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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi adaptar metodologias para
avaliacdo da fissuracdo em revestimentos de argamassas e para medidas
de retracdo livre e restringida a partir da moldagem. Foi adaptado da
norma ASTM C1579 (2006) um método para avaliar a fissuracdo em
laborat6rio com ambiente controlado utilizando moldes com restri¢bes a
retracdo e, simultaneamente, molde para medida da perda de massa por
evaporacdo da agua. Foi proposto um dispositivo para medida de
retracdo livre linear utilizando a técnica unilateral, ou seja, com
deformacdo de apenas uma extremidade, onde foi conectado um
transdutor de deslocamento. Foi proposto, também, outro dispositivo
para medida de retragdo restringida por uma célula de carga que registra
as forcas induzidas pela deformagdo da amostras desde a sua moldagem.
O mesmo dispositivo foi utilizado para determinar a energia de ruptura a
tracdo também denominada tenacidade. Os métodos foram avaliados
utilizando cinco argamassas industrializadas de grande aceitacdo no
mercado brasileiro. Foram utilizadas argamassas produzidas com
cimento, cal hidratada, areia natural e britada, com adi¢Ges de fibras de
polipropileno e aditivo incorporador de ar para testar as metodologias.
Foi proposta uma técnica para determinar a quantidade de dagua
evaporada da argamassa e a quantidade de &agua absorvida pelo
substrato. Os materiais constituintes das argamassas foram
caracterizados quimica e fisicamente e todas as argamassas foram
caracterizadas no estado fresco e no estado endurecido. Os resultados
demonstraram que 0s métodos propostos sdo vidveis, comprovados pela
praticidade de moldagem das amostras e pela sensibilidade e
reprodutividade dos ensaios. Também se comprovou que existe
correlacdo significativa entre as retracBes livre e restringida com a
fissuracdo dos revestimentos de argamassas.

Palavras-chave: Argamassa. Revestimento. Fissuracdo. Retracdo livre.
Retracdo restringida.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to adapt methods for evaluation of
cracking in rendering mortars for measurements of free and restrained
shrinkage from the molding. It was adapted from ASTM C1579 (2006) a
method to evaluate the cracking in the laboratory with a controlled
environment using molds with shrinkage restrictions on and
simultaneously measure water mass loss through evaporation. It was
proposed a device to measure free linear shrinkage using the same side
technique, with deformation of only one tip connected to a
displacement transducer. It was also proposed another device for
measuring restrained shrinkage by a load cell that records the strengths
induced by the deformation of samples since its casting. This same
device was used to measure the disrupture energy strength, also known
as toughness. These devices and methods were evaluated using five
commercial mortars widely accepted in Brazil. It was also used mortars
made with cement, hydrated lime, natural sand and crushed rock sand,
with additions of polypropylene fibers and air incorporation agent to test
the methodologies. It was proposed a technique for determining the
amount of water that evaporates from the mortar and the amount of
water absorbed by the substrate. The ingredients of the mortars were
characterized chemically and physically, and all mortars were
characterized in fresh and hardened state. The results showed that the
proposed methods are viable, demonstrated by the convenience of
samples casting and the sensitivity and reproducibility of the tests. It
was also showed a significant correlation between free and restrained
cracking shrinkage of the rendering mortars.

Keywords: Rendering. Mortar. Cracking. Free shrinkage. Restrained
srhinkage.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 CONTEXTO GERAL

Observando-se as fachadas dos edificios com revestimentos de
argamassas constata-se que a fissuragdo € um dos fenémenos
patolégicos de maior incidéncia. A fissuracdo pode resultar de um ou
mais fatores, entre eles a retracdo da argamassa, gerando tensdes por
vezes combinadas desfavoravelmente com as propriedades mecanicas
como resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade.

A retracdo no estado fresco de uma argamassa, devido
principalmente a perda de agua quando a fracdo solida da mistura dispde
de mobilidade entre as particulas, é a principal causa das fissuras que
ocorrem nos revestimentos de argamassa nas primeiras 24 horas. Nao
existem normas brasileiras e nem procedimentos normalizados para
medir as deformacdes e as tensdes que sdo geradas na argamassa de
revestimento no estado fresco. As normas NBR 8490 (ABNT, 1984) —
Argamassas endurecidas para alvenaria estrutural - Retracdo por
secagem e NBR 15261 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da variacdo
dimensional (retragdo ou expansdo linear), ambas especificam
procedimentos para determinagdo das retracOes livres autgenas e por
secagem no estado endurecido. Nota-se uma caréncia de metodologias e
dispositivos para ensaios que procurem reproduzir em laboratério
condi¢Bes préximas as que sdo encontradas nas obras de construgéo
civil.

1.2 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

Argamassa de revestimento utilizando cimento, cal e areia é um
material que ja vem sendo utilizado nas edificagBes da Grécia desde o
periodo micénico. No Brasil, sdo freglientes 0s processos construtivos
de edificios residenciais e comerciais que empregam paredes de
alvenaria revestidas com argamassas, tanto no sistema de vedacdo
interna como externa.

O revestimento de argamassa, além de contribuir para a estética
de uma edificacdo, tem outras funges tais como: proteger a estrutura da
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acdo direta dos agentes agressivos, promover o isolamento termo-
acustico e a estanqueidade a dgua e aos gases, servir de base regular e
adequada para o acabamento final. Portanto, para que 0s revestimentos
possam cumprir adequadamente suas funces é fundamental que nédo
apresentem patologias, principalmente a ocorréncias de fissuras.

A fissuracdo em revestimentos de argamassas € muito comum,
principalmente nas fachadas externas dos edificios. Este tipo de
patologia, além de comprometer a estética da edificacio e causar sérios
danos a durabilidade do revestimento, pode, até mesmo, causar
acidentes como consequéncia do descolamento do revestimento. A
manutencdo e 0S reparos em revestimentos de argamassas,
principalmente das fachadas de grandes edificios, tornam-se onerosos,
pois exigem equipamentos e materiais apropriados e, também, méao-de-
obra qualificada.

O fato da camada de revestimento ficar sempre aderida ao
substrato e ser exposta, muitas vezes, diretamente as condi¢cdes severas
do meio ambiente, conduz principalmente ao surgimento de tensdes de
tracdo e de cisalhamento na interface substrato/revestimento, como
consequiéncia dos movimentos diferenciais ocorridos entre a camada de
revestimento e o substrato. A restricdo imposta pelo substrato a estes
movimentos, muitas vezes associada & mudanca de volume da
argamassa devido a retracdo plastica, provoca o surgimento de fissuras
no revestimento.

A retracdo pléstica € um dos fendmenos associado & perda de
dgua da argamassa no estado fresco, 0 que provoca a mudanca de
volume do composito cimenticio. Esta deformacdo é uma das causas
relacionadas a fissuracdo nas primeiras idades do revestimento.

Nas dltimas duas décadas, muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas sobre retracdo plastica livre e restringida nos grandes
centros de pesquisas em varios paises do mundo, porém, no Brasil,
pesquisas sobre este assunto sdo muito escassas. Como resultados destas
pesquisas, diversos dispositivos e métodos foram desenvolvidos para
avaliar as tensdes produzidas com retracdo restringida que provocam a
fissuragdo. A maioria destes dispositivos é destinada para aplicagdo
pratica em concretos e muito pouco se destina a argamassas de cimento,
cal (ou aditivos) e areia de assentamento e revestimento de paredes de
alvenaria.

Muitos materiais tém sido pesquisados tais como, fibras, silica
ativa, aditivos, entre outros, para reduzirem e até mesmo eliminarem as
fissuras decorrentes de retragdo plastica na superficie do concreto e nos
revestimentos de argamassas, melhorando assim o seu desempenho e
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durabilidade. Porém, as pesquisas experimentais carecem de uma
metodologia e dispositivos adequados para verificar a real eficiéncia
destes materiais ao fim a que se propdem.

A areia é um dos materiais constituintes da argamassa que ocupa
a maior proporcdo do volume na sua constituicdo. Pesquisas
desenvolvidas creditam a baixa qualidade e ao tipo da areia a
responsabilidade pelo grande nimero de patologias no revestimento de
argamassa. Atualmente no Brasil grande parte da areia é extraida de
leitos de rios ou cavas, provocando a retirada da cobertura vegetal e a
degradacdo dos cursos d’agua, causando grande impacto ao meio
ambiente. Orgaos responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente,
como o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), vém coibindo esta pratica. Com isso, 0S
mineradores sdo forgados a extrair esses agregados em locais cada vez
mais distantes do mercado consumidor, o que onera o preco final do
produto. Novas alternativas vém sendo buscadas para suprir a demanda
de areia na construcdo civil, como a utilizacdo de residuos ou
substituicdo da areia natural pela areia de britagem de rochas. Esta
substituicdo foi a solucdo encontrada por varios paises do mundo que
teve inicio ha mais de 30 anos. Hoje hd uma tendéncia mundial no uso
da areia de britagem de rocha com vérias vantagens. Entre elas,
destacam-se o aproveitamento integral das pedreiras, a obtenc¢éo de areia
com caracteristicas fisicas e quimicas constantes, o teor de umidade
praticamente zero, as solugdes de problemas ambientais, entre outras.
Porém, Silva et al. (2007) constataram que a utilizacdo de areia de
britagem de rocha calcaria em substituicdo a areia natural para a
producdo de argamassas provoca ho revestimento um aumento
consideravel na incidéncia de fissuras no revestimento.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

As varidveis relacionadas ao meio ambiente que influenciam
principalmente na fissuracdo de um revestimento de argamassa s&o
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, dentre outras. Esta
pesquisa foi desenvolvida em sala climatizada com estas variaveis fixas,
exceto para o ensaio de reologia e avaliagdo da fissuracdo no
revestimento da parede de alvenaria.

A retracdo livre linear, a retracdo restringida, a perda de massa e a
fissuragdo foram avaliadas em moldes considerando a perda de agua
utilizada na mistura provocada, essencialmente, pela evaporacéo.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a fissuragdo em
revestimentos de argamassas a partir das medidas de retracdo livre e das
tensGes provocadas por esta retracdo nas primeiras idades da argamassa.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Adaptar um método para avaliar a fissuracdo em
revestimentos de argamassas;

e Medir as tensGes geradas pela retracdo restringida da
argamassa nas primeiras idades;

e Adaptar uma técnica para determinar a medida da retracdo
livre linear & partir da moldagem provocada pela evaporagdo
da agua;

¢ Avaliar a influéncia da perda de massa devido a evaporacdo da
agua na fissuracgao e na retragdo livre linear;

e Determinar a forca de ruptura da argamassa através da
retragdo restringida no estado endurecido;

e Propor um método para determinar a quantidade de agua da
argamassa que é transferida ao substrato;

o Auvaliar a susceptibilidade da fissuracdo dos revestimentos de
argamassas utilizando as propriedades da argamassa no estado
endurecido;

o Auvaliar a susceptibilidade da fissuragdo dos revestimentos de
argamassas utilizando os resultados de retracdo livre e
restringida;

e Auvaliar os efeitos da adicdo de fibras de polipropileno e
incorporacdo de ar na fissuracdo dos revestimentos de
argamassas no estado fresco;

e Auvaliar os efeitos do tipo de areia e do proporcionamento dos
materiais (traco) na fissuracdo de revestimentos de argamassas
no estado fresco.

15 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em cinco capitulos, sendo que a introducéo
foi apresentada no capitulo 1 com o contexto geral, justificativas e
contribui¢cBes que motivaram esta pesquisa, delimitacdo do trabalho e
objetivos.
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O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica enfocando o
revestimento de argamassa e os fatores que influenciam na fissuracéo e
apresenta, também, pesquisas desenvolvidas que abordam, de alguma
forma, o tema deste trabalho.

O programa experimental é apresentado no capitulo 3, onde se
descrevem 0s materiais empregados na pesquisa, a metodologia dos
ensaios realizados e os dispositivos propostos para medicdo das
retragdes.

Os resultados do programa experimental, bem como as
discuss0es, sdo apresentados no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.
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Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

2.1 REVESTIMENTOS DE ARGAMASSAS
2.1.1 Introducéo

Sdo frequentes, em todos os paises do mundo, 0s processos
construtivos de edificios que empregam paredes de alvenaria revestidas
com argamassas, tanto no sistema de vedacdo interna como externa.

Os revestimentos de argamassas tém papel importante durante a
vida (til das edificacdes, contribuindo para a estética e servindo como
suporte para novos acabamentos, dentre outras fungdes.

A qualidade e a durabilidade de um revestimento dependem, além
das caracteristicas que sdo intrinsecas dos materiais empregados, ao
proporcionamento entre eles, ao sistema de mistura, transporte e da
técnica de execucao, dentre outros fatores.

No Brasil, apesar de existirem métodos de ensaios para as
diversas propriedades das argamassas e dos revestimentos e requisitos
especificos para sua classificagdo de acordo com a norma NBR 13281
(ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Requisitos, ndo existem, porém, critérios que
especifiquem a sua utilizagdo. A Unica propriedade com especificagéo é
a resisténcia de aderéncia a tragdo prescrita pela norma NBR 13749
(ABNT, 1996) que determina a resisténcia minima para determinadas
fungdes do revestimento. Torna-se necessario a criacdo de indicadores
qgue possibilitem avaliar as argamassas quanto a exigéncia do
desempenho do revestimento associado as funcdes e as condicBes
climaticas dos estados brasileiros.

2.1.2 Conceitos

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define a argamassa para
revestimento como sendo “uma mistura homogénea de agregados
middos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Nesta mesma
norma brasileira sdo definidos outros termos usuais envolvendo o
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revestimento executado a base de cimento e cal, ou ambos, quanto ao
campo de sua aplicacdo. Podem-se encontrar definicdes como:

adicBes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas
propriedades e cuja quantidade é levada em consideracdo no
proporcionamento;

argamassa de cal: argamassa preparada com cal como Unico
aglomerante;

argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como
Unico aglomerante;

Revestimento: é o recobrimento de uma superficie lisa ou aspera
com uma ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura
normalmente uniforme, apta a receber um acabamento final.

2.1.3 Funcdes

Os revestimentos de argamassas tém, em geral, as seguintes

funcdes:

e Proteger as vedacOes e a estrutura contra a acdo de agentes
agressivos, com isso evitando a degradacdo precoce das
mesmas, aumentar a durabilidade e reduzir os custos de
manutencdo das edificaces;

e Servir como isolamento termo-acustico, impedir a penetracdo
de 4gua/gases e promover seguranca ao fogo;

e Estéticas, como acabamento final ou servindo de base para
novos revestimentos.

2.1.4 Propriedades

O desempenho satisfatorio dos revestimentos quanto as suas
fungdes depende das propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido. A correta adequacdo das propriedades da argamassa no
estado fresco permitira que o revestimento cumpra as funcles
especificas no estado endurecido.

As propriedades da argamassa no estado endurecido sdo
basicamente as mesmas do prdprio revestimento, porém, ndo no mesmo
nivel de exigéncia. Recentemente, as normas técnicas brasileira
introduziram os corpos-de-prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm para a
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avaliacdo das propriedades das argamassas no estado endurecido.
Algumas propriedades do revestimento dependem da interagdo entre a
argamassa e o substrato.

Serdo abordadas a seguir, sucintamente, as principais
propriedades exigidas das argamassas.

2.1.4.1 No estado fresco
a) Consisténcia

Segundo Cincotto et al. (1995) é a propriedade pela qual a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacgdo. Diversos
autores classificam as argamassas, segundo a consisténcia, em secas (a
pasta preenche 0s vazios entre os graos), plasticas (a pasta forma uma
fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos grdos dos
agregados) e fluidas (os gréos ficam imersos na pasta). A consisténcia é
diretamente determinada pelo conteldo de agua, sendo influenciada
pelos seguintes fatores: relacdo  agua/aglomerante, relacdo
aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do
aglomerante.

Na avaliaco da consisténcia da argamassa é utilizada
tradicionalmente no Brasil a mesa de consisténcia (flow table)
apresentada pela NBR 7215 (ABNT, 1997) e sdo realizados
procedimentos de ensaio para determinagdo do indice de consisténcia
prescrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005). Entretanto, apesar da grande
utilizacdo, este ensaio é muito criticado, pois varios sdo 0s
pesquisadores que argumentam que a mesa ndo tem sensibilidade para
medir a reologia da argamassa.

Existem outros métodos utilizados para avaliar a consisténcia: o
método da penetragdo do cone preconizado pela norma ASTM C780
(2009); o método vane test (ensaio de palheta); ensaio de dropping ball
prescrito pela norma BS 4551 (BSI, 2005), e mais recentemente, vem
sendo empregado o método squeeze-flow, devido, principalmente, a
grande sensibilidade as variacbes do comportamento reoldgico da
argamassa.

b) Trabalhabilidade

Esta propriedade, que se relaciona principalmente a consisténcia,
na prética significa facilidade de manuseio. Uma argamassa é dita
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trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser
assentada, ndo gruda na colher do pedreiro quando esta sendo aplicada,
ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em contato com
superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente até que
a operacdo seja finalizada.

O documento MR-3 (RILEM, 1982) descreve trabalhabilidade
das argamassas como sendo uma propriedade complexa, resultante da
conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como consisténcia,
plasticidade, retencdo de agua, coesdo, endurecimento sob sucgdo e
tixotropia.

A plasticidade é influenciada pelo teor de ar incorporado,
caracteristicas e proporcionamentos dos materiais constituintes da
argamassa e pelo processo de mistura.

A avaliagio da trabalhabilidade das argamassas através de
ensaios € uma tarefa muito dificil, pois ela depende, além das
caracteristicas dos materiais constituintes da argamassa, também da
habilidade do oficial que estd executando o servico e de diversas
propriedades do substrato, além da técnica de aplicacéo.

¢) Coesdo e Tixotropia

A coesdo, segundo Cincotto et al. (1995), refere-se as forgas
fisicas de atracdo existentes entre as particulas solidas da argamassa no
estado fresco e as ligacGes quimicas da pasta aglomerante. Ainda,
segundo os autores, a influéncia da cal sobre a consisténcia e a
trabalhabilidade das argamassas provém das condicdes de coesdo interna
gue a mesma proporciona, em funcdo da diminuicdo da tensdo
superficial da pasta aglomerante e da ades&o ao agregado.

A tixotropia é a propriedade pela qual um material sofre
transformacdes isotérmicas e reversiveis do estado sélido para o estado
gel (SELMO, 1989).

d) Retencdo de agua

A retencdo de &gua é a capacidade da argamassa no estado fresco
de manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a
situacBes que provocam principalmente a perda de agua por evaporagao
e succdo do substrato.

A retencdo de dgua € uma propriedade importante da argamassa,
pois a &gua deve permaneceu em seu interior o tempo necessario de
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modo a permitir a hidratacdo do cimento e manter a plasticidade da
argamassa até o momento de sua aplicacdo.

Vaérios fatores influenciam na capacidade de retencdo de 4gua da
argamassa, sendo a cal considerada como um dos principais devido a
sua elevada area especifica. O aumento da capacidade de retencdo de
adgua também pode ser obtido com a utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar, pois segundo Hanzic e Ilic (2003) as microbolhas
de ar desconectam os poros e impedem a percolacdo da agua.

e) Densidade de massa e ar incorporado

A densidade de massa no estado fresco é definida como sendo a
razdo entre a massa de argamassa gque ocupa um recipiente e o volume
do mesmo. A norma NBR 13278 (ABNT, 2005) que prescreve 0 ensaio,
determinada que o recipiente deve ser cilindrico de aproximadamente
400 cm® com a densidade de massa, que inclui os vazios impermeaveis,
expressa em kg/m®. A densidade de massa é muito utilizada para
determinar o rendimento da argamassa no estado fresco e influencia
significativamente diversas propriedades no estado fresco e endurecido.
Esta propriedade é também utilizada para calcular a quantidade de ar
incorporado® ou de ar aprisionado? no interior da argamassa, também
prescrita pela NBR 13278 (ABNT, 2005), que compara a densidade de
massa da argamassa obtida teoricamente, que ndo incluem vazios, com a
densidade de massa medida.

O teor de ar incorporado em argamassas de revestimento deve ser
criteriosamente analisado, pois além de modificar propriedades como
plasticidade e trabalhabilidade, facilitando a aplicagdo da argamassa,
também afeta diversas propriedades no estado endurecido. Alves (2002)
e Antunes (2005), em suas pesquisas, comprovaram a reducdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo com aumento do teor de ar incorporado
em argamassas de revestimentos, que atribuem a reducéo dos pontos de
contato da argamassa com o substrato devido, principalmente, a
presenca das bolhas de ar nesta interface. Silva et al. (2009) verificaram
que, além da reducdo das resisténcias mecanicas em argamassas de

1 A incorporacdo de ar em argamassas de revestimento € um processo muito
utilizado principalmente em argamassas industrializadas com utilizacdo de aditivos
tensoativos que introduzem nas argamassas vazios em forma de microbolhas de ar
estaveis (ALVES, 2002).

2 Ar aprisionado é o vazio no interior da argamassa no estado fresco devido ao
inadequado adensamento durante a aplicacdo e/ou devido ao processo de mistura.
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cimento e areia, o ar incorporado reduz sensivelmente a permeabilidade
e 0 modulo de elasticidade.

N&o existe consenso entre 0s pesquisadores quanto o teor de ar
incorporado ideal para as argamassas de revestimentos. A norma ASTM
C270 (1999) da American Society of Testing and Materials recomenda
teores de ar incorporado entre 12% e 18% para argamassas de
revestimento. Alves (2002) recomenda minimo de 14% e maximo de
20% de ar incorporado para argamassas de revestimento, sendo o0s
mesmos limites recomendado pela BS 4887 (BSI, 1986) da British
Standard Institution. O mesmo autor cita que BENINGFIELD (1988)
em um estudo do Instituto de Desenvolvimento de Pesquisa em
Alvenaria de Melbourne, ocorrido em 1977, estabelecia que o teor de ar
incorporado para as argamassas ndo deveria nunca exceder 20% e,
preferencialmente, ndo ultrapassar 15%.

2.1.4.2 No estado endurecido
a) Resisténcia mecanica

E a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidagdo interna capaz de suportar esforcos mecéanicos das mais
diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensfes simultaneas de
tragdo, compressdo e cisalhamento (SELMO, 1989). Ainda, segundo a
autora, a resisténcia mecénica dos revestimentos é uma propriedade que
envolve solicitacbes de natureza distinta:

e Resisténcia a tracdo e a compressao;

e Resisténcia ao desgaste superficial;

¢ Resisténcia ao impacto.

A resisténcia mecénica é influenciada pelas caracteristicas e 0
proporcionamento dos materiais constituintes da argamassa, melhorando
com o0 aumento do consumo de cimento.

b) Capacidade de deformacéo

E a capacidade que o revestimento apresenta em se deformar sem
ruptura, retornando as suas dimensdes iniciais quando cessam as
solicitacdes que lhes sdo impostas (CINCOTTO et al.,, 1995). Esta
propriedade por ser avaliada através do modulo de elasticidade,
utilizando o método estatico ou dindmico. Quanto menor o valor do
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maodulo, maior é a capacidade do revestimento de absorver deformagdes.

Segundo Silva e Campiteli (2008), o médulo de elasticidade é
uma expressdo da rigidez da argamassa no estado endurecido que €
proporcionado pelo cimento hidratado, pelo embricamento entre as
particulas dos agregados, devido a forma e rugosidades dos gréos e
pelos teores de ar incorporado e de material pulverulento. Concluem os
autores que o consumo de &gua e o teor de cimento sdo varidveis
determinantes nas resisténcias a compressdo, a tracdo na flexdo e de
aderéncia a tracdo, que influenciam diretamente no moddulo de
elasticidade.

¢) Permeabilidade

E a propriedade que caracteriza a passagem de agua através da
argamassa endurecida por meio de infiltracdo sob pressdo, capilaridade
ou difusdo de vapor de agua.

A permeabilidade ¢é influenciada, essencialmente, pela
granulometria da areia, caracteristicas e proporcionamento dos materiais
constituintes da argamassa, quantidade de agua utilizada na mistura e,
também, pela utilizacéo de aditivos quimicos.

d) Aderéncia

A aderéncia, dentre as propriedades no estado endurecido, é
considerada fundamental para garantir o desempenho das fungfes do
revestimento e da durabilidade.

A aderéncia ¢ significativamente influenciada pelas condicdes do
substrato, caracteristicas e proporcionamento dos materiais constituintes
da argamassa, principalmente pelo consumo de cimento e, também, pela
técnica de execucdo, dentre outros fatores. Segundo Carasek et al.
(2001), as argamassas formuladas com cal preenchem mais facilmente
toda a superficie do substrato, propiciando maior extenséo de aderéncia.

A resisténcia de aderéncia do revestimento ao substrato depende,
também, das propriedades da argamassa no estado fresco,
principalmente, da retencdo de agua, consisténcia e plasticidade.
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2.1.5 Perda de 4gua da argamassa de revestimento

A fissuracdo que ocorre em revestimentos de argamassa nas
primeiras idades tem como causa predominante a saida da agua seja por
succdo do substrato ou por evaporacdo. A saida da agua provoca a
reducdo de volume da argamassa induzindo grandes deformacdes
restringidas pela aderéncia ao substrato, gerando tensdes no
revestimento que podem culminar na fissuracéo.

Normalmente, as argamassas de revestimento, por serem
constituidas de uma grande quantidade de finos ligantes e inertes,
exigem, muitas vezes, uma quantidade muito maior de agua para obter a
trabalhabilidade adequada para sua utilizagdo. Com isso, nos instantes
iniciais apds a aplicacdo da argamassa no substrato, devido a grande
guantidade de &gua livre antes do inicio de pega do cimento, a
guantidade de agua perdida pela argamassa torna-se muito grande.

2.1.5.1 Evaporagéo

Os revestimentos de argamassas, ja nas primeiras horas, sofrem
severas acles provenientes do ambiente como temperaturas altas,
umidade relativa baixa, ventos fortes que agem sobre o revestimento
favorecendo a perda de agua por evaporacdo. Os revestimentos de
argamassas, especialmente de fachadas, estdo mais sujeitos as estas
intempéries da natureza devido a sua elevada relacdo area/volume.

A argamassa de revestimento, quando exposta ao ambiente, tende
a entrar em equilibrio com a umidade relativa do ar, que depende da
porosidade do s6lido. Em particular, os poros capilares, devido ao seu
tamanho relativamente grande, esvaziam-se quando a umidade relativa
do ambiente estd abaixo de 45%, mas parte da agua permanece
adsorvida nos poros de gel mesmo a umidades relativas inferiores
(NEVILLE, 1982). Esta perda de massa continua da argamassa nos
instantes iniciais é resultado da saida da agua, mas também da
decomposicdo de outras substancias como, por exemplo, a liberacdo de
CO; contido nos carbonatos (GALLIAS, 1982).

E fundamental que a argamassa no estado fresco tenha
capacidade de retengdo de agua reduzindo assim a perda de &gua por
evaporagdo. Détriché e Maso (1986) citam os seguintes fatores que
influenciam a retencdo de agua: condicdes climaticas que interferem na
cura e no equilibrio higrotérmico; consumo dos aglomerantes e fracao
de finos que irdo influenciar as caracteristicas dos microporos nos
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instantes iniciais; caracteristicas quimicas dos aglomerantes e espessuras
do revestimento.

O Brasil, devido a sua grande extensao territorial, possui uma
grande diversidade de clima para cada Estado. A NBR 15220 (ABNT,
2005) editada em 5 partes, na parte 3 estabelece um zoneamento
bioclimatico brasileiro, dividindo o territério em oito zonas. Esta norma
abrange um conjunto de recomendacdes e estratégias construtivas
destinadas as habita¢fes de interesse social, considerando as diferentes
caracteristicas climaticas do pais.

A umidade relativa média maxima anual na maioria dos estados
brasileiros é em média 60%, de acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET. As regides brasileiras com menor umidade
relativa séo os Estados do Piaui, Ceara e Bahia que apresentam umidade
média maxima anual entre 40% a 50%, enquanto que na regido norte, a
umidade média maxima anual é superior a 80%. Segundo o INMET, a
temperatura média maxima anual varia entre 30°C e 33°C nas regides
norte, centro-oeste e nordeste; na regido centro-oeste chega a 36°C;
variam entre 27°C e 30°C na regido sudeste e variam de 21°C a 24°C na
regido sul, sendo que no verdo podem atingir 30°C. Ja a velocidade
média dos ventos que atingem grande parte do territorio brasileiro é
menor que 5,0 m/s, de acordo com o Centro Brasileiro de Energia Eélica
— CBEE.

2.1.5.2 Sucgdo do substrato

A maior quantidade de &gua que o revestimento de argamassa
perde é devida a succdo pelo substrato, porém este fendbmeno é
relativamente rapido, pois se inicia quando os poros do substrato estdo
vazios e se encerram com a saturacdo. Segundo Groot (1988) citado por
Pereira (2007), a perda de &gua por succdo do substrato, nos primeiros
minutos, pode representar 50 a 60% da perda total de agua, dependendo
da combinacdo entre o substrato e a argamassa e da espessura do
revestimento.

Os substratos que servem de base para o revestimento de
argamassa podem ser de alvenaria ou de concreto. Nos substratos de
alvenaria normalmente sdo empregados blocos ceramicos ou blocos de
concretos dentre outros elementos de vedacao.

Segundo Paes (2004), os substratos podem ser caracterizados,
dentre outras formas, pela porosidade, estrutura e distribuicdo dos
tamanhos dos poros, pela capacidade de absorcdo de agua e pela textura
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superficial de contato, seja ela lisa ou rugosa. Estas caracteristicas
influenciam a velocidade e a quantidade da agua transportada da
argamassa fresca para o substrato e, conseqiientemente, na alteragdo da
microestrutura da argamassa nesta regido de contato.

O transporte da dgua da argamassa para o0 substrato € o principal
responsavel pela resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento pois,
através da passagem da &gua, ocorre a transferéncia dos produtos de
hidratacdo do cimento para o interior dos poros do substrato.

A saida de &gua da argamassa por succdo do substrato poroso
afeta ndo somente o comportamento da argamassa na fase de sucgéo,
mas também em toda a fase de endurecimento do cimento (DETRICHE
et al., 1984). Segundo os autores, a velocidade de hidratacdo depende
da quantidade de agua intersticial presente na argamassa e 0 avango da
hidratacdo ¢ ligado ao histérico de dessecacdo. Os autores observaram
também que nas primeiras horas ocorre uma aproximagao das particulas
dos agregados, devido a absorcao de parte da agua de amassamento pelo
substrato, gerando uma aceleracdo do inicio da hidratacdo do cimento,
com isso diminuindo o inicio do tempo de pega. Isto provoca uma
melhoria das caracteristicas mecanicas iniciais, mas que evoluem pouco
no tempo, devido a uma hidrata¢do incompleta do cimento.

2.1.6 Caracterizagdo das argamassas
2.1.6.1 Classificagdo Meruc

A Franca é um dos paises mais desenvolvidos no setor da
construgdo civil. Tem seus processos construtivos industrializados e
possui mais de 200 tipos de argamassas industrializadas homologadas
pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB). O CSTB
criou a classificagdo MERUC, com base nas seguintes propriedades:

M — densidade de massa no estado endurecido (kg/dm®)

E — modulo de deformacédo (MPa)

R —resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

U - retengdo de umidade (%)

C - coeficiente de capilaridade (g/dm*/min

As propriedades da argamassa industrializada possuem critérios
de desempenho que séo divididos em seis classes, prescritas segundo o

Cahier des prescriptions techniques d’emploi et de mise en oeuvre —
Cahier 2669-2 (CSTB, 1993), conforme mostra a Tabela 1.

1/2
)
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Tabela 1 — Classificacdo das propriedades das argamassas (CSTB, 1993)

M E R U C
Classes
kg/m® MPa MPa % g/dm?/min*2
1 <1.200 <5.000 <15 <78 <15
2 1.000a1.400 | 3.500a7.000 | 1,0a2,0 | 72a85 1,0a25
3 1.200a1.600 | 5.000a210.000 | 1,5a2,7 | 80a90 2,0a4,0
4 1.400a1.800 | 7.500a14.000 | 2,0a3,5 | 86a94 3,0a70
5 | 160022000 120002 | 27245 | 91a97 | 50a120
6 > 1.800 > 16.000 >3,5 95a100 >10,0

Assim, as argamassas sdo formuladas para diferentes tipos de
exposicdo da parede, condicdes atmosféricas e utilizacdo do
revestimento. As condicionantes e 0s requisitos para as argamassas,
condicionados as condicdes das regifes da Franca, sdo:

a) tipo de exposicdo da parede:
— forte exposicdo a chuva: C1 ou C2
— exposicdo a choques e deterioracdo: E > 3eR > 3
— parede enterrada: M > 4,R > 3eC < 2
b) condigBes atmosféricas:
— clima quente ou vento: U5 ou U6
— clima frio: M5 ou M6
¢) utilizagdo do revestimento:
— cerdmica:E > 4eR > 14

2.1.6.2 Classificagdo segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005)

A norma NBR 13281 (ABNT, 1995) — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Requisitos, estabelecia
exigéncias mecanicas e reoldgicas para as argamassas dosadas em obra
ou industrializadas, a saber: resisténcia a compressdo aos 28 dias,
capacidade de retencdo de agua e teor de ar incorporado.

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

P — resisténcia a compressdo (MPa) — NBR 13279 (ABNT,
2005)
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M — densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m®)
—NBR 13280 (ABNT, 2005)

R — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — NBR 13279 (ABNT,
2005)

C — coeficiente de capilaridade (g/dm*min*?) — NBR 15259
(ABNT, 2005)

D — densidade de massa no estado fresco (kg/m*) — NBR 13278
(ABNT, 2005)

U - retencdo de &gua (%) — NBR 13277 (ABNT, 2005)

A — resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (MPa) — NBR
15258 (ABNT, 2005)

As propriedades foram subdivididas em 6 classes, exceto a
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, que foi subdividida em 3
classes. As argamassas sdo classificadas conforme as caracteristicas e
propriedades apresentadas na Tabela 2. Caso haja sobreposicdo entre
faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio e, caso o valor
fique no meio de duas faixas, adota-se a maior como classificagéo.

A norma NBR 13279 (ABNT, 2005) passou a adotar o corpo-de-
prova prismatico 40x40x160 mm e incluiu o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. A NBR 13277 (ABNT, 2005), que anteriormente
utilizava o papel filtro para a realizagdo do ensaio de retencdo de &gua
passou a utilizar o Funil de Buchner modificado. O ensaio para
determinacdo do coeficiente de capilaridade utiliza a NBR 15259
(ABNT, 2005) cujos procedimentos de ensaios sdo semelhantes ao
descrito pela norma CSTB 2669-4 (1993).

Tabela 2 — Classificacdo das argamassas de assentamento e revestimento de
paredes e tetos segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005)

P M R C D U A
Classes

MPa kg/m® MPa | g/dm?min'? kg/m® % MPa

1 <20 £1200 | £15 <15 < 1400 <78 < 0,20
15a 1000 a 10a 1200 a

2 3,0 1400 | 20 | 0325 | “yg0 | 7228 | 2020
8 Zfsa 1600 1;)7& 20a40 | oot | 80a% | > o030
AR AR AT
5 55?06‘ 126880"" 2 ZSa 50a12,0 13280"" 91a97

6 >8,0 > 1800 >35 >10,0 > 2000 95 a 100
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Uma argamassa, por exemplo, podera ter a seguinte designacao:
P3, M4, R5, C3, D4, U3, A4.

Comparando com a classificagdo MERUC, a classificacdo da
NBR 13281 (ABNT, 2005) ndo incluiu o ensaio de modulo de
elasticidade, pois somente no ano de 2008 foi publicada a norma.
Observa-se também que os requisitos da norma brasileira possuem as
faixas para cada classe muito similares as faixas da classificaco
MERUC.

Apesar da norma NBR 13281 (ABNT, 2005) exigir que venha
impressa nas embalagens das argamassas industrializadas a indicacéo do
tipo de argamassa (revestimento interno, revestimento externo,
assentamento de alvenaria de vedacao, etc.) ndo deixa claro o requisito e
a classe que deve ser exigida para cada utilizag&o.

A norma NBR 13749 (ABNT, 1996) estabelece os limites de
resisténcia de aderéncia a tracdo para emboco e camada Unica, conforme
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo para emboco e
camada Unica segundo NBR 13749 (ABNT, 1996)

Resisténcia de

Local Acabamento aderéncia a
tracdo (MPa)
Pintura ou base para
Interna reboco 2 020
Ceramica ou laminado > 0,30
Parede -
Pintura ou base para >0.30
Externa reboco =
Ceramica > 0,30
Teto > 0,20

2.1.7 Classificagdo dos revestimentos

Segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995), os revestimentos sdo
considerados como sistemas constituidos de uma ou mais camadas de
argamassa, podendo cada uma delas ter uma funcéo caracteristica; sao
aplicadas sobre paredes ou tetos, objetivando uma aparéncia desejada.
Em casos especificos, atendem as exigéncias de conforto térmico e de
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protecdo conta radiacdo e umidade. Esta norma classifica 0s
revestimentos de argamassa de acordo com 0s seguintes critérios:
a) quanto ao nimero de camadas de aplicagao:
— revestimento de camada Unica
— revestimento de duas camadas
b) quanto ao ambiente de exposigéo:
— revestimento de paredes internas
— revestimento de paredes externas
— revestimento com contato com o solo
€) quanto ao comportamento a umidade:
— revestimento comum
— revestimento de permeabilidade reduzida
— revestimento hidréfugo
d) quanto ao comportamento & radiag&o:
— revestimento de protecdo radioldgica
e) quanto ao comportamento ao calor:
— revestimento termoisolante
f) quanto ao acabamento de superficie:
camurcado
— chapiscado
— desempenado
— sarrafeado
— imitacdo travertino
— lavado
raspado
As camadas de argamassas de revestimentos, segundo
SABBATINI (1984), recebem as seguintes denominagdes:

Embogo
O emboco, também conhecido por massa grossa, € uma camada

cuja principal funcdo é a regularizacdo da superficie de alvenaria,
devendo apresentar espessura média entre 15 mm e 25 mm. E aplicado
diretamente sobre a base previamente preparada (com ou sem chapisco)
e se destina a receber as camadas posteriores do revestimento (reboco,
ceramica, ou outro revestimento final). Para tanto, deve apresentar
porosidade e textura superficiais compativeis com a capacidade de
aderéncia do acabamento final previsto. Ambas sdo caracteristicas
determinadas pela granulometria dos materiais e pela técnica de
execucéo.
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Reboco

O reboco, ou massa fina, é a camada de acabamento dos
revestimentos de argamassa que € aplicada sobre o emboco, e sua
espessura é apenas o suficiente para constituir uma pelicula continua e
integra sobre o emboco, com no méximo 5 mm de espessura.

E o reboco que confere a textura superficial final aos
revestimentos de maltiplas camadas, sendo a pintura, em geral, aplicada
diretamente sobre o mesmo. Portanto, ndo deve apresentar fissuras,
principalmente em aplicacbes externas. Para isto, a argamassa devera
apresentar elevada capacidade de acomodar deformacdes.

Massa Unica

A massa Unica é o revestimento com acabamento para pintura
executado em uma Unica camada. Neste caso, a argamassa utilizada e a
técnica de execugdo deverdo resultar em um revestimento capaz de
cumprir as funcgBes tanto do embogo quanto do reboco, ou seja,
regularizacdo da base e acabamento.

Chapisco
O chapisco ndo ¢ considerado como uma camada de

revestimento. E um procedimento de preparacio da base, de espessura
irregular, sendo necessario ou ndo, conforme a natureza da base. O
principal objetivo do chapisco é melhorar as condicdes de aderéncia da
primeira camada do revestimento ao substrato, em situacGes criticas
basicamente vinculadas a dois fatores:

— limitag¢Ges na capacidade de aderéncia da base: quando a
superficie é muito lisa ou com porosidade inadequada,
por exemplo concreto ou substrato com capacidade de
succdo incompativeis com a aderéncia do revestimento;

— revestimento sujeito a a¢bes de maior intensidade: os
revestimentos externos em geral e revestimentos de teto.

2.1.8 Conclusoes

A qualidade e a durabilidade do revestimento de argamassa estdo
diretamente associadas as propriedades das argamassas no estado fresco
e endurecido. Portanto, sdo fundamentais os conhecimentos intrinsecos
das caracteristicas dos materiais e proporcionamentos destes materiais
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para a producdo da argamassa e, também, o dominio conceitual das
propriedades das argamassas.

Atualmente, os aditivos quimicos vém cada vez mais sendo
utilizados na producgéo de argamassas para melhorar as propriedades no
estado fresco e endurecido, de modo que 0s revestimentos cumpram
suas fungdes de forma adequada, contribuindo também para aumentar a
sua durabilidade.

Nao basta ter argamassa de qualidade para ser aplicada como
revestimento. E necessario que exista um planejamento quanto ao
projeto de revestimento, definindo geometria, juntas, reforcos,
acabamentos e procedimentos de execucdo, de modo a obter um
desempenho satisfatério do revestimento ao longo da sua vida dtil.

22  MOVIMENTACAO E FIXACAO DA AGUA NA
ARGAMASSA

2.2.1 Introducéo

A argamassa € um material poroso, o que favorece a condensacao
e a evaporagdo da agua, bem como o transporte e fixagdo dentro de seus
poros capilares. Estes poros podem estar secos, parcialmente
preenchidos por agua ou saturados.

A movimentacdo e a fixacdo da &gua no interior de uma
argamassa dependerdo da forma como a dgua esta presente e do tipo de
poro onde ela esta contida e serdo responsaveis pela deformacéo de toda
a estrutura, influenciando no desempenho da argamassa no estado fresco
e endurecido.

2.2.2 Poros capilares

A porosidade é uma das caracteristicas de grande
importancia dos materiais & base de cimento, que influencia varias
propriedades como permeabilidade, resisténcia e durabilidade
(ANDRIAMANANTSILAVO, 2003).

Em um material poroso é possivel distinguir trés fases: sélida,
liquida e gasosa. No caso de uma argamassa endurecida, a matriz
representa a fase sélida e os poros preenchidos de ar ou de agua
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representam as fases gasosas ou liquidas, respectivamente. Estes poros
podem estar conectados entre si ou néo.

A impermeabilidade de um material sélido é uma propriedade
caracterizada, dentre outros fatores, pelo volume de poros que ndo estdo
interconectados, enquanto que a permeabilidade é uma propriedade que
caracteriza a tendéncia de um material sdlido deixar-se penetrar por
liquidos e gases através dos poros conectados (ISMAIL, 2006). A Figura
1 mostra a representagdo esquematica de um material soélido
impermeavel e permeéavel quanto & conectividade dos poros.
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Figura 1 — Material sélido: (a) impermeavel; (b) permeéavel (ISMAIL, 2006)

Quando ocorre a hidratagcdo do cimento em compdsitos com
relacdo &gua/cimento superior a 0,38, uma parte do volume ndo é
preenchida pelos hidratos que irdo formar os poros capilares que
possuem formas variadas e em geral estdo interconectados (NEVILLE,
1982).

Nocoes de microestrutura sdo necessarias para permitir descrever
0 desenvolvimento da porosidade de uma argamassa. A descricdo da
geometria dos poros esta associada essencialmente ao tamanho e a
forma dos poros, bem como da sua organizacao espacial. Esses fatores
exercem influéncias importantes na movimentacao e fixacdo da agua de
uma argamassa e, conseqlientemente, na retracéo.

Dentre todos os parametros microestruturais, possivelmente o de
maior importancia é a distribuicdo de tamanho dos poros, sendo a
técnica de porosimetria por intrusdo de mercirio a mais utilizada para
caracterizacdo da estrutura porosa de materiais a base de cimento
(SATO, 1998; SILVA, 2001; IGARASHI et al., 2005). Entretanto,
Diamond (2000) salienta que as caracteristicas da estrutura dos poros
caracterizadas por esta técnica ndo séo representativas da estrutura real
dos poros, por causa das suposi¢des improprias feitas da forma dos
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poros e de suas conectividades. Uma das grandes criticas ao método se
deve a suposicdo de que os poros tém formato cilindrico (didmetro
constante ao longo do seu comprimento), e o que fica determinado é o
didametro da entrada do poro, € ndo o diametro do poro propriamente
dito, que pode ser diversas vezes maior (FERNANDES, 1994). Além
disso, as elevadas presses necessarias para a intrusdo do mercirio no
interior dos poros podem causar danos na estrutura interna das amostras,
distorcendo os resultados (SILVA, 2001). Porém, segundo Sarkar citado
por Silva (2001), apesar da porosimetria por intrusdo de mercurio ndo
representar de forma real a microestrutura de materiais como pastas,
argamassas e concretos, os resultados podem ser indiretamente
relacionados & mesma, servindo como um bom suplemento para
caracterizacdo detalhada da microestrutura com énfase na porosidade.

A classificacdo dos poros de uma pasta de cimento quanto ao
diametro, segundo Union of Pure and Applied (IUPAC, 1997), esta
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo dos poros da pasta de cimento (IUPAC, 1997)

Denominacéo Tipo Diametro
Microporos Poros de gel <2,5nm
Mesoporos Poros capilares 2,5nma50 nm
Macroporos Poros capilares 50 nma 10 um

A quantidade de poros encontrados nos produtos hidratados do
cimento, conhecidos por poros de gel, aumenta com a hidratacdo do
cimento cujas dimensdes ndo ultrapassam alguns nandmetros, porém
maiores que as dimensdes das moléculas de agua. Com o aumento do
volume de poros de gel ocorre uma diminuicdo do volume de poros
capilares e consequientemente ocorre uma reducdo da conectividade dos
capilares (BRESSON, 2006).

2.2.3 Mecanismos da acdo da agua
A movimentacdo da agua no interior de uma argamassa de

revestimento depende das condicBes de cura, das condi¢cdes ambientais
(temperatura, umidade relativa e velocidade do vento), da natureza dos
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substratos porosos, entre outros, que condicionam o grau de hidratagdo
numa certa idade e que é funcgdo da evolugdo da quantidade de agua livre
presente na argamassa.

A égua esta presente sob diferentes formas no interior de uma
argamassa e apresenta uma grande diversidade de tipos de ligacfes com
0s componentes anidros do cimento (COPELAND e KANTRO citados
por GALLIAS, 1982; FERON, 2002):

e Agua combinada quimicamente com a formag&o dos produtos

hidratados da microestrutura;

e Agua adsorvida que é constituida de camadas de moléculas de
dgua condensadas sobre a superficie dos agregados
constituintes da argamassa ou concreto. O aumento da
guantidade agua adsorvida se deve as interacfes fisicas e
quimicas entre as moléculas de dgua e os agregados por meio
de ligagdes do tipo van der Waals e eletrostatica;

e Agua intersticial ou capilar retida dentro dos poros da
argamassa por forgas capilares. Neste caso a dgua é separada
da fase gasosa por um menisco.

A &gua intersticial pode se apresentar também na forma livre
dentro do espaco dos poros da microestrutura, sem nenhuma forca de
interacdo que sob a acdo de uma pressao pode passar para 0 meio poroso
(BAROGHEL-BOUNY, 1994; FERON, 2002).

A Figura 2 apresenta a representagdo esquematica da presenca da
agua no interior da estrutura de uma pasta de cimento (BREUGEL,
1991).

1
| Agua adsorvida

~~~~~~~~~~~~ Agua capilar

Figura 2 — Representagdo esquematica da presenca da agua na estrutura da
pasta de cimento (BREUGEL, 1991)
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A elevacdo da temperatura provoca um desequilibrio
termodindmico das ligagfes que levam a sua ruptura e a evaporagdo da
agua. Toda a agua capilar é completamente eliminada a uma temperatura
de 105°C, enquanto que a agua combinada quimicamente comeca a
evaporar ap0s esta temperatura até 900°C (GALLIAS, 1982).

As aguas capilares, presentes nos poros maiores que 50 nm, sao
aguas livres da influéncia das forcas de atracdo exercidas pela superficie
solida, diferentemente da agua adsorvida que estd ligada a superficie
solida através de forcas de atracdo molecular (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

A Figura 3 ilustra as diferentes formas que a agua pode estar
presente na estrutura do silicato de célcio hidratado (C-S-H) de acordo
com 0 modelo de Feldman e Sereda citados por Neville (1982).

——— Camadas de C-S-H 7/ Z Volume de agua em
Z :
—T— Camadas adjacentes 7/2% poros capilares (C)
covalentes unidas 5 5
0000 Moléculas de agua nos
——— Camadas adj BB mi poros ou fisicam
— unidas por forgas de adsorvida na superficie
van der Wall externa
———— Camadas adj x x x x Moléculas de agua nos
ZXZZ unidas por orientagéo menores micropores entre
de moléculas de agua camadas de C-S (interfolhas)
0000 Camadas adjacentes
Q000 mantidas unidas por
5 restrigéo do filme de
=3 o [e] a
Rl Xxx+000 agua
o “0000000

Figura 3 — Modelo esquematico da estrutura da pasta de cimento hidratado
(FELDMAN e SEREDA citados por NEVILLE, 1982)

A 4gua retida pelas forcas superficiais das particulas de gel é
denominada &gua adsorvida, e a parte que fica retida entre as superficies
de certos planos num cristal é denominada agua intersticial ou
interfolna. A agua estrutural é a parte da agua de cristalizacdo ndo
guimicamente associada aos principais componentes de malha cristalina
(NEVILLE, 1982). A agua interfolha esta localizada nos nanoporos do
gel de C-S-H de aproximadamente 2,5 nm e constitui em uma camada
monomolecular fortemente ligadas as lamelas do C-S-H por ponte de
hidrogénio (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Sob efeito de secagem
(autodessecacdo® ou através de equilibrio com o meio ambiente), esta
agua livre coexiste no estado gasoso e no estado liquido e as depressdes

*Eo fendmeno de esvaziamento dos poros capilares no decorrer da hidratacao do
cimento (AITCIN, 2003).



62

criadas pelos meniscos dentro dos capilares permitem assegurar 0
equilibrio entre estes dois estados. Para manter o equilibrio com o meio
exterior, esta &gua movimenta-se através da rede de poros da
microestrutura e evapora para 0 meio exterior, 0 que provoca uma
grande retracdo (GALLIAS, 1982). As leis que registram a difusdo dos
gases e dos liquidos se aplicam entdo a este material.

Coevaper Y

L LL

A depressdo capilar e variacbes de
tensBes superficiais que estdo associadas
ao movimento e perda de agua durante a
secagem sdo creditadas como sendo as
principais causas da retragdo (HUA et al.,
1995; BENTZ, 2008). A Equacdo de
Laplace (Equacéo 1) e de Kelvin (Equagéo
2) deduzem a variagdo da depressdo  Figura 4 — Esquema de um

LLLL

capilar. capilar ndo saturado
_ _ 2y Equagdo 1

Geap =Pv— Pc = TCOSG

RT
Ocap =Py — Pc = —M—ln H Equagio 2

v

Onde:
O ¢ap = tenso capilar (Pa)
Y =tensdo superficial da agua (N/m)

0 =angulo do menisco

pc = pressdo na agua (Pa)

py = pressao no vapor de agua (Pa)

I = raio do poro onde esta o menisco (m)
R = constante universal dos gases

M, = massa molar da agua

T = temperatura (°K)

H = umidade relativa
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Assumindo angulo do menisco de 0° e tensdo superficial da agua
de 0,072 N/m, a Tabela 5 apresenta alguns valores de tensdo

capilar (Gcap) em funcéo do raio obtido através da Equacdo 1 (BENTZ
e AITCIN, 2008).

Tabela 5 — Tenséo capilar obtida da Equacdo de Laplace (BENTZ e

AITCIN, 2008)
Raio do poro (um) Tensdo capilar (Pa)
10 0,014
5 0,029
2 0,072
1 0,14
0,5 0,29
0,2 0,72
0,1 1,4
0,05 2,9

Em um sistema nado saturado com um capilar de raio r, conforme
mostra a Figura 4, todos os capilares com raio menor que r estardo
cheios de agua enquanto que todos os capilares com raio maior do que r
estardo vazios. De acordo com as leis de Laplace e de Kelvin, com a
presenca de um menisco no poro capilar, ocorre uma depressdo do
liquido que deve ser equilibrado por uma compressao do sélido. Quando
0 cimento hidrata-se, consome agua dos capilares, diminuindo assim 0s
meniscos dos poros, conseqlientemente a pressdo do liquido aumenta e o
solido é comprimido cada vez mais, ocorrendo a retracdo (HUA et al,
1995).

A situacdo se agrava quando inicia a secagem da argamassa com
a evaporacdo da agua. Quando a taxa de agua perdida por evaporacao
for ligeiramente maior que a taxa de exsudagdo, surge 0 menisco entre
as particulas dos agregados na superficie, e uma tenséo capilar é criada
na agua de acordo com as leis de Laplace e de Kelvin. Esta tenséo
capilar comprimird os meios porosos, principalmente préximos a
superficie da argamassa (WITTMANN, 1976; BENTZ, 2008).
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Além da pressdo capilar do menisco, o poro estd submetido
também a pressdo de desligamento (ou de separagdo), que € uma tensdo
normal localizada na camada adsorvida entre duas superficies formada
pelo estreitamento dos poros, induzindo a separagdo das camadas,
conforme mostra a Figura 5 (VISSER citado por KOVLER e
ZHUTOVSKY, 2006).

Camada adsorvida ~ gua capilar

Particula solida
(a) (b)
Figura 5 — Esquematizacdo da pressdo capilar (P.) e da pressdo de
desligamento (Py): (a) na regido confinada e (b) na regido entre camadas
(VISSER citado por KOVLER e ZHUTOVSKY, 2006)

Analisando o efeito da espessura da camada da argamassa em
relacdo & do substrato poroso, o tipo e o consumo de cimento, a
granulometria do agregado e a utilizacdo de aditivos, Détriché et al.
(1985) concluiram que os parametros essenciais da dessecacdo sdo o
didmetro dos capilares da argamassa e a cinética da evolugéo destes. O
valor do raio médio dos capilares da argamassa controla a velocidade de
evaporacdo da agua e, a absorcdo por capilaridade pelo substrato ocorre
enquanto existirem capilares ndo saturados de raio inferior aos da
argamassa; ainda, o tamanho dos capilares da argamassa é representado
por uma fun¢do decrescente do tempo devido ao progresso da hidratacéo
do cimento. Os autores salientam que todos os fatores susceptiveis de
mudar a textura porosa inicial e sua velocidade de evolugdo influem
diretamente no modo de dessecacdo e, conseqlientemente, no
comportamento antes e durante a pega, enguanto ocorre 0
endurecimento do cimento. Por exemplo, uma camada de argamassa de
baixa espessura ao contato com um substrato poroso limitara bastante a
hidratagdo do cimento e sofrerd grandes solicitagdes mecanicas.
Portanto, é recomendada a especificacdo de uma espessura minima que
dependera das caracteristicas porosas do substrato, da granulometria do
agregado e da natureza do cimento. Por isso, Détriché et al. (1985)
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consideram que argamassas para revestimento devem ser formuladas de
acordo com a porosidade do substrato no qual sera aplicada.

2.2.4 Conclusoes

A distribuicdo e o tamanho dos poros de uma argamassa no
estado endurecido sdo func@es diretas da quantidade de agua adicionada
e das condi¢Bes ambientais, principalmente temperatura e umidade
relativa. Para a hidratacdo do cimento sdo necessarios aproximadamente
38% de agua em relagdo a massa de cimento. As argamassas de cimento,
cal e areia exigem uma quantidade de agua muito superior a 38% da
massa de cimento devido, essencialmente, a grande area especifica dos
agregados e dos aglomerantes. Com isso, a agua ndo utilizada na
hidratacdo ficara adsorvida aos agregados e nos capilares, contribuindo
para um aumento da porosidade.

A movimentacdo e a perda da 4gua de uma argamassa dependem
do tamanho e das conectividades dos poros e também das condicOes
ambientais, entre outros fatores. Este fendmeno é provocado pelas
diferencas de presséo entre 0 meio gasoso e o liquido, explicado pelas
leis de Laplace e Kelvin.

O desempenho de uma argamassa de revestimento depende,
fundamentalmente, da distribuicdo e tamanho dos poros capilares e,
também, da movimentacdo e perda da agua que estdo diretamente
ligadas a condicfes ambientais e tipo de substrato ao qual é aplicada,
dentre outros fatores.

2.3 DEFORMACOES EM ARGAMASSAS E CONCRETOS
2.3.1 Introducéo

Ocorrem constantemente alteragcGes nos volumes dos materiais
cimenticios logo ap6s a adi¢do da agua em funcdo do tempo, contraindo-
se ou expandindo-se devido & movimentacdo da agua e as reacfes de
hidratagdo do cimento. Imediatamente apds a aplicacdo de uma
argamassa ou concreto, as forcas gravitacionais e as condicGes
ambientais locais comegam a agir na estrutura.

A retracdo é um fendmeno que ocorre pela diminui¢do do volume
da argamassa ou do concreto quando da perda de agua para o substrato
por succ¢do, por evaporagdo ou pela reacdo quimica dos componentes do
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cimento e da cal. A magnitude da retragdo em materiais cimenticios €
diretamente proporcional ao volume de pasta para diferentes relaces
agua/cimento (NEVILLE, 1982; MASSAZA, 1993; BISSONNETTE et
al, 1999).

As propriedades reolégicas de uma argamassa sdo de
fundamental importancia na execucdo de um revestimento, refletindo
nos resultados da retracdo plastica. A argamassa deve possuir uma
viscosidade plastica adequada de modo a minimizar o trabalho de
adensamento e espalhamento e, também, exige-se uma tensdo de
escoamento relativamente elevada de modo que, apds o langamento da
argamassa no substrato, ndo ocorra o deslizamento.

2.3.2 Aspectos reologicos

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e 0 escoamento
de suspensdes com énfase nas relagdes entre tensdo, deformacéo, taxa de
deformacéo e tempo. A deformacdo de um material pode ser dividida
em dois tipos: elasticidade ou deformacéo espontaneamente reversivel e
escoamento ou deformacdo irreversivel (WAZER et al. citados por
CASTRO, 2007).

Argamassa e concreto sdo suspensdes concentradas de particulas
solidas (agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento) sujeitas a
retracdo plastica que induzem & incidéncia de fissuras, muitas vezes,
relacionadas a um sistema de forcas que fazem com que as mesmas
escoem, relacionando a tensdo de escoamento, deformacdo e
viscosidade.

A tensdo minima necessaria para que ocorra 0 escoamento de
uma suspensdo é denominada tensdo de escoamento (OLIVEIRA et al.,
2000). Se submetidas a tens@es inferiores & tensdo de escoamento, tais
suspensdes se comportam como solidos elésticos rigidos. A
aglomeracdo das particulas da suspensao originada pela atracdo entre as
mesmas determina a formacgdo de uma estrutura espacial rigida de
particulas, cuja ruptura ocorre somente com a aplicacdo da tensdo de
escoamento, momento a partir do qual ha o escoamento da suspensao
(FERRARIS, 1999).

Isaac Newton talvez tenha sido o primeiro que correlacionou a
taxa de deformacdo de um fluido com a tensdo externa ao qual é
submetido. Com o objetivo de investigar a relacdo entre a tensdo e a taxa
de deformacéo dos fluidos, Newton propds um modelo composto por
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duas placas paralelas de &rea A, separadas por uma distancia
infinitesimal y, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de Newton para viscosidade de um fluido
(TATTERSALL citado por FERRARIS, 1999)

Se uma forca de cisalhamento F ¢ aplicada na lamina liquida, um

gradiente de velocidade 9 é induzido ao liquido. O fator de
dy

proporcionalidade entre a forca e o gradiente de velocidade é chamado

de viscosidade plastica (). Suspensdes que obedecem a Equagéo 3 séo

chamadas de Newtonianas (BARTOS citado por FERRARIS, 1999).

F dv u
= == n— Equacéo 3
T A ny ndy quag

Onde: T =tensdo de cisalhamento (Pa)

}" = taxa de cisalhamento (s)
N = viscosidade plastica (Pa.s)

A tensdo e a deformacdo que caracterizam reologicamente um
material podem apresentar-se de diferentes formas. Em funcdo deste
comportamento, as suspensdes sdo caracterizadas em Newtonianas e
ndo-Newtonianas. A reologia das suspensfes ndo-Newtonianas
(suspensdes em que a relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento ndo é linear, ou seja, a viscosidade plastica ndo é
constante, como pasta de cimento, argamassa e concreto) ¢é
freqlientemente caracterizada utilizando-se ao menos dois parametros,
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tensdo de escoamento e viscosidade plastica, definidos pela Equacdo de
Bingham (FERRARIS e LARRARD, 1998).

T=T, MY Equacio 4

Onde: T =tensdo de cisalhamento (Pa)

T, =tensdo de escoamento (Pa)
N = viscosidade plastica (Pa.s)

Y = taxa de cisalhamento (s™)

A representacgdo grafica das suspensdes que obedecem a Equacéo
de Bingham, conhecidas por Binghamianas, € uma reta conforme mostra
a Figura 7. A intersecdo da reta com o eixo da tensdo de cisalhnamento é
denominada tensdo de escoamento e a inclinagdo da reta corresponde a
viscosidade plastica da suspensdo (FERRARIS, 1999).

Tensio de
cisalhamento

Viscosidade
plastica

Tensiio de
escoamento

Taxa de
cisalhamento

Figura 7 — Curva de escoamento para uma suspensdo binghamiana
(FERRARIS, 1999)

As argamassas de revestimentos sdo composicdes de particulas de
uma fracdo inerte (areia) com dimensbes que variam de 75 um até 2,4
mm e de uma fracdo de finos (normalmente de cimento e cal) com
dimensfes inferiores a 75 um. A correta selecdo destas fracGes é
responsavel pelo grau de empacotamento cujos efeitos serdo observados
na viscosidade plastica da argamassa. Também, a utilizacdo de adicdes
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de diversas naturezas e de aditivos quimicos sdo responsaveis por
alteraces significativas do comportamento reoldgico da argamassa.

Existem diversas técnicas e dispositivos para obter os parametros
reologicos de suspensdes como pastas de cimento, argamassas e
concretos. Algumas destas técnicas fornecem apenas um parametro
reoldgico, como por exemplo, a tensdo de escoamento ou a viscosidade
plastica e outras técnicas fornecem ambas. Apesar da complexidade do
comportamento reoldgico, alguns ensaios e equipamentos relativamente
simples sdo utilizados na caracteriza¢do das argamassas como a mesa de
consisténcia (flow table), o0 método dropping Ball, os penetrdbmetros, o
método vane test, 0s redmetros e squeeze-flow.

O ensaio na mesa de consisténcia, conhecida por flow table
descrita na norma NBR 7215 (ABNT, 1997), é prescrito pela norma
NBR 13276 (ABNT, 2005). No Brasil ainda é muito utilizada para
determinar a quantidade de agua necessaria na mistura de argamassa
para obter uma consisténcia padrdo. O ensaio consiste em determinar o
didametro do espalhamento sobre a mesa de uma argamassa imprimida
em um tronco de cone metélico mediante a 30 quedas de uma altura
padréo.

O método dropping Ball consiste na liberacdo de uma esfera em
queda livre de uma altura padrdo que penetra na superficie de uma
amostra de argamassa localizada dentro de um cilindro com 100 mm de
diametro e 25 mm de altura. Os procedimentos de ensaios deste método
constam da norma BS 4551 (BSI, 2005). A Figura 8 ilustra o
equipamento e uma amostra de argamassa com a esfera ap6s a queda
livre. O resultado do ensaio é determinado pelo indice de penetracéo, ou
seja, pela profundidade que a esfera penetra na amostra depois da queda
livre. Este método ndo se mostrou adequado para avaliar a plasticidade
de argamassas com adicdo de fibras de polipropileno e com
incorporacéo de ar.

Figura 8 — llustracdo do equipamento do dropping ball
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O método da penetracdo do cone consiste determinar a medida da
penetracdo de um cone langado de uma altura padrdo sobre a argamassa
moldada no porta-amostra. A American Society of Testing and Materials
regulamenta a realizacdo deste ensaio através da norma ASTM C780
(20009).

Como o conjunto cone/haste pesa 200 gramas, a taxa de
cisalhamento imposta a argamassa depende da dissipacdo da energia
cinética, restringida pela viscosidade do material e pelo progressivo
aumento da area de contato (atrito) com a argamassa (HOPPE FILHO et
al., 2006). Segundo os autores, quando a tensdo gerada pelo cone
igualar-se com a tensdo de escoamento da argamassa o sistema entrara
em repouso, indicando um pardmetro relacionado com a tensdo de
escoamento (penetracdo), porém sem correlagdo direta.

Figura 9 — Ensaio de reologia através da penetragdo do cone (HOPPE
FILHO et al., 2006)

O método vane test originalmente desenvolvido para andlise de
solos, com procedimentos de ensaios normalizados pela American
Society of Testing and Materials através da norma ASTM D4648
(2005), é utilizado para determinar viscosidade plastica e resisténcia de
cisalhamento em argamassas. A norma descreve que 0 ensaio consiste
basicamente em introduzir a palheta na amostra da argamassa e aplicar a
palheta uma velocidade angular de 60° a 90° por minutos até o
cisalhamento da amostra, quando se tem o torque maximo. A Figura 10
ilustra a realizacdo do ensaio. Segundo Bauer et al. (2005) a situacao de
torgue maximo ou ruptura fornece o valor da tensdo limite de
escoamento que esta associada diretamente a consisténcia da argamassa.
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Figura 10 — Equipamento utilizado no ensaio vane test (ALVES, 2002)

A técnica de squeeze-flow foi utilizada na andlise reoldgica de
pasta de cimento pela primeira vez, possivelmente, por Min et al.
(1994). Esta técnica por muitas décadas vem sendo utilizada na
caracterizacdo de alimentos, cosméticos, materiais ceramicos,
compositos poliméricos, entre outros materiais. Na realizagéo do ensaio,
0 escoamento do material é induzido pela aplicacdo de uma carga de
compressao na amostra no estado fresco, provocando um deslocamento
devido aos esforcos de cisalhamento radial, conforme mostra a Figura
11.

Figura 11 — llustracdo do ensaio de squeeze-flow

A Figura 12 apresenta o grafico de um ensaio de squeeze-flow
com um perfil tipico onde se destacam trés regides. Na regido I, o
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material apresenta pequenas deformacfes elasticas quase lineares; na
regido Il, a suspensdo se encontra no estagio plastico, onde ocorrem
deformacGes relativamente grandes, com pequena variagdo de carga e,

na regido Ill, a amostra apresenta deslocamentos razoaveis com um
aumento expressivo da carga.

Tensdo

Deformacio

Figura 12 — Resultado tipico de um ensaio de squeeze-flow
No ensaio de squeeze-flow pode-se obter pardmetros reoldgicos
fundamentais como viscosidade plastica, dada pela Equacdo 5 (COVEY

e SATANMORE citados por MEETEN, 2000) e tensdo de escoamento,
dada pela Equagdo 6 (LEE et al. citados por MEETEN, 2000).

64Ft

n= Equacédo 5
-2 )
3z(h — h, )D*
T, = 12Dhl3: Equacéo 6
T

Onde: m = viscosidade plastica (Pa.s)
T, = tensdo de escoamento (Pa)

F = carga de compressdo (N)
t = tempo (s)

h = altura instantanea da amostra (m)
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h, = altura inicial da amostra (m)
D = didmetro da amostra (m)

As propriedades de uma argamassa no estado fresco e endurecido
estdo associadas a qualidade e ao proporcionamento dos materiais
constituintes, bem como as adigdes utilizadas, tais como fibras, aditivos,
etc. As propriedades reoldgicas de uma argamassa, essencialmente a
viscosidade plastica e a tensdo de escoamento, devem ser adequadas
para a finalidade de utilizacdo desta argamassa, de modo a facilitar o seu
manuseio e, também, minimizar os efeitos prejudiciais devido a
retracéo.

2.3.3 Retragfes em materiais cimenticios

A retracdo no concreto pode ser separada em dois estagios apds a
mistura: antes de 24 horas e depois de 24 horas. Para cada um destes
estagios podem ocorrer diversos tipos de retracdes conforme mostra a
Figura 13 (HOLT e LEIVO, 2004). Esta transi¢do de estado plastico
para o estado rigido com aproximadamente 24 horas ndo € um consenso

entre 0s pesquisadores.

I Antes de 24 horas Depois de 24 horas ‘
/ X /
| Secagem ‘ | Autégena | | Secageml
Térmica | Térmica ] |Carbonatagéo|

Figura 13 — Diagrama dos estagios e tipos de retracdes (HOLT, 2001)

Os mecanismos que agem sobre a retracdo total se distinguem
entre estado plastico e endurecido conforme mostra o diagrama da
Figura 14 (ESPING, 2007). Segundo Holt (2001), a soma das mudancas
de volume devido a carbonatacdo, dilatacdo térmica e retracGes
autogenas e por secagem caracterizam a retracdo total.
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Retragao total

| Antes de 24 horas | | Depois de 24 horas ‘
f f
[ S| |
| Retracao plastica | | Dilatagao térmica | | Retragao por secagem ‘
[ * [ T | +
|Retra;éo autégena‘ | Evaporagéo | \ | Absorgao externa| | Carbonatagao ‘
1
| Retragao quimica |<—| Hidratagao |

Figura 14 — llustracdo do mecanismo de retragéo total (ESPING, 2007)

Fatores ambientais podem causar expansdes nos materiais
cimenticios provocadas por reabsor¢do da agua de exsudacdo, ataques
de sulfatos, utilizacdo de cimentos expansivos, etc. A expansao também
pode ocorrer devido & absorcdo de &gua pelo gel de cimento. As
moléculas de &gua atuam contra as forcas de coesdo e tendem a afastar
as particulas de gel, uma das outras, resultando numa pressdo de
expansdo (NEVILLE, 1982). Ainda segundo o autor, o acréscimo de
massa é bem maior do que o de volume, pois a agua entra para ocupar o
espaco que surge em decorréncia da reducdo de volume devido a
hidratacdo do sistema cimento e agua. Porém, freqlientemente o
mecanismo de retracdo é predominante nas argamassas e concretos.

A mudanca de volume no estado fresco e no estado endurecido,
essencialmente em concreto, é a soma dos seguintes fendmenos
(HAMMER, 2007):

¢ Retracdo autdgena que resulta na retracdo quimica;

Saida do ar do interior do concreto;

Exsudagdo da &gua da superficie;

Perda de agua por evaporacao;

Deformacdo do concreto causada pela reabsor¢do da &gua
exsudada;

¢ Dilatacdo térmica devido ao calor de hidratacdo do cimento.

Os diferentes tipos de retracdo que ocorrem em compositos
cimenticios sdo: plastica, quimica, autégena, por carbonatacao, térmica e
por secagem. As retracdes pléstica e quimica sdo consideradas retracdes
gue ocorrem no estado fresco, enquanto que as demais sdo retragdes que
ocorrem em idades mais avancadas.

Lynam citado por Jensen e Hansen (2001) talvez tenha sido o
primeiro a considerar, em 1934, que a retracdo autdgena nédo € devida
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as causas térmicas ou a perda de agua por evaporacdo. Retracdo
autégena é a deformacdo de um material cimenticio em condicOes
isotérmicas ndo sujeita as forgas externas, ocasionada principalmente
pela hidratagdo do cimento e sem mudanca de temperatura (TAZAWA
et al., 1995; WEISS, 1999, JENSEN e HANSEN, 2001; BENTZ e
JENSEN, 2004). Aitcin (2003) acrescenta que a retracdo autégena é
consequiéncia da contracdo quimica que ocorre na pasta de cimento
guando a agua hidrata as particulas de cimento. A retracdo autégena
normalmente é acompanhada de um aumento na tensdo superficial da
agua dentro dos capilares sem troca de umidade com o ambiente
(LURA, 2003).

Hua et al. (1995) demonstraram que a pressdo capilar criada pelo
menisco da agua pode qualitativamente explicar a retragdo autégena no
estado endurecido. Este mecanismo explica o fato de que a retracéo
autégena no concreto depende principalmente da retracdo provocada
pelas reacBes quimicas dos elementos constituintes do cimento e,
também, da distribuicdo da rede porosa. A Figura 15 mostra a
representacdo esquematica que ilustra a seguinte conseqiiéncia no
processo de hidratacdo na pasta de cimento (JENSEN e HANSEN,
2001):

¢ Reducédo da quantidade de &gua nos poros devido a hidratacdo

do cimento;

e Expansdo do material sélido;

¢ Refinamento da estrutura dos poros;

e Aumento do volume de poros vazios devido a retracdo

guimica;

¢ Diminuicéo do raio de curvatura dos meniscos;

e Aumento da retracdo devido ao incremento da tensdo

superficial da agua nos poros.
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Particula

Figura 15 — Representacdo esquematica da retracdo quimica da pasta de
cimento com: (a) baixo grau de hidratacéo; (b) alto grau de hidratagéo
(JENSEN e HANSEN, 2001)

A carbonatacdo ocorre quando os produtos de hidratacdo do
cimento reagem, na presenca de umidade, com o diéxido de carbono
(CO,) da atmosfera. A velocidade da carbonatagdo depende do teor de
umidade do compdsito e da umidade relativa do ambiente, sendo que a
guantidade de carbonatacdo depende do tipo e consumo dos
aglomerantes, principalmente do cimento. A espessura do revestimento
de argamassa ou do concreto ¢ um fator determinante na carbonatacéo,
pois a umidade liberada pela reagdo do CO, com o Ca(OH), deve sofrer
difusdo® a fim de manter o equilibrio higroscépico entre o interior do
composito e a atmosfera. Se a difusdo for muito lenta, a pressdo de
vapor dentro do compdsito se eleva até a saturacdo, e a difusdo do CO,
dentro da pasta é praticamente paralisada (NEVILLE, 1982).
Dependendo do tipo do concreto, a carbonatacdo € limitada geralmente a
2 cm de profundidade na superficie (HOLT, 2001), enquanto que 0s
revestimentos de argamassa, devido as pequenas espessuras € a sua
elevada permeabilidade aos gases, estdo muito sujeitos a carbonatacéo
com o diéxido de carbono do ar (VEIGA, 1997). A retragdo por
carbonatacao de materiais cimenticios é causada, provavelmente, pela
dissolucdo de cristais de Ca(OH), que se encontram sob tensdo de
compressao resultante da saida de agua, e pela deposicdo do CaCO3z em
espacos nao sujeitos a tensdo (NEVILLE, 1982).

4 Processo espontaneo de transporte de massa num sistema fisico-quimico,
por efeito de gradientes de concentracdo (FERREIRA, 1986).
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A maior parte dos materiais e também das argamassas e concretos
sofrem varia¢Ges volumétricas sob o efeito de mudancas de temperatura.
A retracdo térmica nos compdsitos cimenticios ocorre devido a
diminuicdo do calor provocada pela hidratacdo do cimento e, também,
devido a variacdo da temperatura (MOHAMED e HANSEN, 1996).
Freqglentemente, quando a temperatura da argamassa ou do concreto
esta em ascensdo nas primeiras horas ocorre uma expansdo seguida de
uma contragdo, quando do resfriamento (HOLT, 2001). Estas mudancas
volumétricas sdo proporcionais & variacdo de temperatura e ao
coeficiente de dilatagdo térmica (a'). As variacdes de deformagdes (g)
em fungdo do tempo sob o efeito da temperatura (T) sdo definidas pela
Equacio (BUFFO-LACARRIERE, 2007):

e=a. T Equacéo 7

O valor do coeficiente de dilatacdo térmica altera-se rapidamente
devido a mudanca do concreto do estado plastico para o estado
endurecido, influenciado principalmente pela umidade
(BJONTEGAARD, 1999). Contudo, resultados experimentais
mostraram que este coeficiente de dilatacdo estabiliza-se por volta das
16 horas ap06s a aplicagdo do concreto (LAPLANTE et al., 1994).

A retracdo por secagem que ocorre nos materiais cimenticios no
estado endurecido é conseqliéncia do movimento da agua. A reacdo do
cimento com a agua resulta na formag&o do silicato de célcio hidratado
(C-S-H), com espacos vazios ocupados pela 4gua. Durante a secagem do
material cimenticio, diferencas de pressdes removem a agua adsorvida
dos poros e forcas hidrostéticas (tensdes capilares) formam meniscos
que exercem tensfes no esqueleto do C-S-H, causando a retragdo na
pasta de cimento (WEISS, 1999).

O teor de agua utilizado na mistura é a variavel de maior
influéncia na retracdo por secagem, pois influencia diretamente no
tamanho e quantidade de poros. Quanto maior a relacdo agua/cimento,
maior a porosidade. O grau de hidratacdo do cimento é outra variavel
que influencia na retracdo por secagem. Argamassas e concretos
produzidos com baixo teor de agua apresentardo baixa quantidade de
agua nos poros e, consequentemente, haverd reducdo na retracdo por
secagem.

Em 1942, Swayse citado por Uno (1998) definiu retragéo
plastica como sendo uma contracdo volumétrica da pasta do cimento
que é da ordem de 1% do volume absoluto do cimento seco.
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A mudanga de volume de compdsitos cimenticios devido ao
adensamento e retracdo plastica tem por causas (HAMMER, 2001):

e retracdo quimica;

e perda de agua provocada pela exsudacdo e/ou evaporacao

quando expostas & secagem externa;

e contracdes devido ao menisco da agua entre as particulas na

superficie.

Barcelo et al. (1999) acrescentam que, além das reacdes
quimicas, a retragcdo autdégena devido a hidratagdo do cimento também é
responsavel pela retragdo nas primeiras idades.

A Figura 16 apresenta os principais mecanismos da retracdo
plastica em pasta de cimento (TURCRY, 2004). Logo apds a aplicacdo
de uma pasta de cimento, os grdos de cimento e o ar incorporado estao
em suspensdo na agua. Sob o efeito da gravidade, as particulas solidas
sedimentam, enquanto que as bolhas de ar sobem para a atmosfera e,
com isso, a massa de cimento compacta-se, conforme mostra a Figura
16(b). Durante este adensamento da massa s6lida, a 4gua é obrigada a
fluir para a superficie, formando uma camada de agua, chamada de agua
exsudada, esquematizada na Figura 16(c). A espessura da camada de
agua exsudada depende da velocidade de adensamento e também da taxa
de evaporacdo da agua. Se a taxa de evaporacdo da agua for maior que a
taxa de exsudacdo, ndo se formard a lamina de agua na superficie,
criando-se, assim, um complexo sistema de meniscos entre as particulas
solidas (BENTZ, 2008). Wittmann (1976) salienta que se a taxa de
evaporacdo exceder a taxa de exsudacdo, a superficie do concreto seca e
forma meniscos proximo a superficie. Este fenbmeno provoca tensdes
capilares nos poros produzindo forgas de contracdes entre as particulas.
Kronlof et al. (1995) salientam que tensdes capilares mesmo baixas,
influenciam significativamente na retragdo plastica.
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(a) Estado mnicial da pasta de cimento (b) Adensamento da pasta

@

(¢) Exsudaciio da agua (d) Meniscos na supeificie e no
interior da pasta

Figura 16 — Esquematizagdo dos mecanismos da retracdo pléstica em pasta
de cimento (TURCRY, 2004)

Apesar de ocorrer um periodo de dorméncia, as reacfes de
hidratacdo do cimento iniciam a partir do contato da agua com o
cimento formando os hidratos que irdo fixar-se na superficie das
particulas do cimento, conforme pode ser observado nas representacdes
esquematicas das Figuras 16(c) e 16(d). Segundo Feron (2002), o
volume destes hidratos é inferior ao volume do cimento anidro e 4gua de
acordo com a Equacéo 8.

Vhldratos 0 9. (VC|mento anidro Vagua) Equa(}éo 8

A diferenca destes volumes provoca a reducdo do volume da
pasta de cimento que é conhecido por retragdo quimica ou contragdo de
Le Chatelier. Além da sedimentacdo das particulas e da retracdo
quimica, ocorre a evaporacao da dgua provocando ainda mais a reducao
do volume da pasta de cimento, conforme mostra a Figura 16(d).

A retragdo plastica estd relacionada com a pressdo capilar no
interior da argamassa e do concreto no estado fresco. A pressdo ocorre
durante as primeiras horas e depende da umidade relativa, temperatura,
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velocidade do vento e espagos entre as particulas solidas (WITTMANN,
1976). Elevada temperatura, baixa umidade relativa do ar ou
combinacdo de ambas aceleram a retracdo plastica do concreto
(ALMUSALLAM, 2001). A evaporacdo da agua aumenta quando a
temperatura do concreto estiver muito acima da temperatura ambiente;
nestas circunstancias, pode ocorrer a retragdo plastica mesmo com a
umidade relativa do ar alta (NEVILLE, 1982).

Radocea (1992, 1994, 1997), utilizando-se de um modelo
experimental para medidas continuas da evaporacdo da agua e pressao
capilar, deduziu a Equaco da retracdo plastica. Utilizou dois recipientes
cheios de 4gua, A e B expostos a secagem conforme mostra a Figura 17.
A placa porosa do sistema A é fixa e do sistema B é movel, sendo
sustentada por uma mola. Os poros da estrutura porosa das duas placas
sdo idénticos.

Placa porosa fixa *WE =W Placa porosa movel QW
Pe P
» -~ : ~ mola__ _4:- * Wg
agua agua s
Sistema A Sistema B

Figura 17 — Modelo de retracéo plastica (RADOCEA, 1992)

O modelo proposto por Radocea (1992) baseia-se no principio de
que, devido a transferéncia da agua para a superficie no sistema B

(Wj), a taxa de progressdo da pressdo capilar neste sistema sera

inferior a taxa de progressdo da pressdo capilar do sistema A. A
deformacdo do sistema B, ou seja, o abatimento da placa porosa sera
equivalente a quantidade de agua que foi transferida para a superficie,
sendo funcdo da quantidade de agua evaporada (W ) e das pressdes
capilares P e Pg. No modelo convenciona-se: Wge Pgsdo a
guantidade de agua evaporada e a pressdo capilar, respectivamente, no
poro equivalente® do sistema A. W é a quantidade de agua transferida

5 . } T - .

Poro equivalente ¢ uma simplificacdo geométrica do espaco cheio de
agua, e que, quando espostos a secagem, tem uma curva de perda de agua
em funcdo da pressao capilar idéntica a curva da amostra do sistema B.
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para a superficie, W ¢ a quantidade de agua evaporada e P é a medida
da pressdo capilar no sistema B.

A Figura 18 apresenta as curvas de perda de agua em fungédo da
pressdo capilar dos sistemas A e B da Figura 17.

Perda de agua (W)

Sistema A Sistema B

Cwurva PW

Pressio capilar (P)

Cwrva PW’

Figura 18 — Curvas ficticias do desenvolvimento das pressGes capilares dos
sistemas A e B da Figura 17

A Equacédo da retracdo plastica deduzida a partir das curvas de
perda de dgua da Figura 18 é dada por:

_t t o
W, = Oj%—"t" dt —Of%—?dt Equagéo 9

Onde: W= quantidade de agua exsudada (kg/m?)

W = quantidade de 4gua evaporada da amostra (kg/m?)
P = medida da pressao capilar da amostra (Pa)
dWg

E
amostra, sendo W,_ a quantidade de agua evaporada no poro equivalente

e P. a medida da pressao capilar no poro equivalente (kg/m*Pa)

= representa a geometria dos poros na superficie da

Se W(t) e P(t) sbo determinados experimentalmente, o

problema da retragéo pléstica é reduzido na determinacéo de 1 = dWe ,

E
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que é projetado para descrever a geometria dos poros na superficie de
evaporacdo (RADOCEA, 1992).

O significado fisico da Equacdo 9 é o seguinte (RADOCEA,
1992):
1) Quando a superficie da amostra é atingida pela exsudacdo da agua,

P =0 e a quantidade de agua exsudada é igual a quantidade de agua

dt
evaporada (Wg = W );
2) O processo de retragdo plastica inicia quando a &gua nos meniscos se

dP

desenvolve entre as particulas na superficie da amostra, >0 e a
t

guantidade de agua exsudada é menor que a quantidade de agua
evaporada (W < W);

3) Quando a taxa de progressdo da pressdo capilar é igual a taxa de
progressédo da pressdo capilar no poro equivalente, dP =dP. e a

quantidade de agua exsudada torna-se igual a zero (W = 0).

Diversos pesquisadores relacionam outros parametros que
influenciam a retracéo plastica (WITTMANN, 1976; KRONLOF et al.,
1995; HAMMER, 1999; HOLT e LEIVO, 2004; TURCRY, 2004):

e Relacdo entre massa de dgua e massa de finos (A/F). O
aumento da relagdo A/F provoca a diminuicdo das dimensdes
dos poros e conseqiientemente reduz também o raio médio dos
meniscos nos capilares, induzindo ao aumento da retracdo (Lei
de Laplace);

e Relagdo entre massa de 4gua e massa de cimento (A/C). A
retracdo autégena é influenciada pela relacdo A/C (JENSEN e
HANSEN, 2001). O consumo de &gua dos poros na hidratagdo
do cimento aumenta quando a relacdo A/C da mistura é baixa;

e Massa de cimento ou massa de finos. O aumento da massa de
cimento ou da massa de finos provoca um aumento na retracao
plastica devido ao aumento nas tensdes capilares da mistura;

e Natureza dos finos. A retracdo plastica aumenta devido ao
aumento da area especifica dos agregados. O emprego de um
cimento mais fino ou de silica ativa origina uma rede de poros
mais “empacotada” e conseqiientemente aumentam as tensoes
capilares sob o efeito da secagem ou da hidratagdo do
cimento;
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¢ Aditivos. Os aditivos que atrasam o inicio de pega do cimento
aumentam a retracdo plastica, porque retardam a formacao do
“esqueleto” sélido da pasta que se opde as tensdes capilares.

2.3.4 Conclusbes

A qualidade de um revestimento é o reflexo de diversas
propriedades que uma argamassa deve satisfazer no estado fresco,
principalmente no que diz respeito ao comportamento reoldgico.
Portanto, € importante decidir corretamente pela técnica a ser utilizada
para obter os pardmetros reolégicos desejados, de modo que os
resultados obtidos correspondam ao desempenho que se deseja da
argamassa. Dentre as diversas técnicas de caracterizacdo do
comportamento reol6gico de uma argamassa, as mais utilizadas séo:
mesa de consisténcia (flow table), vane test, dropping ball e, nos dltimos
anos, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com a técnica
conhecida por squeeze-flow.

O revestimento de argamassa tem espessura relativamente
pequena e com elevada relagdo entre &rea e volume o que favorece a
rapida perda de agua, seja por evaporagdo ou por sucgdo do substrato,
provocando elevadas deformages ja nas primeiras idades.

De modo geral, as trés principais causas da retracdo total nos
revestimentos de argamassas sdao: dessecacdo (evaporacdo da agua
livre), hidratacdo e carbonatacdo. Estas causas podem agir isoladamente
ou interagir entre si durante toda a vida Gtil do revestimento. No entanto,
a dessecacdo é a principal causa da retragdo total que ocorre ainda no
estado fresco, provocando grandes deformacdes. Também ocorre no
estado endurecido, porém com menores deformacles, quando ja
encerrou a hidratacdo do cimento e as deformagdes sdo pequenas. As
variacdes dimensionais devidas a hidratacdo ocorrem essencialmente no
estado endurecido. A retracdo por carbonatacdo ocorre ao longo da vida
Gtil do revestimento e ocorre devido a elevada relagdo area/volume do
revestimento que favorece a combinagdo do didxido de carbono da
atmosfera com hidréxido de calcio do cimento.
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2.4 METODOS DE MEDIDAS DE RETRACAO

2.4.1 Medida linear e volumétrica

S&o inimeros os métodos de ensaios utilizados para a medida de
retragdo. Os estudos experimentais utilizam essencialmente dois
métodos:

e Medida linear horizontal: mede o deslocamento horizontal de
uma amostra de argamassa ou concreto colocado em molde
prismatico (TAZAWA e MIYAZAWA, 1995; KRONLOF et
al, 1995; HOLT e LEIVO, 1999; BJONTEGAARD, 1997,
1999, 2004; FOURDRIN et al., 2000; TURCRY, 2004;
JASICZAK e SZYMANSKI, 2004; NICOT, 2008). Quando a
amostra é exposta ao ar livre, em sala climatizada, a medida
consiste da retracdo total, resultado da perda de agua da
amostra e da hidratacdo do cimento. Quando a evaporacdo é
impedida e o substrato ndo é absorvente, a medida
corresponde a retracdo autdgena que é provocada pela
hidratacdo do cimento e pelas deformacfes térmicas se a
temperatura da amostra ndo é constante.

o Medida volumétrica: a retracdo quimica e a retracdo autdgena
podem ser medidas através de balanca hidrostatica colocando
a massa da amostra dentro de um baldo de membrana flexivel
(LOUKILI et al., 2000). J4 em 1928, Neville e Jones, citados
por Jensen e Hansen (2001), descreveram técnicas para
medidas de deformagGes volumétricas para pasta de cimento.

Ambos 0s métodos tém vantagens e desvantagens. Uma
vantagem do método volumétrico é a possibilidade de iniciar as medidas
imediatamente apds o preparo da amostra, e uma desvantagem é a falta
de contato constante entre o baldo e a amostra provocado pela
exsudacdo, ou devido ao ar incorporado (JENSEN e HANSEN, 2001).
Gagné et al. (1999) sugeriram uma técnica volumétrica em que a
retragdo quimica e a retragdo autdgena podem ser medidas
simultaneamente com a mesma amostra. Uma das desvantagens do
método linear é o atrito entre a amostra e 0 molde que pode reduzir a
deformacdo da amostra, que é minimizado com a lubrificacdo do molde
ou colocacdo de pelicula de teflon.

Lura e Jensen (2007) constataram que as medidas da retracdo
autdgena utilizando o método volumétrico apresentaram resultados 3 a 5
vezes maiores que os resultados obtidos pelo método linear. Um motivo
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fundamental para a inconsisténcia destes resultados é o fato do
transporte da &gua para o interior da amostra através da membrana
(LURA e JENSEN, 2005).

As diferentes técnicas de medicao da retragdo volumétrica sdo as
grandes causas de desacordos encontrados na literatura. Barcelos et al.
(1999) demonstraram a dificuldade de interpretar os resultados baseados
nas diferentes técnicas de medi¢do utilizadas.

Jensen e Hansen (1995) sugeriram um molde como mostra a
Figura 19 que utiliza um tubo flexivel de poliuretano que combina as
vantagens da medida volumétrica e linear. Antes da pega do cimento o
ensaio transforma a deformacéo volumétrica em uma deformac&o linear
e apos a pega a deformacdo linear é bem definida.

Figura 19 — Molde desenvolvido por Jensen e Hansen (1995) para medida
da retragéo

Alguns métodos de medida de retragdo pléstica linear
normalmente sdo acompanhados de medidas de pressdo capilar e perda
de massa da amostra. Outros métodos avaliam a influéncia da hidratacéo
do cimento e os efeitos da secagem dos corpos-de-prova, realizando as
medidas no estado endurecido da amostra.

2.4.2 Fixacgdo dos suportes para medida de retracéo linear

Inimeros dispositivos para medida de retracdo linear no estado
fresco e endurecido sdo citados na literatura, sendo que a maioria tem a
geometria prisméatica. Em comum, utilizam equipamento para medida de
deslocamento horizontal e/ou vertical da amostra como transdutor
indutivo (IDT — Inductive Displacement Transducers), LVDT (Linear
Variable Differential Transformer), sensor laser e relégio comparador.
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Para a medida da retracdo linear no estado fresco, o suporte conectado
ao equipamento de medida de deslocamento deve ser fixado no interior
da amostra. A seguir serdo apresentadas algumas técnicas.

e Pino ou palheta que séo introduzidos no interior da amostra através
de furos localizados nas extremidades do molde (DETRICHE, 1983;
RAVINA, 1986; TAZAWA e MIYAZAWA, 1995;
BIJONTEGAARD et al, 2004, HAMMER, 2007), conforme esta
ilustra a Figura 20.

(b)
Figura 20 — Sistema de fixacdo: (a) em palhetas (BASTOS, 2001; NICOT,
2008) e (b) em pinos (HAMMER, 2007)

e Placas moveis colocadas nas extremidades do molde onde a amostra
¢ fixada (MORIOKA et al., 1999; FOURDRIN et al., 2000;
TURCRY, 2004), conforme mostra o dispositivo apresentado na
Figura 21.

Gabarito removivel Prato de aluminio
Sensor

Placa de teflon Suporte de metal

Figura 21 — Detalhe do prato de aluminio mdvel onde a amostra é fixada
através de um parafuso central (MORIOKA et al., 1999)
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e Barras transversais horizontais colocadas nas laterais do molde
(KOENDERS, 1997; TAKADA et al., 1999; LURA et al., 2003;
ATRUSHI, 2003; PRINCIGALLO et al., 2003; ALY et al., 2008),
conforme pode ser observado na Figura 22.

'+ Haste LVDT

Baira movel

=
g
=
2
/f’ (l-l
Amostra LVDT Molde
VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 22 — Esquematizacéo das barras transversais conectadas a LVDTSs
(TAKADA et al., 1999)

e Barras verticais (HOLT e LEIVO, 1999; ALMUSALLAM, 2001;
AL-AMOUDI et al., 2004). Nas barras introduzidas verticalmente
no interior da amostra sdo conectados os LVDTs (Linear Variable
Differential Transducers), conforme mostra a Figura 23. Segundo
0s autores, este método demonstrou boa repetitividade dos ensaios.

R —1VDT

Suporte de metal

Prato de vidro~

Figura 23 — Esquematizagdo da barra introduzida na amostra verticalmente
(HOLT e LEIVO, 1999)
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2.4.3 Dispositivos de medidas de retracgéo livre linear

Na literatura s@o inimeros os dispositivos citados para medidas
de retracdo livre linear nas Gltimas décadas. A seguir serdo descritas
algumas pesquisas pioneiras com utilizacdo de moldes para medidas de
retracdo livre linear em argamassas e concretos.

Brill e Komlos (1980) utilizaram um molde com dimensdes 40 x
40 x 160 mm para a medida de retracdo plastica de argamassas. Os
resultados ndo mostraram deformacéo na fase inicial a exce¢éo de uma
expansao térmica.

Kasai et al. (1982) citados por Mitani (2003) utilizaram o
dispositivo de sec¢do quadrada de 100 mm de lado e comprimento de
400 mm apresentado na Figura 24. Este dispositivo permite medir a
retracdo autdgena na posi¢do horizontal de modo que a amostra pode
deformar-se livremente. Na parte inferior foi utilizada pelicula de teflon
para minimizar o atrito entre a amostra e 0 molde. A medida da retracdo
iniciou-se 2 ou 3 horas apds a moldagem com temperatura e umidade
controladas.

Amostra

/ 400 mm Relégio comparador

Figura 24 — Dispositivo utilizado por Kasai et al. (1982) para medida da
retracdo linear (MITANI, 2003)

Ravina (1986) utilizou um molde de 70 x 70 x 280 mm para
determinar a retracdo por secagem de argamassas com temperatura de
30°C, umidade de 50% e com ventos produzidos por ventiladores. As
medidas foram realizadas pelo deslocamento dos parafusos fixados nas
extremidades do molde a 7 mm da superficie da amostra. As medidas
foram iniciadas uma hora apds a moldagem. Os resultados mostraram
uma expansdo acentuada na primeira hora de medicdo, segundo o autor,
devido a formacao da etringita. Como a taxa de exsudacéo foi superior a
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taxa de evaporagdo da agua, ocorreu a reabsorcao de agua contribuindo
para a expansao.

Um dispositivo semelhante ao utilizado por Kasai et al. (1982) foi
desenvolvido por Tazawa e Miyazawa (1995). Trés amostras com
dimensdes 100 x 100 x 400 mm foram moldadas para medir a retracdo
autégena e retracdo por secagem. Nas primeiras 24 horas ap6s a
moldagem, as medidas de retracdo foram executadas no proprio molde
apresentado na Figura 25. Foi colocada uma pelicula de teflon de 1 mm
de espessura a fim de minimizar o efeito do atrito entre a amostra e a
parte inferior do molde. Apds 24 horas da moldagem as amostras foram
retiradas do molde e seladas com papel aluminio para evitar a
evaporagdo da 4gua e iniciou-se a medida da retragdo. Segundo Tazawa
e Miyazawa (1995), a influéncia da perda de a4gua pode ser ignorada,
pois a variagdo de perda de massa ndo ultrapassou 0,02%.

Figura 25 — Dispositivo utilizado por Tazawa e Miyazawa (1995) para
medida de retracdo linear

O Technical Research Centre of Finland desenvolveu o
dispositivo apresentado na Figura 26 que utiliza dois suportes de metal
posicionados verticalmente dentro da amostra conectados a LVDTs
(Linear Variable Differential Transducers). O molde de ago possui base
quadrada de 270 mm de lado e altura de 100 mm. O problema com este
tipo de técnica é que a deformacdo medida pode estar associada ao
movimento vertical de adensamento do concreto no estado plastico.
Como a amostra se submete a deformacao vertical na primeira hora apés
a moldagem exercendo pressdo nas paredes laterais do molde, torna-se
impossivel distinguir entre a medida de retracdo linear horizontal e a
vertical (HOLT e LEIVO, 1999).
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Concreto

+—LVDT

Suporte de metal

+——Prato de vidro

Figura 26 — Dispositivo desenvolvido no Technical Research Centre of
Finland (HOLT e LEIVO, 1999)

Kronlof et al. (1995) adaptaram o dispositivo desenvolvido no
Technical Research Centre of Finland apresentado na Figura 26 para
estudar o fendmeno de retracdo e fissuracdo em argamassas de cimento
e areia no estado fresco com a utilizacdo de aditivos e fibras de
polipropileno. Foram realizadas medidas de retracdo plastica horizontal,
retracdo vertical (adensamento), evaporacao da agua e pressdo capilar de
argamassas expostas ao vento produzido por ventilador com velocidade
de 4 m/s, a temperatura de (20£2)°C e umidade relativa de (40£5)%.

Veiga (1997) utilizou um dispositivo, inspirado nos trabalhos de
Tamin (1986) e de outros pesquisados, construido no Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil — LNEC em Portugal, para medida de
retracdo livre linear de argamassas de revestimentos. O dispositivo é
constituido de uma estrutura rigida, a qual esta ligada uma cabeca
inferior fixa & estrutura e outra cabeca superior que desliza
longitudinalmente, conectada um transdutor de deslocamento. O
dispositivo tem 400 mm de comprimento, a sec¢do tem 50 mm de
largura ¢ 20 mm de espessura. Os ensaios das amostras que Sdo
moldadas sobre placas de acrilico bem lubrificadas séo realizados em
ambiente com (23+2)°C de temperatura e umidade relativa de (50+5)%.
A Figura 27 ilustra a realizagdo do ensaio.
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o e - “
b 4! aaxiial

Figura 27 — Dispositivo utilizado por Veiga (1997) para medida de retracéo
livre linear

As medidas de retracdo livre linear obtidas por diversos
pesquisadores, dentre eles Tamin (1986) e Détriché (1977), ddo origem
a curvas semelhantes a apresentada na Figura 28, onde sdo identificadas
varias fases no desenvolvimento da retracao.

Inibicédo
12retragédo
Expansido
22 retragéo

Retragdo

Tempo

Figura 28 — Curva de retracdo livre linear (Adaptado de VEIGA, 1997)

Fase de inibicdo
A fase de inibicdo ocorre logo apds a moldagem. O assentamento

das particulas sélidas provoca o deslocamento da agua do interior da
argamassa para a superficie da amostra (exsudagdo). As deformacdes,
guando ocorrem, sdo provenientes das reacGes quimicas da hidratacdo
do cimento (DETRICHE, 1977). Esta agua de exsudacio, que sai sem
provocar a reducdo do volume da argamassa e sem gerar tensfes na
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pasta, é designada por agua livre (TAMIN, 1986). A penetragdo desta
agua entre os graos da particula sélida pode, em alguns casos, provocar
até mesmo expansao (VEIGA, 1997). A fase de inibicdo muitas vezes
ndo ocorre nas argamassas de cimento, cal e areia, dependendo do
proporcionamento destes materiais e do consumo de 4&gua, fato
verificado nos resultados de Bastos (2001) e Veiga (1997). Enquanto
gue nos resultados de Kronlof et al. (1995), na argamassa de referéncia
de cimento e areia no trago 1 : 3 esta fase durou aproximadamente 3
horas, nas pastas de cimento de Détriché (1977) durou entre 1 e 6 horas
e no concreto sem aditivo de Holt e Leivo (2004) foi de 2 horas,
aproximadamente.

1° Retracéo

A 1° retracdo, também denominada por alguns pesquisadores de
retracdo pléstica, dura apenas algumas horas, inicia-se logo ap6s a
evaporacdo da agua exsudada, podendo ocorrer antes ou durante a pega
do cimento, dependendo da relacdo agua/cimento e das condicGes do
ambiente. Parte da agua presente no interior dos poros e nos capilares da
argamassa vai evaporar e a outra parte vai participar das reaces de
hidratacdo, induzindo pressdes capilares, originando rapidas variacdes
dimensionais acompanhadas de perda de massa com variagdes
sensivelmente constantes. Durante esta fase, a velocidade de retragdo vai
diminuindo a medida que prossegue a pega do cimento. Com o aumento
do consumo de agua da argamassa, retarda-se o inicio da 12 retracdo e
menor é a retracdo maxima (VEIGA, 1997).

Esta fase da retracdo é de fundamental importancia nos
revestimentos de argamassas, pois as tensfes geradas devidas a estes
fendmenos no interior da argamassa, que ainda esta pouco coesa, Sd0 as
principais causas de fissuracdo. Nesta fase, 0s revestimentos perdem
agua rapidamente por evaporacdo, devido a grande area exposta as
intempéries como ventos fortes e insolacdo e, agravado pela perda de
agua por succdo do substrato.

Expanséo
Esta fase é caracterizada por pequenas deformacles e inicia-se

logo apo6s o fim de pega do cimento e dura varias horas. Ocorre a
sobreposi¢do de retracdo devido a dessecagdo com a expansdo causada
pelas reagBes quimicas de hidratagdo. Em cimentos com concentragfes
maiores de C;A e com pouca gipsita, esta fase pode ndo ocorrer. Em
argamassas é pouco provavel a ocorréncia de expansdo, pois o calor das
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reacdes quimicas de hidratacdo é dissipado no ambiente devido a
pequena espessura do revestimento.

2° Retracéo

Esta fase ocorre durante o endurecimento e caracteriza-se por
deformacdo muito lenta, onde a quantidade de agua que evapora é muito
pequena e independe das condigdes do ambiente. A 22 retragdo resulta
essencialmente das reacdes de hidratacdo do cimento e, também, aos
efeitos da carbonatagdo. Baron (1971) citado por Veiga (1997),
relacionou a susceptibilidade a fissuragdo do revestimento de argamassa
com a velocidade da 22 retracdo. Segundo Baron, quanto maior a
declividade da curva da 22 retracdo, maior a probabilidade de fissuracéo
devido aos gradientes de tensGes geradas.

Holt (2001) incluiu no dispositivo apresentado na Figura 26
do Technical Research Centre of Finland um suporte de sustentacdo
para as hastes verticais, utilizando pivos para permitir 0 movimento
horizontal, ficando suspensas 15 cm acima da superficie da amostra,
conforme mostra a Figura 29. As hastes verticais penetraram 2 cm na
amostra. Em cada suporte foi conectado um LVDT (Linear Variable
Differential Transducer) posicionado 3 cm acima da superficie da
amostra, calibrados com precisdo nas medidas de 0,005 mm/m. Esta
técnica também pode inferir nos LVDTs forcas verticais produzidas pelo
adensamento da amostra transferida as hastes verticais por meio do
atrito.

Suporte das —
hastes

LVDT—» Amostra +—LVDT

Figura 29 — Dispositivo utilizado por Holt (2001) de 270 x 270 x 100 mm
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A medida da retragdo foi iniciada 30 minutos apés a adi¢do da
adgua de mistura por um periodo de 24 horas, realizada em sala
climatizada com temperatura de 20°C e umidade relativa de 40%. A
pressdo capilar e a deformacdo por adensamento também foram
medidas. A Figura 30 ilustra a realiza¢do do ensaio.

Figura 30 — llustragdo do ensaio de medida de retracdo plastica de Holt
(2001)

Fourdrin et al. (2001) desenvolveu um molde prismatico de
poliestireno expandido com 40 x 40 x 160 mm para medir retracoes
plasticas de argamassas. Duas placas metalicas de pequena espessura
sdo colocadas nas faces internas das duas extremidades do molde que
permitirdo 0s registros das sondas laser quando da deformagdo
longitudinal da amostra, conforme mostra a Figura 31. As sondas laser
permitem medir deslocamentos com precisdo de £1 mm e acuracia de
aproximadamente 3 um. Além das medidas de retracfes realizadas por
um periodo de 24 horas foram determinadas medidas da temperatura e
presséo capilar.

Argamassa

Laser ——p» «§—— Laser

Figura 31 — Dispositivo para medida da retragdo pléstica linear
(FOURDRIN et al., 2001)
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Almusallam (2001) utilizou o dispositivo cuja representacdo
esquematica esta apresentado na Figura 32 para avaliar a influéncia das
condicdes ambientais na retracdo plastica do concreto. O autor justificou
a utilizacio de um molde com dimens6es quadradas de 915 mm de lado
e espessura de 51 mm por representar a relacdo area/volume de uma laje
de concreto. Para a medida da retracdo plastica utilizou-se 4 LVDTs
(Linear Variable Differential Transducers) posicionados em cada lado
do molde conectados a um sistema de aquisicdo de dados. Os concretos
foram expostos a condicGes de temperaturas de 30°C e 45°C, umidades
relativas de 25%, 50% e 95%, ventos de 0 e 15 km/h. A quantidade de
agua evaporada foi determinada e as fissuras por retracéo plastica foram
avaliadas quanto ao tempo e a area total expressa em porcentagem da
area da amostra.

Placa de
aluminio

Suporte

Moldura do - . Amostra
molde (915 x915 x 51 mum )

Figura 32 — Representagdo esquematica do dispositivo utilizado por
Almusallam (2001)

Princigallo et al. (2003) mediram as deformac6es livres de pasta
de cimento utilizando molde prismético de 150 mm de largura, 1000
mm de comprimento e 40 mm de altura desenvolvido por Lura et al.
(2003) para medida de retragdo autégena, conforme mostra a Figura 33.
A superficie interna do molde foi revestida com pelicula de teflon para
minimizar o atrito com a amostra. A retracdo foi medida avaliando os
movimentos das barras de aco, separadas de 750 mm, introduzidas na
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amostra e acopladas a LVDTs (Linear Variable Differential
Transducers), com leituras realizadas por um periodo de cinco dias. Os
ensaios foram repetidos com erro inferior a 3%.

Molde

Bairas de aco

Amostra

LVDT

Figura 33 — Vista superior do dispositivo de Princigallo et al. (2003)
desenvolvido por Lura et al. (2003)

O dispositivo utilizado por Turcry (2004) para medida de retraco
plastica de concreto possui os lados internos revestidos com pelicula de
teflon para minimizar o atrito entre 0 molde e a amostra de dimensdes
70 x 70 x 280 mm. Primeiramente a amostra foi moldada em um
envelope prismatico de plastico cujas medidas sdo iguais as medidas
internas do molde. Para medir a retragdo foram utilizados dois sensores
laser, localizados nas extremidades do molde que medem o
deslocamento das placas. Um terceiro sensor laser, localizado acima do
molde, foi usado para medir o deslocamento de uma placa quadrada de
10 x 10 mm colocada na superficie da amostra. Durante a realiza¢do do
ensaio, a perda de massa de uma amostra cilindrica de 70 mm de altura e
100 mm de didmetro foi calculada. Os ensaios foram realizados em sala
climatizada com temperatura de (20£1)°C e umidade de (50+5)%. A
precisdo das medidas de retragdo foi de aproximadamente 5%. Os dados
foram armazenados em computador a cada 5 minutos durante o periodo
de 24 horas. Um ventilador, colocado a 40 mm do dispositivo de medida
de retragcdo que produzia um vento de 5 m/s, foi utilizado para acelerar
a taxa de evaporacdo da agua. O molde, o envelope de plastico e os
sensores laser estdo representados na Figura 34.
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Sensor laser!

2 Sensor
Laser

Teflon

Figura 34 — Dispositivo para medida da retracdo plastica utilizado por
Turcry (2004)

Turcry (2004) mediu também a pressdo capilar da amostra de
concreto utilizando um molde cilindrico de 70 mm de altura e 100 mm
de didmetro onde foram colocadas duas ceramicas porosas conectadas a
sensores de pressao, conforme mostra a Figura 35.

Sensor de pressio

Ceramica porosa

Figura 35 — Seccdo esquematica do dispositivo de medir pressdo capilar
(TURCRY, 2004)

Jasiczak e Szymanski (2004) mediram a retracdo plastica
utilizando um molde de 100 mm de largura, 250 mm de comprimento e
20 mm de espessura para avaliar a influéncia de superplastificante no
concreto. As medidas foram registradas por um sistema de aquisi¢do de
dados a cada 10 minutos nas primeiras 50 horas e a cada 15 minutos
apos 50 horas, até 92 horas. A Figura 36 apresenta os moldes e a
moldagem da amostra de concreto. Sensores denominados
potenciémetros foram utilizados para medidas das deformagdes.



98

Figura 36 — Moldes utilizados nas pesquisas de Jasiczak e Szymanski
(2004)

Toledo Filho et al. (1999) utilizaram o dispositivo desenvolvido
por Sanjuan e Moragues (1994) apresentado na Figura 37, para avaliar o
desempenho de argamassas com adi¢do de fibras de polipropileno e
vegetais quanto a fissuragdo por retracdo plastica. O dispositivo de
madeira possui as dimensdes internas de 150 mm de largura, 1200 mm
de comprimento e 15 mm de espessura. A fim de evitar a perda de agua
da amostra para 0 molde e reduzir o atrito, o interior foi revestido com
uma pelicula de polietileno. Foi utilizado um extensémetro de 0,01 mm
de precisdo posicionado sobre os pratos de ago para a medida de
retracdo. Os ensaios foram realizados em ambiente com temperatura de
40°C e vento com velocidade de 0,5 m/s. Os autores ndo mencionam a
umidade relativa. As medidas de retracdo plastica iniciaram
imediatamente ap6s a moldagem e os dados foram registrados em
intervalos de 5 minutos até 280 minutos.

Extensometro Haste de aco

. Prato de aco

Amostra

115 1m

1200 mm

Figura 37 — Vista lateral do dispositivo desenvolvido por Sanjuan e
Moragues (1994)

Al-Amoudi et al. (2004, 2006) avaliaram a influéncia do teor de
silica ativa (2004) e do superplastificante (2006) na retracdo plastica do
concreto exposto a condigcdes ambientais desfavoraveis. Os concretos
foram moldados em painéis de base quadrada de 1000 mm de lado e
espessura de 3 mm, semelhante ao dispositivo utilizado por Almusallam
(2001), mantidos em sala climatizada com temperatura de (45+2)°C,
umidade relativa de (35+5)% e vento com velocidade de (15+£2) km/h
simulando um ambiente de clima quente. As ocorréncias de fissuras por
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retracdo pléstica foram monitoradas visualmente registrando o tempo e a
intensidade das fissuras pelo periodo de 24 horas. A Figura 38 apresenta
a vista superior do painel. Os LVDTs (Linear Variable Differential
Transducers) foram conectados em hastes fixadas perpendicularmente a
superficie da amostra em cada um dos lados do painel. Os dados da
retragdo linear foram registrados por um sistema de aquisicdo de dados
em computador a cada 30 minutos pelo periodo de 24 horas.

Quadro de
aco

LVDTs Molduras de aco

Figura 38 — Dispositivo utilizado por Al-Amoudi et al. (2004, 2006)

Cusson e Hoogeveen (2006) utilizaram trés moldes de base
quadrada com 75 mm de lado e 275 mm de altura proposto pela norma
ASTM C157/C157M (2006), conforme mostra a Figura 39, para
determinar a medida da expanséo e contracdo térmica do concreto nas
primeiras idades. Antes da moldagem passou-se vaselina e revestiram-se
as paredes internas com uma pelicula plastica para minimizar o atrito
entre a amostra e 0 molde. Os ensaios foram realizados em sala
climatizada com temperatura de 25°C a 30°C pelo periodo de 7 dias.
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Molde de aco

Forro de espuma com 1,5 mm de espessura

/Filme plastico

Termopar

Figura 39 — Molde de Cusson e Hoogeveen (2006) proposto pela norma
ASTM C157/C157M (2006)

Nicot (2008) mediu a retracdo linear horizontal de argamassas no
estado fresco, utilizando molde apresentado na Figura 40 com 30 mm de
espessura com dois LVDTs (Linear Variable Differential Transformers)
posicionados em cada extremidade. Bastos (2001) moldou argamassas
de revestimento com espessuras variando de 15 mm a 25 mm utilizando
moldes semelhantes para a medida de retragéo plastica. Este dispositivo
de medida de retracdo foi originalmente desenvolvido por Détriché
(1977).

Figura 40 — Dispositivo utilizado por Nicot (2008) para medida da retracdo
linear

Nas pesquisas de Bastos (2001), todas as argamassas sujeitas
apenas a perda de agua por evaporagdo, apresentaram curvas
semelhantes a curva apresentada na Figura 41, onde é possivel
identificar trés estagios principais de deformagdes. A 1° retracdo ocorreu
na primeira hora apds a moldagem; a 2° retragéo, ap6s o fim de pega do
cimento, com a argamassa no estado endurecido. Segundo o autor, foi
observada, ainda, uma nitida divisdo da 2? retracdo em dois trechos de
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velocidades de retragdo bem distintas: o primeiro, entre a 5% e a 10* hora
de ensaio, aproximadamente, e o segundo, da 10% hora até o término do
ensaio.

12 Retracéo
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Figura 41 — Curva de retracdo da argamassa de cimento, cal e areia na
proporgdo 1 :1: 6, emvolume (BASTOS, 2001)

Diferentemente  dos moldes  prismaticos  apresentados
anteriormente, o dispositivo conhecido por dilatbmetro digital
desenvolvido por Jensen e Hansen (1995) foi adaptado para as pesquisas
de Esping (2007). Consiste de um tubo flexivel de poliuretano de 82 mm
de didmetro e 400 mm de comprimento fixado em uma placa rigida e
outra mével acoplada a um relégio comparador digital de 1 um de
precisdo, conforme mostra a Figura 42. E muito utilizado para medida
de retragdo linear autdgena em que nao ha perda de agua. Nas pesquisas
de Esping (2007) para avaliar a influéncia dos finos de calcario em
concreto autocompactante no estado fresco foram utilizados trés
dispositivos. Os ensaios foram realizados a uma temperatura de
(20£1)°C, com os registros da retracdo iniciados apds 30 minutos da
adicdo da agua no concreto, com medidas a cada 5 minutos por um
periodo de 24 horas. Foram utilizados sensores colocados no interior da
amostra para monitorar a temperatura e a pressdo da dgua nos poros.
Devido a rigidez maior do tubo no sentido radial do que no longitudinal,
0 tubo flexivel transforma a maioria da deformacdo volumétrica em
deformacdo linear quando a amostra esta no estado plastico, baseado em
avaliacOes experimentais.
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Figura 42 — Dispositivo utilizado por Esping (2007) desenvolvido por
Jensen e Hansen (1995)

Esping (2007) sugere desenvolver uma metodologia para medir a
retracdo plastica utilizando o dilatdmetro digital com exposicdo da
amostra ao ambiente para perda de agua por evaporacdo, com medidas
feitas simultaneamente com o sistema selado, conforme ilustra a Figura
43.

Figura 43 — No dispositivo superior é realizado o ensaio de retracao plastica
e no inferior de retragdo autégena (ESPING, 2007)

Wongtanakitcharoen e Naaman (2007) avaliaram a influéncia de
fibras de polipropileno, carbono e PVA na retragdo livre e na
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evaporacgdo da agua do concreto nas primeiras 24 horas. Para a medida
da retracdo, utilizaram moldes prismaticos de aluminio com 1000 mm
de comprimento e 100 x 60 mm de seccdo transversal, com uma
extremidade fixa e outra movel, onde foi conectado LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) com acuricia de +2,5 um.
Simultaneamente, moldes de 327 x 230 x 50 mm foram utilizados para
determinar a perda de massa por evaporacdo da agua. Antes das
moldagens, os dispositivos foram revestidos internamente por pelicula
de teflon, para minimizar o atrito entre as paredes do molde e a amostra.
Os ensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura
variando de 35°C a 40°C, umidade relativa de (22,5+2,5)% e um
ventilador foi utilizado para fornecer um fluxo de ar sobre a superficie
das amostras, de modo a acelerar a evaporacdo da agua. As medidas
iniciaram imediatamente apds a moldagem, utilizando dois prismas
simultaneamente com os dados registrados em um sistema de aquisi¢éo
de dados. A Figura 44 ilustra a realizagéo do ensaio.

> n

Termoligrometro

— Amostra

Figura 44 — Dispositivo utilizado por Wongtanakitcharoen e Naaman (2007)

Andrade (2008) utilizou um dispositivo semelhante com
dimensfes 70 x 70 x 500 mm para medida da retracdo plastica em
concretos incorporados com materiais granulares reciclados. Apds o
inicio de pega do cimento, as placas laterais do molde foram retiradas
para a medida da deformagdo horizontal, utilizando LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) posicionado em uma das
extremidades do molde.

No Brasil, as medidas da retracdo por secagem e da retracdo
autogena de argamassas no estado endurecido sdo realizadas em corpos-
de-prova prismaticos de 25 x 25 x 285 mm normalizado pela NBR
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15261 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos — Determinacdo da variacdo dimensional (retracdo
ou expansao linear). A medida da variacdo dimensional dos corpos-de-
prova é realizada utilizando o aparelho comparador, conforme ilustra a
Figura 45.

secagem

2.4.4 Dispositivos de medidas de retracao restringida linear

A fluéncia pode ser definida como sendo o aumento da
deformacdo sob acdo de uma tensdo constante (NEVILLE, 1982).
Diferentemente da retracdo por secagem que ocorre por perda de agua, a
fluéncia é devido as tensbes aplicadas ao composito cimenticio. A
maioria das pesquisas realizadas sobre fluéncia aborda apenas métodos
de determinacg&o para o estado de compressdo (MELO NETO, 2008) que
é prescrita pela norma brasileira NBR 8224 (ABNT, 1983) — Concreto
Endurecido — Determinacéo da Fluéncia. Porém, em materiais sujeitos
a retracdo restringida, a fluéncia é consequéncia de tensdes de tragdo.

Nas Ultimas décadas, diversos pesquisadores vém desenvolvendo
dispositivos para estimar os valores de resisténcias, devido as tensdes
desenvolvidas na retragdo restringida como Orr e Haig (1971), Kasai et
al. (1972), Weigler e Karl (1974), Byfors (1980), Hannant et al. (1999)
entre outros citados por Hammer (2007).

A seguir serdo apresentadas algumas pesquisas e dispositivos
desenvolvidos para medidas de retracdo restringida linear.

Na Alemanha, Springenschmid et al. (1985) desenvolveram o
Temperature-Stress Testing Machine (TSTM) para conduzir ensaios, de
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modo a compreender os niveis de tensdes que sdo geradas no concreto
nas primeiras idades, conforme mostra a Figura 46. O dispositivo possui
um motor que € utilizado para restringir a retracdo da amostra desde as
primeiras idades e as tensdes, criadas para conter esta deformacgéo séo
medidas através de uma célula de carga. Uma amostra é utilizada para
medida da retracdo livre, que serve como base para o calculo da
deformacdo. Assim, este método além de obter a tensdo de fluéncia
desenvolvida na retracdo restringida obtém, também, a capacidade de
relaxacdo da amostra. As medidas de deformacéo sdo realizadas ap6s a
moldagem, diretamente no dispositivo, através de LVDTs (Linear
Variable Differential Transformers) acoplados nas barras de fibras de
carbono com 500 mm de comprimento dispostos lateralmente a amostra.
Sempre que a deformacdo da amostra atingir 1 um, o motor é acionado
para retornar a posi¢do inicial sendo a forca registrada pela célula de
carga. Com este dispositivo é possivel determinar as deformacgoes
devido a autodessecacdo, a resisténcia a tragcado que leva a ruptura e obter
a evolucdo do modulo de elasticidade do concreto (TOMA, 1999).
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(1) Amostra: 150x150x1500 mm

(2 Extremidade ajustavel

@ Extremidade fixa

@ Motor: precisio de 0,001 m

(® Célula de carga

€3 Medida da extremidade movel

65 Medida do comprimento com baira de fibra de carbono
(D Caixa de trabalho com sistema de aquecedor/resfiiador
@ Computador

@ Dispositivo para aquecer/resfriar a caixa de trabalho

Figura 46 — Dispositivo desenvolvido por Springenschmid et al. (1985)
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Apds a moldagem, nos instantes iniciais a amostra se encontra no
estado elastico (sem fluéncia), entdo a soma da fluéncia com a retracao
no molde restringido é igual a retracdo livre do segundo molde. Com o
aumento da rigidez tem inicio a deformacéo devido a fluéncia, resultante
da carga aplicada para restringir a amostra e retornar a posi¢do inicial.
Assim, no molde restringido tem-se fluéncia mais a retragdo, enquanto
gue no segundo molde tem-se apenas retracdo livre. A fluéncia é a
diferenca entre as duas medidas, conforme mostra a Figura 47.

Retragio livre

Fluéncia

Curva cumulativa de
fluéncia + retragio

Deformacio

Deformacao elastica

Fluéncia + retragiao

Tempo

Figura 47 — Desenvolvimento das deformacoes elasticas, retragdo e fluéncia
(KOVLER, 1994)

Em Paris na Franca, Paillere et al. (1989) desenvolveram no
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées um dispositivo para efetuar
medidas uniaxiais nas primeiras idades de concretos com deformagdes
restringidas. O dispositivo compreende de um molde cujas extremidades
sdo alargadas em relacdo a seccdo central de 120 x 85 mm e
comprimento de 1500 mm, conforme mostra a Figura 48. A extremidade
alargada assegura a ancoragem da amostra, sendo uma fixa e outra
mavel. O concreto é moldado diretamente no dispositivo posicionado na
horizontal, onde fica durante os 28 dias em que o ensaio é realizado.
Ap0s esta idade, as paredes do molde podem ser retiradas e a amostra é
selada com resina para evitar a evaporacdo da &gua e posicionada
verticalmente. Uma forga é aplicada por um sistema hidraulico que é
medida através de um dinamdmetro. Medidas de retracdo livre
simultaneamente sdo executadas numa amostra similar com uma
extremidade livre.
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Amosira de concreto

YA

Figura 48 — Dispositivo utilizado por Paillére et al. (1989)

Diferentemente das amostras com extremidades alargadas,
Bissonnette e Pigeon (1995) utilizaram em seus experimentos trés
amostras prismaticas com sec¢do transversal de 50 x 50 mm e
comprimento de 700 mm, conforme mostra a Figura 49. Avaliou-se a
influéncia da relagfo agua/cimento e tipo de cimento em concreto com
adicdo de silica ativa e fibras de aco na retracdo por secagem e na
fluéncia por tracdo com aplicacdo de uma carga constante. Os ensaios
foram realizados em sala climatizada com temperatura de (23+£2)°C e
umidade relativa de (50+5)%.

Placa de

ancoragem Quadro rigido
Amostra de concreto
(50 x 50 x 700 mm) = :

Barra posterior

Barra frontal
(l?— Relogio
comparador

Dolnadign%‘_‘

O]

Mola de Retengio

Brago da alavanca
(1:4)

Figura 49 — Dispositivo utilizado por Bissonnette e Pigeon (1995)
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O dispositivo de Veiga (1997), que foi apresentado para ensaios
de retragdo livre linear, através de adaptacdes também foi utilizado para
ensaios de retragdo restringida com argamassas de revestimento,
conforme ilustra a Figura 50. Através de um método quantitativo
utilizando os resultados dos ensaios de retracdo livre e restringida
realizou avaliagBes da susceptibilidade a fissuracdo em revestimento de
argamassa em condicdes proximas as reais.

Figura 50 — Vista do ensaio de retracdo restringida de Veiga (1997)

Diversos pesquisadores desenvolveram equipamentos similares
focalizando os estudos na medida da fluéncia produzida no concreto nas
primeiras idades devido & retracdo restringida e as consequéncias
provocadas por estas deformagdes, entre elas, a fissuragdo. Destaca-se
Bloom e Bentur (1995), Bjgntegaard et al. (1997), Toma et al. (1999),
Pigeon et al. (2000, 2003), Lura et al. (2001) e Atrushi (2003) que
utilizaram o dispositivo apresentado na Figura 51, semelhante ao
desenvolvido por Springenschmid et al. (1985). Este dispositivo é
dotado de LVDT para medir a deformacéo e de uma célula de carga para
medir a carga aplicada na amostra para retornar a posi¢do inicial. A
amostra de concreto ¢ moldada diretamente no equipamento com uma
seccdo de 50 x 50 mm e comprimento de 1000 mm que é selada para
evitar a evaporacao da agua.
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Célula de carga Extremidade movel Amostra Extremidade fixa

Figura 51 — Dispositivo utilizado para medida de retracdo restringida

Com a finalidade de medir a fluéncia associada a retragdo
restringida de amostras de concreto inteiramente contido em um molde
de aco, Altoubat (2000) desenvolveu um dispositivo baseado nos
trabalhos de Kovler (1994), conforme mostra a Figura 52. Duas
amostras sdo utilizadas, uma para medida de retracdo livre e outra para
determinar as tensdes de carregamento unilateral, de modo a avaliar o
desenvolvimento da tensdo no concreto, utilizando a metodologia
apresentada por Springenschmid et al. (1985). A amostra tem seccao
transversal de 76,6 x 76,6 mm e comprimento de 1000 mm
(JSTERGAARD et al., 2001; ISTERGAARD, 2003; ALTOUBAT e
LANGE, 2001, 2002, 2003; D'AMBROSIA et al., 2001, 2004,
GRASLEY e LANGE, 2004).

Figura 52 — Dispositivo desenvolvido por Altoubat (2000)
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Tao e Weizu (2006) utilizaram nas suas pesquisas um dispositivo
desenvolvido no Institute of Building Materials of Tsinghua University
na China, para investigar as propriedades no desenvolvimento da
fluéncia e medir a retracdo unilateral de concretos de alta resisténcia nas
primeiras idades, conforme mostra a Figura 53. Este método foi baseado
nos estudos de Kovler (1994) e utiliza a mesma metodologia de
Springenschmid et al. (1985) e Bjontegaard et al. (1997). No ensaio de
retracdo restringida, a carga é aplicada a amostra quando a deformacéo
atinge o valor de 2 um, que é o dobro daquele adotado por
Springenschmid et al. (1985). Este dispositivo utiliza duas amostras de
concretos idénticos, com secgdo transversal de 100 x 100 mm e
comprimento de 1000 mm, sendo uma para o ensaio de retracdo livre e a
outra para o ensaio de retracdo restringida.

Computador D

/A—\\
Retragio Amostra
s / livre
Y Amplificador 4—1:;: ;—f| #
1  ;
Controlador 3 2 4
ontrolador LVDT
(H
Z
‘ N Amostra
Motor Célula de carga Puxar/Empurar restringida

Figura 53 — Dispositivo utilizado por Tao e Weizu (2006) medida de
retracdo linear

Com base nos trabalhos de Kasai et al. (1972), Hammer (2007)
desenvolveu o dispositivo apresentado na Figura 54, equipado com duas
celulas de carga de 5 KN, para avaliar os efeitos da aplicagdo de carga
de tracdo no concreto no estado plastico. A amostra de concreto possui
460 mm de comprimento e 100 x 100 mm de seccéo transversal. Os
ensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura de 21°C,
umidade relativa de 50%, sem vento e com vento de 5 m/s. No programa
experimental utilizaram-se trés relagbes diferentes de &gua/cimento
0,30, 0,35 e 0,40, dois tipos de cimentos e trés tipos de aditivos
plastificantes. Com a aplicacdo de carga de tracdo na amostra atraves do
motor posicionado em cada uma das extremidades do molde, com
velocidade de 0,005 mm/seg, dois IDTs (Inductive Displacement
Transducers) posicionados sobre a amostra registraram as deformacdes.
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Os resultados expressaram a capacidade de deformagdo (mm) e tensdo
(MPa) em funcdo da idade (horas) dos concretos. Registrou-se o tempo,
a deformagdo e a tensdo no momento em que ocorreu a primeira fissura.

Feliro Molde Parafuso de ajuste
Célula de carga

Roldanas Base de aco
490
8| [100 3
o | [& Fl : ; °
- & E& g = & @ b s —
@ 1 E 3 s}
:”j l 1
|
Amnlsmdz Policarbonato Motor

concreto

Figura 54 — Vista lateral e superior do dispositivo utilizado por Hammer
(2007)

Um feltro foi utilizado para minimizar o atrito entre as paredes do
molde e a amostra que foi ancorada em pinos, conforme pode ser
observado na Figura 55.

Figura 55 — Detalhes dos pinos de fixacdo e do feltro utilizado para
minimizar o atrito (HAMMER, 2007)

Melo Neto (2008) apresentou 0 equipamento que esta sendo
desenvolvido na Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo
baseados nos trabalhos de Kovler (1994) para avaliar a retracdo
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restringida. Segundo o pesquisador é o primeiro equipamento do género
em desenvolvimento na America Latina que se tem conhecimento. A
Figura 56 apresenta os detalhes do equipamento.

Figura 56 — Detalhes do equipamento para ensaio de retragdo restringida
(MELO NETO, 2008)

Outros pesquisadores desenvolveram pesquisas para avaliar a
influéncia de fibras e aditivos na fluéncia utilizando a retragdo
restringida, entre os quais Kovler et al., (1999); Bentur e Kovler, (2003);
Kamen, (2007); Aly e Sanjayan, (2007); Aly et al., (2008); Loser e
Leemann, (2009).

2.4.5 Conclustes

A avaliacéo da retragdo livre e restringida nas primeiras idades da
argamassa é uma tarefa muito dificil, pois exige medicGes das varia¢fes
dimensionais em corpos-de-prova ainda no estado fresco, quando a
argamassa ainda apresenta pouca coesdo. Com o intuito de medir estas
deformagBes em argamassas a partir das primeiras horas, foram
apresentados nas Ultimas décadas, diversos moldes prismaticos de
pequenas dimensbGes onde a argamassa fica confinada. A American
Society for Testing and Materials instituiu a norma ASTM
C157/C157M (2006) que preconiza a realizacdo do ensaio de retracdo
livre em concretos através de molde prismatico. Jensen e Hansen (1995)
desenvolveram o molde, conhecido por dilatbmetro digital, muito
utilizado nos Ultimos anos para medida de retracdo autdégena. Na
avaliacdo da retracdo restringida, moldes prismaticos com extremidades
alargadas para facilitar a agdo da carga de tracdo, com dimensfes
relativamente grandes, sdo muito utilizados em varios centros de
pesquisas.
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A retracdo livre com adicéo de fibras, aditivos, silica ativa, entre
outros materiais, vem sendo pesquisada nas Ultimas duas décadas,
porém, com maior énfase para aplicacdo em pasta de cimento e
concreto. No entanto, pesquisas no Brasil envolvendo retracdo
restringida até o presente momento sdo ainda muito pouco exploradas,
enquanto que no exterior ja existem muitas publicacdes com resultados
relevantes inclusive no que se refere a fissuracao.

2.5 FISSURACAO DE COMPOSITOS A BASE DE CIMENTO

2.5.1 Introducéo

A fissuracdo é prejudicial ao desempenho, a durabilidade e a
gualidade estética de revestimentos de argamassas e concretos. Estas
fissuras quando ocorrem em revestimentos de argamassas, além de
comprometer a estética, torna os revestimentos vulneraveis as
infiltracbes de agua e gases provocando serias deterioragdes,
comprometendo a sua durabilidade.

Devido a alta relacdo superficie/volume, os revestimentos de
argamassa sdo submetidos a condi¢des de cura particularmente severas.
Por um lado, sdo expostos as condi¢Bes atmosféricas ambientais (vento,
temperatura e higrometria varidvel), e por outro lado, a acdo de um
substrato poroso (absorgdo capilar). Isto provoca uma movimentacdo da
agua intersticial que afeta a hidratacdo dos componentes anidros dos
aglomerantes podendo gerar varios tipos de patologias tais como: falta
de aderéncia ao substrato, fissuracdo e estanqueidade insuficiente
(GALLIAS, 1982).

As causas que provocam a fissuracdo e os fatores que influenciam
este fendmeno sdo indmeras e complexas, que torna dificil a avaliacdo
com base num Unico critério levando em conta apenas as caracteristicas
dos revestimentos (VEIGA, 1997). A fissuracdo pode ter origem nos
procedimentos de projeto e/ou de execucdo, na selecdo dos materiais
constituintes e até mesmo no proporcionamento dos materiais. Porém,
muitas fissuras sdo devidas aos efeitos da retracdo, associadas a
incapacidade da argamassa de absorver as movimentacGes do
revestimento.

Muitas pesquisas desenvolvidas nos Gltimos anos associam como
uma das principais causas da fissuracdo em compésitos a base de
cimento a retracdo plastica (WITTMANN, 1976; RADOCEA, 1994;
GARCI, 1999; BARCELO et al., 1999; DENARIE, 2000; LOUKILI et



114

al., 2000; LAURENCE, 2001; FERON, 2002; QI, 2003; TURCRY,
2004; BANTHIA e GUPTA, 2006; AL-AMOUDI et al., 2006; ESPING,
2007; HAMMER, 2007).

2.5.2 Fissuras provenientes da retragdo plastica

As retracdes plasticas, muitas vezes, provocam fissuras internas
ou microscopicas que poderdo acentuar as suas dimensdes, com
retragfes nas idades mais avancadas (HOLT e LEIVO, 2004). As
fissuras provenientes da retragdo plastica na superficie do concreto sdo
normalmente paralelas entre si, espagadas entre 0,3 e 1,0 m (NEVILLE,
1982) e profundidade de 25 mm a 50 mm (BAYASI e MACINTYRE,
2002).

Quando a argamassa aplicada em um substrato ndo pode
deformar-se livremente devido as restri¢des, surgem tensfes no interior
do revestimento e conseqiientemente aumenta o risco da fissuracgéo,
conforme pode ser observado na Figura 57 (BAYASI e MACINTYRE,
2002). Existe por um lado o surgimento das tensGes internas na
argamassa, devido a retracdo plastica, e por outro lado a capacidade que
a argamassa deve ter para resistir a estas tensfes, ou seja, a capacidade
de deformacdo da argamassa no estado fresco. Estes dois mecanismos
sempre irdo ocorrer e ndo podem estar desassociados um do outro. A
fissuragdo no estado plastico da argamassa ocorre quando a retragdo
plastica impedida excede a capacidade de absorver deformagéo.

Pega do cimento
| R ——————.

Retracéio plastica

Deformacao

i Fissuracdo

Capacidade de deformacio

Tempo

Figura 57 — Esquematizacédo das deformacdes no estado fresco (BAYASI e
MACINTYRE, 2002)
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As tensBes produzidas nas argamassas de revestimentos e nos
concretos ainda no estado plastico, devido as retragbes, podem ser
severas e causar micro e macro fissuras, ja nos instantes iniciais. Estas
fissuras tornam-se visiveis primeiramente na superficie, devido a
contragdo volumétrica que é acelerada pela perda de &gua provocada
pela succédo do substrato e pela evaporagao.

As fissuras em compdsitos a base de cimento ocorrem quando as
mudangas de volume associadas a retragdo restringida geram tensfes
gue excedem a resisténcia do compdsito, conforme se observa na Figura
58. As principais tensdes provenientes da mudanga de volume nas
primeiras idades sdo as que estdo relacionadas as condi¢Bes térmicas e
com a umidade (WEISS, 1999).

Tenséo devido a
-+~ retracio

Tensio

R Tenséo devido a
= relaxacéio de fluéncia

Resisténcia do
composito

Tempo

Figura 58 — Influéncia da retracdo e da fluéncia na fissuracdo do concreto
(WEISS, 1999)

O desenvolvimento das fissuras provenientes da retracdo plastica
¢ atribuido geralmente a quatro fatores que muitas vezes agem
simultaneamente (LURA et al., 2007):

e Taxa de evaporacdo de agua elevada que cria meniscos e
tensbes capilares elevadas proximos a  superficie
(WITTMANN, 1976; COHEN et al., 1990; RADOCEA,
1992). A tensdo capilar que é maxima durante a secagem, é
proporcional a tensdo superficial da agua e inversamente
proporcional ao raio capilar dos poros que estdo sendo
esvaziados de acordo com a Lei de Laplace. Estas
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consideragdes foram utilizadas por Cohen et al. (1990) para
demonstrar que argamassas utilizando cimento mais fino com
adicdo de silica ativa sdo mais susceptiveis a incidéncias de
fissuras por retracdo plastica;

e Adensamentos diferenciais: as fissuras sdo observadas acima
das barras de aco ou em posicdes onde hd redugdo na
espessura da seccdo transversal (QI et al., 2003, 2005). Os
autores observaram que nos concretos com adicdo de fibras
diminui a incidéncia de fissuras por retracdo plastica devido a
reducdo da deformacéo vertical (adensamento);

o Dilatacdo térmica diferencial: um gradiente de temperatura
desenvolve no interior do concreto fresco devido a evaporacao
da agua;

e Retracdo autdégena que ocorre na fase plastica. Esta
deformacdo é causada pela formagdo dos meniscos dentro do
material na interface liquido-vapor, devido ao consumo de
agua pelas reacOes de hidratacdo do cimento. Experimento
desenvolvido por Bjgntegaard (1999) mostrou que ocorre
retracdo autégena na fase plastica do concreto, provocando
fissuragBes mesmo quando a evaporagdo da &gua é impedida.

Logo apds a mistura do concreto a capacidade de resisténcia é

reduzida, tornando mais sensiveis as tensfes internas. O concreto no
estado plastico muitas vezes ndo tem tempo para desenvolver resisténcia
suficiente para resistir as forcas produzidas pela contracdo nos poros
capilares, devido a rapida evaporacdo da agua (WITTMANN, 1976).
Trabalhos desenvolvidos por Byfors e Kasai citados por Holt e Leivo
(2004), mostraram que o0 concreto tem uma perda de tensdo nestas
primeiras horas. A Figura 59 mostra que nas pesquisas de Kasai apés
aproximadamente 10 horas que a capacidade de deformagdo do concreto
passa a aumentar.
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Figura 59 — Decréscimo da capacidade de deformag&o do concreto nas
primeiras horas (KASAI citado por HOLT e LEIVO, 2004 e ESPING,
2007)

Uno (1998) salienta que ha alto risco de fissuracdo em concretos
nas primeiras idades quando a retracdo excede a magnitude de 1 mm/m
(1000 pe). Este limite ¢ aproximadamente 10 vezes a capacidade de
deformacédo do concreto nas primeiras idades, conforme mostra a Figura
59 (HOLT e LEIVO, 2004).

Segundo Mann (1993) citado por Kronlof et al. (1995), retracdo
linear até 1 mm/m é normal ocorrer no concreto e ndo é a causa provavel
da fissuracdo.

As pesquisas desenvolvidas tém revelado que a retracdo autégena
e a dilatacdo térmica sdo os dois principais mecanismos responsaveis
pela geracdo de tensbes no concreto nas primeiras idades. O aumento da
temperatura devido ao calor de hidratacdo é acompanhado do aumento
de volume do concreto que, quando restringido, conduz ao aumento de
resisténcias de compressdo (ATRUSHI, 2003). Ainda segundo o autor, a
ocorréncia simultanea da retracdo autdgena, no inicio em sentido oposto
a dilatacéo térmica, conduz a reducéo das resisténcias de compressao. Se
0 concreto for restringido nas primeiras horas, tensdes significativas
serdo geradas e podem resultar em ocorréncias de muitas fissuras.
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Muitas pesquisas relacionam a incidéncia de fissuras em
concretos e argamassas com a mudanca de volume do compésito devido
a evaporacdo da agua. Em condicdes climéaticas com alta temperatura,
baixa umidade relativa do ar, elevada velocidade do vento e com
radiacdo solar, a evaporacdo da agua da superficie do concreto €
acelerada (TOPCU e ELGUN, 2004). A alta temperatura do concreto
também acelera a evaporacdo da agua (UNO, 1998). Kronlof et al.
(1995) desenvolveram pesquisas medindo a retracdo horizontal,
adensamento, evaporacdo de agua e pressdo capilar de argamassas. Os
autores concluiram que a fragéo de reducdo do volume final depende da
magnitude da evaporacdo da gua e da contracdo devido a hidratagéo do
cimento. A Figura 60 mostra a representacdo esquematica das mudangas
de volume.

Retragiio horizontal

e adensamento >
Volume de fissuras

Pode ser: Ar mcnl;polmlo
Aguali = o Expansiio de ar
Agua livie —f— = .

4 = 0 Lo
Evaporacio dos poros

Cimento e agua

— Agua
2 e Contracio Sug®
para hidratacéo

devido a hidratacio — Cimento hidratado

Ar dos poros —f— «+—4— Ar dos poros

Agregado —— +—f4— Agregado

Inicial Final

Figura 60 — Mudancas de volume do concreto fresco (KRONLOF et al.,
1995)

Nas pastas de cimento se manifestam as varia¢des dimensionais
ocasionadas, sobretudo, pela dessecacdo (evaporacdo da agua livre) e
devido a sua estruturacdo progressiva provocada pela hidratacdo do
cimento (MITANI, 2003), o que provoca a retragdo autdgena que é uma
das principais causas de incidéncias de fissuras no concreto nas
primeiras idades (BENTZ, 2008).

ACI 305R (1999) publicou um método grafico para estimar a
perda de &4gua do concreto por evaporagao de acordo com a temperatura
do concreto e do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento.
Estima-se neste grafico apresentado na Figura 61, que o concreto que
apresentar perda de massa por evaporacdo superior a 1,0 kg/m*h tem
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grandes possibilidades de fissurar. A recomendacdo da norma é que a
perda de massa por evaporacdo seja inferior a 0,5 kg/m’h.
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Muito risco de fissura

Pouco risco de fissura

Sem risco de fissura

Figura 61 — Estimativa da perda de 4gua do concreto por evaporacao (ACI
305R, 1999)

Entretanto, na préatica, pode ocorrer fissuracdo com perda de
massa por evaporacdo abaixo da recomendada pela ACI 305R (1999).
Isto se comprova quando a incidéncia de fissuras no estado plastico é
proveniente do adensamento da massa sélida ou da retragdo autégena
(Ql, 2003).

Os fatores que diminuem a exsudagdo podem aumentar a retracao
plastica e, conseqiientemente, provocar o surgimento de fissuras na
superficie do concreto (TOPCU e ELGUN, 2004).
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2.5.3 Fatores que influenciam a fissuragdo

O elevado consumo de cimento, utilizagdo de areias com alto teor
de fino, excesso de agua na mistura, aplicacdo das argamassas em
condicdes climaticas desfavoraveis (alta temperatura, baixa umidade
relativa e vento forte) sdo algumas condigdes que favorecem a
fissuragdo devido a retracdo (VEIGA, 1997).

Um material impedido de deformar-se livremente gera tensdes
internas que provocard algum dano, muitas vezes gerando fissuras. No
caso de revestimento, a restricdo a deformacdo é imposta pelo substrato
ao qual a argamassa foi aplicada e, também, pelos inertes, entre outros,
que oferecem restricBes principalmente nos instantes iniciais ap6s a
mistura. Portanto os materiais que comp8em a argamassa, bem como, o
proporcionamento destes materiais sdo fatores decisivos no desempenho
de um revestimento de argamassa.

As causas e os efeitos que os materiais utilizados na confecgéo de
uma argamassa provocam na retracdo plastica e na fissuracdo de um
revestimento ndo fizeram parte dos estudos que foram desenvolvidos
nesta pesquisa. Alguns materiais como fibras de polipropileno e aditivo
incorporador de ar serdo utilizados como adi¢des nas argamassas a
serem avaliadas, porém, ndo se pode deixar de discutir os resultados de
algumas pesquisas desenvolvidas que creditam como sendo fatores
importantes no desempenho de um revestimento envolvendo retracéo e
fissuragéo.

2.5.3.1 Cimento

As propriedades do cimento tém pouca influéncia na retracdo do
concreto (SWAYZE citado por NEVILLE, 1982). Swayze demonstrou
gue uma maior retragdo de uma pasta pura ndo implica,
necessariamente, em maior retracdo do concreto para um dado cimento.

2.5.3.2 Cal

A influéncia da cal na retengdo da agua de mistura da argamassa
e, consequentemente, na retracdo e no modulo de elasticidade j& foi
objeto de indmeras pesquisas (JOHN et al., 1994; BASTOS, 2001;
TRISTAO, 2005; SILVA e CAMPITELI, 2006).
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Bastos (2001) e Tristdo (2005) constataram que o aumento do
teor de cal de uma argamassa promove 0 aumento da retracdo plastica,
devido, possivelmente, ao aumento da tensdo capilar da mistura
(WITTMANN, 1976; KRONLOF et al., 1995; HAMMER, 1999; HOLT
e LEIVO, 2004, TURCRY, 2004), o que ndo significa que
necessariamente reflete na fissuragdo do revestimento.

2.5.3.3 Areia

A areia ou agregado mitdo é o material de maior propor¢do na
composicdo das argamassas, portanto, € um dos principais fatores
responsaveis pelas restricdes as deformac@es no estado fresco. Segundo
Neville (1982), o agregado miudo é o fator mais importante que
restringe a retracdo que ocorre na pasta de cimento. O autor cita que o
tamanho e a granulometria do agregado mitdo em si nao tem influéncia
sobre os valores da retracdo, mas um agregado maior permite 0 uso de
uma mistura mais pobre, resultando, desta forma, em retracdo menor.

Os efeitos das caracteristicas da areia foram focos de estudos de
Yool e Lees (1998) no potencial de retracdo plastica e retracdo por
secagem das argamassas. Foram utilizados seis tipos de areias, variando
o teor de material pulverulento e argila com diferentes granulometrias.
As argamassas foram preparadas com aditivo incorporador de ar, todas
com mesma consisténcia utilizando o traco 1 : 1 : 5 (cimento : cal :
areia), em volume. Para a avaliacdo da fissuracdo os autores utilizaram o
molde apresentado na Figura 62. Os resultados mostraram que as
medidas de retragdo plastica, de retragdo por secagem e de fissuracdo
dos revestimentos sdo diretamente proporcionais ao teor de material
pulverulento e de argila das areias.

260 mm

-

I I:{12.5 mm

Figura 62 — Vista superior e lateral do molde utilizado por Yool e Lees
(1998) na avaliacdo da fissuracdo
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Silva et al. (2007) desenvolveram pesquisas para avaliar a
influéncia da areia proveniente de rio (areia natural) e da areia britada de
rocha calcéria na fissuracdo de revestimentos de argamassas. Os autores
concluiram que o tipo de areia influenciou significativamente na
incidéncia de fissuras nos revestimentos, sendo maiores nos
revestimentos com areia britada, porém, ndo foram realizados ensaios de
retracdes plasticas.

Tristdo (2005) constatou que fixando a composi¢do
granulométrica e as proporcdes em volume, as argamassas produzidas
com areia de britagem de rocha granitica apresentaram as maiores
retracOes plasticas quando comparadas com argamassas produzidas com
areia de rio, porém, ndo foram realizadas analises quanto a fissuragéo.

2.5.3.4 Fibras

A utilizag8o de fibras em argamassas e concretos tem geralmente
como objetivo principal aumentar a resisténcia a tracdo, a flexdo e ao
choque do material e incrementar a ductilidade (VEIGA, 1997).

Muitos tipos de fibras poliméricas sdo utilizadas em matrizes
cimenticias tais como, fibras de nylon, polietileno, poliamida e poliéster,
sendo as fibras de polipropileno as de maior aplicacdo atualmente.
Também, fibras de coco, de sisal, de vidro e até mesmo fibras de bagaco
de cana ja foram utilizadas na mistura de compdsitos a base de cimento.
Estes diferentes tipos de fibras apresentam caracteristicas diferenciadas
principalmente com relacdo as suas propriedades, eficiéncia e custo.
Segundo Oliveira et al. (2003), devido a estas diferencas, existem
restricbes quanto ao seu emprego e, por se tratar de um componente de
reforco, € relevante conhecer as caracteristicas fisicas e mecanicas das
fibras, para melhor empregéa-las.

Um dos mecanismos de atuacdo das fibras é na diminuicdo da
exsudacdo, reduzindo com isso a deformacéo vertical por adensamento e
a segregacdo dos agregados (SOROUSHIAN e RAVANBAKHSH,
1998) e, também, contribuem na distribuicdo das tensdes internas
funcionando como ponte de transferéncia de tensbes ao longo das
fissuras (MA et al., 2004), retardando e reduzindo as dimensfes das
primeiras fissuras.

Nos dltimos anos, inUmeras pesquisas foram desenvolvidas para
avaliar a influéncia de fibras na reducédo da fissuragcdo em argamassas e
concretos (WANG et al., 1990; BRANCH et al., 2002; MA et al., 2004;
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QI et al., 2003, 2005; TOLEDO FILHO et al., 2005; BANTHIA e
GUPTA, 2006; WONGTANAKITCHAROEN e NAAMAN, 2007;
SIVAKUMAR e SANTHANAM, 2007). Algumas destas pesquisas
comprovaram que a utilizacdo de fibras reduz significativamente a
fissuracdo nos revestimentos de argamassas e na superficie do concreto,
sem, no entanto, reduzir a retracdo plastica. Existem muitas
controvérsias nos resultados destas pesquisas sendo, a composi¢do da
matriz, caracteristicas geométricas e teor de fibras, granulometria e tipo
dos agregados, geometria dos corpos-de-prova e metodologia de
ensaios, alguns dos fatores intervenientes.

As fibras de polipropileno, polimero derivado do petroleo, sdo
muito utilizadas como adicdo em argamassas de assentamento e
revestimento de paredes de alvenaria e, também, em concretos. Existem
disponiveis para comercializagdo normalmente dois tipos de fibras de
polipropileno, monofilamentos e fibriladas com comprimentos variados.
As principais vantagens das fibras de polipropileno, de acordo com
Bentur e Mindess (1990), é a sua resisténcia ao meio alcalino,
apresentarem alta temperatura de fusdo e baixo custo de producdo. Os
autores citam como desvantagem a fraca resisténcia ao fogo,
sensibilidade a luz solar, fraca aderéncia com a matriz cimenticia,
reduzida resisténcia mecéanica e baixo modulo de elasticidade.

Os efeitos da adigdo de fibras de polipropileno em argamassas de
revestimentos dependem das caracteristicas geométricas, fisicas e
mecénicas das fibras e, também, do teor de fibras. Segundo Silva
(2006), apoiados na necessidade de aplicabilidade da argamassa de
revestimentos, os fabricantes de fibras de polipropileno e resultados de
pesquisas cientificas nacionais desenvolvidas nos Ultimos anos
recomendam o consumo de 500 a 1000 g/m®, ou seja, 0,045% a 0,09%
do volume de argamassa.

A capacidade de reforco ap6s a fissuracdo da matriz esta
diretamente relacionada ao volume de fibras de polipropileno
adicionado ao compdsito cimenticio, melhorando a tenacidade com o
aumento do consumo de fibras. Isto ocorre devido ao aumento da
guantidade de pontes de transferéncia de tensdes nas fissuras (BENTUR
e MINDESS, 1990). Neste sentido, Bauer e Cortez (2001) que
utilizaram adicdo de 500 g/m® 1500 g/m® e 3000 g/m® de fibras de
polipropileno com 20 mm de comprimento em argamassas de
revestimento, verificaram um aumento nas resisténcias a compresséo e a
tracdo na flexdo mais acentuado com 1500 g/m3 e, também, observaram
aumento significativo da tenacidade.
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O volume de adicéo de fibras de polipropileno em argamassas de
revestimentos deve ser criteriosamente avaliado, pois devido a elevada
area especifica das fibras, com o aumento do teor de fibras, ha
necessidade de maior quantidade de dgua para manter a trabalhabilidade,
0 que pode comprometer as resisténcias mecanicas.

2.5.3.5 Aditivos

A quantidade de aditivos quimicos desenvolvidos para reduzir 0s
efeitos da retracdo em argamassas e concretos € inumera, sendo 0
aditivo redutor de retracdo (SRA) e o aditivo compensador de retracéo
(SCA) os mais utilizados. O SRA tem efeito ao longo do tempo e
combate a retracdo a medida que a mesma for surgindo, pois interfere na
tensdo superficial da agua que, por sua vez, tem papel fundamental na
evolucdo das reacOes de hidratacdo (MELO NETO, 2008). Segundo o
autor, o SCA tem efeito no combate a retragdo em determinados
intervalos de tempo, geralmente nas idades iniciais.

O aditivo incorporador de ar reduz sensivelmente o consumo de
agua na producdo das argamassas e concretos, refletindo possivelmente
na reducdo da exsudagdo e na segregacdo dos agregados
(RAMACHANDRAN, 1984). John et al. (1994) e, também, Yool e Lees
(1998) verificaram uma reducdo na retragdo por secagem nas
argamassas com ar incorporado. Porém, nas pesquisas de Hammer e
Fossa (2006) com taxa de evaporagdo de Agua da argamassa
relativamente alta, o ar incorporado nédo influenciou significativamente
na retracdo pléastica.

Muitas pesquisas vém sendo conduzidas nos Gltimos anos para
avaliar o efeito de aditivos na reducdo da retragdo por secagem que
atuam na tenséo superficial da agua nos poros capilares (D'’AMBROSIA
etal., 2001; BENTZ et al., 2001; BENTZ e JENSEN, 2004; MALTESE
et al., 2005; RONGBING e JIAN, 2005; LAM, 2005; LURA et al.,
2006; RAJABIPOUR et al., 2008, MELO NETO, 2008).

2.5.4  Métodos para avaliar a fissuracao

As fissuras muitas vezes sdo detectaveis e perceptiveis a olho nu,
0 que ndo é o caso das microfissuras. Slate e Hover citados por Toma
(1999) consideram o limite superior para a largura das microfissuras em
100 um enquanto que o limite inferior encontra-se no dominio da
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nanometria. E muito provavel que existem microfissuras que ndo s&o
detectaveis com as técnicas atualmente disponiveis.

As técnicas de estudo das fissuras e microfissuras utilizam
métodos diretos e indiretos (TOMA, 1999). Consideram-se métodos
diretos aqueles baseados em observacdo a olho nu, com utilizacdo de
uma lupa ou microscépio. O problema ligado a algumas técnicas diretas
é o fato de que a amostra deve estar seca. Os métodos indiretos utilizam
informacOes qualitativas vinculadas indiretamente a fissuras e
microfissuras. Como métodos indiretos podem ser citadas as técnicas
que utilizam ultra-som, penetracdo de mercurio, simulacdes numéricas,
entre outras.

Ultimamente muitos métodos diretos foram propostos para
avaliar a fissuracdo devido a retracdo plastica de materiais a base de
cimento. A maioria destes métodos utiliza a avaliagdo visual e
descrevem a largura, comprimento e area das fissuras que ocorrem em
dispositivos onde foi aplicada a amostra. Muitos destes métodos foram
desenvolvidos para avaliar a incidéncia de fissuras no concreto com
adicao de fibras.

Existem inOmeras técnicas e dispositivos para determinar a
medida de retragdo plastica, como ja foi descrito anteriormente. Quanto
a incidéncia de fissuras no estado fresco, em um revestimento de
argamassa e em concreto ndo existe, no entanto, um método direto
padronizado para descrevé-la, sendo realizado essencialmente de modo
experimental através da visualiza¢do, utilizando moldes, placas ou anéis.

2.5.4.1 Moldes com restricGes

Diversos pesquisadores utilizaram moldes para avaliar o
desenvolvimento da fissuracdo devido a retracdo plastica (COHEN et
al., 1990; WANG et al., 1990; ALMUSALLAM et al., 1998;
SOROUSHIAN e RAVANBAKHSH, 1998; QI et al., 2005; TURCRY e
LOUKILI, 2006; LURA et al., 2006, 2007; SIVAKUMAR e
SANTHANAM, 2007). Qi (2003) cita outros pesquisadores que
utilizaram métodos similares entre eles, Kraai, (1985); Schaeles e
Hoover, (1988); Balaguru, (1994); Berke e Dallinare, (1994) e
Ramakrishnan et al., (2001). As diferencas entre os diversos métodos
diretos propostos sdo a geometria do molde, a quantidade e o tipo de
restricbes colocadas no fundo do molde para induzir a fissuracdo. A
seguir serdo apresentados algumas pesquisas realizadas com utilizagdo
de moldes para avaliar a fissuragéo.
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Berke e Dallaire (1994) citados por Bentur e Kovler (2003) e Qi
(2003), avaliaram a ocorréncia de fissuras por retracdo plastica em
argamassas com baixos volumes de fibras utilizando um molde de 550
mm de comprimento, 368 mm de largura e 100 mm de altura, conforme
mostra a Figura 63. Os autores colocaram uma folha de metal dobrada
no fundo do molde a fim de criar restricdes e diminuir a espessura da
argamassa de modo a induzir a fissuragdo. A amostra ficou exposta em
sala climatizada a um ambiente de secagem por um periodo de 24 horas.
Para avaliar a fissuracdo, a superficie da amostra foi gradeada em
quadrados de 50 mm de lado. O comprimento e a largura média das
fissuras dentro de cada quadrado foram medidos e a area total das
fissuras foi calculada. Bentur e Kovler (2003) e Qi (2003) ndo
comentam os resultados dos ensaios.
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Figura 63 — Representacdo esquematica do molde com restrigdes para
avaliar a fissuragéo devido a retragéo pléstica desenvolvido por Berke e
Dallaire citados por Bentur e Kovler (2003) e Qi (2003)

Almusallam et al. (1998) utilizaram molde semelhante ao
desenvolvido por Berke e Dallaire com dimensdes de 450 x 450 x 20
mm, para avaliar a influéncia do teor de cimento (300, 350 e 450 kg/m®)
e de 4gua (A/C = 0,40, 0,50 e 0,65) em ambientes quentes na retracéo
plastica do concreto. Os autores justificam a espessura de 20 mm do
molde por representar a relacdo area/volume tipica de uma laje de
concreto. O ensaio foi realizado em sala climatizada com temperatura de
45°C, umidade relativa de 50% e vento com velocidade de 15 km/h,
simulando as condi¢des de regides aridas quentes do mundo. Mediu-se a
taxa de exsudacéo e perda de massa. O tempo do surgimento da primeira
fissura foi registrado e a area total das fissuras foi calculada expressando
o resultado em porcentagem da area da superficie do concreto. Os
resultados mostraram que a intensidade de fissuras é diretamente
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proporcional ao consumo de agua e de cimento enquanto que o tempo de
ocorréncia da primeira fissura é inversamente proporcional. A primeira
fissura foi observada no concreto com 300 kg/m? e relagéo agua/cimento
de 0,40 apds 2,5 horas. O aumento da fissuragdo no concreto, devido ao
aumento do consumo de cimento e de agua foi atribuido ao aumento da
exsudacdo e baixa resisténcia do concreto. Os autores observaram que as
fissuras por retracdo pléastica ocorreram nos concretos com taxa de
evaporacdo de agua variando de 0,2 a 0,7 kg/m*h, mesmo estando
abaixo do valor de 1,0 kg/m*h sugerido pela norma ACI 305R (1999).
Turcry (2004) utilizou um molde quadrado de 200 mm de lado
com restricBes no fundo onde a amostra foi moldada com 10 mm de
espessura para avaliar o desempenho das argamassas no estado fresco
guanto a fissuracdo, conforme mostra a Figura 64. O ensaio foi realizado
em sala climatizada com temperatura de 20°C, umidade relativa de 50%
e vento com velocidade de 5 m/s. Este molde ndo apresentou
sensibilidade para esta finalidade. O autor acredita que a taxa de
impedimento da retragdo ndo foi suficiente para induzir a fissuracao.
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Figura 64 — Molde para avaliagdo da fissuracdo em argamassas (TURCRY,
2004)

Na avaliagdo experimental da fissuracdo devido & retragéo
plastica em concreto alto-adensavel, Turcry (2004) utilizou um molde
com medidas internas de 400 mm de largura, 200 mm de comprimento e
70 mm de altura, conforme mostra a Figura 65, inspirado nos trabalhos
de Soroushian e Ravanbakhsh (1998). As condi¢Ges ambientais de
ensaios foram as mesmas descritas para 0 ensaio em argamassas. Os
resultados mostraram que a fissuragdo é influenciada pelo volume de
pasta de cimento, finos calcarios, polimeros organicos e teores de
adicoes.
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Figura 65 — Seccdo do molde para avaliacéo da fissuragdo em concreto alto-
adenséavel (TURCRY, 2004; TURCRY e LOUKILI, 2006)

Qi et al. (2005) utilizaram um molde proposto pela norma ASTM
C1579 (2006), apresentado na Figura 64 semelhante ao utilizado por
Berke e Dallaire (Figura 63), para avaliar a influéncia do tipo e do teor
de fibras de polipropileno no desenvolvimento da fissuragdo em
concretos. Mediu-se, também, o adensamento e a perda de massa. Trinta
minutos apds a adigdo da agua para o preparo do concreto, os moldes
foram colocados em sala climatizada, com as amostras expostas ao
vento com velocidade de (27+2) km/h, temperatura de (35+2)°C e
umidade relativa de (40+£2)%. Nestas circunstancias a taxa de
evaporacdo da agua da amostra foi de 1,6 kg/mzh. A fissura na
superficie do concreto sem fibras, localizada acima da restricdo central,
ocorreu aproximadamente 60 minutos apds a adicdo da dgua na mistura
e aproximadamente 90 minutos no concreto com fibras. Ap6s 6 horas
eliminou-se 0 vento e adotou-se a temperatura e umidade relativa do
ambiente de (23+1)°C e (50+2)%, respectivamente, ficando as amostras
expostas nestas condi¢Bes pelo periodo de 18 horas. Foram utilizadas
andlises de imagem automatizada e em microscopio ético para avaliar as
dimensfes das fissuras, conforme proposta de Qi et al. (2003). Os
resultados demonstraram que com o aumento do teor de fibras, ocorreu
uma reduc¢do da deformacdo por adensamento do concreto, um aumento
na taxa de evaporacdo de gua e uma reducdo significativa nas larguras
das fissuras. Ndo foi medida a retracdo plastica. Os autores concluiram
gue o molde é apropriado para avaliacdo da fissuracdo em concretos
com adicdo de fibras, salientando que esta técnica ja foi utilizada por
diversos laboratérios com resultados satisfatorios.



129

Vista lateral Vista Superior

Geometiia das restiicées

£
IE
g
25mm
IR R

L—. > '\
11w 681 Lo
90 mm 280 mm ! - mm}“' ,/\' ' 63.5mm

Figura 66 — Geometria do molde para avaliacdo da fissuracdo (Ql et al.,
2005; LURA et al., 2006, 2007)

Lura et al. (2006) utilizaram o mesmo molde de Qi et al. (2005)
para avaliar a influéncia de aditivo redutor de retragdo (SRA) no
desenvolvimento de fissuras por retracdo plastica em argamassas. As
argamassas foram moldadas e colocadas em ambiente com temperatura
de (30+1)°C, umidade relativa de (50+2)% e vento com velocidade de
(24+2) km/h. ApGs 6 horas, as condi¢des ambientais da sala climatizada
foram as mesmas de Qi et al. (2005). Para determinar a taxa de
evaporacdo de agua, utilizaram-se moldes cilindricos de 100 mm de
didmetro e 75 mm de altura colocados sobre balanga conectada a um
sistema de aquisi¢do de dados que registrou a perda de massa a cada 30
segundos. Na idade de 24 horas, realizaram-se aproximadamente 300
medidas da largura das fissuras de cada molde, utilizando analise de
imagem proposta por Qi et al. (2003). A deformagéo por adensamento
foi avaliada com a utilizacdo de sensores laser. Os resultados
demonstraram que as argamassas com SRA apresentaram reducdo na
taxa de evaporagdo da &gua, no adensamento e na tensdo desenvolvida
na superficie da argamassa, devido a reducdo da pressdo capilar nos
poros, refletindo na reducéo da fissuracdo no estado plastico. A primeira
fissura foi observada na restricdo central do molde ap6s 90 minutos da
moldagem.

Sivakumar e Santhanam (2007) utilizaram nas suas pesquisas
molde de 500 mm de comprimento, 250 mm de largura e 75 mm altura,
confeccionado em madeira laminada conforme ilustra a Figura 67.
Moldaram concretos utilizando silica ativa e quatro tipos de fibras: aco,
poliéster, polipropileno e vidro com diferentes dosagens de
superplastificante. A restricdo central tem 55 mm de altura, enquanto
que as duas laterais tem 35 mm de altura. A cura foi realizada dentro de
uma estufa com dimensdes 2750 x 900 x 900 mm. O ensaio realizou-se
em sala climatizada com temperatura de (35£1)°C, umidade relativa de
(45+1)% e com vento de 6 m/s produzido por um ventilador. Colocou-se
um reservatorio de porcelana para determinar a perda de agua que foi de
0,62 kg/m#/h. O molde foi observado por 24 horas e a medida das
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fissuras foi realizada a cada 30 minutos. Anotou-se o tempo do
surgimento da primeira fissura que ocorreu no centro do molde. Foi
obtida a imagem digital e capturada através de um software de andlise
de imagem para medida do comprimento e da largura das fissuras. Os
resultados comprovaram a eficiéncia das fibras na reducéo da fissuracao
dos concretos no estado fresco (50 a 99%) e o molde utilizado foi
considerado adequado para esta finalidade. N&o foi realizada medida de
retracdo plastica. No concreto de referéncia, sem fibras, a primeira
fissura foi observada sobre a restrigdo central apds 90 minutos, enguanto
gue nos concretos com fibras, a primeira fissura ocorreu apds 7 horas.

Figura 67 — Molde utilizado na avalia¢do da fissuragdo por Sivakumar e
Santhanam (2007)

Morency et al. (2005) utilizaram moldes confeccionados com
concretos de 35 MPa de resisténcia com o objetivo de desenvolver uma
metodologia para avaliar o desenvolvimento de fissuras a longo prazo de
materiais de reparos (argamassas e concretos) utilizando aditivos. Os
moldes, com ranhuras de 20 mm no fundo, tinham trés diferentes
geometrias com as seguintes dimensdes internas: 900 x 300 x 75 mm,
1400 x 375 x 75 mm e 1900 x 450 x 75 mm (comprimento X largura x
espessura). A Figura 68 mostra a perspectiva do molde. Os resultados
mostraram que os moldes ndo sdo adequados para avaliar a fissuracdo
em concretos, contrariamente quando utilizadas para argamassas. A
intensidade da fissuracdo nos revestimentos com argamassas €
diretamente proporcional a area de superficie do molde.
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Figura 68 — Molde desenvolvido para avaliar o desempenho de argamassas
e concretos de reparos quanto a fissuragdo (MORENCY et al., 2005)

Um método de retracdo linear que utiliza uma canaleta de aco
dobrado foi desenvolvido no centro de pesquisa da Technical Academy,
na Alemanha, para monitorar a fissuracéo, conforme mostra a Figura 69.
Este método foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia de aditivos
quimicos quanto a fissuragdo. A amostra é colocada na canaleta que é
mantida ao ambiente. O ndmero de fissuras, a medida da largura média
(com precisdo de 0,02 mm) e o tempo de ocorréncia sao registrados. Se
a fissura exceder 0,1 mm de didmetro, o material é considerado
inapropriado (VAYSBURD et al., 1999, 2002). Os resultados
apresentados por Morency et al. (2005) sdo contraditérios com 0s
resultados de outros laboratdrios.

1000 mm

Argamassa

Inin +———NMolde de aco

Figura 69 — Dispositivo desenvolvido na Technical Academy da Alemanha
(VAYSBURD et al., 1999, 2002)
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2.5.4.2 Placas

Placas ou painéis com dimensGes maiores que os moldes e de
pequena espessura sao utilizados para avaliar a incidéncia de fissuras em
revestimentos de argamassas ou concretos sob o efeito da evaporacdo da
agua. Este método foi desenvolvido em diversos laboratérios com a
intencdo de avaliar o desempenho de fibras, para reduzir ou até mesmo
eliminar a ocorréncia de fissuras provocada por retracdo plastica
(BENTUR e KOVLER, 2003)

Yokoyama et al. (1994) citados por Bentur e Kovler (2003)
utilizaram um painel de base quadrada com 660 mm de lado onde a
amostra é ancorada nas barras de aco dispostas nas bordas, conforme
mostra a Figura 70. A superficie é exposta a secagem com vento
produzido por ventilador. O tempo de ocorréncia da primeira fissura
visivel, largura, comprimento total e nimero de fissuras por unidade de
area foram anotados. Os autores ndo comentaram sobre a eficiéncia do
método e resultados dos ensaios.

660 min

Ban‘ns(l@{ I||II|||I|I|I|||I|I|II|_

Z

T

660 mmn

Figura 70 — Representacdo esquematica da placa utilizada por Yokoyama et
al. (1994) citados por Bentur e Kovler (2003)

Ma et al. (2004) utilizaram trés painéis de madeira de 610 x 914
mm para avaliar a incidéncia de fissuras no revestimento de pasta de
cimento com fibras de polipropileno. As pastas foram preparadas com 4
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dosagens de fibras (0%, 0,05%, 0,10% e 0,15% com relacdo a massa de
cimento) que ficaram expostas a 4 diferentes ambientes com
temperatura e umidade relativa de 11.5°C e 57%, 12.5°C e 86%, 13.0°C
e 66%, 18.0°C e 42%, respectivamente. A espessura do revestimento foi
limitada por um contorno de madeira de 19 mm de altura. Fios de aco de
8 mm de didmetro foram soldados formando uma moldura de 874 x 570
mm para conter o movimento provocado pela retracdo de secagem. Os
painéis foram revestidos com pelicula de polietileno para evitar a
absorcdo de 4gua da amostra pela madeira. Os revestimentos foram
expostos a um vento de 5 m/s produzido por ventiladores, e lampadas de
1000 W foram colocados sobre os painéis a uma distancia de 1,5 m para
acelerar o processo de secagem. O vento foi produzido por um periodo
de 24 horas e 0 aquecimento com ld&mpadas por 4 horas. O tempo em
gue a primeira fissura tornou-se visivel foi anotado e ap6s 24 horas a
medida da largura e o comprimento das fissuras foram registrados. As
fissuras foram divididas em 4 categorias conforme a medida da largura,
designando pesos. Utilizando regressdo linear os autores encontraram
uma fungdo que relaciona o peso total atribuido as fissuras com teor de
fibras, temperatura e umidade relativa. A Figura 71 apresenta a vista
superior de um dos painéis.
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'7'0 m 874 mm 20 mm
] i
E
30
o1
=
E
o
€
)
=
—% £
_io
ol

914 mm

Figura 71 — Painel de madeira para avaliar a incidéncia de fissuras (MA et
al., 2004)
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Os resultados comprovaram a eficiéncia das fibras de
polipropileno na reducdo da fissuracdo (47,7 a 87,7%). Ndo foram
determinadas as medidas da retracdo plastica. O método de regressao
linear mostrou-se vidvel na avaliacdo das variaveis. Estatisticamente
verificou-se que o volume de fibras é o fator que influencia mais na
reducdo da fissuracdo que a temperatura e a umidade relativa.

2.5.4.3 Anéis

Os primeiros testes com anel foram realizados entre os anos de
1939 e 1942 por Carlson e Reading para avaliar a propensdo de
ocorréncia de fissuras nas primeiras idades devido ao proporcionamento
dos materiais do concreto (WEISS, 1999).

O método do anel foi projetado para restringir a retragdo do
concreto e induzir a ocorréncia de fissuras de modo que as tendéncias
pudessem ser comparadas sob circunstancias similares na pratica.
Diversos pesquisadores utilizaram este método, em pasta de cimento e
concretos, diferenciando apenas pelas dimensdes do anel e o tipo de
instrumentacdo utilizado para a medida da retracdo e da fissuragédo
(SHAH et al., 1998; LIM et al., 1999; WEISS, 1999; MESBAH e
BUYLE-BODIN, 1999; MOKAREM, 2002; BRANCH et al., 2002;
JENSEN e HANSEN, 2002; BENTUR e KOVLER, 2003; HOSSAIN et
al., 2003; MIHASHI e LEITE, 2004; MOMAYEZ et al., 2005;
CARLSWARD, 2006; HOSSAIN e WEISS, 2004, 2006; SHAH e
WEISS, 2006; LURA et al., 2007).

A Figura 72 apresenta um dos modelos de anéis utilizado nas
pesquisas de Weiss (1999) para monitorar a fissuracdo e as tensdes
produzidas no concreto.
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Figura 72 — Configuracdes do anel utilizado por Weiss (1999)
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A American Society of Testing and Materials (ASTM)
regulamenta a realizacdo do ensaio com utilizagdo do anel através da
norma ASTM C1581 (2004) que ndo tem o propdsito de determinar a
idade em que ocorrem as fissuras. Este método é utilizado para avaliar
os efeitos das variagdes nas proporcdes dos materiais de argamassas e
concretos na incidéncia de fissuracdo devido a retragcdo por secagem
restringida.

O método do anel € muito utilizado para avaliar a
susceptibilidade de fissuragdo em pastas de cimento, porém apresenta
grandes dificuldades na interpretacdo da correlagdo com estruturas
lineares. Na avaliagio em concretos, Hossain e Weiss (2004)
constataram que diferentes didmetros de anéis e espessuras do concreto
conduzem a resultados diferentes. Os autores salientam, também, que as
tensBes produzidas na amostra podem ser erroneamente interpretadas
guando ndo é detectada a fissuracdo. Veiga (1997) salienta que o0 método
do anel apresenta grandes desvantagens com relacdo a outros métodos
guando se trata de argamassa de revestimento. Cita que a reduzida
intensidade das tensBes geradas, dependendo do didmetro do anel, é
incapaz de provocar a fissuracdo da amostra, pois normalmente possui
baixo consumo de cimento, 0 que conduz a reduzido modulo de
elasticidade. Outra desvantagem citada por Veiga (1997) é a dificuldade
de relacionar os valores de tensdes medidas através do anel e os
induzidos na realidade, em aplicacbes com formas geométricas
totalmente distintas e com valores do mddulo de elasticidade e da
resisténcia a tracdo obtidos em corpos-de-prova com formas muito
diferentes.

Devido a estas dificuldades, pesquisadores do Institut National
dés Sciences Appliquées — INSA e da Université Paul Sabatier de
Toulouse na Franca abandonaram este tipo de ensaio (FERON, 2002).

2.5.,5 Conclusoes

A fissuracdo devido & retracdo plastica € um dos maiores
problemas que acometem os materiais a base de cimento e que ficam
evidenciados nos revestimentos de argamassas e nas superficies dos
concretos. Muitas vezes, a causa principal desta retracdo plastica é a
perda de agua por evaporacdo ou por succdo do substrato. A fissuracao
na superficie do concreto, provocada por retracdo plastica, pode ser
controlada simplesmente evitando a evaporacdo da agua, executando
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uma cura eficaz. Este desafio, no entanto, é maior quando envolve
revestimento de argamassa de cimento, cal e areia.

Os revestimentos de argamassa apresentam boas resisténcias aos
esforcos de compressdo, embora oferecam fragilidades aos esforgos de
tracdo que sdo as principais causas da fissuracao.

O alto indice de patologias nos revestimentos de argamassa,
principalmente nas fachadas das edificacdes, é devido a uma série de
fatores que podem agir isolada ou simultaneamente. Além das condi¢des
ambientais ndo apropriadas para a cura da argamassa e a técnica de
execucdo do revestimento, pode ser citada, também, a selecdo incorreta
e 0 proporcionamento inadequado dos materiais constituintes da
argamassa como, cimento, cal e areia. As caracteristicas fisicas e
quimicas destes materiais também sdo fundamentais no desempenho do
revestimento de argamassa.

A intensidade da fissuracdo em revestimentos de argamassas e
concretos pode ser atenuada com adicGes de fibras ou com a utilizacéo
de aditivos quimicos. Porém, a escolha adequada da fibra ou do aditivo,
além do teor ideal, deve ser criteriosamente avaliada, pois algumas
propriedades podem ser melhoradas em detrimento do desempenho de
outras propriedades.

Os estudos experimentais descritos na literatura utilizam diversos
dispositivos e métodos diretos e indiretos para avaliar o
desenvolvimento de fissuras em argamassas e concretos, sendo que 0s
mais utilizados com o método direto sdo os moldes prismaticos, placas e
anéis. Entre estes, 0os moldes com ranhuras ou reducfes de espessuras
para criar restricbes a retracdo e induzir a fissuracdo sdo 0s mais
aplicados. Muitas vezes, a amostra moldada no dispositivo fica sujeita a
um ambiente favordvel a fissuracdo, aumentando a temperatura,
reduzindo a umidade relativa do ar e com ventos utilizando ventiladores.

2.6 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

As revisbes bibliogréficas serviram para compreensdo e
delineamento das diversas varidveis envolvidas no fenémeno de
fissuracdo provocada por retracdo. Também, foram determinantes para a
utilizacdo de fibras de polipropileno e de aditivo incorporador de ar no
programa experimental, por serem materiais inibidores da fissuragdo em
revestimentos de argamassa.
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A ocorréncia de patologias em revestimentos de argamassas
produzidas com areia britada de rocha, principalmente a fissuracéo, foi o
desafio para a utilizagéo dessa variavel no programa experimental.

Os equipamentos propostos para medida de retracdo livre e
restringida, utilizados no programa experimental, foram inspirados em
dispositivos utilizados em pesquisas desenvolvidas em diversos paises,
apresentados na revisao bibliografica.

A caréncia de metodologias para avaliacdo da fissuracdo em
ambiente de laboratorio, sem a utilizacdo de paredes de alvenaria, foi o
desafio para o desenvolvimento do método adaptado da norma ASTM
C1579 (2006) para revestimento de argamassa.
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Capitulo 3 — Programa Experimental

3.1 INTRODUCAO

Com o intuito de atingir os objetivos propostos foi desenvolvido
este programa experimental. Primeiramente foram caracterizados os
materiais e determinadas as propriedades das argamassas no estado
fresco, realizando-se entdo a avaliacdo da fissuracdo, utilizando-se
moldes em condigBes climéaticas controladas. Posteriormente foram
determinadas as propriedades das argamassas no estado endurecido e
realizadas as avaliagcOes de retracdo livre e restringida. Concluiu-se o
programa experimental com a avalia¢do da fissuragdo nos revestimentos
das argamassas em paredes de alvenaria, logo apds a aplicacdo e o
desempeno.

As metodologias e o0s dispositivos propostos para 0
desenvolvimento do programa experimental serdo avaliados utilizando
cinco argamassas industrializadas para assentamento e revestimento de
alvenaria de grande aceitacdo no mercado brasileiro e duas argamassas
mistas de cimento, cal e areia nos tragos, em volume, 1:1:6e1:2:9,
gue sdo as usualmente utilizadas em obras para revestimento externo e
interno, respectivamente. Como o revestimento externo é o que sofre
maior solicitacdo devido as variagcBes das condicBes climéticas, foi
utilizado o traco 1 : 1 : 6 para avaliar os efeitos da adi¢do de fibras de
polipropileno, incorporacgdo de ar e tipo de areia. Portanto as variaveis
independentes definidas para o programa experimental foram:

e Argamassa industrializada
Trago
Tipo de areia
Teor de fibras de polipropileno
Teor de ar incorporado

3.2 MATERIAIS
3.2.1 Cimento

O tipo e o consumo de cimento ndo fazem parte dos estudos desta
pesquisa. Todas as argamassa foram confeccionadas utilizado o cimento
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Portland CPII-Z 32 da Votorantim Cimentos. A escolha deste tipo de
cimento deve-se ao fato de ser o usualmente utilizado nas argamassas
para assentamento e revestimento de alvenaria nas obras dos estados da
regido sul do pais. A Tabela 6 apresenta a caracterizagdo quimica do
cimento fornecida pelo fabricante e a Tabela 7 apresenta os resultados
das caracterizagdes fisicas e mecanica do cimento.

Tabela 6 — Caracterizagdo quimica do cimento CPII-Z 32

Analise quimica (%)

Perda
ao
fogo

Res.

SiO, Al,04 Fe;03 CaO MgO K0 Na;O SO; | CO, Insol

22,91 7,25 3,18 52,29 5,56 1,04 0,18 2,82 | 4,23 12,91 4,97

Tabela 7 — Caracterizagdo fisica e mecénica do cimento CPII-Z 32

Caracteristica Resultado | Limites Norma
Massa unitéria (kg/m3) 976 - NBR 7251/1982
Massa especifica (kg/m3) 2923 - NBR NM 23/2001
Inicio de pega 2h50min | >1 hora
Fim de pega 7h18min | <12 horas NBR 721571997
Finura # 75 pm (% retida) 1,65 <12 NBR 11579/1991
Resisténcia a compressao — 3 dias (MPa) 19,6 >10
Resisténcia a compressdo — 7 dias (MPa) 23,8 >20 NBR 7215/1997
Resisténcia a compressdo — 28 dias (MPa) 34,7 >32

3.2.2 Cal

A cal utilizada foi a hidratada dolomitica CH 11l fornecida pela
empresa Cal Cem, atestada com o selo de conformidade da Associagdo
Brasileira dos Produtores de Cal. Apesar da cal hidratada ser obtida pela
maturacdo da cal virgem em processos industriais, existe a possibilidade
da cal ndo estar 100% hidratada. Por isso, a cal utilizada nesta pesquisa
foi novamente maturada utilizando-se betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 120 litros sob agitacdo continua por 20 minutos para
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producdo da pasta de cal, a qual ficou em processo de maturacdo por
aproximadamente 30 dias, em recipiente fechado e vedado. Em seguida,
a pasta foi seca em estufa a 50°C até a constancia de massa. Apds o
resfriamento, foi moida através de um moinho de bola e peneirada. A
Tabela 8 apresenta a caracterizacdo quimica da cal fornecida pelo
fabricante e a Tabela 9 apresenta a caracterizacdo fisica da cal moida
apos a hidratacdo, secagem e moagem.

Tabela 8 — Caracterizagdo quimica da cal dolomitica CH Il

Analise quimica (%)

Oxido de Oxidos Oxidos Perda
SiO, | Al,O3 | Fe;03| CaO | MgO | SOs CO, calcio ndo totai totais néo ao

hidratado otals hidratados fogo
3,0 0,2 0,3 42,1 | 28,2 0,0 2,8 0,0 96,6 57 26,4

Tabela 9 — Caracterizago fisica da cal moida ap6s a hidratagéo, secagem e

moagem
Caracteristica Resultado
Massa unitaria (kg/m3) — NBR 7251 (ABNT, 1982) 631
Massa especifica (kg/m3) — NBR NM 23 (ABNT, 2001) 2420
Granulometria — 0,600 mm (%) 0
Granulometria — 0,075 mm (%) 12
Umidade (%) 0,2

Foi realizada a difratometria de raios-X da cal no laboratério
de materiais do departamento de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Santa Catarina em difratdmetro Philips X-Pert com o
objetivo de verificar se ocorreu a carbonatagdo no processo de
hidratacdo, secagem e moagem da cal. Analisando os difratogramas de
raios-X da cal, apresentado na Figura 73, verificou-se a presenca de
carbonato de célcio (CaCO3) nas amostras colhidas da cal fornecida pelo
fabricante, antes da maturacdo, e também nas amostras colhidas da cal
em pé ap6s a maturagdo, secagem e moagem. O carbonato de célcio
presente na cal fornecido pelo fabricante deve ser resultado da
carbonatagcdo do hidréxido de calcio ou residuo do processo de
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calcinagéo para obtencdo da cal.
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Figura 73 — Difratograma da cal CH Il1. (a) antes da maturacgéo e (b) depois
da maturagéo

3.2.3 Areias

Foram selecionados dois tipos de areia, uma extraida do leito do
rio Tijucas no municipio de Tijucas-SC e outra obtida através da
britagem de rocha calcéria calcitica produzida em moinho de bola
proveniente de pedreira do municipio de Rio Branco do Sul-PR.
Justifica-se a utilizacdo da areia britada de rocha, pois devido & restricdo
de extracdo da areia dos leitos dos rios em muitos estados brasileiros
pelos 6rgdos governamentais, como forma de preservacdo ambiental,
esta areia cada vez mais vem sendo utilizada na producéo de argamassas
para assentamento e revestimento de paredes de alvenaria. Acrescenta-se
a isto o fato dos revestimentos de argamassas produzidas com a areia
britada apresentarem muitas patologias (SILVA et al., 2007).

A areia natural e a areia britada foram colocadas em estufa a
105°C pelo periodo de 24 horas e apés o resfriamento foram peneiradas
utilizando a malha 1,2 mm. A Tabela 10 apresenta as caracterizagdes
fisicas da areia natural e da areia britada, média de trés determinacdes.
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Tabela 10 — Caracterizacéo fisica das areias

Caracteristica AR I
natural britada

Massa unitaria (kg/m3) — NBR 7251

(ABNT, 1982) 1370 1464
Massa especifica (kg/m3) — NBR NM 23
(ABNT, 2001) 2665 2789
Médulo de finura— NBR 7211

(ABNT, 2005) 2,16 2,67
indice de vazios (%) - adaptado® 48,59 47,51

Teor de material pulverulento (%) —
NBR 7219 (ABNT, 1982) 1,54 417

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Agregados para concreto —
Especificagdes, que passou a vigorar a partir de 29/04/2005, criou novos
limites de utilizacdo para agregados mildos para concreto. Na versdo
anterior, esta norma classificava o agregado mitido em muito fino (zona
1), fino (zona 2), médio (zona 3) e grosso (zona 4). Agora, conforme o
maodulo de finura (MF) classifica em zona utilizavel inferior (MF varia
de 1,55 a 2,20), zona 6tima (MF varia de 2,20 a 2,90) e zona utilizavel
superior (MF varia de 2,90 a 3,50). De acordo com a classificacdo de
SELMO (1989), o agregado mildo que se encontra na zona utilizavel
inferior pode ser considerado como areia fina; aquele que se encontra na
zona Gtima é uma areia média e aquele que se encontra na zona
utilizvel superior € uma areia grossa.

Portanto, a areia natural e a areia britada utilizada nesta pesquisa
localizada na zona étima de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005) é
uma areia média segundo SELMO (1989).

A Figura 74 apresenta a distribuicdo granulométrica das areias
realizada segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005) resultado da média de
duas determinagoes.

6 Para um volume unitério, a diferenga entre a massa especifica e a massa
unitaria corresponde ao volume de vazios expresso pela massa equivalente
da areia. Esse valor dividido pela massa especifica determina o indice
percentual de vazios.
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Figura 74 — Distribuicdo granulométrica da areia natural e da areia britada

3.2.4 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno do tipo monofilamento foram
adquiridas junto a empresa FITESA que também foram utilizadas nas
pesquisas de Siqueira (2006). A temperatura de transicdo vitrea’ e a
temperatura de fusdo foram determinadas no ensaio de Calorimetria
Diferencial de Varredura em equipamento da marca Shimadzu no
Laboratério de Materiais Poliméricos do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Santa Catarina. Nesse mesmo local, através de
uma maquina de ensaio universal da marca Emic DL2000, foram
realizados os ensaios mecéanicos com velocidade de carregamento de 25
mm/min. As caracteristicas fisicas fornecidas pelo fabricante e as
mecanicas estdo apresentadas na Tabela 11.

7 - ;
Temperatura caracteristica na qual ha a passagem da fase amorfa de um
material da fase rigida para a fase flexivel.
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Tabela 11 — Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras de

polipropileno
Caracteristica Resultado
Diametro médio 20 um
Comprimento 6 mm

Cor Transltcido a branco
Aparéncia Monofilamentos cortados
Area superficial especifica 225 m?/kg
Temperatur,a de transi¢do 30,5°C
vitrea
Temperatura de fusdo 165,6°C
Alongamento na ruptura 111,50%
Densidade 0,76 g/cm3
Resisténcia a tragao direta 231 MPa
Médulo de elasticidade 2,4 GPa

A quantidade de fibras de polipropileno para cada argamassa
obtida em massa foi inicialmente adicionada ao cimento em sacos
plasticos e realizada a mistura manualmente. Em seguida, adicionou-se a
cal em pd e areia seca e novamente foi realizada a mistura manualmente.

3.2.5 Aditivo incorporador de ar

Foi utilizado o aditivo incorporador de ar em p06 tensoativo
anionico a base de lauril sulfato de sodio, cujas caracteristicas fisicas
fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas do aditivo incorporador de ar

Caracteristica Resultado
Massa especifica 1,09 g/lcm?3
Avrea superficial especifica 1,47 m3/g

Cor

Marrom claro

Umidade

Menos que 5%
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A espectroscopia de infravermelho, apresentado na Figura 75, foi
realizada na central de analise do departamento de Quimica da
Universidade Federal de Santa Catarina utilizando espectrofotémetro,
modelo FTLA 2000, marca ABB, com o objetivo de identificar os
grupos funcionais e analisar a conformagdo da estrutura quimica do
aditivo incorporador de ar.

Transmittance (%)
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Wavenumber (cm™)

Figura 75 — Espectro de infravermelho do aditivo incorporador de ar

O espectro de infravermelho do aditivo mostrou bandas
caracteristicas de hidrocarbonetos em 1465 cm™ e 2957 cm®,
correspondentes as deformagdes angular e axial de C-H,
respectivamente e bandas correspondentes a deformagdo axial
assimétrica de CH, e simétrica de CH5; em 2852 cm™ e 2921 cm?,
respectivamente. Na freqiiéncia de 1081 cm™ apresenta uma banda de
deformacéo axial do sistema S-O-C e em 1218 cm™, uma deformagéo
axial do grupo S=0. A Figura 76 apresenta a estrutura quimica do lauril

sulfato de sodio.
It
CH,-(CH,),,— O—- ﬁ —ONa
(0)

Figura 76 — Estrutura quimica do lauril sulfato de sodio
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A guantidade de aditivo para cada argamassa obtida em massa foi
inicialmente adicionada ao cimento em sacos plasticos e realizada a
mistura manualmente. Em seguida, adicionou-se a cal em po e areia seca
e novamente foi realizada a mistura manualmente.

3.2.6 Argamassas industrializadas

Utilizaram-se cinco argamassas industrializadas de assentamento
e revestimento de paredes dos Estados do Parand e Santa Catarina de
grande aceitacdo no mercado brasileiro. A Tabela 13 apresenta as
caracteristicas fisicas das argamassas anidras industrializadas.

Tabela 13 — Massa especifica e teor de finos do material seco das
argamassas industrializadas

Caracteristica ArgA | ArgB | ArgC | ArgD | ArgE

Massa especifica (kg/m3) —
NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Teor de finos < 0,075 mm
(%)

2719 2855 | 2688 | 2806 | 2708

15,18 | 31,47 | 17,91 | 3,87 2,43

A Figura 77 apresenta a distribuicdo granulométrica das
argamassas anidras industrializadas, média de duas determinagdes.
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g 50 Z —
b / Arg C
n 40 / —
§ 30 ArgD ||
g 2 = —+—ArgE [—
% 10 /T/ T
g =
Fundo 0,075 0,15 0,30 0,60 1,20 2,40
Abertura da malha (mm)

Figura 77 — Distribuicdo granulométrica das argamassas anidras
industrializadas
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Observa-se que a distribuicdo granulométrica das argamassas
anidras sdo similares para o material passante pelas peneiras de malha
acima de 0,075 mm, exceto a argamassa B que possui uma distribuicéo
mais continua. Todas as argamassas tém quase 100% de material
passante na peneira de malha 1,2 mm, porém a quantidade de material
compreendido entre 0,15 mm e 0,30 mm é superior a 50% em todas as
argamassas, exceto na B, o que demonstra que a areia utilizada nestas
argamassas € fina.

A quantidade de material passante pela peneira de malha 0,075
mm foi expressiva para as argamassas A, B e C. Este material retido no
fundo, que na Tabela 13 foi denominado teor de finos, representa
basicamente os finos reativos (cimento, cal e aditivos, em algumas
argamassas) e os finos inertes (teor de material pulverulento dos
agregados).

3.2.7 Blocos ceramicos

Na confec¢do da parede de alvenaria foram utilizados blocos
ceramicos para alvenaria estrutural de resisténcia caracteristica nominal
de 15 MPa classificados, segundo a NBR 6136 (ABNT, 2007), como
Classe A.

A Figura 78 mostra os resultados médios das medidas das
dimens6es realizadas em sete blocos cerdmicos.
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Figura 78 — Valores médios das dimensdes, em milimetro, do bloco
ceramico
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A absorcdo inicial de agua na face do bloco que recebeu a
argamassa foi realizada segundo a norma ASTM C67 (2009), que é
similar ao recomendado pela norma NBR 15270 (ABNT, 2005). O
resultado médio foi de 5,60 g/193cm?min com coeficiente de variacdo
de 14,53%.

A absorcdo de agua dos blocos foi realizada segundo a NBR
15270 (ABNT, 2005) utilizando os mesmos sete blocos que foram
ensaiados na absorc¢do inicial de dgua. O resultado médio foi de 13,93%
com coeficiente de variacéo de 5,92%.

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Definicéo dos tracos e preparo da mistura

Foram definidos dois tracos em volume com relacdo
aglomerante/areia igual a 1 : 3 e mesmo consumo de agua (24,0% com
relacdo a argamassa anidra) exceto para as argamassas com aditivo
incorporador de ar e com areia britada. A quantidade de agua utilizada
nas argamassas industrializadas foi a recomendada pelos fabricantes. A
utilizacdo de cal nas argamassas sem aditivo provoca um consumo
maior de agua para produzir uma argamassa trabalhavel, o que justifica
0 teor de 24,0% de agua. Os tracos em volume propostos foram
(cimento : cal hidratada em po : areia seca):

e 1:1:6

e 1:2:9

O traco 1 : 1 : 6, com maior consumo de cimento, é usualmente
utilizado nas obras da construcéo civil para o revestimento externo por
ser mais solicitado devido as condicGes climaticas e o traco 1 : 2 : 9,
como revestimento interno, por ser mais econdémico. As avaliagdes com
aditivo incorporador de ar, fibras de polipropileno e areia de britagem
foram realizadas nas argamassas com traco 1 : 1 : 6. Definiram-se trés
dosagens de fibras de polipropileno, 0,10%, 0,20% e 0,30% em relacéo
a massa de cimento. Os tragcos em volume adotados foram convertidos
para 0s tracos em massa através da massa unitaria dos materiais
constituintes. As argamassas foram produzidas fazendo a mistura em
massa dos materiais.

Foram preparados com antecedéncia aproximadamente 3 kg de
argamassa anidra fazendo-se a mistura de cimento, cal e areia para 0s
ensaios que necessitavam de menor volume de argamassa. Para 0s
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ensaios de avaliacdo da fissuragdo, perda de massa e retracdo por
secagem foram preparados aproximadamente 17 kg, pois 0s ensaios
exigiam maior volume de argamassa. Todas as argamassas foram
acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados até o
momento do ensaio.

As argamassas com 3 kg foram confeccionadas em
argamassadeira da marca Emic com capacidade de 5 litros com
procedimentos adaptados na norma NBR 13276 (ABNT, 2005) com a
seguinte seqliéncia: (a) colocou-se 0 material seco dentro da cuba da
argamassadeira e realizou-se a homogeneizagdo por 30 segundos na
velocidade baixa; (b) com a argamassadeira ligada na velocidade baixa
adicionou-se a dgua de modo continuo até 20 segundos e permaneceu
pelo periodo de 90 segundos.

Foi adotada a adi¢do da 4gua no material seco, contrariamente ao
que prescreve a norma NBR 13276 (ABNT, 2005), pois segundo
Antunes (2005) esta sequiéncia produz argamassas mais homogéneas,
influenciando significativamente no comportamento reoldgico.

As argamassas com maior volume foram confeccionadas em
misturador planetario de eixo vertical com capacidade de 30 litros,
conforme mostra a Figura 79. Foi realizada uma pesquisa experimental
para determinar o tempo de mistura de modo a obter o mesmo teor de ar
incorporado das argamassas produzidas na argamassadeira de 5 litros. O
procedimento de mistura foi o seguinte: (a) colocou-se o material seco
na cuba do misturador e procedeu-se a mistura sem adi¢do de agua pelo
periodo de 2 minutos para homogeneizacao; (b) ainda com o misturador
ligado adicionou-se a dgua até 20 segundos, permanecendo ligado por
mais 3 minutos.

gl
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‘{ n - \
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Figura 79 — Misturador planetario de eixo vertical
Os tragos em volume das argamassas foram convertidos para o

trago em massa utilizando as massas unitarias dos materiais
constituintes. A Tabela 14 apresenta os tracos, os teores de fibras de
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polipropileno e os teores de aditivo incorporador de ar utilizado para a
producdo das argamassas.

Tabela 14 — Tracos, teor de fibras de polipropileno, de aditivo incorporador
de ar e de finos

Traco em Tragoem Teor Teor Teor

Argamassa \_/olume . massa . _de (_jg _de 8
(cimento : (cimento : | fibras | aditivo | finos

cal : areia) cal : areia) (%) (%) (%)

1:1:6 1:1:6 1:0,65:843 - - 7,26
1:2:9 1:2:9 [1:1,29:12,64 - - 5,01
Brita 1:1:6 1:0,65:9,00 - - 12,72
FPP 0.10 1:1:6 1:0,65:843 | 0,10 - 7,26
FPP 0.20 1:1:6 1:0,65:843 | 0,20 - 7,26
FPP 0.30 1:1:6 1:0,65:843 | 0,30 - 7,26
IAR 9.0 1:1:6 1:0,65:8,43 - 0,0194 | 7,19
IAR 15.0 1:1:6 1:0,65:8,43 - 0,0429 | 7,13
IAR 21.0 1:1:6 1:0,65:8,43 - 0,0723 | 7,04
IAR 27.0 1:1:6 1:0,65:843 - 0,1207 | 6,95

Comas argamassas 1 :1:6e1:2:9 foram realizadas diversas
misturas em argamassadeira de 5 litros para determinar a quantidade de
agua de mistura de modo a obter uma argamassa apropriada para
revestimento. Fixou-se, entdo, o teor de agua de 24,0% (com relacdo ao
material seco) de modo a obter uma argamassa adequada para aplica¢éo
como revestimento, segundo a opinido de um experiente oficial
pedreiro. Foi adotado 0 mesmo teor também para as argamassas com
adicBdo de fibras, obtendo-se o indice de consisténcia de
aproximadamente de (280+10) mm. Para a argamassa com areia britada
foi utilizado o teor de agua de 21,0% para obter o0 mesmo indice de
consisténcia. O aditivo incorporador de ar, devido ao efeito dispersante,
provoca a reducdo do consumo de agua das argamassas. Portanto, houve
reducdo da quantidade de dgua de mistura nas argamassas com aditivo
incorporador de ar, que foi ajustada para obter a incorporacdo de ar de
9,0%, 15,0%, 21,0% e 27,0%, conforme foi definido no programa

8 Teor de finos é a quantidade de material seco passante pela peneira de
malha 0,075 mm.
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experimental. A quantidade de dgua da mistura utilizada nas argamassas
industrializadas foi a recomendada pelos fabricantes.

3.3.2 Estudo-piloto para determinacdo do teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado nas argamassas € influenciado
essencialmente pelo teor de aditivo e tempo de mistura, dentre outros
fatores, provocando a redugdo do consumo de 4gua. Foi definido para
esta pesquisa que a variavel independente teor de ar incorporado seria de
aproximadamente 9%, 15%, 21% e 27% nas argamassas com traco, em
volume, 1 : 1 : 6. Portanto, houve a necessidade de realizar um estudo-
piloto para determinar a quantidade de aditivo e de &gua com o tempo de
mistura fixado em 90 segundos em argamassadeira para obter o teor de
ar incorporado definido. O teor de ar incorporado medido na argamassa
sem aditivo foi de 3,66%. Realizaram-se, experimentalmente, mais sete
dosagens de aditivo com trés amostras para cada uma, cujos resultados
do teor de ar incorporado e do teor de agua estdo apresentados na Figura
80 e 81, respectivamente.
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Figura 80 — Teor de ar incorporado no estudo-piloto
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Figura 81 — Teor de agua no estudo-piloto

Através da funcdo quadrética ajustada aos pontos apresentados na
Figura 80 e da funcdo linear ajustada aos pontos apresentados na Figura
81, determinou-se o teor de aditivo e o teor de agua, respectivamente,
para o teor de ar incorporado definido. Os resultados obtidos através das
fungdes estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Teor de aditivo incorporador de ar obtido através da regressao

Teor 32f?r|]'i:jnoc?0r/g)orado Teor (23/0 a).dItIVO Teor de 4gua (%)
3,30 0,0000 24,0
9,00 0,0194 23,0
15,00 0,0429 21,8
21,00 0,0723 20,3
27,00 0,1207 18,0

3.3.3 Ensaios realizados

3.3.3.1 Indice de consisténcia

Utilizando-se 3 kg de material seco foram produzidas em
argamassadeira de 5 litros as argamassas para 0s ensaios de indice de
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consisténcia, teor de ar incorporado e retencdo de agua em sala
climatizada com temperatura (23+1)°C e umidade relativa de (65+5)%.
O indice de consisténcia foi determinado na mesa de consisténcia
(flow table) conforme prescreve a norma NBR 13276 (ABNT, 2005),
apresentado na Figura 82, com trés repeti¢cdes para cada argamassa.

B

Figura 82 — Mesa de consisténcia (flow table)

3.3.3.2 Squeeze-flow

O ensaio para avaliagdo reoldgica através do squeeze-flow, foi
realizado na prensa Instron utilizando-se uma célula de carga de 5 kN,
com velocidade de deslocamento de 0,1 mm/s, conforme prescreve a
norma NBR 15839 (ABNT, 2010). Foi utilizado 3 kg de material seco
para producdo das argamassas em argamassadeira de 5 litros em sala
climatizada com temperatura de (23+1)°C e umidade relativa de
(65+5)%. Imediatamente apds a mistura, cobriu-se a cuba com pano
Umido e deslocou-se para o local de ensaio. Devido a recente instalagéo
da prensa Instron, o ambiente de ensaio ainda ndo era climatizado. Os
ensaios foram realizados com temperatura de (28+1)°C e umidade
relativa de (70+5)%. Para cada argamassa foram realizados trés ensaios,
com tempo estimado de aproximadamente 3 minutos para cada
repeticdo. A Figura 83 ilustra a realizacdo do ensaio.
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Figura 83 — Ensaio de squeeze-flow

3.3.3.3 Retencdo de agua

A retencdo de agua foi determinada utilizando as mesmas
argamassas produzidas para determinar o indice de consisténcia,
seguindo os procedimentos da norma NBR 13277 (ABNT, 2005),
utilizando o funil de Buchner modificado como mostra a Figura 84, com
trés repeticdes para cada argamassa. O ensaio realizou-se em sala
climatizada com temperatura de (23+£1)°C e umidade relativa de
(65£5)%.

Figura 84 — Funil de Buchner modificado

3.3.3.4 Teor de ar incorporado

O ensaio de teor de ar incorporado foi determinado através do
método gravimétrico a partir da medida da massa especifica dos
materiais constituintes e da densidade de massa das argamassas no
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estado fresco, conforme procedimentos da norma NBR 13278 (ABNT,
2005). O ensaio foi realizado utilizando as mesmas argamassas
produzidas para os ensaios de indice de consisténcia e retencdo de agua,
em sala climatizada com temperatura de (23+1)°C e umidade relativa de
(65+5)%. Foram realizadas trés determinagdes para cada argamassa. A
Figura 85 mostra o recipiente utilizado para determinacdo da densidade
de massa no estado fresco.

17 12 2008

Figura 85 — Ensaio de densidade de massa no estado fresco

3.3.3.5 Calorimetria de conducao isotérmica

O ensaio de calorimetria foi realizado a temperatura de 21°C em
um calorimetro isotérmico, modelo TAM Air (TA Instruments) de oito
canais com precisdo de + 20 puW, apresentado na Figura 86. Foram
utilizadas duas amostras, retiradas das argamassas preparadas para o
ensaio de squeeze-flow.

Figura 86 — Calorimetro isotérmico
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3.3.3.6 Retragéo por secagem

Foram utilizados trés corpos-de-prova prismaticos de 25 x 25 x
285 mm para cada tragco da argamassa para 0 ensaio de retracdo por
secagem e perda de massa, prescrito na norma NBR 15261 (ABNT,
2005). Os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s 48 horas e
imediatamente realizada a primeira leitura. A cura dos corpos-de-prova
e os ensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura de
(21+2)°C e umidade relativa de (504£5)%. A Figura 87 ilustra a
realizacdo do ensaio no relégio comparador.

Figura 87 — Ensaio de retragdo por secagem

3.3.3.7 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade de massa aparente no estado endurecido é a relacéo
entre a massa e 0 volume total do corpo-de-prova. O ensaio foi realizado
na idade de 28 dias, utilizando trés corpos-de-prova 40 x 40 x 160 mm
para cada argamassa, conforme procedimentos descritos na norma NBR
13280 (ABNT, 2005). Os corpos-de-prova, moldados segundo a NBR
13279 (ABNT, 2005), foram desmoldados apds 24 horas e
permaneceram em sala climatizada com temperatura de (21+2)°C e
umidade relativa de (50+5)% até o momento do ensaio.

3.3.3.8 Modulo de elasticidade
O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade dindmico

através da propagagdo de onda ultra-sdnica foi realizado nos mesmos
trés corpos-de-prova prismaticos de 40 x 40 x 160 mm que foram
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utilizados no ensaio de densidade de massa aparente. O ensaio foi
realizado na idade de 28 dias de acordo com a norma NBR 15630
(ABNT, 2008), conforme ilustra a Figura 88.

Figura 88 — Ensaio do modulo de elasticidade dindmica

3.3.3.9 Resisténcia a compressao e a tracao na flexao

As resisténcias & compressdo e a tracdo na flexdo foram
determinadas aos 28 dias de idade nos trés corpos-de-prova prismaticos
40 x 40 x 160 mm que foram utilizados para os ensaios de densidade de
massa aparente e médulo de elasticidade. Apds o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, foram utilizadas as metades dos trés corpos-de-prova
para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo, conforme
prescreve a norma NBR 13279 (ABNT, 2005). As resisténcias foram
determinadas na prensa Instron utilizando uma célula de carga de 5 kN
com velocidade de 50 N/s para tracdo na flexdo e 500 N/s para
compressao. A Figura 89 ilustra a realizacdo dos ensaios.

Figura 89 — Ensaios de resisténcias: (a) a tracdo na flexdo e (b) a
compressédo
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3.3.3.10 Capilaridade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade foi
realizado em trés corpos-de-prova 40 x 40 x 160 mm para cada
argamassa. Os corpos-de-prova, moldados segundo a NBR 13279
(ABNT, 2005), foram desmoldados ap6s 24 horas e permaneceram em
sala climatizada com temperatura de (21+2)°C e umidade relativa de
(50+5)% por 28 dias. Nesta idade, as amostras foram colocadas em
estufa a 50°C pelo periodo de 14 dias. Apés o resfriamento em
dessecador, os corpos-de-prova foram colocados em contato com uma
lamina de agua de 5 mm, conforme mostra a Figura 90.

Figura 90 — Ensaio para determinagéo do coeficiente de capilaridade

O coeficiente de capilaridade, segundo a norma NBR 15259
(ABNT, 2005), é calculado através da Equacéo:

Mgy —My,

C=————
Vteo o

Equacdo 10

Onde:

C = coeficiente de capilaridade (g/dm”.min*)

Mgy = absorcdo de agua por capilaridade no tempo de 90 minutos
(g/dm?)

myo = absorcdo de &gua por capilaridade no tempo de 10 minutos
(g/dm?)

tgo = tempo de 90 minutos

t10 = tempo de 10 minutos
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O corpo-de-prova ao ser colocado em contato com a lamina de
agua ocorre a ascensao capilar da dgua. A movimentacao através dos
capilares é determinada pela tensdo superficial da &gua e a altura da
penetracdo esta relacionada aos capilares segundo a Lei de Jurin,
apresentada pela Equacéo 11.

_ &
=2

h Equacédo 11

Onde:
h = altura da penetracdo da agua no capilar (m)
v = tensdo superficial da agua (N/m)
r = raio dos capilares (m)
p= massa especifica da agua (N/m°)

A altura da penetracdo da agua é inversamente proporcional ao
raio dos capilares, conforme mostra a Equacdo 11, ou seja, quanto
menor o raio dos capilares, maior serd a altura que a agua atingird no
corpo-de-prova.

3.3.3.11 Absorcao de agua e indice de vazios

O ensaio para determinacdo da absorcdo de agua e indice de
vazios foi realizado nos mesmos trés corpos-de-prova utilizados apés o
ensaio de capilaridade aos 28 dias de idade, utilizando a norma NBR
9778 (ABNT, 1987). Os corpos-de-prova foram imersos em agua pelo
periodo de 72 horas para obtencdo da absorcdo de agua e indice de
vazios. Apos fervura dos corpos-de-prova pelo periodo de 5 horas,
novamente foi determinada a absor¢do de &gua e indice de vazios. A
norma define absorcdo de agua por imersdo como sendo o incremento
de massa de um corpo sélido poroso devido a penetragdo de agua em
Seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco. Define
também indice de vazios como sendo a relacdo entre o volume de poros
permedveis e 0 volume total da amostra. O volume da amostra é
determinado através da diferenca entre a massa da amostra saturada em
dgua e a massa saturada imersa em agua, medidas em balanca
hidrostatica. A norma citada determina que a saturacdo da amostra deve
ser obtida apds imersdo em agua pelo periodo 72 horas e, também, ap6s
imersdo seguida de permanéncia em agua em ebulicdo durante 5 horas
(imersdo e fervura). A versao mais recente da norma NBR 9778 (ABNT,
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2005) passou a apresentar os resultados de absorcdo de agua e indice de
vazios utilizando apenas a saturacdo com imersdo em agua apos fervura.

3.3.3.12 Microscopia eletronica de varredura

A andlise microestrutural foi realizada na argamassa de
referéncia 1 : 1 : 6 e nas argamassas preparadas com aditivo
incorporador de ar no laboratério de materiais do departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina em
Microscépio Eletronico de Varredura modelo Philips XL30. O objetivo
foi avaliar a interacdo das microbolhas de ar na microestrutura da
argamassa na idade de 28 dias. A preparacdo das amostras seguiu as
seguintes etapas:

e Na idade de 28 dias, foi colocado em estufa & 50°C um
corpo-de-prova prismatico 40 x 40 x 160 mm de cada
argamassa pelo periodo de 15 dias;

e Apbs o resfriamento em dessecador, foi retirado do interior
de cada corpo-de-prova uma amostra em forma de cubo de
aproximadamente 5 x 5 x 5 mm que foram impregnadas com
resina epoxi a frio sob vacuo em reservatorio cilindricos de
aproximadamente 25 mm de didmetro por 20 mm de altura;

e Depois de endurecidas as amostras foram cortadas a Umido
utilizando disco fino com baixa rotagdo em cortadeira de
precisdo de modo a expor a superficie da argamassa. Apds o
corte, as amostras foram colocadas em estufa a 50°C pelo
periodo de 15 dias;

e Apbs o resfriamento em dessecador, realizou-se o polimento
fino utilizando p6 de diamante em politriz até apresentar
superficie lisa sem riscos. Em seguida, as amostras
receberam uma camada fina de ouro para analise em MEV.

3.3.3.13 Retracdo livre linear

Muitas técnicas utilizando moldes para a medida da retracao
livre foram apresentadas nos ultimos anos, porém, na sua maioria com
espessuras apropriadas para concretos. A relagdo entre a area e o0 volume
dos revestimentos de argamassas é muito grande, o que favorece a perda
de 4gua por evaporacdo. Sendo assim, 0s moldes para a medida de
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retragcdo devem apresentar pequenas espessuras. A técnica mais utilizada
para medida de retracdo livre em argamassas foi proposta por Détriché
(1977), que utiliza captores de deslocamento posicionados nas duas
extremidades do molde (bilateral), que possui largura de 150 mm,
comprimento de 400 mm e espessura que pode variar de 15 a 25 mm.
No Brasil a retracdo livre linear tem sido medida utilizando o
equipamento proposto por Détriché (1977), sendo Bastos (2001) o
pioneiro a utilizar esta técnica. A Figura 91 apresenta o molde utilizado
por Bastos (2001).

VISTA SUPERIOR - molde sem argamassa

Grelha
Captor

S —

Hast

CORTE LONGITUDINAL - molde com argamassa

P ]ﬁ
[ ]

Figura 91 — Equipamento de medida de retracéo livre linear de argamassa
no estado fresco

A argamassa deve estar perfeitamente aderida a grelha, sendo esta
dificuldade de moldagem uma das principais causas da elevada
dispersdo nas repeti¢cGes dos ensaios.

Foi proposta para esta pesquisa uma técnica com deformacao
unilateral para medida de retracdo livre linear utilizando um molde de
aco inox com dimensdes internas de 100 x 400 mm e espessura de 20
mm, adaptado do dispositivo de Wongtanakitcharoen e Naaman (2007)
que avaliaram a influéncia da adicdo de fibras no concreto. A Figura 92
apresenta a representacdo esquematica do molde de retragdo livre linear
com as dimensdes em milimetros.
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Figura 92 — Representa¢do esquematica do dispositivo para medida de
retracdo livre linear

Nas extremidades a argamassa é ancorada em pinos para manter-
se fixa, sendo que numa das extremidades a placa € movel para permitir
0 deslocamento no sentido longitudinal. Um transdutor de deslocamento
com capacidade maxima de 20 mm foi conectada a placa movel e
através de um sistema de aquisicdo de dados registrou as medidas da
retracdo a cada 2 minutos, por um periodo de aproximadamente 20
horas. O molde foi revestido com filme de teflon de modo a minimizar o
efeito do atrito e colocado vaselina entre 0 molde e a extremidade movel
para facilitar o deslizamento e evitar penetracdo da argamassa. O ensaio
foi realizado utilizando fundo ndo absorvente (placa de aco inox), com
trés repeticbes para cada argamassa, em sala climatizada com
temperatura de (21+2)°C e umidade relativa de (50+5)%.

A imprimacdo da argamassa no molde obedeceu a seqiiéncia:

e O molde foi untado com éleo mineral para minimizar o efeito

do atrito;

e A primeira camada de argamassa de aproximadamente 1 cm
foi aplicada utilizando uma espatula de 40 mm de largura,
pressionando a argamassa de forma a eliminar os vazios;

e A aplicacdo da argamassa nas duas extremidades deu-se
pressionando-a de modo a penetrar nos pinos;

¢ Imediatamente apds a aplicagdo da primeira camada, foi
aplicada a segunda camada deixando um pequeno excesso de
material;
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o Utilizando uma régua metélica, foi arrasada a superficie do

molde deixando um acabamento uniforme;

e Apb6s 5 minutos iniciou 0 ensaio (tempo necessario para

configuragdo do sistema de aquisi¢do de dados).

Com o objetivo de avaliar os resultados e, também, as técnicas de
imprimacdo das argamassas no molde de aco inox (unilateral) e no
molde de acrilico (bilateral) proposto por Détriché (1977), foram
realizados ensaios simultaneamente com a mesma argamassa.

Em cada molde, a argamassa foi imprimida em duas camadas. A
moldagem da argamassa no molde unilateral é mais rapida e fica
distribuida mais homogeneamente que a argamassa no molde bilateral,
devido a dificuldade de imprimacdo sob as duas grelha do molde. E
possivel, também, a existéncia de vazios devido a dificuldade de
imprimacao sob as grelhas, o que pode prejudicar a aderéncia entre estas
e a argamassa.

A Figura 93 ilustra os ensaios que foram realizados nas
argamassas confeccionadas com aditivo incorporador de ar.

(b)

Figura 93 — Ensaios de retracdo livre linear nos moldes unilateral e
bilateral

Observando os resultados apresentados na Figura 94 constata-se
semelhanca entre as duas curvas, porém, as medidas de retracdes sdo
menores no molde unilateral. Isto se deve ao fato de que a superficie
exposta a evaporacdo da &gua no molde unilateral (10x40 mm) ser
menor que a do molde bilateral (15x40 mm), dentre outros fatores.
Apesar dos moldes terem sido untados com éleo mineral, o atrito entre
as amostras e os moldes é maior no molde bilateral devido a sua area
maior. Além disso, no molde bilateral existe o atrito entre as grelhas e o
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molde, enquanto que no molde unilateral existe o atrito entre a
extremidade mével e o fundo do molde, apesar da vaselina utilizada.

Retragao (mm/m)

IAR 9.0

000 400 800 1200 16,00 2000 24,00
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Figura 94 — Resultados de retracéo livre linear nos moldes unilateral e

bilateral

Dividindo a medida da retragdo linear apresentada na Figura 94

pela area da superficie exposta a evaporacao da agua obtém-se a retracdo
linear por unidade de area. Conforme pode ser observado nos resultados
para a argamassa IAR 27.0 apresentado na Figura 95, ha uma tendéncia
a sobreposicdo das curvas. Estes resultados, excluindo outros fatores
intervenientes, indicam que o método unilateral produz medidas de
retracdo linear semelhantes as medidas obtidas pelo método bilateral,
proporcionalmente & &rea da superficie da amostra.
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Figura 95 — Retracéo linear por unidade de area da superficie da amostra da
argamassa IAR 27.0

3.3.3.14 Retracdo restringida linear

O ensaio de retracdo restringida linear foi realizado em molde de
aco inox semelhante ao utilizado para a medida da retracéo livre linear,
com as mesmas dimensdes internas, inspirado nos trabalhos de Hammer
(2007). A Figura 96 apresenta a representagdo esquematica do molde de
retracdo restringida linear, com as dimensfes em milimetros.

VISTA SUPERIOR
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CORTE LONGITUDINAL
I : 1 |

Figura 96 — Representacdo esquematica do dispositivo para medida de
retracdo restringida linear
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A retracdo da argamassa confinada no molde de acgo é restringida
por uma célula de carga de 500 N conectada a placa mével, a qual
registra as forcas geradas durante a evaporagdo da agua e hidratacdo do
cimento. As forgas sdo registradas através de um sistema de aquisicéo de
dados a cada dois minutos, por um periodo de 20 horas. O ensaio foi
realizado simultaneamente ao ensaio de retracdo livre linear, com duas
repeticOes para cada argamassa, em sala climatizada com temperatura de
(21£2)°C e umidade relativa de (50+5)%. A Figura 97(a) apresenta o
molde de retracdo restringida linear. A Figura 97(b) ilustra a realizacéo
dos ensaios para determinacdo da medida de retracdo livre linear e da
forca na retragdo restringida linear.

Figura 97 — (a) Molde de aco inox utilizado para obter a forca com retragcédo
restringida pela célula de carga e (b) Vista dos ensaios de retragdo livre a
esquerda e restringida a direita

No mesmo molde de retragdo restringida, substituindo o suporte
de fixagdo da célula de carga fixou-se um motor de corrente continua de
3 rpm, 12 V, 3.8 A, com capacidade de torque de 45 kgf.cm que foi
conectado a célula de carga de 500 N. Utilizou-se um controlador de
velocidade PWM de 12 V e 10 A e um sistema de duas roldanas para
reducdo da velocidade de carga. Exatamente na idade de 20 horas, foi
acionado o motor para aplicacdo de uma carga de tracdo com velocidade
constante de 0,10 mm/minuto, at¢é o rompimento da argamassa. O
sistema de aquisicdo de dados registrou o deslocamento e a forga a cada
5 segundos. O ensaio foi realizado simultaneamente ao ensaio de
retracdo livre, com duas repeticfes para cada argamassa, em sala
climatizada com temperatura de (21+2)°C e umidade relativa de
(50+5)%. A Figura 98 ilustra a realizagdo dos ensaios.
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Figura 98 — Ensaio de retracéo livre e restringida

Os ensaios de retragdo restringida foram realizados no molde
de aco inox com fundo ndo absorvente (placa de ago inox). A
preparacdo do molde e os procedimentos de moldagem foram idénticos
ao descrito no ensaio de retracdo livre linear. Devido & sensibilidade do
transdutor de deslocamento, nos ensaios de retragdo livre e restringida
n&o foi utilizado vento.

A avaliacdo da fissuracdo de revestimentos de argamassas,
através de ensaios utilizando dispositivos para medidas das tensdes
induzidas por retracdo restringida, vem sendo desenvolvida por alguns
pesquisadores nos Gltimos anos. O ensaio consiste em impedir a retracdo
da argamassa confinada em moldes prismaticos através de uma célula de
carga de modo a medir a forga gerada, desde a sua moldagem, obtendo a
curva de evolugdo ao longo do tempo da forca gerada na argamassa pela
restricdo da retracdo. Numa certa idade, é determinada a resisténcia a
tracdo através da aplicacdo de uma forga até o rompimento da
argamassa. Simultaneamente ao ensaio de retragdo restringida, em outro
molde igual, é determinada a medida da retracdo livre. Também ¢é
possivel relacionar a energia de rompimento da argamassa com a
tendéncia a evolugdo das fissuras ao longo do tempo.

A forca gerada na argamassa confinada no molde pela retragéo
restringida também pode ser obtida anulando a deformagdo devido a
retracdo, impondo deslocamentos iguais e de sentido contrario. Esta
técnica normalmente é utilizada em concreto.

Veiga (1997), inspirada nos trabalhos de Tamin (1986) e de
outros pesquisadores, utilizou um método quantitativo com ensaios de
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retracdo livre e restringida na avaliacdo da susceptibilidade a fissuracdo
em revestimento de argamassa em condi¢fes proximas as reais.

3.3.3.15 Meétodo para avalia¢do da fissuracdo

A avaliacdo da fissuragcdo das argamassas em laboratério foi
realizada utilizando trés moldes prisméticos adaptados da norma ASTM
C1579 (2006), com dimensdes internas de 250 x 400 e espessura de 20
mm, e estd apresentado na Figura 99. O fundo dos moldes possui
restricbes para reduzir a espessura do revestimento e induzir a
fissuragdo. Os interiores dos moldes foram impermeabilizados com
esmalte maritimo para ndo absorver dgua da amostra.

VISTA SUPERIOR

VISTALATERAL
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250 mm
32 mn

400 mm
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f \ 16, dmm /\
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Figura 99 — Molde adaptado da norma ASTM C1579 (2006) para avaliar a
fissuracdo

A imprimacéo da argamassa nos moldes obedeceu a seqiiéncia:

¢ Foi aplicada uma camada de argamassa de aproximadamente
1 cm no fundo do molde utilizando uma espétula de 80 mm de
largura, pressionando a argamassa de forma a eliminar os
vazios;

e Imediatamente apdés a aplicagdo da primeira camada, foi
aplicada a segunda camada deixando um pequeno excesso de
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e Utilizando uma régua metalica, superficie do molde foi

regularizada deixando um acabamento uniforme;

e A superficie foi alisada com a espatula para facilitar a
visualizag&o das fissuras.

O ensaio foi realizado por um periodo de aproximadamente 20
horas, dentro de uma caixa de madeira proposta pela norma ASTM
C1579 (2006), em sala climatizada com temperatura de (21+2)°C e
umidade relativa de (50+5)%, conforme mostra a Figura 100. O tempo
de ocorréncia da primeira fissura observada foi registrado. Apds 20
horas, a largura média, o comprimento total e a &rea total das fissuras

foram medidos.

VISTALATERAL

250x400x20 mm

150x400x20 mm

1000 mm

100 mm

400mm

600 mm

VISTA SUPERIOR

1040 mm

200 mm

Figura 100 — Ensaio de avaliacdo da fissuracdo (ASTM C1579, 2006)

Foi utilizado um ventilador para simular a acdo do vento e
provocar condi¢cBes mais severas e desfavoraveis a fissuracdo, colocado
na posicéo frontal da caixa conforme mostra a Figura 100. A medida da
velocidade do vento foi determinada através de um anemémetro digital
da marca Airflow, modelo TA35, precisdo de 1%, conforme mostra a

Figura 101.
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Figura 101 — Anemdmetro digital utilizado na medi¢do da velocidade
do vento

A haste de medicdo do anemdmetro foi posicionada na frente do
ventilador, e na superficie do molde central de fissuracdo localizado no
interior da caixa, registrando cinco medidas da velocidade do vento para
cada posicdo. Os resultados da velocidade do vento corrigidos estéo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Medidas da velocidade do vento

Posicéo Velocidade do vento corrigido (m/s)
d&} Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra Meédi DP
medida 1 2 3 4 5 el

Na frente
do 3,55 3,32 4,08 5,10 4,88 4,19 | 0,79

ventilador
Na
superficie | 2,37 1,85 2,08 2,89 2,32 2,30 | 0,39
do molde

3.3.3.16 Perda de massa por evaporagdo da dgua

A perda de massa por evaporacdo da agua das argamassas foi
medida em molde prismético de madeira, com dimens6es internas de
150 x 400 mm e espessura de 20 mm, também impermeabilizado com
esmalte maritimo para ndo absorver agua da amostra. O molde foi
colocado sobre a balanga digital, com precisdo de 0,1 g, conectada ao
computador, que através de um software registrou os dados por um
periodo de aproximadamente 20 horas. O ensaio foi realizado
simultaneamente ao ensaio de avaliacdo da fissuracdo dentro da mesma
caixa utilizando vento, conforme ilustra a Figura 102. A seqliéncia de
imprimacdo da argamassa no molde foi idéntica a descrita para
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avaliacdo da fissuracdo, porém sem fazer o alisamento da superficie.

Figura 102 — Ensaio de perda de massa por evaporac¢ao da gua

A Figura 103 mostra que o vento influencia significativamente
nos resultados da perda de massa por evaporacdo da agua das
argamassas 1:1:6e1:2:9. Com vento, as argamassas perderam agua
na taxa média de 247 g/m*h. Sem vento, a taxa média foi de
aproximadamente 100 g/m’h.

y = 247,349x + 305,084

6000 R? = 0,999

y = 247,791x + 404,364

’N\ 2
£ 5000 1 —e—1:1:6Com vento [- R"=0,995
=
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8 4000 4~ ——1:1:6 Sem vento
a —e—1:2:9 Sem vento
£ 3000 y = 103,321x + 63,945 |
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°
© |
S 2000
=
& =98,885x + 95,564
1000 A y= v2 X 3
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Figura 103 — Perda de massa por evaporacéo da dgua com e sem vento

3.3.3.17 Perda de massa por evaporacdo da agua e por sucgdo do
substrato

Realizou-se uma pesquisa experimental para determinar a
quantidade de agua que é evaporada e a quantidade de &gua que é
absorvida pelo bloco cerdmico para as argamassas 1 : 1:6e1:2:9
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utilizadas na parede de alvenaria, através dos seguintes procedimentos:

e A face do bloco ceramico que recebeu a argamassa do bloco
cerdmico foi cortada com disco adiamantado obtendo-se 22
amostras quadradas com 80 mm de lado. As amostras
permaneceram em estufa por um periodo de 24 horas, em
seguida, colocadas em dessecador até 0 momento do ensaio.
Os ensaios foram realizados no mesmo ambiente e
simultaneamente ao revestimento da parede de alvenaria com
temperatura de (27+2)°C e umidade relativa de (70£5)%.

e Utilizando a mesma argamassa preparada para revestimento
dos painéis, moldaram-se cada uma das amostras. Para evitar a
evaporacdo da agua pelas laterais da argamassa, as amostras
foram revestidas com plastico acrilico, conforme mostra a
Figura 104.

80 mm

—

bloco ceramico

Argamassa
Argamassa

Plastico
acrilico

80 mm

S

80 mm

Figura 104 — Amostra de bloco cerdmico para determinacdo da quantidade
agua absorvida da argamassa

e Anotou-se a massa das amostras secas sem argamassa (m,);

e Imediatamente ap6s a moldagem, foi anotada a massa da
amostra com a argamassa (m,);

e A cada intervalo de tempo de aproximadamente 5 minutos,
registrou-se a massa da amostra com a argamassa (ms) e,
também, a massa da amostra do bloco cerdmico apoés a
retirada da argamassa (my);

e As amostras de bloco cerdmico ap6s a realizagdo dos ensaios
foram colocadas em estufa pelo periodo de 24 horas, para
retirada da A&gua absorvida pelas amostras. Apos o
resfriamento em dessecador, anotou-se a massa de cada
amostra (ms);

e A massa de argamassa imprimida em cada amostra (m,), a
massa de agua evaporada (me,) e a massa de agua absorvida
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pela amostra de bloco cerdmico (mg,) no instante de medida t
sdo obtidas através das Equaces, respectivamente:

My =m,—my Equagdo 12
Mey = M3 — M, Equagdo 13
Map = My — Ms Equacéo 14

A partir da massa da argamassa imprimida em cada amostra (m,),
determinou-se através da densidade de massa no estado fresco e do
consumo de &gua (Tabela 19) de cada argamassa, a massa de agua
presente na argamassa de cada amostra. Foi possivel, entdo, determinar
0 porcentual da massa de agua absorvida pela amostra e da massa de
agua evaporada.

O tempo maximo estimado do ensaio foi de 4 horas, pois através
de ensaios pilotos realizados concluiu que apds aproximadamente 2
horas de ensaio, a amostra ja estava quase saturada de agua.

A Figura 105 ilustra a realizagdo do ensaio no mesmo ambiente
onde se localizava a parede de alvenaria.

Figura 105 — Ensaio para determinar quantidade de dgua evaporada e
absorvida pelo bloco ceramico

3.3.3.18 Fissuracgao dos revestimentos da parede de alvenaria
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Foi construida no Laboratério de Materiais de Construcéo Civil
(LMCC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) de
Floriandpolis-SC uma parede de alvenaria para avaliar a fissuragcdo do
revestimento. A parede foi confeccionada com blocos cerdmicos
assentados com argamassa industrializada, com 220 cm de comprimento
e 120 cm de altura, e chapiscada com argamassa de cimento e areia no
traco 1 : 3, em volume. A parede foi dividida em dois painéis de 90 x
100 cm com ripas de madeira com espessura de dois centimetros. Para
evitar que as ripas absorvessem a agua das argamassas foram
impermeabilizadas com esmalte maritimo. Os painéis foram revestidos
com argamassa no tragco em volume 1:1:6e1:2: 9. Foi aguardado
por 5 minutos para entdo realizar-se o sarrafeamento e ap6s 30 minutos
realizou-se o desempeno. Adotou-se utilizar blocos cerdmicos por
possuirem poros mais refinados que os blocos de concreto, provocando
uma maior succao de agua da argamassa, aumentando a possibilidade de
fissuracdo do revestimento. Simultaneamente ao revestimento das
paredes, determinou-se a quantidade de 4gua evaporada e absorvida pelo
bloco ceramico.

As Tabelas 17 e 18 apresentam as principais caracteristicas das
argamassas confeccionadas e industrializadas, respectivamente, e a
Figura 106 apresenta o diagrama esquematico que resume 0 programa
experimental.

Tabela 17 — Principais caracteristicas das argamassas confeccionadas
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Argamassa

Principais caracteristicas

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em pd e
areia quartzosa, confeccionada no trago em volume
1:1:6

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em pé e
areia quartzosa, confeccionada no traco em volume
1:2:9

Brita

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em pé e
areia britada de rocha calcéria, confeccionada no
traco emvolume 1:1:6

FPP 0.10

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em p6 e
areia quartzosa, confeccionada no traco em volume
1:1:6, com 0,10% de fibras de polipropileno em
relagdo & massa de cimento

FPP 0.20

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em p6 e
areia quartzosa, confeccionada no traco em volume
1:1:6, com 0,20% de fibras de polipropileno em
relagdo & massa de cimento

FPP 0.30

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em po e
areia quartzosa, confeccionada no traco em volume
1:1:6, com 0,30% de fibras de polipropileno em
relagdo a massa de cimento

IAR 9.0

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em p6 e
areia quartzosa, confeccionada no tragco em volume
1 :1 : 6, com aproximadamente 9,0% de ar
incorporado

IAR 15.0

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em po e
areia quartzosa, confeccionada no tragco em volume
1:1: 6, com aproximadamente 15,0% de ar
incorporado

IAR 21.0

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em p6 e
areia quartzosa, confeccionada no traco em volume
1:1: 6, com aproximadamente 21,0% de ar
incorporado

IAR 27.0

Argamassa mista de cimento, cal hidratada em p6 e
areia quartzosa, confeccionada no tragco em volume
1 :1: 6, com aproximadamente 27,0% de ar
incorporado

Tabela 18 — Principais caracteristicas das argamassas industrializadas
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Argamassa Principais caracteristicas

Fabricada no estado do Paranad utilizando cimento,

Arg A areia quartzosa, cal hidratada e aditivos quimicos

Fabricada no estado do Parand utilizando cimento,
ArgB areia britada de rocha calcaria e aditivos quimicos. Nao
utiliza cal na sua formulacéo

Fabricada no estado de Santa Catarina utilizando
ArgC cimento, areia quartzosa lavada, cal hidratada e
aditivos quimicos

Fabricada no estado de Santa Catarina utilizando
ArgD cimento, areia quartzosa lavada, cal hidratada e
aditivos quimicos

Fabricada no estado do Parand utilizando cimento,
ArgE areia britada de rocha e aditivos quimicos. N&o utiliza
cal na sua formulagéo

PROGRAMA EXPERIMENTAL
|

Materiais
|
i Cal Areia Areia | - Caracterizacao
MClmento] [hidratada} [ natural J [ britada ] [ Elbras J [Adltlvos} fisica e quimica ]
I
Argamassas Argamassas
confeccionadas Industrializadas fisica
| |
[ 1
Ensaios Ensaios
estado fresco estado endurecido
[ 1 |

Retragao por secagem

Retragao lvre cclarlzgiigteéﬂecia
Molde 100 x 400 x 20 mm

I Retencéo de agua

Retragdo restringida
Molde 100 x 400 x 20 mm (Squeeze-flow)

Calorimetria

( J
[ Densidade de massa ]
( J

Modulo de elasticidade

[ Resisténcia a compresséo ]

[Resisténcia atracdo naflexédo ]
Perda de massa Teor de ar = A
Molde 150 x 400 x 20 mm incorporado [ Absorgiodeagua |

[ indice de vazios ]

Fissuragao [
moldes e paredes

Capilaridade ]
J

Figura 106 — Diagrama esquematico do programa experimental
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Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

41 INTRODUCAO

Inicialmente serdo apresentados os resultados e as discussfes das
argamassas no estado fresco, avaliando a influéncia das variaveis
independentes em cada ensaio. Em seguida, as discussfes dos ensaios
realizados nas argamassas no estado endurecido e, também, as
avaliagbes da susceptibilidade & fissuragdo do revestimento de
argamassa associada as propriedades mecénicas e a retragdo restringida.
A avaliacdo da fissuracdo nos moldes serd realizada através dos
resultados das medidas de perda de massa por evaporacdo da agua e das
retracBes livre e restringida. Finalmente, serdo avaliados os ensaios
realizados na argamassa e no revestimento da parede de alvenaria.

42 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
FRESCO

4.2.1 Consumo de materiais
A Tabela 19 apresenta 0 consumo de argamassa anidra e de agua

das argamassas industrializadas e o consumo dos materiais utilizados
para a produc¢do das argamassas.
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Tabela 19 — Consumo dos materiais utilizados na producdo das argamassas

Consumo (kg/m®) (%)
Arg . i . L. Arg A
Cimento| Cal Areia | Fibras|Aditivo g Agua
anidra

1534 307
Arg A - - - - © | (8332%) | (16,68%)
ArgB ] ] ] ] . 1370 219
(86,22%) | (13,78%)

1401 224
ArgC - - - - T | (86,22%) | (13.78%)
ArgD ] ] ] ] . 1698 340
(83,32%) | (16,68%)

ArgE ] ] ] ] i 1311 184
(87,69%) | (12,31%)

116 156 101 1311 ] . 1568 376
S (8,02%) | (5,20%) | (67,44%) (80,66%) | (19,34%)
1:2:9 104 135 1316 ] i 1555 373
(5,39%) | (7,00%) | (68,26%) (80,65%) | (19,35%)

Brita 153 99 1377 ] . 1629 342
(7,76%) | (5,02%) | (69,86%) (82,65%) | (17,35%)

FPP 010 | 155 100 1306 | 0,155 . 1561 375
(8,01%) | (5,17%) | (67,46%) |(0,01%) (80,65%) | (19,36%)

FPPO20 | 154 100 1300 | 0,309 | 1555 373
: (7,99%) | (5,17%) | (67,43%) |(0,02%) (80,61%) | (19,39%)
FPP O30 | | 154 100 1299 | 0,463 . 1553 373
: (8,00%) | (5,17%) | (67,45%) |(0,02%) (80,64%) | (19,36%)
IAR 9.0 149 97 1258 ] 0,029 1504 346
(8,05%) | (5,24%) | (68,00%) (0,00%) | (81,29%) | (18,71%)

AR 150 | 141 91 1187 ] 0,061 1419 309
~ | (8,16%) |(5,27%) | (68,69%) (0,00%) | (82,12%) | (17,88%)

AR 210 | 135 87 1134 ] 0,097 1356 275
= | (8,28%) |(5,33%) | (69,53%) (0,01%) | (83,14%) | (16,86%)

AR 270 | 130 84 1093 ] 0,157 1307 235
| (8,43%) |(5,45%) | (70,86%) (0,01%) | (84,75%) | (15,25%)

Observagéo: os dados entre parénteses significam a porcentagem de cada material
em relagdo a massa total

4.2.2 Indice de consisténcia e teor de ar incorporado

O teor de 4gua, os resultados médios de trés repetigdes do indice
de consisténcia e o teor de ar incorporado estdo apresentados na Tabela
20.
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Tabela 20 — Teor de agua, indice de consisténcia e teor de ar incorporado

indice de consisténcia Teor de ar

Arg Teor de (mm) incorporado (%)

agua (%) | Resultado | Desvio- | Resultado | Desvio-

médio padrdo médio padréo
Arg A 20,0 317 26 12,88 0,24
Arg B 16,0 260 18 30,12 0,31
Arg C 16,0 292 19 25,46 0,12
Arg D 20,0 293 26 5,49 0,12
Arg E 14,0 264 13 33,23 0,28
1:1:6 24,0 288 25 3,66 0,30
1:2:9 24,0 274 20 419 0,65
Brita 21,0 304 11 481 1,97
FPP 0.10 24,0 289 20 4,07 0,41
FPP 0.20 24,0 286 24 4,50 0,26
FPP 0.30 24,0 286 20 4,59 0,58
IAR 9.0 23,0 279 23 9,10 0,21
IAR 15.0 21,8 264 24 15,98 0,07
IAR 21.0 20,3 234 27 21,73 0,16
IAR 27.0 18,0 220 13 27,55 0,22

As argamassas industrializadas  apresentaram  grandes
diversidades quanto ao teor de ar incorporado. Os fabricantes das
argamassas industrializadas ndo forneceram a caracterizagao fisica e o
consumo dos materiais, inclusive dos aditivos, de modo que se torna
impossivel a discussdo dos efeitos do ar incorporado. Constata-se, no
entanto, observando os resultados da Tabela 19, a reducéo significativa
do consumo de dgua com a incorporacdo de ar. Quanto ao indice de
consisténcia, as argamassas industrializadas apresentaram também
grandes variagOes, influenciadas essencialmente pela natureza dos
materiais constituintes, consumo de 4agua, utilizacdo de aditivos
quimicos e pelo teor de ar incorporado.

As argamassas produzidas sem aditivo incorporador de ar
apresentaram baixos teores de ar incorporado, que na realidade sdo
vazios aprisionados no interior da argamassa devido ao processo de
mistura. Com a adicdo de fibras de polipropileno ndo ocorreu
significativa incorporacdo de ar e, também, ndo influenciou no indice de
consisténcia, possivelmente devido aos baixos teores de fibras de
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polipropileno utilizados. Entretanto, Silva et al. (2003) e Silva (2006),
que utilizaram concentracBes maiores de fibras de polipropileno nas
argamassas de revestimentos, constataram aumentos significativos na
incorporacdo de ar com o aumento do teor de fibras. Segundo Silva
(2006), em suas pesquisas, o efeito da adicdo de fibras de polipropileno
no teor de ar incorporado pode ser representado por um perfil muito
préximo ao ilustrado na Figura 107.

Teor de ar incorporado
=

Teor de fibras

Figura 107 — Perfil da curva devido aos efeitos da adigdo de fibras no teor
de ar incorporado (SILVA, 2006)

A existéncia e as caracteristicas de cada regido do perfil
apresentado na Figura 107 dependem do teor de ar da matriz® e do
consumo de &gua da argamassa. Também dependem do teor, da
dispersdo e das caracteristicas das fibras utilizadas. A reducéo do teor de
ar incorporado com o aumento do teor de fibras, observado no estagio 3,
seria devido, segundo Silva (2006) a dificuldade crescente de ativacéo
do aditivo presente na matriz da argamassa, em funcdo da reducéo da
energia de mistura.

A argamassa 1 : 2 : 9 apresentou reducdo no indice de
consisténcia em relacdo a argamassa 1 : 1 : 6, sendo que as duas
argamassas consumiram a mesma quantidade de agua. O aumento do
consumo de cal, mais fino que o cimento e consequentemente com
maior area especifica, exigiu mais d&gua na mistura para manter a mesma
consisténcia.

O termo matriz refere-se a fase do compdsito relativa a argamassa, sendo as fibras
a outra fase do composito.
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A argamassa produzida com areia britada (Brita), apesar do
menor consumo de agua com relacdo a argamassa de referéncial : 1 : 6,
apresentou maior indice de consisténcia. Neste caso, deve ter sido
influenciada pela natureza das areias, ja que o consumo dos materiais é
praticamente igual, exceto dgua. Nas pesquisas de Silva et al. (2005),
com areia britada e areia natural e com diferentes teores de finos
(material passante na peneira de malha 0,075 mm), foi constatado que o
fato das particulas da areia britada serem mais angulosas e menos
esféricas que as particulas da areia natural é um fator mais relevante que
o teor de finos na consisténcia das argamassas.

As argamassas produzidas com aditivos incorporadores de ar
apresentaram-se trabalhaveis e com plasticidade apropriada para serem
executadas como revestimento, segundo a opinido de um experiente
oficial pedreiro. Porém, observando os resultados da Tabela 20 constata-
se Que as argamassas com maiores teores de ar incorporado
apresentaram menores consumos de &gua e também menores
espalhamentos na mesa. Segundo Alves (2002), argamassas com
aditivos incorporadores de ar sdo influenciadas pela introducdo de
parametros relacionados ao principio ativo do aditivo. Portanto, a mesa
de consisténcia (flow table) ndo é o instrumento adequado para
determinar a quantidade de agua para obter argamassas trabalhaveis,
guando se utiliza aditivo incorporador de ar. Fato que ja foi alvo de
discussdo por diversos pesquisadores (CAVANI et al., 1997; BAUER et
al., 2005; CASCUDO et al., 2005).

4.2.3 Squeeze-flow

As curvas apresentadas de carga (N) versus deformagdo (mm) do
ensaio de squeeze-flow correspondem & média de trés ensaios realizados
para cada argamassa. Os resultados, quase na sua totalidade,
apresentaram deformacGes com comportamento predominantemente no
estagio plastico.

A Figura 108 apresenta as curvas de carga versus deformacdo
obtidas para as argamassas industrializadas. Os resultados demonstram
que a utilizacdo de areia fina e de aditivos quimicos, principalmente
incorporador de ar, foram determinantes para ndo ocorrer 0
embricamento das particulas até a deformagdo maxima de 2,50 mm, sem
atingir o limite da célula de carga de 5 kN. As argamassas com elevados
teores de ar incorporado apresentam comportamentos essencialmente
plastico, ocorrendo grandes deformacBes com aplicacdo de pequenas



182

cargas, praticamente ndo existindo atrito entre as particulas para
deformacGes até 2,50 mm.

60,0

«Amg A
50,0 <A B

<A C ; .
40,0 Arg D
. AmE /'

Carga (N)
g
=3

Dsformagao (mm)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deformagéo (mm)

Figura 108 — Avaliacdo reoldgica pelo squeeze-flow das argamassas
industrializadas. Ampliacédo das curvas na regido de 1,00 mm de
deformag&o com 20,0 N de carga

O elevado teor de ar incorporado das argamassas C e E foram
determinantes para a elevada deformagdo com reduzidas cargas.
Segundo Antunes (2005), as bolhas de ar incorporadas estruturam a
pasta de cimento, tornando-a mais viscosa, por outro lado, as bolhas de
ar também auxiliam na lubrificacdo dos agregados, reduzindo a
viscosidade da argamassa devido & postergagdo da atuacgdo das forcas de
atrito.

Os fabricantes das argamassas industrializadas ndo forneceram o
consumo dos materiais constituintes das argamassas avaliadas, nem as
caracteristicas e a concentracdo dos aditivos utilizados, o que dificulta
uma analise mais aprofundada para melhor compreender os resultados
dos ensaios realizados.

A Figura 109 apresenta as curvas de carga versus deformacéo,
obtidas para as argamassas 1 : 1 : 6 e 1:2:9 e para a argamassa
produzida com areia britada.
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Figura 109 — Avaliacao reoldgica pelo squeeze-flow das argamassas mistas
com areia natural e britada. Ampliacdo das curvas na regido de 1,00 mm de
deformagdo com 15,0 N de carga

No inicio do ensaio, com pequenas cargas aplicadas nas
argamassas 1 : 1 :6, 1:2:9 e Brita, as argamassas apresentavam
grandes deformacdes, quando as particulas solidas ainda estavam em
suspensdo na presenca da &gua. Apds aproximadamente 2,00 mm de
deformacdo, foram necessarias acentuadas cargas para as amostras
apresentarem pequenas deformacBes, devido a aproximacdo das
particulas iniciando o embricamento dos gréos de areia.

A argamassa 1 : 1 : 6 apresentou maior carga que a argamassa
1 : 2 : 9 para um mesmo nivel de deformacdo influenciado
possivelmente pelo maior teor de fino e menor teor de ar incorporado,
sendo que ambas utilizaram 0 mesmo teor de agua. As caracteristicas e a
natureza da areia britada e 0 consumo menor de agua influenciaram para
a obtencdo de maior carga que a argamassa 1 : 2 : 9, para uma mesma
deformacéo. Todavia, combinada com o maior teor de ar incorporado,
exigiu ligeiramente maior carga para deformacéo de 2,50 mm. O ensaio
foi encerrado com todas as argamassas atingindo a deformagdo maxima
de 2,50 mm, sem atingir o limite da célula de carga de 5 kN.

A Figura 110 apresenta as curvas de carga versus deformacéo,
obtidas para as argamassas produzidas com fibras de polipropileno.
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Figura 110 — Avaliacdo reoldgica pelo squeeze-flow das argamassas com
fibras. Ampliag&o das curvas na regido de 1,00 mm de deformagdo com
15,0 N de carga

As curvas apresentadas na Figura 110 apresentaram perfis
semelhantes as curvas apresentadas na Figura 109, ou seja, com
pequenas cargas e grandes deformagfes até 2,00 mm, em seguida com
cargas acentuadas e com pequenas deformacoes.

Com o aumento do consumo de fibras de polipropileno, a carga
necessaria é menor para um mesmo nivel de deformacéo, o que néo foi
possivel ser observado no ensaio da mesa de consisténcia (flow table)
apresentado na Tabela 20. Possivelmente a concentra¢do maior de fibras
promove o afastamento das particulas, pois segundo Mesbhah e Buyle-
Bodin (1999), as fibras dispersam e aumentam o didmetro e o volume
dos poros da argamassa. E possivel que o ligeiro aumento do teor de ar
incorporado com 0 aumento do teor de fibras também tenha favorecido
para a reducdo das cargas.

A Figura 111 apresenta a expressiva correlacdo linear entre o
consumo de fibras de polipropileno e a carga necesséria para promover a
deformacdo das amostras até 2,50 mm.
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Figura 111 — Correlacdo entre consumo de fibras de polipropileno e carga
maxima para deformar 2,50 mm as amostras das argamassas com fibras no
ensaio de squeeze-flow

Os resultados obtidos no ensaio de squeeze-flow para as
argamassas produzidas com ar incorporado estdo apresentados na Figura
112.
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Figura 112 — Avaliacao reoldgica pelo squeeze-flow das argamassas com ar
incorporado. Ampliacdo das curvas na regido de 2,50 mm de deformacéo
com 80,0 N de carga

As microbolhas promovem o afastamento das particulas
evitando o contato entre elas. A deformacdo depende da quantidade de
microbolhas e da medida do seu didmetro, que por sua vez é funcéo do
teor de aditivo e teor de agua, dentre outros fatores.



186

O ensaio nas argamassas com ar incorporado foi estendido até a
deformacdo de 5,00 mm para avaliar o perfil da curva com a reducédo da
distancia entre as particulas sélidas. O resultado estd apresentado na
Figura 113.
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Figura 113 — Avaliacao reoldgica pelo squeeze-flow das argamassas com ar
incorporado até a deformacédo de 5,00 mm

A partir da deformacdo de 2,50 mm e estendendo a deformagéo
até 5,00 mm, observam-se elevadas cargas para pequenas deformagcdes.
A reducdo do teor de ar incorporado provoca a reducdo dos
distanciamentos entre as particulas so6lidas, aumentando o atrito e
iniciando o0 embricamento dos grdos. As cargas nas argamassas 1 : 1 : 6,
IAR 9.0 e IAR 15.0 atingiram o limite da célula de carga de 5 kN antes
da deformacgdo méaxima de 5,00 mm. A argamassa IAR 21.0 atingiu a
deformacéo de 5,00 mm com a carga maxima de 5 KN enquanto que a
argamassa IAR 27.0 com o maior teor de ar incorporado atingiu a
maxima deformacao com baixa carga de compresséo.

A curva da argamassa IAR 27.0 apresenta um perfil similar &
curva da argamassa industrializada B. A argamassa industrializada B,
conforme mostra a Figura 108, apresentou cargas superiores as cargas
apresentadas pelas argamassas industrializadas A e D para uma mesma
deformacdo até aproximadamente 2,60 mm, enquanto que a argamassa
IAR 27.0, para uma mesma deformacdo, apresentou cargas inferiores as
cargas da argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, apés 1,15 mm; para as
argamassas IAR 9.0 e IAR 15.0, apés 1,65 mm; para a argamassa IAR
21.0 apds 2,15 mm. A partir da deformacdo de 2,15 mm, a argamassa
IAR 27.0 apresenta cargas inferiores a todas as outras argamassas, para
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um mesmo nivel de deformacdo, até a deformacdo maxima de 5,00 mm
guando o ensaio € concluido.

O teor de ar incorporacdo correlaciona exponencialmente com a
carga maxima para deformacdo de 2,50 mm, com expressivo coeficiente
de determinacdo, conforme mostra a Figura 114, na qual se constata a
reducdo da carga com o aumento do teor de ar incorporado para uma
mesma deformacéo.
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2,50 mm (N)

Teor de ar incorporado (%)

Figura 114 — Correlacéo entre teor de ar incorporado e carga maxima para
deformar 2,50 mm as amostras das argamassas com ar incorporado no
ensaio de squeeze-flow

Utilizando os resultados do ensaio de squeeze-flow, determinou-
se a viscosidade plastica e a tensdo de escoamento para a deformacao de
2,50 mm através das Equacles 5 e 6, respectivamente. Os resultados
estdo apresentados na Figura 115.
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Figura 115 — Viscosidade plastica (a) e tensdo de escoamento (b) para a
deformacéo de 2,50 mm obtidos através das Equacdes 5 e 6,
respectivamente, através do ensaio de squeeze-flow

Observando os resultados da viscosidade plastica e da tensdo de
escoamento apresentados na Figura 115, podem-se dividir as argamassas
avaliadas em dois grupos. O grupo das argamassas com reduzida
viscosidade plastica e tensdo de escoamento devido a presenca de ar
incorporado e o grupo das argamassas com elevada viscosidade plastica
e tensdo de escoamento com baixo teor de ar incorporado.

A argamassa 1 : 1 : 6 apresentou maior tenséo de escoamento que
a argamassa 1 : 2 : 9, ou seja, € mais consistente apresentando menor
deformacdo para um mesmo nivel de carga.
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As grandes deformagdes com a aplicacdo de baixas cargas nas
argamassas com ar incorporado reduzem significativamente a
viscosidade e a tensdo de escoamento reduzindo, assim, a consisténcia
apresentando menor resisténcia a deformagao.

Com o aumento da concentracdo de fibras, conforme mostra a
Figura 115, reduziu sensivelmente a viscosidade e a tensdo de
escoamento, apresentando ser mais fluida. Assim, com o aumento do
volume de fibras a argamassa deforma mais para um mesmo nivel de
carga.

4.2.4 Retencdo de 4gua

A retencdo de &gua foi determinada apds 15 minutos de succdo no
funil de Buchner modificado, conforme prescreve a norma NBR 13277
(ABNT, 2005). A Figura 116 apresenta os resultados médios de trés
determinac®es para cada argamassa.
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Figura 116 — Retencédo de agua ap6s 15 minutos de succ¢éo no funil de
Buchner modificado

A retencdo de agua ¢ influenciada pelo teor de particulas finas,
seja dos ligantes ou dos inertes. O aumento do teor de finos ndo so6
aumenta a &rea total de contato das particulas sélidas com a agua,
fazendo com que haja maior quantidade de ligacdes entre dois
componentes da mistura, como também diminui 0s espagos a serem
percorridos pela agua, dificultando sua remocdo (PEREIRA, 2007).
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A retencdo de agua da argamassa 1 : 2 : 9 foi superior a retencao
de 4gua da argamassa 1 : 1 : 6, porém pouco significativa. Conforme
mostra a Tabela 14, a argamassa 1 : 2 : 9 apresentou 5,01% de finos
(material seco passante pela peneira de malha 0,075), menor que o teor
de finos apresentado pela a argamassa 1 : 1 : 6 (7,26%), porém essa
diferenca ndo foi suficiente para influenciar nos resultados da retencéo
de agua.

O tipo de areia também ndo influenciou na retencdo de agua entre
a argamassa Brita e a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6. A argamassa
Brita apresentou 12,72% de finos, enquanto que a argamassa 1 : 1 : 6
apresentou 7,26% de finos, favorecendo, entdo uma maior retencdo de
agua para a argamassa Brita, porém ndo foi observada. Outros fatores
devem ter influenciado como o teor de ar incorporado e o consumo de
agua.

As fibras de polipropileno ndo influenciaram significativamente
nos resultados de retencdo de agua, devido, possivelmente ao baixo
consumo de fibras. Entretanto, nas pesquisas de Silva (2006), a retencdo
de 4gua reduziu significativamente quando foi adicionado 500 g/m® de
fibras de polipropileno a argamassa de revestimento.

A retencdo de agua das argamassas industrializadas ndo se
mostrou influenciada pelo teor de ar incorporado nem pelo teor de finos
(Tabela 13). A argamassa A apresentou maior reten¢do de agua de todas
as argamassas industrializadas e o menor teor de ar incorporado. A
argamassa E, por sua vez, apresentou elevado teor de ar incorporado e
baixa retencdo de &gua. O fato da argamassa E ndo ter cal na sua
formulacdo deve ter contribuido para a reduzida retencdo de agua.

Porém, as argamassas produzidas com aditivo incorporador de ar
apresentaram retencdo de agua proporcional ao teor de ar incorporado,
inclusive com reducdo de consumo de aglomerantes. Conforme mostra a
Figura 117, existe uma expressiva correlacdo linear da retencdo de agua
com o teor de ar incorporado e, também, com o consumo de agua.
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Figura 117 — Correlacéo linear das argamassas com aditivo da retencéo de
agua: (a) com o teor de ar incorporado e (b) com o consumo de agua

A retencdo de 4gua é influenciada pela quantidade de é&gua
utilizada na producdo da argamassa. Conforme mostra a Figura 117(b),
guanto menor o consumo de agua, maior a retencdo de agua, ou seja,
menor é a quantidade de &gua retirada por succao do funil de Buchner.

4.2.5 Calorimetria de conducéo isotérmica

O ensaio de calorimetria de conducdo isotérmica consiste na
monitoracdo do fluxo de calor liberado na hidratacdo do cimento. Este
ensaio foi realizado com o objetivo de verificar se as variaveis
independentes, especificamente teor de fibras de polipropileno e teor de
ar incorporado, influenciam no perfil das curvas de liberagdo de calor.

As curvas de fluxo de calor liberado versus tempo de hidratacéo
permitem obter os seguintes dados: periodo de inducdo, taxa de
liberacdo de calor durante o periodo de aceleracdo (interpretada pela
inclinacdo da curva de calorimetria) e 0 pico maximo de calor. A
inclinacdo da curva de aceleracdo (tg o) é obtida através do ajuste de
uma reta na parte linear da curva de fluxo de calor em funcéo do tempo
em horas (BETIOLI, 2007). A Figura 118 ilustra a representacao
esquematica da curva de fluxo de calor de hidratacéo.
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Pico maximo
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Figura 118 — Representacdo esquematica de curva de fluxo de calor de
hidratacdo (QUARCIONI, 2008)

Segundo Quarcioni (2008), o periodo de inducdo é calculado a
partir das interseccBes do trecho horizontal com a reta tracada no
periodo de pré-inducdo (calor de molhagem) e a reta obtida por
extrapolacdo da linha de regressdo do periodo de aceleracdo. Quanto
mais reativa é a espécie quimica, maior sera o valor do coeficiente de
inclinagio da curva de aceleragdo (o). E possivel, também, através da
curva de fluxo de calor determinar os tempos de inicio e fim de pega,
que se da no decorrer do periodo de aceleracéo.

Quarcioni (2008) utilizou em suas pesquisas dois tragos de
argamassas de cimento-cal nos tracos 1 : 1 e 1 : 2 constatando que a
presenca da cal modifica a velocidade de hidratagdo do cimento. Os
resultados de suas pesquisas demonstraram que 0 aumento da
concentracdo de cal:

e Aumentou o periodo de inducéo;

Reduziu acentuadamente o periodo de aceleragéo;

Aumentou o periodo de desaceleracao;

Reducéo do tempo de pega e de consolidacao;

Reduziu a taxa de liberacdo de calor durante o periodo de
aceleragéo.

Segundo o autor, a cal, por ter area especifica aproximadamente
dez vezes maior que a do cimento, aprisiona maior volume de agua; e
por um fendmeno de cargas de superficie hd aglomeracgéo das particulas,
com aumento da viscosidade e conseqiiente diminuicdo do tempo de

pega.
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As Figuras 119 a 122 apresentam os resultados da média de duas
amostras para cada argamassa do ensaio de calorimetria de conducéo.
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Figura 119 — Curvas de fluxo de calor de hidratacio das argamassas
industrializadas
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Figura 122 — Curvas de fluxo de calor de hidratacdo das argamassas com ar
incorporado

A argamassa D, conforme mostra a Figura 119, apresentou o
menor periodo de aceleracdo de todas as argamassas industrializadas, e
como conseqiiéncia, reduzido tempo de pega e, também, apresentou
reduzido periodo de inducdo e reduzida taxa de liberagdo de calor,
influenciado, possivelmente pelo baixo consumo de cimento e alta
concentracdo de cal. Este fato também deve ter influenciado a argamassa



195

A que apresentou 0 menor periodo de indugdo de todas as argamassas e
reduzido periodo de aceleracdo. A falta de cal na composicdo da
argamassa E pode ter refletido nos elevados periodo de inducédo e de
aceleracéo.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 120, € possivel
verificar a influéncia da cal na curva de fluxo de calor da argamassa
1:2:9, com reduzido periodo de aceleragcdo e tempo de pega, em
relagdo a curva da argamassa de referéncia 1 : 1 : 6. O teor maior de
finos da argamassa Brita (Tabela 14) em relagdo & argamassa 1 : 1 : 6,
deve ser um dos fatores que influenciou a reducdo do periodo de
aceleracéo observada.

A presenca de fibras de polipropileno nas argamassas nao
provocou modificacBes significativas na hidratagdo do cimento em
relagdo a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, exceto para a argamassa com
0,10% de fibras, conforme mostra a Figura 121. A curva de fluxo de
calor da argamassa FPP 0.10 ndo apresentou coeréncia em relacdo a
argamassa de referéncia nem com as demais curvas das amostras com
fibras, possivelmente devido a erro na execugdo do ensaio.

As microbolhas de ar na matriz cimenticia provoca a separacao
das particulas do cimento, demandando um tempo maior para o
embricamento dos cristais de etringita e do C-S-H para o enrijecimento,
aumentando assim o periodo de aceleracdo (QUARCIONI, 2008).

Conforme mostra a Figura 122, o teor de ar incorporado
influenciou no calor de hidratacdo do cimento. Com a incorporacéo de
ar nas argamassas, verificou-se um aumento do periodo de dorméncia e
reducdo do periodo de aceleracdo e da taxa de fluxo de calor em relacédo
a argamassa de referéncia, mais evidenciado nas argamassas com
menores teores de ar incorporado (IAR 9.0 e IAR 15.0) que nas
argamassas com maiores teores de ar (IAR 21.0 e IAR 27.0). O ar
incorporado produz dois efeitos acumulativos na argamassa: a separagdo
das particulas do cimento pela presencga das microbolhas de ar e reducéao
do consumo de cimento, de cal e de agua. A incorporacdo de ar favorece
0 aumento do periodo de aceleracdo, porém o menor consumo de cal
induz ao aumento do periodo de aceleragdo. A reducdo do consumo de
cimento e de cal € maior nas argamassas IAR 21,0 e IAR 27.0 que nas
argamassas IAR 9.0 e IAR 15.0. Portanto, ao que parece, a influéncia
nos resultados de fluxo de calor observados se deve mais ao consumo
maior de cimento e cal das argamassas IAR 9.0 e IAR 15.0 em relacéo
as argamassas IAR 21,0 e IAR 27.0 do que ao efeito provocado pela
incorporacao de ar.
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4.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Retracdo por secagem

A retracdo por secagem acontece depois do fim de pega do
cimento e ocorre devido a reducdo dimensional causada pela variacdo da
tensdo capilar (HUA et al.,, 1995; BENTZ, 2008), da pressdo de
desligamento e da variacdo da tensdo superficial com a evaporacdo da
agua do poro da mistura cimenticia para o ambiente (MELO NETO,
2008). Portanto, no planejamento do programa experimental decidiu-se
avaliar a retragcdo por secagem conjuntamente com a perda de massa por
evaporagdo da &gua. Os corpos-de-prova sdo desmoldados apds 48 horas
da mistura e imediatamente é anotada a primeira medida. Devido a
grande variacdo dimensional e perda de &gua por evaporagdo nos
instantes iniciais, as medidas sdo registradas de 10 em 10 minutos,
aproximadamente, nas primeiras 24 horas. Devido ao nimero excessivo
de registros, este ensaio ndo se estendeu para as argamassas
industrializadas. Os resultados da retracdo por secagem e perda de
massa estdo apresentados nas Figuras 123 a 125.

Observando os resultados da retracdo por secagem, constata-se
gue nos primeiros dias, com a exposi¢cdo brusca das amostras ao
ambiente apds a desmoldagem, a dgua presente nos poros esteve sujeita
as pressdes capilares, induzindo retracBes elevadas. Apds alguns dias,
com o esvaziamento dos poros, as pressdes capilares reduziram e
ocorreu a estabilizacdo da retracdo, ou em alguns casos, pode ter
ocorrido expansao devida principalmente a carbonatacédo.

O resultado de perda de massa por evaporacdo da agua em
porcentagem representou a massa de agua perdida em relagdo & massa
inicial dos corpos-de-prova.

A perda de massa por evaporacdo da agua foi acentuada nos
primeiros dias ap6s a desmoldagem das amostras devido a grande
guantidade de agua livre no interior dos poros e dos capilares. Com o
decorrer da hidratacdo do cimento e a consolidacdo da porosidade das
amostras, iniciou-se a reducdo da perda de massa até a estabilizacao.
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Figura 123 — Resultados médios das argamassas 1:1:6,1:2: 9 e Brita da:
(a) retracdo por secagem e (b) perda de massa por evaporagdo da dgua

A retracdo por secagem foi significativamente maior na
argamassa 1 :1: 6 que nas argamassas 1 : 2 : 9 e Brita. As argamassas 1
: 1: 6 e Brita apresentaram um consumo de cimento mais expressivo em
relacdo a argamassa 1 : 2 : 9, conforme mostra a Tabela 19. Segundo
Détriché et al. (1984), o aumento do consumo de cimento provoca
aumento da proporcéo de capilares de menores dimensdes em relagdo ao
volume total de vazios, influenciando principalmente a retracdo por
secagem. Acrescenta-se o0 fato de que as amostras ficaram confinadas e
seladas para evitar a evaporagdo da agua dentro de moldes de ago inox
pelo periodo de 48 horas, induzindo a uma cura com maior quantidade
de 4gua. A argamassa Brita apresentou retracdo por secagem menor que
a argamassa 1 : 1 : 6, sendo que ambas apresentaram praticamente o
mesmo consumo de cimento. Isto se deve, possivelmente, a0 menor
consumo de agua da argamassa Brita (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Porém, os resultados apresentados na Figura 123 mostram retragdo
maior na argamassa 1 : 1 : 6 e perda de massa por evaporacao da agua
menor em relacdo a argamassa 1 : 2 : 9, contrariamente ao que se
esperava. Possivelmente a redugdo dos didmetros dos capilares fez com
que se houvesse maior dificuldade para a saida da dgua da argamassa
endurecida, incorrendo em uma maior tensdo capilar, tendo como
consequiéncia uma retragdo maior com menor perda de massa.
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Figura 124 — Resultados médios das argamassas com fibras da: (a) retracéo
por secagem e (b) perda de massa por evaporagdo da agua

Ocorreu redugdo significativa da retragdo por secagem com o
aumento do consumo de fibras de polipropileno, conforme mostra a
Figura 124(a). O mesmo aconteceu com a perda de massa por
evaporagdo da &gua, porém menos significativa. Mesbah e Buyle-Bodin
(1999) conseguiram reducdo de 6% na retracdo por secagem com adicdo
de 0,25% de fibras de polipropileno, sendo que para outros consumos de
fibras, apresentaram efeitos desfavoraveis. Segundo os autores, as fibras
dispersam e aumentam o didmetro e o volume dos poros da argamassa,
reduzindo a tensdo capilar, conseqlientemente reduzindo a retracdo. Vale
salientar que as pesquisas de Mesbah e Buyle-Bodin (1999) foram com
fibras de polipropileno de 10 mm de comprimento em argamassas de
cimento e areia no trago 1 : 3, em volume. Grochoski et al. (2003)
obtiveram reducdo da retracdo por secagem na faixa de 17% aos 120
dias de idade, também em argamassas de cimento e areia no trago 1 : 3,
em volume, com o teor de fibras de polipropileno de 600 g/m®.
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Figura 125 — Resultados médios das argamassas com ar incorporado da (a)
retracéo por secagem e (b) perda de massa por evaporagao da agua
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Analisando os resultados apresentados na Figura 125(a), constata-
se que a incorporacdo de ar apresentou uma reducdo significativa na
retragdo por secagem em relacdo a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6.
Porém, o0 aumento do teor de ar incorporado a partir de 9,0% provocou
pequenas alteragdes nos resultados da retracdo por secagem. Foram
observadas, também, reducBes na perda de massa por evaporagdo da
agua com o aumento do teor de ar incorporado, conforme mostram os
resultados apresentados na Figura 125(b). Possivelmente o consumo
menor de cimento e, principalmente, de &agua sdo os fatores
determinantes na redugdo da retracdo por secagem e da perda de massa
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A estabilidade da retracdo por secagem nas argamassas com ar
incorporado iniciou-se com aproximadamente 7 dias, enquanto que nas
demais argamassas a estabilidade foi alcancada ap6s 10 dias.
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Figura 126 — Correlacao entre perda de massa por evaporacao da agua e
retracdo por secagem das argamassas: (a)1:1:6,1:2:9 e Brita;
(b) com fibras de polipropileno e (c) com ar incorporado

Analisando as curvas de correlacdo entre perda de massa por
evaporagdo da dgua e retracdo por secagem apresentada na Figura 126,
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percebe-se que existe um perfil caracteristico que indica que o fenémeno
de retragdo por secagem que ocorre em trés fases distintas, conforme
mostra a Figura 127.

Retracéo por secagem

Perda de massa

Figura 127 — Curva caracteristica da correlagdo entre perda de massa e
retracdo por secagem

Segundo Mesbah e Buyle-Bodin (1999), a fase 1 é caracterizada
pela retracdo por secagem devido a perda de agua dos poros da
argamassa; a fase 2 corresponde a retracdo por secagem devido a saida
de agua dos capilares e a fase 3 corresponde a um ganho de massa ou
estabilidade da perda de massa. Este fendbmeno de ganho de massa pode
estar associado a carbonatagdo devido & maior porosidade da matriz que
facilita a penetragdo do géas carbonico.

4.3.2 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido
foi realizado na idade de 28 dias com seis corpos-de-prova prismaticos
40 x 40 x 160 mm, sendo que trés corpos-de-prova foram destinados
para a determinacdo do moédulo de elasticidade dindmica e das
resisténcias mecanicas. Os outros trés corpos-de-prova foram colocados
em estufa a 50°C pelo periodo de 15 dias para novamente determinar a
densidade de massa e realizar os ensaios de capilaridade, absorcdo de
agua e indice de vazios. Os resultados médios de trés determinagdes da
densidade de massa antes e depois da estufa estdo apresentados na
Figura 128.
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Figura 128 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

A argamassa produzida com areia britada apresentou densidade
de massa significativamente maior que a argamassa de referéncia
1:1: 6, produzida com areia natural, devido ao baixo teor de ar
incorporado e, também, pela maior massa especifica da areia em relagéo
a areia natural. Outro fator determinante na diferenga da densidade de
massa entre as argamassas 1 : 1 : 6 e Brita € o consumo de agua. A
primeira consumiu mais dgua que a segunda, conseqiientemente com
maior indice de vazios no estado endurecido, reduzindo assim a
densidade de massa.

As argamassas industrializadas apresentaram  resultados
diversificados para a densidade de massa no estado endurecido devido,
principalmente, as grandes variagdes no consumo de &gua e de ar
incorporado.

As argamassas produzidas com fibras apresentaram discreto
aumento da densidade de massa com o0 aumento de concentragdo de
fibras, devido principalmente ao baixo teor de fibras.

Nao houve diferenca significativa na densidade de massa da
argamassa 1 :1: 6 e daargamassa 1 : 2 :9, devido principalmente ao
mesmo consumo de agua.

Com a incorporagdo de ar, houve reducdo do consumo de
materiais conforme mostra a Tabela 19, e também reducdo da densidade
de massa no estado endurecido.
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4.3.3 Resisténcias a compressao e a tragdo na flexao

A Figura 129 apresenta os resultados médios de trés
determinacGes para a resisténcia a tracdo na flexdo e de seis
determinac@es para a resisténcia & compressdo determinados na idade de
28 dias.

7,00 O Compresséo

6,00 @ Tragdo na flexdo

Resisténcia (MPa)

Argamassa

Figura 129 — Resultados médios das resisténcias a compressao e a tragdo na
flexdo

A capacidade da argamassa de resistir a esforcos de compresséo é
uma propriedade mais exigida para argamassas de assentamento do que
para argamassas de revestimento. Porém, a capacidade de resistir aos
esforcos de tragdo, tanto de aderéncia quanto de flexao, ja é um requisito
fundamental para argamassas de revestimento. Muitas vezes, a baixa
resisténcia a tracdo na flexdo ndo permite ao revestimento suportar o0s
esforcos de tensGes, provocando assim as patologias. A areia britada é
uma variavel importante quando se trata de melhorar as resisténcias
mecanicas, pois conforme pode ser observado nos resultados
apresentados na Figura 129, a argamassa produzida com areia britada
apresentou maiores resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo que
todas as outras argamassas, exceto as argamassas industrializadas, fato
também comprovado por Silva e Campiteli (2008).

Os resultados das resisténcias a compressao e a tracdo na flexao
como mostram a Figura 129 tém perfis similares, sendo que as
argamassas industrializadas apresentaram maiores diferencas entre
estas duas resisténcias que possivelmente foram influenciadas,
principalmente, pelo consumo de agua e de cimento.
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O teor de finos das argamassas industrializadas (material passante
pela peneira de malha 0,075 mm) é um fator indicativo do consumo de
cimento. As resisténcias mecanicas das argamassas estdo diretamente
associadas ao consumo de agua e de cimento e, também, com o teor de
ar incorporado. Analisando o0s resultados das resisténcias das
argamassas industrializadas, apresentadas na Figura 129, com o teor de
finos apresentado na Tabela 13 e com o teor de 4gua e de ar incorporado
apresentado na Tabela 20, é possivel constatar que hd uma compensacao
do elevado teor de ar incorporado com um consumo maior de cimento e
consumo menor de agua, 0 que explica uma resisténcia a compressao
superior a 7,0 MPa apresentada pela argamassa B. Em compensacao, a
argamassa A, com baixa resisténcia mecénica, foi uma das duas
argamassas industrializadas que apresentou maior consumo de agua.

A reducdo das resisténcias mecénicas da argamassa 1 : 2 : 9 com
relagdo a argamassa 1 : 1 : 6 pode ser atribuida ao consumo maior de cal
e a reducdo do consumo de cimento.

A adicdo de fibras de polipropileno ndo influenciou
significativamente as resisténcias & compressao e a tracdo na flexdo,
devido possivelmente ao baixo consumo de fibras. Porém Segundo
Veiga (1997), em argamassa de revestimento ndo se consegue aumento
efetivo da resisténcia a tracdo na flexdo com adicéo de fibras inferior a
1% do volume total da argamassa. Grochoski et al. (2003) também nédo
constataram influéncia nas resisténcias a compressdo e a tracdo na
flexdo com adicdo de 300 g/m® 600 g/m® e 900 g/m® de fibras de
polipropileno em argamassa de cimento e areia no trago 1 : 3, em
volume, fato atribuido ao baixo consumo de fibras. Nas pesquisas de
Silva (2006) com argamassas de revestimento no trago em volume
1:1: 6, onde foram utilizados consumos de 500 g/m®, 1000 g/m’ e
1500 g/m® com diferentes teores de agua, foi concluido que as fibras
influenciaram no comportamento mecénico quando estas passam a
alterar o comportamento reoldgico da argamassa com 0 acréscimo de
agua. Segundo a autora, nas argamassas com teor de agua ideal, as fibras
ndo influenciaram significativamente nas resisténcias mecanicas. Bauer
e Cortez (2001) utilizaram fibras de polipropileno em argamassa de
revestimento com consumo de 500 g/m?, 1500 g/m® e 3000 g/m®. Os
autores constataram pequena influéncia das fibras na resisténcia a
compressdo e melhoria significativa na resisténcia a tracdo na flexdo,
sendo mais evidente para o consumo de 1500 g/m°.

Consumo de 4gua e de cimento sdo fatores relevantes na
resisténcia & compressdo de materiais cimenticios. A Lei de Abrams é
muito utilizada como funcdo entre a resisténcia a compresséo e a relagdo
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agua/cimento em concretos e, segundo Silva e Campiteli (2008) ¢
possivel correlacionar exponencialmente também relagcdo agua/cimento
com resisténcias mecanicas em argamassas de cimento, cal e areia.

A correlacdo exponencial entre relagdo agua/cimento e as
resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo das argamassas
produzidas com ar incorporado estdo apresentadas na Figura 130.
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Figura 130 — Correlacéo exponencial da relagdo dgua/cimento das
argamassas com aditivo incorporador de ar (a) com resisténcia a
compressdo e (b) com resisténcia a tragdo na flexao

Os resultados da Figura 130 demonstram que com consumo
maior de agua, as argamassas produzidas com aditivo incorporador de ar
apresentaram resisténcias de compressao e de tracdo na flexdo também
maiores, contrariamente ao que era esperado. Logo, a reducdo das
resisténcias se deve & incorporacéo de ar e ndo a reducao do consumo de
agua.

A Figura 131 apresenta a correlacdo linear entre o teor de ar
incorporado e as resisténcias a compressdo e a tragdo na flexao,
demonstrando apesar da baixa correlagdo linear observada na Figura
131(a) que existe influéncia do ar incorporado nas resisténcias
mecanicas das argamassas.
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Figura 131 — Correlacéo linear do teor de ar incorporado das argamassas
com aditivo incorporador de ar (a) com resisténcia a compressao e
(b) com resisténcia a tracdo na flexdo

4.3.4 Modulo de elasticidade

A Figura 132 apresenta os resultados médios do médulo de
elasticidade realizados em trés corpos-de-prova prismaticos para cada
argamassa utilizando ondas ultra-sdnicas. Nao foi determinado o
maodulo de elasticidade para as argamassas industrializadas, devido ao
grande nimero de ensaios que foram realizados simultaneamente.
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2,000 -
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Modulo de elasticidade (GPa)

Argamassa

Figura 132 — Resultados médios do mddulo de elasticidade dinamica
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Os revestimentos devem apresentar capacidade de deformacéo de
modo a absorver as contragfes e expansdes quando da saida da agua
devido a succdo do substrato ou por evaporagdo, sem fissurar. A
capacidade de deformacédo do revestimento esta associada ao maddulo de
elasticidade da argamassa. Argamassas com menor modulo de
elasticidade apresentam maior capacidade de deformagé&o.

Conforme mostra a Figura 132, a argamassa 1 : 2 : 9 apresentou o
menor modulo de elasticidade que todas as outras argamassas, sendo 0
aumento do consumo de cal e a redugdo do consumo de cimento os
fatores determinantes. Ocorreu reducdo do médulo de elasticidade com a
adicdo de fibras de polipropileno, sendo mais acentuada na argamassa
FPP 0.30, e com a incorporacdo de ar influenciado essencialmente pela
reducdo do consumo de agua e de cimento.

O tipo de areia e a redugdo do consumo de agua influenciaram no
resultado maior do moédulo de elasticidade da argamassa Brita em
comparagdo com argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, fato constatado
também por Silva e Campiteli (2008). Ainda segundo os autores, existe
uma expressiva correlagdo exponencial entre 0 mddulo de elasticidade
dindmica e as resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo conforme
pode ser observada nos resultados apresentados na Figura 133.
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Figura 133 — Correlacéo exponencial do mddulo de elasticidade com (a)
resisténcia a compressao e (b) resisténcia a tracdo na flexdo

A Figura 134 mostra que existe uma correlagdo linear entre fibras
de polipropileno e ar incorporado com o médulo de elasticidade.
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Figura 134 — Correlacéo linear do médulo de elasticidade: (a) com teor de
fibras e (b) com teor de ar incorporado

4.3.5 Capilaridade

Os revestimentos de argamassa tém como funcdo primordial
numa edificacdo, entre outras, a protecdo contra a agua, principalmente
se forem revestimentos de fachadas. A permeabilidade pode ser
compreendida através da movimentacdo da agua pelos capilares do
revestimento de argamassa utilizando o coeficiente de capilaridade. A
Figura 135 apresenta os resultados médios de trés determinacdes para
cada argamassa realizada na idade de 28 dias. N&o foram determinados
os coeficientes da capilaridade das argamassas industrializadas.
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Figura 135 — Resultados médios do coeficiente de capilaridade
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A argamassa 1 : 2 : 9 apresentou o maior coeficiente de
capilaridade de todas as argamassas avaliadas, possivelmente devido ao
maior consumo de cal, que aumenta a proporcdo de capilares de
menores diametros (SILVA et al., 2007). O tipo de areia da argamassa
Brita ndo influenciou no coeficiente de capilaridade quando comparada
com a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6 e, a adicdo de fibras de
polipropileno também ndo mostrou influéncia na ascensdo capilar da
agua, possivelmente devido ao reduzido teor de fibras nas argamassas.

A ascensdo capilar da agua nos corpos-de-prova foi influenciada
pelas microbolhas de ar incorporadas nas argamassas pela a¢do do
aditivo incorporador de ar. A Figura 136 apresenta as micrografias
obtidas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) na argamassa
de referéncia 1 : 1 : 6 e nas argamassas preparadas com aditivo
incorporador de ar. As microbolhas de ar nas imagens estdo
representadas pelas regides preenchidas com resina, conforme mostra a
Figura 136(c). Possivelmente as areas mais escuras no interior de
algumas bolhas de ar sdo regiGes onde a resina ndo conseguiu penetrar,
ou ndo houve tempo suficiente para isso acontecer antes do
endurecimento.
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Figura 136 — Micrografia das argamassas com ar incorporado. (a) 1 : 1 : 6;
(b) IAR 9.0; (c) IAR 15.0; (d) IAR 21.0; (e) IAR 27.0

Na amostra da argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, sem aditivo
incorporador de ar, também € possivel observar a ocorréncia de
microbolhas arredondadas, que correspondem ao ar aprisionado devido
ao processo de mistura para producdo da argamassa. Ao se analisar a
imagem da argamassa IAR 9.0 é possivel observar uma quantidade
expressivamente maior de microbolhas de ar em relagdo & argamassa de
referéncia 1 : 1 : 6, sendo que essa quantidade cresce com o aumento de
teor de aditivo.

As dimensdes das particulas observadas sobre a superficie plana
da amostra ndo sdo representativas, visto que a sec¢do visualizada pode
ndo interceptar as particulas pelo seu diametro. Apesar disso, acredita-se
que as bolhas de ar incorporado apresentam dimensdes distintas dentro
de uma mesma amostra.
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Observando as micrografias apresentadas na Figura 136 pode-se
notar que as microbolhas de ar interrompem a conectividade entre os
poros capilares, reduzindo a ascensao capilar da agua com o aumento de
aditivo incorporador de ar (HANZIC e ILIC, 2003).

4.3.6 Absorcdo de agua e indice de vazios

As Figuras 137 e 138 apresentam o0s resultados médios de trés
determinacdes da absorcdo de agua e indice de vazios, respectivamente,
apos imersdo em agua e ap0s imersdo e fervura para cada argamassa,
exceto para as argamassas industrializadas.
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B Apés imerséo e fervura
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Figura 137 — Absorcéo de dgua apds imerséo e apos imersao e fervura

50,00

O Apoés imerséo
40,00 W Apés imerséo e fervura

30,00 -

20,00 -

10,00 ~

indice de vazios (%)

0,00 -

6 o \s Qo N N Q Q Q Q
N Qgg\ > Vv >

Argamassa

Figura 138 — Indice de vazios ap6s imersao e apds imerséo e fervura
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Os resultados de absorcdo de &gua e de indice de vazios
apresentaram baixa dispersdo, antes e depois da fervura, exceto para a
argamassa IAR 21.0 devido a perda de massa ap6s a fervura de um dos
corpos-de-prova.

Observando os resultados apresentados nas Figuras 137 e 138,
constata-se que a absorcdo de agua e o indice de vazios na argamassa de
referéncia 1 : 1 : 6 apresentaram maiores resultados que nas argamassas
preparadas com aditivo incorporador de ar, nos ensaios em que 0S
corpos-de-prova apenas foram imersos em agua. Inclusive, a absorcéo
de 4gua e o indice de vazios nas argamassas com ar incorporado
aumentam com o aumento do teor de ar incorporado. Porém, apés a
fervura por 5 horas, ocorreu o0 que seria esperado, ou seja, argamassas
com maior quantidade de ar incorporado apresentaram maior absorcéo
de agua e indice de vazios. Conclui-se entdo que apenas submergindo a
imersdo dos corpos-de-prova em agua nao ¢ suficiente para que ocorra a
penetracdo da agua no interior das microbolhas de ar, havendo
necessidade de utilizacdo de uma técnica mais incisiva, como vacuo ou
fervura (SILVA et al., 2009).

A reducéo da densidade de massa aparente no estado endurecido
das argamassas com maiores teores de ar incorporado pode ser
confirmada pelo aumento no volume de vazios ap6s imerséo e fervura.

Argamassas de revestimentos exigem quantidades de agua
maiores do que a necessdria para a hidratagdo do cimento,
principalmente para conferir a plasticidade ideal para a aplicacdo. A
saida desta agua livre da argamassa que ndo foi utilizada na hidratacéo
do cimento é responsdvel, em parte, pela formagdo dos vazios da
argamassa & medida que se inicia o endurecimento. Porém, conforme
mostra a Figura 139, a formacdo dos vazios nas argamassas produzidas
com aditivo incorporador de ar foi mais influenciada pelas microbolhas
de ar do que pelo consumo de agua.
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Figura 139 — Correlacdo das argamassas produzidas com aditivo
incorporador de ar entre indice de vazios e (a) consumo de agua;
(b) teor de ar incorporado

44 PERDA DE MASSA POR EVAPORACAO DA AGUA

A perda de massa por evaporac¢do da agua foi determinada através
da imprimacédo da argamassa em molde colocado sobre balanca digital,
com utilizacdo de vento com velocidade de 2,30 m/s na superficie do
molde. O ensaio foi realizado simultaneamente ao ensaio de avaliagdo
da fissuragéo.

A perda de massa apresentou acentuada correlagdo linear com o
tempo para todas as argamassas, demonstrado pela tendéncia linear nas
primeiras 24 horas. O coeficiente angular da funcéo linear ajustada
corresponde & taxa média de evaporacdo da agua por hora.

A Figura 140(a) apresenta os resultados da perda de massa
expressa pela quantidade de &gua evaporada por area da superficie da
amostra em fungdo do tempo das argamassas industrializadas.

A evaporacdo da 4gua depende de vérios fatores: inerentes aos
materiais, das condi¢cdes ambientais, e também do consumo de agua da
mistura, dentre outros. Através da massa da argamassa utilizada no
molde, do consumo de agua (Tabela 19) e da densidade de massa no
estado fresco foi possivel estimar a quantidade de agua de cada
argamassa. A Figura 140(b) apresenta a porcentagem de agua evaporada
obtida a partir da quantidade total de agua da argamassa.
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Figura 140 — (a) Perda de massa por evaporacao da agua das argamassas

industrializadas e (b) porcentagem de agua evaporada em funcdo da

As

argamassas

massa total de agua

industrializadas  apresentaram

diferentes

comportamentos quanto a perda de massa por evaporacdo da agua,
devido principalmente as caracteristicas e concentracdo dos aditivos
quimicos utilizados na sua formulacdo. As argamassas apresentaram
uma acentuada evaporacdo de agua influenciada, principalmente, pelo

vento.

A argamassa industrializada B apresentou a maior taxa de perda
de massa (235,55 g/m*h) e o maior porcentual de agua evaporada
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(5,50%/h) de todas as argamassas industrializadas e a argamassa E
apresentou a menor perda de massa (121,61 g/m?/h) e baixo porcentual
de &gua evaporada (3,54%/h). A argamassa C perdeu aproximadamente
85% da &gua utilizada na mistura com 20 horas de ensaio. As
argamassas B e E apresentaram baixo consumo de 4gua e alto teor de ar
incorporado. Conclui-se, entdo, que estas variaveis ndo influenciaram na
evaporagdo de agua.

Os resultados da perda de massa por evaporagdo da agua e a
porcentagem de agua evaporada das argamassas 1:1:6el1:2:9eda
argamassa produzida com areia britada estdo apresentados na Figura
141.
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Figura 141 — (a) Perda de massa por evaporacao da agua da argamassa mista
com areia natural e areia britada e (b) porcentagem de agua evaporada em
funcdo da massa total de agua
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A Tabela 14 apresenta os teores de finos das argamassas 1:1: 6
(7,26%), 1 : 2 : 9 (5,01%) e Brita (12,72%), que correspondem ao
material seco passante pela peneira de malha 0,075 mm. Esse material
fino que corresponde ao pulverulento da areia, cimento e cal, tem a
propriedade de aumentar a capacidade de retencdo de agua devido a
elevada é&rea especifica. Portanto, a maior perda de massa por
evaporacdo da argamassa 1 : 2 : 9 (247,38 g/m®h) com relagdo a
argamassa 1 : 1 : 6 (208,22 g/m*h) deve ser devido ao menor teor de
finos. Outro fator que também favorece o aumento da perda de massa da
argamassa 1 : 2 : 9 é o consumo menor de cimento, produzindo assim
maior nimero de capilares, o que facilita a saida da agua.

A argamassa Brita com que tem maior teor de finos (12,72%)
deveria apresentar maior retencdo de agua, ou seja, menor taxa de agua
evaporada, porém ndo foi o que aconteceu. A areia britada, conforme
mostra a Tabela 10, tem massa especifica de 2789 kg/m®, enquanto que
a massa especifica da areia natural é 2669 kg/m>. A argamassa com teor
de finos maior produz mais pasta na matriz, e com massa especifica
maior provoca um adensamento com a acomodagdo das particulas,
deslocando a agua para a superficie do revestimento (exsudacdo). Esta
agua livre evapora com maior facilidade e, apds a secagem, ficam
manchas na superficie da argamassa. Este fendmeno com a areia britada
foi observado no inicio da realizacdo dos ensaios, no molde do ensaio de
perda de massa por evaporagdo da agua e nos trés moldes do ensaio de
fissuragdo, porém ndo ocorreu nas argamassas produzidas com areia
natural, conforme mostra a Figura 142. Outro fator que induz ao melhor
empacotamento dos agregados britados, segundo Silva et al. (2005), é a
forma menos arredondada e mais angulosa das particulas da areia
britada em relacédo as particulas da areia natural.

(b | ©)

Figura 142 — Detalhes das aparéncias das superficies das argamassas apds
20 horas de exposi¢éo
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A Figura 143 apresenta os resultados de perda de massa por
evaporagdo da dgua e a porcentagem de agua evaporada das argamassas
produzidas com fibras de polipropileno.
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Figura 143 — (a) Perda de massa por evaporacao da 4gua da argamassa com
fibras e (b) porcentagem de agua evaporada em funcdo da massa total
de agua

O aumento da concentragdo de fibras ndo reduziu
significativamente a taxa de agua evaporada, fato constatado também
por Wongtanakitcharoen e Naaman (2007) com adigéo de 0,1% a 0,4%
do volume total do concreto. Os autores ndo observaram efeitos na perda
de massa por evaporacdo da agua, atribuindo estes resultados a baixa
concentragcdo de fibras. Salientam, ainda, que de algum modo a
exsudacdo € reduzida, sem, porém afetar a perda de massa.
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Possivelmente, as fibras induzem um aumento das dimensées capilares
(MESBAH e BUYLE-BODIN, 1999), facilitando a saida da agua do
interior da argamassa.

A Figura 144 apresenta os resultados de perda de massa por
evaporacdo da agua e a porcentagem de &gua evaporada das argamassas
produzidas com ar incorporado.
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Figura 144 — Perda de massa por evaporacdo da agua da argamassa com ar
incorporado e (b) porcentagem de &gua evaporada em fungéo da massa total
de agua
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Nas primeiras horas o efeito do ar incorporado na perda de massa
ndo é observado, porém, apds aproximadamente 15 horas do inicio do
ensaio, as argamassas com maior teor de ar incorporado apresentaram
reducdo da taxa de evaporacdo da agua. A argamassa IAR 9.0
apresentou a maior taxa de evaporacdo de agua (246,89 g/mh) enquanto
que a argamassa IAR 27.0 apresentou a menor taxa (173,48 g/m?h).
Porém, esta tendéncia se inverte quando se considera a quantidade de
agua perdida por evaporacdo em relagdo a quantidade total de agua na
argamassa, devido a reducdo do consumo de 4gua com a incorporacao
de ar. Com 20 horas de ensaio, a argamassa IAR 9.0 perdeu
aproximadamente 77,7 % da adgua enquanto que a argamassa IAR 27.0
perdeu aproximadamente 81,7% da agua total.

45 RETRACAO LIVRE E RESTRINGIDA
4.5.1 Retracao livre linear
As curvas de retracdo livre linear na maioria das argamassas

avaliadas assemelham-se a curva apresentada na Figura 145, onde é
possivel identificar trés fases distintas.

12Fase
22Fase
32Fase

Retragao (mm/m)

Tempo (h)

Figura 145 — Perfil da curva de retracdo livre linear das argamassas
avaliadas

A 18 Fase é caracterizada pela elevada taxa de retracdo, ocorre
antes ou durante a pega do cimento e dura no maximo 4 horas. A agua
presente no interior dos poros e capilares evapora provocando intensas
pressdes capilares e, simultaneamente, ocorre as rea¢fes de hidratacdo
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do cimento. A retracdo nesta fase € acompanhada de perda de massa por
evaporacao da agua constante.

Na 22 Fase as deformacBes sdo menores com a argamassa ja
enrijecida. Com a porosidade da mistura ja praticamente consolidada, as
pressdes capilares ndo sdo fortes o suficiente para provocar grandes
deformacGes (RADOCEA, 1994). Nesta fase a taxa de evaporacdo de
agua ainda é constante.

A 3? Fase se caracteriza pela estabilizacdo das deformac@es ou
por pequena expansdao da amostra, que pode ter ocorrido devido ao
relaxamento da amostra. Nesta fase ocorre sensivel reducdo da taxa de
evaporagdo da agua.

A duracdo de cada fase depende do consumo dos materiais
constituintes da argamassa, da relacdo agua/cimento e das adi¢Ges, bem
como dos aditivos utilizados.

Os resultados de retragdo livre linear de algumas argamassas
apresentaram  dispersdes elevadas, possivelmente, devido a
heterogeneidade dos materiais, as variagfes associadas ao preparo da
argamassa e a moldagem das amostras no dispositivo e também ao atrito
gue pode existir entre a amostra e o molde.

A Figura 146 apresenta os resultados médios de trés medidas da
retracdo livre linear e a correlagdo entre perda de massa por evaporagdo
da 4agua medida logo ap6s a moldagem e retragdo livre linear das
argamassas industrializadas.
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Figura 146 — Argamassas Industrializadas: (a) Curvas de retracao livre
linear; (b) Correlagdo entre perda de massa por evaporagdo da agua e
retracdo livre linear

A distribuicdo granulométrica da argamassa D, com quase 60%
do material com didmetros entre 0,15 mm e 0,30 mm, é muito
semelhante a distribuicdo granulométrica da argamassa E, que
apresentou aproximadamente 70% do material com didmetros entre 0,15
mm e 0,30 mm (Figura 77). A trabalhabilidade da argamassa D somente
foi possivel dispersando estas particulas finas com adicdo de agua na
mistura (consumo de &gua de 340 kg/m® e 5,5% de ar incorporado)
enquanto que a trabalhabilidade da argamassa E foi obtida através da
incorporacdo de ar (consumo de &gua de 184 kg/m® e 33,2% de ar
incorporado). O teor de finos (material passante na peneira de malha
0,075 mm) da argamassa D, que possui cal na sua formulacéo é quase o
dobro do teor de fino da argamassa E, sem cal (Tabela 13). A
combinacdo destes fatores, fragdo de finos maior, maior consumo de
agua e baixo teor de ar incorporado, séo as provaveis causa da retracao
elevada da argamassa D. O consumo maior de agua na argamassa D
refletiu em exsudacdo nas primeiras horas ap6s a moldagem, o que néo
ocorreu com a argamassa E, o que determinou uma retracdo maior na
argamassa E em relagdo a argamassa D nas primeiras 2,5 horas,
conforme mostra o detalhe até 4 horas de ensaio em escala reduzida na
Figura 147.
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Figura 147 — Detalhes das curvas de retracdo livre das argamassas
industrializadas com 4 horas de ensaio

A reduzida retracdo livre linear das argamassas industrializadas,
exceto da argamassa D, com estabilizacdo apds aproximadamente 6
horas de ensaio pode ser atribuida ao ar incorporado. A incorporagéo de
ar nas argamassas provoca 0 aumento das dimensGes dos poros e
capilares e, conseqiientemente, induz a reducdo da retracdo livre devido
a reducdo das pressdes capilares (TURCRY, 2004; WITTMANN, 1976;
KRONLOF et al., 1995; HOLT e LEIVO, 2004).

As correlagdes entre perda de massa por evaporacdo de agua e
retracdo livre das argamassas industrializadas, como mostra a Figura
146(b), apresentaram curvas diferenciadas de dificil interpretacdo, pois
as caracteristicas, que ndo sdo conhecidas, dos diferentes tipos de
aditivos quimicos interferem na cinética da retracdo associada a taxa de
evaporagdo da agua.

A Figura 148 apresenta as curvas da retracdo livre linear e a
correlagdo entre perda de massa por evaporagao da agua e retragéo livre
das argamassas produzidas com areia natural e com areia britada. A
andlise de variancia mostrou que existe diferenca significativa ao nivel
de confianca de 95% entre as médias da retracdo livre linear registrada
no tempo de 20 horas. Os resultados da ANOVA encontram-se no
anexo.
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Figura 148 — Argamassas mistas com areia natural e com areia britada: (a)
Curvas de retracao livre linear; (b) Correlagdo entre perda de massa por
evaporacao da agua e retracdo livre linear

Asargamassas 1:1:6e1:2:9apresentaram curvas com perfis
semelhantes, com retracdo livre mais acentuada até aproximadamente 6
horas ap6s a moldagem, passando a reduzir a deformacao, sendo que a
argamassa 1 : 1 : 6 estabiliza a retragdo com 16 horas de ensaio e passa a
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apresentar uma pequena expansdo, enquanto que a argamassa 1: 2 : 9
estabiliza a retracdo com 14 horas de ensaio. A argamassa 1 : 2 : 9
apresentou retracao livre maior que a argamassa 1 : 1 : 6 desde o inicio
do ensaio devido a maior taxa de agua evaporada que a argamassa 1 : 1 :
6, influenciada pelo teor de finos. A retragdo maior na argamassa com
maior teor de cal foi constatada também nos resultados de Bastos
(2001), porém com reducédo de perda de massa por evaporagdo. O autor
atribuiu a esta contradicdo o fato do maior teor de cal determinar maior
capacidade de deformagdo e ocasionar também a diminuigdo dos
espacos entre as particulas soélidas da mistura, pela presenca de material
mais fino, de modo que a perda de 4gua se dd com o0 aumento de tensdo
capilar. O autor conclui que estes dois efeitos associados superam, em
termos de efeito, a retengdo de agua da cal, resultando no aumento da
retracéo livre.

Cabe salientar que a retragdo por secagem (Figura 123) foi maior
para a argamassa 1 : 1 : 6 (1,30 mm/m aos 28 dias) e menor para a
argamassa 1 : 2 : 9 (0,67 mm/m aos 28 dias). Neste caso, as amostras
permaneceram confinadas no molde de aco inox de dimensdes 2,5 x 2,5
x 28,5 mm pelo periodo de 48 horas protegido contra a evaporagdo da
agua, sendo a primeira medida registrada ja no estado endurecido. Os
dois ensaios de retracfes livres lineares foram realizados nas mesmas
argamassas, porém em amostras com curas completamente diferentes.

A curva de retracdo livre da argamassa Brita apresentou perfil
similar ao perfil da curva de retracdo da argamassa industrializada D.
Entre o tempo de 4 a 15 horas apresentou uma velocidade de
encolhimento maior que no periodo inicial, diferentemente dos
resultados das outras duas argamassas. Apo6s 15 horas, estabilizou a
retracdo livre. A velocidade menor da retragdo livre nas primeiras horas,
possivelmente se deve a agua exsudada devido ao efeito descrito no
ensaio de perda de massa por evaporacdo da Aagua. Argamassas
produzidas com areia britada exigem maior quantidade de pasta para
obter a trabalhabilidade necessdria para manuseio devido as
caracteristicas fisicas dos grdos (METHA e MONTEIRO, 1994). Com a
maior quantidade de pasta da argamassa Brita devido ao maior teor de
finos ligantes e inertes e, ocorreu melhor empacotamento da areia
britada, implicando no refinamento dos poros reduzindo, assim, as
dimens6es capilares. Apos 4 horas do inicio do ensaio, com a estrutura
em enrijecimento devido a pega do cimento ja ter iniciado, as pressdes
capilares se elevaram induzindo o aumento da retragdo livre linear.

A retracdo livre da argamassa Brita foi influenciada pela perda de
adgua por evaporagdo até aproximadamente 6,5 horas devido a
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quantidade maior de dgua exsudada, com perda de massa de 2000 g/m?,
como mostra a Figura 148(b), sendo que a evaporacao da agua apés este
tempo deixou de ser a principal responsavel pela retracéo livre linear.

As correlagdes entre perda de massa por evaporacdo da agua e
retracdo livre, apresentadas na Figura 148(b), das argamassas 1:1:6 e
1:2:9sdo similares e aproximam-se da linearidade. Isto demonstra que
a cinética da retracdo, tanto na fase da argamassa fresca como na fase
endurecida, ocorre com a taxa constante de agua evaporada durante todo
o0 periodo do ensaio.

A Figura 149 apresenta as curvas da retracdo livre linear e a
correlagdo entre perda de massa por evaporagdo da agua e retragdo livre
das argamassas produzidas com fibras de polipropileno.
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Figura 149 — Argamassas com fibras de polipropileno: (a) Curvas de
retracdo livre linear; (b) Correlagéo entre perda de massa por evaporacdo da
agua e retracdo livre linear

As argamassas produzidas com fibras apresentaram retragdes
similares até aproximadamente 6 horas de ensaio (12 Fase) com retracdo
mais acentuada, sendo que a argamassa com 0,30% de fibras apresentou
reducdo na retracdo livre a partir de 6 horas. Possivelmente se deve ao
mesmo fendmeno ocorrido na retragdo por secagem (Figura 124), ou
seja, 0 volume maior de fibras dispersa e aumenta o diametro e o
volume dos poros da argamassa, reduzindo a tensdo capilar,
conseqlientemente reduzindo a retracdo (MESBAH e BUYLE-BODIN,
1999). Kronlof et al. (1995), utilizando a técnica proposta por Radocea
(1992) mediram a pressdo capilar nas argamassas de cimento e areia no
traco 1 : 3, em volume. Verificou a redugdo da pressdo capilar nas
argamassas com fibras de polipropileno e, conseqiientemente, a reducéo
na faixa de 30% da retracdo linear horizontal com relagdo & argamassa
de referéncia sem fibras. Wongtanakitcharoen e Naaman (2007)
conseguiram reducdo da retracdo plastica no concreto em torno de
32,5% adicionando fibras de polipropileno com concentragdo de 0,1%
em relacdo ao volume total do concreto. Os autores relataram que
aumentando a concentragéo de fibras de 0,1% para 0,4% ndo conduz a
redugdes significativas da retracdo plastica. Sanjuan e Moragues (1994)
constataram reduc@es da retracdo plastica em argamassas de cimento e
areia com adicdo de 0,10% e 0,20% do volume total da argamassa,
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sendo que as maiores retracBes ocorreram nas argamassas com maior
consumo de cimento e menor relacéo 4gua/cimento.

A correlacdo entre perda de massa e retracdo livre das argamassas
produzidas com adi¢do de fibras mostram o aumento da retracdo livre
até a perda de 4gua de aproximadamente 4000 g/m® e quase estabilizam
apos esta taxa.

As curvas da retracdo livre linear e a correlagdo entre perda de
massa por evaporacdo da dagua e retracdo livre das argamassas
produzidas com ar incorporado estdo apresentadas na Figura 150
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Figura 150 — Argamassas com ar incorporado: (a) Curvas de retracéo livre
linear; (b) Correlacéo entre perda de massa por evaporagdo da agua e
retracdo livre linear




227

Avaliando os resultados da retracdo livre das argamassas
produzidas com aditivo incorporador de ar apresentados na Figura 150,
observam-se elevadas retragcGes nas primeiras horas e uma reducdo
sensivel do término da 12 Fase com aproximadamente 3 horas. A partir
do inicio da 2% Fase, conforme se aumenta o teor de ar incorporado,
ocorrem reducgoes significativas na medida da retragéo livre, sendo que
as argamassas IAR 21.0 e IAR 27.0 com pouco mais de trés horas
praticamente ja estabilizam a retracéo, entrando na 3?2 Fase.

Com o aumento de aditivo incorporador de ar, aumenta-se
também a quantidade de microbolhas de ar que dispersam a fragéo fina
com reducdo de consumo de &gua e, conforme j& foi discutido nos
resultados da retracdo livre das argamassas industrializadas, ocorre o
aumento das dimensdes dos poros e capilares, com reducdo das pressoes
capilares (TURCRY, 2004; WITTMANN, 1976; KRONLOF et al.,
1995; HOLT e LEIVO, 2004).

As argamassas produzidas com ar incorporado apresentaram
retracdes livres superiores as da argamassa de referéncia, até a perda de
4gua de aproximadamente 1500 g/m?. Nos instantes iniciais, ap6s a
moldagem, as argamassas com maiores teores de ar incorporado (IAR
21.0 e IAR 27.0) apresentaram maior retracdo que aquelas com menores
teores de ar incorporado (IAR 9.0 e IAR 15.0), e passaram a estabilizar a
retragdo com menor perda de massa, O qQue ocorre com
aproximadamente 2000 g/m®.

A Tabela 21 apresenta os resultados individuais, a média e o
coeficiente de variacdo de trés repeticdes da maxima retracdo livre,
quando ocorreu, ou a medida da retracdo livre na idade de 20 horas ap6s
a moldagem. O ensaio realizado na amostra 3 da argamassa D foi
perdido devido a queda da energia elétrica.
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Tabela 21 — Maxima retracéo livre linear ou retracdo livre linear obtida na

idade de 20 horas
Maxima retracéo livre linear (mm/m) cVv
A Amostra 1 [Amostra 2 | Amostra 3| Média (%)
Arg A 1,377 1,053 1,175 1,202 13,6
Arg B 0,470 0,557 0,447 0,491 11,9
Arg C 0,597 0,484 0,706 0,596 18,6
Arg D 2,260 3,309 - 2,785 26,6
Arg E 0,542 0,502 0,654 0,566 13,9
1:1:6 0,866 1,010 1,186 1,021 15,7
1:2:9 1,439 1,465 1,351 1,418 4,2
Brita 2,066 2,159 1,961 2,062 4,8
FPP 0.10 1,071 1,252 1,000 1,108 11,7
FPP 0.20 1,076 0,937 0,896 0,970 9,7
FPP 0.30 0,949 0,527 0,802 0,759 28,2
IAR 9.0 1,000 0,894 0,929 0,941 57
IAR 15.0 0,953 0,802 0,679 0,811 16,9
IAR 21.0 0,454 0,673 0,625 0,584 19,7
IAR 27.0 0,463 0,486 0,683 0,544 22,2

4.5.2 Retracdo restringida linear

4.5.2.1 Forca na retracdo restringida linear

Os fendmenos que provocam as fissuras nos revestimentos de
argamassa sao complexos e muito variados, mas de um modo geral,
estdo associados a ocorréncia de tensdo de tracdo que incidem ja nos
instantes iniciais, logo apo6s a aplicacdo da argamassa. Estas tensdes
geradas na argamassa ainda no estado fresco sdo provocadas por
deformacGes devidas, essencialmente, a perda de agua, seja por succao
do substrato ou por evaporagdo. Assim, por diversos motivos, o
revestimento fica sujeito as tensbes geradas pela restricdo da retracéo,

muitas vezes impostas pela aderéncia ao substrato.
Nesta pesquisa, através do molde de aco

inox com fundo nédo
absorvente foram registradas as forcas de tracdo devido a restricdo da
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retracdo da argamassa pela célula de carga, provocada essencialmente
pela evaporacdo da agua. Este modelo ndo corresponde exatamente a
situacdo real a qual o revestimento de argamassa esta sujeito, porém,
esta andlise permite avaliar a capacidade das argamassas de resistir a
fissuragdo influenciada pelo consumo de cimento, cal, teor de fibras,
teor de ar incorporado, entre outros.

A argamassa foi imprimida no molde de a¢o inox, ancorada nos
pinos da extremidade fixa e, também, nos pinos da extremidade movel
onde se fixou-se uma célula de carga. Inicialmente, 10 minutos apés a
moldagem, a célula de carga iniciou os registros das forcas na retracéo
restringida pelo periodo de 20 horas. Na idade de 20 horas aplicou-se a
carga para determinar a forca de ruptura e avaliar a tenacidade da
argamassa. Foi definida a idade de 20 horas para que diariamente um
ensaio pudesse ser realizado. Quando a curva de retragdo restringida ndo
apresentava coeréncia devido a erro de calibragem ou falha de
moldagem, o ensaio era descartado e novamente refeito.

A Figura 151 apresenta os resultados médios de duas
determinac@es das forgas registradas pela célula de carga no molde com
retracdo restringida no periodo de 20 horas das argamassas
industrializadas e a ampliacdo do resultado do mesmo ensaio em escala
reduzida com 4 horas de ensaio.
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Figura 151 — Forcas na retracéo restringida das argamassas industrializadas.
Ampliagdo até 4 horas de ensaio com forgas de até 4 N

As argamassas industrializadas B e E apresentaram curvas
similares com menores forgas estabilizando com aproximadamente 12
horas de ensaio. Até aproximadamente 2,5 horas de ensaio todas as
argamassas apresentaram forcas similares, conforme mostra a ampliagao
na Figura 151. A partir de 2,5 horas as argamassas B e E passaram a
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apresentar menores forcas que as demais argamassas. A célula de carga
passa a registrar uma pequena expansao da argamassa E apds 14 horas
de ensaio. A argamassa apresentou forcas constantes até 10 horas,
estabilizando as forcas até 16 horas, quando passa a registrar uma
pequena expansdo. A argamassa industrializada A apresentou elevadas
forcas até aproximadamente 10 horas, reduzindo até aproximadamente
18 horas, quando passa a registrar expansdo, que pode ser um
rompimento da argamassa que ocorreu quase no final do ensaio. O alto
teor de ar incorporado das argamassas favoreceu a reducdo das forgas.

A ruptura da amostra 1 da argamassa D apresentou elevadas
forgas até 5,53 horas quando ocorreu o rompimento da argamassa, € a
amostra 2 rompeu com 6,67 horas de ensaio. No molde de retracéo livre
linear a amostra rompeu na extremidade fixa no final do ensaio e no
molde de retracdo restringida rompeu nas duas extremidades, conforme
mostra a Figura 152.

Figura 152 — Detalhe da ruptura da argamassa D no ensaio de retracéo livre
e de retracdo restringida

A Figura 153 apresenta os resultados das forcas registradas pela
célula de carga no molde com retracdo restringida no periodo de 20
horas e, também, em escala reduzida até 8 horas de ensaios, das
argamassas mistas e da argamassa produzida com areia britada.
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Figura 153 — Forcas na retraco restringida das argamassas mistas com
areia natural e areia britada. Ampliacéo até 8 horas de ensaio com
forgas de até 10 N

Inicialmente, a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6 e as argamassas
1:2:9 e Brita apresentaram curvas semelhantes, com reduzidas forgas
até aproximadamente 6 horas, a partir deste tempo a forca na retragdo da
argamassa produzida com areia britada passou a elevar-se
consideravelmente. As argamassas 1 : 1 : 6 e 1 : 2 : 9 apresentaram
curvas similares e muito préximas da linearidade até aproximadamente
12 horas, quando as forgas na retracdo da argamassa 1 : 2 : 9 superou as
forgas registradas para a argamassa 1 : 1 : 6.

A Figura 154 apresenta os resultados das forcas registradas pela
célula de carga no molde com retracdo restringida no periodo de 20
horas das argamassas produzidas com fibras de polipropileno e a
ampliacéo até 6 horas de ensaio.
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Figura 154 — Forcas na retracdo restringida das argamassas com fibras de
polipropileno. Ampliagdo até 6 horas de ensaio com forc¢as de até 6 N
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As forcas registradas na célula de carga, conforme mostra a
ampliacdo da Figura 154, foram similares as forcas geradas nas
argamassas produzidas com fibras e para a argamassa de referéncia
1:1: 6 até aproximadamente 2 horas de ensaio. As argamassas
FPP 0.10 e FPP 0.20 registraram forcas menores e a argamassa FPP 0.30
apresentou forcas maiores que a argamassa de referéncia l: 1 : 6. Porém
as forcas na retracdo restringida no tempo de 20 horas ndo apresentaram
diferencas significativas ao nivel de confianca de 95%, conforme mostra
0 resultado da analise de variancia apresentado no anexo, 0 que
demonstra que as fibras de polipropileno ndo influenciaram nas forgas
na retracdo restringida linear.

A Figura 155 apresenta os resultados das forcas registradas pela
célula de carga no molde com retracdo restringida no periodo de 20
horas e a ampliagdo com 5 horas de ensaio das argamassas produzidas
com aditivo incorporador de ar.
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Figura 155 — Forcas na retracdo restringida das argamassas com ar
incorporado. Ampliacéao até 5 horas de ensaio com forgas de até 4 N

Inicialmente, até aproximadamente 4 horas de ensaio as
argamassas com maior quantidade de ar incorporado apresentaram
forcas maiores que as demais argamassas quando, ainda, havia grande
guantidade de agua livre. A partir do enrijecimento da argamassa, com
guantidade de agua adsorvida menor, as curvas se inverteram com as
argamassas com maior teor de ar incorporado apresentando menores
forcas. Assim como ocorreu na retracdo livre linear, o ar incorporado
mostrou ser variavel determinante na redugdo das forcas na retracdo
restringida, devido a reducdo das pressdes capilares induzido pelo
aumento das dimens@es capilares.
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A Tabela 22 apresenta os resultados individuais, a média e o
coeficiente de variacdo de duas repeticbes da maxima forca obtida no
ensaio com retracdo restringida, quando ocorreu, ou a medida da
maxima for¢a na idade de 20 horas apds a moldagem.

Tabela 22 — Maxima forca na retracdo restringida ou forca obtida na idade

de 20 horas
Maxima forga na retracédo restringida (N)
Arg CV (%)
Amostral | Amostra 2 Média

Arg A 15,73 12,17 13,95 18,05

Arg B 3,92 3,07 3,50 17,20
Arg C 7,80 5,30 6,55 26,99
Arg D - - - -

Arg E 3,44 3,98 3,71 10,29
1:1:6 13,00 13,04 13,02 0,22
1:2:9 13,77 15,14 14,46 6,70

Brita 26,63 21,03 23,83 16,62
FPP 0.10 14,82 13,73 14,28 5,40
FPP 0.20 12,18 10,05 11,12 13,55
FPP 0.30 13,85 14,61 14,23 3,78
IAR 9.0 10,48 11,48 10,98 6,44
IAR 15.0 12,63 9,55 11,09 19,64
IAR 21.0 2,13 2,25 2,19 3,87
IAR 27.0 2,45 2,08 2,27 11,55

As deformagdes nas argamassas originadas pela perda de &gua
por evaporagao sdo proporcionais as tensdes de tracdes geradas. Ou seja,
guanto maior a retracdo livre linear maior sera a forca de tragdo imposta.
A Figura 156 mostra a expressiva correlacdo linear entre a maxima
retracdo livre linear e a maxima forca na retracdo restringida,
apresentadas nas Tabelas 21 e 22.
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Figura 156 — Correlacéo linear entre a méaxima retracéo livre e a maxima
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4.5.2.2 Forca de ruptura na retracgdo restringida linear

Na idade de 20 horas, depois de encerrado 0 ensaio para
determinacédo das forgas na retragdo restringida, imediatamente aplicou-
se uma carga de tracdo na amostra com velocidade constante até o
rompimento, com duas repeti¢cGes para cada argamassa. Um sistema de
aquisicdo de dados através da célula de carga registrou as forgas e um
transdutor de deslocamento registrou a deformacdo em intervalos de 5
segundos. Com os resultados obteve-se a curva forca de tracdo versus
deformacéo, para cada argamassa. N&o foi possivel aplicar a forca de
tracdo na argamassa D na idade de 20 horas, pois as amostras romperam
nas duas extremidades durante o ensaio para determinacdo da forca na
retragdo restringida.

O rompimento das amostras ocorreu com maior freqiéncia nas
extremidades dos pinos de fixacdo da extremidade moével do molde, pois
¢ a regido de maior fragilidade da amostra devido a reducédo da seccédo.
Uma amostra da argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, uma da argamassa
1:2:9, uma da argamassa IAR 15.0 e as duas amostras da argamassa
Brita, romperam na extremidade dos pinos de fixa¢do, porém da
extremidade fixa do molde. Apenas as duas amostras da argamassa
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industrializada B romperam na regido central do molde. A Figura 157
mostra o detalhe do rompimento da amostra no final do ensaio.

Figura 157 — Ensaio para determinacdo da for¢a de ruptura na retracdo
restringida

Os resultados médios de duas repeticdes das curvas de forca
de tragdo versus deformacéo estdo apresentadas nas Figuras 158 a 161.
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Figura 161 — Forca de tracdo aplicada pelo motor nas argamassas com ar
incorporado versus deformacéo

Apo6s o inicio do ensaio, por alguns instantes, a célula de carga
registrou as forcas, porém o transdutor ndo registrou deslocamento,
devido ao atrito existente entre a amostra e 0 molde explicada pela lei da
inércia. Este fendmeno ocorreu em todas as amostras ensaiadas.

A drea abaixo da curva de forca de tracdo versus deformacao
corresponde a energia de ruptura a tracdo E (N.mm) da argamassa,
também denominada tenacidade. A tenacidade estd normalmente
relacionada com a ductibilidade, que é a capacidade da argamassa se
deformar ap6s o regime elastico, antes da ruptura.

A Tabela 23 apresenta os resultados individuais da forga de
tracdo de ruptura e a energia de ruptura a tracdo para cada argamassa. A
elevada dispersdo dos resultados se deve ao fato das argamassas de
revestimentos  apresentarem  baixas  resisténcias  mecanicas,
principalmente a tracdo, devido ao baixo consumo de cimento, presenca
de cal e elevado consumo de agua.
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Tabela 23 — Forca de ruptura e energia de ruptura a tracdo

Forga de ruptura a tragéo (N) EnETE de(Nrurﬁtmu)r aa1racao
Arg Amostra | Amostra Media | DP Amostra | Amostra Meédia | DP
1 2 1 2
Arg A 104,17 118,52 | 111,35 | 10,15 1,66 2,90 2,28 | 0,88
ArgB 218,86 421,16 | 320,01 | 143,05 6,28 15,97 11,12 | 6,85
Arg C 124,14 188,64 | 156,39 | 45,61 2,81 5,85 4,33 2,15
Arg D - - - - - - - -
Arg E 172,06 233,83 | 202,95 | 43,68 4,46 7,04 575 | 1,82
1:1:6 124,07 94,00 | 109,04 | 21,26 2,83 1,41 2,12 | 1,00
1:2:9 33,57 46,19 39,88 | 8,92 0,79 0,55 0,67 | 0,17
Brita 105,69 135,87 | 120,78 | 21,34 2,79 4,05 342 | 0,89
FPP 0.10 50,73 125,80 88,27 | 53,08 0,71 2,41 1,56 1,20
FPP 0.20 44,50 128,28 86,39 | 59,24 0,73 4,37 2,55 2,58
FPP 0.30 | 58,45 62,48 60,47 | 2,85 0,19 0,96 0,58 | 0,55
IAR 9.0 43,62 66,17 54,90 | 15,95 0,57 1,10 0,84 | 0,37
IAR 15.0 | 111,10 138,66 | 124,88 | 19,49 2,34 3,50 292 | 0,82
IAR21.0 | 121,21 138,40 | 129,81 | 12,16 3,79 2,80 3,29 | 0,70
IAR 27.0 | 123,40 146,41 | 134,91 | 16,27 2,85 3,22 3,03 | 0,26

O maior consumo de cimento da argamassa industrializada B
deve ter contribuido para a elevada energia de ruptura apresentada.

A adicdo de fibras de polipropileno nas argamassas ndo
contribuiu  significativamente para melhoria das resisténcias a
compressao e a tragdo na flexdo, porém para as argamassas FPP 0.10 e
FPP 0.20 apresentaram um aumento significativo da tenacidade com
relacdo a argamassa de referéncia 1 : 1 : 6. A reducdo da resisténcia a
tracdo na flexdo e do mddulo de elasticidade da argamassa FPP 0.30
possivelmente refletiu na reducéo da tenacidade e da ductibilidade.

4.6 FISSURACAO

A avaliacdo da fissuracdo foi realizada em trés moldes
prismaticos com restricdes colocados no fundo para restringir a retracdo
e induzir a fissuracdo. Foi utilizado vento com velocidade de 2,30 m/s
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na superficie dos moldes para acelerar a perda de dgua por evaporacao e
induzir a retracéo.

A fissura em algumas amostras tornou-se visivel alguns minutos
apos o inicio do ensaio, porém ndo acentuou as suas dimensdes. As
fissuras apresentaram ao longo do seu comprimento diversas larguras.
Portanto, o pardmetro mais adequado para avaliar o potencial de
fissuragdo do revestimento € a area total das fissuras. A Figura 162(a)
ilustra a execugdo dos ensaios de fissuragdo e de perda de massa por
evaporagdo da dgua. A Figura 162(b) apresenta 0 molde nimero 2 da
argamassa D apds 20 horas de ensaio, destacando as fissuras que
surgiram sobre as restrigdes colocadas do fundo.

Figura 162 — (a) Ensaio de fissura¢do e perda de massa nos moldes dentro
da caixa e (b) Fissuracdo do molde nimero 2 da argamassa D

A Figura 163 apresenta o tempo médio de ocorréncia da primeira
fissura observada, o comprimento total e a area total das fissuras das
amostras, apds 20 horas da moldagem.
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A fissuracdo das amostras da argamassa produzida com areia
britada foi elevada. Nos revestimentos de argamassas de cimento, cal e
areia britada nas pesquisas de Silva et al. (2007) a incidéncia de fissuras
foi acentuada. Os autores creditaram a elevada fissuracdo a retracdo
pléstica e & majoracdo do mddulo de elasticidade e das resisténcias
mecanicas. Silva e Campiteli (2008) avaliando os mesmaos revestimentos
com areia britada atribuiram o aumento da fissuracdo a reducdo da
relacdo areia/aglomerante, destacando que um maior consumo de
cimento provoca o aumento do médulo de elasticidade.

A fissuragdo elevada na argamassa industrializada D e na
argamassa Brita, de fato, se deve a elevada retracdo livre e como
consequéncia gerou elevadas forgas na retracdo restringida, tendo como
causa 0 aumento das pressdes capilares provocadas pelas reduzidas
dimensdes dos capilares, conforme foi discutido nos itens 4.4 e 4.5.1.
Contudo, a reducédo das dimenses capilares devido a maior quantidade
de pasta, melhor empacotamento da areia e com menor consumo de
agua tem como resultado a elevacdo da densidade de massa no estado
endurecido (Figura 128), aumento das resisténcias mecanicas (Figura
129) e do médulo de elasticidade (Figura 132).

A fissuracdo maior da argamassa 1 : 2 : 9 em relagdo a argamassa
1:1:6, também se deve a maior retracdo livre linear devido a maior
perda de agua por evaporagdo. A retracdo da argamassa 1 : 2 : 9, na
idade de 20 horas, foi quase 50% maior que a retracdo da argamassa
1:1: 6. Nas pesquisas de Bastos (2001) e Tristdo (2005) a retracdo
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plastica foi maior nas argamassas com maior teor de cal. Os autores
creditam o aumento da retracdo plastica, devido, possivelmente, ao
aumento da tensdo capilar da mistura (WITTMANN, 1976; KRONLOF
et al., 1995; HAMMER, 1999; HOLT e LEIVO, 2004, TURCRY,
2004).

Nas argamassas com fibras de polipropileno ocorreu aumento da
fissuragdo com os teores de 0,10% e 0,20% e redugdo sensivel da
fissuracdo na argamassa com adicdo de 0,30% de fibras em relacdo a
argamassa de referéncia 1 : 1 : 6, fato ja comprovado por alguns
pesquisadores (MA et al., 2004; QI et al., 2005). Porém, tanto 0 aumento
como a reducdo da fissuracdo ndo foram significativos, possivelmente
devido a baixa concentracdo de adig&o de fibras.

Os resultados apresentados na Figura 163 mostram que o
aumento do teor de ar incorporado retarda o inicio do surgimento da
primeira fissura, que ocorreu em todos os moldes na restrigdo central, e,
também reduz a largura das fissuras. Este fato explica porque o aumento
do teor de ar incorporado aumenta o comprimento total das fissuras,
porém reduz a area total.

As microbolhas de ar, presentes no interior das argamassas
preparadas com aditivo incorporador de ar (IAR), interrompem a
conectividade entre os poros e dispersam 0s agregados, como pode ser
observado nas micrografias apresentadas na Figura 136. Possivelmente,
este fato provoca uma reducéo das pressoes capilares (KRONLOF et al.,
1995), reduzindo a retracdo nas primeiras horas, o que explica também a
reducdo das forgas na retragdo restringida e da fissuragcdo nas amostras.
Portanto, a auséncia de fissuracdo nas argamassas industrializadas B e E
e a reducdo da fissuragdo nas argamassas com ar incorporado se deve,
principalmente ao teor de ar incorporado.

A Figura 164 apresenta a correlacdo entre a média da perda de
agua por hora e a éarea total das fissuras nos moldes. A falta de
correlagdo indica que a fissuragdo das argamassas avaliadas ndo depende
somente da quantidade de agua evaporada, nas condi¢cdes de temperatura
de (21+2)°C e umidade relativa de (50£5)%, mas também das outras
variaveis envolvidas.
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A perda de massa por evaporagdo da &gua ndo influenciou a
fissuracdo das argamassas com fibras de polipropileno, conforme mostra
a Figura 165(a), porém a quantidade de agua evaporada influenciou na
fissuragdo das argamassas com ar incorporado, conforme pode ser
observado pelo expressivo coeficiente de correlacdo linear apresentado

na Figura 165(b).
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com ar incorporado
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As Figuras 166(a) e 166(b) apresentam a correlacdo linear entre a
area total das fissuras e a maxima retracéo livre linear e a maxima forca
na retragdo restringida, respectivamente, com expressivos coeficientes
de determinacéo.
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Figura 166 — Correlacéo linear entre a rea total das fissuras: (a) e maxima
retracdo livre; (b) e méxima for¢a na retracdo restringida

As correlagdes apresentadas na Figura 166 demonstram que a
fissuracdo do revestimento de argamassa foi influenciada pela retracdo
livre linear e pelas tensGes de tragdo originadas pelas deformagdes.
Portanto, a fissuracdo em revestimento de argamassa esta diretamente
associada a retracdo da argamassa que ocorre ja nas primeiras horas apds
a adicdo da agua na mistura. Esta retracdo, por sua vez, é devida as
tensBes nos capilares geradas pela perda de agua, cujas intensidades sdo
inversamente proporcionais as dimensdes dos capilares. Ou seja, quanto
menores os didmetros dos capilares, maiores as pressGes capilares
regidas pelas Leis de Laplace e Kelvin, e maiores as retracdes e,
conseqlientemente, maior a fissuragéo.

Conclui-se, entdo, que para reduzir ou até mesmo eliminar a
fissuracdo nos revestimentos € necessario aumentar as dimensdes dos
capilares da argamassa. Uma das formas de se conseguir isto seria a
reducdo do teor de finos e a incorporacdo de ar na mistura, reduzindo
assim, o consumo de &gua e melhorando a trabalhabilidade da
argamassa.
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4.7 SUSCEPTIBILIDADE A FISSURAGCAO DOS
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

4.7.1 Associada as propriedades mecanicas

A resisténcia de um revestimento a fissuracdo depende, por um
lado, da capacidade da argamassa de resistir as tensdes de tracdo nela
induzidas pelo efeito da restricdo da retracdo, devido principalmente,
pela aderéncia ao substrato, e por outro lado, da intensidade dessas
tensoes.

Um método foi desenvolvido pelo Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB, 1982) para avaliar a susceptibilidade a
fissuracdo de revestimentos de argamassa. Este método baseia-se no
principio de que a tendéncia a fissuracdo aumenta com o aumento da
retracdo de secagem e, também, quanto maior for a resisténcia de tracdo
na flexdo desenvolvida na argamassa devido a retragdo restringida. Ou
seja, quanto maior for a retracdo e o0 modulo de elasticidade, maior sera
a resisténcia de tracdo induzida e quanto maior for a resisténcia a tracéo,
maior serd a capacidade do revestimento se deformar sem fissurar. A
Tabela 24 descreve os critérios de classificagdo quanto a
susceptibilidade a fissuracéo de revestimento de argamassa.

Tabela 24 — Critérios de avaliagdo de susceptibilidade a fissuragdo de
revestimento de argamassa (CSTB, 1982)

Critérios de classificacdo quanto a fissuracao
Caracteristicas
(aos 28 dias)

Baixa Média Alta
susceptibilidade susceptibilidade | susceptibilidade

Retrag&o por secagem -

A1 (mm/m) Al/1<0,7 0,7<Al/lI<1,2 Al/1>12
Médulo de elasticidade - E <7000 7000 <E<12000 |  E> 12000
E (MPa)
Modulo de
elasticidade/resisténcia E/R: <2500 2500 < E/R; < 3500 E/R;>3500

a tracéo na flexdo - E/R;
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E importante salientar que os limites apresentados na Tabela 24
ndo levam em conta diversos fatores que influenciam a fissuracgdo, tais
como a relaxacgdo durante a retracdo restringida, o fato da restricdo nao
ser total, condicdes climaticas, provavelmente ndo tdo severas como as
impostas em laboratorio, dentre outros.

A Tabela 25 apresenta os resultados da retracdo por secagem,
maédulo de elasticidade e resisténcias a compressao e a tragao na flexao,
determinados na idade de 28 dias, conforme descritos nos itens 3.3.3.6,
3.3.3.8 € 3.3.3.9, respectivamente. Os ensaios de retragdo por secagem e
modulo de elasticidade ndo foram realizados para as argamassas
industrializadas.

Tabela 25 — Resultados da retragéo por secagem, modulo de elasticidade e
resisténcias mecanicas

Retragéo por Méqu_lo de Resisténcig a Rfﬁ:’;gg?:: a
Arg secagem elasticidade | compressao flexo RY/R. E/R¢
Al (mm/m) | E (MPa) Re(MPa) | o (MPa)
Arg A - - 1,20 0,42 0,35 -
ArgB - - 7,45 3,01 0,40 -
Arg C - - 3,16 1,15 0,36 -
Arg D - - 422 1,46 0,35 -
Arg E - - 4,54 1,94 0,43 -
1:1:6 1,2 3646 1,48 1,11 0,75 | 3292
1:2:9 0,7 1642 0,53 0,41 0,76 | 4050
Brita 0,7 4319 1,65 1,18 0,72 | 3658
FPP 0.10 1,0 3403 0,90 0,83 0,92 | 4114
FPP 0.20 0,8 3544 1,16 0,80 0,69 | 4435
FPP 0.30 0,6 2911 1,13 0,65 0,58 | 4473
1AR 9.0 0,6 3352 0,91 0,87 0,96 | 3839
IAR 15.0 0,6 3293 1,00 0,72 0,71 | 4603
IAR 21.0 0,7 3015 0,87 0,67 0,76 | 4532
IAR 27.0 0,7 3006 0,87 0,66 0,76 | 4579

O critério da Tabela 24 considera baixa susceptibilidade a
fissuracdo para argamassa com retracdo ndo superior a 0,7 mm/m. De
fato, a argamassa FPP 0.30 e as argamassas com ar incorporado, exceto
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IAR 9.0, apresentaram as menores taxas de fissuragdo com retracdo por
secagem menor ou igual a 0,7 mm/m. Porém a argamassa Brita
apresentou elevada fissuragdo com retragdo por secagem igual a 0,7
mm/m. No critério que analisa a relagdo entre médulo de elasticidade e
resisténcia a traco na flexdo ndo houve correspondéncia entre os limites
dos intervalos apresentados na Tabela 24 com a area total das fissuras
apresentadas na Figura 163. Quanto ao médulo de elasticidade, 0 maior
valor apresentado foi da argamassa produzida com areia britada de 4319
MPa, sendo que a Tabela 24 classifica como baixa susceptibilidade a
fissuracdo argamassas com modulo de elasticidade ndo superior a 7000
MPa.

Ao que parece, os limites dos critérios de classificagdo quanto a
fissuracdo desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB, 1982) estdo associados as argamassas produzidas na
Franca, com caracteristicas proprias adaptadas para a realidade daquele
pais. Em argamassas de revestimentos as caracteristicas apresentadas na
Tabela 24, muitas vezes uma ndo depende das outras e, além disso,
outros fatores também influenciam na fissuracdo, o que dificulta a
avaliacdo.

E comum atribuirem a fissuracio ao elevado modulo de
elasticidade da argamassa, pois ndo permitiu o revestimento absorver as
deformacdes. Muitas vezes, a elevada fissuragao do revestimento devido
a retracdo da argamassa pode ser atribuida ao elevado médulo de
elasticidade. Porém, ndo se pode concluir que o baixo modulo de
elasticidade implica em revestimentos sem fissuracdo. O mddulo de
elasticidade da argamassa 1 : 2 : 9 foi de 1642 MPa, o mais baixo de
todas as argamassas avaliadas e apresentou a terceira posicdo nas
amostras, com maior indice de fissuracdo entre as argamassas avaliadas,
excluindo-se as industrializadas. A Figura 167 mostra que ndo existe
correlacdo significativa entre a area total das fissuras e médulo de
elasticidade das argamassas produzidas nesta pesquisa. O médulo de
elasticidade é uma propriedade importante que pode ser utilizado para
avaliar a fissuracdo de revestimento de argamassa em idade mais
avancada.
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Utilizando os resultados da maxima retracdo livre linear da
Tabela 21 no lugar da retracdo por secagem aos 28 dias de idade, nos
critérios de classificacdo quanto a fissuracdo, desenvolvido pelo Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982) da Tabela 24, a
se ajustaria

classificagdo da fissuragdo obtidas nos moldes

perfeitamente, conforme mostra a Tabela 26.
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Tabela 26 - Critérios de avaliacdo de susceptibilidade a fissuracdo de
revestimento de argamassa (CSTB, 1982) utilizando a maxima retracéo

livre linear
Maxima Area total Critério de Classificacdo
Arg retracgdo livre | das fissuras classificacio guanto a
A1 (mm/m) (mm?) ¢ fissuracao
ArgB 0,49 0
ArgC 0,60 35
Baixa
ArgE 0,57 0 Al1=0,70 susceptibilidade
IAR 21.0 0,58 176
IAR 27.0 0,54 103
1:1:6 1,02 329
FPP 0.10 1,11 340
FPP 0.20 0,97 454 Adi
070 <Al <120| Média
FPP 0.30 0,76 274 susceptibilidade
IAR 9.0 0,94 551
IAR 15.0 0,81 294
Arg A 1,20 438
Arg D 2,78 1913
J A> 1,20 Alta
1:2:9 1,42 524 susceptibilidade
Brita 2,06 1797

4.7.2 Associada a retracdo restringida

A avaliacdo da susceptibilidade a fissuracéo foi realizada através
dos resultados dos ensaios de retragdo livre e restringida, utilizando o
método adaptado dos trabalhos de Veiga (1997) através dos
procedimentos:
e Medida das for¢as com retracdo restringida: cinco minutos
ap6s a moldagem, a retracdo da argamassa confinada no
molde de aco é restringida pela célula de carga conectada a
extremidade mével do molde que registra as forgas geradas. O
gréfico de forca (N) versus tempo (hora) é plotado com um
valor méaximo da forca identificado como F,.
e Medida das forgcas de tragdo: na idade de 20 horas, ap6s o
ensaio de medida das forgas com retracdo restringida, 0 motor
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com velocidade baixa e controlada é acionado para submeter a
argamassa confinada no molde de a¢o a uma forga constante
de tracdo até a ruptura, registrada pela célula de carga. O
grafico de forga (N) versus deslocamento (mm) é plotado, com
um valor méaximo F, identificado como a for¢a de ruptura a
tracdo. A area abaixo do grafico corresponde a tenacidade ou
energia de ruptura a tracdo E (N.mm) da argamassa.

e A tendéncia a fissuracdo ¢ avaliada através dos coeficientes S
e R obtidos de acordo com as Equacdes:

Equacéo 15

Equacéo 16

A primeira fissura ocorrera se S < 1. O coeficiente R verifica a
resisténcia a evolugdo de abertura da fissura. A energia de ruptura a
tracdo (E) mede a capacidade de deformagdo da argamassa antes da
ruptura. Quanto maior o valor de R, maior é a energia necessaria para a
evolucdo das microfissuras (produzidas ap6s a ndo verificacdo do
primeiro critério) até que o ponto de instabilidade é alcancado; entdo é
baixa a probabilidade da evolucdo da fissura. Um valor elevado de R
esta relacionado com alguma deformacdo antes da completa ruptura,
assim, neste sentido, significa que a argamassa apresenta alguma
ductilidade.

A tendéncia a fissuracdo utilizando os coeficientes das Equacdes
15 e 16 é verificada através da classificacdo da Tabela 27.

Tabela 27 — Classificagdo da tendéncia a fissuragao

Classes dcfa-suscep:cibilidade a S R (mm)
issuragao
Baixa susceptibilidade a fissuras® S>1 R>1
Meédia susceptibilidade a fissuras® S>1 06<R<1
Alta susceptibilidade a fissuras® S<1 R<0,6

®Deve verificar as duas condicdes
®Deve verificar uma das condicdes

A susceptibilidade a fissuracdo utilizando os coeficientes das
Equacbes 15 e 16 depende apenas das caracteristicas das argamassas. A
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succdo de agua pelo substrato apesar de ser considerado um fator
importante que influencia a retracdo, ndo foi considerada, porque o
objetivo principal é comparar as argamassas entre si, independentemente
da influéncia do substrato.

A Tabela 28 apresenta as forcas na retracdo restringida, as for¢as
de ruptura a tracdo, as energias de ruptura a tracdo e os coeficientes
definidos pelas Equagfes 15 e 16 das argamassas avaliadas.

Tabela 28 — Resultados médios dos pardmetros obtidos na retragdo
restringida linear

Resultados médios
Ao | forcio | ruptaras | ruptrea | S=FfFn | "
restringida tracdo tracdo
Fr, (N) F, (N) E (N.mm)

Arg A 13,95 111,34 2,28 8,0 0,2

Arg B 3,50 320,01 11,12 91,6 3.2
Arg C 6,55 156,39 4,33 23,9 0,7
Arg D - - - - -

Arg E 3,71 202,95 5,75 54,7 15
1:1:6 13,02 109,04 2,12 6,2 0,2
1:2:9 14,46 39,88 0,67 2,8 0,0
BRITA 23,83 120,78 3,42 51 0,1
FPP 0.10 14,28 88,27 1,56 6,2 0,1
FPP 0.20 11,12 86,39 2,55 7,8 0,2
FPP 0.30 14,23 60,46 0,58 42 0,0
1IAR 9.0 10,98 54,89 0,84 5,0 0,1
IAR 15.0 11,09 124,88 2,92 11,3 0,3
IAR 21.0 2,19 129,81 3,29 59,3 15
IAR 27.0 2,27 134,91 3,03 59,6 1,3

Segundo o critério de Veiga (1997), quanto maiores os valores
dos coeficientes S e R menos susceptivel a fissuracdo estard o
revestimento de argamassa. De fato, as argamassas industrializadas B e
E que ndo apresentaram fissuras e as argamassas IAR 21.0 e IAR 27.0
com menores fissuragcdes, apresentaram elevados valores para o
coeficiente S e valores do coeficiente R superior a 1.
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Nenhuma das argamassas avaliadas apresentou coeficiente S
menor que 1 e apenas a argamassa industrializada C apresentou o
coeficiente R compreendido entre 0,6 e 1, classificada com média
susceptibilidade a fissuracdo. As demais argamassas com coeficiente R
inferior a 0,6 sdo classificadas como alta susceptibilidade a fissuracéo.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de
Portugal utilizou em diversas pesquisas um critério para avaliar a
susceptibilidade a fissuracdo de revestimentos de argamassa, através da
relacdo entre resisténcia a tracdo na flex&o e a resisténcia a compresséo
(RY/R.). Esta relagdo é um indicador da ductibilidade da argamassa, pois
a variagdo entre a ruptura por tracdo na flexdo e a ruptura por
compressao se deve, principalmente, a fragilidade. Como a resisténcia a
tracdo é muito inferior a resisténcia a compressao para argamassas de
revestimento, quanto mais préximo de 1 esta relacdo, mais dictil é a
argamassa. A ductibilidade ¢ uma medida da capacidade de deformacéo
da argamassa antes da ruptura e a tenacidade é a capacidade de um
material absorver energia devido a deformacédo até a ruptura, ou seja, é a
energia mecanica capaz de levar o material a ruptura.

Com base nestes critérios, observando os resultados da energia de
ruptura a tracdo ou tenacidade apresentados na Figura 168(a), as
argamassas industrializadas B e E possuem as maiores tenacidades, ou
seja, maior capacidade de absorver a energia da deformagdo. Quanto a
ductibilidade, observando os resultados de R¢/R. da Figura 168(b), as
argamassa FPP 0.10 e a IAR 9.0 sdo as argamassas com maior
ductibilidade e as argamassas industrializadas A e D sdo as mais frageis.
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Figura 168 — (a) Energia de ruptura (tenacidade); (b) Relacdo R/R

4.8 REVESTIMENTOS DA PAREDE

4.8.1 Avaliacdo da perda de massa por evaporacdo da agua e por

succao do substrato

As Figuras 169 e 170 apresentam os resultados do porcentual de
agua absorvida pelo bloco cerdmico e evaporada em relacdo a massa
total de agua utilizada na producéo das argamassas 1 :1:6e1:2:9,
respectivamente, utilizando os procedimentos descritos no item 3.3.3.17.
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Figura 169 — Porcentagem de agua absorvida pelo bloco ceramico e
evaporada em relagdo a massa total de agua da argamassa 1 : 1 : 6.
Ampliacdo até o nivel de 10%
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Figura 170 — Porcentagem de agua absorvida pelo bloco ceramico e
evaporada em relacdo a massa total de 4gua da argamassa 1:2: 9.
Ampliagdo até o nivel de 10%

No inicio do ensaio, com os capilares da amostra do bloco
ceramico ainda vazios, a taxa de agua absorvida é acentuada e a medida
gue vai saturando, a absorcdo tende a se estabilizar. A evaporacdo da
agua, apesar da temperatura de 27°C, é baixa devido a elevada umidade
relativa do ar. A taxa de agua evaporada tem uma tendéncia linear nas
primeiras horas, conforme pode ser observado pelos coeficientes de
determinacéo apresentados nas Figuras 169 e 170.

A capacidade de suc¢do da agua pelo bloco ceramico é muito
superior que a capacidade de retencdo de dgua das argamassas. Portanto,
a gquantidade de agua transferida da argamassa para 0 substrato é
expressivamente maior que a quantidade de 4gua evaporada.

Ao final do ensaio com quase 4 horas, aproximadamente 70% da
agua inicialmente utilizada na mistura da argamassa 1 : 1 : 6 transferiu-
se para o bloco cerdmico, e aproximadamente 5,5% evaporou, restando
24,5% ainda presente na argamassa. Enquanto que com a argamassa 1 :
2 : 9, ao final do ensaio com 3,25 horas, 73,2% da &4gua da argamassa
transferiu-se para o bloco cerdmico e 3,2% evaporou, sobrando 23,6%
de 4gua na argamassa. A taxa de evaporacdo da dgua da argamassa 1 :
2 : 9 com 1,05% por hora foi menor que a taxa de evaporagdo da
argamassa 1 : 1 : 6 com 1,34% por hora. Esse resultado néo confirma os
resultados de perda de massa por evaporacdo da agua apresentado na
Figura 141, pois naquele ensaio a temperatura e umidade foram menores
e com utilizagdo de vento.

A diferenca entre a massa da amostra saturada com 4gua e a
massa da amostra seca em estufa a 105°C representa a quantidade total
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de 4gua que a amostra consegue absorver. O resultado médio de trés
determinacgdes apds submersdo em agua por 48 horas foi de 24,38 g.
Com o tempo de 2,15 horas, a massa de agua absorvida da argamassa 1 :
1: 6 pela amostra de bloco ceramico foi de 24,17 g, ou seja, com pouco
mais de duas horas de contato da argamassa com a amostra, ja havia
atingido 96,84% da capacidade de saturacdo da amostra. A estabilidade
da absorcdo da dgua apds aproximadamente 2 horas do inicio do ensaio
pode ser verificada nas Figuras 169 e 170, pois praticamente ja ocorreu
a saturacdo da amostra.

A 4gua que permaneceu na argamassa ao final do ensaio,
continua hidratando o cimento, porém, segundo Détriché e Maso (1986),
guando a succdo de agua pelo substrato é excessiva, combinado com
elevada evaporacdo pode ocorrer retardamento das reagBes de
hidratagdo, podendo comprometer o desempenho da argamassa em
idades mais avangadas.

4.8.2 Avaliacdo da fissuracdo dos revestimentos da parede de
alvenaria

Os dois painéis da parede de blocos ceramicos de 90 x 100 cm
cada, foram chapiscados com argamassa de cimento e areia no trago
1 : 3 em volume. A Figura 171 ilustra a parede antes e depois do
chapisco.

(b)

Figura 171 — (a) Parede dividida em dois painéis preparadas para o chapisco
e (b) Painéis apds o chapisco preparados para o recebimento da argamassa

Apos sete dias da execucdo do chapisco, os painéis foram
revestidos com argamassa no trago emvolume 1:1:6e1:2:9 e apbs
5 minutos realizou-se o sarrafeamento. Aguardou-se 30 minutos para
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executar o desempeno com desempenadeira de madeira, aspergindo
agua. A parede de alvenaria se encontrava em local protegido de
insolagdo e de ventos fortes, com temperatura de (27+2)°C e umidade
relativa de (70£5)%. A Figura 172 ilustra o tempo de espera para o
sarrafeamento da argamassa 1 : 1 : 6.

Figura 172 — Revestimento da argamassa 1 : 1 : 6 ap6s lancamento
aguardando o sarrafeamento

Observando os revestimentos das argamassas 1 : 1:6e1:2:9,
antes e depois do sarrafeamento e antes do desempeno, aparentemente
ndo foi verificado nenhuma fissura. Os revestimentos foram
monitorados quanto a fissuracdo, porém decorridos 35 dias nenhuma
fissura foi observada nos dois revestimentos, conforme mostra a Figura
173.

Figura 173 — Vista dos revestimentos de argamassal:1:6e1:2:9com
35 dias de idade
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Vérios fatores podem ter influenciado para ndo ter ocorrido a
fissuracdo dos revestimentos, como falta de vento, umidade relativa do
ar elevada, baixa restricdo do substrato a retracdo da argamassa, dentre
outros fatores.

A fissuracdo das argamassas avaliadas através dos moldes foi
elevada, pois estdo sujeitas a maiores tensdes que provocam maiores
retracOes, cujos fatores intervenientes sdo: as restricbes colocadas no
fundo do molde que reduz consideravelmente a espessura da amostra, o
vento produzido através do ventilador e a baixa umidade relativa do ar.
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Capitulo 5 — Considerac0es Finais

51 CONCLUSOES

Avaliar a fissuracdo em revestimentos assume importancia impar
guando se deseja produzir argamassas com desempenho adequado e
com um minimo de patologias possiveis. No entanto, para que isto
ocorra, ha necessidade de estudos cientificos que déem suporte ao
desenvolvimento de metodologias que permitam compreender as
principais causas da fissuragdo, quais os fatores influentes para sua
ocorréncia, e que mecanismos podem ser adotados para que sejam sendo
eliminadas, a0 menos minimizadas.

O objetivo principal desta pesquisa foi alcangado, pois permitiu
avancar no conhecimento das causas da fissuragdo a partir das medidas
de retracdo livre e restringida, nas primeiras idades, provocadas
principalmente pela perda de 4gua por evaporagao.

Os objetivos especificos foram determinantes para nortear as
pesquisas, pois foi possivel delimitar a area de atuacdo e detalhar os
procedimentos para o desenvolvimento das metodologias propostas, de
modo a se extrair um contingente de informacgBes para se observar,
mensurar e por fim compreender e interpretar os ensaios realizados.

Foram propostas metodologias para a avaliacdo da fissuracéo,
retracdo livre e restringida com ensaios realizados em laboratério, em
condi¢Bes ambientais controladas. Para avaliar as metodologias foram
produzidas argamassas no traco em volume 1:1:6e1:2:9 (cimento:
cal : areia) com dois tipos de areia, com adicdo de fibras de
polipropileno e aditivo incorporador de ar.

Constatou-se que a perda de massa das argamassas por
evaporacdo de agua, nas primeiras idades, como ocorre em concretos,
ndo € um pardmetro adequado para avaliar a fissuragcdo dos
revestimentos de argamassas, pois sofre influéncia das adicGes, dos
materiais constituintes e, também, do proporcionamento dos mesmos.

Uma das principais constataces desta pesquisa sao as evidéncias
gue aspectos como o proporcionamento dos materiais, a adi¢do de fibras
e de aditivo incorporador de ar, se utilizados de forma adequada,
influenciam  beneficamente na reducdo da retragdo livre,
conseqlientemente, na reducdo da fissuracdo das argamassas,
principalmente nas primeiras idades.
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52 QUANTO AS METODOLOGIAS

O ensaio para determinagdo da retracdo livre de argamassas desde
a sua moldagem por muitas décadas vem sendo realizado em moldes
com transdutores de deslocamentos posicionados nas duas extremidades,
denominado como método bilateral. Nesta pesquisa foi proposto um
molde para medida de retragéo livre com deslocamento livre em apenas
uma extremidade (método unilateral). Ensaios realizados com as
mesmas argamassas utilizando os dois métodos mostraram que existem
correlagdes entre 0s resultados.

A técnica para medida das tenses, utilizando célula de carga
fixada em uma das extremidades do molde, mostrou-se sensivel na
obtencdo das forcas provocadas pela deformagdo das amostras,
constatando-se baixa dispersdo quando da reprodutividade dos ensaios.
O mesmo molde foi utilizado para determinar a forca de ruptura a tracdo
(tenacidade) comprovando que existe correlages entre tenacidade das
argamassas com as diversas variaveis envolvidas.

Os moldes propostos mostraram-se apropriados para medidas de
retracdo livre e restringida, comprovados pela sensibilidade, praticidade
e reprodutividade dos ensaios, com baixa dispersdo, em condicGes
ambientais controladas.

A utilizagdo de moldes com restricBes adaptados do método da

norma ASTM C1579 (2006) mostrou-se eficiente para a avaliacdo da
fissuracdo dos revestimentos das argamassas, pois permitiu avaliar além
do proporcionamento de materiais e adigdes, outros fatores
intervenientes que influenciam a fissuragdo, como temperatura, umidade
relativa e velocidade de vento.
Simultaneamente ao ensaio de fissuracdo foi determinada a perda de
massa por evaporagdo da &gua através de balanca conectada ao
computador com presenca de vento produzido por um ventilador. Os
resultados demonstraram que a presenca de vento é fator preponderante
na evaporacdo da agua e, conseqlientemente, na fissuracdo dos
revestimentos.

53 QUANTO A INFLUENCIA DAS FIBRAS DE
POLIPROPILENO

As fibras de polipropileno sdo muito utilizadas para reducdo da
fissuragdo provocada pela retracdo pléastica em concretos. Nos ultimos
anos algumas pesquisas foram desenvolvidas para avaliar a influéncia de
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fibras de polipropileno nas propriedades do estado fresco e endurecido
das argamassas de revestimento, com resultados que favorecem a
reducdo da retracdo e da fissuracdo, porém com consumos superiores a
1,0 kg/ms,

Nesta pesquisa utilizou-se baixo consumo de fibras de
polipropileno, sendo a que a maior concentracdo foi de
aproximadamente 0,46 kg/m3 (FPP 0.30). Apesar disto, com a adi¢do de
fibras na argamassa ocorreram reducdes significativas na retragdo por
secagem e na retracdo livre e, também, na perda de massa por
evaporacdo da agua nas primeiras 24 horas apds a moldagem. A adicéo
de fibras de polipropileno ndo influenciou nos resultados de resisténcias
mecanicas, na idade de 28 dias, porém na idade de 20 horas influenciou
favoravelmente a tenacidade.

Os resultados demonstraram que as argamassas COm mMmenores
consumos de fibras de polipropileno ndo reduziram a fissuracdo dos
revestimentos nas primeiras horas ap6s a moldagem. Porém, os
resultados demonstraram que a argamassa produzida com maior
consumo de fibras (FPP 0.30) apresentou significativa reducdo da
retracdo livre com reduzida evaporacdo de agua nas primeiras 24 horas
ap6s a mistura. Estes fatores foram determinantes na reducdo da
fissuracdo dos revestimentos na argamassa com maior consumo de
fibras.

54 QUANTO A INFLUENCIA DO AR INCORPORADO

A incorporagdo de ar nas argamassas avaliadas nesta pesquisa
influenciou os resultados de diversas propriedades no estado fresco e,
também, no estado endurecido.

A reducdo da retracdo por secagem nas argamassas foi
proporcional ao teor de ar incorporado. Nas primeiras horas apés a
moldagem, ndo se observou reducdo da taxa de evaporacdo de &gua nas
argamassas, porém, ap0s o0 enrijecimento ocorreram reducdes
significativas. Este fendmeno propiciou a reducdo da retragdo livre nas
primeiras 24 horas, favorecendo a reducdo da fissuracdo dos
revestimentos, devido, principalmente aos efeitos das microbolhas de ar
que dispersam e interrompem a conectividade dos poros capilares,
reduzindo assim as tensdes capilares.

Com a incorporacao de ar, as argamassas avaliadas nesta pesquisa
apresentaram uma reducdo da forca registrada na célula de carga devido
a retracdo imposta pela perda de agua. Porém, a energia de ruptura
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(tenacidade) aumentou com a incorporagdo de ar, devido,
principalmente a capacidade maior de deformacdo verificado pela
redugdo do médulo de elasticidade.

A incorporacdo de ar influenciou desfavoravelmente quanto as
resisténcias de compressdo e de tragdo na flexdo.

55 QUANTO A INFLUENCIA DO TIPO DE AREIA

As caracteristicas fisicas das particulas da areia britada de rocha
calcéria sdo fatores que influenciam significativamente nas propriedades
das argamassas. Argamassas com areia britada exigem maior quantidade
de pasta para obter trabalhabilidade somado ao fato de apresentar maior
teor de finos ligantes e inertes conduzem ao refinamento dos poros com
reducdo das dimensfes capilares o que confere elevada rigidez
demonstrada pelo modulo de elasticidade. Conseqlientemente
apresentam maiores tensbGes capilares provocando, assim, maior
retracdo. Estes fendmenos sdo responsaveis pela ocorréncia excessiva de
fissuras nos revestimentos das argamassas.

56 QUANTO A INFLUENCIA DO TRACO

Avaliou-se a influencia do traco de duas argamassas 1 : 1 : 6 e
1:2: 9 de cimento, cal e areia. A primeira, com maior consumo de
cimento, é utilizada comumente para revestimento de fachadas enquanto
gue a segunda, com maior consumo de cal é aplicada em revestimentos
internos.

O maior consumo de cimento e menor consumo de cal da
argamassa 1 : 1 : 6 foram o fatores preponderante para 0 aumento das
resisténcias mecanicas e do moédulo de elasticidade e, também, para a
maior tenacidade com relagdo & argamassa 1 : 2 : 9. Porém, a argamassa
1:2:9 apresentou retragdo por secagem e retracdo livre maiores que a
argamassa 1 : 1 : 6 devido, possivelmente, a maior taxa de agua
evaporada que a argamassa 1 : 1 : 6, influenciada pelo maior teor de
finos.

A fissuracdo maior da argamassa 1 : 2 : 9 em relagdo a argamassa
1:1: 6, sedeve a maior retragdo livre devido a maior perda de agua por
evaporacao.

As paredes de alvenaria revestidas com as argamassas 1 : 1 :6 e
1:2:9 ndo apresentaram fissuras, antes e apds o sarrafeamento, até a
idade de 35 dias. Ensaios de monitoragdo da evaporacao da agua foram
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realizados simultaneamente ao revestimento nas primeiras horas,
constatando baixa taxa de evaporacdo devida, possivelmente a elevada
umidade relativa do ar. Este fato, aliado a falta de vento e a baixa
restricdo do substrato a retracdo, devem ser alguns dos fatores que
influenciaram para a néo fissurag&o dos revestimentos.

57 QUANTO AOS METODOS DE AVALIAGAO DA
FISSURACAO

Através do dispositivo de medida de retragdo restringida, foi
possivel determinar a forca de ruptura & tragéo aplicando uma carga na
amostra com velocidade constante, obtendo assim a energia de ruptura
(tenacidade). Sendo que, a susceptibilidade a fissuragdo de um
revestimento de argamassa estd estreitamente relacionada as forcas
registradas induzidas pela retracdo e pela tenacidade.

A metodologia apresentada para avaliacdo da fissuracdo do
revestimento é uma ferramenta Gtil que permite avaliar de modo
previsivel o desempenho da argamassa quanto as variaveis
preponderantes como perda de agua, retracao livre e retracéo restringida.
A metodologia de medida de retracdo livre e restringida
concomitantemente com a metodologia de avaliacdo da fissuracao
propostas, foram capazes de avaliar com certo grau de confiabilidade e
delinear as evidéncias responsaveis pela fissura¢do do revestimento de
argamassa.

Na avaliacdo da susceptibilidade a fissuracdo de revestimentos de
argamassa foram apresentados trés métodos. O método desenvolvido
pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982), que
utiliza a medida de retracdo por secagem, mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo na flexdo, ndo se mostrou eficiente para os
resultados dos ensaios apresentados nesta pesquisa. Porém, substituindo
a retracdo por secagem por retracdo livre linear, medida nas primeiras 24
horas, os critérios do método do CSTB podem ser utilizados com grande
confiabilidade para avaliar a tendéncia & fissuragdo dos revestimentos
nas primeiras idades. O método apresentado por Veiga (1997), que
utiliza os resultados de medida de retracéo livre e restringida, também se
mostrou eficiente. Enquanto que o terceiro método desenvolvido pelo
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal, que
utiliza as propriedades mecénicas com indicador de ductibilidade,
parece ser mais apropriado para avaliagdo da susceptibilidade de
fissuracdo de revestimentos em idades mais avangadas.
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58 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar adicdo de fibras de polipropileno com consumo acima de 500
g/m?® para avaliar a influéncia na fissuracéo provocada pela retracéo
livre e restringida;

Avaliar a influéncia de outros tipos de fibras na fissuracdo de
revestimentos de argamassa;

Verificar a influéncia de diferentes temperaturas, umidades relativas e
velocidades de ventos na retracéo livre e restringida;

Avaliar o desempenho das argamassas, combinando adigéo de fibras
de polipropileno com aditivos incorporador de ar;

Determinar o teor ideal de ar incorporado e consumo de agua para
argamassas de modo a obter revestimentos sem fissuracdo e com
resisténcias mecanicas adequadas;

Determinar a energia de ruptura em diferentes idades;

Desenvolver critérios para avaliacdo da susceptibilidade a fissuracdo
de revestimento de argamassas através da medida de retracdo livre
utilizando com referéncia a técnica desenvolvida pelo Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB, 1982).
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ANexos

Anexo 1 — Resultados individuais do teor de ar incorporado e indice
de consisténcia

Tabela 29 — Massa de materiais utilizados na producdo das argamassas

; Areia - ; A 1els

Arg Cimento | Cal seca Aditivo | Fibras | Agua | Total AIC /de
() () @ () @ | @ | agua

(%)

Arg A 2950,0 590,0 | 3540,0 20,0
Arg B 3000,0 480,0 | 3480,0 16,0
Arg C 3000,0 480,0 | 3480,0 16,0
Arg D 3000,0 600,0 | 3600,0 20,0
Arg E 3588,5 502,4 | 4090,9 14,0
1:1:6 300,0 |194,0|2527,5 - - 7252 | 3746,7 | 2,42 | 24,0
1:2:9 205,0 |265,1|2590,7 - - 734,6 | 37954 | 3,58 | 24,0
BRITA | 2850 |184,3|25654 - - 637,31 3672,0| 2,24 | 21,0
FPP0.10 | 300,0 |194,0|25275 - 0,30 | 725,2|3747,0| 2,42 | 24,0
FPP0.20 | 300,0 |194,0| 25275 - 0,60 |7252|3747,3| 2,42 | 24,0
FPP 0.30 | 300,0 |194,0|25275 - 0,90 |[725,2|3747,6| 2,42 | 24,0
IAR9.0 | 3000 |194,0|2527,5| 0,058 - 695,0 | 3716,5| 2,32 | 23,0
IAR15.0 | 3000 |194,0|25275| 0,129 - 658,7 | 3680,4 | 2,20 | 21,8
IAR21.0 | 3000 |[194,0|25275| 0,217 - 613,4 | 3635,1 | 2,04 | 20,3
IAR27.0 | 300,0 |194,0|2527,5| 0,362 - 543,9 | 3565,8 | 1,81 | 18,0




Tabela 30 — Densidade de massa no estado fresco calculada
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A Vi €& Massa da Densidade de
rgamassa | argamassa

(cm?) argamassa (g) massa (kg/m3)
Arg A 1675 3540 2113
ArgB 1531 3480 2273
Arg C 1596 3480 2180
ArgD 1669 3600 2157
Arg E 1828 4091 2238
1:1:6 1856 3747 2018
1:2:9 1886 3795 2012
BRITA 1774 3672 2070
FPP 0.10 1856 3747 2018
FPP 0.20 1856 3747 2019
FPP 0.30 1856 3748 2019
IAR 9.0 1826 3717 2035
IAR 15.0 1790 3680 2056
IAR 21.0 1745 3635 2084
IAR 27.0 1675 3566 2129
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Tabela 31 — Densidade de massa no estado fresco medida — NBR 13278
(ABNT, 2005)

e Densidade de massa medida (kg/m3)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média D.Padréo
Arg A 1847 1840 1837 1841 5,08
Arg B 1582 1589 1596 1589 7,02
Arg C 1627 1627 1622 1625 2,51
Arg D 2037 2041 2037 2038 2,48
Arg E 1490 1492 1502 1495 6,24
1:1:6 1949 1946 1938 1944 6,09
1:2:9 1927 1941 1915 1928 13,04
BRITA 2007 1978 1927 1971 40,76
FPP 0.10 1933 1946 1930 1936 8,21
FPP 0.20 1924 1934 1926 1928 5,35
FPP 0.30 1920 1940 1919 1926 11,64
IAR 9.0 1855 1849 1846 1850 4,18
IAR 15.0 1727 1726 1729 1728 1,34
IAR 21.0 1631 1627 1634 1631 3,34
IAR 27.0 1542 1547 1538 1542 4,71

Tabela 32 — Teor de ar incorporado — NBR 13278 (ABNT, 2005)

Teor de ar incorporado (%)

Arg Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Média D.Padréo
Arg A 12,61 12,94 13,08 12,88 0,24
Arg B 30,43 30,12 29,81 30,12 0,31
Arg C 25,39 25,40 25,59 25,46 0,12
Arg D 5,53 5,36 5,58 5,49 0,12
Arg E 33,43 33,35 32,91 33,23 0,28
1:1:6 3,41 3,58 4,00 3,66 0,30
1:2:9 4,21 3,53 4,83 4,19 0,65
BRITA 3,06 4,44 6,94 4,81 1,97

FPP 0.10 4,24 3,61 4,37 4,07 0,41
FPP 0.20 4,70 4,20 4,61 4,50 0,26
FPP 0.30 4,91 3,92 4,92 4,59 0,58
1IAR 9.0 8,88 9,14 9,28 9,10 0,21
IAR 15.0 15,98 16,04 15,91 15,98 0,07
IAR 21.0 21,72 21,89 21,57 21,73 0,16
IAR 27.0 27,58 27,31 27,75 27,55 0,22
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Tabela 33 — indice de consisténcia — NBR 13276 (ABNT, 2005)

Arg indice de consisténcia (mm)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média | D.Padrao
Arg A 290 320 341 317 26
Arg B 240 273 267 260 18
Arg C 270 300 306 292 19
Arg D 265 298 316 293 26
Arg E 250 275 267 264 13
1:1:6 307 260 297 288 25
1:2:9 280 251 290 274 20
BRITA 300 295 316 304 11
FPP 0.10 290 269 309 289 20
FPP 0.20 285 263 311 286 24
FPP 0.30 294 264 301 286 20
IAR 9.0 290 253 295 279 23
IAR 15.0 286 238 268 264 24
IAR 21.0 260 207 235 234 27
IAR 27.0 230 206 224 220 13

Tabela 34 — Anélise de variancia para o teor de ar incorporado ao nivel de
significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrad F F

Variavel A GL AT ; Resultado
variagdo | quadrados 0 médio calc crit
Entre 1674,76 4 418,69
Arg S
industr. Dentro 0,51 10 0,05 8135,31 | 3,48 | significativo
Total 1675,28 14 -
. Entre 1,99 1 1,99 .
Tipo de ™ henio 7,93 4 | 198 100 |771|_, o
areia significativo
Total 9,92 5 -
Fibras Entre 1,64 3 0,55 .
de Dentro 1,32 8 0,16 331 | 407 | . MO
A significativo
polipr. [ Total 2,96 11 -
Entre 1095,79 4 273,95
in?orrp Dentro 0,42 10 0,04 6456,84 | 3,48 | significativo
| Total 109621 | 14 -
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Tabela 35 — Andlise de variancia para o indice de consisténcia ao nivel de
significancia de 5%

Variavel Fon_te (Nje soma dos GL Quagr_a do E F, Resultado
variacdo | quadrados médio calc | crit
Entre 6608,40 4 1652,10
_Arg Dentro 434000 | 10 43400 | 3,81 | 348 | significativo
industr.
Total 10948,40 14 -
Entre 368,17 1 368,17
Tipode ™ hoe | 146667 | 4 | 36667 | 100|771 | . N0
areia significativo
Total 1834,83 5 -
Entre 19,00 3 6,33
Fibrasde ™ norio | 305400 | 8 | 49425 | 001|407 | . N3O
polipr. significativo
Total 3973,00 11 -
Entre 10220,27 4 2555,07
in?orrp Dentro 5172,67 10 517,27 4,94 | 3,48 | significativo
Total 15392,93 14 -
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Anexo 2 — Resultados individuais do ensaio de squeeze-flow
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Figura 174 — Curvas de carga versus deformacéo do ensaio de squeeze-flow

— NBR 15839 (ABNT, 2010): (a) Arg A; (b) Arg B; (c) Arg C; (d) Arg D;

(e) ArgE; ()1:1:6; (9)1:2:9;(h) BRITA; (i) FPP 0.10; (j) FPP 0.20;
(k) FPP 0.30; (I) IAR 9.0; (m) IAR 15.0; (n) IAR 21.0; (0) IAR 27.0
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Tabela 36 — Carga maxima para deformacéo de 2,5 mm no ensaio squeeze-

flow
Arg Carga maxima para deformacéo de 2,5 mm (N)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média | D.Padréo

Arg A 43,35 54,86 37,78 45,33 8,71

Arg B 55,73 45,76 52,04 51,18 5,04

Arg C 23,60 14,30 21,51 19,80 4,88

Arg D 79,90 47,73 44,33 57,32 19,63

Arg E 13,64 13,13 11,83 12,87 0,93
1:1:6 1770,24 4695,96 3914,92 |3460,37| 1514,90
1:2:9 605,57 875,77 646,88 709,41 | 145,55
BRITA 1873,49 572,30 721,29 1055,69 | 712,14
FPP 0.10 | 1853,59 1199,36 1246,13 |1433,03| 364,97
FPP 0.20 | 535,94 679,05 1703,26 | 972,75 | 636,67
FPP 0.30 | 250,53 419,79 1324,89 | 665,07 | 577,65
IAR 9.0 281,64 154,60 127,06 187,77 82,45
IAR 15.0 | 503,66 372,85 217,43 364,65 | 143,29
IAR 21.0 85,22 88,96 179,63 117,94 53,46
IAR 27.0 56,96 27,33 58,52 47,60 17,57

Tabela 37 — Anélise de variancia para a carga maxima para deformacao de
2,5 mm no ensaio de squeeze-flow ao nivel de significancia de 5%

L Fonte de Soma dos Quadrado F F
VT variagado quadrados el médio calc | crit e
Entre 4682,89 4 1170,72
_Arg Dentro 1022,48 10 102,25 11,45 | 3,48 | significativo
industr.
Total 5705,38 14
Entre 8673716,83 1 8673716,83
Tipode Mhoio | 560411031 | 4 | 140102983 | 619 | 771 | . 140
areia significativo
Total 14277836,14 5
. Entre 14256284,81 3 4752094,94
Fibras
de Dentro 6334312,86 8 791789,11 6,00 | 4,07 | significativo
polipr. ™" roral | 2059059767 | 11
Entre 26000672,27 4 6500168,07
in(’;‘c‘)l;‘p Dentro 4650829,32 10 465082,93 13,98 | 3,48 | significativo
Total 30651501,60 14




Anexo 3 — Resultados individuais da retencédo de agua
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Tabela 38 — Retencgdo de 4gua — NBR 13277 (ABNT, 2005)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Arg ?;‘3' my ma ms Ra m, Ma ms Ra | @| m ms Ra
(9) (9) 9 | () | (@ (9) (@ | ()| " (9) 9) | (%)
Arg A 0,167 | 644,1 | 1777,6 | 1744,2 | 82,4 | 6445 | 1794,1 | 1783,2 | 94,3 | 644,1 | 1780,4 | 1769,4 | 94,2
Arg B 0,138 | 643,3 | 16458 | 1631,4 | 89,6 | 643,6 | 1662,5 | 1638,7 | 83,1 | 644,4 | 1666,5 | 1643,1 | 83,4
Arg C 0,138 | 6454 | 1684,3 | 1655,0 | 79,6 | 6443 | 1696,2 | 1666,4 | 79,5 | 6454 | 1683,9 | 16550 | 79,8
Arg D 0,167 | 643,2 | 1848,6 | 1816,7 | 84,2 | 644,7 | 1836,7 | 1803,8 | 83,5 | 644,0 | 1841,0 | 1809,2 | 84,1
Arg E 0,123 | 644,4 | 1554,4 | 1520,6 | 69,9 | 644,2 | 1569,3 | 1535,7 | 70,4 | 643,9 | 1560,2 | 15255 | 69,2
1:1:6 |0,194 |619,8 | 1779,3 | 1752,4 | 88,0 | 619,2 | 1752,4 | 1735,1 | 92,1 | 620,5 | 1757,6 | 1742,0 | 92,9
1:2:9 0,194 | 620,0 | 1700,7 | 1686,7 | 93,3 | 619,6 | 1735,7 | 1719,6 | 92,5 | 620,3 | 1730,0 | 1713,1 | 92,1
BRITA 0,174 | 620,5 | 1768,6 | 1749,5 | 90,4 | 619,7 | 1758,6 | 1741,1 | 91,1 | 619,9 | 1756,5 | 1738,7 | 91,0
FPP0.10 | 0,194 | 619,9 | 1761,2 | 1740,6 | 90,7 | 619,7 | 1761,0 | 17465 | 93,4 | 621,3 | 1771,1 | 17544 | 92,5
FPP 0.20 | 0,194 | 619,9 | 1693,0 | 1674,7 | 91,2 | 619,6 | 1722,2 | 1703,3 | 91,1 | 619,8 | 1773,0 | 1753,1 | 91,1
FPP0.30 | 0,194 | 620,9 | 1741,8 | 1727,4 | 93,4 | 619,7 | 1732,0 | 17143 | 91,8 | 620,5 | 1717,3 | 1698,1 | 91,0
IAR9.0 | 0,187 | 620,5 | 1713,2 | 1701,6 | 94,3 | 619,7 | 1677,9 | 1663,5 | 92,7 | 620,7 | 1691,8 | 1679,0 | 93,6
IAR15.0 | 0,179 | 620,9 | 1618,8 | 1610,1 | 951 | 619,7 | 1633,2 | 1623,5 | 94,7 | 621,4 | 1608,4 | 1602,6 | 96,7
IAR21.0 | 0,169 | 620,8 | 1578,2 | 1572,4 | 96,4 | 619,8 | 1628,1 | 1619,6 | 95,0 | 620,0 | 1596,8 | 1586,7 | 93,9
IAR 27.0 | 0,643 | 620,9 | 1520,3 | 1516,7 | 99,4 | 619,6 | 1540,4 | 1536,1 | 99,3 | 620,3 | 1541,1 | 1537,5 | 99,4

Tabela 39 — Analise de variancia para a retengéo de 4gua ao nivel de
significancia de 5%

L Fonte de | Soma dos Quadrado | F F
VR variacdo | quadrados el médio calc | crit ReEEeD
Entre 712,41 4 178,10
Arg S
industr. Dentro 122,55 10 12,26 14,53 | 3,48 | significativo
Total 834,97 14 -
Entre 0,04 1 0,04
Tipode ™ honio 1410 | 4 353 | 001|771 | N0
areia significativo
Total 14,15 5 -
Entre 3,32 3 1,11
Fibras de ™ 5o 2075 | 8 259 | 043|407 | . N3O
polipr. significativo
Total 24,07 11 -
Entre 111,32 4 27,83
_Ar Dentro 20,67 10 2,07 13,46 | 3,48 | significativo
incorp.
Total 131,99 14 -
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Anexo 4 — Resultados individuais da retracdo por secagem
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Figura 175 — Retracdo por secagem — NBR 15261 (ABNT, 2005):
(@1:1:6;(b)1:2:9; (c) BRITA, (d) FPP 0.10; (e) FPP 0.20;
(f) FPP 0.30; (g) IAR 9.0; (h) IAR 15.0; (i) IAR 21.0; (j) IAR 27.0
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Figura 176 — Perda de massa dos corpos-de-prova utilizados no ensaio da
retragdo por secagem — NBR 15261 (ABNT, 2005): (a) 1:1: 6;
(b)1:2:9; (c) BRITA; (d) FPP 0.10; (e) FPP 0.20; (f) FPP 0.30;
(9) IAR 9.0; (h) IAR 15.0; (i) IAR 21.0; (j) IAR 27.0

Tabela 40 — Medida da retracdo por secagem na idade de 28 dias

Retracéo por secagem na idade de 28 dias (uLm/m)

Arg
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média | D.Padréao

1:1:6 1238,10 1281,75 1376,98 | 129894 | 71,02

1:2:9 654,76 702,38 646,83 667,99 30,05

BRITA 646,83 698,41 654,76 666,67 217,78

FPP 0.10 | 992,06 1087,30 992,06 |1023,81 | 54,99

FPP 0.20 | 805,56 785,71 - 795,63 14,03
FPP 0.30 | 595,24 607,14 595,24 599,21 6,87

IAR 9.0 626,98 702,38 - 664,68 53,31
IAR 15.0 | 144444 702,38 - 1073,41 | 524,71

IAR21.0 | 666,67 662,70 611,11 646,83 30,99

IAR27.0 | 706,35 674,60 - 690,48 22,45
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Tabela 41 — Perda de massa da retracdo por secagem na idade de 28 dias

Arg Perda de massa na idade de 28 dias (%0)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média | D.Padrao
1:1:6 13,11 13,26 13,10 13,16 0,09
1:2:9 13,49 13,89 14,00 13,79 0,27
BRITA 11,76 11,86 11,82 11,82 0,05
FPP 0.10 13,97 13,96 13,90 13,95 0,04
FPP 0.20 13,65 13,72 - 13,69 0,05
FPP 0.30 12,87 12,70 12,53 12,70 0,17
IAR 9.0 12,39 12,14 - 12,26 0,17
IAR 15.0 12,22 13,35 - 12,79 0,80
IAR 21.0 12,79 12,60 12,32 12,57 0,24
IAR 27.0 11,47 11,52 - 11,50 0,04

Tabela 42 — Andlise de variancia para a retragdo por secagem ao nivel de
significancia de 5%

Variavel Fon_te ge Soma dos GL Quagir_ado 7 F, Resultado
variagdo | quadrados médio calc | crit
Entre | 59965776 | 1 | 599657,76
T;F:gige Dentro | 1163181 | 4 2907,95 | 206,21 | 7,71 |significativo
Total | 61128958 | 5
Entre | 79766653 | 3 | 26588884
FL%ﬁ?;rde Dentro | 1642679 | 7 | 234668 | 11330 | 4,35 |significativo
Total | 81409331 | 10
Entre | 92751869 | 4 | 231879,67
_Ar Dentro | 290681,80 | 7 | 4152597 | 558 | 4,12 |significativo
incorp.
Total | 121820050 | 11
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Tabela 43 — Analise de variancia para a perda de massa da retragao por

secagem ao nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

Variavel S GL o . Resultado
variacdo | quadrados médio calc | crit
Entre 2,69 1 2,69
T;?gige Dentro 0,02 4 0,01 545,95 | 7,71 | significativo
Total 2,71 5 -
Entre 2,66 3 0,89
F;)%rl?srde Dentro 0,08 7 001 | 8085 | 435 | significativo
Total 2,74 10 -
Entre 3,60 4 0,90
_Ar Dentro 0,80 7 0,11 7,87 | 4,12 | significativo
incorp.
Total 4,40 11 -
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Anexo 5 — Resultados individuais da densidade de massa aparente
no estado endurecido

Tabela 44 — Dimens6es dos corpos-de-prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm

Arg Amastra Altura (mm) Largura (mm) Comprimento

Ho | H, | H | L | L | L (mm)

1 40,75 | 41,00 | 41,85 | 41,20 | 40,95 | 41,15 160,20

Arg A 2 40,55 | 41,05 | 41,25 | 40,87 | 41,00 | 41,73 160,45
3 41,34 | 40,80 | 40,86 | 40,80 | 41,05 | 41,00 160,40

1 40,88 | 41,00 | 41,12 | 40,25 | 41,00 | 40,25 160,50

Arg B 2 40,90 | 41,05 | 41,29 | 39,90 | 40,00 | 40,76 160,25
3 40,85 | 41,05 | 41,25 | 40,04 | 40,40 | 40,61 160,35

1 40,90 | 40,88 | 41,37 | 41,10 | 40,93 | 41,27 160,44

Arg C 2 41,02 | 41,05 | 40,69 | 40,96 | 41,04 | 40,70 160,50
3 41,00 | 40,97 | 41,27 | 40,88 | 41,25 | 40,93 160,25

1 41,02 | 40,88 | 40,86 | 40,89 | 41,03 | 40,78 160,30

ArgD 2 40,95 | 40,85 | 41,44 | 40,90 | 41,07 | 41,09 160,05
3 40,99 | 41,02 | 40,39 | 41,05 | 40,97 | 40,65 160,20

1 41,02 | 40,92 | 41,06 | 40,89 | 41,00 | 40,96 160,21

Arg E 2 40,95 | 41,08 | 40,91 | 40,92 | 41,02 | 40,64 160,05
3 41,06 | 40,96 | 40,83 | 41,03 | 40,98 | 40,87 160,15

1 39,711 39,76 | 39,73 | 40,12 | 40,11 | 40,10 160,43

1:1:6 2 40,09 | 40,03 | 40,37 | 40,16 | 40,21 | 40,26 160,00
3 40,64 | 40,38 | 40,25 | 40,05 | 40,08 | 40,14 160,16

1 39,91 | 40,02 | 39,71 | 40,28 | 40,22 | 40,23 159,84

1:2:9 2 39,41 | 39,59 | 39,63 | 40,22 | 40,26 | 40,24 160,37
3 40,00 | 40,05 | 39,51 | 40,23 | 40,16 | 40,04 160,24

1 39,13 | 39,29 | 39,17 | 40,10 | 40,12 | 40,16 160,01

BRITA 2 39,68 | 39,40 | 39,38 | 40,28 | 40,16 | 40,15 160,30
3 39,56 | 39,47 | 40,17 | 40,08 | 40,08 | 40,05 160,16

1 39,98 | 39,74 | 39,00 | 40,25 | 40,29 | 40,25 160,36

FPP 0.10 2 39,68 | 39,49 | 39,63 | 40,25 | 40,17 | 40,10 160,18
3 39,76 | 39,72 | 39,74 | 40,06 | 40,07 | 40,06 160,22

1 40,43 | 40,22 | 39,74 | 40,17 | 40,21 | 40,24 160,15

FPP 0.20 2 39,39 | 39,36 | 40,07 | 39,97 | 40,03 | 40,13 160,50
3 39,47 | 39,42 | 39,90 | 40,10 | 40,11 | 40,10 160,13

1 39,95 | 39,65 | 39,66 | 40,23 | 40,20 | 40,23 160,40

FPP 0.30 2 39,10 | 38,73 | 38,83 | 40,09 | 40,07 | 40,03 160,10
3 38,96 | 38,94 | 39,10 | 40,08 | 40,09 | 40,14 159,85
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1 38,56 | 38,98 | 39,38 | 40,18 | 40,21 | 40,20 160,51
IAR 9.0 2 39,73 | 39,86 | 39,95 | 40,06 | 40,09 | 40,08 160,20
3 39,07 | 39,88 | 39,97 | 40,14 | 40,15 | 40,20 160,13
1 39,14 | 39,65 | 39,86 | 40,13 | 40,15 | 40,19 160,05
IAR 15.0 2 39,54 | 39,23 | 39,78 | 40,13 | 40,12 | 40,16 160,14
3 39,86 | 39,73 | 39,71 | 40,24 | 40,23 | 40,10 160,31
1 39,57 | 39,61 | 39,71 | 40,05 | 40,03 | 40,06 160,30
IAR 21.0 2 40,05 | 39,45 | 39,71 | 40,01 | 40,00 | 40,18 160,16
3 39,99 | 39,78 | 39,92 | 40,13 | 40,04 | 40,05 160,32
1 39,79 | 39,96 | 40,24 | 40,10 | 40,04 | 40,00 160,12
IAR 27.0 2 39,95 | 40,06 | 40,21 | 40,12 | 40,11 | 40,11 160,26
3 40,08 | 40,01 | 40,20 | 40,00 | 40,17 | 40,19 160,22
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Tabela 45 — Densidade de massa aparente no estado endurecido — NBR

13280 (ABNT, 2005)

Dimensdes médias

Densidade de massa (kg/m3)

Arg | Amostra () Massa
H L © © Result. | Média | D.Padréo
1 41,20 | 41,10 | 160,20 | 419,41 | 1546
Arg A 2 40,95 | 41,20 | 160,45 | 419,12 | 1548 1551 6,24
3 41,00 | 40,95 | 160,40 | 419,53 | 1558
1 41,00 | 40,50 | 160,50 | 396,51 | 1488
Arg B 2 41,08 | 40,22 | 160,25 | 399,82 | 1510 1493 14,80
3 41,05 | 40,35 | 160,35 | 393,63 | 1482
1 41,05 (41,10 | 160,44 | 394,11 | 1456
Arg C 2 40,92 | 40,90 | 160,50 | 391,40 | 1457 1456 1,17
3 41,08 | 41,02 | 160,25 | 392,84 | 1455
1 40,92 | 40,90 | 160,30 | 462,25 | 1723
Arg D 2 41,08 | 41,02 | 160,05 | 460,94 | 1709 1710 12,53
3 40,80 | 40,89 | 160,20 | 453,81 | 1698
1 41,00 | 40,95 | 160,21 | 367,30 | 1366
Arg E 2 40,98 | 40,86 | 160,05 | 366,71 | 1368 1361 10,58
3 40,95 | 40,96 | 160,15 | 362,32 | 1349
1 39,73 | 40,11 | 160,43 | 427,42 | 1672
1:1:6 2 40,16 | 40,21 | 160,00 | 425,66 | 1647 1650 21,13
3 40,42 | 40,09 | 160,16 | 422,97 | 1630
1 39,88 | 40,24 | 159,84 | 415,75 | 1621
1:2:9 2 39,54 | 40,24 | 160,37 | 414,18 | 1623 1619 5,85
3 39,85 40,14 | 160,24 | 413,24 | 1612
1 39,20 | 40,13 | 160,01 | 465,79 | 1851
BRITA 2 39,49 | 40,20 | 160,30 | 472,11 | 1856 1853 2,36
3 39,73 | 40,07 | 160,16 | 472,53 | 1853
1 39,57 | 40,26 | 160,36 | 418,81 | 1639
FPP 0.10 2 39,60 | 40,17 | 160,18 | 420,18 | 1649 1643 5,42
3 39,74 | 40,06 | 160,22 | 418,34 | 1640
1 40,13 | 40,21 | 160,15 | 429,72 | 1663
FPP 0.20 2 39,61 | 40,04 | 160,50 | 425,48 | 1671 1673 10,78
3 39,60 | 40,10 | 160,13 | 428,31 | 1684
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1 39,75 | 40,22 | 160,40 | 430,64 | 1679

FPP 0.30 2 38,89 | 40,06 | 160,10 | 429,21 | 1721 1700 20,82
3 39,00 | 40,10 | 159,85 | 425,15 | 1701
1 38,97 | 40,20 | 160,51 | 415,30 | 1652

IAR 9.0 2 39,85 40,08 | 160,20 | 421,98 | 1649 1659 14,33
3 39,64 | 40,16 | 160,13 | 427,10 | 1675
1 39,55 | 40,16 | 160,05 | 403,47 | 1587

IAR 15.0 2 39,52 | 40,14 | 160,14 | 398,78 | 1570 1574 12,24
3 39,77 | 40,19 | 160,31 | 400,61 | 1564
1 39,63 | 40,05 | 160,30 | 372,63 | 1465

IAR 21.0 2 39,74 | 40,06 | 160,16 | 385,74 | 1513 1488 24,13
3 39,90 | 40,07 | 160,32 | 380,91 | 1486
1 40,00 | 40,05 | 160,12 | 366,63 | 1430

IAR 27.0 2 40,07 | 40,11 | 160,26 | 367,45 | 1426 1428 1,59
3 40,10 | 40,12 | 160,22 | 367,98 | 1428

Tabela 46 — Andlise de variancia para a densidade de massa ao nivel de
significancia de 5%

Variavel Fon_te 9e Soma dos GL Quagﬂr_ado iy F, Resultado
variacdo | quadrados médio calc crit
Entre 201083,82 | 4 50270,95
_Arg Dentro 1056,66 10 105,67 475,75 | 3,48 |significativo
industr.
Total 202140,48 | 14 -
Entre 62177,31 1 62177,31
Tipo de S
areia Dentro 904,38 4 226,09 275,01 | 7,71 |significativo
Total 63081,69 5 -
Entre 6091,72 3 2030,57
F;)t(’)rlfsrde Dentro | 205111 | 8 | 25639 | 7,92 | 4,07 [significativo
Total 8142,83 11 -
Entre 12187753 | 4 30469,38
_Ar Dentro 277317 10 277,32 109,87 | 3,48 |significativo
incorp.
Total 124650,69 | 14 -
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Anexo 6 — Resultados individuais das resisténcias a compressao e a
tracdo na flexdo

Tabela 47 — Resisténcia a compressao na idade de 28 dias — NBR 13279
(ABNT, 2005)

Resisténcia a compressao (MPa)

Arg = ~
1 2 3 4 5 6 | Média | D.Padréo
ArgA |[120(1,08|1,30|1,23 122|117 | 1,20 0,07
ArgB |[820|750|750]|767|655|729| 745 0,54
ArgC |[3,07|3,08]3,08]|29 |351|326| 3,16 0,19
ArgD (3,79 391|446 |4,48 434|431 | 4,22 0,29
ArgE |4,89|4,08 4,91 |4,88|363|483| 454 0,55
1:1:6 |157(138(149| - - - 1,48 0,10
1:2:9 10,60|050(051| - - - 0,53 0,06
BRITA (151|184 |1,73|150| - - 1,65 0,17
FPP0.10|0,63|1,23|0,77 | 0,83 |0,90|1,03| 0,90 0,21
FPP0.20| 1,23 1,20 1,34(1,10/0,98|1,10 | 1,16 0,13
FPP0.30|1,21|1,21|106(1,17|092|1,21| 1,13 0,12
IAR9.0 |1,00|0,84|0,91|0,91|0,82|0,98| 091 0,07
IAR15.0|1,05|1,21|0,90|0,84 (1,08 (0,93 | 1,00 0,14
IAR21.0/0,86|0,85|0,84|0,75|1,01|0,94| 087 0,09
IAR 270|097 |0,82|081|0,87|085|0,89| 087 0,06
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Tabela 48 — Resisténcia a tracdo na flexdo na idade de 28 dias — NBR 13279
(ABNT, 2005)

Dimenstes (mm) Resisténcia & tracio na flexdo

Arg | Amostral Amostra 2 Amostra 3 (MPa)
L H C L H ] L H C 1 3 Média | D.Padrao
Arg A | 401|398 | 160,1 | 39,7 | 40,1 | 160,1 | 40,2 | 40,1 | 160,2 | 0,44 | 0,40 | 0,42 0,42 0,02
ArgB | 400 | 39,9 | 160,0 | 39,8 | 309 | 1602 | 40,2 | 402 | 1604 | 320 [ 308 | 274 301 | o023
ArgC | 40,3 | 40,0 | 160,2 | 40,0 | 40,2 | 160,4 | 39,7 | 39,8 | 160,1 | 1,28 | 1,04 | 1,12 1,15 0,12
ArgD | 402 | 39,7 | 160,4 | 39,9 | 40,1 | 160,4 | 39,9 | 40,2 | 160,3 | 1,28 | 1,77 | 1,33 1,46 0,27
ArgE | 401 | 39,8 | 160,1 | 39.8 | 400 | 1600 | 40,1 | 402 | 1600 [ 1,98 [ 186 | 198 | 194 | o007
1:1:6 (402|396 1602 | 39,4 | 39,8 | 160,0 | 40,3 | 39,9 | 160,3 | 1,04 | 1,19 | 1,10 1,11 0,08
1:2:9 | 40,2 309 | 1600 | 40,0 | 39,6 | 1598 | 401 | 39,6 | 160.1 | 044 | 0.40 [ 038 | 041 | 0,03
Brita | 40,1 | 402 [ 1601 | 40,2 | 40,1 | 1601 | 401 | 39,9 [ 1601 [ 1,33 [ 1,16 [ 105 | 118 | 014
FPP0.10| 40,2 | 39,7 | 160,7 | 40,0 | 39,9 | 160,4 | 40,0 | 39,5 | 160,3 | 0,89 | 0,82 | 0,77 0,83 0,06
FPP0.20| 40,2 | 305 | 1603 | 40,1 | 39,7 | 1609 | 403 | 39,9 | 1600 085|075 | 080 | 007
FPP 0.30| 40,2 | 39,6 | 160,4 | 40,1 | 49,5 | 160,3 | 40,1 | 39,1 | 159,9 | 0,76 | 0,61 | 0,59 0,65 0,09
IAR 9.0 | 40,2 | 39,3 | 160,4 | 40,0 | 38,5 | 160,2 | 40,3 | 36,6 | 160,1 | 0,82 | 0,90 | 0,90 0,87 0,05
IAR15.0] 400 | 39.4 | 1605 | 40,2 | 306 | 1607 | 40,2 | 39.4 [ 1603 [ 072073 [ 070 072 | o001
IAR21.0| 40.1 | 39,9 | 160,3 | 40,1 | 397 | 1602 | 40,1 | 39,9 | 1603 [ 0,63 | 059 [ 0,78 | 067 | o010
IAR27.0] 40.1 | 40,2 | 159,9 | 40,0 { 403 | 1603 | 40,3 | 40.1 | 1602 [ 0,74 | 056 [ 0.67 | 066 | o000

Tabela 49 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressao ao nivel de
significancia de 5%

L Fonte de | Soma dos Quadrado | F p
Veltael variagdo | quadrados el médio calc Pt ReelEo
Entre 0,78 4 0,20
_Arg Dentro | 127,28 | 25 | 509 | 004 | 262 | . N
industr. significativo
Total 128,06 29 -
Entre 0,05 1 0,05
Tipode ™ penig 010 | 5| o002 |225] 661 |. NGO
areia significativo
Total 0,15 6 -
Entre 0,70 3 0,23
F;)t(’)rlfsrde Dentro 039 | 17 | 002 |1021| 320 |significativo
Total 1,08 20 -
Entre 0,93 4 0,23
_Ar Dentro 0,20 22 0,01 25,44 | 2,82 | significativo
incorp.
Total 1,13 26 -
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Tabela 50 — Analise de variancia para a resisténcia a tracao na flexao ao
nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

VR variacdo | quadrados ek médio calc | crit Res e
Entre 11,12 4 2,78
Argindustr. | Dentro 0,30 10 0,03 93,93 | 3,48 | significativo
Total 11,42 14 -
Entre 0,01 1 0,01
Tipode  Mhenro | 005 | 5 | oot |oe2 | 771 . MO
areia significativo
Total 0,06 6 -
Entre 0,32 3 0,11
F:)k())rl?srde Dentro 0,04 7 0,01 18,44 | 4,35 | significativo
Total 0,37 10 -
Entre 0,44 4 0,11
_Ar Dentro 0,05 10 0,01 20,72 | 3,48 | significativo
incorp.
Total 0,49 14 -
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Anexo 7 — Resultados individuais do médulo de elasticidade

dinamico

Tabela 51 — Mddulo de elasticidade dinamico na idade de 28 dias utilizando
a densidade de massa aparente no estado endurecido da Tabela 45 —
NBR 15630 (ABNT, 2008)

Tempo de propagacéo
da onda ultra-sonica

Madulo de elasticidade dinamico (GPa)

Arg (ns)
1 2 3 1 2 3 Média | D.Padréo
1:1:6 107,4 | 103,6 | 98,7 3,35 3,62 3,96 3,65 0,31
1:2:9 151,0 | 150,7 | 150,9 1,64 1,64 1,65 1,64 0,01
BRITA 99,0 97,8 99,7 4,30 4,40 4,25 4,32 0,08
FPP0.10 | 102,8 | 1084 | 1069 | 3,62 3,25 3,34 3,40 0,19
FPP0.20 | 1152 | 103,6 | 106,0 | 2,94 3,66 3,43 3,34 0,37
FPP0.30 | 1126 | 1095 | 1131 | 3,08 2,59 3,06 2,91 0,28
1AR 9.0 107,9 | 107,8 | 108,7 | 3,27 3,28 3,51 3,35 0,13
IAR15.0 | 107,2 | 106,6 | 103,7 | 3,20 3,26 3,42 3,29 0,11
IAR21.0 | 106,9 | 1104 | 102,2 | 2,94 2,85 3,25 3,01 0,21
IAR27.0 | 106,7 | 106,9 | 1036 | 2,94 2,95 3,13 3,01 0,11

Tabela 52 — Analise de variancia para 0 moédulo de elasticidade dinamico ao
nivel de significancia de 5%

L Fonte de | Soma dos Quadrado | F F
Vit variacdo | quadrados el médio calc | crit RESLIELD
Entre 0,68 1 0,68
T;Fr’gige Dentro 0,20 4 0,050 |1356 | 7,71 | significativo
Total 0,88 5 -
Entre 0,84 3 0,28
Fibrasde [ ponig 0,68 8 009 | 330|407 | N
polipr. significativo
Total 1,53 11 -
Entre 0,85 4 0,21
Ar L
incorp. Dentro 0,36 10 0,04 5,90 | 3,48 |significativo
Total 1,21 14 -
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Anexo 8 — Resultados individuais do coeficiente de capilaridade
Tabela 53 — Coeficiente de capilaridade — NBR 13279 (ABNT, 2005)

Arg

Amostra

Massa (g)

Absor
agua (

cdo de
g/dm?)

Coeficiente de capilaridade
g/dm2.min*)

0

10° 90’

10°

90’

Result.

Meédia

D.Padrao

424,04

440,77 | 470,33

104,56

289,31

29,21

421,53

439,02 | 471,15

109,31

310,13

31,75

30,48

414,39

435,74 | 474,68

133,44

376,81

38,48

412,85

434,68 | 473,78

136,44

380,81

38,64

37,75

411,55

432,37 | 468,93

130,13

358,63

36,13

BRITA

465,79

483,79 | 513,60

112,50

298,81

29,46

472,11

489,55 | 519,60

109,00

296,81

29,70

29,69

472,53

487,93 | 518,20

96,25

285,44

29,91

0,23

FPP 0.10

417,24

435,17 | 466,59

112,06

308,44

31,05

418,34

436,37 | 469,72

112,69

321,13

32,96

31,86

416,63

435,50 | 467,46

117,94

317,69

31,58

0,98

FPP 0.20

427,23

444,86 | 475,61

110,19

302,38

30,39

423,27

444,39 | 475,11

132,00

324,00

30,36

31,24

426,31

446,17 | 479,53

124,13

332,63

32,97

1,50

FPP 0.30

428,99

447,82 | 482,57

117,69

334,88

34,34

427,61

445,40 | 477,34

111,19

310,81

31,56

32,02

423,56

441,11 | 471,64

109,69

300,50

30,17

2,12

IAR 9.0

413,82

431,13 | 461,40

108,19

297,38

29,91

420,41

438,95 | 470,46

115,88

312,81

31,14

29,89

425,68

442,93 | 471,89

107,81

288,81

28,62

1,26

IAR 15.0

402,00

418,99 | 447,98

106,50

287,69

28,65

397,30

414,20 | 443,53

105,44

288,75

28,98

28,26

399,20

416,22 | 443,68

106,31

277,94

27,14

0,98

IAR 21.0

368,17

383,78 | 407,20

97,56

243,94

23,14

372,34

389,02 | 413,23

104,25

255,56

23,92

23,30

371,01

386,69 | 409,79

98,00

242,38

22,83

0,56

IAR 27.0

365,30

378,22 | 396,82

80,50

196,75

18,38

366,20

379,36 | 398,86

82,44

204,31

19,27

19,15

WIN|PlWw N (RPlW(N[([RPOW[(N|RPJW (M |RPJWIN|PlJWINIPIWIN(PIW[IN[(FRL]IN |-

366,70

379,34 | 399,37

79,12

204,31

19,79

0,71
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Tabela 54 — Andlise de variancia para o coeficiente de capilaridade ao nivel

de significancia de 5%

Variavel Foqte ge SO 05 GL Quag r_ado " F, Resultado
variagdo | quadrados médio calc | crit
) Entre 0,75 1 0,75
Tipode ™o 333 3 | 1109 | o068 |1013| . 3O
areia significativo
Total 4,08 4 -
Entre 3,50 3 1,17
Fibrasde [™neo | 1868 | 7 | 267 | 044|435 | N3O
polipr. significativo
Total 22,18 10 -
Entre 263,53 4 65,88
_Ar Dentro 9,97 1,11 59,45 | 3,63 | significativo
incorp.
Total 273,50 13 -
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Anexo 9 — Resultados individuais da absorcéo de dgua e indice de

vazios

Tabela 55 — Massas dos corpos-de-prova para o ensaio de absorcéo de agua
e indice de vazios

Massa (g)
Arg Amostra
my m; mgz my ms
1:1:6 1 424,04 495,54 243,30 511,10 258,30
2 421,53 493,16 242,50 508,00 257,30
1 414,39 487,86 238,80 503,10 254,00
1:2:9 2 412,85 486,19 236,10 502,00 252,50
3 411,55 485,16 235,10 500,80 251,20
1 465,79 532,40 284,60 542,10 292,70
BRITA 2 472,11 541,00 289,20 548,60 296,90
3 472,53 541,20 289,60 549,00 297,30
1 417,24 488,96 239,10 504,40 254,60
FPP 0.10 2 418,34 490,58 241,30 503,30 254,90
3 416,63 487,83 238,60 503,30 254,30
1 427,23 500,40 250,10 509,60 260,40
FPP 0.20 2 423,27 497,41 248,50 506,10 258,00
3 426,31 500,80 250,70 511,00 261,00
1 428,99 503,00 252,80 513,30 263,00
FPP 0.30 2 427,61 499,15 251,90 509,40 262,00
3 423,56 493,75 248,50 503,90 258,80
1 413,82 482,45 236,10 498,80 252,00
1IAR 9.0 2 420,41 490,79 239,50 507,20 255,90
3 425,68 494,64 242,50 511,60 259,10
1 401,95 467,08 214,80 494,50 242,50
1AR 15.0 2 397,33 461,99 211,80 489,30 239,70
3 399,21 462,45 211,80 490,35 240,40
1 368,17 425,52 182,50 448,65 213,70
IAR 21.0 2 372,34 430,58 184,10 467,61 222,50
3 371,01 428,46 187,30 463,09 222,40
1 365,34 417,37 167,30 467,31 217,40
1AR 27.0 2 366,17 419,47 168,40 467,27 217,40
3 366,68 419,35 167,70 468,56 217,60
Legenda:

m; = massa do corpo-de-prova apos estufa a 50°C por 13 dias
m, = massa do corpo-de-prova ap06s imersao em agua por 72 horas

m3 = massa do corpo-de-prova em balanca hidrostatica

m, = massa do corpo-de-prova ap0s imerso em agua fervente por 5 horas
ms = massa do corpo-de-prova em balanga hidrostatica apos fervura
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Tabela 56 — Absorcéo de dgua ap6s imersdo em agua e ap6s imerséo e
fervura— NBR 9778 (ABNT, 1987)

Absorcéo de agua apds
imerséo (%0)

Absorcéo de agua apds
imersao e fervura (%)

Arg Amostra
Resultado | Média | D.Padréo | Resultado | Média | D.Padréo

1 16,86 20,53

1:1:6 16,93 0,09 20,52 0,01
2 16,99 20,51
1 17,73 21,41

1:2:9 2 17,76 17,79 0,08 21,59 21,56 0,14
3 17,89 21,69
1 14,30 16,38

BRITA 2 14,59 14,47 0,15 16,20 16,26 0,11
3 14,53 16,18
1 17,19 20,89

FPP 0.10 2 17,27 17,18 0,09 20,31 20,67 0,31
3 17,09 20,80
1 17,13 19,28

FPP 0.20 2 17,52 17,37 0,21 19,57 19,57 0,29
3 17,47 19,87
1 17,25 19,65

FPP 0.30 2 16,73 16,85 0,36 19,13 19,25 0,36
3 16,57 18,97
1 16,58 20,54

IAR 9.0 2 16,74 16,51 0,28 20,64 20,45 0,24
3 16,20 20,18
1 16,20 23,03

IAR 15.0 2 16,27 16,11 0,23 23,15 23,00 0,16
3 15,84 22,83
1 15,58 21,86

IAR 21.0 2 15,64 15,57 0,08 25,59 24,09 1,97
3 15,48 24,82
1 14,24 27,91

IAR 27.0 2 14,56 14,39 0,16 27,61 21,77 0,15
3 14,36 27,78
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Tabela 57 — indice de vazios apds imersdo em &gua e ap6s imersao e fervura
—NBR 9778 (ABNT, 1987)

Indice de vazios apds imers&o

Indice de vazios ap6s imers&o

Arg Amostra (%) e fervura (%)
Resultado | Média | D.Padrdo | Resultado | Média | D.Padrao

1:1:6 L 28,35 2846 | 0,16 444 34,46 | 0,04
2 28,58 34,49
1 29,50 35,61

1:2:9 2 29,33 29,42 0,09 35,73 35,70 0,08
3 29,44 35,76
1 26,88 30,60

BRITA 2 27,36 27,18 0,26 30,39 30,46 0,12
3 27,29 30,38
1 28,70 34,89

FPP 0.10 2 28,98 28,75 0,21 34,20 34,63 0,38
3 28,57 34,81
1 29,23 33,05

FPP 0.20 2 29,79 29,60 0,32 33,39 33,44 0,41
3 29,78 33,88
1 29,58 33,68

FPP 0.30 2 28,93 29,04 0,49 33,06 33,17 0,46
3 28,62 32,78
1 27,86 34,43

IAR 9.0 2 28,01 27,74 0,34 34,54 34,33 0,27
3 27,35 34,03
1 25,82 36,73

IAR 15.0 2 25,84 25,63 0,35 36,85 36,68 0,20
3 25,23 36,46
1 23,60 34,25

IAR 21.0 2 23,63 23,68 0,12 38,87 37,13 2,51
3 23,82 38,26
1 20,81 40,80

IAR 27.0 2 21,23 20,99 0,22 40,46 40,62 0,17
3 20,93 40,60
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Tabela 58 — Andlise de variancia para a absorcao de dgua apds imerséo ao
nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

Variavel - GL F q Resultado
variacdo | quadrados médio calc crit

) Entre 7,22 1 7,22

T;?gige Dentro 0,06 3| 0019 | 38622 |10,13 | significativo
Total 7,27 4 -

) Entre 0,49 3 0,16

Fibrasde T [ 037 | 7 | 005 | 308 |45 | N

polipr. significativo
Total 0,86 10 -
Entre 10,47 4 2,62

_Ar Dentro 0,33 0,04 70,53 | 3,63 | significativo

incorp.
Total 10,80 13 -

Tabela 59 — Andlise de variancia para a absorcao de 4gua apds imersédo e
fervura ao nivel de significancia de 5%

VI \':g:i;eggg ;5£?:d0;s el Ql;?ggi?)do czl:lc ctl‘:it el

_ Entre 2184 | 1| 2184

T;Fr’gige Dentro 0,02 3 | 0008 |2671,78]10,13 | significativo
Total 21,87 4 -

) Entre 4,10 3 1,37

F;)t(’)rlfsr‘.je Dentro | 063 | 7 | 009 | 1530 | 435 | significativo
Total 472 10 -
Entre 101,70 | 4 | 2543

iné)rrp. Dentro 8,27 0,92 27,69 | 3,63 | significativo
Total 109,98 | 13 -
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Tabela 60 — Anélise de variancia para o indice de vazios ap6s imersao ao
nivel de significancia de 5%

Variavel Fon_te ge Soma dos GL Quag r_ado = F crit | Resultado
variagdo | quadrados médio calc

) Entre 1,98 1 1,98

T;‘;Zige Dentro 0,16 3| 0054 | 3682|1013 |significativo
Total 2,14 4 -

) Entre 1,86 3 0,62

F:)lzrﬁ;rde Dentro 0,80 7 0,11 5,43 4,35 | significativo
Total 2,65 10 -
Entre 101,06 4 25,26

_Ar Dentro 0,63 0,07 361,57 | 3,63 |significativo

incorp.
Total 101,69 13 -

Tabela 61 — Andlise de variancia para o indice de vazios apds imersdo e

fervura ao nivel de significancia de 5%

VT \Ijgpi;eggg ;5£?:d0;s sl Ql;?ggi?)do cellzlc cfit Hesulizol

_ Entre 1928 | 1 | 19,28

T;r:gige Dentro 0,03 3 | 0010 |1841,23] 10,13 |significativo
Total 19,32 4 -

) Entre 4,47 3 1,49

F;)t(’)rlfsr‘.je Dentro | 106 | 7 | 015 9,88 | 435 |significativo
Total 553 | 10 -
Entre 73,31 4 18,33

ingrrp_ Dentro | 1319 | 9 | 147 | 1251 | 3,63 |significativo
Total 8651 | 13 -
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Anexo 10 — Resultados individuais das retracdes livre e restringida
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Figura 177 — Curvas de retracdo livre linear: (a) Arg A; (b) Arg B;
(c)Arg C; (d) Arg D; (e) ArgE; (f)1:1:6; (g) 1:2:9; (h) BRITA;
(i) FPP 0.10; (j) FPP 0.20; (k) FPP 0.30; (I) IAR 9.0; (m) IAR 15.0;

(n) IAR 21.0; (0) IAR 27.0
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Figura 178 — Curvas das forcas na retracdo restringida linear: (a) Arg A;
(b) Arg B; (c) Arg C; (d) Arg D; (e) ArgE; () 1:1:6; (g)1:2:9;
(h) BRITA,; (i) FPP 0.10; (j) FPP 0.20; (k) FPP 0.30; (1) IAR 9.0;
(m) IAR 15.0; (n) IAR 21.0; (0) IAR 27.0



140,00

450,00
120,00 400,00 /.I
350,00
g 10000 —————| £ 30000 -
: il A =
8 8000 [/ S 25000
5 5
% 6000 - 200,00 J]! f
4000 4 e Amostra 1 150,00
" = Amostra 2 100,00 1 e AMOStra 1
2000 50,00 2
0,00 000
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0,060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
200,00 250,00
180,00 e /\
160,00 e 20000
: ton - : v S
8 12000 ——— 8 150,00
8 120, )
5 10000 B~ il H
80,00 100,00 ——Amostra 1
6000 {—F | 7 ——Amostra 2
40,00 2 50,00
20,00
000 000
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0,060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
140,00 50,00
120,00 — 4500 A
! R 40,00
g 1o I/ g %0 (/ \\
1 /\
2 8000 =/ g 300 il —
£ 00 /—/ £ ;33
— Arnostra 1 ’5'00
o e 2 1000 | ;
20,00 500
000 000
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
160,00 140,00
140,00 12000
12000
I = 10000
% 10000 /,{/ T— % 80,00 1
S 8000 2 g
sl 7 S ol ; 60,00
4000 | 2[: 40,00
2000 2000
000 0,00
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(9)

(h)

322



140,00 70,00
120,00 60,00 /\
g 10000 5 5000 / \
S 8000 8 4000 S
5 5
60,00 I % 3000
e ——Amostra 1
200 =]
20,00 10,00
0,00 0,00
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0,060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
0] ()
70,00 160,00
60,00 e 140,00 ]
g i 2 o —_—
100,00
2 4000 e &
K 4 /‘ \ S 8000 i
30,00 / \ 60,00 J';
20,00 ~— 4000 | ——Amostra |
e ——Amostra 1 = Amostra 2
: o A0St 2 2000
0,00 0,00
0000 0010 002 0030 0040 0050 0,060 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
160,00 160,00
140,00 140,00 ﬂ’\
g 1800 / / e z 12000 )f /A B =
% 100,00 - 3 10000 I
S 8000 7 / S 8000 r (
6000 £f 60,00
——Amostra 1 LI —— Amostra |
oy e AmOSHra 2 S e AmOStra 2
2000 20,00
0,00 0,00

0,00

00 0010 0020 0030 0040 0050 0060

Deslocamento (mm)

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060

Deslocamento (mm)

(m)

(n)

323

Figura 179 — Curvas das forcas de tracdo até a ruptura da amostra:

(a) Arg A; (b) Arg B; (c) Arg C; (d) ArgE; (e)1:1:6; (f1:2:09;
(9) BRITA,; (h) FPP 0.10; (i) FPP 0.20; (j) FPP 0.30; (k) IAR 9.0;

(1) IAR 15.0; (m) AR 21.0; (n) IAR 27.0
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Tabela 62 — Andlise de variancia para a medida da retracao livre linear na

idade de 20 horas ao nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

F

Variavel = GL T p Resultado
variagdo | quadrados médio calc | crit
Entre 8,32 4 2,08
Arg industr.| Dentro 0,65 9 0,07 28,91 | 3,63 | significativo
Total 8,97 13 -
Entre 1,63 1 1,63
T;‘?gige Dentro 0,07 4 002 | 9164|771 | significativo
Total 1,70 5 -
Entre 0,20 3 0,07
Fibras de [ penig 019 8 0,02 270 | 407 | G 220
polipr. significativo
Total 0,39 11 -
Entre 0,54 4 0,13
Ar S
incorp. Dentro 0,15 10 0,02 8,91 | 3,48 | significativo
Total 0,69 14 -

Tabela 63 — Analise de variancia para as forcas na retracao restringida linear
na idade de 20 horas ao nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

F

Variavel s GL P . Resultado
variacdo | quadrados médio calc crit
Entre 1318,13 4 329,53
_Arg Dentro 11,87 5 237 |13881] 519 | significativo
industr.
Total 1330,00 9 -
Entre 116,86 1 116,86
Tipo de Dentro 15,68 2 784 | 1490 |1851| . N0
areia significativo
Total 132,54 3 -
Entre 13,18 3 4,39
Fibrasde ™o 3,15 4 0,79 557 | 659 | . Nao
polipr. significativo
Total 16,33 7 -
Entre 220,47 4 55,12
'Ar Dentro 5,32 5 1,06 51,81 | 519 | significativo
incorp.
Total 225,79 9 -
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Tabela 64 — Andlise de variancia para as forcas de ruptura ao nivel de
significancia de 5%

Variavel Fon_te ge SO 08 GL Quagr_ado 3 F, Resultado
variagdo | quadrados médio calc crit
Entre 48301,89 | 3 | 16100,63
_Arg Dentro | 2455350 | 4 | 613837 | 262 | 659 | . N30
industr. significativo
Total 72855,39 | 7 -
Entre 137,95 1 137,95
Tipode ™honio | o752 | 2 | 45376 | 030 | 1851 | . M40
areia significativo
Total 1045,46 3 -
Entre 2375,85 3 791,95
Fibrasde [“neno | 678752 | 4 | 169688 | 047 | 659 | . 140
polipr. significativo
Total 9163,37 7 -
Entre 8537,85 4 2134,46
Ar [
incorp. Dentro 1498,61 5 299,72 712 5,19 | significativo
Total 10036,46 | 9 -
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Tabela 65 — Tempo de ocorréncia da primeira fissura ap6s a moldagem

Tempo de ocorréncia da primeira fissura ap6s a

Arg moldagem (minutos)
Molde 1 | Molde2 | Molde3 | Média |D.Padrao

Arg A 90 90 90 90 0,00

Arg B - - - - -
Arg C 240 - 240 160 0,00
Arg D 370 315 140 275 120,10

ArgE - - - - -
1:1:6 200 200 180 193 11,55
1:2:9 100 95 105 100 5,00
BRITA 220 235 855 437 362,36
FPP 0.10 90 90 90 90 0,00
FPP 0.20 78 92 105 92 13,50
FPP 0.30 130 175 150 152 22,55
IAR 9.0 120 120 120 120 0,00
IAR 15.0 140 130 140 137 577
IAR 21.0 275 230 195 233 40,10
IAR 27.0 360 360 360 360 0,00
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Tabela 66 — Comprimento total das fissuras medidas apds 20 horas da
moldagem

Arg

Comprimento total das fissuras (mm)

Molde 1 | Molde2 | Molde 3 Média | D.Padréo
Arg A 250 250 250 250 0,00
Arg B 0 0 0 0 0,00
ArgC 210 - 135 115 53,03
Arg D 450 500 250 400 132,29
Arg E 0 0 0 0 0,00
1:1:6 250 250 250 250 0,00
1:2:9 250 250 250 250 0,00
BRITA 250 250 575 358 187,64
FPP 0.10 250 250 250 250 0,00
FPP 0.20 250 250 250 250 0,00
FPP 0.30 250 250 250 250 0,00
IAR 9.0 250 250 250 250 0,00
IAR 15.0 250 250 250 250 0,00
IAR 21.0 250 250 250 250 0,00
1AR 27.0 250 250 250 250 0,00
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Tabela 67 — Area total das fissuras medidas apds 20 horas da moldagem

Arg Area total das fissuras (mm2)
Molde 1 | Molde2 | Molde 3 Média | D.Padréo

Arg A 125 126 187 146 35,22

Arg B 0 0 0 0 0,00
Arg C 21 - 14 12 5,30
Arg D 520 835 458 604 202,15

Arg E 0 0 0 0 0,00
1:1:6 50 129 150 110 52,67
1:2:9 213 164 147 175 34,27
BRITA 600 490 707 599 108,50
FPP 0.10 150 100 90 113 32,33
FPP 0.20 196 141 117 151 40,71
FPP 0.30 108 121 45 91 40,47
IAR 9.0 175 200 176 184 14,15
IAR 15.0 82 118 94 98 18,39
IAR 21.0 62 39 75 59 18,19
IAR 27.0 40 25 32 32 7,51

Tabela 68 — Anélise de variancia para o tempo de ocorréncia da primeira
fissura ao nivel de significAncia de 5%

Variavel Fon_te Eie Soma dos GL Quagir_ado F F, Resultado
variacdo | quadrados médio calc crit
Entre 93425,00 4 23356,25
'Arg Dentro 59250,00 10 5925,00 3,94 3,48 | significativo
industr.
Total 152675,00 | 14
Entre 88816,67 1 88816,67
Tipode ™" oo | 26288333 | 4 | 6572083 | 135 | 7,71 | . MO
areia significativo
Total 351700,00 5
Entre 22616,67 3 7538,89
Flp:)c;?Srde Dentro | 164800 | 8 | 20600 |36,60 | 4,07 |significativo
Total 24264,67 11
Entre 110373,33 4 27593,33
.Ar Dentro 3550,00 10 355,00 77,73 | 3,48 | significativo
incorp.
Total 113923,33 | 14
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Tabela 69 — Andlise de variancia para o comprimento das fissuras ap6s 20

horas da moldagem ao nivel de significancia de 5%

Fonte de

Soma dos

Quadrado

F

F

Variavel L GL P . Resultado
variagdo | quadrados médio calc | crit
Entre 214142,00 4 53535,50
. Arg Dentro 35685,00 10 3568,50 | 15,00 | 3,48 | significativo
industr.
Total 249827,00 14 -
Entre 17604,17 1 17604,17
Tipode ™nono | 7041667 | 4 | 1760417 | 1,00 | 771 | . 14O
areia significativo
Total 88020,83 5 -
Entre 0,00 3 0,00
Fibrasde ™"pog 0,00 8 000 | 000|407 |  Ndo
polipr. significativo
Total 0,00 11 -
Entre 0,00 4 0,00
_Ar Dentro 0,00 10 | 000 |000]348| . N
incorp. significativo
Total 0,00 14 -

Tabela 70 — Andlise de variancia para a area das fissuras ap6s 20 horas da
moldagem ao nivel de significancia de 5%

Variavel | Fonte de | Soma dos GL Quadrado | F P Resultado
variagdo | quadrados médio calc | crit
Entre 652706,81 4 | 163176,70
'Arg Dentro 81068,92 10 8106,89 |20,13 | 3,48 | significativo
industr.
Total 733775,72 14 -
Entre 359121,74 1 359121,74
T;Fr’gige Dentro | 2909474 | 4 | 727369 |49,37| 7,71 | significativo
Total 388216,48 5 -
Entre 5702,24 3 1900,75
Fibrasde \™no o | 1420024 | 8 | 177866 | 1,07 | 407 | . MO
polipr. significativo
Total 19931,48 11 -
Entre 40006,09 4 10001,52
.Ar Dentro 7399,74 10 739,97 13,52 | 3,48 | significativo
incorp.
Total 47405,83 14 -






