suas propriedades. Esta atuagio divide-se em:

- Reforgo primdrio: neste caso o volume de fibras deve ser tal que possibilite um aumento da
capacidade resistente do compdsito apds o inicio do aparecimento da fissuragdo (TANESI e
FIGUEIREDO, 1999), ou seja, as fibras necessariamente devem exceder o seu volume

critico*;

- Reforgo secundario: o volume de fibras utilizado ¢ bem inferior ao seu volume critico,
geralmente, entre 0,1 e 0,3%. Neste caso, o seu emprego visa principalmente o controle da
fissuragdo, devido a retragdo, nas primeiras horas apos o langamento do composito (TANESI

e AGOPYAN, 1997).

Segundo TAYLOR (1994) e PINTO Jr. e BINA (1996), o mecanismo de reforgo das fibras

depende basicamente do (a):

- Teor de fibra: um alto teor de fibra resulta em uma maior resisténcia pds-fissuragdo € menor

dimensio das fissuras;

- Resisténcia aos esforgos: a fibra deve ser mais resistente que a matriz, onde ao aumentar-se a
sua resisténcia, aumenta-se também, a ductilidade do compbsito, garantindo assim que ndo
ocorra a ruptura das ligagdes de aderéncia. A resisténcia necessaria as fibras dependera das

caracteristicas pos-fissuragéo, do teor utilizado e das propriedades de aderéncia fibra/matriz;

- Alongamento da fibra: a mesma deve ter capacidade de resistir a deformagdes muito

superiores do que as aceitas pela matriz;

*considerado como sendo aquele para o qual a capacidade resistente do compdsito fissurado é a mesma da matriz.
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Modulo de ela;ticidade e relagdo de Poisson: quanto maior ¢ o modulo de elasticidade das
fibras maior serd o esforco que o elemento suporta sob carga, porém se o moddulo de
elasticidade € baixo ocorrera um maior atrito nas mesmas e, portanto, a aderéncia € maior.
Quando o moédulo de Poisson ¢ maior na fibra ela tenderd a desprender-se da matriz,

perdendo aderéncia,

Resisténcia a forga cortante: pela aderéncia entre materiais ¢ possivel a transferéncia de
cargas da matriz para as fibras e vice-versa, sendo assim, a geometria da fibra torna-se um

fator relevante;

Aderéncia fibra/matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformagéo e padrées de ruptura de
uma grande variedade de compositos cimentados reforgados com fibras, dependem
fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra ¢ a matriz

reduz as dimensdes da fissura € melhora a sua distribui¢éo pelo compdsito;

Elasticidade: em um elemento sob carga a fibra ndo ¢ elastica ¢, portanto, estara mais sujeita

a fluéncia com cargas baixas, ocorrendo, assim, perda do reforgo com o tempo;

Relagdo dimensional: deve-se considerar o comprimento de equilibrio de esforgos, pela
cortante, pela aderéncia e pela tensdo nas fibras. Desta forma, o esforgo maximo de reforgo
alcangado pela fibra depende diretamente da relagio comprimento/didmetro. Quanto maior o
comprimento das fibras, menor serd a possibilidade de arrancamento das mesmas. Para uma
dada tensdo de cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada se o seu
comprimento for suficiente para permitir que a tensfo cisalhante desenvolva uma tensdo de

tragdo igual a sua resisténcia a tragdo;

Forma e textura da fibra: a aderéncia ¢ fungio direta destas caracteristicas da fibra.
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O desempenho dos componentes de matrizes cimenticias ¢ muito influenciado pelos processos
de produgdo, controle da qualidade e a forma como o material ¢ langado, vibrado e curado

(TANESI ¢ AGOPYAN, 1997).

No caso especifico dos compositos reforgados com fibras estes aspectos sdo ainda mais criticos,
onde, torna-se relevante verificar a compatibilidade da fibra com os materiais componentes da
matriz, sua resisténcia quimica, as condi¢gdes do meio ambiente a que o composito vai estar

exposto, a durabilidade esperada, entre outros (PINTO Jr. e BINA, 1996).

Para estes compositos as suas propriedades € o seu comportamento ndo dependem apenas das
caracteristicas das fibras e da matriz, mas também da orientagdo e dispersdo das fibras (TANESI

e AGOPYAN, 1997).

“Apesar de existirem normas americanas e japonesas, além de recomendagdes da RILEM, os
compositos reforgados com fibras ainda nfio possuem métodos de ensaio mundiaimente aceitos
para o seu controle (MORGAN et al., 1995). Nio existe consenso para a avaliagdo da sua
capacidade portante pos-fissuragdo ou tenacidade, tio pouco para avaliar a fissuragdo por
retragdo restringida. Outra grande limitagdo consiste no fato de ndo haver uma metodologia de
dosagem das fibras. No caso especifico das fibras de polipropileno, nos ultimos anos foram.
propostas iniimeras metodologias para a avaliagdo do seu potencial de controle de fissuragdo
(COUTINHO, 1954; KRAAL, 1985; SHAELES; HOVER, 1988, GRZYBOWSHI; SHAH,
1990). No entanto esses procedimentos partem de principios distintos, evidenciando a auséncia
de consenso entre os pesquisadores que dedicam-se a este tema.” (TANESI e FIGUEIREDO,

1999).
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Neste contexto, da-se énfase as argamassas reforgadas com fibras, pois sdo estas que contribuem
de forma discreta mas significativa para um bom desempenho e durabilidade das edificagdes;

além de permitirem novas ¢ inovadoras formulagdes.

A referente pesquisa abordou basicamente as argamassas de assentamento € revestimento,
reforgadas com adigdes de fibras de polipropileno, consideradas fibras de facil aquisi¢io e baixo
custo € que possuem caracteristicas e propriedades inerentes que contribuem de forma

significativa para o seu uso na construgéo civil.

1.2 Justificativa e relevincia da pesquisa

Atualmente grande parte dos problemas patologicos existentes na construgdo civil estio
relacionados aos materiais que sdo empregados nas edificagdes. Devido a isto, torna-se cada vez
mais necessario estudos que contribuam de forma significativa para um maior conhecimento das
propriedades fisicas e mecinicas destes materiais, ¢ consequentemente uma melhor aplicagéo e
desempenho dos mesmos, pois o conhecimento adequado dessas propriedade's permite a
construgdo de edificagdes mais econdmicas e seguras. A utilizagdo de fibras em argamassas

busca a redugio destes problemas patologicos que sdo cada vez mais freqiientes nas edificagdes.

1.3 Objetivo geral

Estudar o efeito da adi¢dio de diferentes teores de fibras de poliproprileno nas principais
caracteristicas fisicas € mecanicas das argamassas.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da referente pesquisa foram:
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- Caracterizar as argamassas reforgadas através dos seguintes ensaios:
Indice de consisténcia;
Retencdo de agua,;
Retragao,
Resisténcia a tragio na flexdo;
Resisténcia & compressao;
Absor¢do de agua por imers3o — massa especifica e indice de vazios;
Absor¢do de agua por capilaridade;

- Mostrar a influéncia da fibra nas propriedades das argamassas.

1.5 Estrutura do trabalho
O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos:

O Capitulo 1 corresponde a Introdug@io, com descricdo do problema, da justificativa € dos

objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 encontra-se a Revisdo Bibliografica referente as propriedades fisicas € mecinicas
das argamassas de assentamento e revestimento, as caracteristicas das fibras empregadas e

algumas propriedades dos materiais compositos.

O Capitulo 3 aborda o Estudo Experimental. Neste encontra-se toda a metodologia desenvolvida

¢ utilizada na pesquisa.
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No Capitulo 4 descrevem-se a Apresentacdo e Analise dos resultados. Neste capitulo séo

apresentados todos os resultados e andlises do estudo experimental.

As Conclusdes e Recomendagdes sdo mostradas no Capitulo 5.

Logo apos o Capitulo 5 encontram-se as Referéncias Bibliograficas e os Anexos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

O emprego de fibras na industria da construgéio civil vem crescendo nas 1ltimas décadas. Sdo
diversos os tipos de fibras existentes no mercado, com as mais diferentes caracteristicas e
fungdes. Contudo, apesar da grande gama de fibras ja utilizadas na construgéio civil, neste

capitulo e em todo o trabalho, da-se énfase as fibras de polipropileno.

Na indastria da construgdio civil as fibras sdo utilizadas geralmente em materiais a base de
cimento, como concretos € argamassas, onde sua fungdo principal € reforgar as matrizes mais

frageis e consequentemente melhorar 0 desempenho dos compositos.

No decorrer deste capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura sobre as argamassas, onde se
aborda alguns conceitos, defini¢des, caracteristicas € propriedades, além das fibras de
polipropileno € os materiais compdsitos considerados relevantes para o entendimento da

pesquisa.

2.2 Argamassa

2.2.1 Definicio

Séo diversos os tipos de argamassas empregadas na construcdo civil. Em geral, pode-se definir a
argamassa como uma mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregados mitdos e

agua, além de outros materiais a fim de melhorar determinadas propriedades. Porém, quando se
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trata de uma argamassa industrializada esta ¢ definida como um produto proveniente da dosagem
controlada, em instalagdo prdpria, de aglomerantes de origem mineral, agregado(s) miudo(s) e,
eventualmente, aditivo(s) e adigdo(Ges) em estado seco e homogéneo, ao qual o usuario somente

necessita adicionar a quantidade de agua requerida (NBR 13281, 1995).

2.2.2 Funcdes e caracteristicas

As argamassas de cimento € areia ou cimento, cal e areia sdo utilizadas em multiplas aplicagdes
nas construgdes. Sua composi¢do e espessura quando da sua aplicagdo sdo muito varidveis

(FIORITO, 1994).

A eficiéncia de uma argamassa, depende da qualidade dos materiais que a compdem, assim
como da aplicag@o de tragos apropriados para cada servigo especifico (RIPPER, 1995). O mau
uso das argamassas, em obra, ocasiona desempenhos ruins a curto e longo prazo, gerando

manutengdes continuas e onerosas (PINTO, 1996).

As argamassas em geral sdo empregadas como argamassas de assentamento ou argamassas de

revestimento, destacando-se ainda as argamassa de grauteamento € rejuntes.

2.2.2.1 Argamassa de assentamento

No uso para assentamento de paredes de alvenaria, segundo a BS 5628 (1985), a argamassa tem

a fungfo de:
- Unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esfor¢os laterais;
- Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area resistente dos blocos;

- Absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;
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- Selar as juntas contra a penetrag@o de dgua de chuva.

Para obter um bom desempenho a mesma deve apresentar as seguintes caracteristicas

(SABBATINI, 1986):

- Trabalhabilidade;

- Capacidade de retengdo de agua;

- Resisténcia inicial,

- Aderéncia adequada ao substrato;

- Durabilidade;

Resisténcia suficiente para acomodar todas as deformagdes sem que ocorram fissuras.

2.2.2.2 Argamassa de revestimento

Quando empregadas como revestimento, as argamassas podem simplesmente exercer a fungdo
de cobrir as irregularidades da parede e ser parte constituinte do acabamento estético da
edificagdo, como pode ainda, contribuir para as exigéncias de seguranca ¢ habitabilidade. Sendo
assim as fungdes do revestimento podem ser caracterizadas da seguinte forma (CINCOTTO et

alli, 1995):

- O revestimento deve apresentar estabilidade mecénica e dimensional (resisténcia a tragfo,

compressdo, impacto ¢ abrasdo) e resisténcia ao fogo;

- Deve contribuir para a estanqueidade da parede, constituindo-se em uma barreira a

penetracdo de agua,
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- Deve contribuir para o conforto higrotérmico e actstico do ambiente;
- Deve ser aplicado verificando-se a contribui¢&o da base para o desempenho do conjunto;

- Deve possuir compatibilidade entre seus materiais constituintes € os materiais da base de

aplicacdo.

2.2.3 Principais propriedades

Pode-se dizer basicamente que, as argamassas necessitam das mesmas propriedades para
obterem um bom desempenho quando do seu uso. Sendo assim, a seguir destacam-se as
propriedades necessarias as argamassas de assentamento e revestimento, abrangendo a

caracterizacdo das mesmas.
2.2.3.1 Propriedades no estado fresco

2.2.3.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma propriedade subjetiva das argamassas. N&o
existe uma trabalhabilidade padréo a ser utilizada tanto no assentamento quanto no revestimento
da alvenaria. A RILEM MR 3 (1982) prescreve que a trabalhabilidade é caracterizada

basicamente pela consisténcia e plasticidade das argamassas.

Pode-se considerar que uma argamassa possui boa trabalhabilidade quando a mesma espalha-se
facilmente sobre o substrato ¢ adere a sua superficie, e ainda no caso das argamassas de

revestimento quando proporciona facilidade no seu acabamento final.

‘Segundo ROMAN er alli (1999), uma boa trabalhabilidade das argamassas depende da

combinagéo de diversos fatores como a qualidade dos agregados e dos aglomerantes, quantidade
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de 4gua utilizada na mistura, consisténcia, capacidade de retengfio de dgua da argamassa, tempo

decorrido da preparagdo da argamassa, adesdo, fluidez e massa.

Outro fator importante a ser considerado nesta propriedade séo as caracteristicas granulométricas

das areias: coeficiente de uniformidade, médulo de finura e forma dos grios (TRISTAO, 1995).

2.2.3.1.2 Consisténcia e retenc¢io de consisténcia

Atualmente a consisténcia € a principal propriedade usada no controle da quantidade de dgua das
argamassas. A consisténcia € a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a
deformagio e, a0 manter-se esta consisténcia ao longo do tempo, tende também a manter esta

resisténcia durante todo o periodo de aplicagéo.

A quantidade de agua adicionada a argamassa € o principal fator que influi nesta propriedade,
onde se pode citar a relagdo agua/aglomerante, relagdo aglomerante/agregado, granulometria do

agregado e natureza e qualidade do aglomerante (CINCOTTO et alli, 1995).

De acordo com a consisténcia, as argamassas classificam-se qualitativamente em (CINCOTTO

et alli, 1995):

- Argamassas secas: sd0 aquelas as quais € necessdrio a aplicacdo de uma energia para

conforma-las em sua forma final;

- Argamassas plasticas: argamassas que com a aplicagdo de um pequeno esforgo atingem a sua

forma final;

- Argamassas fluidas: sdo as argamassas que escorrem e se auto-nivelam, dispensando

qualquer esforgo, além da forga de gravidade, para a sua aplicagdo.
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A retengdo de consisténcia € definida como a propriedade da argamassa de manter sua
consisténcia apds entrar em contato com um substrato. Esta propriedade ¢ de fundamental
importdncia para as argamassas de assentamento de alvenarias e pegas cerdmicas de

revestimento, € depende basicamente da boa retengdo de agua das argamassas.

2.2.3.1.3 Coesio e tixotropia

A coesdo de uma argamassa pode ser definida como sendo a propriedade da argamassa de
manter seus constituintes homogéneos sem haver segregagéo, por intermédio das forgas fisicas
de atragdo existentes entre as particulas solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da pasta

aglomerante (CINCOTTO er alli, 1995).

As argamassas de assentamento e revestimento de alvenarias devem possuir uma boa coeséo.
Para tanto, necessitam de adi¢des especiais € aglomerantes adequados. Apesar da existéncia de
diversos aditivos, o uso da cal hidratada ainda ¢ a forma mais utilizada de se conseguir esta

propriedade.

Segundo CINCOTTO et alli (1995), a cal proporciona a coesdo interna da argamassa, por meio
da redugdo da tensfio superficial da pasta aglomerante e da ades@io ao agregado; além de

influenciar na trabalhabilidade, consisténcia ¢ estabilidade plastica das argamassas.

A tixotropia também ¢ uma propriedade relaciona & coesdo. Pode-se defini-la como sendo uma
mudancga da viscosidade quando se promove a agitagdo da massa, provocando a passagem do
estado solido, ou de pasta, para o gel (CALHAU, 2000). No caso das argamassa o estado de gel
diz respeito & massa coesiva de aglomerante na pasta, que torna-se mais densa apds a hidratagdo

(CINCOTTO et alli, 1995).
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A tixotropia € exigida, por exemplo, em argamassa de assentamento de pegas cerdmicas €
argamassas de recuperagdo. As argamassas tixotrOpicas exigem uma baixa energia para
alterarem sua forma, mas uma vez alterada conseguem manté-la mesmo sob a agéo da gravidade.
Para consegui-las pode-se fazer uso de aditivos a base de polimeros e adi¢des minerais tais como

cinza volante, microssilica e cinza de casca de arroz.

2.2.3.1.4 Plasticidade

A plasticidade € a propriedade que permite a argamassa deformar-se e reter certas deformagdes
ap6s a redugfio das tensdes a que a mesma foi submetida. Juntamente com a consisténcia é a

propriedade que caracteriza a trabalhabilidade.

A plasticidade € influenciada basicamente pelo teor de ar, natureza e teor do aglomerante e pela
intensidade de mistura das argamassas (CINCOTTO er alli, 1995). Na verdade, a plasticidade de

uma argamassa estd diretamente ligada a sua consisténcia, coesdo e retengdo de agua.

2.2.3.1.5 Retencdo de agua

"A retengdo de agua € a capacidade da argamassa no estado fresco manter sua consisténcia
quando submetida a solicitagdes que provocam perda de agua de amassamento, seja por
evaporagio, suc¢do ou absorgdo por uma superficie" (TRISTAO, 1995), ou, simplesmente, a

capacidade que as argamassas possuem em reter agua contra a sucg¢do do substrato.

A retengdo de agua determina as condi¢des de manuseio das argamassas e influencia nas
propriedades das mesmas no estado endurecido, como retragio por secagem, aderéncia e
resisténcia mecanica final, na medida em que determina as condi¢des de hidratag8o do cimento e
carbonatagdo da cal, que sdo os responsaveis pelo endurecimento das argamassas mistas de cal e

cimento.



Capitulo 2- Revisio Bibliografica 16

A capacidade de retengdo de agua das argamassas varia em fung@o do potencial de absorg¢éo do

substrato, podendo ser ainda influenciada pela:

Area especifica dos materiais constituintes;

- Maturagdo prévia das argamassas de cal (periodo em que a pasta ou argamassa de cal ¢

deixada em repouso antes da aplicag@o);

- Natureza da cal, onde as cales dolomiticas apresentam melhores caracteristicas que as cales

calciticas (CINCOTTO et alli, 1995);
- Relagéo cal/cimento no trago;
- Relagdo agregado/aglomerante do trago.

Devido a sua area especifica os aglomerantes destacam-se como os principais responsaveis pela

capacidade de retengéo de agua das argamassas.

As argamassas que possuem elevada retengdo de dgua permitem a hidratagdo do cimento sem
perder a sua plasticidade, enquanto que as argamassas com baixa retengdo de agua dificultam o

' manuseio e podem ocasionar a expanséo do substrato (MULLER et alli, 1999).

2.2.3.1.6 Massa especifica

Este item aborda a massa especifica absoluta, massa especifica aparente ¢ massa unitaria,

definidas como sendo:

- Massa especifica absoluta: relagdo entre a massa de material s6lido no vacuo e o volume a

uma temperatura estabelecida, em que nfo se considera os vazios;



Capitulo 2- Reviséo Bibliografica 17

- Massa especifica aparente: relagdo entre a massa de material solido no vacuo € o volume a

uma temperatura estabelecida, onde considera-se os vazios impermeaveis;

- Massa unitaria; massa do material que ocupa um recipiente com capacidade unitaria, valor
utilizado para a conversdo de quantidades expressas em massa para quantidades expressas

em volumes.

Os vazios presentes na argamassa sdo, na realidade, ar incorporado ou aprisionado, durante o
processo de mistura ¢ aplicagdo, ou ainda espagos deixados apds a evaporagdo do excesso de
agua (vazios capilares). O teor de ar tem influéncia sobre a trabalhabilidade € a resisténcia de

aderéncia dos revestimentos, limitando-se assim o uso de aditivos de incorporadores de ar.

2.2.3.1.7 Exudacio de dgua

A exudagdo de agua resume-se ao fendmeno de separagdo de parte da agua de amassamento de

uma argamassa fresca mantida em repouso sem qualquer tipo de vibragdes ou choques.

Geralmente a exudagdo ocorre em argamassas de consisténcia plastica a fluida. Esta propriedade
interfere na trabalhabilidade das argamassas, pois exige constantemente a remistura para a
homogeneizagio das mesmas e segundo SELMO (1989) apud TRISTAO (1995) pode interferir

na adesdo quando langadas contra o substrato.

2.2.3.1.8 Adesdo inicial

Pode ser definida como sendo a propriedade que a argamassa no estado fresco possui de

permanecer adequadamente unida ao substrato de aplicagdo apds o seu langamento.
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A adesdo inicial € a propriedade que caracterizarda o comportamento futuro do conjunto
substrato/argamassa quanto ao desempenho decorrente da aderéncia, ou seja, esta propriedade

tem ligag@o direta com a aderéncia que a argamassa tera ao substrato no estado endurecido.

A adesdo inicial depende basicamente da trabalhabilidade das argamassas, da porosidade ou
rugosidade do substrato ou até mesmo de um tratamento prévio que proporcione o aumento da

superficie de contato entre os materiais.

2.2.3.1.9 Tempo de endurecimento

O tempo de endurecimento das argamassas depende da hidratagdo do cimento, ou seja, da reagdo
quimica entre o cimento e a 4gua. Se o inicio do enrijecimento ocorrer de maneira antecipada,
provocara problemas no assentamento ou acabamento do revestimento das alvenarias, se retardar
muito, causard atraso na construgdo. Temperaturas muito altas tendem a acelerar o
endurecimento das argamassas e as temperaturas baixas provocam o seu retardamento (ROMAN

et alli, 1999).
2.2.3.2 Propriedades no estado endurecido

2.2.3.2.1 Resisténcia mecinica

Apds o seu endurecimento, independente do tipo de aplicagdo, as argamassas sempre serdo
submetida a algum tipo de esfor¢o mecanico. As argamassas de assentamento sdo solicitadas a
compressdo € as de revestimento 4 abrasfo superficial, impacto, tensdes de cisalhamento

decorrentes de movimentagdes do substrato e variagdes térmicas/higrométricas.

O tipo e o teor de aglomerantes empregados nas argamassas s3o fatores fundamentais para

determinar a resisténcia a compressdo das mesmas. Quando das misturas convencionais utiliza-
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se o cimento Portland, considerado o principal responsavel na garantia desta propriedade.
Contudo, misturas muito ricas em cimento provocam o aumento da retragio hidraulica, além da

redugdo da capacidade do material absorver pequenas deformagdes sem que ocorra fissuragéo.

As propriedades mecanicas da argamassa sd0 muito importantes para a resisténcia 4 compressio
da alvenaria, uma vez que o mecanismo de ruptura da parede esta diretamente ligado a interagio

junta/unidade (ROMAN, 1991).

A argamassa deve ser resistente o suficiente para suportar os esforcos a que a parede sera
submetida. E importante ressaltar que uma grande resisténcia & compressio da argamassa nio
implica necessariamente em uma parede mais resistente, ou seja, em uma melhor solugio

estrutural (ROMAN et alli, 1999).

A resisténcia ao desgaste superficial ou a abrasfo, caracteristicas relacionadas as argamassas de

revestimento, ¢ influenciada pelo teor de cimento e pela natureza e granulometria da areia.

Com relagdo as movimentagdes térmicas as mesmas ocorrem devido as oscilagdes da
temperatura ambiente e a radiagfo solar incidente sobre os revestimentos externos. As tensGes
geradas pelas movimentagfes térmicas podem ser de compressdo ou tragdo, conforme o

movimento seja de expansdo ou de retragdo (CINCOTTO et alli, 1995).

2.2.3.2.2 Resiliéncia ou elasticidade

A resiliéncia representa a capacidade da argamassa em deformar-se sem que isto gere tensdes
importantes no material, ou seja, a capacidade das argamassas de deformar-se sem que ocorra
ruptura, retornando as suas dimensdes iniciais quando cessam as solicitagGes que lhe foram

impostas.
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As argamassas devem apresentar esta propriedade na maioria das suas aplicagdes, sendo esta de

fundamental importincia para as argamassas de assentamento e revestimento de alvenarias.

A elasticidade € a propriedade que determina a ocorréncia de fissuras € consequentemente, influi

na aderéncia ao substrato, estanqueidade da superficie e durabilidade da edificago.

2.2.3.2.3 Retragio

A retragdo € um processo sofrido pelas argamassas principalmente nas primeiras idades. A
retragdo que ocorre ainda com as argamassas no estado fresco é uma questdo de contragdo
volumétrica do material pela saida da 4gua utilizada na mistura. J4 no estado endurecido a
retragdo ocorre logo apds o endurecimento da argamassa, resultante da reagdo quimica dos
aglomerantes (cal hidratada e cimento Portland) e da remogdo da 4gua adsorvida nos produtos de

hidratag8o, durante o processo de secagem (KOPSCHITZ et alli, 1997).

Segundo SANCHEZ ¢ BARRIOS (1997), a retrag@o ¢ um fendmeno que tem duas origens bem

diferenciadas, que dio lugar a dois tipos de retragéo:

- Retragdo térmica: a hidratagdo dos compostos anidros do cimento é uma reag¢do exotérmica
que eleva a temperatura das argamassas, onde o esfriamento das mesmas d4 origem a

retragéo térmica;

- Retragio hidraulica ou por secagem: a perda da dgua de amassamento por evaporagdo nas
argamassas ocorre desde 0 momento em que se encontra permanentemente em um ambiente
com umidade relativa inferior a 100%. Parte desta agua encontra-se nos poros ¢ quando

evaporada origina uma pressdo negativa que causa a retrag3o.
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THOMAZ (1989) ainda ressalta dois tipos de retragdo com o produto no estado endurecido:
- Retragdo quimica (endogena),
- Retragdo por carbonatagio.

AITCIN (2000) ainda prescreve que a retragdo por secagem ocorre através da perda de dgua de
amassamento na argamassa ainda no estado fresco e a retragéo hidraulica quando a argamassa ja

encontra-se no estado endurecido.

Outro tipo de retragdo provém da evaporagio da 4dgua durante a pega ou da percolagio da agua
de regides mais pressionadas para regides menos pressionadas. A chamada retragio plastica
explica o adensamento das juntas de argamassa de uma alvenaria recém-construida e a exudagfio

de 4gua num concreto recém vibrado (THOMAZ, 1989).

A retragdo influencia de forma significativa quanto a estanqueidade e durabilidade dos
revestimentos. Os fatores que afetam a retragiio das argamassas s3o o teor de aglomerante, o

volume de 4gua, a granulometria dos agregados € as condigdes ambientais.

Outro fator relevante a retragio esta relacionado as condi¢Ses de cura. Se a evaporagio da agua
iniciar-se antes do término da pega do aglomerante, a retragio podera ser acentuadamente
elevada. O concreto ou a argamassa quando mantidos a uma umidade relativa do ar constante,
apresentam uma retragdo bem mais acelerada nas primeiras idades, atingindo-se cerca de 50% da

retragfo total com apenas sete dias de condicionamento (THOMAZ, 1989).

Segundo BORTOLUZZO et alli (1999), os tragos mais ricos em cimento apresentam valores

maiores de retragio.
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"A relagdo agua/cimento € o fator mais influente na retragdo, mais que a propria influéncia do
consumo de cimento. Além dos todos os fatores internos a massa, citados anteriormente, de
acordo com o BRS (1970) a forma geométrica da peca influi sensivelmente na grandeza da
retracdo. Quanto maior a relagdo area exposta da peca/volume da pega, maior a retragdo a ser

desenvolvida." (THOMAZ, 1989).

Nas argamassas de revestimento além dos fatores intrinsecos, fatores como aderéncia com a
base, nimero de camadas aplicadas, espessura das camadas, tempo decorrido entre a aplicagéo
de uma e outra camada, rapida perda de agua durante o processo de endurecimento por agio
intensiva de ventilagdo e/ou insolagdo, entre outros, podem ocasionar a retragio (THOMAZ,

1989).

2.2.3.2.4 Aderéncia

A resisténcia de aderéncia € a capacidade que a interface substrato/argamassa possui de absorver-
tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tragéo) a ela, sem romper-se, ou seja, a capacidade

de uma argamassa fixar-se no substrato onde ¢ aplicada.

Logo que a argamassa entra em contato com o substrato existe a migragdo de agua de um
material para outro, levando materiais cimenticios. Este material ao hidratar-se fixa-se nos poros

superficiais do substrato promovendo a aderéncia da argamassa.

Autores como CINCOTTO et alli (1995) e ROMAN et alli (1999), relatam que a aderéncia ¢
significativamente influenciada pelas caracteristicas e condigdes do substrato - rugosidade,
porosidade, absor¢do de agua, resisténcia mecanica e textura superficial; tipo de aglomerante
empregado; granulometria dos agregados; adesdo inicial; retencdo de agua; consisténcia;

contetido de ar das argamassas; méo de obra; temperatura e umidade relativa.



Capitulo 2- Revisdo Bibliografica 23

As argamassas mistas (cimento e cal), em geral, devido a sua plasticidade e retengdo de agua,
permitem o preenchimento das irregularidades da base repercutindo de forma favoravel sobre a

aderéncia.

Autores como ROCHA e OLIVEIRA (1999); CARASEK (1997) e PEREIRA et alli (1999),
concluem que o teor de cimento influencia na resisténcia de aderéncia das argamassas, ou seja, a
medida em que se aumenta o consumo de cimento obtém-se maiores valores na resisténcia de

aderéncia.

Em estudos realizados CARASEK (1997) e PEREIRA et alli (1999) concluiram que o
umedecimento do substrato cerdmico ndo contribui para o ganho na resisténcia de aderéncia das
argamassas. Contudo, PEREIRA ef alli (1999) acredita que a cura do revestimento influi

largamente.

2.2.3.2.5 Permeabilidade

E a propriedade de um material de se deixar atravessar por liquidos e gases, onde a argamassa ja
no estado endurecido permite-se a penetragdo de dgua por meio de infiltragdo sob pressio,

capilaridade ou difusdo de vapor de agua.

A permeabilidade de uma argamassa depende basicamente da quantidade e do tipo de
aglomerante utilizado, da granulometria do agregado e das caracteristicas do substrato. Onde o
cimento Portland, quando usado em propor¢des adequadas, pode reduzir bastante a
permeabilidade de um revestimento argamassado, porém se usado em teores muito altos pode
provocar a fissuragdo por retragdo hidraulica comprometendo assim a permeabilidade da

argamassa.
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2.2.4 Durabilidade

A durabilidade das argamassas resume-se a agdo conjunta de uma série de propriedades e fatores
externos que caracterizam a capacidade das argamassas em desempenharem as fungdes, para as

quais foram especificadas, ao longo da vida util da edificag3o.

Segundo SABBATINI (1986), as argamassas podem ter a sua integridade comprometida por
uma série de fatores dentre os quais pode-se citar a retragdo por secagem, absor¢do de agua de
chuva, temperaturas de congelamento, choque térmico, agentes corrosivos atmosféricos e

agentes agressivos biologicos.

2.3 Fibras de polipropileno

2.3.1 Defini¢éo e produc¢io

O polipropileno ¢ um termoplastico, derivado do mondmero propileno (C;Hs), obtido pelo
craqueamento do petréleo, através da sintese de elementos orgénicos. Este polimero € composto
por cadeias longas de alto peso molecular e desenvolvimento helicoidal (TANESI e AGOPYAN,

1997).

Esta caracteristica pode explicar a grande flexibilidade e tenacidade das fibras de polipropileno,
além de proporcionar um aumento substancial de resisténcia a0 impacto nos materiais a que

estdo incorporadas (TAYLOR, 1994).

Quando da produgdo das fibras de polipropileno as mesmas encontram-se mais facilmente
produzidas na forma cristalina, devido ao arranjo atémico regular da macromolécula, onde

passam por um processo de extrusdo estirada, como mostra a Figura 2.1, o qual gera a orientagdo
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em paralelo das cadeias de moléculas, aumentando assim a sua resisténcia longitudinal, porém

reduzindo-a na diregéo transversal (BENTUR e MINDESS, 1990).

Figura 2.1- Processo de extrusdo estirada das fibras de polipropileno.

As fibras de polipropileno podem ser produzidas na forma de monofilamentos, fitas e filmes, os
quais podem ser fibrilados como finas fibrilas em malha de estrutura de segdo retangular. A cor
da fibra de polipropileno pode variar de acordo com o pigmento que for utilizado quando da sua

produgdo.

2.3.2 Propriedades caracteristicas

As fibras de polipropileno possuem superficie hidrofuga, ou seja, ndo absorvem a dgua utilizada
na produgdo dos compositos. Desta forma, evita-se a ocorréncia de um dos problemas
geralmente causados pelas fibras vegetais, fibras estas que ao absorverem a agua adicionada ao
compdsito aumentam de volume e depois com a evaporagdo e/ou consumo desta agua pela
matriz para a hidratagdo do cimento passa a existir um vazio na interface fibra/matriz,

prejudicando assim o bom desempenho do compoésito. Porém, segundo BENTUR ¢ MINDESS
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(1990), esta superficie hidrofuga diminui a aderéncia em compdsitos de cimento, a qual pode ser

compensada com um tratamento da superficie ou a utilizagéo de fibras fibriladas.
As principais caracteristicas das fibras de polipropileno séo:

- Massa especifica de 0,91 a 0,97 g/lem’ (HOLLAWAY, 1994), valor este relativamente baixo

quando ja comparado ao das fibras de ago, vidro, carbono e amianto (ver Tabela 1.1);

- Alto ponto de fuséo (165°C) se comparadas com outros polimeros, podendo ser utilizadas a
temperaturas acima de 100°C durante curtos periodos de tempo, pois tendem a encolher

(SARVARANTA e MIKKOLA, 1994),

- Sdo quimicamente inertes quando em contato com ambientes alcalinos (BENTUR e

MINDESS, 1990);

- O modulo de elasticidade da fibra comum varia de 4 a 15 GPa (HOLLAWAY, 1994), valor
este bem inferior aos apresentados pelas demais fibras, quando comparadas com os outros

plasticos (ver Tabela 1.1),

- Apresentam resisténcia a tragéo entre 300 e 500 MPa (HOLLAWAY, 1994), valores estes

inferiores aos das principais fibras utilizadas no reforgo de matrizes cimenticias;

- Possuem um alongamento na ruptura de 10% (HOLLAWAY, 1994), enquanto as fibras de

aco apresentam um alongamento de 3 - 5% (ver Tabela 1.1);

- Material combustivel, pois deixam uma porosidade adicional nos compésitos de cimento

submetidos a altas temperaturas (BENTUR e MINDESS, 1990);
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- Apresentam sensibilidade a radiagdo ultravioleta (PUTERMAN, 1989), a qual favorece sua
oxidagdo, porém, segundo HANNANT et alli (1983) apud TANESI e AGOPYAN (1997), a

matriz a base de cimento pode proteger as fibras;

- Trata-se de um material ndo magnético e ndo condutor elétrico (BENTUR e MINDESS,

1990).

As fibras de polipropileno quando longas podem ser utilizadas na produg@o de placas. As malhas
de fibras devem ser embebidas na pasta de cimento a qual deve penetrar por entre as fibras e
cobri-las. O contato fibra-fibra deve ser evitado, com o intuito de obter-se um produto mais
homogéneo, além de eliminar a ocorréncia do cisalhamento entre as varias camadas. Quando
curtas as fibras podem ser dispersas aleatoriamente ou em uma orientagdo pré-definida. Para
teores considerados altos (0,5% a 2% em volume) pode-se fazer uso de misturadores
convencionais (BENTUR e MINDESS, 1990), contudo, deve-se dispensar alguns cuidados com
relagdo ao aumento do teor de ar incorporado e perda da trabalhabilidade (BALAGURU e

SHAH, 1992 apud TANESI e AGOPYAN, 1997).

O modulo de elasticidade da fibra ¢ importante no sentido de proporcionar maior rigidez e
permitir um maior controle da propagacdo das fissuras. As que possuem baixo mddulo de
elasticidade, como as de polipropileno, irio permitir um maior nivel de abertura de fissuras que
uma de alto modulo de elasticidade, para um mesmo nivel de carregamento do conjunto fibra-
matriz. As de baixo médulo ainda promovem um reforgo mais eficiente da matriz nas primeiras
horas apdés o langamento do compdsito, devido a matriz apresentar-se ainda no estado fresco,

com baixa resisténcia € modulo de elasticidade (TANESI e AGOPYAN, 1997).

Um fator relevante a ser comentado € que o melhor desempenho do compdsito ndo depende

apenas das caracteristicas das fibras, pois aumentos na resisténcia a tragdo, deformagdo
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especifica e ductilidade podem ser alcangados por meio de um adequado proporcionamento de
agregados (no caso de concretos e argamassas), da relagdo agua/cimento e das adigdes

(SAVASTANO Ir. et alli, 1994).

TANESI et alli (1997) afirmam que € de grande importincia a dosagem racional da fibra sem
recorrer a proporgdes unicas, definidas independentemente da aplicagdio. E fundamental que se
especifique o método de ensaio e os pardmetros para a defini¢éo do teor de fibras necessario para

um dado desempenho.

Uma das principais vantagens atribuidas ao uso de fibras de polipropileno é consequéncia das
mesmas ndo estarem sujeitas a corrosdo, além de resistirem ao ataque quimico em meio alcalino.
Portanto, ndo comprometem o desempenho do composito ao longo da vida util da edificagdo.
Contudo, a mesma pode ser comprometida quando ocorre a oxidagdo das fibras, por intermédio

de altas temperaturas e efeito dos raios ultra violeta (TANESI e AGOPYAN, 1997).

O uso de fibras, em particular as fibras de polipropileno, t€ém aumentado nos Gltimos anos em
concretos, ressaltando principalmente seu controle na fissuragdo por retragdo e a sua tenacidade

(ALHOZAIMY et alli, 1996), caracteristicas que serdo discutidas ainda neste capitulo.

2.4 Materiais compdositos

Os materiais compdsitos podem ser definidos como a mistura de dois ou mais materiais
diferentes com caracteristicas inferiores as do material resultante (BUDINSKI, 1996). Estes
compositos sdo basicamente constituidos por uma matriz (concretos, argamassas € gesso) € um

elemento de reforgo (por exemplo as fibras).

JOHNSTON (1992) afirma que, em geral, as fibras adicionadas & uma matriz cimenticia

proporcionam dois efeitos importantes. Primeiramente, as fibras tendem a reforgar o compdsito
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sobre todas as formas de carregamento que induzem a tensdes de tragdo, ou seja, a tragdo
indireta, flexdo e cisalhamento e, secundariamente, tendem a melhorar a ductilidade e a

tenacidade de uma matriz com caracteristicas frageis.

Segundo TAYLOR (1994), os materiais compdsitos fibrosos desenvolvem o seu maior potencial
no estado pos-fissuragéo, onde as fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia do
material, aumentando a capacidade de absorg@o de energia do mesmo. Acredita-se que as fibras
mantém as interfaces das suas fissuras juntas, aumentando a ductilidade destes materiais. Isto
deve-se ao fato de que a deformagdo necessaria para causar fissuras na matriz cimenticia ¢ muito
inferior a elongagdo das fibras. Como as fibras poliméricas, geralmente, possuem um modulo de
elasticidade inferior ao da matriz cimenticia e, portanto, ndo se espera um aumento de tensdo de
fissuragdo, o mesmo autor acredita que, para ocorrer um aumento na resisténcia pré-fissura¢do
do compdsito, € necessario fazer-se uso de uma fibra mais resistente (com maior modulo) que a
matriz, bem como a aderéncia do reforco com a matriz deve ser suficiente para impedir os
movimentos relativos entre as partes. As fibras que interceptam as fissuras contribuem para o

aumento da resisténcia, da deformac@o de ruptura e da tenacidade dos compositos.

As fibras ndo impedem o aparecimento das fissuras no compdsito, mas sdo capazes de controlar
a sua propagagdo, proporcionando assim o aumento na resisténcia a tragdo do material

composito.

O aparecimento da primeira fissura e a sua abertura progressiva em compdsitos sem fibras leva
ao colapso da pega. Porém, nos compdsitos reforcados com fibras a fratura ¢ um processo
progressivo, onde as pontes de transferéncia oferecidas pelas mesmas, promovem a multipla
fissuragdo. Nestes compdsitos a fratura € decorrente de um processo heterogéneo de progressivo
descolamento e arrancamento das fibras (SWAMY, 1995 apud TANESI e AGOPYAN, 1997) e

ndo pela ruptura das mesmas (TANESI e AGOPYAN, 1997).
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A interagdo fibra/matriz dos materiais compositos dependem basicamente do didmetro,

comprimento, volume adicionado e da orientagéo e dispersdo das fibras (HOLLAWAY, 1994).

Por meio da compatibilidade fibra/matriz é que serdo definidas as areas de uso das fibras, bem
como as propriedades dos compésitos que serdo melhoradas, sem que ocorra uma perda nesse

reforgo ao longo da vida util da edificagdo (ALMEIDA, 1999).

2.5 Materiais compdsitos a base de cimento refor¢cados com fibras de polipropileno

2.5.1 Fatores que influenciam as propriedades dos compésitos

As propriedades dos compdsitos estdo diretamente relacionadas com o médulo de elasticidade, o
comprimento € a geometria das fibras, além da aderéncia da fibra/matriz (TANESI e

AGOPYAN, 1997) e do teor e qualidade da fibra (MORLIER ¢ KHENFER, 1991).

Quando adicionadas aos compdsitos as fibras podem influenciar tanto de forma positiva quanto
de forma negativa nas propriedades dos mesmos (BALAGURU e SHAH, 1992 apud TANESI ¢

AGOPYAN, 1997).

Segundo TAYLOR (1994), a incorporagdo das fibras aos compositos causa efeito basicamente
em trés de suas propriedades: resisténcia a tragdo, resisténcia ao impacto € modulo de

elasticidade.

A concentragdo de fibras e a resisténcia destas ao arrancamento, que ¢ governada principalmente
pela relagdo de aspecto (relagdo comprimento/didmetro), forma e textura superficial da fibra, sdo
fatores primordiais no aumento da tenacidade do compdsito reforgado (Comité 544 do ACI,

1982 apud MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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"No caso de materiais de construgdo, geralmente a matriz fissura primeiro e toda a carga ¢
transferida as fibras que devem ter um comportamento de ancoragem suficiente para suportar
esta sobrecarga e manter o material ainda em uso. Posteriormente com o aumento da carga, as
fibras continuardo se deformando, transferindo parte da carga suportada para as porgdes da
matriz ainda sem fissuras e a ruina do compdsito se dard quando as fibras rompem ou, o0 mais

comum neste caso, quando as fibras escorregarem da matriz e se soltarem" (AGOPYAN, 1988).

Segundo o mesmo autor o comprimento de ancoragem depende diretamente da resisténcia da
matriz, do raio da fibra (supondo-se se¢do circular) e do volume da matriz no compdsito ¢
indiretamente do volume de fibras no composito e da resisténcia média de cisalhamento na

interagdo fibra/matriz.

2.5.2 Propriedades no estado fresco

2.5.2.1 Consisténcia - trabalhabilidade

E notério que ocorre uma redugio da trabalhabilidade do concreto simples quando da adigio de
qualquer tipo de fibra, estando esta redugd@o ligada a concentragdo volumétrica de fibras no
composito. Apesar da baixa consisténcia adquirida, ocorre uma melhora no langamento e

compactacdo do composito (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As fibras quando adicionadas em baixos teores ndo chegam a reduzir a trabalhabilidade de forma
significativa. Porém, ressalta-se ainda que a trabalhabilidade dos compdsitos € influenciada tanto
pelo teor quanto pela forma, didmetro e comprimento das fibras (BALAGURU e SHAH, 1992

apud TANESI e AGOPYAN, 1997).

As fibras de polipropileno, que possuem uma grande darea especifica, prejudicam a

trabalhabilidade do compdsito quando da sua produgdo (BENTUR ¢ MINDESS, 1990). Porém,
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mesmo em baixos teores, pode-se notar os seus efeitos positivos sobre propriedades como
fissuragdo por retragdo, resisténcia a fadiga e ao impacto, apesar de apresentarem um baixo

modulo de elasticidade (TANESI e FIGUEIREDO, 1999).

2.5.2.2 Retencéo de dgua

Ao apresentarem uma grande area especifica as fibras de polipropileno podem contribuir para o
aumento da retengdo de agua das argamassas, devido ao efeito de parede entre a matriz e a fibra
pois, a agua fica retida pelas forgas capilares que se desenvolvem entre as mesmas. Visto que,
um dos fatores que contribuem para a melhoria desta propriedade ¢ a area especifica do
compdsito, ou seja, quanto maior a area especifica de seus materiais constituintes maior sera a

area especifica do composito € consequentemente maior sera a sua capacidade de retengdo de

agua.

2.5.3 Propriedades no estado endurecido

2.5.3.1 Resisténcia a compressdo

Autores como TANESI e AGOPYAN (1997), DANTAS e AGOPYAN (1988), DAFICO et alli
(1997) e REGATTIERI et alli (1996), afirmam que as fibras de polipropileno nfo influenciam de
forma significativa na resisténcia a compressdo dos compoésitos, principalmente quando

adicionadas em baixos teores.

Porém, BALAGURU e SHAH (1992) apud TANESI ¢ AGOPYAN (1997), constataram em
estudos realizados, um aumento de aproximadamente 13% da resisténcia a compressdo do
concreto com adigdo de 0,1% em volume de fibras de polipropileno. No caso de volumes

superiores a 0,5% pode ocorrer uma redugdo desta propriedade, devido a dificuldade de
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homogeneizagdo da mistura decorrente da perda da trabalhabilidade do compoésito e a

incorporagdo de ar (BENTUR e MINDESS, 1990).

O compdsito reforgado com fibras tem um comportamento particular e diferenciado quando
deste e de outros ensaios mecanicos. A resisténcia, em alguns casos, dos compositos reforgados
pode ser inferior a da matriz sem adigdo, porém, o comportamento do composito ¢ diferente.
Esta diferenga pode ser realmente notada quando o material atinge a carga maxima de ruptura,
onde a pega formada pelo compdsito reforgado permanece coesa € sem o descolamento de

pedagos (ALMEIDA, 1999).

2.5.3.2 Resisténcia a traciao

Segundo autores como BALAGURU e SHAH (1992) apud TANESI e AGOPYAN (1997), as
fibras de polipropileno nZo influenciam de forma significativa na resisténcia a tragdo dos

compositos.

Para MEHTA e MONTEIRO (1994) "enquanto que as resisténcias Ultimas a tragdo ndo
aumentaram apreciavelmente, as deformagdes de tragdo na ruptura aumentaram." Sendo assim,
quando comparado ao concreto convencional, o concreto reforgado com fibras torna-se mais

tenaz e mais resistente ao impacto.

ALMEIDA (1999), acredita que, em alguns casos, a adi¢do de fibras de polipropileno pode

chegar a reduzir esta propriedade.

Porém, BENTUR e MINDESS (1990), afirmam que apenas a adi¢do de teores elevados promove
algum aumento nesta propriedade, onde pode ser considerada a possibilidade destes compdsitos
manterem a capacidade resistente mesmo apos o aparecimento da primeira fissura. No entanto,

este aumento ndo ultrapassa 20% (para teores abaixo de 2%). Os mesmos autores ainda ressaltam
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que em teores acima de 1% o efeito mais importante das fibras estd ligado ao aumento da

capacidade de absor¢do de energia na tragdo por flexdo.

2.5.3.3 Médulo de deformacio

Segundo BALAGURU e SHAH (1992) apud TANESI e AGOPYAN (1997), mesmo quando as
fibras sdo adicionadas em elevados teores 0 médulo de deformagdo do compésito praticamente

permanece 0 mesmo.

Porém, segundo DANTAS e AGOPYAN (1988), para os compositos reforgados com fibras de
polipropileno, com 2,1% em volume de fibra, a deformagéo chega a ser aproximadamente trés

vezes maior que a apresentada pela matriz.

Segundo AGOPYAN e DANTAS (1988), as fibras de polipropileno influenciam nas condigdes
de ruptura da matriz, principalmente quando ocorre deformagédo muito lenta, isto para 0 mddulo

de elasticidade destas fibras compreendido entre 1,96 ¢ 7,85 GPa.

2.5.3.4 Resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto mostra claramente o aumento que a adigdo de fibras na matriz fragil de
cimento proporciona na tenacidade apdés o aparecimento das primeiras fissuras. Nesta
propriedade mecéanica ¢ onde realmente observa-se o melhoramento do comportamento do
composito, a real interferéncia das fibras no comportamento do compdsito endurecido,

principalmente quanto a ruptura total do espécime (DANTAS e AGOPYAN, 1988).

Autores como TOUTANIJI (1999), afirmam que geralmente a adigdo de fibras melhora

significativamente a resisténcia ao impacto que, segundo DANTAS (1987) apud ALMEIDA
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(1999), é devida a grande quantidade de energia absorvida, quando se processa a eliminagdo da

aderéncia, e o arrancamento das fibras que ocorre ap6s a matriz ter sido fissurada.

2.5.3.5 Aderéncia

Segundo estudos realizados por HANNANT (1998), comprova-se que a aderéncia entre as fibras
de polipropileno e a matriz & base de cimento ndo ¢ afetada, mesmo em periodos acima de 18
anos. Diante disso, aumenta-se a confianga no emprego do polipropileno como refor¢o de

materiais cimenticios, onde a estabilidade do mesmo permite a sua aplicagéo a longo prazo.

Quando as fibras ndo possuem uma boa aderéncia, estas ndo deformam como deveriam para

aumentar a ductilidade dos materiais frageis (ALMEIDA, 1999).

"Com um aumento de carga no compdsito, as fibras tendem a transferir a tensdo adicional para a
matriz, através das tensdes de aderéncia. Se essas tensdes de aderéncia ndo excedem a resisténcia
de aderéncia, pode haver uma fissuragdo adicional na matriz. Este processo de fissuragdo
multipla continuara até que haja o rompimento da fibra ou o seu arrancamento, devido a perda de

aderéncia local acumulada" (SHAH, 1984 apud MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.5.3.6 Retracéo

Os compositos em um determinado momento passam a sofrer esforgos que podem provocar o
surgimento de fissuras. Estes esforgos dependem por exemplo de fatores como o tipo € consumo
de cimento, consumo de agua, processo de cura, temperatura € umidade relativa do ar, entre
outros. As fibras entdo, passam a ter uma relevante fungfio neste processo, atuando diretamente

na matriz como dissipadora de energia (DANTAS e AGOPYAN, 1988).
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Segundo TANESI et alli (1997), a principal fungdo das fibras de polipropileno quando
adicionadas aos compositos € controlar a fissuracdo por retragdo, em que, a influéncia deste
controle depende basicamente da forma das fibras, do seu mddulo de elasticidade, tratamento

superficial, comprimento, idade e dosagem do concreto a ser avaliado.

A agdo das fibras no desenvolvimento das fissuras, oriundas dos esforgos causados pelo
fenomeno da retragdo impedida, cria condi¢des de distribui-las com aberturas insignificantes ou
mesmo elimind-las, utilizando para isto critérios de cura adequados que permitirio a
interferéncia no periodo ascendente das curvas de retragdo, que de forma geral persistem nas
idades iniciais compreendidas entre 5 e 10 dias (DANTAS e AGOPYAN, 1988). A presenga das
fibras permite uma melhor distribui¢do deste fendmeno por todo o composito, melhorando assim
o desempenho do mesmo, particularmente quando do estado fresco onde o aparecimento das

fissuras € mais intenso (ALLAN e KUKACKA, 1995).

Em baixo volume as fibras de polipropileno sdo extremamente eficientes na redugio da retragdo
plastica, retardando o aparecimento das primeiras fissuras e controlando o desenvolvimento das

mesmas (TOLEDO FILHO e SANJUAN, 1999 e SANJUAN e MORAQUES, 1997).

Para KAYALI et alli (1999), o aumento na resisténcia a tragdo e o baixo modulo de elasticidade

do compésito reforgado sdo os responsaveis pela redugéo das fissuras por retragdo.

Segundo SHAH et alli (1994) e BANTHIA et alli (1995) apud KAYALI et alli (1999), a eficicia

das fibras encontra-se no controle das fissuras provenientes da retragdo plastica.
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2.5.3.7 Permeabilidade

Uma das principais preocupagdes relacionadas aos problemas dos materiais a base de cimento é
a fissurag@o, onde se busca a redugdo das mesmas para que se possa evitar a penetragdo de agua

e/ou agentes agressivos, além da saida de materiais lixiviados (ALLAN e KUKACKA, 1995).

As fibras desempenham um importante papel nesta propriedade, devido a redugdo das micro-
fissuras, por meio do controle da distribuigdo destas ao longo da matriz. A melhor distribui¢do
destas micro-fissuras gera uma redug@o da permeabilidade, pois a passagem da agua pelas
mesmas € dificultada, visto que o composito apresenta as fissuras com abertura reduzida

(ALMEIDA, 1999).

A adigdo de fibras de polipropileno melhora significativamente a resisténcia dos compdsitos
quando do ataque de agentes agressivos € exposi¢do dos mesmos em ciclos umido-seco, através
da redugdo da permeabilidade dos mesmos quando do estado endurecido (HUANG, 1997).
Diante disso, ressalta-se que para o efeito da corrosdo da armadura do concreto armado o uso das

fibras também ¢ indicado (SANJUAN et alli, 1998).

Para TOUTANII et alli (1998), a redugdo da permeabilidade em compositos reforgados com
fibras ¢ diretamente proporcional ao comprimento das fibras adicionadas, pois em estudos
realizados ao reduzir-se o comprimento das fibras de polipropileno de 19 mm para 12,5 mm os

autores constataram uma redug@o na permeabilidade do compdsito.

2.5.3.8 Absorcéo de agua por capilaridade

De acordo com REGATTIERI et alli (1996), as fibras de polipropileno, em concretos com 7
dias, promovem o aumento da absor¢do por capilaridade para todas as relagdes agua/cimento

variando entre 0,40 e 0,50. Observa-se ainda que, a altura de ascensfo capilar dos concretos
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reforgados com fibras de polipropileno € superior a dos concretos reforgados com fibras de ago
(para as relagdes agua/cimento iguais a 0,45 e 0,50). Para o concreto com 28 dias observa-se uma
tendéncia das fibras aumentarem também a absorgdo capilar, sobretudo para as relagdes

agua/cimento iguais a 0,40 e 0,45.

2.5.3.9 Fadiga

Esta ¢ uma das propriedades mais beneficiadas pela adigdo das fibras de polipropileno.
VONDRANT et alli (1989) apud TANESI e AGOPYAN (1997), verificaram que para as adi¢des
de 0,5% e 1% de fibras ocorreu um acréscimo entre 27% e 32%, respectivamente, nesta

propriedade.

2.5.4 Durabilidade

O emprego de fibras de polipropileno tem crescido nos ultimos anos como reforgo de matrizes
cimenticias a fim de reduzir a fissuragdo por retragdo e consequentemente a durabilidade do
composito, pois, ao reduzir as aberturas das fissuras pode-se diminuir a possibilidade de

penetragdo de agentes agressivos (SANJUAN e MORAQUES, 1997).

Um bom desempenho, ao longo do tempo, dos compositos reforgados com fibras depende

diretamente da durabilidade das fibras empregadas.

Quando do estado fresco as fibras de polipropileno ndo apresentam nenhum tipo de preocupagéo
quanto a durabilidade dos compdsitos, porém, quando do estado endurecido a durabilidade
destas fibras ¢ de fundamental importdncia no desempenho destes compositos a longo prazo

(HANNANT, 1998).
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A interferéncia das fibras no material compdsito, agindo nas suas propriedades e modificando o
seu comportamento, pode realmente ser bem aproveitada langando maiores possibilidades de
utilizagdo e conhecimento adequados sobre o seu desempenho, em que esta feliz combinagdo
indica a elaboragdo de um Novo Material apropriado a aplicagdo como material de construgio
civil, apesar das investigagdes sobre a durabilidade ndo estarem concluidas e precisarem de

maiores esclarecimentos (DANTAS e AGOPYAN, 1988).

Segundo TANESI e AGOPYAN (1997), a durabilidade dos compositos reforgados com fibras
esta ligada diretamente a reducdo na fissuragdo e a durabilidade das fibras empregadas nos

mesmos.



CAPITULO 3

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 Escolha dos tragos das argamassas

As argamassas utilizadas neste estudo experimental foram argamassas com trago 1:3
(cimento:areia), em volume, a fim de verificar influéncia da presenca da cal no desempenho dos
compositos; argamassas de assentamento com funcdo estrutural com trago 1:0,5:4,5
(cimento:cal:areia), em volume, utilizadas em prédios de alvenaria estrutural acima de 4 (quatro)
pavimentos € argamassas com trago 1:2:9 (cimento:cal:areia), em volume, utilizadas como
revestimento. Procurou-se utilizar argamassas com tragos comumente empregados em obras,

retratando-se assim a realidade das edificagdes brasileiras.

3.2 Formulacéio das argamassas

Todas as argamassas utilizadas neste estudo experimental foram confeccionadas em uma fabrica
de argamassas, onde todos os seus componentes solidos (cimento, cal, areia e fibras) foram

misturados mecanicamente, a fim de permitir uma mistura mais homogénea.

Estas argamassas foram formuladas a partir de diferentes teores de fibras em relagdo a massa do
cimento. Como mostra a Tabela 3.1, foram formuladas um total de 9 (nove) argamassas com
adigdes, consideradas argamassas reforgadas, € 3 (trés) argamassas sem adigdes, consideradas

argamassas de referéncia, que serviram como parametro comparativo.
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Tabela 3.1- Formulagdo das argamassas.

Nomenclatura Traco da argamassa Teor de fibras (%)
A1/0,00 1:3 0,00
A1/0,05 1:3 0,05
A1/0,15 1:3 0,15
A1/0,30 1:3 0,30
A2/0,00 1:0,5:4,5 0,00
A2/0,05 1:0,5:4,5 0,05
A2/0,15 1:0,5:4,5 0,15
A2/0,30 1:0,5:4,5 0,30
A3/0,00 1:2:9 0,00
A3/0,05 1:2:9 0,05
A3/0,15 1:2:9 0,15
A3/0,30 1:2:9 0,30

Apos confeccionadas as argamassas foram embaladas em sacos de 30 (trinta) kg e enviadas ao
LMCC da UFSC em Florianépolis, onde foram armazenadas em local fresco, arejado e protegido

de intempéries de acordo com as prescrigdes da NBR 13278 (1995).

3.3 Converséo dos tracos das argamassas

Pode-se afirmar que a propor¢do dos materiais constituintes das argamassas tem influéncia
significativa nas propriedades das mesmas. Desta forma, torna-se relevante a metodologia
utilizada para medigdo dos materiais, inicialmente medidos em volume, e posteriormente
convertidos em massa, apds a determinagdo das massas unitarias do cimento, da cal e do

agregado miudo (CALHAU, 2000).

Para conversdo dos tragos utilizou-se a seguinte expressio:

1 ZPcal. 80312 Pagr. 5a

8cim 8cim
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Onde:

P.a = proporgéo de cal hidratada no trago da argamassa, em volume aparente, em dm’;

P.gr = propor¢do do agregado mitido no trago da argamassa, em volume aparente, em dm’;

d.a1 = massa unitaria da cal hidratada, no estado solto, em kg/dm3 "

deim = massa unitaria do cimento, no estado solto, em kg/dm3;

Oagr = massa unitaria do agregado mitdo, no estado solto e seco, em kg/dm?;

Converteu-se os tragcos a serem utilizados de volume para massa obteve-se as seguintes

proporgdes entre os materiais (Tabela 3.2):

Tabela 3.2- Conversdo dos tragos das argamassas.

Traco em
volume

Traco em
massa sem
adicao*

Composic¢iao do
traco

Traco em
massa com
adicdo*

Composicéo do
traco

123

1:4,07

Cimento:cal:areia

1:4,07:0,0005

1:4,07:0,0015

1:4,07:0,0030

Cimento:areia
:fibra

1:0,5:4,5

1:0,30:6,11

Cimento:cal:areia

1:0,30:6,11
:0,0005

1:0,30:6,11
10,0015

1:0,30:6,11
:0,0030

Cimento:cal:areia
:fibra

1:2:9

1:1,20:11,89

Cimento:cal:areia

1:1,20:11,89
:0,0005

1:1,20:11,89
:0,0015

1:1,20:11,89
:0,0030

Cimento:cal:areia
-fibra

* adigdo em diferentes teores de fibras de polipropileno.
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3.4 Materiais utilizados

Todos os materiais utilizados neste experimento, exceto as fibras de polipropileno, sdo os

mesmos usados habitualmente pela fabrica que confeccionou as argamassas para esta pesquisa.

Na confecgdo das argamassas utilizou-se cimento Portland CP II F-32, proveniente da industria

Itambé (Curitiba/PR) .

Utilizou-se cal hidratada classificada de acordo com as prescrigdes da NBR 7175 (1992) como

sendo da classe CH III. A cal hidratada ¢ proveniente da Industria Cibracal (Curitiba/PR) .

A areia utilizada ¢ de barranco de rio, proveniente do Porto de areia Irmdo Zimermann,
localizado em Gaspar-SC. Para as argamassas de assentamento (1:0,5:4,5) e as argamassas
contendo apenas cimento e areia (1:3) utilizou-se areia média segundo a NBR 7217 (1987) e a
BS 1200 (1976) e para as argamassas de revestimento (1:2:9) utilizou-se areia fina segundo a

NBR 7217 (1987).

As fibras utilizadas foram fibras plasticas de polipropileno monofilamento com 10 mm de
comprimento. Foi realizado um estudo piloto utilizando-se comprimentos de 10 e 20 mm, onde

se observou que este comprimento era o ideal para se obter uma mistura mais homogénea.

A agua utilizada foi a da rede de abastecimento local.

3.5 Caracterizacao dos materiais utilizados

A caracterizagdo do cimento assim como a da cal apresentadas, respectivamente, nas Tabelas

3.3,3.4,3.5 e 3.6, foram fornecidas pelas suas industrias fabricantes.
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Tabela 3.3— Caracterizagdo fisica do cimento Portland CP II F-32.

Ensaios fisicos Unidade | Média M)
Padrio
Massa especifica — NBR 6474 (1984)* ton/m’ 3,09 -
Massa unitaria — NBR 7251 (1982) g/em’ 1,12 0,05
Finura — NBR 11579 (1991)* - % retida
Peneira n° 200 % 2,08 0,15
Peneira n° 325 12.02 0,65
Area especifica-Blaine — NBR 7224 (1996)* cm’/g 3,169 | 36,46
Tempo de pega
Inicio — NBR 11581 (1991)* minuto 180 10,40
Final - NBR 11581 (1991)* 239 9,40
Expansibilidade — NBR 11582 (1991)* mm 0,70 0,27
Resisténcia a compressdo — NBR 7215 (1996)
1 dia 12,80 0,80
3 dias MPa 23,70 0,80
7 dias 28,90 0,50
28 dias 37,30 0,30
Tabela 3.4 Caracterizag@o quimica do cimento Portland CP II F-32.
Ensaios quimicos Unidade | Média Desv:o
Padrao
AlLO; % 4,40 0,08
SiO, % 17,94 0,28
FCzO3 % 2,64 0,05
CaO % 60,67 0,31
MgO % 4,90 0,14
SO3 % 2,81 0,11
Perda ao fogo % 4,96 0,15
CaO livre % 1,61 0,20
Residuo insoluvel % 1,15 0,07
Equivalente alcalino em Na,O % 0,64 0,01

* Normas utilizadas apenas pelos fabricantes na caracterizagdo dos materiais.
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Tabela 3.5— Caracterizagéo fisica da cal CH III.

Ensaios fisicos Unidade | Média Desv:o
Padrio
Massa especifica — NBR 6474 (1984)* - - -
Massa unitaria — NBR 7251 (1982) — analogia g/m’ 0,67 0,03
Finura — NBR 9289 (1986)* - % retida
Peneira n° 30 (0,600 mm) % <0,50 -
Peneira n°® 200 (0,075 mm) < 15,00
Tabela 3.6— Caracterizagdo quimica da cal CH IIL
Ensaios quimicos Unidade | Valor
Perda ao fogo % 17,37
Residuo insoluvel (SiO; + RI) % 5,00
Oxido de calcio (CaO) % 45,80
Oxido de magnésio (MgO) % 30,92
Anidrido carbonico (CO;) % <1,24
Oxidos ndo hidratados % 26,70
Oxidos totais na base de ndo volateis (CaO + MgO) % 92,85

Tabelas 3.7 € 3.8.

Tabela 3.7— Caracterizagdo fisica da areia média.

Ensaios fisicos Unidade | Valor
Massa especifica - NBR 9776 (1987)* kg/m’ 2,40
Massa unitéria - NBR 7251 (1982) kg/m’ 1,52
Teor de argilas em torrdes e materiais friaveis - NBR 7218 o 0.23
(1987)* ’ ¥
Teor de material pulverulento - NBR 7219 (1987)* % 1,20
Teor de matéria organica - NBR 7220 (1987) ppm <300
Tabela 3.8— Caracterizag@o fisica da areia fina.
Ensaios fisicos Unidade | Valor
Massa especifica - NBR 9776 (1987)* kg/m’ 2,39
Massa unitaria - NBR 7251 (1982) kg/m’ 1,48
Teor de argilas em torrdes e materiais fridveis - NBR 7218 " 05
(1987 i ,
Teor de material pulverulento - NBR 7219 (1987)* % 5
Teor de matéria organica - NBR 7220 (1987) ppm <300

* Normas utilizadas apenas pelos fabricantes na caracterizagdo dos materiais.

A caracterizagfio fisica da areia média e da areia fina apresentam-se, respectivamente, nas
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Para verificar-se a composigdo granulométrica da areia média mostrada na Tabela 3.9 e na curva
granulométrica (Grafico 3.1), utilizou-se a NBR 7217 (1987), que prescreve o método para a
determinagdo da composi¢do granulométrica dos agregados. A composi¢do granulométrica,
mostrada na Tabela 3.10, ¢ a curva de distribuicdo granulométrica, mostrada no Grafico 3.2,
mostram que esta areia enquadra-se também nos limites estabelecidos pela Norma Britanica BS

1200 (1976), que prescreve a faixa de curvas de distribuigdo granulométrica adequadas para o

emprego em argamassas de assentamento.

Tabela 3.9- Composigé@o granulométrica da areia média utilizando a NBR 7217 (1987).

Norma NBR 7217 (1987)

N° I % % S % % g
peneira 1 leiturs retida |acumulada 2" leiturn retida |acumulada Mindin
Fundo 18,70 3,29 100,00 17,30 3,15 100,00 100,00

0,15 56,40 9,92 96,71 51,60 941 96,85 97,00

0,30 283,30 49,82 86,79 273,10 49,80 87,44 87,00

0,60 185,40 32,61 36,97 179,60 32,75 37,64 37,00

1,20 23,60 4,15 4,36 25,60 4,67 4,89 5,00

2,40 1,20 0,21 0,21 1,20 0,22 0,22 0
4,80 0 0 0 0 0 0 0

6,30 0 0 0 0 0 0 0

9,50 0 0 0 0 0 0 0
Soma | 568,60 | 100,00 | 32504 | 54840 |
D 1,20
Dwin 0,15
Moédulo de finura 2,26
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Curva granulomgtrica
Peneiras (mm)
fundo 0,15 0,3 0,6 1,2 24 48 63 9,5
0 . '
:\a 10 1 Zona 1 inf
\; 20 4 Zona 1 sup
g 30 4 Zona 2 inf
=40 Zona 2 sup
g 50 4 Zona 3 inf
g 60 - Zona 3 sup
= Zona 4 inf
% 70 4 Zona 4 sup
§ 80 + e P ncirament o
90 A
100 -

Grafico 3.1- Curva granulométrica da areia média - NBR 7217 (1987).

Tabela 3.10— Composigdo granulométrica da areia média utilizando a BS 1200 (1976).

Norma BS 1200 (1976)
% Passante acumulada
N° peneira Limite inferior Limite superior Areia utilizada
0,15 0 10 3
0,30 5 40 13
0,60 40 80 63
1,20 70 100 95
2,40 90 100 100
4 .80 100 100 100
o Curva granulométrica
100 4 ——@—Limite Inferior

_g 90 - ~—@— Limite Superior

-g 80 ——ai— Areia Utilizada

g 70 -

& 60/

2 50

§ 40 -

é 30 -

¥ 20 A

10
0 : -

0,15 0,3 0,6 1,2 2.4 4.8
Peneiras (mm)

Grafico 3.2— Curva granulométrica da areia média — BS 1200 (1976).
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A composigdo e distribui¢do granulométrica da areia fina foram verificadas pela NBR 7217

(1987) como mostram a Tabela 3.11 e o Grafico 3.3.

Tabela 3.11- Composig@o granulométrica da areia fina.

Norma NBR 7217 (1987)
N° ay.s % % ay.s % % .
peneira il retida | acumulada sl retida | acumulada o
Fundo | 102,79 17,98 100,00 102,90 17,69 100,00 100,00
0,15 136,00 23,79 82,02 145,20 2497 82,31 82,00
0,30 269,40 47,12 58,23 272,30 46,82 57,34 58,00
0,60 62,30 10,90 11,11 60,10 10,33 10,52 11,00
1,20 1,20 0,21 0,21 1,10 0,19 0,19 0
2,40 0 0 0 0 0 0 0
4,80 0 0 0 0 0 0 0
6,30 0 0 0 0 0 0 0
9,50 0 0 0 0 0 0 0
Soma | 571,69 | 100 | 251,57 | 581,60 | 1
Dmix 1,20
Duwin 0,00
Moddulo de finura 1,51
Curva granulométrica
Peneiras (mm)
fundo 0,15 03 06 12 24 48 63 95
0 1
g ;g : Zona 1 inf
'8 30 Zona 1 sup
< ) Zona 2 inf
—é 40 A Zona 2 sup
3 50 4 ———Zona3 inf
g 60 - Zona 3 sup
.—E" 70 A Zona 4 inf
Q 0 | Zona'4 sup
g 90 4 s P ¢ NG irament 0
100 -

Grafico 3.3— Curva granulométrica da areia fina.

A caracterizagdo das fibras utilizadas foi fornecida pelo fabricante e apresenta-se na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12— Caracterizagdo das fibras utilizadas.

Material Polipropileno
Peso especifico 0,9 g/lem’
Ponto de fusdo 165,55 °C
Diametro 20 micrOmetros
Comprimento 10 mm
Condutividade térmica Nula
Area especifica > 255 m’/kg
Frequéncia 180 milhdes de fios/kg
Tensdo de ruptura 810 MPa
Alongamento 28%

3.6 Producio das argamassas

Neste experimento as argamassas foram produzidas utilizando-se um misturador mecénico
(argamassadeira) de eixo vertical com capacidade de 5 litros, da marca PAVITEST C 3010-146-

380 V, para a mistura das mesmas com a quantidade de dgua necessaria a cada uma delas.

Primeiramente determinou-se o teor de agua para a obtengdo do indice de consisténcia padrdo
prescrito na NBR 13276 (1995), utilizando-se as argamassas de referéncia (sem adigéo).
Chegou-se a uma consisténcia no intervalo (255 + 10 mm) estabelecido pela Norma, fixou-se a
relagdio agua/cimento para cada um dos tragos de referéncia, como mostra a Tabela 3.13, onde os

valores encontrados foram igualmente utilizados nos tragos que continham adigdes.

Tabela 3.13- Relagdo agua/cimento, dgua/aglomerante, d4gua/materiais secos € cimento/materiais
secos, cimento/cal e indice de consisténcia médio das argamassas.

Al'ga massa fa/c fa/gg!om fa/mat.secos fc/mat.secos fc/cal IC (mm)
Al 0,79 0,79 0,15 0,19 0 260,00
A2 1,25 0,96 0,17 0,13 2 263,33
A3 2,13 0,97 0,21 0,10 0,5 265,00

Por tratar-se de argamassas "industrializadas" a mistura das argamassas com agua obedeceu o

prescrito pela NBR 13276 (1995): colocou-se a dgua em quantidade ja fixada pela relagdo



Capitulo 3— Estudo Experimental 50

agua/cimento, no recipiente do misturador, juntou-se a argamassa "industrializada" e ligou-se o

misturador em velocidade lenta por 4 min.

Apds o término do tempo da mistura de cada trago determinou-se a consisténcia (NBR 13276,
1995) de cada tipo de argamassa por meio da mesa de consisténcia (Flow Table). Em seguida,

foram moldados os corpos de prova necessarios a cada ensaio.

3.7 Métodos de ensaios para caracterizaciio das argamassas

3.7.1 Argamassas no estado fresco

3.7.1.1 Indice de consisténcia — trabalhabilidade

A Norma NBR 13276 (1995) foi utilizada neste ensaio visto que prescreve o método de
determinag@o do teor de dgua na preparagdo de argamassas, para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos, para a obteng@o do indice de consisténcia padrio a ser utilizado

na realizacio de ensaios necessarios a caracterizagdo do material.

3.7.1.2 Retencio de dgua

Utilizou-se e obedeceu-se o prescrito pela Norma RILEM MR 4 (1982), que descreve o método

para a determinagdo da capacidade de reteng@o de dgua das argamassas.

3.7.2 Argamassas no estado endurecido

3.7.2.1 Retragéo

Fez-se uma adaptacdo da Norma RILEM MR 12 (1982) para a realizagdo deste ensaio. Esta

Norma prescreve 0 uso de corpos de prova prismaticos com dimensdes 4x4x16 cm, onde o
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molde utilizado foi adaptado de maneira que, ao moldar-se os corpos de prova fosse "chumbado"

um pino. Este serviu como ponto fixo auxiliando as leituras de retragéo.

A cada moldagem, como mostra a Figura 3.1, eram confeccionados, de uma unica vez, 3 corpos
de provas. Garantiu-se, assim, a redugdo de possiveis varidveis entre os mesmos, quando
comparados a moldagem de cada um individualmente; além de proporcionar a otimizagdo de

parte do ensaio.

Figura 3.1- Molde utilizado para a confecg¢do dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram moldados conforme o prescrito na Norma Alema DIN 18555: part 3
(1982). Primeiramente untou-se toda a superficie interna do molde com uma leve camada de 6leo
mineral (NBR 7215, 1996). Para evitar possivel aprisionamento de ar ou bolsdes de ar, apos
preparada a argamassa, preencheu-se os moldes até a metade, aplicou-se manualmente dez
golpes de cada lado do molde segurando-se uma ponta e elevando a outra a uma altura de 3 cm,
fazendo sempre golpes constantes e iguais. Preenchido o molde, repetia-se o mesmo
procedimento de adensamento e envolvia-se 0 mesmo com um saco plastico durante + 4 hs, a

fim de reduzir a retragdo provocada pela rapida evaporagéio da agua utilizada na mistura. Apos
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este periodo, retirava-se o excesso da argamassa, utilizando-se uma régua, e colocava-se sobre

este um vidro com espessura de 5 mm, afim de evitar-se a secagem.

Apds 24 hs os corpos de prova foram desmoldados e colados nas faces opostas as dos pinos,
placas de aluminio com dimensdes de 4,2x4,2 cm, que serviram de apoio aos corpos de prova

nas leituras de retragdo.

Para este ensaio foram confeccionados 6 (seis) corpos de prova de cada tipo de argamassa, dos
quais trés foram curados, durante 28 dias, no interior de uma cdmara, contendo uma solugio
saturada de NaCl, mantendo assim uma umidade constante em torno de 86% e temperatura
oscilando entre 20 e 25 °C, a fim de verificar-se a retragdo hidraulica. Os outros trés foram
curados durante o mesmo periodo, envolvidos em sacos plasticos, afim de evitar-se a retragdo

hidraulica.

Para realizar-se as leituras de retragdo utilizou-se um equipamento composto por um corpo de
aco contendo um reldgio comparador da marca Myrutoyo com precisdo de 0,001 mm. Os corpos
de prova eram colocados em esquadro € sempre na mesma posigdo, sendo, a leitura de retragio
era realizada sempre no mesmo ponto (Figura 3.2). As leituras de retrago e as pesagens de todos
os corpos de prova foram realizadas acada 1,2, 3,5, 7, 10, 14, 19, 24 e 28 dias apds a data de

moldagem dos mesmos.
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Figura 3.2- Ensaio de Retragdo.

3.7.2.2 Resisténcia a tracio na flexdo

Utilizou-se a Norma Alema DIN 18555: Part 3 (1982) e o prescrito pela RILEM LUM A 7
(1991) como parametros para a realizagdo deste ensaio. Os corpos de prova utilizados foram os
mesmos usados no ensaio de retragdo, onde ao final do periodo de cura de 28 dias estes foram

ensaiados a flexdo com carga centrada.

Para a realizag@o deste ensaio fez-se uso de um equipamento, como mostra a Figura 3.3, com
dois apoios fixos distantes de centro a centro 8 cm e um, também fixo, adaptado na prensa para a
aplicacéio da carga ao centro dos corpos de prova. A prensa utilizada foi a da marca WYKEHAM
FARRANCE ENG. LTD. com capacidade maxima de 10 toneladas. Para o calculo da velocidade
da carga aplicada levou-se em consideragéio a RILEM LUM A 7 (1991), que prescreve um valor
entre 0,02 ¢ 0,1 N/mm?*seg, permitindo valores ainda menores para argamassas com tragos

considerados fracos.
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Figura 3.3— Ensaio de Resisténcia a tragdo na flex@o.

3.7.2.3 Resisténcia a compressido dos corpos de prova cubicos

Os corpos de prova usados para a realizagdo deste ensaio foram os mesmos utilizados no ensaio

de retragdo, consequentemente, os mesmos do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo.

Apdés o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo os corpos de prova foram cortados e
transformados em corpos de prova cubicos com dimensdes minimas prescrita pela Norma Alema
DIN 18555: Part 3 (1982) de 4x4x4 cm. Estes, posteriormente, foram ensaiados a compressao
(Figura 3.4). A prensa utilizada foi a da marca WYKEHAM FARRANCE ENG. LTD., uma prensa
manual com capacidade méxima de 10 toneladas. Para o calculo da velocidade de carga aplicada
utilizou-se o prescrito pela RILEM LUM A 6 (1991), que permite valores que podem variar de
0,03 a 0,1 N/mm?seg, ou até mesmo valores inferiores ao minimo prescrito quando trata-se de

tragos considerados fracos.
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Figura 3.4— Ensaio de Resisténcia a compressao.

3.7.2.4 Resisténcia a compressio dos corpos de prova cilindricos

Utilizou-se a Norma NBR 13279 (1995), que prescreve o método de ensaio para a determinagao
da resisténcia 4 compressdo de argamassas para assentamento de paredes e revestimento de
paredes e tetos no estado endurecido. Neste ensaio, os corpos de prova foram curados envolvidos

em sacos plasticos durante os 28 dias de cura.

3.7.2.5 Absorcéo de agua por imersio

Utilizou-se a Norma NBR 9778 (1987), que prescreve o método de ensaio para a determinagéo
da absorgdo de agua por imersdo, do indice de vazios e da massa especifica de argamassa ¢
concreto endurecidos. Os corpos de prova foram moldados conforme a NBR 13279 (1995) e

curados durante 28 dias.

3.7.2.6 Absorcéo de dgua por capilaridade

Seguiu-se um método de ensaio adotado utilizado por BALAYSSAC (1992) em corpos de prova
de concreto em analogia a NBR 9779 (1987). Primeiramente, moldou-se os corpos de prova,

conforme o prescrito na NBR 13279 (1995), onde, ao invés de utilizar 6leo mineral como
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desmoldante utilizou-se folhas semi rigidas de pldstico, que foram cortadas e colocadas em todas
as faces dos corpos de prova, ja que a NBR 9779 (1987) prescreve que os corpos de prova devem

estar isentos de dleo ou outros materiais aderidos na moldagem.

Os corpos de prova foram desmoldados com 24 hs e curados em uma camara (isopor), contendo
uma solug@o saturada de NaCl, com umidade constante de 86% e temperatura oscilando entre 20

e 25°C durante 28 dias de cura.

Ap0s o término da cura pesou-se 0s corpos de prova, que permaneceram em estufa a 100 =+ 5 °C
at¢ obterem massa constante. Ao serem retirados da estufa os corpos de prova foram resfriados
em dessecador, logo depois utilizou-se o impermeabilizante ISOL 2, da marca Vedacit
Impermeabilizantes, que tem como composigdo basica a emulsdo asféltica, para impermeabilizar
todas as faces laterais dos corpos de provas, a fim de provocar a migragdo da 4gua no sentido do
eixo dos corpos de prova e evitar a evaporagéo da agua pelas faces laterais, posteriormente os

corpos de prova foram colocados em dessecador durante 24 hs.

Apoés a secagem do impermeabilizante colocou-se a face inferior (ndo impermeabilizada) dos
corpos de prova em um recipiente com uma lamina d'dgua de £ 5 mm. A massa da agua
absorvida foi determinada por pesagens sucessivas dos corpos de prova. Antes da pesagem
procurava-se eliminar a pelicula de agua retida na face inferior utilizando-se um papel

absorvente.

Ao término do periodo de pesagens dos corpos de prova os mesmos foram cortados no sentido
transversal a face que esteve em contato com a 4gua, a fim de verificar até¢ que altura ocorreu a

percolagdo da agua.



CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo abrange todos os resultados encontrados durante o desenvolvimento do programa
experimental, assim como suas respectivas andlises tedricas ¢ estatisticas. Os resultados

encontram-se em tabelas, planilhas e graficos para uma melhor compreenséo.

4.1 Resultados dos ensaios com as argamassas no estado fresco

4.1.1 Indice de consisténcia — trabalhabilidade

As Tabelas 4.1, 4.2 € 4.3 e os Graficos 4.1, 4.2 € 4.3 mostram os resultados médios e correlagdes
relacionados ao indice de consisténcia obtido em todos os ensaios realizados com as argamassas

Al, A2 e A3, respectivamente.

Tabela 4.1- Resultados médios dos indices de consisténcia das argamassas Al.

Argamassa Relacio Indice de Desvio Coeficiente de
alc consisténcia (mm) padrio variacdo (%)
__Al/0,00 | 259 7.02 271
A0S |0 243 265 =09
__AlQIL5 | 7 229 1.00 0.44
A1/0,30 198 2.08 1,05

Tabela 4.2- Resultados médios dos indices de consisténcia das argamassas A2.

Argamassa Relagiio Indice de Desvio Coeficiente de
alc consisténcia (mm) padréo variacio (%)
A2/0,00 268 0,58 0,22
__A2005 | s 239 0,58 0.24
A2/0,15 | 7 224 0,58 0,26
A2/0,30 206 2,08 1,01
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Tabela 4.3- Resultados médios do indice de consisténcia das argamassas A3.

R Relacio Indice de Desvio Coeficiente de
g alc consisténcia (mm) padrio variacio (%)
A3/0,00 260 3,46 1.33
A3/0,05 213 254 7,64 3,01
A3/0,15 | ™ 243 2,65 1,09
A3/0,30 235 3,51 1,50
0 = fndice de Consisténcia - Al
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Grafico 4.1- Correlagdo dos teores de fibras com o indice de consisténcia das argamassas Al.
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y=-131,05x +245,18
R*=0,9961

(mm)

Indice de consisténcia

Grafico 4.2- Correlag@o dos teores de fibras com o indice de consisténcia das argamassas A2.
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Grafico 4.3- Correlagdo dos teores de fibras com o indice de consisténcia das argamassas A3.

Neste ensaio observou-se que ocorreu uma redugdo do indice de consisténcia das argamassas
reforgadas, independente do trago. Tal fato foi devido as fibras de polipropileno, utilizadas nesta
pesquisa, possuirem um baixo didmetro, que facilita 0 aumento do numero de fibras dispersas na

matriz.

As analises estatisticas (ver Anexos) feitas para cada trago mostram que em todas as argamassas
refor¢adas ocorreu uma diferenga significativa entre os resultados quando comparados aos das
argamassas de referéncia, onde se pode concluir que a redugfio da consisténcia € diretamente

proporcional ao aumento do teor de fibras.

Com relagéo a diferenga significativa entre os teores de fibras a analise estatistica (ver Anexos)
mostrou que para os tragos Al e A2 todos os teores diferem significativamente quando
comparados entre si. Ja para o trago A3 observou-se que ndo ocorre diferenga significativa
apenas entre os teores de 0,15 e 0,30%. Neste caso, se pode dizer que para teores entre 0,15% e

0,30% a reducéo da consisténcia tende a se manter constante.

Nos Graficos apresentados acima se pode constatar que existe uma correlag@o entre os indices de

consisténcia e os teores de fibra. A equacdio ¢ o coeficiente de correlagdo apresentados no
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Grafico 4.2 foram obtidos apos a eliminagdo do ponto correspondente a argamassa de referéncia

(sem adi¢@o de fibras), pois com o mesmo ndo observava-se correlagéo.

Analisando-se a variag@io percentual da consisténcia de todos os tragos se observa uma maior

redugdo no traco A2 (ver Tabela 4.4).

Tabela 4.4- Variac¢do do indice de consisténcia.

Traco £ £ Variac¢io entre a consisténcia das argamassas

§ Wt aglagregado reforcadas e das argamassas de referéncia (%)
A1/0,05 -6,30
A1/0,15 0,79 1/3 ] - 11,70
A1/0,30 - 23,78
A2/0,05 - 10,79
A2/0,15 0,83 173 - 16,40
A2/0,30 -23,11
A3/0,05 -2.43
A3/0,15 0,71 1/3 - 6,54
A3/0,30 -9.,74

Como foi mencionado no Capitulo 2 a consisténcia apresenta como alguns de seus fatores
influentes a relagdo 4gua/aglomerante e aglomerante/agregado. Os resultados (Tabela 4.4)
mostram que a medida que se aumenta a relagdio dgua/aglomerante a atuago das fibras torna-se
mais perceptivel ao reduzir a consisténcia. As fibras podem estar proporcionando uma melhor
ligagdo entre o agregado e a pasta de aglomerante, atuando assim como um agente capaz de
aumentar a coesdo nas argamassas. Este aumento na coesdo pode resultar em melhorias relativas
a qualidade e produtividade das alvenarias, podendo ainda influenciar na redugdo de perdas das

argamassas.
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4.1.2 Retencdo de 4gua

Nas Tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7 e no Gréafico 4.4 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios de

retengfio de 4gua que foram realizados conforme o prescrito pela RILEM MR 4 (1982).

Tabela 4.5- Resultados médios da retengdo de dgua das argamassas Al.

Argamassa Refencho Desvio padrio Coeficiente de
(%) variacéo (%)
A1/0,00 76,50 0,17 0,22
A1/0,05 8232 0,02 0,02
A1/0,15 83,82 0,27 0,32
A1/0,30 85,28 0,24 0,28

Tabela 4.6- Resultados médios da retengdo de agua das argamassas A2.

Arpamasss Retencao Desvio Coeficiente de
(%) padrio variacio (%)
A2/0,00 84,92 0,49 0,58
A2/0,05 84,58 0,51 0,60
A2/0,15 85,22 0,19 0,22
A2/0,30 84,59 0,16 0,18

Tabela 4.7- Resultados médios da retengéo de agua das argamassas A3.

Argamassa Retencio Desvio Coeficiente de
(%) Padrao variacio (%)
A3/0,00 89,25 1,14 1,28
A3/0,05 91,03 0,10 0,11
A3/0,15 90,32 0,11 0,12
A3/0,30 89,11 0,29 0,33
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Grafico 4.4- Correlagao dos teores de fibras com a retengdo de dgua das argamassas Al.

De acordo com a analise estatistica dos dados, mostrada nos Anexos, em todos os tragos ocorre

diferenga significativa.

Apesar da andlise estatistica, quando se analisa a variagdo do percentual da retengdo de dgua
pelas argamassas se verifica que a adigdo de fibras influi apenas em tragos cujo Unico
aglomerante € o cimento (ver Tabela 4.8). Neste caso, devido a grande 4rea especifica das fibras
sintéticas, ocorre um aumento da area especifica do compésito gerando assim uma melhoria na

retengdo de dgua.

Em tragos de argamassa de cimento e cal a influencia das fibras ¢ anulada pela agdo da cal, que
possui caracteristicas favoraveis a retengfio de agua devido a sua elevada area especifica. Neste

caso ndo podemos afirmar que o aumento do teor de fibras aumenta a retengdo de agua.
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Tabela 4.8- Variagdo da retencdo de dgua.

Argamassa Variacfo entre a retenciio de Agua das argamassas
reforcadas e das argamassas de referéncia (%)
A1/0,05 + 7,61
A1/0,15 +9.57
A1/0,30 + 11,48
A2/0,05 - 0,39
A2/0,15 + 0,37
A2/0,30 - 0,38
A3/0,05 + 1,99
A3/0,15 + 1,20
A3/0,30 -0,16

Ao se correlacionar (Grafico 4.4) os teores de fibras adicionados a mistura com a porcentagem
de 4gua retida pode-se verificar que no trago Al o aumento de retencdo de agua pela argamassa
tende a ser diretamente proporcional ao aumento do teor de fibras adicionadas a mistura. A
equacgdo € o coeficiente de correlagdo encontrados foram obtidos apoés a eliminagdo do ponto
correspondente a argamassa de referéncia (sem adi¢do de fibras), pois com o mesmo ndo

observa-se correlagéo.

4.2 Resultados dos ensaios com as argamassas no estado endurecido

4.2.1 Retracao

Os resultados deste ensaio estdo apresentados nos Gréficos 4.5 4 4.10 e na Tabela 4.9 na forma
semi-quantitativa devido a necessidade de um aprimoramento no método utilizado para realizar

as leituras de retragdo com mais precisio.
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Grafico 4.5- Variag@o da massa em fungéo do periodo de leitura (A1).
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Grafico 4.6- Retrag@io em fung@o do periodo de leitura (A1).
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Grafico 4.7- Variagdo da massa em fungéo do periodo de leitura (A2).
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Gréfico 4.8- Retragdo em fung@o do periodo de leitura (A2).
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Grafico 4.9- Variagdo da massa em fungéo do periodo de leitura (A3).
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Grafico 4.10- Retragdo em fungéo do periodo de leitura (A3).



66

Capitulo 4- Analise e Apresentacdo dos resultados

6220T°0- | 8LSSS- 87 - TLL6ES- 8T - LSYSE S 8T - Th1sTs- 8¢
- €2901°S- vC - €LY06 T . 7E808°t- vC 69700~ | 19THL - T
8SH81°0- | Z6VIL Y- 61 62CTI°0- | 9€9€H P~ 61 69v90°0- | 1ST6T - 61 = €LOST V- 61
TS091°0- | 78001 Y- 4! 8S6C0°0- | SITLE- 4! - 981LS°¢E- al - [9s€L°¢- Al
9S9b1°0- | ZE$89°¢- 01 €8570°0- | t9LITE- 01 SLETO0 | €LSYST- 01 = €E6El € 01
8€6E1°0- | 988LET- L r010°0- | €¥656'1- L 8896€0°0 | LVET]'I- L $6S€S0°0 | 1¥P11°T- L
¥0901°0- | $S6E°1- S +09L20°0 | L6T01'1- S 969L70°0 | 860°1- S €ECELO'O | YOPIE T- S
¥6060°0- | 9869t°0- € . €HOTED- € 96€LV0°0 | 951620~ € 1LL901°0 | #19¥E0- €
(%) (erp) (%) (e1p) (%) (e1p) (%) (erp)
o8 hm\mwom BSSEUW 9P | BANJIJ[ P emnmww.wom BSSBWI 2P | BINJID| AP ow hm\....wom BSSEW 3p | BIMO[IP | \.MN”W@M BSSBUI 9P | BANJIJ] 3P
0BIBLIBA | OpOLIdY 0BIBLIBA | OpOLIdJ = ogdvLIBA | OpOLIRY | ogdeLIEA | opoLIdg
0€0°/TV S1°0/TV S0°0/TV 00°0/2V
S6C'1- 88°C 8¢ 9ISEE’l- | €8°C 8T TLIVET- | $LT 8C 99LEST- | 9V T 8T
1€STET- | 9T vT 99/8€°1- | 8€T T v606C1- | 1€°T ¥ 18L€S°T- | LOT T
IF10€°1- | 0€C 61 6SE6€T- | VTT 61 ST8T1- 07T 61 8€H0SI- | 00T 61
8EKITT- | ¥6'1- bl 8319¢€°1- | 68°1- 4l 1€0€T°1- | S8°I- 1 9IS8E T~ | €LT- vl
¥860T°1- . 01 1€02E°1- - 01 86T 1- - 01 1826€°1- . 0l
€L50Z°1- | ¥I°T- L vLET T- SO°1- L PELLT'T- | 80°T- L 8LOEY - | 660" L
€LSTII- | OL°O- S 18LETT- | 090" S 16891°1- |  +9°0- S €909¢°T1- | 850 S
601700~ | LTO- € $T9010°0 | LIO- € $T00°0 91°0- € SL8YIO- | LI°O €
(%) (erp) (%) (erp) (%) (e1p) (%) (erp)
o8 hw«\.wwom BSSRW 3P | BANJII] AP cmnM“\..nwom BSSBUI PP | BINJIJ[ AP ow “M..wwwum BSSEUW P | BANJIJ[ AP oil NMM\....WuM BSSBUWI 3P | BANJID] P
0BIBLIBA | OpPOLIdG 0BIBLIBA | OpPOLIdG = oBIRLIBA | OPOLId] - OBIBLIEA | OpoOLIdg
0€°0/1V ST°0/1V SO‘0/1V 00°0/1V

"0B3.1}91 9P O1BSUD Op SOAIE)I[Enb sopelnsoy -6 B[oqeL



67

Capitulo 4- Analise e Apresentagdo dos resultados

S981T°0- | €9¢v6'L- 8T 906S1°0- | 1L¥6€ 8- 8T STO1°0- | LLOTH'S- 8T 1LLLOO- | 9SPE6'L- 8C
88961°0- | 9L00T°L- VT 906S1°0- | L8IVEL- T - 91LEE L v €8060°0- | 878069~ vC
€9081°0- | ¥92L09- 61 969L0°0- | 6988°¢S- 61 T0801°0- | 88L59°¢- 61 6L6¥0°0- | T6¥9¥S- 61
€€861°0- | 858S1°¢- vl 88960°0- | 96£S6 b~ vl 8¥600°0- | PFEIL - 4l 182800~ | 606691~ al
STLIoE- 01 8LLTT E- 01 - 8L0T°¢- 01 = 8781T ¢~ 01
- L . L - 2 L = - L
STETE T- S 6SLEOT- S 8¥600°0- | ¥LSTO'1- S 8€H00°0- | C8L60I- S
CLYEE 0~ € $668C0- € 80TT0°0- | L¥80E0- € ¥S8€00°0 | LLEEO- €
0, vl o, BI 0, Bl o, BI
(%) «m%«ﬂﬁﬂoe s.:A:mM_vou (%) am%m”.%ov a...A:%_v p (%) mm%wﬁwoc F:Azmw_v P (%) am%w\h.-w P w.:mt.w_voc
ogdeay : (AT AVE) | ' ogdrIdY ‘ ogdeIRY :
OBIBLIBA | OpPOLIdJ 0BIRLIBA | OpoLIdJ 0BIBLIBA | OPOLIdY opdeLIRA | OopolIdg
0€°0/€V ST°0/EV S0°0/EV 00°0/€V




Capitulo 4- Analise e Apresentagdo dos resultados 68

Neste ensaio foram considerados apenas os resultados encontrados nos corpos de prova

prismaticos curados em camara.

Analisando os Graficos 4.5, 4.7 ¢ 4.9 se verifica que ocorreu variagdo de massa em fungdo da
perda de 4gua em todas as argamassas. A perda, aos 28 dias, € maior nos tragos que possuem
maior quantidade de cal (perda em A1<A2<A3). Provavelmente esta perda ¢ devido a estrutura
mais porosa observada nestas argamassas ¢ também da massa especifica menor devido a cal. No
trago A3 que apresenta maior porosidade devido a possuir uma maior relagio dgua/materiais

secos (ver Tabela 3.13) ocorre perda de 4gua mais rapidamente que no trago A2.

Os Graficos 4.8 e 4.10 mostram que ocorre um aumento de volume nas argamassas nas primeiras
idades. Este aumento provavelmente decorreu da hidratagdo do 6xido de magnésio (MgO) e do
oxido de calcio (CaO) devido a ndo maturagdo prévia da cal magnesiana usada na produgdo das
argamassas. O 6xido de magnésio reage lentamente com a agua formando a brucita (Mg(OH),)
provocando uma expansdo do composito e consequentemente o seu aumento de volume. Neste
caso as fibras apresentaram um desempenho favoravel ao conter a expansdo causada pelo MgO.
Em argamassas com teores acima de 0,30% de fibra a expansdo parece impedida. A expanséo
entra em concorréncia com a retragdo por secagem levando a um "efeito de compensag@o". No

entanto estas conclusdes deverdo ser verificadas em trabalhos futuros.

Os resultados apresentados no Grafico 4.6 mostram que a retragdo maior ocorre nos primeiros
dias. Nas argamassas reforgadas a retragdo foi menor. Isto comprova que ocorre uma atuag@o
favoravel das fibras no controle da retragdo. Neste caso as fibras interceptam e distribuem
melhor as fissuras. Em alguns casos pode ocorrer o aumento da quantidade de fissuras, porém

redugdo da drea de abertura total das mesmas (TANESI e AGOPYAN, 1997).
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Em todos os tragos verifica-se que a perda de massa € diretamente proporcional ao teor de fibra.
Provavelmente esta menor perda pelas argamassas de referéncia se deve ao fato das mesmas
aparentemente apresentarem indice de vazios um pouco inferiores aos das argamassas
reforgadas. Devido a isto as argamassas de referéncia apresentam uma estrutura de "pele" mais

fechada retendo melhor a 4gua dos capilares.

4.2.2 Resisténcia a tra¢do na flexido

As Tabelas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram todos os resultados médios encontrados

no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo conforme o prescrito pela DIN 18555: part 3 (1982).

Tabela 4.10— Resultados médios da resisténcia a trag@o na flexdo com cura em camara das
argamassas Al.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A1/0,00 8,47 0,61 7,16
A1/0,05 8,49 0,89 10,51
A1/0,15 7,77 0,37 4,82
A1/0,30 8,15 0,13 1,58

argamassas Al.

Tabela 4.11- Resultados médios da resisténcia a tragéo na flexdo com cura em saco plastico das

Argamasss Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacéo (%)
A1/0,00 7,50 0,63 8,44
A1/0,05 8,18 0,20 2,43
A1/0,15 7,57 0,41 5,36
A1/0,30 8,28 0,10 1,16

argamassas A2.

Tabela 4.12— Resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em cdmara das

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A2/0,00 5,81 0,34 5,92
A2/0,05 5,95 0,20 341
A2/0,15 6,18 0,48 7,69
A2/0,30 541 0,41 7,63
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Tabela 4.13— Resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em saco plastico das
argamassas A2.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A2/0,00 5,10 0,14 2,76
A2/0,05 5,56 0,25 4.46
A2/0,15 5,38 0,06 1,06
A2/0,30 4,96 0,39 7,82

Tabela 4.14— Resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em camara das
argamassas A3.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacdo (%)
A3/0,00 2,78 0,13 4,68
A3/0,05 232 0,16 6,77
A3/0,15 2,46 0,08 3,33
A3/0,30 2,24 0,14 6,25

argamassas A3.

Tabela 4.15— Resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em saco plastico das

Argamasss Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A3/0,00 2,98 0,29 9,73
A3/0,05 2,51 0,08 2,99
A3/0,15 2,65 0,24 9,12
A3/0,30 2,29 0,14 5,92

Tabela 4.16- Variagdo da resisténcia a tragdo na flexdo.

Variacfo entre a resisténcia a tracio na flexdo das
Argamassa argamassas reforcadas e das argamassas de
referéncia (%)
Cura em cimara
A1/0,05 + 0,24
A1/0,15 - 8,26
A1/0,30 -3,78
A2/0,05 + 2,41
A2/0,15 + 6,37
A2/0,30 + 6,88
A3/0,05 - 16,55
A3/0,15 - 11,51
A3/0,30 - 19,42
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Cura em saco plastico

A1/0,05 + 9,07
A1/0,15 + 0,93
A1/0,30 + 10,40
A2/0,05 + 9,02
A2/0,15 + 5,49
A2/0,30 -4,71

A3/0,05 - 15,77
A3/0,15 - 11,07
A3/0,30 -23,15

A influéncia das fibras € mais perceptivel no trago menos resistente (A3). Neste traco as fibras
atuam desfavoravelmente nesta propriedade. Analisando o mesmo trago estatisticamente (ver
Anexos) se observa que, independente do tipo de cura, ndo ocorre diferenga significativa ao se
comparar 0s teorés entre si € que a diferenca significativa encontra-se entre a argamassa de
referéncia e qualquer um dos teores estudados, salvo apenas pelo trago com cura em saco
plastico que ndo apresenta diferenga significativa entre a argamassa de referéncia e o teor de

0,15%.

Ao analisar a variagdo de percentagem entre os resultados (ver Tabela 4.16) se verifica que a
adi¢do de fibras de polipropileno influencia consideravelmente na redugéio da resisténcia a tragdo
na flexdo das argamassas menos resistentes (A3), independente do tipo de cura. Provavelmente
esta adigdo ocasionou uma maior "incorporagdo de ar" pelas argamassas refor¢adas provocando

assim um maior indice de vazios e redugdo da capacidade mecéanica das mesmas.

Apesar de ndo atuarem favoravelmente na resisténcia a tragdio na flexdo se observou que as fibras
proporcionaram uma melhora quando da forma de ruptura dos corpos de prova. Nas argamassas
reforcadas com fibra a ruptura pode ser considerada como uma ruptura menos fragil,

apresentando uma pequena deformag@o plastica até chegar a ruptura.
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Este tipo de comportamento provavelmente € decorrente do aumento da absor¢do de energia
ocasionada pela alta capacidade de alongamento das fibras de polipropileno e pelo seu

comprimento de ancoragem.

4.2.3 Resisténcia a compressao

As Tabelas da 4.17 a 4.25 e os Graficos do 4.11 a 4.15 mostram todos os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressdo de corpos de prova cibicos, com dois tipos de cura, conforme
a DIN 18555: part 3 (1982) e os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo de

corpos de prova cilindricos realizados conforme a NBR 13279 (1995).

Tabela 4.17— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cubicos (4x4
c¢m) com cura em cadmara das argamassas Al.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacdo (%)
A1/0,00 14,52 0,79 5,42
A1/0,05 15,61 0,91 5,85
A1/0,15 13,97 1,22 8,73
A1/0,30 13,73 0,58 422

Tabela 4.18— Resultados médios da resisténcia a compressdo em corpos de prova cubicos (4x4

cm) com em saco plastico das argamassas Al.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacéo (%)
A1/0,00 1421 0,87 6,14
A1/0,05 16,31 1,53 9,38
A1/0,15 13,45 1,47 10,94
A1/0,30 15,99 1,05 6,55
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Tabela 4.19— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos
(5x10 cm) com cura em saco pléstico das argamassas Al.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A1/0,00 15,82 1,96 12.37
A1/0,05 18,69 0,87 4,67
A1/0,15 16,97 1,05 6,17
A1/0,30 16,40 425 25,90

Tabela 4.20— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cubicos (4x4
cm) com cura em camara das argamassas A2.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A2/0,00 7,06 0,58 8,26
A2/0,05 8,61 0,71 8,23
A2/0,15 9,58 0,76 7,96
A2/0,30 8,36 0,68 8,11

Tabela 4.21— Resultados médios da resisténcia a compressdo em corpos de prova cubicos (4x4
cm) com em saco plastico das argamassas A2.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A2/0,00 7,21 0,43 5,95
A2/0,05 7,61 0,54 7,06
A2/0,15 831 0,50 5,97
A2/0,30 8,12 0,18 2,18

Tabela 4.22— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos
(5x10 cm) com cura em saco plastico das argamassas A2.

JR— Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacio (%)
A2/0,00 7,61 0,51 6,64
A2/0,05 7,78 0,78 10,05
A2/0,15 8,69 0,18 2,08
A2/0,30 8,42 0,06 0,74
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Tabela 4.23— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cubicos (4x4
cm) com cura em cadmara das argamassas A3.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padrio variacéio (%)
A3/0,00 4,87 0,19 3,95
A3/0,05 4,09 0,11 2,78
A3/0,15 4.49 0,18 4,05
A3/0,30 3,74 0,19 5,08

Tabela 4.24— Resultados médios da resisténcia a compressdo em corpos de prova cubicos (4x4
cm) com em saco plastico das argamassas A3.

Argamassa Resisténcia Desvio Coeficiente de
(MPa) padriao variacio (%)
A3/0,00 4,18 0,20 4.82
A3/0,05 3,57 0,26 7,25
A3/0,15 3,81 0,12 3,27
A3/0,30 3,17 0,18 5,57

Tabela 4.25— Resultados médios da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos
(5x10 cm) com cura em saco plastico das argamassas A3.

[— Resisténcia Desvio Coeficiente de
g (MPa) padrao variacdo (%)
A3/0,00 3,76 0,08 2,18
A3/0,05 3,12 0,08 2,42
A3/0,15 3,25 0,03 0,89
A3/0,30 3,17 0,16 5,08
- Resisténcia a compressdo - Al
cura em camara
o 155 4
g = y =12,39x%07
3 %14 5 R?=0,93
é 14 |
1721 A
& 135 A
13 : : : : : . ‘
0 005 01 015 02 025 03 035
Teor de fibra (%)

Grafico 4.11 - Correlagéo dos teores de fibra com a resisténcia a compressao de corpos de prova
cubicos das argamassas A1 com cura em cidmara.
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Grafico 4.12- Correlagio dos teores de fibra com a resisténcia a compressdo de corpos de prova

cilindricos das argamassas A1 com cura em saco plastico.
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Grafico 4.13- Correlagdo dos teores de fibra com a resisténcia a compressdo de corpos de prova

cubicos das argamassas A2 com cura em camara.
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Grafico 4.14- Correlagdo dos teores de fibra com a resisténcia a compresséo de corpos de prova
cubicos das argamassas A2 com cura em saco plastico.
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Grafico 4.15- Correlagdo dos teores de fibra com a resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos das argamassas A2 com cura em saco plastico.

Analisando estatisticamente (ver Anexos) todos os resultados, se observa que em todos os tragos

com corpos de prova cubicos os valores diferem significativamente entre si. Para os corpos de

prova cilindricos se verifica que para o trago Al e A2 estatisticamente os valores ndo diferem

entre si € que para o trago A3 ha diferenga significativa apenas quando se compara a argamassa

de referéncia com os demais teores.



Capitulo 4- Anélise e Apresentagio dos resultados 77

A andlise de variagdo percentual (ver Tabela 4.26) mostra que em corpos de prova cilindricos,

nos tragos Al e A2, ocorre um aumento desta propriedade. Porém, para o trago A3 ocorre uma

reducdo.

Tabela 4.26- Variagdo da resisténcia & compressao.

Variacfo entre a resisténcia a compressao das

Argamassa argamassas reforcadas e das argamassas de
referéncia (%)
Corpos de prova ciibicos
Cura em cdmara
A1/0,05 +7,51
A1/0,15 -3,79
A1/0,30 -5,77
A2/0,05 + 21,95
A2/0,15 + 35,69
A2/0,30 + 18,41
A3/0,05 - 16,02
A3/0,15 - 7,80
A3/0,30 - 23,00
Cura em saco plastico
A1/0,05 + 14,78
A1/0,15 - 5,35
A1/0,30 + 12,53
A2/0,05 + 5,55
A2/0,15 + 15,26
A2/0,30 + 12,62
A3/0,05 - 14,59
A3/0,15 - 8,85
A3/0,30 -24.16
Corpos de prova cilindricos
A1/0,05 + 14,35
A1/0,15 + 7,33
A1/0,30 +2,72
A2/0,05 +2.23
A2/0,15 + 14,19
A2/0,30 + 10,64
A3/0,05 - 17,02
A3/0,15 - 13,56
A3/0,30 - 15,69

Para os tragos Al ao se correlacionar os teores de fibras adicionadas & mistura com a resisténcia

a compressdo dos corpos de prova cubicos com cura em cdmara € com a resisténcia a
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compressdo dos corpos de prova cilindricos, como mostram os Graficos 4.11 e 4.12,
respectivamente, se observa que em teores acima de 0,05% ocorre uma tendéncia a redugio da
resisténcia a compressao dos compdsitos refor¢ados. Neste caso se considera o teor de 0,05%
como teor 6timo. As equagdes e os coeficientes de correlagdo apresentados, respectivamente,
foram obtidos apods a eliminagdo dos pontos correspondentes as argamassas de referéncia (sem

adigdo de fibras) de cada trago individualmente.

A correlagdo (Grafico 4.13, 4.14 e 4.15) entre os teores de fibra e a resisténcia a compressio dos
tragcos A2, independente da geometria dos corpos de prova e do tipo de cura mostra que em
teores acima de 0,15% existe uma tendéncia a reducdo das resisténcias a compressdo. Sendo

assim, se considera 0,15% como o teor 6timo para este tipo de trago.

Por apresentar uma matriz com baixa relagdo cimento/cal e alta relagdo dgua/cimento (Tabela
3.13) o trago A3 apresenta visualmente uma estrutura porosa, consequentemente torna-se menos
resistente que os outros tragos (Al e A2). A adi¢do de fibra aumenta ainda mais esta porosidade
devido ao maior teor de ar incorporado quando da produgdo das argamassas, provocando assim
uma maior redugdo no desempenho do compdsito. Os resultados encontrados apenas reforcam o
que diz a literatura com relagdo as fibras de baixo médulo de elasticidade. Ou seja, de nédo
influenciarem de forma favoravel e significativa na resisténcia a compressdo dos compositos

reforgados com as mesmas (ALHOZAIMY et alii, 1996).

Para o trago A2 se observa que ocorreu um aumento da resisténcia & compressdo em todos os
corpos de prova, independente do tipo de cura e da geometria dos mesmos. Provavelmente estes
resultados decorrem da compensagdo dos danos sofridos pelos corpos de prova no ensaio de

resisténcia a tragdo na flexdo através da moderada relagdo cimento/cal.
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No trago Al este aumento ocorre apenas nos corpos de prova cilindricos. Neste caso, 0 aumento
conferido aos corpos de prova cubicos pode ter sido comprometido pelos danos supostamente
causados quando do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo. Provavelmente o aumento desta
propriedade deve-se as caracteristicas inerentes deste trago que permitem a favoravel atuagdo das
fibras no controle da propagagdo das fissuras quando o compdsito ¢ solicitado e com a maior
resisténcia de aderéncia fibra/matriz, tendendo a impedir o deslizamento da fibra, levando o

composito a se comportar como tal.

Como verificado, em alguns casos, as fibras podem atuar de forma desfavoravel nesta
propriedade. A redugdo da resisténcia a compressdo provavelmente ocorre devido ao aumento da

incorporagdo de vazios provocada pela fibra durante a produg@o dos compositos.

Segundo a literatura (YOUNG et alli, 1998) ao se reduzir a relagfo altura/didmetro dos corpos de
prova de 2 para 1 a resisténcia a compressdo aumenta em até¢ 20%. Os resultados encontrados

nos tragos A2 e A3 confirmam os dados literarios. Porém, os resultados do trago A1 os contradiz.

Como se trata de uma argarﬁassa de cimento para o trago Al o ndo aumento da resisténcia dos
corpos de prova cubicos quando comparados aos corpos de prova cilindricos provavelmente se
deve ao fato de que, por se tratar de materiais frageis, o prévio ensaio de tragdo na flexdo
constatou micro fissuras no corpo de prova cubico que acentuaram ainda mais a sua fragilidade.
Isto provavelmente ocasionou tensdes residuais que proporcionaram a redugdo da capacidade de
deformag@o do material . Outro fator relevante € o efeito do corte realizado nas partes dos corpos
de prova prismaticos quando da fabricagdo dos corpos de prova cubicos. Este efeito pode ter

introduzido tensdes que comprometeram o desempenho do composito.
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Com relagdo as argamassas de cimento e cal (A2 ¢ A3) a medida em que se aumenta a
quantidade de cal, o composito passa a apresentar maior plasticidade. Devido a isso a geragédo de

fissuras, quando do ensaio a resisténcia a tragdo na flexdo, ¢ reduzida.

Neste caso os resultados encontrados mostram que quanto menos deformavel a matriz maior os
efeitos desfavoraveis do ensaio com corpos de prova cubicos provenientes de ensaios de

resisténcia a tragdo na flexdo.

Nesta propriedade se pode dizer que o tipo de cura influenciou nos resultados dos tragos que
apresentam a cal como um de seus componentes. Nos tragos A2 € A3 os corpos de prova que
foram curados em cdmara apresentaram um melhor desempenho que os curados em saco
plasticos. Uma das explicagdes pode ser a carbonatag@o da cal que preenche os vazios (poros) do
compdsito atuando assim favoravelmente na resisténcia mecanica dos mesmos; a outra
explicagéo seria no grau higrométrico dos corpos de prova sendo aqueles curados nos plasticos

mais umidos do que os curados em camara.

4.2.4 Absorcao de agua por imersao

Apresentam-se nas Tabelas 4.27 a 4.35 e nos Graficos 4.16 a 4.21 os resultados médios obtidos
nos ensaios de absor¢do de agua conforme o prescrito pela NBR 9778 (1986). A apresentagdo e

analise dos resultados refere-se apenas aos corpos de prova que néo sofreram fervura.

Tabela 4.27- Resultados médios da absorg@o de agua por imersdo das argamassas Al.

Argamassa Absorcao por Desvio Coeficiente de
imerséo (%) padrio variacao (%)
A1/0,00 12,15 0,09 0,74
A1/0,05 12,18 0,07 0,55
A1/0,15 12,42 0,14 1,14
A1/0,30 12,34 0,15 1,18




Capitulo 4- Analise e Apresentagdo dos resultados

81

Tabela 4.28- Resultados médios do indice de vazios das argamassas Al.

Argamassa Indice de Desvio Coeficiente de
vazios (%) padrio variacio (%)
A1/0,00 22,15 0,07 0,32
A1/0,05 22,61 0,05 0,22
A1/0,15 23,00 0,21 0,91
A1/0,30 23,03 0,20 0,87

Tabela 4.29- Resultados médios das massas especificas das argamassas Al.

M Massa . Coeficiente
assa , Desvio -
¢ Argamassa | especifica . de variacédo
especifica média ( g/cm:‘) padrio (%)
A1/0,00 1,82 0,01 0,55
Seca A1/0,05 1,86 0,01 0,31
A1/0,15 1,85 0,01 0,31
A1/0,30 1,87 0,01 0,31
A1/0,00 2,04 0,01 0,28
A1/0,05 2,08 0,01 0,28
Selutada 710 1% 2,08 0,01 0,28
A1/0,30 2,09 0,01 0,28
A1/0,00 2,34 0,01 0,43
Real A1/0,05 2,40 0,01 0,24
A1/0,15 2,41 0,01 0,24
A1/0,30 2,42 0,01 0,24

Tabela 4.30- Resultados médios da absorgdo de agua por imersdo das argamassas A2.

Argamassa Absorc¢éo por Desvio Coeficiente de
imerséio (%) padrio variacdo (%)
A2/0,00 13,34 0,14 1,04
A2/0,05 13,75 0,11 0,81
A2/0,15 13,56 0,14 1,01
A2/0,30 13,86 0,09 0,63

Tabela 4.31- Resultados médios do indice de vazios das argamassas A2.

Argamassa Ingice de Desvio padrao Coeficiente de
vazios (%) variac¢do (%)
A2/0,00 22,99 0,20 0,88
A2/0,05 24,85 0,15 0,61
A2/0,15 24,64 0,17 0,70
A2/0.30 2522 0,10 0,40
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Tabela 4.32- Resultados médios das massas especificas das argamassas A2.

Massa

M . . Coeficiente
assa Ar especifica Desvio P——
, gamassa L 3 - e variacido

especifica média padrio %)

(g/em’) (%

A2/0,00 1,72 0,01 0,34

Seca A2/0,05 1,81 0,01 0,32

A2/0,15 1,82 0,01 0,32

A2/0,30 1,82 0,01 0,32

A2/0,00 1,95 0,00 0,00

A2/0,05 2,06 0,01 0,28

Saturtade. {5 T 2.06 0,01 0.28

A2/0,30 2,07 0,01 0,28

A2/0,00 2,24 0,00 0,00

Real A2/0,05 2,41 0,01 0,24

A2/0,15 2,41 0,01 0,24

A2/0,30 243 0,01 0,24

Tabela 4.33- Resultados médios da absorgdo de agua por imersdo das argamassas A3.

Argamassa Absorc¢éo por Desvio Coeficiente de
imerséo (%) padriao variacio (%)
A3/0,00 17,16 0,12 0,71
A3/0,05 17,40 0,04 0,25
A3/0,15 17,45 0,04 0,20
A3/0,30 17,30 0,09 0,50

Tabela 4.34- Resultados médios do indice de vazios das argamassas A3.

Argamaisa Indice de Desvio Coeficiente de
vazios (%) padrao variacio (%)
A3/0,00 29,64 0,19 0,64
A3/0,05 29,92 0,05 0,17
A3/0,15 30,07 0,08 0,25
A3/0,30 29,77 0,16 0,53
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Tabela 4.35- Resultados médios das massas especificas das argamassas A3.

Massa Coefici
Massa A especifica Desvio oetiet en~te
z rgamassa : & de variacio
especifica média padrio %)
(gfem’) (%
A3/0,00 1,73 0,01 0,33
Seca A3/0,05 1,72 0,00 0,00
A3/0,15 1,72 0,00 0,00
A3/0,30 1,72 0,00 0,00
A3/0,00 2,02 0,01 0,29
Bapic da A3/0,05 2,02 0,00 0,00
A3/0,15 2,02 0,01 0,29
A3/0,30 2,02 0,00 0,00
A3/0,00 2,46 0,01 0,47
Real A3/0,05 2,45 0,01 0,24
A3/0,15 2,46 0,01 0,23
A3/0,30 2,45 0,01 0,24
g Absorgdo de 4gua - Al

12,42 4 o

~

40 por imersao
o
W
(=)}
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Teor de fibra (%)

Grafico 4.16- Correlagéo dos teores de fibra com a absor¢do de agua por imersdo das argamassas
Al.
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Grafico 4.17- Correlagdo dos teores de fibra com o indice de vazios das argamassas A1l.
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Grafico 4.18- Correlagdo dos teores de fibra com a massa especifica real das argamassas Al.
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Grafico 4.19- Correlagdo dos teores de fibra com as massas especificas das argamassas A2.
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Grafico 4.20- Correlagao dos teores de fibra com a absorg¢éo de agua por imersdo das argamassas

A3.
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Grafico 4.21- Correlagéo dos teores de fibra com o indice de vazios das argamassas A3.

A anélise estatistica dos resultados (ver Anexos) para o ensaio absor¢do de agua por imersdo
mostra que para o trago Al os resultados ndo diferem significativamente entre si. Enquanto que

para o trago A2 e A3 ocorre diferenca significativa.

Com relagdo ao indice de vazios, estatisticamente (ver Anexos), ocorre diferenga significativa

entre os resultados em todos os tragos.
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Para as massas especificas (seca, saturada e real) a andlise estatistica (ver Anexos) mostra que
ocorre diferenca significativa entre os resultados do trago Al e A2. O trago A3 estatisticamente

ndo apresenta diferenga significativa.

Tabela 4.36- Variagdo da absorgéo por imerséo.

Variacdo entre a absorcio por imersio das
Argamassa argamassas reforcadas e das argamassas de
referéncia (%)

A1/0,05 + 0,25
Al1/0,15 +2.22
A1/0,30 + 1,56
A2/0,05 4 3.07
A2/0,15 + 1,65
A2/0,30 + 3,90
A3/0,05 + 1,40
A3/0,15 + 1,69
A3/0,30 + 0,82

Tabela 4.37- Variagdo do indice de vazios.

Argamassa Variacao entre indice de vazios das argamassas

reforcadas e das argamassas de referéncia (%)
A1/0,05 +2,08
Al1/0,15 + 3,84
A1/0,30 + 3,97
A2/0,05 + 8,09
A2/0,15 +7,18
A2/0,30 + 9,70
A3/0,05 + 0,94
A3/0,15 + 1,45
A3/0,30 + 0,44

Tabela 4.38- Variagéo das massas especificas.

Variacéo entre as massas especificas das

Argamassa argamassas reforcadas e das argamassas de
referéncia (%)

Massa especifica seca

A1/0,05 +2.20
A1/0,15 + 1,65
A1/0,30 +2.75
A2/0,05 +523
A2/0,15 +5.23

A2/0,30 + 5,81
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A3/0,05 -0,58
A3/0,15 - 0,58
A3/0,30 -0,58
Massa especifica saturada

A1/0,05 + 1,96
A1/0,15 + 1,96
A1/0,30 + 2,45
A2/0,05 + 5,64
A2/0,15 + 5,64
A2/0,30 +6,15
A3/0,05 0

A3/0,15 0

A3/0,30 0

Massa especifica real

A1/0,05 + 2,56
A1/0,15 + 2,99
A1/0,30 +342
A2/0,05 + 7,59
A2/0,15 + 7,59
A2/0,30 + 8,48
A3/0,05 -0,41
A3/0,15 0

A3/0,30 -0,41

Apesar da diferenga significativa apresentada entre alguns resultados pela analise estatistica (ver

Anexos) ao se analisar a variagdo percentual (Tabelas 4.36, 4.37 e 4.38) se pode dizer que a

adic¢do de fibras ndo influencia na absorgdo por imersdo, no indice de vazio, salvo pelo trago A2,

€ nas massas especificas.

Porém, ao se correlacionar os teores de fibras com a absor¢do de dgua por imersdo € com o

indice de vazios no trago Al e A3 como mostram os graficos 4.16, 4.20, 4.17 e 4.21,

respectivamente, se observa que a adigdo de fibra tende a aumentar a absorgéo de 4gua e o indice

de vazios em volumes abaixo de 0,15%, sendo que para teores acima deste valor a tendéncia ¢

que ocorra uma redugdo.
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Esta tendéncia ao aumento da absor¢fio de 4dgua por imersdo € consequéncia do aumento do
indice de vazios nas argamassas pelo fato das fibras contribuirem para o aumento da

incorporagdo de ar pelos compositos durante o seu processo de mistura.

Para as massas especificas ocorre correlagdo no trago Al entre o teor de fibra e as massas
especificas secas (Grafico 4.18) e no trago A2 entre o teor de fibra e as massas especificas seca e
real mostradas no Grafico 4.19. Em ambos os casos se verifica que as massas especificas sdo
diretamente proporcionais ao teor de fibra. Como a adigé@o de fibra contribui para o aumento do
teor de ar incorporado pelos compdsitos estas correlagdes contradizem o fato de que a massa

especifica ¢ inversamente proporcional ao indice de vazios.

4.2.5 Absorcao de agua por capilaridade

As Tabelas 4.39 a 4.42 e os Graficos 4.22 a 4.24 apresentam os resultados encontrados neste

ensaio.

Capilaridade
0,9 -
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Grafico 4.22- Absorgdo de agua por capilaridade das argamassas Al.
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Tabela 4.39- Correlagéo obtida no ensaio de absorgéo por capilaridade das argamassas Al.

Arsamassa Coeficiente de Equacdo da reta Coeficiente de
g correlacio (Rz) ajustada absorcao
A1/0,00 0,9984 y =0,0256x + 0,2605 0,0256
A1/0,05 0,9976 y =0,0282x + 0,2365 0,0282
Al1/0,15 0,9979 y=0,0301x + 0,2154 0,0301
A1/0,30 0,9975 y =0,0253x + 0,2497 0,0253
L3 Capilaridade
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Grafico 4.23- Absorcdo de agua por capilaridade das argamassas A2.

Tabela 4.40- Correlagdo obtida no ensaio de absorg¢@o de dgua por capilaridade das argamassa

A2.
Argamassa Coeficiente dg Equacéo da reta Coeficiente de
correlacdo (R) ajustada absorcio
A2/0,00 0,9987 y =0,0325x + 0,2478 0,0325
A2/0,05 0,9988 y =0,0362x + 0,2545 0,0362
A2/0,15 0,9990 y =0,0422x + 0,2444 0,0422
A2/0,30 0,9990 y =0,0423x + 0,2643 0,0423
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Grafico 4.24- Absorgdo de agua por capilaridade das argamassas A3.

Tabela 4.41- Correlagdo obtida no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade das argamassa

A3.
Argamassa Coeficiente dfze Equacdo da reta Coeficiente de
correlacao (R) ajustada absorcio
A3/0,00 0,9995 y =0,0527x + 0,2493 0,0527
A3/0,05 0,9900 y =0,0464x + 0,2781 0,0464
A3/0,15 0,9995 y =0,0463x + 0,2497 0,0463
A3/0,30 0,9996 y=0,0521x + 0,2318 0,0521
Tabela 4.42- Variagdo da absor¢éo por capilaridade.
Variac¢do entre a absorc¢éo por capilaridade das
Argamassa argamassas reforcadas e das argamassas de
referéncia (%)

A1/0,05 +3.75

A1/0,15 + 6,25

A1/0,30 - 2,50

A2/0,05 + 9,68

A2/0,15 + 22,58

A2/0,30 + 24,73

A3/0,05 - 10,14

A3/0,15 -9.42

A3/0,30 -2,17
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Analisando os resultados encontrados se pode concluir que no trago Al as fibras nfo alteraram
esta propriedade. Porém, para o trago A2 ocorre um aumento € para o trago A3 uma redugéo de

absor¢do de 4gua pelas argamassas.

Os resultados mostram coeficientes de absorgéo capilar baixos, onde os mesmos sdo diretamente
proporcionais a relagdo cimento/cal. O procedimento experimental utilizado neste ensaio
provavelmente explica estes resultados. Ao se utilizar um impermeabilizante nas faces laterais
dos corpos de prova a entrada da agua tornou-se unidirecional além do fato de que a dgua que
percolava pelos poros ndo evaporava. Outro fator que deve ser considerado € a influéncia do
oxido de magnésio que ao se formar pode ter preenchido estes poros que possuem dimensdes

microscopicas.

A analise dos graficos permite concluir que a absorgfo capilar € diretamente proporcional ao
tempo. Ao analisar a influéncia da variagfio dos teores se observa que para o trago A2 ¢ A3 a

absorgo capilar ¢ diretamente proporcional ao teor de fibras adicionado a mistura.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo encontram-se as principais conclusdes obtidas no Estudo Experimental da

referente pesquisa, além de recomendagdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

As fibras atuam nos compésitos como um agente capaz de melhorar a coesdo das matrizes. Isto
resulta em uma redugfo da trabalhabilidade ¢ do indice de consisténcia. Estas redugfes sdo

diretamente proporcionais ao teor de fibra adicionado.

Em tragos que ndo possuem a cal como um de seus componentes se observa que existe uma
tendéncia deste material em aumentar a sua reteng@o de agua 4 medida em que se eleva o teor de
fibra. A cal inibe a atuagdio das fibras quando da retengdio de 4gua. No caso dos tragos que
possuem a cal na sua composi¢do a tendéncia é que ocorra uma reducdo desta propriedade a

medida que o teor de fibras for elevado.

Com relagdo a retragdo, apesar dos resultados serem semi-quantitativos se conclui que a perda de
massa do composito € diretamente proporcional ao teor de fibra. Apesar de provocarem uma
maior perda de massa pode-se notar que as fibras reduzem a retragdo nfo s¢ nas primeiras horas
mas ao longo de todo o periodo de cura (28 dias). As fibras podem ter desenvolvido um "efeito
de compensagdo” com relagfo a expansido do compdsito causada pela nio maturagdo prévia da

cal antes da sua utilizagfo, atuando assim na estabilizagdo dimensional do composito.
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Na resisténcia a traczio na ﬂéxéo quando adicionadas em teores entre 0,05 e 0,30%, as fibras ndo
elevaram o desempenho do composito. No caso das argamassas menos resistentes (A3) estas
adigdes chegaram a reduzir consideravelmente esta propriedade. Porém, aturam favoravelmente
na forma de ruptura das argamassas reforgadas. Onde os mesmos passam a apresentar uma

pequena deformag@o plastica até atingir a ruptura.

Para a resisténcia @ compressdo pode-se concluir que para os tragos Al € A2 o teor de 0,05 e
0,15%, respectivamente, sdo considerados como o teor 6timo de fibras a serem adicionados a
mistura. Porém no trago A3 a adi¢do de fibra, em quafquer dos teores analisados, contribui
desfavoravelmente nesta propriedade. Nas argamassas mistas de cimento e cal verifica-se que o

tipo de cura influencia.

O método de ensaio prescrito pela DIN 18555: part 3 pode levar a ndo confiabilidade dos

resultados quando utilizado em matrizes muito resistentes.

Provavelmente o aparente aumento da resisténcia mecénica destas argamassas pode estar

relacionado a trés fatores:

"Melhor qualidade" dos hidratos formados devido a nucleagédo heterogénea;

A ruptura menos fragil devido a incorporagéo de fibras;

Uma melhor distribuicdo do tamanho dos poros.

Na absor¢dio por imersdo, indice de vazios e massas especificas a adigdo de fibras ndo

apresentaram influéncia significativa.
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A adigéo de fibras ndo mostram influéncia na absorgdo de agua por capilaridade. A metodologia
de ensaio utilizada neste ensaio e a ndo maturagio prévia da cal provocaram baixos coeficientes

de absorgéo.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Analisar a influé€ncia das fibras na interface argamassa/substrato.

Verificar a influéncia das fibras nos compdsitos com a cal previamente maturada.
Aprimorar os ensaios de retragdio e médulo de deformagio utilizados.

Verificar a influéncia das fibras nas propriedades das argamassas que contenham incorporador

de ar em substitui¢éo a cal.

Analisar microestruturalmente os compdsitos formulados.
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Tabela A1- Resultados do indice de consisténcia das argamassas Al.

Indice de = . Coeficiente
N Média Desvio .
Argamassa | Consisténcia (%) padriio de variacio
(mm) (%)
266
A1/0,00 252 259 7,02 2,71
260
245
A1/0,05 240 243 2,65 1,09
244
228
Al1/0,15 230 229 1,00 0,44
229
200
A1/0,30 196 198 2,08 1,05
197

Tabela A2- Comparagdo entre as médias do indice de consisténcia das argamassas Al.

Grupo N° da
amostra
A1/0,00 3
A1/0,05 3
A1/0.15 3
A1/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P | Feitico
Entre
6166,917 3 2055,639 | 133,3387 | 3,61E-07 | 4,06618
grupos _
Dentro
dos 123,3333 8 15,41667
grupos
Total 6290,25 11
RK X1 1976667 | x4-x1 |61,66667 DS
R2 7,390132 X2 229.0000 1 x4-x2 |30,33333 DS
R3 9158323 X3 2430000 x4-x3 |16,33333 DS
R4 10,26911 X4 2593333 | x3-x1 [45,33333 DS
x3-x2 114,00000 DS
x2-x1 | 31,33333 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fic0 € Xi — xj > Rk.
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Tabela A3- Resultados da retengdo de agua das argamassas Al.

A Retencdio Média Desvio | Cocficiente
rgamassa o ~ de variacio
(%) padrao o
()
76,69
A1/0,00 76,38 76,50 0,17 0,22
76,42
82,34
A1/0,05 82,30 82,32 0,02 0,02
82,33
84,08
Al1/0,15 83,54 83,82 0,27 0,32
83,84
85,06
A1/0,30 85,26 85,28 0,24 0,28
85,54

Tabela A4- Comparagfo entre as médias da retengdo de agua das argamassas Al.

Grupo N°®da
amostra

A1/0,00 3

A1/0,05 3

A1/0,15 3

A1/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico

Entre

133,3938 3 44,4645911111,297 | 8, 07E-11 | 4,06618

grupos

Dentro

dos 0,320091 8 0,04001

grupos

Total |133,7139 11

RK X1 76,49802 | x4-x1 |8,784761 DS

R2 0,376486 X2 82,32466| x4-x2 12958121 DS

R3 0,466566 X3 83,81993 | x4-x3 |1,462852 DS

R4 0,523154 X4 8528278 | x3-x1 [7,321909 DS
x3-x2 {1,495270 DS
x2-x1 | 5,826640 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F e, € xi — Xj > Rk.
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Tabela A5— Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em cidmara das argamassas

Al
Areamassa Resisténcia Meédia Desvio ((liaosgfil:n;
& (MPa) (MPa) padrao (%) ¢

8,96

A1/0,00 8.65 847 0,61 7,16
7,79
7,63

A1/0,05 9,25 8,49 0,89 10,51
858
7,37

Al1/0,15 811
784 7,77 0,37 4,82
811

A1/0,30 8,04 8,15 0,13 1,58
829

Tabela A6- Comparagdo entre as médias da resisténcia a tragdo na flexdo com

cura em
camara das argamassas Al.
N° da
Grupo amostra
A1/0,00 3
A1/0,05 3
Al1/0,15 3
A1/0,30 3
Fonte de
va riagﬁo SQ gl MQ F Valor-P Fcritico
Entre
1,0105 3 0,336833 ] 1,135138 1 0,391529 | 4,06618
grupos
Dentro
dos 2,373867 8 0,296733
grupos
Total |3,384367 11
RK X1 7,773333 ] x4-x1 |0,713333| NDS
R2 1,022745 X2 8,146667 | x4-x2 10,340000| NDS
R3 1,270586 X3 8466667 | x4-x3 |0,020000| NDS
R4 1,424691 X4 8,486667 | x3-x1 10,693333| NDS
x3-x2 10,320000| NDS
x2-x1 10,373333| NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fic0 € X1 — Xj > RK.
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Tabela A7— Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em saco plastico das
argamassas Al.

Argamassa Resisténcia Média Desvio g:sg:;:g;g
(MPa) (MPa) padrido (%)
8,23
A1/0,00 7,10 7,50 0,63 8,44
7,17
8,32
A1/0,05 795 8,18 0,20 2,43
8,26
7,83
Al1/0,15 7,77 0,41 536
710 7,57
8,26
A1/0,30 8,38 8,28 0,10 1,16
8,19

Tabela A8- Comparacdo entre as médias da resisténcia a tragdo na flex3o com cura em saco
plastico das argamassas Al.

Grupo N°da
amostra

A1/0,00 3

A1/0,05 3

A1/0,15 3

A1/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Fritico

Entre | 4638 3 10,4879333,179755|0,084747 | 4,06618

grupos

Dentro

dos | 1,2276 8 0,15345

grupos

Total |2,691400| 11

RK X1 75 x4-x1_|0,776667| NDS

R2 0737293 X2 |7.566667| x4x2 |0,710000| NDS

R3 |0913701| X3 [8,176667| x4-x3 |0,100000| NDS

R4 [1,024521] X4 |8276667| x3x1 |0,676667| NDS
x3-x2 ]0,610000| NDS
x2-x1 |0,066667| NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F 0 € X1 — Xj > RK.
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Tabela A9— Resultados da resisténcia a compressdo de corpos de prova cubicos (4x4 cm) com
cura em camara das argamassas Al.

Argamassa

Resisténcia

(MPa)

Média
(MPa)

Desvio
padrio

Coeficiente
de variacdo
(%)

A1/0,00

13,98

15,47

14,51

14,16

15,43

13,55

14,52

0,79

2

542

A1/0,05

14,92

16,39

15,29

15,89

14,37

16,78

15,61

0,91

>

5,85

>

A1/0,15

16,24

13,72

14.4

13,13

1328

13,05

13,97

1,22

8,73

A1/0,30

12,72

13,66

14,43

13,97

14,02

13,59

13,73

0,58

4,22

>

Tabela A10- Comparagédo entre as médias da resisténcia a compressdo de corpos de prova
cubicos com cura em cdmara das argamassas Al.

N° da
Grupo amostra
A1/0,00 6
A1/0,05 6
A1/0,15 6
A1/0,30 6
Fonte de
variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre
12,53141 3 4,177138 | 5,103671 | 0,008747 | 3,09839
£rupos
Dentro
dos 16,36915 20 0,818458
£rupos
Total |28,90056 23
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RK X1 13,73167| x4-x1 | 1,875000 DS
R2 0,889608 X2 13,97000 | x4-x2 | 1,636667 DS
R3 1,0795921 X3 114,516671 x4-x3 11,090000 DS
R4 1,194186 X4 11560667 x3-x1 ]0,785000| NDS
x3-x2 10,546667 | NDS
x2-x1 10,238333 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fygico € X1 — Xj > RK.

Tabela A11- Resultados da resisténcia a compressdo em corpos de prova ciibicos (4x4 cm) com

cura em saco plastico das argamassas Al.

Argamassa

Resisténcia
(MPa)

Meédia
(MP3a)

Desvio
padrio

| Coeficiente

de variacio
(%)

Al1/0,00

14,17

13,72

15,15

15,34

13,12

13,75

14,21

0,87

6,14

A1/0,05

14,6

16,18

16,49

17,33

14,68

18,55

16,31

1,53

9,38

>

A1/0,15

14,08

15,6

13,82

11,95

11,61

13,66

13,45

1,47

10,94

A1/0,30

15,19

16,37

15,44

17,94

15,75

15,26

15,99

1,05

6,55

>

Tabela A12- Comparagio entre as médias da resisténcia a compressdo de corpos de prova
clibicos com cura em saco plastico das argamassas Al.

Grupo N°da
amostra
A1/0,00 6
A1/0,05 6
A1/0,15 6
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A1/0,30 6

Fonte de '

variacio SQ gl MQ F Valor-P | Feitico

Entre 34,22945 3 11,40982 | 7,174665 | 0,001863 | 3,09839

grupos

Dentro

dos 31,80585 20 1,590292

grupos

Total {66,03530 23

RK X1 13,45333 ] x4-x1 |2,851667 DS

R2 1,240050 X2 14,20833 | =x4-x2 |2,096667 DS

R3 1,504874 X3 15,99167 | x4-x3 ]0,313333} NDS

R4 1,664609 X4 16,30500 | x3-x1 |[2,538333 DS
x3-x2 |1,783333 DS
x2-x1 10,755000| NDS'

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F .y, € xi — Xj > RK.

Tabela A13- Resultados da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos (5x10 cm)
com cura em saco plastico das argamassas A1.

Argamassa Resisténcia Média Desvio g::f:;;z;z
(MPa) (MPa) padrio (%)
13,7
A1/0,00 16,19 15,82 1,96 12,37
17,56
18,82
A1/0,05 17,76 18,69 0,87 4,67
19,49
17,4
A1/0,15 15,78 16,97 1,05 6,17
17,74
18,62
A1/0,30 19,07 16,40 4,25 25,90
11,5

Tabela A14- Comparagdo entre as médias da resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos (5x10 cm) com cura em saco plastico das argamassas Al.

Grupo N° da
amostra

A1/0,00 3

A1/0,05 3

A1/0,15 3

A1/0.30 3

Fonte de '

variacio | SQ gl MQ F Valor-P | Fuitico




Anexo A

111

Entre |14 41953 3 4806511 | 0,74037 | 0,55716 | 4,0661

grupos

Dentro

dos |51,93633 8  16,492042

grupos

Total |66,35587 | 11

RK X1 1581667 x4xl | 2.87333 | NDS

R2 14795651 X2 |1624667| x4-x2 | 2,44333 | NDS

R3  |5943077| X3 |16,98000| x4x3 | 1,71000 | NDS

R4 | 6,663896 | X4 |18,69000| x3-xI | 1,16333 | NDS
x3x2_| 0,73333 | NDS
x2-x1_| 0,43000 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fiico € X1 — Xj > RK.

Tabela A15- Resultados da absor¢do por imersdo das argamassas Al.

A Absor¢ao por Média Desvio Coeﬁc} en}e
rgamassa | . ~ o o ~ de variacdo
imersdo (%) (%) padrio (%)
_ 12,25
A1/0,00 12,1 12,15 0,09 0,74
12,09
12,14
A1/0,05 12,26 12,18 0,07 0,55
12,15
12,39
A1/0,15 12,57 12,42 0,14 1,14
12,29
12,51
A1/0,30 12,28 12,34 0,15 1,18
12,24 '

Tabela A16- Comparagdo entre as médias da absorg@o por imersdo das argamassas Al.

Grupo N® da
amostra
A1/0,00 3
A1/0,05 3
Al1/0,15 3
A1/0.30 3
Fonte de
variaciio SO gl MQ F Valor-P Feritico
Entre 0,148758 3 0,049586 | 3,684417 | 0,062251 | 4,06618
grupos :
Dentro
dos 0,107667 8 0,013458
grupos
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Total | 0,256425 11
RK X1 12,14667 | x4-x1 ]0,270000 | NDS
R2 0,218349 X2 12,18333 | x4-x2 10,233333 | NDS
R3 0,270592 X3 12,34333 | x4-x3 10,073333 | NDS
R4 0,303412 X4 12,41667 | x3-x1 | 0,196667 | NDS
x3-x2 1 0,160000 | NDS
x2-x1 10,036667 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fepico € Xi — Xj > RK.

Tabela A17- Resultados do indice de vazios das argamassas Al.

Argamassa

Indice de
vazios (%)

Média
(%)

Desvio
padrio

Coeficiente de
variac¢do (%)

A1/0,00

22,21

22,07

22,16

22,15

0,07

2

0,32

A1/0,05

22,56

22,66

22,6

22,61

0,05

0,22

Al1/0,15

22,93

23,24

22,84

23,00

0,21

0,91

>

A1/0,30

23,24

23,00

22,84

23,03

0,20

0,87

2

Tabela A18- Comparagéo entre as médias do indice de vazios das argamassas Al.

N° da
Grupo amostra
A1/0,00 3
A1/0.05 3
A1/0,15 3
A1/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre 1 540625 3 0,513542 | 22,29559 | 0,000306 | 406618
grupos
Dentro
dos | 0,184267 8 0,023033
grupos
Total | 1,724892 11
RK X1 2214667 | x4-x1 | 0.,88000 DS
R2 | 0285650 | X2 22.60667 | x4-x2 | 042000 DS
R3 035399 | X3 23,00333 | x4x3 | 0,023333| NDS
R4 0,396931 X4 | 2302667 | x3-x1 | 0856667 | DS
x3-x2 | 0396667 | NDS
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Tabela A22- Comparagéo entre as médias da massa especifica real das argamassas Al.

Grupo N®da
amostra

A1/0,00 3

A1/0,05 3

A1/0,15 3

A1/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P Feritico

Entre 1 4 411767 3 0,003922 | 78,44444 | 2 84E-06 | 4,06618

grupos

Dentro

dos | 0,000400 8 SE-05

grupos ‘

Total | 0,012167 11

RK X1 | 2,340000 | x4-x1 | 0083333 | DS

R2 | 0013308 | X2 | 2396667 | x4x2 | 0,026667 | DS

R3 | 0016493 [ X3 [2406667 | x4-x3 | 0016667 | DS

R4 | 0018493 | X4 | 2423333 | x3x1 | 0,066667 | DS
x3-x2 | 0,010000 | NDS
x2-x1_ | 0056667 | DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F e € Xi — Xj > RK.

Tabela A23- Resultados da absorgdo por capilaridade das argamassas Al.

Argamassa

Periodo de
leitura
(min)

Absorcio
capilar

(g/cm?)

Média
(%)

Desvio
padriao

Coeficiente
de variac¢io

(%)

A1/0,00

10

0,33

0,37

0,33

0,34

0,02

?

6,19

A1/0,00

20

0,36

0,40

0,36

0,37

0,02

5,59

A1/0,00

30

0,39

0,42

0,39

0,40

0,02

4,99

A1/0,00

50

0,42

0,45

0,42

0,43

0,02

4,67

A1/0,00

70

0,46

0,49

0,45

0,47

>

0,02

4,53

A1/0,00

90

0,50

0,52

0,48

0,50

2

0,02

4,05
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A1/0,00

110

0,54

0,55

0,52

0,53

0,02

3,53

2

A1/0,00

140

0,57

0,58

0,55

0,57

0,02

>

3,33

A1/0,00

170

0,61

0,62

0,58

0,60

2

0,02

3,11

2

A1/0,00

200

0,64

0,65

0,61

0,63

0,02

3,18

A1/0,00

240

0,67

0,68

0,64

0,66

2

0,02

3,22

>

A1/0,00

280

0,70

0,71

0,67

0,69

2

0,02

2

3,06

2

A1/0,00

320

0,73

0,74

0,70

0,72

0,02

>

2,93

A1/0,00

360

0,76

0,76

0,72

0,75

0,02

2,92

2

A1/0,00

410

0,79

0,79

0,75

0,77

>

0,02

3,03

A1/0,00

460

0,81

0,82

0,77

0,80

>

0,02

>

3,03

>

A1/0,05

10

0,34

0,32

0,32

0,33

0,01

3,01

A1/0,05

20

0,37

0,35

0,36

0,36

0,01

>

2,34

>

A1/0,05

30

0,40

0,38

0,39

0,39

0,01

2,14

A1/0,05

50

0,43

0,42

0,43

0,42

2

0,01

1,94

A1/0,05

70

0,47

0,46

0,47

0,47

0,01

>

1,98
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A1/0,05

90

0,50

0,49

0,51

0,50

0,01

2,39

>

A1/0,05

110

0,53

0,52

0,55

0,54

2

0,01

2,78

A1/0,05

140

0,57

0,56

0,59

0,57

0,02

3,29

A1/0,05

170

0,62

0,59

0,64

0,61

2

0,02

3,99

A1/0,05

200

0,65

0,63

0,68

0,65

0,03

4,22

A1/0,05

240

0,67

0,66

0,72

0,68

2

0,03

4,51

2

A1/0,05

280

0,70

0,68

0,76

0,71

0,04

5,35

A1/0,05

320

0,73

0,71

0,79

0,74

0,04

5,42

A1/0,05

360

0,76

0,74

0,82

0,77

0,04

5,69

>

A1/0,05

410

0,78

0,76

0,85

0,80

0,05

2

5,96

A1/0,05

460

0,81

0,79

0,89

0,83

0,05

6,57

Al/0,15

10

0,33

0,29

0,32

0,31

>

0,02

7,00

A1/0,15

20

0,36

0,32

0,35

0,35

2

0,02

>

6,47

A1/0,15

30

0,39

0,35

0,39

0,38

0,02

>

5,62

2

A1/0,15

50

0,43

0,39

0,43

0,42

0,02

5,23

>
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A1/0,15

70

0,48

0,43

0,47

0,46

>

0,02

4,85

A1/0,15

90

0,51

0,47

0,51

0,50

0,02

4,47

Al1/0,15

110

0,55

0,51

0,55

0,54

0,02

423

Al1/0,15

140

0,59

0,55

0,58

0,58

2

0,02

3,83

>

A1/0,15

170

0,64

0,59

0,62

0,62

>

0,02

3,56

Al1/0,15

200

0,67

0,64

0,66

0,66

0,02

2

2,79

Al1/0,15

240

0,71

0,67

0,69

0,69

0,02

2,89

A1/0,15

280

0,74

0,70

0,72

0,72

0,02

2

2,78

A1/0,15

320

0,78

0,73

0,75

0,75

>

0,02

2,77

A1/0,15

360

0,81

0,77

0,78

0,79

2

0,02

2

2,70

Al1/0,15

410

0,84

0,80

0,81

0,82

0,02

2,77

Al1/0,15

460

0,87

0,83

0,84

0,85

2

0,02

2,72

A1/0,30

10

0,31

0,31

0,36

0,33

2

0,03

9,78

2

A1/0,30

20

0,34

0,33

0,40

0,36

0,04

9,99

A1/0,30

30

0,38

0,35

0,43

0,39

0,04

10,57
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A1/0,30

50

041

0,38

0,47

0,42

0,05

11,08

A1/0,30

70

0,45

0,39

0,51

0,45

0,06

13,69

A1/0,30

90

0,49

0,43

0,55

0,49

0,06

2

12,47

A1/0,30

110

0,52

0,45

0,59

0,52

0,07

>

13,13

A1/0,30

140

0,56

0,48

0,63

0,56

0,08

13,81

A1/0,30

170

0,60

0,51

0,67

0,59

0,08

13,60

A1/0,30

200

0,63

0,53

0,70

0,62

0,09

13,93

A1/0,30

240

0,66

0,55

0,74

0,65

2

0,09

14,46

A1/0,30

280

0,69

0,57

0,77

0,68

0,10

1443

A1/0,30

320

0,72

0,59

0,80

0,70

0,10

14,84

A1/0,30

360

0,75

0,61

0,83

0,73

2

0,11

15,21

A1/0,30

410

0,78

0,63

0,86

0,76

>

0,11

15,18

A1/0,30

460

0,80

0,65

0,89

0,78

0,12

15,16
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Tabela B1- Resultados do indice de consisténcia das argamassas A2.

Indice de Meédi . Coeficiente
NN édia Desvio -
Argamassa | Consisténcia (%) padrio de variagio
(mm) (%)
269
A2/0,00 268 268 0,58 0,22
268
239
A2/0,05 240 239 0,58 0,24
239
225
A2/0,15 224 224 0,58 0,26
224
204
A2/0,30 208 206 2,08 1,01
207

Tabela B2- Comparagio entre as médias do indice de consisténcia das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra
A2/0,00 3
A2/0,05 3
A2/0,15 3
A2/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P |  Feritico
Entre
619425 3 2064,75 | 1548,563 | 2,15E-11 | 4,06618
grupos
Dentro
dos 10,66667 8 1,333333
grupos
Total |[6204,917 11
RK X1 20633331 x4-x1 62 DS
R2 2,173333 X2 2243333 | x4-x2 44 DS
R3 2,693333 X3 2393333 | x4-x3 29 DS
R4 3,02 X4 2683333 | x3-x1 33 DS
x3-x2 15 DS
x2-x1 18 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F,4ic0 € Xi — Xj > Rk.
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Tabela B3- Resultados da retengdo de agua das argamassas A2.

Argamassa Retengéo Média Desvio Eeosg:il:::l;(e)
(%) (%) padrio o
(%)
8491
A2/0,00 85,41 84,92 0,49 0,58
84,43
84,60
A2/0,05 85,08 84,58 0,51 0,60
84,07
85,00
A2/0,15 85,31 85,22 0,19 0,22
85,34
84,50
A2/0,30 84,49 84,59 0,16 0,18
84,77

Tabela B4- Comparagde entre as médias da retengdo de agua das argamassas A2.

Grupo N°®da
amostra
A2/0,00 3
A2/0,05 3
A2/0.15 3
A2/0,30 3
Fonte de
variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre
0,83506 3 0,27835312,010035 1 0,191187 | 4,06618
£rupos
Dentro
dos 1,107855 8 0,138482
£rupos
Total |1,942915 11
RK X1 84,58287 | x4-x1 10,635316 DS
R2 0,700418 X2 84,58636 | x4-x2 |0,631831 DS
R3 0,867995 X3 8491546 | x4-x3 {0,302732 DS
R4 0,973271 X4 8521819 x3-x1 [0,332583 DS
x3-x2 10,329099 DS
x2-x1 ]0,003485 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fico € xi — Xj > Rk.
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Tabela B5— Resultados da resisténcia a tragdo na flex3o com cura em cdmara das argamassas A2.

Argamassa Resisténcia Média Desvio geof:li:il:gz

(MPa) (MPa) padrio (%)
5,94

A2/0,00 5,42 5,81 0,34 592
6,07
6,18

A2/0,05 5,81 595 0,2 3,41
5,85
6,73

A2/0,15 5,95 6,18 0,48 7,69
5,87
5,16

A2/0,30 5,19 5,41 0,41 7,63
5,89

Tabela B6- Comparagdo entre as médias da resisténcia a tragio na flexdo com cura em cdmara

das argamassas A2.

N° da

Grupo amostra

A2/0,00 3

A2/0,05 3

A2/0.15 3

A2/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Fritico

Entre | 936567 3 0312189 | 2,246367 | 0,160194 | 4,06618

grupos

Dentro ,

dos 1,1118 8 0,138975

grupos

Total |2,048367| 11

RK X1 |5413333] x4xl 0,77 NDS

R2 10,701658| X2 581 x4-x2 | 0,373333| NDS

R3 |0.869539| X3 |5946667| x4x3 |0236667| NDS

R4 |0975003| X4 |6,183333| x3-xI |0,533333| NDS
x3-x2 |0,136667| NDS
x2x1 |0,396667| NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F.4500 € X1 — Xj > RK.



Anexo B

124

Tabela B7— Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em saco plastico das

argamassas A2.

Argamassa | Resisténcia | Média Desvio (fe":gfl‘::;f)
(MPa) (MPa) padrio (%)
5.01

A2/0,00 4.92 5.1 0,14 2,76
538
5.6

A2/0,05 578 5,56 0,25 4,46
5.29
532

A2/0,15 54 5,38 0,06 1,06
543
4.68

A2/0,30 4.49 4,96 0,39 7.82
54

Tabela B8- Comparacdo entre as médias da resisténcia a tra¢do na flexdo com cura em saco
pléastico das argamassas A2.

N° da

Grupo amostra

A2/0,00 3

A2/0.05 3

A2/0.15 3

A2/0.30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico

Enfre 1, 856633| 3 |0,285544 |3,221637]0,082533 | 406618

grupos

Dentro

dos 10,709067! 8  |0,088633

grupos

Total 1,5657 11

RK X1 |4,856667| xd-xl 0.7 NDS

R2  |0,560345| X2 15.103333| x4-x2 |0.453333| NDS

R3 |0,694415| X3 |5.383333| x4x3 |0,173333| NDS

R4 |0,778639] X4 |5556667| x3x1 |0,526667| NDS
X3-x2 0,28 NDS
x2-x1 |0.246667| NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F 0 € Xi — xj > RK.
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Tabela B9— Resultados da resisténcia a compressdo de corpos de prova cubicos (4x4 cm) com
cura em camara das argamassas A2.

e n - . Coeficiente
Resisténcia Média Desvio .
de variacdo

(MPa) (MPa) padrio (%)

7.8
7.15
721
731
6,05
6,86
8,19
933
9,05
8,18

93
7,63
10,24
9,18
8,28
9,57
10,28
9.95

8.2
8,54
8,76
9.25
8,17
7.24

Argamassa

A2/0,00 7,06 0,58 8,26

A2/0,05 8,61 0,71 8,23

A2/0,15

9,58 0,76 7,96

A2/0,30

8,36 0,68 8,11

Tabela 10- Comparagio entre as médias da resisténcia a compresséo de corpos de prova cubicos
com cura em cdmara das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra
A2/0,00 6
A2/0,05 6
A2/0,15 6
A2/0,30 6
Fonte de
variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre
19,4038 3 6,467933 | 13,7271 | 4,32E-05 | 3,098393
grupos
Dentro
dos 9.4236 20 0,47118
grupos
Total 28,8274 23
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RK X1 7,063333 | x4-x1 2,52 DS
R2 0,674985 X2 8,36 x4-x2  |11,223333 DS
R3 0,819134 X3 8,613333| =x4-x3 0,97 DS
R4 0,906082 X4 9,583333 ] x3-x1 1,55 DS
x3-x2 {0,253333| NDS
x2-x1 | 1,296667 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fe,yi00 € X1 — Xj > RK.

Tabela B11- Resultados da resisténcia 2 compressdo em corpos de prova cubicos (4x4 cm) com
cura em saco plastico das argamassas A2.

Argamassa

Resisténcia

(MPa)

Média
(MPa)

Desvio
padrio

Coeficiente
de variagio
(%)

A2/0,00

6,85

6,63

7,53

776

7,4

7,1

2

7,21

0,43

>

595

A2/0,05

76

8,56

7,59

7,02

7,18

7,68

7,61

>

0,54

>

7,06

A2/0,15

8,49

7,81

7,76

9,07

8,54

8,19

8,31

2

0,5

5,97

2

A2/0,30

8,14

82

82

7,86

8,35

797

8,12

0,18

2,18

Tabela B12- Comparagio entre as médias da resisténcia a compresséo de corpos de prova
cubicos com cura em saco pléastico das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra
A2/0,00 6
A2/0,05 6
A2/0,15 6
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A2/0,30 6

Fonte de

variacio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico

Entre

44767 3 1,492233 1 7,96743 | 0,00109 |3,098393

grupos :

Dentro

dos 3,745833 20 0,187292

grupos

Total | 8,222533 23

RK X1 7211667 | x4-x1 |1,098333 DS

R2 0,425559 X2 7,605 x4-x1 0,705 DS

R3 0,516441 X3 8,12 x4-x3 0,19 NDS

R4 0,571259 X4 8,31 x3-x1 {0,908333 DS
x3-x2 0,515 DS
x2-x1 10393333 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F 00 € X1 — Xj > RK.

Tabela B13— Resultados da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos (5x10 cm)
com cura em saco plastico das argamassas A2.

Argamassa Resisténcia Média Desvio g::g:;:g;z
(MPa) (MPa) padrio (%)

7,61

A2/0,00 8,11 7,60667 0,50501 6,639022
7,1
8,67

A2/0,05 7,22 7,77667 0,78143 10,0484
7,44
8,86

A2/0,15 8,71 8,69000 0,18083 2,080914
8,5
8,49

A2/0,30 8,37 8,42000 0,06245 0,741686
8.4

Tabela B14- Comparagdo entre as médias da resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos (5x10 cm) com cura em saco plastico das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra

A2/0,00 3

A2/0,05 3

A2/0,15 3

A2/0.30 3

Fonte de

variacio SQ gl MQ F Valor-P | Fritico
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Entre

2,388733 3 0,796244 | 3,529974 | 0,068252 | 4,06618

£rupos

Dentro

dos 1,804533 8 0,225567

grupos

Total |4,193267 11

RK X1 7.606667 | x4-x1 1,083333 NDS

R2 0,893911 X2 7,776667 | x4-x2 10,913333 | NDS

R3 1,107792 X3 8,42 x4-x3 0,27 NDS

R4 1,242153 X4 8,69 x3-x1 10,813333 NDS
x3-x2 10,643333 NDS
x2-x1 0,17 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F.qico € Xi — Xj > RK.

Tabela B15- Resultados da absorgdo por imersdo das argamassas A2.

A Absor¢éo por Média Desvio Coefic} enfe
rgamassa | . - o o ~ de variacgéo
imersao (%) (%) padrio (%)
13,42
A2/0,00 13,42 13,34 0,138564 1,038711
13,18
13,65 .
A2/0,05 13,87 13,75 0,111355 0,809857
13,73
13,5
A2/0,15 13,72 13,56333 0,136504 1,006419
13,47
13,93
A2/0,30 13,76 13,85667 0,087369 0,630519
13,88

Tabela B16- Comparac#o entre as médias da absor¢do por imersdo das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra
A2/0,00 3
A2/0,05 3
A2/0,15 3
A2/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre 0,462892 3 0,154297 | 10,66571 | 0,003609 | 4,06618
grupos
Dentro
dos 0,115733 8 0,014467
£rupos ;
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Total | 0,578625 11
RK X1 13,34 x4-x1 10,516667 DS
R2 0,226382 X2 13,56333 | x4-x2 10,293333 DS
R3 0,280547 X3 13,75 x4-x3 10,106667 | NDS
R4 0,314573 X4 13,85667 | x3-x1 0,41 DS
x3-x2 10,186667 | NDS
x2-x1 10,223333 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fic0 € Xi — Xj > RK.

Tabela B17- Resultados do indice de vazios das argamassas A2.

Argamassa

Indice de
vazios (%)

Média
(%)

Desvio
padrio

Coeficiente de
variacio (%)

A2/0,00

23,12

23,1

22,76

22,99333

0,20232

0,879907

A2/0,05

24,72

25,02

24,82

24,85333

0,152753

0,614616

A2/0,15

24,61

24,83

24,49

24,64333

0,172434

0,699717

A2/0,30

25,32

25,12

25,23

25,22333

0,100167

0,397119

Tabela B18- Comparag¢do entre as médias do indice de vazios das argamassas A2.

N° da
Grupo amostra
A2/0,00 3
A2/0,05 3
A2/0.15 3
A2/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre 8,7543 3 29181 | 112,1987 | 7,086-07 | 4,06618
grupos
Dentro
dos | 0,208067 8 0,026008
grupos
Total | 8,962367 11
RK X1 2299333 | x4xl1 223 DS
R2  |03035381] X2 | 24,64333 | x4-x2 0,58 DS
R3 |03761638] X3 | 24385333 | x4x3 0,37 DS
R4 |04217876| X4 | 2522333 | x3-x1 1,86 DS
X3-x2 021 NDS




Anexo B

130

l

| J

| x2-x1

| 1,65

| DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fic0 € xi — Xj > RK.

Tabela B19- Resultados da massa especifica das argamassas A2.

Argamassa

Massa especifica

(g/cm’)

Média
(g/em’)

Desvio
padrao

Coeficiente de
variacio (%)

A2/0,00

A2/0,05

A2/0,15

A2/0,30

1,72

1,72

1,73

1,723333

0,005774

0,335019

1,81

1,8

1,81

1,806667

0,005774

0,319567

Seca

1,82

1,81

1,82

1,816667

0,005774

0,317807

1,82

1,83

1,82

1,823333

0,005774

0,316645

A2/0,00

A2/0,05

A2/0,15

A2/0,30

1,95

1,95

1,95

1,95

2,06

2,05

2,06

2,056667

0,005774

0,280721

2,07

Saturada

2,06

2,06

2,063333

0,005774

0,279814 .

2,07

2,08

207

2,073333

0,005774

0,278465

A2/0,00

A2/0,05

A2/0,15

A2/0,30

2,24

2,24

2,24

2,24

>

241

2,41

24

2,406667

0,005774

0,239896

Real

24

241

241

2,406667

0,005774

0,239896

2,43

2,44

2,43

2,433333

0,005774

0,237267
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Tabela B20- Comparagéo entre as médias da massa especifica seca das argamassas A2.

Grupo N®da
amostra
A2/0,00 3
A2/0,05 3
A2/0.15 3
A2/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre
0,019558 3 0,006519 | 195,5833 | 8,01E-08 | 4,06618
grupos
Dentro
dos 0,000267 8 3,33E-05
£rupos
Total 0,019825 11
RK X1 1,723333 x4-x1 0,1 DS
R2 0,0108667 X2 1,806667 x4-x2 0,016667 DS
R3 0,0134667 X3 1,816667 x4-x3 0,006667 NDS
R4 0,0151 X4 1,823333 x3-x1 0,093333 NDS
x3-x2 0,01 NDS
x2-x1 0,083333 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F ;e € Xi — Xj > RK.

Tabela B21- Comparagéo entre as médias da massa especifica saturada das argamassas A2.

N° da

Grupo amostra

A2/0,00 3

A2/0,05 3

A2/0.15 3

A2/0,30 3

Fonte de

variacio SQ gl MQ F Valor-P F critico

Entre 1 579892 3 0,009964 | 398,5556 | 4,79E-09 | 4,06618

grupos

Dentro

dos 0,0002 8 2,5E-05

grupos

Total | 0,030092 11

RK X1 1,95 x4-x1 | 0,123333 | DS

R2  ]0,0094108] X2 | 2.056667 | x4-x2 | 0016667 | DS

R3 10,0116625| X3 | 2063333 | x4x3 0,01 DS

R4 | 0013077 | X4 |2073333| x3xl |0113333| DS
x3-x2_ | 0,006667 | NDS
x2-x1 | 0,106667 | DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F 400 € xi — Xj > RK.
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Tabela B22- Comparagéo entre as medias da massa especifica real das argamassas A2.

Grupo N® da
amostra

A2/0,00 3

A2/0,05 3

A2/0.15 3

A2/0,30 3

Fonte de

variagﬁo SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre 0,070767 3 0,023589 | 943,5556 | 1,55E-10 | 4,06618
grupos

Dentro
dos 0,0002 8 2,5E-05

grupos

Total 0,070967 11
RK X1 2,24 x4-x1 0,193333 DS
R2 0,0094108 X2 2,406667 x4-x2 0,026667 DS
R3 0,0116625 X3 2,406667 x4-x3 0,026667 DS
R4 0,013077 X4 2,433333 x3-x1 0,166667 DS

x3-x2 . 0 NDS
x2-x1 0,166667 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fyico € Xi — Xj > RK.

Tabela B23- Resultados da absorgdo por capilaridade das argamassas A2.

Argamassa

Periodo de
leitura
(min)

Absorcio
capilar

(g/em’)

Média
(%)

Desvio
padrao

Coeficiente
de variacio

(%)

A2/0,00

0,36

10

0,36

0,33

0,35

0,02

5,53

2

A2/0,00

0,40

20

0,40

0,37

0,39

0,02

4,89

>

A2/0,00

0,44

30

0,44

0,40

0,43

0,02

4,86

A2/0,00

0,48

50

0,48

0,44

0,47

0,02

4,29

A2/0,00

0,52

70

0,53

0,49

0,51

0,02

4,21

A2/0,00

0,56

90

0,57

0,53

0,55

0,02

4,05
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A2/0,00

110

0,60

0,61

0,57

0,59

0,02

4,12

A2/0,00

140

0,65

0,66

0,61

0,64

0,02

3,92

A2/0,00

170

0,69

0,70

0,65

0,68

0,03

>

3,94

>

A2/0,00

200

0,73

0,74

0,69

0,72

?

0,03

>

3,94

A2/0,00

240

0,76

0,78

0,73

0,76

0,03

3,70

?

A2/0,00

280

0,80

0,82

0,76

0,79

2

0,03

3,65

>

A2/0,00

320

0,83

0,86

0,80

0,83

0,03

?

3,74

?

A2/0,00

360

0,87

0,89

0,83

0,86

2

0,03

3,53

A2/0,00

410

0,90

0,93

0,87

0,90

0,03

3,48

A2/0,00

460

0,94

0,96

0,90

0,93

0,03

3,48

A2/0,05

10

0,35

0,41

0,35

0,37

0,03

9,36

A2/0,05

20

0,40

0,45

0,39

0,41

0,04

2

8,49

2

A2/0,05

30

0,44

0,49

0,42

0,45

0,03

2

7,71

A2/0,05

50

0,49

0,54

0,47

0,50

0,03

>

6,74

A2/0,05

70

0,55

0,58

0,52

0,55

>

0,03

5,84
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A2/0,05

90

0,60

0,63

0,56.

0,60

0,03

5,18

A2/0,05

110

0,64

0,67

0,61

0,64

2

0,03

4,85

A2/0,05

140

0,69

0,71

0,65

0,69

0,03

4,47

>

A2/0,05

170

0,75

0,76

0,70

0,74

2

0,03

>

4,11

>

A2/0,05

200

0,79

0,80

0,75

0,78

0,03

3,49

A2/0,05

240

0,83

0,84

0,79

0,82

>

0,03

3,06

A2/0,05

280

0,87

0,88

0,83

0,86

>

0,03

2,95

A2/0,05

320

0,91

0,92

0,38

0,90

0,02

2

2,53

A2/0,05

360

0,94

0,96

0,92

0,94

0,02

2,20

A2/0,05

410

0,98

1,00

0,96

0,98

2

0,02

>

1,84

>

A2/0,05

460

1,02

1,03

1,00

1,02

0,02

1,48

A2/0,15

10

0,36

0,39

0,40

0,39

0,02

6,09

A2/0,15

20

0,41

0,44

045

0,43

0,02

5,43

A2/0,15

30

0,45

0,48

0,50

0,48

0,02

4,69

A2/0,15

50

0,51

0,53

0,55

0,53

2

0,02

4,01




Anexo B

135

A2/0,15

70

0,57

0,58

0,61

0,59

0,02

3,99

A2/0,15

90

0,62

0,62

0,66

0,64

0,02

3,74

A2/0,15

110

0,67

0,68

0,71

0,69

0,02

3,32

A2/0,15

140

0,73

0,73

0,77

0,74

0,02

3,05

A2/0,15

170

0,80

0,79

0,83

0,80

0,02

>

2,58

A2/0,15

200

0,85

0,34

0,87

0,86

>

0,02

2,15

A2/0,15

240

0,91

0,89

0,92

0,91

0,02

1,97

2

A2/0,15

280

0,96

0,93

0,97

0,95

0,02

1,86

A2/0,15

320

1,01

0,98

1,01

1,00

0,02

2,04

2

A2/0,15

360

1,06

1,02

1,05

1,05

0,02

2,16

>

A2/0,15

410

1,12

1,07

1,10

1,10

0,03

>

2,38

A2/0,15

460

1,16

1,11

1,14

1,14

2

0,03

2,25

A2/0,30

10

0,42

0,39

0,40

0,40

0,02

5,53

A2/0,30

20

0,47

0,44

0,45

0,45

0,02

4,89

>

A2/0,30

30

0,51

0,49

0,49

0,50

2

0,02

4,86
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A2/0,30

50

0,55

0,55

0,54

0,55

2

0,02

4,29

A2/0,30

70

0,61

0,62

0,59

0,61

0,02

4,21

A2/0,30

90

0,66

0,68

0,64

0,66

0,02

?

4,05

A2/0,30

110

0,71

0,74

0,69

0,71

0,02

4,12

A2/0,30

140

0,77

0,80

0,74

0,77

>

0,02

3,92

A2/0,30

170

0,82

0,86

0,30

0,83

0,03

3,94

>

A2/0,30

200

0,86

0,92

0,85

0,87

0,03

3,94

A2/0,30

240

091

0,97

0,90

0,93

0,03

3,70

A2/0,30

280

0,95

1,02

0,95

0,97

0,03

3,65

>

A2/0,30

320

0,99

107

1,00

1,02

0,03

>

3,74

?

A2/0,30

360

1,03

1,12

1,05

1,07

2

0,03

3,53

2

A2/0,30

410

1,07

1,17

1,10

1,12

0,03

3,48

A2/0,30

460

1,11

1,22

1,16

1,16

0,03

2

3,48
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Tabela C1- Resultados do indice de consisténcia das argamassas A3.

Indice de Médi . Coeficiente
RO édia Desvio .
Argamassa | Consisténcia (%) padrio de variacdo
(mm) (%)
262
A1/0,00 262 260 3,46 1,33
256
252
A1/0,05. 247 254 7,64 3,01
262
244
Al1/0,15 240 243 2,65 1,09
245
231
A1/0,30 238 235 3,51 1,50
235

Tabela C2- Comparagdo entre as médias do indice de consisténcia das argamassas A3.

Grupo N°® da
amostra

A1/0,00 3

A1/0,05 3

A1/0,15 3

A1/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Fitico

Entre

1136,333 3 378,7778 1 16,89715 ] 0,000802 | 4,06618

£rupos

Dentro

dos 179,3333 8 22,41667

£rupos

Total |1315,667 11

RK X1 2346667 x4-x1 |2533333 DS

R2 8,911329 X2 2430000 | x4-x2 | 17,00000 DS

R3 11,04349 X3 253,6667 | x4-x3 {6,333333| NDS

R4 12,38292 X4 260,0000| x3-x1 |19,00000 DS
x3-x2 110,66667 DS
x2-x1 183333331 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F ¢ € Xi — Xj > Rk.
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Tabela C3- Resultados retengdo de égﬁa das argamassas A3.

Retencdo Média Desvio Coefic.l enfe
Argamassa o o - de variagao
(%) (%) padrio (%)
89,91
A3/0,00 89,91 89,25 1,14 1,28
87,93
90,97
A3/0,05 90,97 91,03 0,10 0,11
91,15
90,45
A3/0,15 90,26 90,32 0,11 0,12
90,26
89,36
A3/0,30 88,78 89,11 0,29 0,33
89,18

Tabela C4- Comparagéo entre as médias da retengdo de agua das argamassas A3.

N° da
Grupo amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre
7,493884 3 2,497961 | 7,084987 | 0,01216 | 4,0662
grupos
Dentro
dos 2,820568 8 0,352571
grupos
Total 10,31445 11
RK X1 89.10768 | x4-x1 1,92078 DS
R2 1,117584 X2 89.25151 x4-x2 1,77695 DS
R3 1,384981 X3 90,32346 | x4-x3 0,70499 NDS
R4 1,552962 X4 91,02846 | x3-x1 1,21578 NDS
x3-x2 1,07196 NDS
x2-x1 0,14383 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F_0 € X1 — Xj > RK.
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Tabela C5— Resultado da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em cdmara das argamassas A3.

Média
(MPa)

Coeficiente de
variacio (%)

Desvio
padrio

Resisténcia
(MPa)

2,63
2,85 0,13
3,86 2,78
2,44
2,14 0,16
237 2,32
2,55
2,44
2,39
2,2
2,13 2,24
2.4

Argamassa

A3/0,00 4,68

A3/0,05 6,77

2

A3/0,15 0,08 3,33

2,46

A3/0,30 0,14 6,25

Tabela C6- Comparagdo entre as médias da resisténcia a tragfo na flexdo com cura em cimara
das argamassas A3.

N° da
Grupo amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Fritico
Entre 0,508467 3 0,169489 | 9,989522 | 0,00442 | 4,0662
2rupos
Dentro
dos 0,135733 8 0,016967
£rupos
Total 0,6442 11
RK X1 2,243333 x4-x1 0,53667 DS
R2 0,245163 X2 2,316667 | x4-x2 0,46333 DS
R3 0,303822 X3 2,460000 | x4-x3 0,32000 NDS
R4 0,340671 X4 2,780000 | x3-x1 0,21667 NDS
x3-x2 0,14333 NDS
x2-x1 0,07333 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fyico € xi — Xj > RK.
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Tabela C7— Resultados da resisténcia a trag@o na flexdo com cura em saco plastico das
argamassas A3.

Argamassa

Resisténcia

(MPa)

Resisténcia
(MPa)

Desvio
padrio

Coeficiente de
variacio (%)

A3/0,00

2.97

2,7

3,28

2,98

0,29

2

9,73

2

A3/0,05

2,51

2,58

2,43

2,51

0,08

2,99

A3/0,15

2,38

2,84

2,74

2,65

2

0,24

>

9,12

A3/0,30

2,45

2,21

2,22

2,29

0,14

5,92

Tabela C8- Comparagio entre as médias da resisténcia a tragdo na flexdo com cura em saco

plastico das argamassas A3.

Grupo N° da
amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
‘F,::‘l;‘;gs SQ ol MQ F | Valor-P | Foeriteo
Entre 0,756625 3 0,252208 | 6,046953 | 0,018749 | 4,06618
£rupos
Dentro
dos 0,333667 8 0,041708
grupos
Total 1,090292 11
RK X1 2,293333 | x4-x1 0,69000 DS
R2 0,384387 X2 2,506667 | x4-x2 0,47667 DS
R3 0,476357 X3 2,653333 | x4-x3 0,33000 NDS
R4 0,534132 X4 2,983333 | x3-x1 0,36000 NDS
x3-x2 0,14667 NDS
x2-x1 0,21333 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fjc0 € Xi — Xj > RK.
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cura em camara das argamassas A3.

Tabela C9— Resultados da resisténcia a compressio de corpos de prova cibicos (4x4 cm) com

Argamassa

Resisténcia
(MPa)

Média
(MPa)

Desvio
padrao

Coeficiente
de variacdo
(%)

A3/0,00

4,65

4,9

5,11

5,06

483

4,67

4,87

0,19

3,95

A3/0,05

4,11

4,01

4,22

4,22

3,94

4,05

4,09

0,11

2,78

A3/0,15

4,38

4,62

4,63

4,46

4,2

4,67

4,49

>

>

0,18

4,05

>

A3/0,30

3,81

3,55

4.04

3,53

3,79

3,69

3,74

2

0,19

5,08

>

Tabela C10- Comparago entre as médias da resisténcia a compresso de corpos de prova
cubicos com cura em cimara das argamassas A3.

N° da
Grupo amostra
A3/0,00 6
A3/0,05 6
A3/0,15 6
A3/0,30 6
Fonte de
variacdo SQ gl MQ F Valor-P | Fritico
Entre
4.349283 3 1,449761 | 48,71782 | 2,2E-09 | 3,0989
£grupos
Dentro
dos 0,595167 20 0,029758
£rupos
Total 494445 23
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RK X1 3,735000 | x4-x1 1,13500 DS
R2 0,169631 X2 4,091667 |  x4-x2 0,77833 DS
R3 0,205857 X3 4,493333 | x4-x3 0,37667 DS
R4 0,227708 X4 4,870000 | x3-x1 0,75833 DS
x3-x2 0,40167 DS
x2-x1 0,35667 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F o € Xi — Xj > RK.

Tabela C11- Resultados da resisténcia & compressdo em corpos de prova cubicos (4x4 cm) com
cura em saco plastico das argamassas A3.

Argamassa

Resisténcia
(MPa)

Média
(MPa)

Desvio
padrio

Coeficiente de
varlacio (%)

A3/0,00

4,26

4,18

3,84

4,09

4,43

4,28

4,18

0,20

>

4,82

A3/0,05

3,61

31

347

3,75

3,79

3,72

3,57

0,26

7,25

A3/0,15

3,83

3,77

3,94

3,93

3,79

3,6

3,81

0,12

3,27

A3/0,30

3,33

3,16

3,21

2,84

331

3,19

3,17

0,18

5,57

Tabela C12- Comparagdo entre as médias da resisténcia a compress3o de corpos de prova
cubicos com cura em saco plastico das argamassas A3.

Grupo N°da
amostra
A3/0,00 6
A3/0,05 6
A3/0,15 6
A3/0,30 6
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Fonte de
variacﬁo SQ gl MQ F Valor-P Fritico
Entre
3,209517 3 1,069839 | 2770646 | 2,5E-07 | 3,0984
grupos
Dentro
dos 0,772267 20 0,038613-
grupos
Total 3,981783 23
RK X1 3,173333 | x4-x1 1,00667 DS
R2 0,193228 X2 3,573333 | x4-x2 0,60667 DS
R3 0,234493 X3 3,810000 | x4-x3 0,37000 DS
R4 0,259384 X4 4,180000 | x3-x1 0,63667 DS
x3-x2 0,23667 DS
x2-x1 0,40000 DS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fjco € Xi — Xj > RK.

Tabela C13— Resultados da resisténcia & compressao de corpos de prova cilindricos (5x10 ¢cm)
com cura em saco plastico das argamassas A3.

Argamassa Resisténcia Média Desvio geost::;;:;g _
(MPa) (MPa) padrio (%)
3,85
A3/0,00 3,74 3,76 0,08 2,18
3,69
32
A3/0,05 3,05 3.12 0,08 2,42
3,11
3,28
A3/0,15 3,23 3,25 0,03 0,89
3,23
3,22
A3/0,30 33 3,17 0,16 5,08
2,99 -

Tabela C14- Comparag@o entre as médias da resisténcia a compressio de corpos de prova
cilindricos (5x10 cm) com cura em saco plastico das argamassas A3.

N° da

Grupo amostra

A3/0,00 3

A3/0,05 3

A3/0,15 3

A3/0,30 3

Fonte de

variaciio SQ gl MQ F Valor-P | Foritico
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Entre ) ) ¢4925 3 0,261408 | 26,71976 | 0,000161 | 4,06618

£rupos

Dentro

dos | 0,078267 8 0,009783

2rupos

Total | 0,862492 11

RK X1 | 3,120000 | x4x1 | 064000 | DS

R2 | 0,186166 | X2 |3,170000 | x4-x2 | 059000 | DS

R3 10230709 | X3 |3,246667 | x4-x3 | 051333 DS

R4 | 0258691 | X4 |3.760000 | x3-x1 | 0,12667 | NDS
x3-x2 | 007667 | NDS
x2-x1 | 0,05000 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F;c0 € xi — Xj > RK.

Tabela C15- Resultados da absorgio por imersdo das argamassas A3.

Argamassa

Absorg¢ao por
imersdo (%)

Média
(%)

Desvio
padrio

Coeficiente de
variacio (%)

A3/0,00

17,25

17,20

17,02

17,16

0,12

0,71

A3/0,05

17,38

17,45

17,37

17,40

2

0,04

0,25

A3/0,15

17,45

17,41

17,48

17,45

0,03

0,20

A3/0,30

17,40

17,23

17,28

17,30

0,09

0,50

Tabela C16- Comparag@o entre as médias da absorgdo por imers3o das argamassas A3.

Grupo N°da
amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variacﬁo SQ gl MQ F Valor-P Fcﬁﬁm
Entre
0,147667 3 0,049222 1 7,751531 | 0,00942 4,0662
grupos
Dentro
dos 0,050800 8 0,00635
Zrupos
Total 0,198467 11
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RK X1 17,15667 | x4-x1 0,29000 DS
R2 0,149984 X2 17,30333 | x4-x2 0,14333 NDS
R3 0,185869 X3 17,40000 | x4-x3 0,04667 NDS
R4 0,208413 X4 17,44667 | x3-x1 0,24333 DS
x3-x2 0,09667 NDS
x2-x1 0,14667 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fico € Xi — Xj > RK.

Tabela C17- Resultados do indice de vazios das argamassas A3.

Argamassa

Indice de
vazios (%)

Meédia
(%)

Desvio
padrio

Coeficiente de
variacio (%)

- A3/0,00

29,83

29,63

29,45

29,64

0,19

0,64

>

A3/0,05

29,92

29,97

29,87

29,92

0,05

0,17

>

A3/0,15

30,07

29,99

30,14

30,07

0,08

0,25

>

A3/030

29,95

29,66

29,7

29,77

0,16

0,53

Tabela C18- Comparagdo entre as médias do indice de vazios das argamassas A3.

N° da
Grupo amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre
0,311233 3 0,103744 | 6,017077 | 0,01900 | 4,0662
grupos
Dentrodos | 137933 | g | 0,017242
£rupos
Total 0,449167 11
RK X1 29.63667 x4-x1 0,43000 | DS
R2 0,24714202 X2 29.77000 x4-x2 0,29667 | NDS
R3 0,30627416 X3 29.92000 x4-x3 0,14667 | NDS
R4 0,34342128 X4 30,06667 x3-x1 0,28333 | NDS
x3-x2 0,15000 | NDS
x2-x1 0,13333 | NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Feic0 € i — Xj > RK.
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Tabela C19- Resultados da massa especifica das argamassas A3.

Argamassa

Massa especifica

(g/cm’)

Média
(g/cm’)

Desvio
padrio

Coeficiente
de variacio
(%)

A3/0,00

A3/0,05

A3/0,15

A3/0,30

1,73

1,72

1,73

1,73

0,01

0,33

1,72

1,72

1,72

1,72

2

0,00

0,00

Seca

1,72

1,72

1,72

1,72

0,00

0,00

1,72

1,72

1,72

1,72

0,00

2

0,00

A3/0,00

A3/0,05

A3/0,15

A3/0,30

2,03

2,02

2,02

2,02

0,01

0,29

2,02

2,02

2,02

2,02

2

0,00

?

0,00

2

Saturada

2,02

2,02

2,03

2,02

0,01

0,29

2,02

2,02

2,02

2,02

0,00

0,00

A3/0,00

A3/0,05

A3/0,15

A3/0,30

2,47

2,45

245

2,46

2

0,01

2

0,47

246

2,45

2,45

2,45

0,01

0,24

>

Real

2,46

2,46

247

2,46

0,01

- 0,23

>

2,46

2,45

245

245

>

0,01

0,24

>

Tabela C20- Comparagfio entre as médias da massa especifica seca das argamassas A3.

N° da
Grupo amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
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A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variagio SQ gl MQ F Valor-P | Feritico
Entre 1E-04 3 3,33E-05 4 0,05189 | 4,0662
grupos
Dentro
dos 6,67E-05 8 8,33E-06
grupos
Total 0,000167 11
RK X1 1,720000 | x4-x1 0,00667 NDS
R2 0,005433 X2 1,720000 | =x4-x2 0,00667 NDS
R3 0,006733 X3 1,720000 | x4-x3 0,00667 NDS
R4 0,007550 X4 1,726667 | x3-x1 NDS
x3-x2 NDS
x2-x1 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fe00 € Xi — Xj > RK.

Tabela C21- Comparagdo entre as médias da massa especifica saturada das argamassas A3.

Grupo N°® da
amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P | Fritico
Entre
3,33E-05 3 1,11E-05 | 0,666667 | 0,595719 | 4,06618
grupos
Dentro
dos 0,000133 8 1,67E-05
grupos
Total 0,000167 11
RK X1 2,020000 | x4-x1 0,003333 NDS
R2 0,007684 X2 2,020000 | x4-x2 | 0,003333 NDS
R3 0,009522 X3 2,023333 | x4-x3 0 NDS
R4 0,010677 X4 2,023333 | x3-x1 0,003333 NDS
x3-x2 | 0,003333 NDS
x2-x1 0 NDS

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > F,yc0 € xi - Xj > RK.
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Tabela C22- Comparagéo entre as médias da massa especifica real das argamassas A3.

OBS: Os valores diferem significativamente (DS) quando F > Fco € Xi — Xj > RK.

Grupo N°da
amostra
A3/0,00 3
A3/0,05 3
A3/0,15 3
A3/0,30 3
Fonte de
variacio SQ gl MQ F Valor-P Feritico
Entre
0,000200 3 6,67E-05 | 1,142857 | 0,3889 4,0662
grupos
Dentro
dos 0,000467 8 5,83E-05
£rupos
Total 0,000667 11
RK X1 2,453333 1 x4-x1 0,010000 NDS
R2 0,014375 X2 2,453333 ] x4-x2 | 0,010000 NDS
R3 0,017815 X3 2,453333 | x4-x3 | 0,006667 NDS
R4 0,019975 X4 2,463333 | x3-x1 0,003333 NDS
x3-x2 10,003333 NDS
x2-x1 0 NDS

Tabela C23- Resultados da absorg¢do por capilaridade das argamassas A3.

Argamassa

Periodo de
leitura
(min)

Absorcdo
capilar
(g/cm?

Média
(%)

Desvio
padrio

Coeficiente
de variacdo

(%)

A3/0,00

10

0,42 -

0,41

0,44

0,42

0,02

4,16

A3/0,00

20

0,48

0,47

0,51

0,49

0,02

4,94

2

A3/0,00

30

0,54

0,53

0,58

0,55

2

0,03

5,05

A3/0,00

50

0,61

0,58

0,65

0,61

0,03

5,28

A3/0,00

70

0,67

0,64

0,72

0,68

2

0,04

>

5,70

A3/0,00

90

0,73

0,70

0,79

0,74

0,05

6,08
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A3/0,00

110

0,80

0,76

0,86

0,81

0,05

>

6,15

A3/0,00

140

0,86

0,83

- 0,93

0,87

>

0,05

6,27

A3/0,00

170

0,92

0,88

1,00

0,93

0,06

6,21

A3/0,00

200

0,99

0,94

1,07

1,00

>

0,06

6,15

>

A3/0,00

240

1,05

1,00

1,13

1,06

0,07

6,25

A3/0,00

280

1,11

1,06

1,20

1,12

0,07

>

6,23

A3/0,00

320

1,18

1,12

1,27

1,19

0,07

6,21

A3/0,00

360

1,24

1,18

1,34

1,25

>

0,08

2

6,21

A3/0,00

410

131

1,24

1,40

1,32

0,08

6,12

A3/0,00

460

1,37

1,31

1,47

1,38

0,09

6,14

>

A3/0,05

10

0,39

041

0,44

0,41

0,03

6,68

A3/0,05

20

0,45

0,46

0,50

0,47

0,03

6,71

A3/0,05

30

0,51

0,51

0,57

0,53

0,03

>

6,41

A3/0,05

50

0,58

0,57

0,63

0,59

2

0,03

5,79

A3/0,05

70

0,64

0,63

0,69

0,65

0,04

5,60
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A3/0,05

90

0,71

0,68

0,76

0,72

0,04

5,78

A3/0,05

110

0,77

0,73

0,83

0,78

0,05

>

5,98

2

A3/0,05

140

0,84

0,79

0,90

0,84

0,05

2

6,25

A3/0,05

170

0,90

0,85

0,96

0,90

0,06

6,35

A3/0,05

200

0,96

0,90

1,03

0,96

0,06

6,50

A3/0,05

240

1,03

0,96

1,10

1,03

>

0,07

6,67

A3/0,05

280

1,09

1,03

1,16

1,09

0,07

5,95

>

A3/0,05

320

1,15

1,07

1,23

1,15

>

0,08

7,00

A3/0,05

360

1,11

0,84

1,41

1,12

0,29

25,58

A3/0,05

410

1,17

0,90

1,47

1,18

2

0,28

23,95

A3/0,05

460

1,23

0,96

1,52

1,24

0,28

22,47

A3/0,15

10

041

0,40

0,41

0,40

0,01

2,05

A3/0,15

20

0,46

0,45

0,46

0,46

0,01

>

1,89

A3/0,15

30

0,52

0,51

0,51

0,51

2

0,01

1,66

A3/0,15

50

0,58

0,57

0,57

0,57

0,01

1,90

>
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A3/0,15

70

0,64

0,62

0,61

0,63

2

0,01

2,28

A3/0,15

90

0,70

0,68

0,67

0,68

0,02

2,43

A3/0,15

110

0,76

0,74

0,72

0,74

0,02

2,86

A3/0,15

140

0,82

0,80

0,77

0,80

0,03

3,29

A3/0,15

170

0,88

0,85

0,82

0,85

0,03

3,65

A3/0,15

200

0,94

0,91

0,87

- 0,91

>

0,04

3,88

>

A3/0,15

240

1,00

0,97

0,92

0,96

0,04

2>

4,04

A3/0,15

280

1,06

1,03

0,97

1,02

0,04

>

4,19

A3/0,15

320

1,12

1,08

1,03

1,08

0,05

4,29

A3/0,15

360

1,18

1,14

1,08

1,13

0,05

4,38

A3/0,15

410

124

1,20

1,13

1,19

0,05

4,58

A3/0,15

460

1,30

1,27

1,18

1,25

0,06

4,70

b

A3/0,30

10

0,39

0,40

0,42

0,40

>

0,01

>

3,35

A3/0,30

20

0,45

0,47

0,48

0,47

0,02

3,48

2

A3/0,30

30

0,51

0,53

0,55

0,53

2

0,02

347

>
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A3/0,30

50

0,58

0,59

0,62

0,59

0,02

3,36

A3/0,30
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