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RESUMO

MELLO, C. W. de. Influéncia dos parametros de forma do agregado na formulacdo de
argamassas de projecdo. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola de Engenharia,
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, UFRGS, Porto
Alegre.

Esse trabalho busca enfatizar a influéncia dos parédmetros de forma de areias na formulacéo de
argamassas de projecdo. O objetivo principal deste trabalho é o de deteminar parametros de
projetabilidade através da analise do fator forma do agregado mitdo e do comportamento reolégico para a
formulacdo de argamassas de revestimentos. O programa experimental contou com a sele¢éo de trés
tipos de agregados, um quartozo de rio (APR), e duas de britagem de origem basaltica, porém uma
britada pelo sistema vertical shaft impactor (VSI) e outra britada pelo sistema de britador de impacto
(CONV). Foram produzidas cinco composi¢des granulométricas (CG-APR, CG-VSI, CG-CONV, CG-VSI 1
e CG-CONV 1) sendo que as duas Ultimas corrigidas com a CG-APR, buscando suprir a defasagem de
finos das areias britadas. Foram feitas as caracterizagGes fisica e parametros de forma das areias através
de ensaios prescritos pelas nomas brasileiras e analise morfolégica e aquisicdo de imagens pela lupa
estereoscopica e posterior tratamento das mesmas utilizando o software ImageJ. Produziram-se 15
dosagens de argamassas de projecdo utilizando as composi¢Bes em trés diferentes proporcionamenos,
quais sejam: 1:1:4 (T1), 1:1:6 (T2) e 1:1:8 (T3) (cmento:cal:areia, materiais secos em massa). As
argamassas foram caracterizadas nos estados fresco e endurecido e submentidas a ensaios reoldgicos
através das técnicas de reometria rotacional e de squeeze-flow além de teste de projecdo. Apds
transcorrido pelo menos 28 dias de cura realizou-se a caracterizacdo dos revestimentos através dos
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo e pemeabilidade pelo método do cachimbo. Os resultados
mostraram que as areias apresentaram diferencas significativas quanto aos pardmetros de forma (forma,
arredondamento e esfericidade) sendo que as composi¢des CG-APR, CG-VSI 1, CG-VSI e CG-CONV 1
foram consideradas como bem arredondadas e CG-CONV como arredondada. Considerando os ensaios
de squeeze-flow verificouse influéncia da composi¢do granulométrica nas argamassas, visto que aquelas
produzidas com as composigfes mais grossas mostraram-se mais rigidas, produzindo menores
deformacdes e com elevadas cargas de aplicacdo. Pode-se inferir que o fator forma gera influéncia na
resisténcia ao fluxo que contém graos com formas irregulares e com superficies rugosas. Ja os resultados
de reometria rotacional mostraram que o agregado fino influéncia nos parametros reolégicos analisados.
Pbéde-se perceber que os principais fatores que influenciaram significativamente no comportamento
reolégico das argamassas de projecdo foram os parametros de forma e granulometria dos agregados, ar
incorporado e densidade de massa. Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo e permeabilidade
pelo método do cachimbo realizados nos revestimentos produzidos mostraram influéncia significativa dos
parémetros de forma, granulometria e dosagem das argamassas analisadas. Deste modo pode-se tragar
parametros reolégicos limites os quais sdo: fator forma utilizavel (rugosos e polidos a polidos,
arredondados e de baixa esfericidade), composi¢do granulométrica utilizavel (agregados com maior
porcentagem de finos passantes na peneira #0,6mm) e viscosidade aparente entre 14 a 28 Pas para
graos polidos e 16 a 48 Pas. para gréaos rugosos e polidos.

Palavras-chave: reologia, argamassa de projecéo, fator forma, composicao granulométrica



ABSTRACT

MELLO, C. W. de. Influence of the shape parameters of the aggregate in the formulation of
sprayed mortars. 2018. Thesis (Phd Engineering)- School of Engineering, Civil Engineering Post-
Graduate Program: Construction and Infraestructure, UFRGS, Porto Alegre.

This study emphasize the influence of aggregate shape parameters on the mix design of sprayed mortars.
The main objective of this work is to determine the parameters of projectability through the analysis of the
form factor of the sands and rheology for the mix design of mortars of coatings. The experimental program
consisted of the selection of three types of sands, one river quartz (APR), and two crusher of basaltic
origin, one crushed by the vertical shaft impactor system (VSI) and the other crushed by the impact
crusher system CONV). Five compositions were produced, CG-APR, CG-VSI, CG-CONV, CG-VSI 1 and
CG-CONV 1, the last two of which were corrected with CG-APR, aiming to overcome the demarcation of
fines from the crushed sands. The physical characterization and shape parameters of the sands were
performed through tests prescribed by the Brazlian standards and morphological analysis and image
acquisition by the stereoscopic loupe and subsequent treatment of them using the ImageJ software. 15
means of sprayed mortars were made using the compositions in three different mix design, which are: 1:
1: 4 (T1), 1: 1: 6 (T2) and 1: 1: 8 (T3) (cement: lime : sand, dry bulk materials). The mortars were
characterized in the fresh and hardened states and submitted to rheological tests using the rotational
rheometry and squeeze-flow techniques in addition to the sprayed test. After at least 28 days of curing,
the coatings were characterized by tensile strength and permeability tests by the pipe method. The results
showed that the sands presented significant differences regarding shape parameters (shape, roundness
and sphericity) and CG-APR, CG-VSI 1, CG-VSI and CG-CONV 1 compositions were considered as well
rounded and CG- CONV as rounded. Considering the squeeze-flow tests, there was influence of the
granulometric composition on the mortars, since those produced with the thicker compositions showed to
be more rigid, producing smaller deformations and with high loads of application. It can be inferred that the
form factor generates influence in the resistance to the flow that contain grains with irregular fooms and
with rough surfaces. The results of rotational rheometry showed that the snads influenced the rheological
parameters analyzed. It was observed that the main factors that influenced significantly the rheological
behavior of the projection mortars were the parameters of form and granulometry of the aggregates,
incorporated air and mass density. The tensile strength and pemeability tests by the pipe method
performed on the coatings produced showed significant influence of the shape parameters, particle size
and dosage of the analyzed mortars. In this way, rheological parameters can be drawn which are: usable
range form factor (rough and polished to polished, rounded and of low sphericity), usable range
granulometric composition (aggregates with higher percentage of fines in the sieve # 0.6mm) and viscosity
apparent between 14 to 28 Pa.s for polished grains and 16 to 48 Pas. for rough and polished grains.

Keywords: Rheology, mortar, sprayed mortars, shape factor, particle size, granulometric
composition
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DE PESQUISA

Os revestimentos em argamassa vém sendo estudados ha muito tempo, sendo que
muitos autores ja levantaram diversos fatores que influenciam na sua qualidade tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido podendo citar os trabalhos de Banfill
(1994), Banfill (1999), Austin, Robins e Boodier (1999), Bauer et al. (2007), Recena
(2012). Um exemplo disso sdo os questionamentos que, em meados dos anos 90,
Cincotto, Silva e Cascudo (1995) discutiam a respeito das dificuldades em se
determinar parametros como referéncias de qualidade, tais como caracterizacao de
materiais e de quais propriedades que as argamassas de revestimento devem atender

para atingir a qualidade requerida.

Como forma de explicacdo para esses fatos, pode-se dizer que 0s principais
problemas encontram-se na falta de treinamento da mao de obra, utilizagcdo de
equipamentos inadequados, falta de critérios e especificagdes na dosagem das
argamassas e falhas na escolha dos materiais constituintes (CARASEK, 1996;
BAUER, 2005; COSTA, 2005). Efetivamente, estes fatores comprometem a qualidade
final do revestimento e, aliado a isso, 0 método de execucdo compromete a vida Util,
de uma maneira geral o subsistema vedagao.

Para elucidar esta situacdo, vé-se que os revestimentos em argamassas ainda séo
produzido e executados de maneira artesanal, onde se verificam que o0s
procedimentos basicos sdo: o recebimentos das matérias-primas in natura no canteiro
de obras (cimento portland, cal hidratada, areia e aditivos), a dosagem e mistura da
argamassa em betoneiras ou em masseira, o transporte horizontal (com carrinhos de
mao, gericas, ou baldes) e vertical (com roldanas, guinchos ou gruas) e langcamento
manual por pedreiros (chapisco, emboco e reboco). Tais procedimentos vém sendo
aplicados ha décadas e é notavel que sejam gargalos nos cronogramas de construgéo
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de edificagdes, proporcionando incertezas, tanto no quesito do cumprimento do

planejamento da obra, como no desempenho quanto a vida util do revestimento.

Algumas pesquisas ja foram realizadas com a intencdo em proporcionar melhorias no
processo produtivo, sendo uma delas a de Costa (2005), onde a autora identificou as
causas do baixo desempenho de revestimentos de fachadas além de propor melhorias
de processos. Verificou, no ambito da sua pesquisa, que nenhuma empresa
investigada apresentou desempenho satisfatorio, principalmente no que tange as
espessuras de revestimentos, variabilidade nos tragos utilizados durante a confecc¢éo
das argamassas, variabilidade nos métodos de producdo dentro da mesma obra,
elevadas perdas de mé&o-de-obra e de materiais, baixa produtividade e problemas na
forma de movimentagdo e armazenamento de materiais, além de manifestacdes
patolégicas nos revestimentos. De uma forma geral, apresenta como principal
constatacdo a necessidade de mudanca organizacional através de uma integracéo

entre os diferentes processos sendo primordial o planejamento do canteiro de obras.

Percebe-se que as empresas construtoras vém procurando se aperfeicoar com a
implantacdo de sistemas de qualidade e produtividade. Mas, verifica-se, também, que
alguns processos produtivos ainda s&o vulneraveis quando se trata de melhorias de

produtividades e desempenho.

Na tentativa de melhorar a produtividade na producdo de revestimentos em
argamassa, surgem no mercado brasileiro tecnologias de projecdo mecéanica de
argamassa que trazem conceitos de industrializacdo para a execucao desse processo.
Sao ofertados varios tipos de equipamentos tanto importados como de fabricacdo
nacional, além de diversos tipos de argamassas industrializadas ensacadas ou
fornecidas a granel (isto €&, instalacdo de silos nas obras).

Percebe-se que o0 sistema de projecdo de argamassa apresenta algumas
inconformidades quanto a sua eficiéncia, de modo que se ocorrer uma mudanca no
comportamento reoldgico da argamassa o sistema de projecdo fica comprometido.
Este fato pode ocorrer desde a adicdo de menos agua ou até excesso de agua de
mistura, bem como excesso de tempo de mistura e variagdes na morfologia do
agregado miudo quando na formulacdo. Neste contexto, o tema de pesquisa elencado
€ o de investigar o que interfere no comportamento do sistema de projecdo de

argamassa quanto aos materiais constituintes, principalmente, o agregado miudo.

Nesse Ultimo quesito, existem pesquisas acerca da influéncia da morfologia do
agregado miudo nas propriedades das argamassas de um modo geral. Pode-se citar o
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estudo realizado por Tristdo (1995) o qual verificou que 0 modulo de finura é um
parametro muito utilizado para determinar a granulometria das areias, porém nao é
suficiente para identificar a influéncia desta nas propriedades das argamassas. Para
tanto, o autor mostra que uma analise conjunta entre coeficiente de uniformidade e o
maodulo de finura permite uma melhor visualizacdo da variacdo das propriedades das
argamassas.

Ja o estudo de Araudjo (2001) verificou os parametros texturais das areias para
argamassas de revestimento através da analise de imagens, visando apresentar uma
correlacdo entre esta variavel e sua influéncia nas propriedades das argamassas.
Neste sentido, a autora afirma que o método de analise por imagens € mais eficiente
gue os métodos de peneiramento, pois ocorreram grandes variagdes nos valores
meédios das dimensdes dos graos em relacdo as malhas das fracBes das peneiras
influenciando assim nos resultados das areas especificas das areias analisadas em
sua pesquisa.

Tristdo (2005) apresentou a influéncia dos parametros texturais de areias nas
propriedades das argamassas. Ele verificou que areias com diferentes composicoes
granulométricas conduzem a diferentes volumes de vazios e que 0s parametros
texturais exercem grande influéncia no indice de vazios. Dessa forma, quanto maior a
esfericidade, arredondamento e fator forma dos grédos, menores os indices de vazios
das areias. P6de mostrar ainda que, as propriedades das argamassas no estado
fresco variam em funcéo dos parametros texturais do agregado miado, concluindo que
guanto mais esféricos e arredondados e menos rugosa sua superficie, menor sera o
consumo de pasta de cimento nas argamassas (TRISTAO, 2005).

Outro exemplo disso foi o estudo que Arnold (2011) realizou analisando a influéncia da
forma dos grdos e do teor de filer de areias de britagem nas propriedades das
argamassas. A autora relata que observou diferentes comportamentos nas
argamassas produzidas com este tipo de areia, tais como: perda da trabalhabilidade,
reducédo da densidade de massa, reducdo das resisténcia a compressao e tragcdo na
flexdo, além da diminuicdo do modulo de elasticidade dindmico e aumento da
absorcdo de agua.

E, por outro lado, diversos sdo os trabalhos relacionados a avaliagdo morfoldgica
através de analise por imagens dos agregados miudos e graudos, tanto para
concretos como argamassas, sendo alguns deles (CARR, MISRA e LITCHFIELD,
1992; HYSLIP e VALLEJO, 1997; MORA, KWAN e CHAN, 1998; AKBULUT, 2002;

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.



27

LEE, SMITH e SMITH, 2007; ARASAN, HASILOGLU e AKBULUT, 2010; GOLDON!I, et
al., 2015; HAFID, OVARLEZ, et al.,, 2016; TIERRIE, BAAJ e DARMEDRU, 2016),
dentre outros.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

No ambito das argamassas de projecdo percebe-se poucas pesquisas que
determinam o que realmente influencia no comportamento reolégico, tais como traco,
tipos de aglomerantes, variacgdo do consumo de agua de amassamento e,
principalmente, no que se refere as caracteristicas dos agregados miudos

(composicao granulométrica e parametros texturais).

Nesse sentido, pode-se citar o trabalho de Goodier (2000) que estudou o processo de
projecao de micro concreto e argamassa de reparos, enfatizando o agregado miudo,
além de compreender o que influencia no processo de bombeamento/projetabilidade.
O autor concluiu, dentre outros fatores, que a granulometria do agregado, assim como
a proporcédo, afetam a taxa de fluxo da argamassa. Quanto mais fino for o agregado,
maior sera o teor de agua para obter uma trabalhabilidade que resulta num fluxo de

projecéo adequada.

Santos (2003) buscou apresentar alguns critérios de projetabilidade de argamassas
industrializadas de revestimento. Neste sentido, a autora mostra que a bombeabilidade
das argamassas € uma caracteristica definida pelas propriedades reol6gicas, o que
determina a sua consisténcia. Por outro lado, tais propriedades dependem das
caracteristicas dos aglomerantes, quantidade de ar incorporado e das caracteristicas
granulométricas do agregado miudo.

Por outro lado Zanelatto (2012) avaliou a influéncia da técnica de execucdo no
comportamento dos revestimentos de argamassas de projecdo. Verificou que, apesar
da técnica conseguir um incremento significativo na resisténcia a aderéncia ao
substrato em comparacdo ao executado convencionalmente, o teor de &gua das
argamassas, condicdes de umidade dos substratos, tempo de demé&os e as técnicas
de acabamento, podem influenciar significativamente no comportamento dos
revestimentos no estado endurecido, podendo diminuir ou até aumentar a resisténcia a

aderéncia.

Segundo Cechin, Stolz e Masuero (2018) o sistema de projecdo de argamassa pode

ser afetado pelo processo de mistura e bombeamento, tipos de equipamentos (bomba
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e misturador), velocidade de rotagdo e tempo de mistura. Em consequéncia disso, o
autores afirma que tais variaveis afetam significativamente as propriedades das
argamassas nos estados fresco e endurecido.

Neste contexto, pretende-se contribuir para o entendimento dos parametros de
projetabilidade de argamassas de revestimento, buscando enfatizar a influéncia dos

parametros de forma do agregado na formulac&o deste tipo de material.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o de determinar parametros de projetabilidade
através da analise do fator forma do agregado miudo e de comportamento reologico

para a formulac&o de argamassas de revestimentos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especfficos desta pesquisa consistem em:

a) verificar a influéncia do fator forma e da granulometria do agregado no

comportamento reolégico em dosagens de argamassas projetaveis;

b) verificar a aplicabilidade das faixas granulométricas, fator forma e
parametros de comportamento reoldgicos na formulacdo de argamassas

projetaveis;

c) verificar as propriedades nos estados fresco e endurecido das argamassas
de projecéo formuladas e verificar a influéncia dos parametros especificados
nos resultados.

1.4 HIPOTESE

Os parametros de forma, densidade de massa, ar incorporado e viscosidade
aparente influenciam diretamente na reologia das argamassas de projecdo. Sendo
assim, como hipotese tem-se é possivel determinar parametros limites para o

proporcionamento de argamassas de projecao.
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1.5 LIMITACAO

As limitagdes desta pesquisa séo:

a) a producdo das argamassas de projecdo foram realizadas em laboratério
mantendo-se constantes as quantidade de aglomerantes (cimento e cal hidratada de
mesmo tipo e fabricantes) e mesmas porcentagens de aditivos incorporador de ar e

retentor de agua,;

b) o substrato de aderéncia escolhido para os testes de projecdo foi paredes
constituidas de blocos de concreto de um Unico fabricante sem a aplicacdo de
chapisco.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. A introdugcdo apresenta um panorama

geral e contextualizagcéo da pesquisa, direcionando o tema, os objetivos e a hipotese.

No capitulo 2 discute-se a influéncia do agregado miudo (areia) no comportamento
reologico e propriedades das argamassas, norteando os estudos sobre a morfologia
deste material e os métodos de caracterizacdo reolégica de argamassas utilizadas

nesta pesquisa.

Ja no capitulo 3 apresenta-se o programa experimental, o qual define as variaveis da

pesquisa e mostra os materiais e os métodos para execuc¢ao das fases da pesquisa.

No do capitulo 4, apresentam-se os resultados e discussoées. E, por fim, o capitulo 5
refere-se as considera¢gdes finais do trabalho, as conclusdes e sugestdo para

trabalhos futuros.
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2 A INFLUENCIA DO AGREGADO MIUDO NO
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS ARGAMASSAS

Os agregados sdo materiais naturais, ou séo fabricados, numa ampla variedade de
formatos e tamanhos. Agregados produzidos em pedreiras sé&o geralmente derivadas
de pedras britadas e podem apresentar graos angulares. Ja os agregados que sdo
tipicamente arredondados sao oriundos de leitos de rios. As propriedades morfolgicas
dos agregados podem ser descritas em diferentes escalas de comprimento, em termaos
de forma (em grande escala), angularidade (escala intermediéria), e rugosidade ou
textura (pequena escala) (BARRETT, 1980).

No que diz respeito aos diferentes tipos de britadores, pode-se citar, por exemplo, 0
britador de impacto de eixo vertical (VSI), britador de impacto de eixo horizontal, o
britador de cone e britador de mandibula. Tais britadores s&o utilizados para produgao
de agregados. Agregados de diferentes trituradores podem ter diferentes
caracteristicas de forma. Além disso, sequéncias de trituradores também podem

influenciar a morfologia dos agregados (RAJAN, SINGH, 2017).

Os agregados tém uma influéncia significativa sobre as propriedades reolégicas e
mecanicas de argamassas e concretos. Sua densidade, distribuicdo granulométrica
das particulas, forma e textura da superficie influenciam decisivamente em tais
propriedades. Ademais, a composicdo, a dureza, o modulo de elasticidade,
mineralogia e grau de alteracdo de agregados podem afetar diretamente a qualidade
destes produtos no estado endurecido (NEVILLE, 1996).

Nesse sentido, como forma de nortear a caracterizacdo das argamassas no estado
fresco, vé-se a necessidade de apresentar a influéncia do agregado miudo no
comportamento reoldgico.

Assim, no decorrer deste capitulo abordam-se aspectos relacionados aos agregados

miudos, tais como: caracteristicas do agregado miudo, granulometria, superficie
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especfifica, textura e morfologia, além de modelos de avaliacdo por imagem dos gréos

da areia, como forma de quantificacdo de tais parametros.

2.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO AGREGADO MIUDO
NO COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS ARGAMASSAS

De uma forma geral, Recena (2012) classifica as argamassas quanto a granulometria
do agregado, sendo que podem ser finas, médias e grossas. O autor comenta que as
argamassas eram trabalhadas em revestimentos de paredes através de duas formas:
embogos produzidos com areias mais grossas e reboco contendo areia fina. Desse
modo, 0 revestimento era composto de duas camadas e executadas em duas
operacdes: emboco e reboco. Porém, como o passar do tempo, o revestimento passou
a ser executado com apenas uma camada, empregando-se uma areia com
granulometria mais continua, 0 que garantia um acabamento compativel com o

revestimento final da parede.

A NBR NM 248 (ABNT, 2001) determina os métodos de ensaio para a caracterizagao
granulométrica das areias para concretos, a qual consiste na utilizacdo da uma série
de peneiras (normal e intermediarias) que variam de 4,8 mm a 0,15 mm de diametro
de malha. Tristdo (2005) relata que a determinagc&o da composi¢ao granulométrica por
peneiramento resulta nas porcentagens em massa dos graos retidos ou passantes nas
peneiras.

7

Nas argamassas, 0 agregado é parte integrante e influencia diretamente nas
propriedades, a saber: retracdo, resisténcia mecéanica, modulo de deformacao, dentre
outras. Desse modo, este constituinte importante dos sistemas de revestimentos
argamassados podem ser considerados como "esqueleto” (BAUER, 2005).

O agregado miudo nado participa nas reagfes quimicas de endurecimento advindas da
pasta de cimento, porém a composicao granulométrica e o formato dos graos
interferem nas propriedades das argamassas, como por exemplo, na trabalhabilidade,
na retencdo de agua e, também, nas propriedades no estado endurecido, como nas
resisténcias mecanicas, capacidade de absorver deformagcdes e na permeabilidade
(CARNEIRO e CINCOTTO, 1999).

A granulometria das areias tem influéncia na dosagem das argamassas 0 que
determina as propor¢cGes de aglomerantes e agua da mistura. De um modo geral,
guando existe deficiéncia na curva granulométrica ou excesso de finos nas
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argamassas, ocorre maior consumo de agua de amassamento. Tais fatores podem
afetar a resisténcia mecanica e causar o0 aparecimento de fissuras advindas da

retracdo por secagem na argamassa (ABCP, SD).

Além disso, o aumento da quantidade de fracdo mais fina da areia na producéo de
argamassas, ocorre a diminuigcdo dos poros capilares, logo diminui-se a capacidade de
succao do substrato de aderéncia. Ao contrario, fragbes mais grossas proporcionam
argamassas com maior quantidade de poros ativos cedendo maior quantidade de
agua para o substrato (CARASEK, 1996).

O Manual de Revestimentos de Argamassa (ABCP, S/D) sugere um quadro
comparativo entre as propriedades das argamassas e as caracteristicas
granulométricas do agregado miudo apresentado a seguir:

Tabela 1: Quadro comparativo entre propriedades e caracteristicas granulométricas da areia. Adaptado
de ABCP (S/D)

Propriedade Quanto mais fino Quanto mais Quanto maior o teor de
descontinua for a graos angulosos
granulometria

Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencao de agua Melhor - Melhor
Retragdo na secagem Aumenta Aumenta -
Porosidade - Aumenta -
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia mecéanica - Pior -
Impemeabilidade Pior Pior -

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo pode ser avaliada através do
conceito de uniformidade, o qual é expresso por um coeficiente C. Para o célculo
desse parametro, deve-se considerar a relacdo entre os diametros correspondentes a
60% e 10% passantes sendo tomados na curva granulométrica e determinado
conforme a equacgao 6 (VARGAS, 1978):

C =d60/d10 Equagéo 1

Esta relacéo indica que quando as areias sdo muito uniformes apresentam C < 5,
areais com uniformidade média 5 < C < 15 e quando s&o desuniformes C > 15
(CAPUTO, 1996).

Porém, este parametro ndo é suficiente para caracterizar a granulometria de uma
areia, pois dois materiais com diferentes granulometrias podem apresentar um mesmo

coeficiente de uniformidade. Dessa foram, deve-se associar este coeficiente com a
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continuidade da curva granulométrica, inferindo-se que quanto maior o coeficiente de
uniformidade maior sera a continuidade da curva em analise (CARNEIRO e
CINCOTTO, 1999).

Ao analisar a influéncia do agregado miudo nas argamassas de revestimento, Tristao
(1995) afirma que ensaios realizados em argamassas nos tragos 1:1:6 e 1:2:9 com
diferentes curvas granulométricas e origens de areias, constatou-se uma correlacao
entre o volume de vazios e os coeficientes de uniformidade das mesmas. Tal
correlacdo mostra que areias classificadas como de uniformidade média ou
desuniforme apresentam menores volumes de vazios do que aquelas classificadas
como muito uniformes. Afirma ainda que, quanto maior o volume de vazios da areia,
maior o consumo de aglomerantes e de agua de amassamento, assim como a relacao
agua/materiais secos com volume de vazios das areias. E aquelas areias muito
uniformes também produzem argamassas com maior consumo de aglomerantes e

agua de amassamento.

Para Stolz e Masuero (2018) agregados com granulometrias uniformes nao
apresentam bom desempenho quanto ao fluxo de argamassas de revestimento. Além
disso, a gquantidade de materiais finos presentes influenciam na viscosidade das

argamassas.

Por outro lado, Vasco, Costa e Silva (2009) mostraram a influéncia da granulometria
das areias em argamassas industrializadas para revestimentos através de ensaios de
squeeze flow. Verificaram que aquelas argamassas que continham granulometrias
uniformes apresentaram, possivelmente, falta de pasta na mistura provocando o
embricamento das particulas solidas logo no inicio do ensaio, pois as amostras logo
atingiram o deslocamento maximo previsto para 0 ensaio de squeeze. Além disso,
esse fato reflete no empacotamento, na densidade da mistura e no seu

comportamento reol6égico de maneira geral.

Fialho et al. (2012) corroboram ao afirmar que na distribuicdo granulométrica o
coeficiente de uniformidade e o modulo de finura ndo consideram o fator forma dos
grados do agregado miudo, refletindo diretamente no empacotamento das particulas
gue compdem a argamassa.

Ja Tristao (2005) salienta que em areias de diferentes composi¢cdes granulométricas,
as mesmas apresentam diferentes valores de indice de vazios. Além disso, 0s
parametros texturais exercem forte influéncia neste indice, sendo mais intenso do que
na distribuicdo granulométrica.
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Por outro lado, a esfericidade e arredondamento revelam aspectos da historia de
formacéo das particulas e desempenham um papel importante na determinacdo do
comportamento em massa do agregado. Formas irregulares limitam a mobilidade das
particulas e sua capacidade para atingir o minimo de energia potencial para atingir o
empacotamento desejado. Como resultado, o indice de vazios maximo (emax), O indice
de vazios minimo (en») € a diferenca . = ena - €min, @aumenta na medida que as

particulas se tornam mais angulares e irregulares (CORTES et. al, 2008).

Outro ponto importante citado por Tristdo (2005) € que a distribuicdo granulométrica
representada pelo coeficiente de uniformidade correlaciona-se com o volume de
vazios das areias. Considera que areias muito uniformes apresentam menor
compacidade, comparadas com aquelas desuniformes que apresentam maiores

coeficientes de uniformidade e menor volume de vazios.

Por outro lado, Lu et al. (2008) estudou o efeito da diferenca do tamanho dos
agregados nas argamassas. Concluiram gque argamassas produzidas com agregados
maiores possuiam melhor trabalhabilidade. Ja aquelas com agregados menores
resultaram em uma maior tensdo de escoamento e viscosidade. Desse modo, quando
se diminui o didametro maximo do agregado, geralmente, aumenta da demanda de

agua de amassamento de argamassas e concretos (METHA e MONTEIRO, 2014).

Além disso, percebe-se a influéncia dos aditivos na granulometria das areias, podendo
ser decisiva na formulacdo de argamassas. Nesse sentido, em um estudo realizado
por Romano et al. (2015) em que abordaram a avaliacdo associada ao impacto da
distribuicdo granulométrica e ar incorporado nas propriedades no estado fresco e
endurecido das argamassas, revelou que as argamassas estudadas sem aditivo
incorporador de ar e com dimensdo de agregados maiores apresentaram maiores
dificuldades para serem misturadas, gerando maior porosidade e dificuldade no

empacotamento.

Num outro momento do estudo, quando analisado argamassas com adicdo destes
aditivos, observou-se que ocorreu um comportamento diferenciado diminuindo a
energia de mistura. Desse modo, os autores concluem que o uso de aditivos
incorporadores de ar diminuem a energia de mistura devido ao distanciamento entre
os agregados causado pelas bolhas de ar. Nesse sentido, a utilizagdo desses aditivos
€ muito favoravel, a medida que reduz o impacto de eventuais falhas ou varia¢cfes na
granulometria dos agregados durante a producdo de argamassas. Assim, a
distribuicdo da dimensédo do agregado e do ar incorporado afeta os niveis de torque
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durante a mistura e, consequentemente, a energia para 0 processamento da
argamassa (ROMANO et. al., 2015).

No que tange aos revestimentos executados com projecdo mecanica através de
bomba com eixo helicoidal, Santos (2003) apresenta a influéncia da distribuicdo das
particulas finas na bombeabilidade das argamassas. A autora afirma que quanto mais
uniforme for o agregado, maior serd a massa unitaria, diminuindo assim o volume de
vazios. Afirma ainda que, esta propriedade proporciona menores resultados de tensao

de escoamento e de teor de ar incorporado, aumentando a fluidez das argamassas.

2.2 INFLUENCIA DA FINURA DO AGREGADO NO
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS ARGAMASSAS

Muito se tem estudado a respeito da influéncia da finura dos agregados no
comportamento e propriedades de argamassas e concreto. Um desses estudos datam
do final década de 60, onde Wills (1967) avaliou o efeito da forma das particulas finas
e grossas dos agregados na demanda de agua em concretos. O autor constatou que a
forma do agregado fino tem impacto significativo na demanda de agua em
comparagao ao grosso. Hewlett (1998) afirma que a distribuicdo do agregado fino tem
maior influéncia nas propriedades do concreto do que o do agregado grosso. Dessa
forma, a escolha do tipo de agregado fino mais adequado para uma determinada
aplicacdo € de grande importancia a medida crescem exigéncias das propriedades da
argamassa e concretos (GONCALVES et al., 2007).

Levando-se em consideracdo o teor de finos do agregado, o consumo de agua de
amassamento das argamassas aumenta em funcdo do aumento desse teor, o que
inclui a parcela do aglomerante (TRISTAO, 1995; WESTERHOLM, et al., 2008).

Ja, considerando o comportamento reoldgico das argamassas produzidas com areias
naturais e de britagem, os agregados finos exercem forte influéncia, principalmente, na
demanda de agua. Westerholm et al. (2008) concluiram que em argamassas
produzidas com areias de britagem geram maiores tensfes de escoamento e
viscosidade plastica que nas argamassas produzidas com areia natural. Esse fato
pode ser resultado da maior quantidade de finos e da forma mais irregular

apresentada pelas particulas.
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Além disso, Cepuritis et al. (2014) afirmam que a porosidade da superficie dos gréos
da fracdo fina de agregados naturais e de britagem absorvem agua de amassamento
podendo alterar comportamento reolégico da argamassa.

Isso foi constatado por Banfill (1999) e Michel e Courard (2014) mostrando que o
aumento da demanda de agua depende das propriedades da fragcéo fina do agregado
influenciando no comportamento reoldgico das argamassas, sendo que esta
relacionada com as variacdes da superficie especifica dessas fragbes. Assim, de
acordo com Banfill (1994), aumentando-se a finura do agregado resulta,
principalmente, no aumento na tensdo de escoamento e da viscosidade plastica da

argamassa.

Além disso, os finos dos agregados exercem significativa influéncia nas propriedades
das argamassas, tanto no estado fresco como no estado endurecido, sendo que a
superficie especifica € um dos principais parametros utilizados para mensurar a
gualidade dos agregados miudos (CEPURITIS et al., 2017).

Como forma de exemplificar isso, Zhang et al. (2013), mostra que a retracdo na
secagem de argamassas e concretos aumentam proporcionalmente com o aumento
da superficie especifica dos agregados. Neste sentido, os autores relatam que a
retracdo aumenta gradativamente quando se aumenta a quantidade de agua de

amassamento necessaria para envolver todos os graos de agregados.

Para Westerholm et al. (2008) esse aumento da relacdo &gua/cimento pode ser
explicada em termos de atrito entre as particulas. Em agregados com baixos teores de
finos, ndo ha particulas suficientes para preencher os espacgos vazios entre as
maiores, resultando assim um elevado atrito interno e, por conseguinte, alta
viscosidade. Por outro lado, a medida que o teor de finos aumenta, diminui-se o atrito
interno entre as particulas maiores, consequentemente, se reduz a viscosidade.
Quando se aumenta ainda mais o teor de finos, a viscosidade plastica também
aumenta devido ao incremento da area especffica total dos agregados finos. Nesse
sentido pode-se tracar um paralelo com o conceito de empacotamento das particulas,
gue pode ser maximizado, segundo Cardoso (2009), através da correta selecdo dos
didmetros dos grédos fazendo com que 0s espagos vazios sejam devidamente

preenchidos com particulas de menores tamanhos.

Gongalves et al. (2007) realizaram a comparacdo entre areias naturais e de britagem
na producdo de argamassas e constataram que as caracteristicas das argamassas,
tais como resisténcia a compressdo e capacidade de absorcado, consideradas pelo
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autor como sendo propriedades secundéarias ou dependentes, sdo regidas pela

densidade de enchimento ou empacotamento da mistura.

Cortes et al. (2008) sugerem que a morfologia do agregado pode variar
significativamente, alterando, assim, as condicdes de empacotamento das particulas.
Isso foi constatado quando os autores avaliaram a areias de rio (gréos esféricos) e
areias de britagem (gréos irregulares) apontando que quanto menos esféricas forem
as particulas menor ser4 o empacotamento de uma distribuicdo granulométrica. Logo,
Hafid et al. (2016) afirmam que as propriedades de empacotamento entre as particulas

demostram que € o parametro morfolégico dominante no comporatmento reoldgico.

Por outro lado, como forma de interferir no comportamento reoldgico das argamassas
compostas de agregados finos e mal graduadas seria 0 aumento do volume de pasta.
Esse fato diminui o atrito interno entre as particulas (WESTERHOLM, et al., 2008),
separando uma das outras, ocorrendo assim, a lubrificagédo das mesmas. Os autores
afirmam ainda que, para reduzir a tensao de escoamento e a viscosidade plastica que,
nesse caso, é resultante de elevadas quantidades de finos, pode-se utilizar aditivos
gue alteram o comportamento reolégico, como por exemplo, superplastificantes.

Nesse ambito, Cardoso (2009) relata que em materiais como concreto e argamassas,
0s agregados influenciam decisivamente no comportamento reoldgico, podendo ser
explicado através da distancia de separacéo das particulas. Afirma ainda que o fluido
gue separa as mesmas € a pasta, sendo que a distancia média entre elas é
determinada através de parametros de espessura maxima da pasta, a qual pode ser
visualizada esquematicamente através da figura 1, a seguir, e calculada através da

Equacéo 7 MPT (Maximum Paste Thickness) (HU e LARRARD, 1995).

(a)

Particulas em contato

Figura 1: (a) Particulas em contato; (b) Particulas separadas por uma distancia D em decorréncia da
adicao de fluido que suficientemente recobre a s uperficie e preenche os vazios deixados pelo
empacotamento, afastando-as (PILEGGI, 2001).

MPT = 2 X 1 —( 1 Equacéo 2
VSAg ng 1—Pofg
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Onde: VSA, = superficie volumétrica das particulas grossas (m®cm?®); V., = fragcéo
volumétricadas particulas grossas no sistema; P44 = porosidade da distribuicéo das
particulas grossas no concreto ou argamassa.

FormulacGes de argamassas e concretos que contenham elevado empacotamento,
apresentam baixa fluidez em virtude de altos teores de agregados. Porém, se os
agregados apresentarem bom empacotamento, a formulacdo apresentara baixa
porosidade e, considerando a equagao anterior, maiores valores de MPT, visto que
menor serd a quantidade de pasta necessaria para preencher os vazios entre 0s
agregados e, também, em quantidade suficiente para afasta-los (CARDOSO, 2009).

Nesse mesmo sentido, na busca de entender o comportamnto reolégico de
argamassas levando em consideracdo as particulas dos agregados, Lu et al. (2008)
desenvolveram um modelo que busca identificar os principais aspectos que explicam
como as argamassas com alta fluidez se comportam.

Para tanto, os autores avaliam a tensdo de cisalhalhamento da argamassa com base
na combinacdo do mecanismo de colisdo das particulas dos agregados, mecanica dos
fluidos, excesso de pasta, dentre outras, partindo do pressuposto de que, assim como
0 concreto, a argamassa € considerada como um compoésito que consiste em duas
fases distintas, sendo um grupo de particulas rigidas de grande diametro dispersos em

uma matriz fluida (argamassa ou pasta) (LU et al., 2008).

Como forma de ilustrar essas duas fases, apresenta-se a figura 2, onde em uma
unidade de volume de argamassa que é composta de particulas de agregado de forma
irregular recoberta por uma pasta de cimento fluido. A area sombreada no plano z
representa as particulas do agregado e a area ndo sombreada é a pasta de cimento
(LU et al., 2008).

Assim, para investigar o efeito do teor de agregado no comportamento reolégico,
produziram-se argamassas com porcentagens diferentes de fracbes de agregados.
Desse modo, quando o teor de agregado aumenta, tanto o limite de elasticidade
aparente quanto a viscosidade da argamassa aumenta. Isto pode ter sido provocado
por um maior grau de atrito interno e coliséo de particulas sdlidas, o que aumenta a
tenséo de cisalhamento e viscosidade da argamassa, afetando o seu fluxo devido ao

aumento de particulas menores (LU et al., 2008).
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Figura 2: Represtacao de um plano de corte das particulas de agregado (a) e apés a simplificacéo (b) (LU
etal., 2008).

Avaliando o efeito das caracteristicas das particulas finas nas propriedades das
argamassas, Kabagire et al. (2017) mostram que as caracteristicas das particulas
(forma, dimens&o, distribuicdo e rugosidade) sdo decisivas no comportamento
reolégico. Os resultados dos ensaios realizados pelos autores revelam que valores
mais altos de viscosidade € devido a maior influéncia da forma e distribuicdo
granulométrica do agregado, refletindo em maiores tensfes de escoamento.

2.3 FORMA E TEXTURA DO AGREGADO MIUDO

Além da distribuicdo granulométrica dos agregados, a forma e textura dos grédos das
areias € de grande importancia para producdo de argamassas para revestimentos
internos e externos. A habilidade em caracterizar os agregados utilizados em diversos
produtos (concreto, argamassas e asfaltos) com respeito ao tamanho, forma e textura
da superficie trazem melhores resultados na gestdo dos recursos e aumento da vida
atil desses produtos (FERNLUND, 2005).

Forma, rugosidade e textura da superficie sao propriedades essencialmente
independentes sendo que a forma pode variar amplamente sem afetar as outras
propriedades. A primeira reflete nas propor¢cdes das particulas. Ja a segunda reflete as
variagdes nos cantos, isto é, variacbes sobrepostas em forma. E por fim, a terceira
propriedade é usada para descrever a irregularidade da superficie. Na figura 3 a
seguir, apresentam-se esquematicamente a representacdo da forma, rugosidade e
textura da superficie em uma linha tridimensional (BARRETT, 1980):
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Rugosidade

Textura da
superficie

Forma

a) Representagdo da forma, rugosidade e textura b) Perfil da particula (linha sélida mais forte) com
de superficie por trés linhas dimensionais para seus componentes de forma (linhas finas, duas
ilustrar suas independéncias. linhas aproximadas), rugosidade (angularidade -

circulos tracejados) e textura (circulos pontilhados)
(BARRETT, 1980)

Figura 3: representacéo da forma, rugosidade e textura da superficie em uma linha tridimensional
(BARRETT, 1980)

Ja Fernlund (2005) e Bentz et al. (2012) garante que a forma € importante para a
adequacdo do agregado com relacdo ao seu uso nos diversos materiais de
engenharia. As particulas alongadas, comparadas com as particulas cubicas, tém a
tendéncia de se quebrar ao longo do seu eixo longitudinal. E particulas esféricas
resultam em bons resultados reolégicos comparado com particulas lamelares que
afetam esta propriedade de pastas de concretos e argamassas. Por outro lado,
particulas com superficies asperas, comparadas com aguelas com superficies lisas,
apresentam melhores aderéncias em asfaltos e concretos.

Neste sentido, Ferraris e Martys (2003) relataram que a concentragdo em volume do
agregado influencia principalmente a viscosidade plastica relativa, apesar de outros

fatores, tais como a forma, também desempenhar um papel importante.

Para Metha e Monteiro (2014), a forma e textura superficial dos agregados sdo mais
decisivos nas propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido. As
particulas mais lisas e arredondadas necessitam de menos pasta de cimento para
produzir concretos trabalhaveis devido a baixa area especifica volumétrica, ao

contrario daquelas particulas com textura aspera de formas angulosas e alongadas.

Os autores afirmam ainda que a forma se refere as caracteristicas geométricas, como
arredondadas, angulosas, alongadas, ou achatadas. Os agregados formados por atrito
geram particulas arredondadas, que sdo os casos de areais naturais de depositos
edlicos ou de rios. Por outro lado, areias artificiais, oriundas de britagem, apresentam
vértices e arestas bem definidos, sendo consideradas como angulosas, achatados e
alongados (METHA e MONTEIRO, 2014).
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Ja a classificacao de textura superficial, define-se pelo grau com que a superficie € lisa
ou aspera, sendo realizada visualmente. Esta classificagdo depende
fundamentalmente da dureza, tamanho do grdo, porosidade da rocha matriz e a
exposicao do agregado as forcas de atrito (METHA e MONTEIRO, 2014). J4 a NBR
7389 (ABNT, 2009) classifica a textura superficial dos agregados como sendo polidos,
foscos ou rugosos. Esta avaliacdo se da através de andlise visual de amostras
coletadas.

Neste sentido, Arnold (2011) avaliou a influéncia da forma dos gréos das areias
naturais e de britagem quanto as propriedades das argamassas. Quanto a forma dos
gréos, a autora afirma que as areias naturais, no ambito da sua pesquisa, apresentam
alto grau de esfericidade, enquanto que as areias de britagem sdo de baixo grau. A
andlise qualitativa da autora vai ao encontro a analise quantitativa, afirmando que as
areias naturais apresentaram melhor arredondamento e uma melhor esfericidade
guando comparadas com as demais areias, revelando assim, que as mesmas sao
mais circulares. Assim, a autora, conclui que a forma dos graos influencia diretamente

no empacotamento das particulas das areias.

Em contrapartida, Donza et al. (2002) demonstram que a forma e textura de particulas
das areias de britagem pode melhorar a resisténcia do concreto devido a um melhor
interbloqueio entre as particulas. No entanto, agregados finos com forma angular
produzem argamassas de baixa trabalhabilidade comparadas com aquelas produzidas
com areias de graos esféricos para um mesmo teor de 4gua ou 0 mesmo volume de
pasta de cimento (WESTERHOLM, 2006; QUIROGA e FOWLER, 2004).

Dessa forma, Westerholm et al. (2008) afirmam que, em termos de viscosidade, as
argamassas produzidas com agregados britados apresentem maiores valores, visto

gue o efeito da forma da particula é preponderante.

Como forma de andlise dos parametros texturais dos agregados miudos, a NBR 7389
(ABNT, 2009) sugere a avaliacdo petrogréfica visando a utilizacdo dos mesmos em
concretos. A norma ainda identifica a quantificacdo das fases minerais presentes na
amostra. Este método é aplicavel aos agregados miudos de origem natural ou de
britagem de rochas.

A mesma norma apresenta como propriedades e caracteristicas do agregado miudo
aquelas relacionadas com a cor, distribuicdo granulométrica, forma dos graos,
superficie dos gréos e composicdo mineralégica e classificacdo tecnolégica (ABNT,
2009). A tabela 2 a seguir, resume tais definicbes e, na figura 4 apresentam-se um
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esquema ilustrativo para determinagcdo da forma dos gréos de agregado adaptado de

Powers (1953)

Tabela 2: Propriedades e caracteristicas de agregados mitudos, conforme NBR 7389 (ABNT, 2009)

Propriedades e Caracteristicas

Definicdo

Cor

Distribuicdo granulométrica

Forma dos gréos

Superficie dos grdos

Composicao mineraldgica e classificagdo
tecnoldgica

Cor predominante do conjunto de grdos no estado
seco;

Realizada de acordo com a NBR NM 248 (2003)

- Avaliada visuaimente;

- Auxilio de instrumento 6ptico (lupa ou
estereomicros copio);

- Grau de esfericidade (alto ou baixo);

- Grau de arredondamento (anguloso,
subanguloso, subarredondado ou arredondado)
conforme figura 20.

- Polido;
- Fosco; ou

- Rugoso

- Contar no minimo 500 graos que representam
mais de 15% da amostra total. Para fragfes que
representam entre 5% a 15% da amostra total,
contar nominimo 100 gréos. E, para fracdes que
representam menos de 5% da amostra total ndo
devem ser consideradas.

- Realizar a identificac@o mineraldgica dos gréos
com auxilio de microscoépico estereoscopico

- Fragmentos de rochas descrever de forma
objetiva;

- Classificar dentro das classes: inécuos,
deletérios, parcialmente ativos ou friaveis.

Classe de Muito Angular Angular Sub-angular Sub- Arredondado Bem
arredondamento arredondado arredondado
Alta
Esfericidade . .
Baixa .
Esfericidade .
Indice de 0,12a0,17 0.17a0,25 025a035 | 0,35a049 049a0,70 | 0,70a1,00
arredondamento

Figura 4: Esquema ilustrativo para determinacdo da forma dos gréos de agregado adaptado de Powers

(1953)
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2.4 MODELOS DE AVALIACAO DA FORMA DE AGREGADOS POR
IMAGEM

As técnicas de medicdo para caracterizacdo da forma das particulas tém, ao longo do
tempo, se desenvolvido dentro de muitas areas de aplicacdo. Um exemplo disso séo
sedimentologistas interessados nas distribuicdes e forma e dimenséo de graos para a
caracterizacao de diferentes depodsitos (PERSSON, 1998).

A autora afirma ainda que a técnica de peneiramento para a determinacdo da
composi¢cdo granulométrica ndo é adequada quando analisado a parcela fina do
agregado miudo. A principal razéo é que ha a dificuldade do material fino em passar
pelas malhas e a quantidade de particulas em relacdo a area da peneira. Além disso,
a andlise por peneiras apresenta apenas um valor aproximado do didmetro das
particulas (PERSSON, 1998).

A primeira técnica de medicéo por analise de imagem foi desenvolvida no final dos
anos 60, onde Moore (1968)' apud Persson (1998), propds uma andlise de imagens
por computador, lancando as bases para um método relativamente rapido de
medi¢cdes automatizadas. O autor acrescenta que na fase inicial da técnica era
impossivel salvar ou congelar as imagens, sendo que as medi¢cbes haviam de ser
feitas "semi-automatica” diretamente no monitor. Por outro lado, hoje as imagens séo
armazenadas e mensuradas imediatamente através de programas de computador

especificos, sendo possivel a aquisicdo de quantidade de medi¢des.

Em sua pesquisa, Persson (1998) apresentou um método de caracterizagdo de
fracOes finas de agregados naturais e britados utilizando analise de imagem. Uma
vasta quantidade de agregados foram analisados, sendo que aqueles com didametros
menores que 63 mm foram analisados utilizando microscopia de varredura, fragcdes
entre 63 e 125 mm e 125mm e 250mm foram analisadas usando microscopia

polarizada com luz ultra-violeta.

A autora afirma que os resultados mostraram que existem multiplas possibilidades de
caracterizagdo e classificagcdo das particulas. Uma das constatagfes € que ha uma
importante diferenca entre as formas dos agregados naturais e britados entre as
diferentes fracdes. Nas fracOes finas ocorrem particulas mais alongadas e/ou

lamelares e com superficies mais rugosas que as mais grossas. Geralmente,

! MOORE, A.G. Automatic scanning and computer process for the quantitative analysis of micrographs and
equivalent subjects. Pictorial Pattern Recognition, Washington, DC, pp. 275-326, 1968.
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agregados britados sao mais alongados e/ou lamelares e possuem superficie mais

rugosa que os agregados naturais (PERSSON, 1998).

Neste sentido, a andlise de imagem por computador traz novas oportunidades de
desenvolver novas técnicas para determinacdo das caracteristicas dos agregados.
Tais técnicas sdo mais precisas e consomem menos tempo, comparando com os
meétodos tradicionais (FERNLUND, 2005).

Dessa forma, Goldoni et al. (2015) realizaram um estudo em que avaliaram a forma de
gréos de areia de britagem através da aquisicdo de imagens. Eles levaram em
consideragcdo variaveis como alteracdes de captacdo de imagem (aproximagdao),
organizag&o dos graos e o numero de gréos.

Neste sentido, os autores prepararam as amostras de duas formas: grédos orientados
colados sobre fita dupla-face em placas de vidro posicionadas sob a lupa e com gréaos
aleatoriamente langados sobre uma lamina de vidro a uma altura constante para
posterior aquisi¢cdo das imagens com lupa com camera digital e de software especifico

para a captura (Goldoni et al., 2015).

Apbés esta etapa, procedeu-se com o tratamento das imagens com o auxilio de um
programa especifico de analise de imagens, o qual permite a obtencdo automatica dos
dados relativos ao calculo dos parametros de forma das particulas. Tais valores séo
medidas de area, perimetro e maior dimenséo dos gréos (Goldoni et al., 2015).

De acordo com Goldoni et al. (2015) os parametros de forma sdo calculados
utilizando-se as equagdes que seguem:

d, I Equacgéo 3

-}
a
QU

max
onde: E = esfericidade; D. = da = didmetro do menor circulo circunscrito no gréo, que
corresponde ao didmetro maximo de Feret, medido diretamente na projecdo do grao
(mm); d. = didmetro correspondente a area da projecéo do gréo, calculado a partir da
area do circulo (Acircuo) atraves da equacédo 9 a seguir:

m-(d,)? 44 «
Acircuio = 4 . d. = ? Equagao 4

onde: A = &rea da projecdo do grdo (mm?), medida diretamente na imagem
bidimensional da projecéo do grao;
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44,

A =—F—
Tome (dmax)2

Equagédo 5

onde: Ar = arredondamento; Ap = area da projecdo do grdo, medida diretamente na

imagem do gréo (mm?);

. 2
A, = i (d;nax) Equagao 6
onde: Ac = area do circulo circunscrito ao gréo;
4mA N
Frorma =57 Equacéo 7

onde: Froma = fator forma A = &rea da projecdo do grdo (mm?), medida diretamente na
imagem bidimensional da projecdo do gréo; P = perimetro da projecdo do gréo,

medido diretamente na imagem dos gréos (mm).

Os autores puderam concluir que a analise de forma para agregados miudos requer
padronizag&o para que os resultados ndo sofram influéncia do método de aquisicéo de
imagens (Goldoni et al., 2015).

Da mesma forma que os autores citados anteriormente, Mertens e Elsen (2006)
utilizaram o procedimento de aquisicdo de imagens em duas dimensfes nha

determinacgdo da distribuicdo granulométrica de areias utilizadas em argamassas.

Os autores mostraram que os resultados das analises das imagens séo consistentes
comparados com as curvas granulomeétricas obtidas a partir de peneiramento. De
acordo com a pesquisa, o0 método de andlise de imagem envolve dois passos: 0
tratamento da imagem, mensurando parametros em duas dimensdes. Esta abordagem
reduz o erro induzido pelo efeito de borda. Ja o segundo passo, refere-se ao calculos
estereoldgicos, que também sao mensurados em duas dimensbes. O modelo
estereoldgico baseado na esferecidade da particula mostrou uma melhor correlagcéo
com acurva granulométrica obtida por peneiramento (MERTENS e ELSEN, 2006).

De outra forma, Arasan, Hasiloglu e Akbulut (2010) propuseram uma caracterizagcéo
das propriedades de forma de agregados naturais e de britagem através da analise de
imagem. Para tanto, utilizaram a teoria matematica do fractal, a qual consegue
descrever a geometria de formas irregulares em termos de numeros fractais. Neste
sentido, os autores investigaram a dimensdao fractal e a forma do agregado levando
em conta o raio, alongamento, planicidade, fator forma, rugosidade e esfericidade das
particulas. Chegaram a conclusdo de que a forma da particula afeta a dimenséo

fractal.
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Por outro lado, Kwan, Mora e Chan (1999) realizaram um estudo envolvendo 25
amostras de agregados para concreto de diferentes tipos de rochas. Avaliaram o
tamanho das particulas das amostras através do processo de andlise de imagem e
compararam com resultados obtidos através do método tradicional (peneiramento).

Através deste estudo, pdde-se propor um método de analise de alongamento e
lamelaridade de agregados graudos utilizando a técnica de andlise de imagem. Este
meétodo € capaz de produzir uma relacdo entre espessura e largura do agregado,
transformando os resultados em termos de fragbes de massa. Os resultados, apos
comparados com 0 processo tradicional de peneiramento mecanico e manual,
apontaram que existe uma forte correlagdo entre os parametros de espessura média e
o indice de lamelaridade medido pelo método de peneiramento. E, da mesma forma, o
indice de alongamento obtido pelo método de analise de imagens se correlacionam
com aqueles tratados pelo método tradicional (KWAN, MORA e CHAN, 1999).

Por outro lado, existem diversos métodos de caracterizacdo morfologica de particulas
que utilizam técnicas tridimensionais (FERNLUND, 2005). Alguns deles fornecem as
andlises individuais das particulas em 3-D (KUO, et al., 1996) e outros determinam a
distribuicdo granulométrica avaliando em trés dimensdes cada particula da uma

amostra, através de duas imagens de toda a populacédo (FERNLUND, 2005).

Para Fernlund (2005) estes métodos para determinacdo de forma e distribuicdo de
tamanho de particulas de agregados é de grande utilidade, visto que traz medidas
mais precisas nos trés eixos. Podem ser citadas algumas vantagens quanto a medi¢céo
do grau de lamelaridade e do fator de forma: a analise é rapida; os resultados podem
ser apresentados para a distribuicdo de tamanho bem como para distribuicdo da forma
em uma mesma analise; e o tamanho e distribuicdo da forma podem ser determinados

a partir de uma analise de apenas uma imagem das particulas da amostra.

A pesquisa realizada por Lee, Smith e Smith (2007) mostrou que com a triangulacéo
de raios laser podem ser aplicadas efetivamente para adquirir informacdes
tridimensionais. O tamanho das particulas, forma e angularidade podem ser
quantificadas com precisdo a partir dos dados coletados. Os autores afirmam ainda
gue, seu método de avaliacdo pode ser util no monitoramento em tempo real da
gualidade e controle dos parametros morfolégicos dos agregados em ambientes
industriais (LEE, SMITH e SMITH, 2007).

O estudo realizado por Tierri, Baaj e Darmedru (2016) sugere uma modelagem

relacionando a forma real das particulas de areia, medidas usando equipamento de
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captura de video, com o tempo de fluxo da areia em um funil. Esta técnica visa

eliminar a necessidade de medi¢cdes em laboratorio das particulas dos agregados.

2.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Através do exposto anteriormente € necessario apresentar as formas de
caracterizacdo das argamassas de um modo geral, além de determinar quais sdo as

melhores formas de verificagcdo do comportamento reolégico de argamassas.

Em se tratando de reologia de argamassas, inicialmente é necessério entender como
é formada sua microestrutura. Assim, Cardoso, Pileggi e John (2005) descrevem a
argamassa como uma suspensao bifasica concentrada, a qual é composta por uma
fracdo grossa inerte (a areia) e uma pasta reativa de agua e finos, geralmente

aglomerantes a base de cimento e cal.

Os mesmos autores relatam que quando a argamassa € submetida a tensdes de
cisalhamento no estado fresco, as particulas grossas estdo sujeitas a fenbmenos
massicos, caracterizados por atrito e impacto. Por outro lado, as fracbes mais finas
(principalmente o cimento) sédo afetadas pelas reacdes quimicas de hidratagéo,
passando de um estado fluido para o estado solido elastico (estado endurecido). Com
0 passar do tempo, o comportamento reolégico do material muda devido aos
fenébmenos de dissolugdo, aglomeracdo, precipitagcdo de fases hidratatas ligantes,
acao de aditivos, dentre outras (CARDOSO, PILEGGI e JOHN, 2005).

Alguns autores consideram o conceito de trabalhabilidade como sendo a facilidade
com que o operario aplica a argamassa na superficie do substrato, espalhando-se por
suas saliéncias e mantendo-se coesa, conferindo boa qualidade e produtividade, bem
como apresentando consisténcia, plasticidade, retencdo de &agua adequadas e
tixotropia (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995), (RILEM., 1982.) e (SELMO, 1989).
Tais propriedades reoldgicas sdo caracteristicas basicas que conferem a argamassa

extensao de aderéncia adequada aos substratos.

Por outro lado, a trabalhabilidade é abordada por vérias instituicdes de normalizacao
em comissdes especializadas. Neste contexto, a norma (ASTM, 2004) fornece uma
definicdo para este termo: argamassa trabalhavel é aquela que quando aplicada
preenche facilmente as reentrancias, além de suportar o peso das unidades da
alvenaria, facilitando o alinhamento. Além do mais, a mesma norma afirma que é a

capacidade que uma argamassa possui em se manter trabalhavel sob influéncia da
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umidade e succ¢éo do substrato, bem como a taxa de evapora¢éo, que depende da

capacidade de sua retencao de agua.

Assim, a trabalhabilidade é a principal propriedade que governa as condi¢cdes de
aplicabilidade das argamassas no estado fresco. Este requisito é influenciado
diretamente por outras propriedades, tais como: consisténcia, retencdo de agua,
coesdo, plasticidade, exsudacéo, densidade de massa, teor de ar incorporado e

adeséo inicial (CARASEK, 2010), além da retragao plastica.

A consisténcia pode ser entendida como sendo a maior ou menor facilidade da
argamassa deformar-se sob a ac&o de cargas, sendo que esta propriedade deve ser
mantida ao longo do tempo da aplicacdo. A argamassa pode ser classificada como
secas, plasticas ou fluidas, sendo uma medida qualitativa (CINCOTTO, SILVA e
CASCUDO, 1995).

Assim como a consisténcia, a plasticidade s@o propriedades reoldgicas basicas das
argamassas que caracterizam a trabalhabilidade (DO O, 2004). Por este motivo, a
plasticidade permite que a argamassa se deforme absorvendo outras deformacdes
impostas a ela, apds a reducao das tensdes de aplicacdo (CARASEK, 2010).

A coesédo, por sua vez, relaciona-se com a forca de atragdo existente entre as
particulas sélidas da argamassa e as ligacfes quimicas da pasta de aglomerante
(CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995). Assim, considera-se que esses fendbmenos
sao responsaveis pela capacidade da argamassa em manter-se homogénea e sem
gue ocorra segregacao da mistura.

Ja a retencdo de agua € a capacidade da argamassa em manter a agua de
amassamento nas situacfes de perdas para a superficie de contato (substratos
porosos) mantendo a trabalhabilidade requerida. Maciel, Barros e Sabbatini (1998)
consideram que este fendmeno auxilia nas rea¢des de endurecimento da argamassa,
ao passo que promove a hidratagcdo gradativa do cimento promovendo ganho de
resisténcia ao longo do tempo. Os mesmos autores relatam ainda que uma rapida
perda de agua pode provocar a perda de aderéncia da argamassa ao substrato, a
perda da capacidade de absorver deformacfes, além de resisténcia mecanica,
durabilidade e a estanqueidade do revestimento (MACIEL, BARROS e SABBATINI,
1998) podendo refletir diretamente na possibilidade de ocorrer a retracdo plastica da

argamassa.

Outras propriedades que influenciam na trabalhabilidade da argamassa sédo a
densidade de massa e o teor de ar incorporado. A primeira é determinada através da
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relacdo entre a massa de materiais Umidos pelo seu volume, sendo assim um dado
importante para a dosagem de argamassas. Ja o teor de ar incorporado representa a
guantidade de ar existente num certo volume de argamassa, sendo que quanto maior
for a esta quantidade, menor ser4 a massa especffica relativa do material (MACIEL,
BARROS e SABBATINI, 1998).

A exsudacao corresponde a tendéncia pela qual a 4gua de amassamento tem em se
separar da argamassa fazendo com que a pasta fique na superficie e os agregados
figuem no fundo (CARASEK, 2010).

A adesao inicial da argamassa ao substrato esta relacionada com a extensao de
aderéncia ou, ainda, pela molhagem de um sdlido por um liquido. Para Cincotto, Silva
e Carasek (1995), a adesdo inicial dependera da velocidade de absor¢ao da agua pelo
substrato, que depende da porosidade e da rugosidade do mesmo, além do
tratamento prévio feito na superficie com o intuito de aumentar a area de contato para

a aderéncia da argamassa, ou seja, reduzir a tenséo superficial o0 angulo de contato.

E, por fim, a retracdo plastica e a consequente fissuracdo, conforme Zhao et al. (2018)
e Ghourchian et al. (2019), é decorrente da rapida perda de 4gua por evaporac¢ao dos
poros da superficie da argamassa, o que resulta em deformacgdes superficiais. Este
fendmeno causa a formacdo de meniscos nestes poros e 0 aumento da pressao
capilar aumentando a rigidez da massa ocorrendo assim o aumento das tensdes e

iniciando o processo de microfissuragao.

Grassl et al. (2010), afirmam que existe influéncia do tamanho do agregado e da
fracdo volumétrica na microfissuragdo produzida pela retracdo plastica. Relata que
esta patologia diminui com o aumento do didmetro do agregado e da fragcdo em
volume do mesmo. Por outro lado, se diminuir a fracdo volumétrica e aumento de
didametro do agregado, as fissuras surgem mais facilmente impactando, como

consequéncia, no aumento da permeabilidade da argamassa.

2.6 FORMAS DE CARACTERIZACAO REOLOGICA EM
ARGAMASSAS

Como visto anteriormente, a definicdo da trabalhabilidade relaciona-se com outros
conceitos. Estas definicbes sdo, muitas vezes, realizadas através de avaliagOes
gualitativas, ndo havendo um consenso quanto a melhor forma de quantificar. Os

autores citados afirmam que existem diversas varidveis que influenciam na
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guantificacdo, que giram em torno das caracteristicas quimicas (tipo de cimento,
influéncia dos aditivos) e fisicas das argamassas (adi¢fes, granulometria e forma do
agregado) (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995), (RILEM., 1982.) e (SELMO,
1989).

Sao diversas as formas de caracterizagdo reoldgica tanto de argamassas como de
concretos. Para Koehler e Fowler (2003) estas caracterizagbes podem ser divididas
em testes dindmicos e estaticos. Nos primeiros s&o utilizadas agbes como
cisalhamento, impacto ou vibragdo, sendo que nos segundos sdo caracterizadas
através do fluxo do material ou préprio peso. Os autores afirmam ainda que nos testes
dindmicos sdo mais apropriados para baixa e moderada trabalhabilidade de concretos
e para elevadas tixotropias onde a energia aplicada € necessaria para superar a

elevada tensao de repouso do concreto.

Métodos alternativos vém sendo aplicados para caracterizar argamassas e concretos.
Nestes casos as praticas reométricas trazem resultados promissores tanto em ensaios
denominados de multipontos, quanto aqueles que caracterizam reologicamente fluidos
e suspensdes sob diferentes condi¢cdes de tensédo e taxa de cisalhameto (BARBOSA
et al,, 2011). Neste sentido, os autores realizaram ensaios através do método do
abatimento modificado por Pashias (1996), que permite estimar a tensdo critica do
fluido; método do abatimento de tronco de cone modificado proposto por Ferraris e De
Larrard (1998), que é capaz de determinar os dois parametros reologicos do concreto:
viscoidade plastica e tensdo de escoamento ou critica; a reometria classica utilizando
redmetros, que determina as caracteristicas dos fluidos em estado de deformacao e

gue fornecem um nimero maior de informacées (BARBOSA, et al., 2011).

A seguir apresentam-se 0s métodos utilizados para a caracterizacdo do
comportamento reolégico das argamassas de projecdo estudadas na presente

pesquisa, quais sejam, squeeze flow e reometria rotacional.

2.6.1 Método do Squeeze Flow

O ensaio de squeeze flow permite quantificar a energia necessaria que um pedreiro
exerce sobre a argamassa com um tijolo ou com a colher de pedreiro (HENDRICKX,
2009). O ensaio pode ser realizado com controle de forga ou de deslocamento, sendo
gue no primeiro caso a forca é aplicada no material e a deformacgéo resultante &
anotada. Ja no segundo caso, submete-se o material a um deslocamento com
velocidade constante, sendo que a forca é registrada (MIN, ERWIN e JENNINGS,
1994).
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O ensaio é realizado comprimindo um material entre duas placas paralelas e, portanto,

esmagando o mesmo para fora radialmente, conforme mostra a figura 5.

a) b)

Figura 5: a) Squeeze flow assimétrico com massa constante de amostra entre placas e b) Squeeze flow
assimétrico com area de contato constante entre a amostra e placas (ENGMANN, SERVAIS e
BURBIDGE, 2005)

Para aplicacdo em argamassas escolhe-se a configuracdo de ensaio da figura 8 b),
sendo que a area em que ocorre 0 carregamento permanece constante, porém a area
submentida aos fenbmenos de escorregamento e atrito entre a base e a amostra é
varidvel. Dessa forma, esta configuracdo se aproxima mais da aplicacao pratica das
argamassas no cotidiano (CARDOSO, PILEGGI e JOHN, 2005).

O ensaio é normalizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010) e consiste na mensuracao do
esforco necessério para a compressdo uniaxial de uma amostra cilindrica de
argamassa (HOPPE et al, 2006). O método permite que se varie a taxa de
cisalhamento através da variacdo da velocidade de carregamento bem como o
controle da magnitude da deformacédo imposta na amostra (CARDOSO, PILEGGI e
JOHN, 2005).

O principio de andlise da medida deste ensaio da-se a partir da aplicagcdo do
carregamento ou deformacéo contralados sobre uma amostra de argamassa. Assim,
induz-se a mesma a escoar de forma a dissipar a tenséo gerada na sua estrutura.
Dessa forma, a argamassa escoara devido a sua viscosidade, a qual corresponde a
taxa de cisalhamento (HOPPE et al., 2006).

Min, Erwin e Jennings (1994) utilizaram o método do squeeze flow para determinar o
comportamento reolégico em pastas de cimento o qual verificaram as alteragbes
reologicas decorrentes da consolidacdo do ligante. Os autores afirmam que o perfil
tipico de um ensaio de squeeze flow com controle de deslocamento é expresso na
forma de carga versus deslocamento, conforme é apresentado na figura 6. O gréfico
apresenta 3 regides distintas (HOPPE et al.,, 2006), onde na fase 1, o material
apresenta um comportamento elastico linear. Ja na fase 2, o material apresenta

deformacdo plastica ou fluxo viscoso. E, finalmente na fase 3, o material sofre
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enrijecimento por deformacgdo influenciado pela aproximagdo dos agregados e pelo
atrito formado pelos mesmos (CARDOSO, PILEGGI e JOHN, 2005).

1 2 3
= 1 — Comportamento Eldstico Linear
gﬂ Tenséo de Escoamento - 2 — Deformagao Plastica ou Fluxo Viscoso
© - & 3 — Enrijecimento por Deformacio
Deslocamento (mm)

Figura 6: Perfil tipico de carga versus deslocamento de um ensaio de squeeze flow

7

Um dado muito importante obtido por este ensaio é a tensdo de escoamento do
material. E a relag&o entre a carga absorvida pelo material no estado elastico antes de
ocorrer 0 escoamento e a area de aplicagdo da carga. Este pardmetro permite
determinar a capacidade da argamassa em absorver 0 seu proprio peso sem ocorrer o
escorregamento préprio e da placa (COSTA, 2006).

A autora exemplifica como deve ser obtida a carga de escoamento pelo grafico carga
versus deslocamento. Deve-se tracar duas retas tangentes, uma ao trecho elastico e
outra ao trecho a curva seguinte, ou seja, o trecho de deformacé&o plastica, como
mostra a figura 7. O ponto de intersecdo das duas retas é considerada a carga de
escoamento da argamassa. A relacdo entre esta carga e area de aplicacéo representa
a tensdo de escoamento da argamassa.

1.5

Carga (N)

0-9 | /
0.6 +—+

Carga de
escoamento

0,3

0,0

T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Deslocamento (mm)

Figura 7: Determinacdo da carga de escoamento pelo gréafico carga versus deslocamento
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2.6.2 Reometria rotacional

O objetivo da reometria é determinar as caracteristicas do fluido em estado de tenséo
a partir das medi¢cdes realizadas em fluxos simples e controlados. Nestes testes o
fluido € solicitado de forma simples, de modo que algumas partes do seu tensor de
tensGes séo diferentes de zero. Assim, a partir dos componentes de tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento, uma equacdo caracteristica pode ser obtida
(KIRYU, 2006).

Os rebmetros séo utilizados para medir a viscosidade de um fluido. O material deve
ser confinado em algum dispositivo, com condicdes de bordas fixas, as quais podem

ser placas paralelas, entre cilindros concéntricos ou dentro de tubos (KIRYU, 2006).

Como forma de exemplificacdo das condi¢cbes de confinamento e determinacdo da
geometria de ensaio, Schramm (2006) apresenta esquematicamente, na figura 8, as

diversas formas de fluxo que podem ser simuladas:

L3
LI L 1]
o1 v

a) Fluxo entre duas b) Fluxo circular no c) Fluxo através de

placas paralelas gap anular antre capilares,orificios,
dois cilindros tubos e canais
coaxiails

4 %

/ -

d) Fluxo entre um ou Fluxo entre
cone e uma placa duas placas

Figura 8: diferentes tipos de fluxo em solicitagdes aplicadas (SCHRAMM, 2006)

Os redmetros, além de serem equipamentos muito precisos para pesquisas, servem
para estudos praticos e analise de controle de qualidade dos materiais, além de avaliar
as propriedades de fluidos e suspensdes (BARBOSA et al., 2011).

Em meétodos rotacionais, o fluido de teste é cisalhado continuamente entre duas

superficies, uma ou ambas das quais giram. Estes dispositivos tém a vantagem de ser

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao



54

capaz de cisalhar a amostra por um periodo de tempo ilimitado, permitindo que seu
comportamento possa ser monitorado ou que atinja o estado de equilibrio em
condicdes reométricas controladas. Métodos rotacionais também pode incorporar 0s
testes de tensGes normmais e oscilatérios com o objetivo de caracterizar as
propriedades viscoelasticas de amostras. Em geral, tais métodos sdo mais adequados
para a medi¢do de suspensdes, géis e pastas (HACKLEY e FERRARIS, 2001).

Para Pileggi (2001), os redmetros determinam parametros fundamentais para analise
do comportamento reoldgico, sendo a viscosidade e a tensdo de escoamento como 0S
principais. Tais dados s&do determinados a partir de dois principios basicos de
funcionamento: a aplicacdo de um torque ao fluido ou suspensédo e medida da tenséo
de cisalhamento resultante e a aplicacdo de uma tens&o de cisalhamento controlado,

sendo avaliado o torque.

Em argamassas, o principio basico de funcionamento dos redmetros sdo os de
avaliarem a tensédo de cisalhamento gerada pela argamassa em fungcdo do
cisalhamento gerado por movimentos rotacional axial ou planetario que induzem ao
escoamento. Através disso, podem-se obter curvas de rotacdo versus torque que
representam o comportamento reolégico de argamassas no estado fresco. Dessa
forma, permitem obter a viscosidade da argamassa para diferentes taxas de
cisalhamento. Na figura 9, apresentam-se os perfis reométricos obtidos através de
redbmetros (HOPPE, CINCOTTO e PILEGGI, 2007).

Torque (N.m)
Viscosidade (Pa.s)
pe

T

_.__'__'__.

Rotagao (rpm) Rotacio (rpm)
a) b)

Figura 9: Perfil reométrico obtido a partir de rebmetro: a) torque Xrotacdo; b) viscosidade Xrotagéo
(HOPPE, CINCOTTO e PILEGGI, 2007)

Os autores afirmam ainda que ao impor taxas de cisalhamento controladas tém-se
como retorno a resisténcia ao cisalhamento do material, a qual correlaciona-se com a
viscosidade da argamassa (HOPPE, CINCOTTO e PILEGGI, 2007).
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Existem diversos redmetros disponivel no mercado internacional. Podem ser citados
aqueles que mais se utilizam para a caracterizagdo reométrica de argamassas e
concretos, sendo eles o rometro Viskomat, reémetro Brookfield e o reémetro
RheoCAD, os quais podem ser visualizados na figura 10:

Viskomat

a) b)

Figura 10: exemplos de redmetros: a) redmetro Viskomat (CARDOSO, 2009); b) redmetro RheoCAD; e ¢)
reémetro Brookfield;

Além disso, Nascimento (2007) considera que a validade dos resultados de andlise do

comportamento de fluidos depende do atendimento de duas condi¢cdes béasicas:

a) aderéncia da camada de fluido que estd em contato direto com a superficie
do rebmetro;

b) fluxo é laminar (sem a ocorréncia de turbuléncia).

Ainda de acordo com Nascimento (2007), dependendo das informacfes que se
deseja, as medidas podem ser feitas em regime permanente de cisalhamento, em
regime oscilatério ou dinAmico. No regime permanente o rotor gira num Unico sentido e
com velocidade constante, conferindo um fluxo laminar, sendo que a camada de
material que esta em contato com o rotor possui a mesma velocidade desde elemento,
porém a camada em contato com 0 copo possui velocidade igual a zero. J& no regime
oscilatério, o rotor gira alternadamente nos dois sentidos, interessando apenas a
deformacao do material e podendo, assim, determinar propriedades viscoelasticas do

material.

Para Banfill (1994), o viscosimetro de cilindro coaxial € o instrumento mais indicado
para testar argamassa fresca, pois as equacdes para o fluxo podem ser expressas
precisamente. Afirma ainda que a escolha das dimensfes da palheta é essencial
devendo seguir a regra de que o tamanho do intervalo entre os cilindros interior e
exterior devera ser, no minimo, 10 vezes o didmetro da maior particula, a fim de

minimizar o efeitos da falta de homogeneidade no empacotamento de particulas nas
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superficies do cilindro. Além disso, a relagdo entre o raio exterior ao cilindro interior
ndo deve ser maior do que 1,2 para assegurar uma pequena variacdo na taxa de
cisalhamento através da abertura e para minimizar a gama de velocidade ao longo do
gual ocorre fluxo. J& a relacdo entre altura e raio ndo deve ser inferior a 1,0 para
minimizar a contribuicdo da parte inferior do cilindro interior. Finalmente, para evitar o
deslizamento nas paredes do cilindro, a superficie do perfil néo deve ser menor do que
as maiores particulas do material.

Ja Nascimento (2007), durante este ensaio, afirma que pode ocorrer a formacéo de
pequenos rodamoinhos ou zonas de instabilidade na superficie do fluido, ou em caso
de suspensdes concentradas se a camada do material depositada na superficie do
sensor possui buracos. Este fato, ainda segundo a autora, é decorrente da
possibilidade de ocorréncia de um regime turbulento, quando o material testado for
submetido a taxas elevadas de cisalhamento, se manifestando nos resultados através
do aumento brusco da viscosidade, como se o fluido tivesse um comportamento
dilatante. Para estes casos, sugere-se a escolha de um conjunto copo/rotor com
pequena distancia entre estes elementos, sendo que no caso de suspensdes essa
distancia deve ser de pelo menos cinco vezes o tamanho da maior particula contida na

amostra.

Neste sentido, Giordani (2017) corrobora com as afirmagfes anteriores, a qual
verificou que nos ensaios com argamassas ocorreram exsuda¢do no entorno da haste
spindle vane, sendo que o fluxo e area de abrangéncia aumenta em virtude do
aumento da taxa de cisalhamento, pois nesta regido verificam-se velocidades
méximas. Além disso, na regido de giro do spindle vane, apds o ensaio, observou-se
uma diferenciacdo na homogeneidade da argamassa, ocorrendo até acumulo de

agregados ao redor da palheta.

Diante do exposto, Barnes e Nguyen (2001) afirmam que a geometria de palhetas, em
suas diversas formas tem crescido em popularidade como um meio simples e eficaz
de medir as propriedades dos fluidos n&o-newtonianos. Destacam, ainda, que a
geometria de palhetas também é muito Util como um meio de medir a viscosidade de
liguidos dificeis, especialmente quando combinadas com os redmetros que aplicam
tensbes controladas. Na figura 11 a seguir, sdo apresentadas as geometrias de

palhetas.
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a) b) C)

Figura 11: geometria de palhetas: a) palheta com seis laminas; b) palheta cilindrica serrilhada; e c)
palheta cilindrica lisa (BARNES e NGUYEN, 2001)

Através do conhecimento adquirido pela revisdo bibliogréfica, identificam-se fatores
gue influenciam no comportamento reoldégico das argamassas, quais sejam:
granulometria, finura e parametros de forma dos agregados miudos. Tais fatores
devem ser investigadas quando se trata do sistema de projecdo mecéanica de
argamassas. Neste sentido, percebe-se que existem poucos trabalhos que apontam
guais sdo 0s reais parametros que caracterizam positivamente a qualidade deste
material, visto que é uma tecnologia que muitas empresas ja vém utilizando. Assim, no
proximo capitulo, apresenta-se o programa experimental que busca investigar as
lacunas identificadas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O planejamento experimental da pesquisa esta embasado, inicialmente, na
identificac@o das variaveis de resposta que sdo aspectos do produto que podem ser
medidos e que permitem quantificar as caracteristicas de qualidade (RIBEIRO e TEN
CATEN, 2011). Além disso, também s&o elencados os fatores controlaveis e
constantes, sendo que o primeiro sdo parametros que foram escolhidos para serem
estudados nos varios niveis da pesquisa e, 0 segundo sao parametros que ndo entram
no experimento e que s&o mantidos constantes durante o experimento. Ademais,
surgem os fatores de ruido, ou fatores ndo controlaveis, podendo ser responsaveis
pelo erro experimental ou variabilidade residual ou variancia do erro (RIBEIRO e TEN
CATEN, 2011).

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA

As variaveis de resposta da pesquisa relacionam-se com a reologia das argamassas,

definidas assim como: parametros reoldgicos de projetabilidade das argamassas.

Como definido anteriormente, a Reologia pode ser entendida como sendo o estudo da
deformacéo e do fluxo da matéria (POWERS, 1968, TANNER e WALTERS, 1998;
TANNER, 2002; MALKIN e ISAYEV, 2006). Portanto, as argamassas podem ser
avaliadas levando em consideragcdo este conceito, visto que nas caracteristcas de
aplicabilidade das mesmas no estado fresco, observam-se situacdes de deformacdo,

desde a mistura até o acabamento final do revestimento.

Nesse sentido, 0 emprego de argamassas com elevada plasticidade obtida pelo
aumento do volume de pasta, até o limite de coeséo, e pelo aumento do consumo de

agua de amassamento, facilita o acabamento dos revestimentos (RECENA, 2012).

E importante frisar que as propriedades das argamassas no estado fresco influenciam
nas propriedades no estado endurecido, a saber: durabilidade, capacidade de
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absorver deformagdes, aderéncia ao substrato e resisténcia mecanica (FIORITO,

2009; CARASEK, 2010; RECENA, 2012).

Assim, definem-se os fatores controlaveis que compdem o programa experimental da

pesquisa:
a) fator forma e da granulometria do agregado mitdo
b) proporcédo aglomerante:agregado;

Estas varidveis estdo diretamente ligadas ao comportamento reologico das

argamassas, sendo de suma importancia para a qualidade do sistema de projecéo.

A partir da definicdo das variaveis pode-se propor a estratégia do programa

experimental de cada fase da pesquisa, através do fluxograma da figura 12.

| ESCOLHA DOS AGREGADOS MIUDOS |

AREIADE BRITAGEM AREIADE BRITAGEMYVSI
I AREIA NATURA (APR) I CONVENCIONAL (CONV) Sl
I | |
I I
CARACTERIZACAOFISICA CARACTERIZACAODA
- Composigdogranulométrica FORMA
- Massa especifica - Aquisicdo deimagenspelalupa
- Massa unitaria estaclo solto estereoscopicae camera digita
- Indice de vazios - Tratamento de imagens
-Absorcdodeagua utilizando software ImageJ
-BET - Determinacéo da Forma,
Arredondamento e Esfericicdade

|
I
COMPOSICAO DOS AGREGADOS MIUDOS
CGAPR -CG VSI-CG CONV -CG VSl 1-CG CONV 1

DOSAGEM DAS ARGAMASSAS DE PROJEGCAO

1:1:4 - em massa 1:1:6 - em massa 1:1:8 - em massa
T1APR T2APR T3APR
T1VvsI T2VSI T3VsI
T1CONV T2CONV T3 CONV
T1VSI1 T2VSI1 T3VSI1
T1CONV1 T2CONV 1 T3CONV1
|
Caracterizacao no estado fresco Caracterizacao no estado endurecido
- Indice de consisténcia - Resisténcia a compresséo
- Retencdode agua - Resisténciaatracdona flexao
- Densidade de massa - Densidade de massa aparente no
- Arincorporado estado endurecido
- Squeeze flow -Absorcéo por capilaridade
- Reometria rotacional - Médulo dindmico

| TESTE DE PROJEGCAO |

| CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS |

| Resistencia de aderencia | | Permeabilidade |

Figura 12 - Fluxograma do programa experimental
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3.2 MATERIAIS E METODOS

A seguir, sdo detalhados os materiais utilizados na pesquisa bem como o método de

pesquisa adotado para o desenvolvimento da matriz experimental.

3.2.1 Materiais utilizados na pesquisa

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados a
seqguir.

3.2.1.1 Cimento

O cimento escolhido para a producdo das argamassas de projecéo foi o CP Il Z 32,
classificado pela NBR 11578 (ABNT, 1997) como um cimento composto de material
pozolanico e indicado para uso em revestimentos.

Para a classificagdo do cimento escolhido, buscou-se informagdes junto ao fabricante
das caracteristicas fisica e quimica referente ao lote do cimento utilizado no decorrer
da pesquisa e ensaios realizados no Laboratério de Tecnologia do Concreto de ltaipu
Binacional. Desta forma, a tabela 3 mostra o resumo destas informacgdes. Ja no anexo

A apresentam-se as caracteristicas fisicas e quimicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3: resumo das caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP I1 Z 32

Ensaio Método Resultados Exigéncias NBR 11578 /97
Superficie especifica Blaine* NBR NM76/98 3522 cm?/g = 2600
Massa especifica* NBR NM23/01 3,00 g/cm®
Finura peneira n® 200** NBR 11579/91 3,44% <12
Inicio de pega* NBR NM65/02  4hl1l4min 2 1h
Fim de pega* NBR NM 65/02 5h7min <12h
Resisténia & compress&o* 7dias NBR7215/96 26,00 MPa =20 MPa
28 dias NBR 7215/96 32,30 MPa 2 32 MPa
Residuo insolivel** NBR NM 22/04 11,05% <16,0%
Anidrido Sulfarico (SOa3)** NBR NM 146/04 2,74% <5,0%
Oxido de Magnésio (MgO)** NBR NM14/04  3,45% <6,5%
Perda ao fogo** 5,69%

* Ensaio no Laboratorio de Tecnologia do Concreto de Itaipu Binacional

** Dados fornecidos pelo fabricante

3.2.1.2 Cal hidratada

A cal utllizada na producdo das argamassas de projecdo é do tipo hidratada e
classificada como CH-IIl pela NBR 7175 (ABNT, 2003).

2 Nao foram levados em conta as especificagdes da NBR 16697:2018 pois na época da execug¢do da campanha
experimental esta norma ainda n&o havia sido publicada.
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A deciséo da escolha deste tipo de cal hidratada foi em fun¢&o da disponibilidade da

mesma na regido de Foz do Iguagu - PR.

A caracterizacao fisica da cal hidratada € apresentada na tabela 4:

Tabela 4: caracterizacao fisica e quimica da cal hidratada CH-III

Descricéo Unidade Resultados
CaO total** % 423
MgO total** % 30,6
Residuos insoluveis** % 21
Ca(OH)z** % 70,3
Umidade* % 0,0
Retencéo em 200 mesh** % 12,0
Massa especifica* g/cm3 2,37

Blaine* cm?/g 9796,63

* Ensaio no Laboratorio de Tecnologia do Concreto de Itaipu Binacional
** Dados fornecidos pelo fabricante

3.2.1.3 Agregado miudo e composi¢ao das areias

Inicialmente foram selecionadas uma mineradora de areia natural e uma pedreira para
classificacdo dos agregados miudos e posterior selecdo de trés tipos de agregados

para serem empregados na pesquisa.

A areia natural selecionada tem origem quartzosa, oriunda do Rio Parand, com jazida
situada na regido da cidade de Guaira - PR. Ja as areias artificiais tem origem
baséltica, oriundas da cidade de Foz do Iguagu - PR.

A escolha por areias artificiais de britagem se justificam devido que, segundo
Westerholm et al. (2008), as argamassas com agregados finos obtidos a partir de
rochas trituradas apresentam, geralmente, maior tenséo de escoamento e viscosidade

plastica do que a argamassa produzidas com o areias naturais.

As areias receberam as seguintes denominagdes: APR, VSI, e CONV. As
denominagdes correspondem, respectivamente areia natural do rio Parana (APR),
areia de britagem beneficiada através do sistema VSI (vertical shaft impactor) (VSI) e
areia de britagem beneficiada através do sistema de britador de impacto (CONV).

O critério de sele¢do das areias foi determinado considerando que a forma das
particulas fossem de, pelo menos, trés tipos: arredondado, subanguloso e anguloso,

de forma a poder avaliar a sua influéncia na reologia das argamassas de projecao.
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Além disso, quanto maior a irregularidade da forma do agregado, maior sera a
viscosidade das suspensdes aquosas de particulas sdlidas, influenciando assim na
sua fluidez. Com a utilizacdo de particulas com elevada rugosidade superficial e
formato assimétrico provoca-se o aumento da forca de atrito entre elas, dificultando o
escoamento das argamassas (OLIVEIRA et al., 2000; TRISTAO, 2005; COSTA, 2006).

A analise granulométrica e caracteristicas fisicas das areias selecionadas seréo
apresentadas na tabela 6:

Tabela 5: andlise granulométrica e caracteristicas fisicas das areias utilizadas

APR VSI CONV
% % Retido % % Retido % % Retido
Peneiras (mm) . . .
Retido  Acumulado Retido Acumulado Retido Acumulado
4.8 0 0 0 0 0 0
2,36 0 0 1 1 17 17
1,18 1 1 24 25 26 43
0,6 6 7 41 66 21 64
0,3 32 39 21 87 12 76
0,15 57 96 5 93 9 85
0,074 3 100 2 95 6 90
Fundo 0 100 5 100 10 100
Médulo de finura 1,44 2,72 2,85
Diametro maximo 1,18 2,36 4.8
Massa unitaria (g/cm®) (NBR
NM 45/96) 1,65 1,70 1,67
Massa especifica (g/cm?)
(NBR NM52/02) 2,82 2,80 2,80

Na figura 13, apresentam-se as curvas granulométricas com porcentagens retidas

acumuladas.

As areias foram peneiradas e utilizados os materiais passantes na peneira 1,2 mm e
retidos na peneira 0,074 mm, sendo que o material passante nessa Ultima foi
descartado, visto que se detectou elevado teor de filer, principalmente, nas areias de
britagem. Isso pode ser visualizado na tabela 6, correspondendo porcentagens retidas

maiores que 5 e 10%, respectivamente VS| e CONV, no fundo da série de peneiras.

Apesar de que a NBR 7211 (2005) considera que os limites de materiais que passam
pela peneira 0,074 mm sejam de até 12%, optou-se por retirar o filer deste material em
funcdo de que misturas com muito p6 podem causar fissuracdo por retracdo na
secagem de argamassas e concretos produzidas com ele (SILVA et al., 2005).
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Figura 13: curvas granulométricas da areia natural (APR), areia de de britagem beneficiada através do
sistema VSl e areia de britagem beneficiada através do sistema de britador de impacto (CONV.)

Desde modo, foram produzidas cinco composicdes granulométricas com as seguintes
nomenclaturas CG-APR (composicdo granulométrica da areia do rio Parana), CG-VSI
(composicao granulométrica de areia de britagem pelo sistema VSI), CG-CONV
(composicao granulométrica de areia de britagem pelo sistema de britagem de
impacto), CG-VSI 1 (composi¢cdo granulométrica VSI corrigida com areia APR) e CG-
CONV 1 (composi¢éo granulométrica CONV corrigida com areia APR).

A correcdo das granulometrias das composicdes CG-VSI e CG-CONV foram feitas
acrescentando areia APR dos diametros 0,3 e 0,15 mm, pois s&o esses diametros que
apresentam defasagem nas curvas granulométricas, como pode ser visto na tabela 7,
compreendendo cerca de 50% a menos de material em relacdo a areia CG-APR. Ja
na fracdo de didmetro 0,6 mm foi retirado material até chegar a porcentagem da
composicdo CG-APR.

Arnold (2011) constatou em seu trabalho que a distribuicdo granulométrica € uma das
limitagcdes para o uso de areia de britagem. A autora afirma que existem fracGes em
abundancia nas areias naturais que sao quase inexistentes nas areias de britagem. As
areias de origem basaltica utilizadas para a producdo de argamassas apresentaram
fracOes de didmetros 0,3 e 0,15 mm praticamente inexistentes, corroborando, assim,
para a correcdo das composi¢cdes CG-VSle CG-CONV.
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Tabela 6: composicdes granulométricas e caracteristicas fisicas das areias para as argamassas de

projecdo
CG-APR CG-VSI CG-CONV  CG-VSI1 CG-CONV1
Peneiras (mm) % %Ret % %Ret % %Ret % %Ret % % Ret
Ret Acum Ret Acum Ret Acum Ret Acum Ret Acum
0,6 6 6 60 60 44 44 6 6 6 6
0,3 58 64 30 90 25 69 58 64 58 64
0,15 32 96 8 98 18 87 32 96 32 96
0,074 4 100 100 13 100 4 100 4 100
Médulo de finura 1,66 2,48 2,00 1,66 1,66
Diametro maximo 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Coef. de Uniformidade
(Cu) 2,38 2,64 4,93 2,38 2,38
Massa unitaria (g/cm®)
(NBR NM 45/96) 1,65 1,70 1,67 1,63 1,61
Massa especifica (g/cm®)
(NBR NM 52/02) 2,82 2,80 2,80 2,64 2,63
indice de Vazios (%) 39,78 37,50 31,95 40,57 41,00

Como pode ser notado na tabela anterior, escolheu-se para a composi¢cao das areias
particulas com di@metros a partir de 0,6 mm. Isso se justifica em funcédo de que nas
pesquisas realizadas por Santos (2003), Costa (2006) e Cardoso (2009) onde, de um
modo geral, analisaram argamassas industrializadas de projecdo, colantes e de
multiplouso e constataram que as faixas granulométricas encontradas apresentavam
grande quantidade de gréos retidas nas malhas 0,15 e 0,3 mm e pouco material retido

nas peneiras 0,6 e 1,2 mm.

Com coeficientes de uniformidades (Cu) das

granulométricas, pode-se constatar que todas elas possuem Cu considerado como

relacdo aos composicoes

sendo muito uniformes, apesar de possuirem curvas granulométricas diferentes, como
podem ser visualizado na figura 14.
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Figura 14: curvas granulométricas das composi¢Bes das areias das argamassas de projecéo
3.2.1.4 Aditivos

Os aditivos utllizados para a producdo das argamassas de projecdo s&o um
incorporador de ar e um retentor de agua. Como as argamassas serao pré-misturadas
a seco, os aditivos sdo em po.

A composicdo quimica dos aditivos sédo hidroximetil celulose, para os retentor de agua
e lauril sulfato de sédio para o incorporador de ar. A caracterizagao fisico-quimica dos
aditivos apresentam-se na tabela 7:

Tabela 7: caracteristicas fisico-quimica dos aditivos incomporador de ar e retentor de agua

Aditivo incorporador de ar em p6 Aditivo retentor de agua em p6
Aparéncia visual Po branco Aparéncia visual Po amarelado
Umidade Max 1,5% Umidade Max 1,0%
Densidade 350-450¢g/L Densidade
PH (solucéo a 1%) 9,5-10,5 PH (solucéo a 2%) 8,2
Teor de solidos 98,8% 93,6%
3.2.1.5 Agua

A agua utilizada para a produgdo das argamassas de projecdo, bem como para os
substratos de aderéncia foi aquela fornecida pela rede publica de abastecimento, a
Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR.
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3.2.1.6 Substrato de aderéncia

O substrato no qual foram projetadas as argamassas constitui-se de duas paredes
(Parede 1 e Parede 2) construidas em alvenaria de blocos de concreto estruturais com
dimensdes 14x19x39 cm e 14x19x19 cm, classe A, modulo M15 e resisténcia
caracteristica maior que 8,0 MPa, conforme caracterizacdo realizada em laboratorio.
As paredes possuem mesma caracteristica, sendo divididas em duas por questdes de
espaco, estando-as expostas as mesmas condicdes ambientais. As caracteristicas dos
blocos séo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8: caracteristicas dos blocos de concreto

Caracteristica Resultados CV
) Método de ensaio . Limite da noma DP
Avaliada médios (%)
Conformidade ABNT NBR 6136
) ) OK Obs: 5 blocos avaliados
dimensional (2016)
Resisténciaa ABNTNBR 12118
. 10,1 MPa fbk= 8,0 MPa 154 15,27
compress&o (2014)
Absorcdo de ABNTNBR 12118
6,43% <9,0% 0,96 14,89
agua total (2014)

As dimensfes das paredes sdo de 2,39 m de altura por 4,79 m de comprimento e
foram divididas em 17 painéis de 1,0 m de largura por 2,39 m de altura, utilizando-se
as duas faces das paredes. A figura 15 mostra o aspecto das paredes subdivididas em

painéis.

o

! Ny
04/12/2017 / : — /' 04/12/2017

1,00
1[—

a) parede 1 b) parede 2

Figura 15: aspecto das paredes subdivididas em painéis; a) parede 1 e b) parede 2
Os substratos de aderéncia foram escolhidos levando em conta condigBes propicias
para a ancoragem das argamassas de projecdo produzidas sem a necessidade de
aplicacdo de chapisco (ZANELATTO, 2012). Esta situacdo foi selecionada visando a

interagdo argamassa/substrato sem que houvesse nenhum tratamento da superficie,
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reduzindo assim a variabilidade e minimizacdo dos ruidos experimentais (CECHIN,
2017).

3.2.1.7 Equipamento de projecéo

Os equipamentos utilizados para a execucdo das argamassas de projecdo produzidas
foram um misturador intermitente de eixo horizontal com capacidade para misturar
cerca de 160 kg de argamassa em dois minutos e um conjunto de bomba/projetor
(com estador e rotor) de eixo helicoidal e compressor de ar, com vazdo de projecao
estimada de 25 I/min. Nesse Ultimo, sdo acoplados 0 mangote de projecdo com

didmetro de 1" e mangueira para ar comprimido, como mostra a figura 16.

i’ MISTURADOR l
LCONJUNTO® | \
BOMBA/PROJETOR

\,'.‘

a) misturador de eixo horizontal b) misturador e conjunto de bomba/projetor de eixo helicoidal

Figura 16: conjunto misturador e bomba/projetor utilizados para a projecdo das argamassas produzidas;
(a) misturador de eixo horizontal; (b) misturador e conjunto de bomba/projetor de eixo helicoidal

3.3 METODOS DE ENSAIOS

Os ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais envolvidos a fim de obter
as variaveis de resposta sdo apresentados nos itens a seguir.

Ja o tratamento estatistico de todos os dados foram realizados através do método de
andlise de variancia (ANOVA), utilizando o software MiniTab 16. Através deste
meétodo, pdde-se chegar a conclusdes relativas a significancia ou ndo dos mesmaos,
tendo como nivel de confiabilidade estatistica de 95%. Além disso, foi adotado o

Método de Fisher, a fim de realizar a andlise multipla de médias.

3.3.1 Caracterizagao fisica e parametros de forma das areias

As caracterizacOes fisicas das areias foram realizadas por meio das prescricOes
técnicas das Normas Brasileiras da ABNT. Na tabela 9 sédo elencados o0s ensaios com

suas respectivas Normas Brasileiras da ABNT:
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Tabela 9: ensaios de caracterizagdo das areias

Ensaio Noma Brasileira da ABNT

Composi¢ao granulométrica NBR NM 248 (2003)
NBR NM 52 (2009)

Massa especifica
NBR NM 53 (2009)

Massa unitaria estado solto NBR NM 45 (2006)

Conteudo de espagos vazios NBR NM 45 (2006)

Detemminiag&o da absor¢céo de agua NBR NM 53 (2009)
Determinacédo da superficie especifica BET

A analise dos parametros de forma deu-se a partir da separagdo das particulas das
areias selecionadas através de peneiramento mecanico. Todas as fragbes foram
lavadas em virtude da retirada de material pulverulento que, por ventura, tenha ficado
incrustado na rugosidade dos graocs, ndo interferindo, assim, no momento da analise

da forma por aquisi¢cdo de imagem.

A preparacdo das amostras das areias para as analises dos parametros de forma
baseou-se nos trabalhos desenvolvidos por Fernauld (2005) e por Tristédo (2005). O
primeiro propde que a distribuicdo aleatdria sobre uma folha plastica. Tristdo (2005)
utilizou fita adesiva transparente fixada sobre uma placa de vidro para também dispor
aleatoriamente os graos e garantir gue ndo ocorresse a reflexdo da luz e que a mesma

transpassasse 0s graos da amostra melhorando assim os resultados das analises.

Desse modo, na presente pesquisa, utilizou-se o0 mesmo processo de Tristdo (2005)
para preparacdo das amostras. Assim, os gréos de areia foram dispostos sobre
ldminas de vidro para microscépio com dimensfes de 2,5x5,0 cm, sendo que sobre
elas, foram coladas fita dupla-face transparente para fixacao das particulas da areia. A
disposicdo das particulas sobre as laminas deu-se de forma aleatoria, atraves do
langamento dos gréos de uma altura de 2 cm da lamina com o auxilio de um funil. Este
procedimento se justifica pelo fato de ndo ter uma preferéncia e nenhum ordenamento
do posicionamento do grdo no momento da andlise. A figura 17 apresenta um exemplo

das laminas das fra¢des 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,074 mm da areia APR.
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c) d)

Figura 17: aspectos visuais das laminas da areia APR nas fra¢fes: a) 0,6 mm;b) 0,3mm;c) 0,15 mm; e
d) 0,074 mm, respectivamente

O numero de amostras de cada fracao foi baseado na NBR 7389 (ABNT, 2009), a qual
preconiza que se deve contar no minimo 500 grdos quando a fragc&o representa mais
de 15% da amostra total. Para fragdes que representam entre 5% a 15% da amostra
total, contar no minimo 100 gréos. E, para frac6es que representam menos de 5% da
amostra total ndo devem ser consideradas. Porém, devido o grande nimero de
amostras de fracdes das areias escolhidas, se resolveu contar manualmente cerca de
500 gréos das fragdes #0,6 mm e #0,3 mm e, para as fragbes menores, se langou
aleatoriamente uma quantidade expressiva de grédos sobre as lamina, pois o tamanho
das particulas inviabilizaria a contagem manual. Deste modo, garantiu-se que, pelo

menos, 0 nimero minimo de gréos fossem analisados.

A analise morfologica se deu através da aquisicdo de imagens pela lupa

estereoscopica com camera digital acoplada. Este equipamento pertence ao
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Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) do
NORIE/UFRGS. A figura 18 apresenta o equipamento utilizado:

Figura 18: lupa estereoscépica com camera digital acoplada, pertencente ao Laboratério de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) do NORIE/JUFRGS

Apdés a aquisicao das imagens, procedeu-se o tratamento das mesmas utilizando o
software livre ImageJ, adquirido na Rede Mundial de Computadores, o qual fornece os
valores referentes aos parametros de forma, que, posteriormente, foram tratados em
planilha de processamento de dados. Na figura 19 mostram-se as imagens
exemplificando as fracdes da areia CG-APR adquiridas com o auxilio da lupa
estereoscopica.

L2 Y

Q
a) fracao retida na peneira 0,6 mm b) fracdo retida na peneira 0,3 mm
I A
- D \ 2 O J: !
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, | Q
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/A ‘ 3 = 6N -
( @ 24 a. a N Vma.
c) fragéo retida na peneira 0,15 mm d) fracéo retida na peneira 0,074 mm

Figura 19: imagens em lupa estereoscdépica da composicdo CG-APR com aumento de 20x0,65; (c) fracdo
0,15 mm; (d) fragdo 0,074 mm
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Ja os ensaios para a determinacdo das superficies especificas das composi¢cdes
granulométricas foram realizadas por meio do método Brunauer-Emmet-Teller (BET).
A determinacdo da superficie especifica por meio da teoria BET é baseada na
adsorcao fisica de gases (no caso gas nitrogénio) na superficie total de um material
poroso (areia) (MICHEL e COURARD, 2014).

O equipamento utilizado para este ensaio foi o Quantachrome Gas Sorption System
NOVA Instrument, pertencente ao Laboratério de Desempenho, Estruturas e Materiais
(LADEMA) da UNILA. Afigura 20 apresenta o equipamento utilizado:

Figura 20: Quantachrome Gas Sorption System NOVA Instrument, pertencente ao Laboratério de
Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA) da UNILA

3.3.2 Ensaio de mini abatimento ou mini slump

Este método de ensaio tem como objetivo a avaliacdo da fluidez de misturas de
cimento com aditivos superplastificantes. Além disso, o exame visual ajuda a avaliar a
exsudacdo e a segregacdao da pasta (JAYASREE, GETTU, 2008; MONTE, 2008).

O ensaio de mini abatimento ou mini slump consiste em preencher um molde tronco
conico de acrilico, com diametro de base de 40 mm, didmetro superior de 20 mm e 60
mm de altura, com pasta de cimento e, sob uma placa de vidro, posiciona-se uma
folha milimetrada, a qual é utilizada para a medicdo dos diametros de abatimento apos
a remocdo do molde. A figura 21 apresentam-se um esquema das dimensdes do
tronco de cone e a execugédo do ensaio.
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Figura 21: a) esquema das dimensfes do molde (MONTE, 2003); b) aspecto da pasta ap6s remocao do
molde

No caso da presente pesquisa considerou-se a aplicacdo de aditivo incorporador de ar
para avaliar o percentual mais adequado deste para os aglomerantes utilizados na
producdo das argamassas de projecao.

Para tanto, realizou-se a homogeneizacao prévia dos aglomerantes, cimento CP Il Z e
cal hidratada CH Ill na proporcdo de 1:1 em massa e 0s percentuais de aditivo.
Posteriormente, iniciou-se o processo de determinacdo da demanda de agua, método
desenvolvido por de Larrard (1999), que determina a compacidade experimental (C)

para materiais finos.

Este método consiste em adicionar &gua no aglomerante até que se tenha uma pasta
homogénea. A massa de agua necesséria para a mistura fazer passar do estado seco
para uma pasta homogénea é definida como sendo empacotamento por demanda de
agua (FORMAGINI, 2005). Segundo o mesmo autor essa quantidade de agua é

aquela que preenche todos os vazios da mistura granular seca adicionada de um
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pequeno excedente. Tal excedente causa um leve afastamento entre os gréos,

fazendo com que a mistura se torne fluida.

De acordo com Sobral (1990), o procedimento de empacotamento das particulas finas
por demanda de agua € caracterizado por quatro fases: seca, pendular, funicular e

capilar. A figura 22 mostra esquematicamente o fendémeno.

S0t it 48

a) estado seco b) estado pendular c¢) estado funicular d) estado capilar

Figura 22: fases do empacotamento por demanda de agua a) estado seco; b) estado pendular, c) estado
funicular; d) estado capilar (SOBRAL, 1990)

A primeira fase de empacotamento corresponde ao material seco, a qual apresenta
um arranjo desordenado de particulas e apresentando um alto indice de vazios. Ja a
segunda fase refere-se a adicdo de uma pequena quantidade de agua a qual se
percebe a formacado de pequenas pontes liquidas, aumentando na medida em que se
adiciona mais agua. Assim, a tensdo superficial da agua tende a unir os gréos,
empacotando-os. A terceira fase € aquela em que, ao adicionar mais &agua, a
superficie de todos os gréos passam a estar molhadas, apresentando bolhas de ar no
interior da mistura. Por fim, o estado capilar se inicia quando apds um novo incremento
de agua passa a gerar um afastamento entre as particulas, que é influenciado pelo
teor de dispersante presente na mistura, sendo considerado, assim, o ponto de
demanda de agua (FORMAGINI, 2005).

A medida que se adiciona agua, aumenta-se a compacidade e, acredita-se, que 0
valor mé&ximo de compacidade é quando se atinge o ponto de saturacdo da mistura.
Neste ponto, a mistura jA encontra-se em forma de pasta apresentando
trabalhabilidade e fluidez (FORMAGINI, 2005).

Na figura 23 s&o apresentadas as fases do empacotamento ao longo do ensaio de
demanda de 4gua. Em a) tem-se o cimento no estado seco; em b) tem-se a formacgao
de aglomerados (estado pendular); em c) tem-se o cimento umidecido, porém nao
contém agua suficiente para molhar todos os gréos (estado finicular) e; em d) tem-se a
mistura homogénea onde se atingiu a demanda de dgua da mistura (estado capilar).
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c) d)

Figura 23: fases do empacotamento do cimento a) estado seco; b) estado pendular; c) estado funicular; d)
estado capilar

Deste modo, utilizou-se o protocolo de ensaio de demanda de agua que Formagini
(2005) propds, o qual € descrito a seguir para determinar o teor de aditivo incorporador
de ar

- misturar 350 g de material seco (cimento e cal);

- colocar todo o material no misturador e adicionar 50% da quantidade de agua
prevista para atingir a demanda de agua;

- ligar o misturador em velocidade baixa e adicionar o aditivo incorporador de ar
nas porcentagens de 0,05%, 0,075%, 0,10%, 0,15% e 0,20% apds um minuto de
mistura;

- misturar em velocidade média e adicionar pequenas quantidades de agua em
intervalos de um minuto até formarem aglomerados;

- repousar a mistura por 30 segundos e limpar o recipiente com espatula;
- misturar em velocidade alta por um minuto e anotar o consumo de agua.

A compacidade por demanda de agua é determinada através da Equagéao 8:

1 Equacso 8
mel -me2 )
me2- M1 +mel- M2

C =

1 +MH20(
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onde:

M., - Massa especifica do material 1 (g/cm?®);

M., - Massa especifica do material 2 (g/cm?®);

M; - massa do material 1 (g);

M, - massa do material 2 (Q);

Mi20 - massa de agua ao atingir o ponto de saturacao (g)

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10: compacidade (C) e abatimento obtido por mini abatimento

Aditivo % Abatimento (mm) Compacidade C A/Mc
0 43 0,59 0,63
0,05 38 0,63 0,60
0,075 37 0,62 0,60
0,10 37 0,61 0,62
0,15 34 0,62 0,61
0,20 27 0,58 0,64

A compacidade experimental que apresentou maior valor (0,63) foi com 0,05% de
aditivo incorporador de ar e maior abatimento (38 mm), tendo melhor trabalhabilidade
e fluidez da pasta de cimento e cal. A partir destes valores, com o aumento do teor de
aditivo, a mistura tende a se estabilizar. Observou-se também que com o aumento do
teor do aditivo (a partir de 0,15%) a mistura incorporava muito ar, apresentando um
aspecto esponjoso e prejudicando o abatimento e espalhamento da pasta. Em fungéo
dessas variaveis, definiu-se por utilizar 0,05% de aditivo incorporador de ar em todas
as dosagens das argamassas de projecao.

Nota-se, também, que a mistura que nao continha aditivo apresentou maior
abatimento (43 mm), porém menor compacidade (0,59) e maior consumo de agua
(0,63) em relagcdo as demais. Assim, infere-se que o maior consumo de agua é
resultado da provéavel dificuldade de hidratar as particulas finas dos aglomerantes para
se atingir o estado capilar.

Com relagdo ao aditivo retentor de agua, o fabricante indica o intervalo de 0,5% a 1%
de aditivo em relagdo & massa do aglomerante para a produgcédo de argamassas de
projecdo. Porém, como a dosagem das argamassas possui um consumo de finos

elevado (1:1, cimento e cal em massa) adotou-se um o teor de 0,3%, para atingir uma
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retencdo de agua na argamassa de até 98%. Fato esse que serd comprovado no

capitulo 5, na caracterizacao no estado fresco.

3.3.3 Dosagens das argamassas de projecao

Foram produzidas 15 dosagens de argamassas de projecdo utilizando as cinco areias
previamente compostas. O proporcionamento foi 1:1:4 (T1), 1:1:6 (T2); 1:1:8 (T3) em
massa (cimento:cal:areia, materiais secos). A producdo de cada traco deu-se em
guantidade suficiente em fun¢c&o do consumo do equipamento de proje¢céo que era de,
pelo menos, 160Kg por batelada. Assim, produziu-se cerca de 200 Kg de cada traco,
totalizando aproximadamente 3.000 Kg de material seco.

A figura 24 mostra a sequéncia da produgéo das argamassas.

d) e)

Figura 24:sequéncia de dosagem dos tracos das argamassas de projecéo; a) preparagdo dos materiais,
colocacdo dos materiais na betoneira, homogeneiza¢do dos materiais, d) material sendo pesado e
ensacado, e) acondicionamento em paletes de madeira

Os materiais constituintes das argamassas foram separados, pesados (figura a)) e
langados no interior de em uma betoneira de 400 litros (figura b)). Foram misturados
por pelo menos 20 minutos para se obter uma mistura intima entre 0s materiais e com
a boca da betoneira tampada, para evitar perda de material fino (figura c)). Apés esse
tempo a mistura foi pesada e ensacada em embalagens plasticas de 20 Kg (figura d)),
devidamente identificadas e acondicionadas em paletes de madeira para posterior
expedicdo ao local de ensaio de projecéo (figura e)).
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As argamassas de projecao receberam as denominagdes em relagdo ao traco (T1, T2
e T3), e tipo da composicdo granulométrica da areia utilizada (CG-APR, CG-VS],
CONV, CG-VSI 1 e CG-CONV 1). Desse modo, por exemplo, a argamassa de traco
1:1:4 com a areia de composicao granulométrica CG-APR recebeu a nomenclatura de

T1 APR. Atabela 11 apresenta tais denominagoes.

Tabela 11: nomenclatura adotada para as diferentes argamassas de projecéo produzidas

Composicoes Granulométricas - CG
Tracos em massa

CG- APR CG-VsI CG-CONV CG-Vsl1 CG-CONV1
1:1:4 T1 APR T1 VSI T1 CONV T1VSI1 T1 CONV1
1:1:6 T2 APR T2 VSI T2 CONV T2VSI1 T2 CONV1
1:1:8 T3 APR T3 VSI T3 CONV T3VSI1 T3 CONV1

3.3.4 Caracterizacdo das argamassas de projecdo produzidas no
estado fresco

Neste item sdo apresentados os ensaios realizados com as argamassas de projecao
nos estados fresco

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas de projecdo produzidas no estado
fresco seguem as prescricdes técnicas das Normas Brasileiras da ABNT. A seguir sao
elencados, na tabela 12, os métodos de ensaio e as respectivas hormas:

Tabela 12: ensaios de caracteriza¢do das argamassas no estado fresco

Ensaio Norma Brasileira da ABNT

indice de Consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)

Retencdo de agua NBR 13277 (ABNT, 2005)

Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)

Ar Incorporado NBR NM47 (ABNT, 2005)

Squeeze Flow NBR 15839 (ABNT, 2010)
Reometria Rotacional N&o nomalizado

Para a caracterizacao reoldgica das argamassas de projecao utilizaram-se os métodos

da reometria rotacional e do squeeze flow, como apresentado a seguir.
3.3.4.1 Squeeze-flow

Este ensaio é normalizado através da NBR 15839 (ABNT, 2010) e tem como principio
a compressdo da argamassa fresca entre duas placas paralelas. O equipamento
utilizado foi uma prensa hidraulica servo controlada Emic, com limite de carga de 200

ton.
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Inicialmente as argamassas foram moldadas sobre uma placa metdlica lisa e ndo
porosa, com o auxiio de um molde, conferindo um corpo de prova de 100 mm de
didmetro por 10 mm de altura. Por conseguinte, o corpo de prova foi posicionado na
prensa hidraulica para a aplicacdo da carga. A norma determina que as velocidades
de deslocamento sejam de 0,1 mm/s e 3 mm/s, tendo com méaximo deslocamento 9
mm e forca méxima de 1KN. Além disso, os tempos de aplicacdo da forga foram
respeitados, quais sejam: 10 e 60 min para a velocidade de 3 mm/s e 15 e 65 min para

a velocidade de 0,1 mm/s.
3.3.4.2 Reometria rotacional

Este ensaio foi realizado utilizando-se o Redmetro Brookfield R/S plus, conforme

apresentado na figura 25:

LN

Figura 25: Redmetro Brookfield R/S plus pertencente ao Laboratdrio de Materiais e Tecnologia do
Ambiente Construido (LAMTAC) do NORIE/UFRGS

Para as argamassas, utilizou-se a palheta do tipo vane, de dimensfes V 40x20, com
40 mm de altura e 20 mm de didametro e um recipiente do tipo Becker para a

argamassa.

Tal palheta foi escolhida através de testes preliminares para identificar qual dimensé&o
gue melhor se adequaria as argamassas mais viscosas e menos viscosas (STOLZ,

2015) sendo que aquela que mais se adaptou ao ambito dessa pesquisa foi a V 40x20.

As medicdes foram realizadas através do software que acompanha o equipamento,
denominado Rheo3000.

Arotina de execucédo do ensaio consistiu em aplicar ao material ciclos de cisalhamento
em patamares de 10 segundos, inicialmente acelerando e depois desacelerando, num
total de 400 segundos, atingindo-se uma taxa de cisalhamento maxima de 200 1/s,

como mostra a figura 26. Diversos pesquisadores utilizam patamares para analise
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reolégica de argamassas, como sdo os casos de Cardoso (2009), Senff et al. (2009),
Rubin (2015), Stolz (2015) e Giordani (2017).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 26: rotina aplicada para a andlise das argamassas de proje¢éo no redbmetro
Mesmo ndo sendo um ensaio ndo normalizado, a reometria rotacional ja é utilizada
para caracterizacao de argamassas no estado fresco. Os rebmetros sdo equipamentos
adequados para a medicdo de suspensodes, géis e pastas (HACKLEY e FERRARIS,
2001) e permitem determinar a viscosidade e a tensdo de escoamento da argamassa

para diferentes taxas de cisalhamento (PILEGGI, 2001; HOPPE, CINCOTTO e
PILEGGI, 2007).

3.3.5 Caracterizacdo das argamassas de projecdo produzidas no

estado endurecido

Da mesma forma que no estado fresco, a caracterizacdo das argamassas de projecao
produzidas no estado endurecido seguiu as prescricdes técnicas das Normas
Brasileiras da ABNT. A seguir sdo elencados, na tabela 13, os métodos de ensaio e as

respectivas normas:

Tabela 13: ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

Ensaio Norma Brasileira da N° de Corpos de
ABNT prova

Resisténcia a compresséo NBR 13279 (ABNT, 2005) 12
Resisténcia a tracédo na flexao NBR 13279 (ABNT, 2005)

Densidade de massa aparente no estado NBR 13280 (ABNT, 2005) 6

endurecido

Absorc¢ao por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005) 6

Médulo dindmico NBR 15630 (ABNT, 2009)
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3.3.6 Ensaios de avaliagdo do revestimento

Para avaliacdo do revestimento foram realizados os ensaios de aderéncia a tracao e

de permeabilidade a agua.

O ensaio de projecdo das argamassas foi feito sobre as paredes previamente
construidas para ensaio de aderéncia a tracao.

Fixou-se o sentido de aplicacdo da projecao de cima para baixo em filetes continuos
horizontais, de acordo com Crescéncio (2003) e, também observando as
recomendacdes de varios fabricantes de argamassas de projecdo. Além disso,
buscou-se tal padroniza¢éo para que diminuisse a variabilidade do resultado final dos
revestimentos. Na figura 27, mostra-se o procedimento padréo de projecéo e aplicacédo
de régua do tipo H realizado nos 15 painéis executados.

a) inicio da projecao de cima para baixo b) aplicacao da régua tipo H

Figura 27: procedimento padrdo de projec¢do e aplicacédo de régua tipo H

3.3.6.1 Resisténcia a aderéncia

A caracterizacdo dos revestimentos executados foram realizados apds decorrer 28
dias de cura dos mesmos e em conformidade com as prescricdes da NBR 13528

(ABNT, 2010), que trata do ensaio de resisténcia a aderéncia.

A preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a aderéncia foi
realizado através de cortes circulares no revestimento com serra copo, com didmetro
nominal de 50 mm, aprofundando-os até ultrapassar aproximadamente 5 mm do
substrato de aderéncia. Em todos os revestimentos ensaiados foi possivel preparar
corpos de prova que estivessem tanto nas juntas de assentamento verticais e
horizontais. Posteriormente, procedeu-se a colagem das pastilhas metélicas de
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mesmo didmetro do corpo de prova e, em seguida, o ensaio de arrancamento de onde
se obtém a carga de ruptura e se observa o local de sua ocorréncia. Os resultados
foram comparados com os limites especificados pela NBR 13749 (2013), a qual
estabelece as resisténcias de aderéncia a tracdo minimas aceitaveis para
revestimentos de camada Unica e embo¢o, como mostrado na tabela 14.

Tabela 14: limites de resisténcia de aderéncia a tragdo para embogo e camada Unica, de acordo com a
NBR 13749 (ABNT, 2013)

Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco >0,20

Interna ) )
Ceramica ou laminado >0,30

Parede i

Pintura ou base para reboco >0,30

Externa ) ]
Ceramica ou laminado >0,30
Teto >0,20

Apbés a ruptura, pdde-se observar em gual camada ou interface ela ocorreu, de forma
a verificar qual regi&io do revestimento apresentou maior fragilidade. E importante frisar
que, de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010) foram considerados os resultados
validos aqueles onde ocorreu o rompimento na interface substrato/argamassa,
conforme o exemplo B da figura 28, sendo realizada uma inspegéo visual no local
rompido assim como a porcentagem aproximada da area de cada tipo de ruptura . Ja
os demais resultados sédo descartados em fungcédo de que a resisténcia a aderéncia
ndo € precisamente determinada, visto que pode ocorrer defeitos na colagem da
pastilha. Na figura 36, apresentam-se as formas de ruptura dos corpos de prova,
conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010) especifica.

1 m— = I— 1 - N —
Pastilha
Cola ooy

Argamassa

Substrato

Ruptura na interface
substrato/argamassa

E

SEEENRRSSAARARAN =
Ruptura na Ruptura na nterface Ruptura na interface
argamassa argamassalcola cola/pastiiha

Figura 28: fomas de ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao,
conforme 13528 (ABNT, 2010)
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Optou-se por ensaiar pelo menos 30 corpos de prova em cada painel para a
realizacdo deste ensaio. A decisdo de considerar um maior nimero de corpos de
prova bem superior aos 12 especificados pela NBR 13528 é funcéo da possibilidade
de ocorrer variabilidade dos resultados, ja que Cechin (2017) apontou, no ambito da
sua pesquisa, na qual estudos de aderéncia de revestimentos projetados pode ocorrer
interferéncia estatistica na resisténcia de aderéncia a tracdo entre diferentes alturas

(altura média - entre 0,60 m e 1,80 m e altura superior - maior que 1,80 m).

Da mesma forma que Cechin, Stolz e Masuero (2018) planejaram e como forma de
mapear 0s resultados da resisténcia de aderéncia nos revestimentos executados,
buscou-se subdividir os painéis em altura superior (maior que 1,60 m), altura média
(entre 0,60 m e 1,60 m) e altura inferior (menor que 0,60 m).

A figura 29 mostra em a) corpos de prova cortados e pastilhas coladas e, em b) a
execucao do ensaio de arrancamento.

a) b)

Figura 29: ensaio de aderéncia a tragcdo a) corpos de prova cortados com pastilhas coladas e; b)
execugédo do ensaio de arrancamento

3.3.6.2 Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade executados busca avaliar a absor¢do/permeabilidade a
agua em bases de aplicacdo e em revestimentos em argamassa sobre elas aplicado
(CINCOTO, CARNEIRO e CASCUDO, 1995). O método utilizado foi o proposto pelo
CSTC - Centre Scientifique et Technique de la Construction e utilizado pelo RILEM
(Reunioén Internactionale dés Laboratoires d Essais et de Recherches sur lés
Matériaux et 1és Construction) que avalia a permeabilidade de superficies verticais
através da absorcao de agua.
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Este ensaio consiste em fixar e vedar a borda de um cachimbo de vidro, em formato
de "L", geralmente graduado de 0,00 a 4,00 mL, no revestimento e, com o auxilio de
um recipiente, encher o cachimbo com agua até a referéncia do nivel zero, acionando
um crondmetro. Na figura 30, apresenta-se um exemplo do cachimbo de vidro com a

graduagdo e o aspecto deles fixados no revestimento prontos para ensaio.

a) b)
Figura 30: a) cachimbo de vidro graduado e; b) cachimbos fixos no revestimento prontos para ensaio

As leituras da quantidade de agua absorvida foram realizadas minuto a minuto, num
tempo n&o superior a 15 minutos por cachimbo, sendo que se adotou o coeficiente de
permeabilidade calculado no intervalo entre o 2° e o 8° minuto, da mesma forma que
Dias (2003) e Cechin (2017) realizaram nas suas respectivas pesquisas. O primeiro
minuto de absor¢ao foi desprezado, visto que o revestimento tera maior absorcao de
agua e, a partir do nono minuto ndo haveria influéncia significativa no resultado (DIAS,
2003).

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade do revestimento, adotou-se a
metodologia proposta por Dias (2003) e também utilizada por Cechin (2017), que
calcula tal coeficiente a partir da equacao 9:

Pos(mLmin) = () + 13+ L4 +15 + L6 + L7 + () Equagc&o 9
onde:

A, ¢ = coeficiente de permeabilidade do 2° ao 8° minuto;

Ln = leitura do ensaio no enésimo minuto;

n = minutos em que s&o realizadas as leituras, iniciando a partir da insercéo da agua
no cachimbo até a graduagéo 0,00 mL.

Com relagéo a quantidade de ensaios realizados por painel de revestimento, adotou-
se a fixacdo dos cachimbos em 12 pontos, compreendendo 4 deles na altura inferior
(até 0,60 m do piso), 4 deles na altura intermediaria (entre 0,60 m e 1,60 m do piso) e
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mais 4 pontos na altura superior (acima de 1,60 m do piso). Segundo Dias (2003) e
Cechin (2017) este numero de amostras analisadas ja séo suficientes para se ter uma
confiabilidade estatistica de 95%.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados dos ensaios e suas discussdes

realizadas no programa experimental.

Visando ter maior confiabilidade nos resultados obtidos realizou-se uma analise
estatistica pelo método de andlise de variancia (ANOVA), através do software MiniTAB
16. Além disso, tem como objetivo analisar quais fatores controlaveis exercem
influéncia nas variaveis de resposta, considerando uma significancia ou ndo e com

nivel de confiabilidade estatistica de 95%.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AREIAS

Nesta secédo apresentam-se os resultados obtidos da caracterizacdo fisica, parametros
de forma das areias e analise estatistica.

4.1.1 Caracterizacao fisica das areias

A tabela 15 apresenta o resumo dos resultados obtidos da caracterizacao fisica das
composi¢cOes granulométricas das areias utilizadas na producdo das argamassas de

projecéo.

Pode-se observar que o médulo de finura das areias compostas CG-APR, CG-VSI 1 e
CG-CONV 1 apresentam valores iguais estando de acordo com valores da zona
utilizavel inferior, a qual varia de 1,55 a 2,20, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005). As
demais areias apresentam valores de médulo de finura dentro do intervalo da zona
otima definido pela mesma norma, que varia de 2,20 a 2,90. A figura 31 mostra as
curvas granulométricas das areias compostas comparadas com os limites da
distribuicdo granulométrica do agregado miudo. J4 na tabela 16 apresentam-se o0s
valores limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo sugerido pela NBR
7211 (ABNT, 2005) como forma de comparar as curvas granulométricas das
composi¢des produzidas.
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Tabela 15: composic¢Bes granulométricas e caracteristicas fisicas das areias para as argamassas de

projecdo
CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI 1 CG-CONV1
Peneiras (mm) %
% % Ret. % % Ret. % % Ret. % Ret. % Ret.
Ret.  Acum Ret. Acum Ret.  Acum Ret. Acum 9% Ret. Acum
0,6 6 6 60 60 44 44 6 6 6 6
0,3 58 64 30 90 25 69 58 64 58 64
0,15 32 96 8 98 18 87 32 96 32 96
0,074 4 100 2 100 13 100 4 100 4 100
Mddulo de finura 1,66 2,48 2,00 1,66 1,66
Diametro maximo 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Coef. de
Uniformidade
(Cu) 2,38 2,64 4,93 2,38 2,38
Massa unitaria
(NBR NM45/96) 1,65 g/lcm?® 1,70 g/cm® 1,67 g/lcm? 1,63 g/cm? 1,61 g/cm?
Massa especifica
(NBR NM52/02) 2,82 g/lcm?® 2,80 g/cm?® 2,80 g/cm? 2,64 glcm?® 2,63 glcm?®
indice de Vazios
(NBR NM 45) 39,78% 37,50% 31,95% 40,57% 41,00%
Absorcéo de
agua (NBR NM
53) 1,62% 1,83% 1,30% 1,21% 1,63%

Tabela 16: limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo (adaptado da NBR 7211 (ABNT,

2005))
Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(NBR NMISO
3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0
6,3 mm 0
4,75 mm 0 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 115 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
Notas

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;
3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
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Figura 31: curvas granulométricas das areias compostas e limites de distribuicdo granulométrica do
agregado miado

O coeficiente de uniformidade das areias compostas apresentaram valores
considerados como sendo muito uniformes, apesar de apresentarem curvas
granulométricas distintas. A compaosicdo CG-CONV possui maior valor de coeficiente
de uniformidade, sendo este um indicativo de um material mais bem graduado que as

demais e impactando, segundo Tristdo (2005), em uma menor compacidade.

Nao foi verificado grande diferenca entre os valores de massa especifica e massa
unitaria das composi¢cfes CG-APR, CG-VSI e CG-CONV. E da mesma forma para as
composi¢cdes CG-VSI1 e CG-CONV 1.

Os resultados de indices de vazios das composicdes mostraram que as composicoes
CG-APR, CG-VSI, CG-VSI 1 CG-CONV 1 obtiveram valores muito préximos, entre 37
e 41%, sendo que a CG-CONV mostrou resultado de 31,95%.

A absorcdo de agua das areias compostas apresentaram valores proximos,
destacando, apenas, o resultado da CG-VSI que foi superior das demais.

Ja os resultados de analise da superficie especifica dos agregados realizada pelo

método de BET sao apresentados na tabela 17.
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Tabela 17: resultados das superficies especificas

Superficie especifica

Agregado ,
m*/g
CG-APR 4.141
CG-VsSI 6.780
CG-CONV 10.393
CG-vsI 1 4.028
CG-CONV1 3.959

Como pode-se perceber os valores das superficies especificas resultantes sdo muito
parecidas para as composicdes CG-APR, CG-VSI 1 e CG-CONV 1. Isto pode verificar
gue, supostamente, pela mesma quantidade de finos apresentadas nas composi¢cdes
e, além disso, com a correcdo das granulometrias com APR e retirada de finos das
areias de britagem provavelmente, proporcionaram valores proximos a CG-APR.

Para os agregados de britagem, CG-CONV e CG-VSI, os resultados mostraram-se
distintos e com valores bem superiores as anteriores. Pode-se perceber que a
composicdo CG-CONV 1 apresentou maior porcentagem de material fino retido na na
peneira #0,074 mm e, comparativamente, é cerca de 3 vezes maior que outras,

sugerindo um maior valor de superficie especifica.

4.1.2 Caracterizacao dos parametros de forma das areias compostas

Para analise dos parametros de forma das areias foi utilizada a lupa estereoscopica
para a obtencdo das imagens de cada fracdo granulométrica para, posteriormente,
analisar visualmente, processa-las e calcular a esfericidade, arredondamento e o fator

forma.
5.1.2.1 Andlise visual

No Apéndice A, pode-se visualizar parte das imagens obtidas através da lupa
estereoscopica das fracbes das composicGes granulométricas utilizadas para a
producéo das argamassas de projecéo.

Na tabela 18 destacam-se a analise visual da superficie dos graos, de acordo com a
NBR 7389 (ABNT, 2009), que classifica a superficie dos graos em polido, fosco ou

rugoso.

Pode-se observar que a composicdo CG-APR apresenta superficies dos seus gréos
tipicos de areias naturais oriundas de depositos aluvionares, onde ha a predominancia

de grdos de quartzo polidos e transparentes. Este tipo de material € de grande
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importancia para a fabricacdo de concretos e argamassas, poiS geram menor atrito

interno facilitando a trabalhabilidade

Tabela 18: andlise visual da superficie dos graos das frag6es das composi¢cdes granulométricas

Aspectos visuais para cada fragao

e 0,6 mm 0,3 mm 0,15 mm 0,074 mm
CG-APR polida e fosca polida polida polida
CG-VSI rugosa rugosa rugosa fosca e rugosa

CG-CONV rugosa rugosa rugosa fosca e rugosa
CG-VsI1 rugosa polida e rugosa polida e rugosa polida e rugosa
CG-CONV1 rugosa polida e rugosa polida e rugosa polida e rugosa

Ja as areias de britagem, em especial as composicdes formadas por areia de
britagem de basalto utilizadas neste trabalho, CG-VSI e CG-CONYV, respectivamente,
apresentam superficies com predominancia rugosa. Esse resultado depende da
origem e composicdo da rocha matriz (SIMS e BROWN, 2005) e resultado do
processamento do basalto que passou pela reducdo da granulometria através o
impacto entre o material e o britador. Como a rocha baséltica é densa, de grande
dureza e fragil, sua fragmentacdo gera planos de fraturas aleatérias gerando
superficies irregulares e rugosas dos gréos. Além disso, segundo Briggs e Evertsson
(1998), Tavares (2005) e Gongalves et al. (2007), o tipo de processo de britagem pelo
gual a rocha foi submetida influencia diretamente na classificagdo, na forma, na textura
da superficie e até mesmo na integridade do agregado e, portanto, no seu
desempenho em concretos e argamassas. Por outro lado, a fracdo 0,074 mm das
composicbes apresentam superficies foscas e rugosas em funcdo da presenca de

silica na sua composi¢cado mineraldgica.

Nas duas composi¢cdes granulométricas corrigidas, respectivamente CG-VSI 1 e CG-
CONV 1, verificou-se que, com a corregcdo com areia APR em cada fragdo, houve um
melhoramento na classificacdo de superficie, visto que apresentou-se a presenca das
particulas polidas da areia APR em meio das rugosas da areia de britagem. Assim,
entende-se que, de um modo geral, tal correcdo supde um melhoramento nos
parametros de forma e, consequentemente, nos parametros reologicos das
argamassas produzidas.

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao



90

4.1.2.2 Forma, arredondamento e esfericidade

De forma esquemaética, nas tabelas 19 e 20, apresentam-se os valores médios de
forma (F), arredondamento (Ar) e esfericidade (Es) de cada frac&o e os valores médios
de forma, arredondamento e esfericidade das composicdes granulométricas utilizadas
para a producdo das argamassas de projecdo. Tais valores foram obtidos através da

analise de imagens utilizando o software livre ImageJ.

Tabela 19: valores médios individuais de forma (F), arredondamento (Ar) e esfericidade (Es) de cada
fracdo
CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI'1 CG-CONV1
Ar Es F Ar Es F Ar Es F Ar  Es F Ar Es
06 mm 0,68 0,69 0,83 0,55 0,67 0,76 0,66 0,66 0,76 055 0,67 0,76 0,66 0,65 0,76
03mm 0,75 0,71 0,84 0,71 0,70 0,79 0,65 0,68 0,77 0,73 0,72 0,80 0,70 0,69 0,78
0,5mm 0,79 0,75 0,87 0,74 0,72 0,80 0,72 0,70 0,78 0,75 0,72 0,81 0,77 0,72 0,81
0,074mm 0,75 0,72 0,85 0,77 0,71 0,80 0,77 0,73 0,80 0,75 0,72 0,79 0,77 0,72 0,81

Fracdo

Tabela 20: valores médios de forma, arredondamento e esfericidade das composi¢des granulométricas

CG FORMA ARREDONDAMENTO ESFERICIDADE
CG-APR 0,74 0,72 0,84
CG-VSI 0,69 0,70 0,79
CG-CONV 0,70 0,69 0,78
CG-VsSI1 0,70 0,71 0,79
CG-CONV1 0,73 0,70 0,79

A fim de analisar a influéncia da forma nas composi¢cdes, realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA), com nivel de confiabilidade de 95%, dos fatores controlaveis (CG)
sobre os valores de forma (F), arredondamento (Ar) e esfericidade (Es) obtidos atraves
do tratamento de imagens pelo ImageJ. As diferencas sdo consideradas significativas
guando fator p < 0,05, onde p é a probabilidade de os valores serem iguais. Assim,
apresenta-se, na tabela 21, a analise das médias das respectivas composicdes

granulomeétricas.

Pode-se perceber que existem diferencas significativas entre as médias das variaveis
analisadas, tendo como fatores controlaveis as composicfes granulométricas e

variaveis de resposta a forma, arredondamento e esfericidade.

Analisando os intervalos de confianga das médias da forma das composicdes
granulométricas, na figura 32, pode-se verificar que as médias mais elevadas obtidas
foram a CG-APR, seguida da CG-CONV 1 e podendo-se afirmar que elas se
mostraram diferentes entre si. Ja as composi¢cées CG-VSI, CG-CONV e CG-VSI 1 ndo
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apresentaram diferencas entre si, porém com médias menores e diferentes quando
comparadas com as anteriores.

Tabela 21: ANOVA dos fatores controlaveis (CG) propostos sobre as variaveis de resposta
SQ GDL MQ F Fator p  Significativo
F 37334 4 0,9334 9391 0,000 0,000*
Ar  0,8742 4 0,2185 12,44 0,000 0,000*
Es 5,63926 4 1,40981 263,57 0,000 0,000*

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F
*significativo a 5% de significancia
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CG-APR CG-VSI CG-CONV CGVSI CG-CONV1

Figura 32: intervalos de confianca das médias da forma das composi¢Ges granulométricas

No intervalo de confianca das médias de arredondamento das composicdes
granulométricas, na figura 33, observa-se que novamente as médias obtidas para a
CG-APR foram a de maior valor e consideradas significativamente diferentes entre as
demais. Por outro lado, as outras composicdes apresentaram valores semelhantes
entre si, apesar da pequena variacao entre elas.

Como forma de classificar os graos das composicdes utilizou-se a tabela 20 sugerida
por Powers (1953) ja a apresentada no capitulo 3. Dessa forma, considera-se que as
composi¢cdes CG-APR, CG-VSI 1, CG-VSI e CG-CONV 1 sédo bem arredondadas, pois
apresentaram valores médios acima de 0,70. Por outro lado, a CG-CONYV classificou-
se como sendo arredondado, pois o valor de arredondamento ficou em 0,69.

O resultado de maior arredondamento da CG-APR pode ser entendido levando em
conta a andlise visual da superficie realizada anteriormente na tabela 19, sendo que a

mesma apresenta superficies predominantemente polidas, gerando assim, menores
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areas das particulas, ja que esse fator depende da area de projecao e do diametro

maximo das particulas.

Por outro lado, percebe-se que as sensiveis diferencas entre as composicfes iniciais
de CG-VSIl e CG-CONV e suas respectivas composicdes corrigidas, CG-VSI 1 e CG-
CONV 1, séao resultado da adicédo de particulas polidas nas fragcdes que apresentaram
defasagem de gréos. Nesse sentido, pode-se considerar que houve uma melhora no
resultado dos valores de arredondamento das composi¢fes CG-VSI 1e CG-CONV 1.

0,73 1

0,72 1

0,71 1

Ar médio

0,70 -

0,69 -

0,68 -

CG-APR CG-vsI CG-CONV CG-vsI1 CG-CONV1

Figura 33: Intervalos de confianga das médias do arredondamento das composi¢des granulométricas

Ja no intervalo de confianga da andalise das médias de esfericidade das composi¢oes
granulométricas, pode-se notar que, da mesma forma que os resultados anteriores de
forma e arredondamento, a composicdo CG-APR apresentou maiores valores em
comparagdo com as outras composi¢cdes. Dessa forma, conclui-se que existe uma
diferenga significativa em relagdo as demais. Em contrapartida, as compasi¢coes CG-
VS|, CG-VSI 1 e CG-CONV1 apresentaram valores semelhantes entre si, mostrando
gue praticamente ndo existe diferenca significativa. E, como era de se esperar, a
composicdo CG-CONV apresentou valores significativamente diferente das demais
areias e opostas a CG-APR, mostrando que sua esfericidade é prejudicada pela forma
de britagem, resultando em grdos mais alongados, como pode ser visualizado no
Apéndice A.

De forma geral, a esfericidade das composi¢des corrigidas com CG-APR resultaram

em valores superiores que as composicdes iniciais, destacando-se os intervalos de
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confianga de CG-CONV e CG-CONV 1 que demonstraram ser diferentes

significativamente.

Do mesmo modo que o arredondamento, pode-se classificar as composicdes
estudadas de acordo com a tabela de Powers (1953). Considera-se, assim, que a
composicdo CG-APR possui grédos com alta esfericidade. Analisando individualmente
as fracbes, no Apéndice A, pode-se perceber que a fragdo 0,60 mm da mesma
apresenta graos ligeiramente alongados, concluindo-se que sua esfericidade é baixa.
Porém, a medida que as fra¢cfes vao diminuindo, percebe-se que 0s graos apresentam

alta esfericidade, apresentando superficies mais lisas e polidas.

Ja as demais composicdes apresentam esfericidade baixa em funcédo do ligeiro

alongamento de suas formas.

0,85
t
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0,83
0,82 1

0,81

Es médias

0,80 |

0,79 E }Z }Z
0,78 E
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CG-APR CG-VsSI CG-CONV CG-vsi1 CG-CONV1

Figura 34: Intervalos de confianga das médias da esfericidade das composi¢des granulométricas

A fim de realizar uma analise de todas as interagcdes que ocorrem entre as
composicOes estudadas, efetuou-se uma analise mdltipla de médias atraves do
método de Fisher, também pelo software MiniTab 16. A seguir sdo apresentados 0s
resultados das andlises do impacto da forma, do arredondamento e da esfericidade,
respectivamente nas tabelas 22, 23 e 24.

Como era de se esperar, existem diferencas significativas nas interacdes tanto da
forma, do arredondamento quanto da esfericidade entre a composicdo CG-APR e as
demais, mostrando que a origem da areia natural é fator primordial, comprovando

assim os resultados obtidos na analise de variancia realizada anteriormente.
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Tabela 22: analise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da forma nas composi¢des

granulométricas

CG-APR CG-VsSI CG-CONV CG-VSI 1 CG-CONV 1
CG-APR S S S S
CG-VsI S NS NS S
CG-CONV S NS NS S
CG-VsI1 S NS NS S
CG-CONV1 S S S S

S - Significativo; NS - N&o Significativo
Tabela 23: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da arredondamento nas

composigdes granulométricas

CG-APR CG-VsSI CG-CONV CG-vsI 1 CG-CONV1
CG-APR S S S S
CG-VvsI S NS NS NS
CG-CONV S NS NS S
CG-VsI1 S NS NS NS
CG-CONV1 S NS S NS

S - Significativo; NS - Nao Significativo
Tabela 24: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da esfericidade nas composicdes

CG-APR CG-VsSI CG-CONV CG-vsI 1 CG-CONV1
CG-APR S S S S
CG-VvsI S S NS NS
CG-CONV S S S S
CG-VsI1 S NS S NS
CG-CONV1 S NS S NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Pode ser destacado o resultado da interacdo da forma entre a composicdo CG-CONV
1, que apresentou diferenca significativa, em relacao as demais areias. Esse fato pode
ser entendido, como ja discutido anteriormente, em virtude da composicdo CG-CONV
apresentar formato mais alongado e angular em funcdo da forma como foi britada e,
com a correcdo da sua granulometria e, consequentemente, da sua forma, com CG-
APR gerou um significativo melhoramento desse valor. E pode-se observar a mesma
diferenga significativa nas suas interagcdes de arredondamento e esfericidade (CG-
CONV 1) com sua composicao inicial (CG-CONV).

Observando o resultado das interacdes entre as composicées CG-VSI e CG-CONV,
pode-se dizer que ndo existem diferencas estatisticamente significativas. Por outro
lado, se observarmos pontualmente, na tabela 18 das médias individuais dos fatores
de forma anteriormente apresentada, pode-se notar que ocorre uma sensivel diferenca
entre elas, mostrando que a composicdo CG-VSI possui valores levemente maiores
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gue a CG-CONV. Tais diferencas so6 séo significativas entre elas quando examinadas

a interac&o na analise multipla da esfericidade.

Nesse sentido, Czarnecka e Gillott (1982) relatam que a forma é o fator dominante que
contribui para a rugosidade total que engloba todas as caracteristicas. As particulas
esmagadas por um britador de mandibula, por exemplo, sdo muito mais alongadas e
retangulares do que as particulas que passam por um britador de cone, um britador
VS| ou um moinho de rolos.

Levando em conta as propriedades reolégicas de argamassas produzidas com estes
materiais, Erdogan et al. (2008) afirmam que a forma e a rugosidade dos agregados
geram grande efeito na viscosidade plastica e, em menor grau, na tensdo de
escoamento. Essas comparagcdes serdo feitas com maior profundidade na andlise

reoldgica das argamassas produzidas na sequéncia.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS DE PROJECAO
PRODUZIDAS

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados obtidos na caracterizacdo das argamassas
de projecao produzidas em laborat6rio nos seus estados fresco e endurecido.

A nomenclatura das argamassas, assim como 0 Seu proporcionamento, seguem as

definicbes apresentadas anteriormente, em 4.3.3.

4.2.1 Caracterizagao no estado fresco

Nas tabelas 25 e 26, mostram-se os resultados meédios obtidos nos ensaios de
caracterizacdo no estado fresco das argamassas de projecdo produzidas em

laboratério.

No Apéndice B apresentam-se todos os valores individuais medidos nos ensaios de
caracterizagcao no estado fresco.

O indice de consisténcia das argamassas encontram-se na tabela 25. Fixou-se
inicialmente um valor de 2605 mm. Tal valor baseou-se na NBR 13276 (ABNT,
2016), na qual preconiza que quando n&o houver nenhuma informagéo da quantidade
de 4gua deve-se buscar tal valor de indice de consisténcia. Entretanto, aumentou-se a
faixa de variacdo para 260+15 mm, uma vez que verificou-se durante o ensaio que era
necessario corrigir para mais ou para menos o volume de agua adicionado, pois
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percebeu-se que a mistura ndo estava com o aspecto ideal para uma argamassa de

projecéo.

Os indices de consisténcia ficaram entre 246,7 mm a 273,5 mm e com baixo fator
A/Ms, os quais variaram entre 0,18 a 0,25.

Tabela 25: indices de consisténcias médios das argamassas de projecdo

ARGAMASSA (Gmédo S v AMs
mm mm %

TLAPR 259,0 0,20 0,77 0,25
T2 APR 267,7 0,25 0,94 0,22
T3 APR 268,7 057 2,12 0,21
TLVSI 2595 0,70 2,68 0,22
T2 VS| 261,8 0,41 1,56 0,19
T3 VS| 255,7 035 1,36 0,18
T CONV 2735 041 152 024
T2 CONV 259,1 035 1,36 0,22
T3 CONV 2595 0,40 153 0,21
TIVSIT 259.,6 033 125 023
T2VSI1 251,2 0,17 0,66 0,22
T3VSI1 2467 0,24 0,99 0,21
TLCONV1 271,7 035 1,29 0,25
T2 CONV 1 263,1 055 2,09 0,22
T3 CONV 1 255,7 0,26 1,00 0,22

Sd: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao; Icmedio: indice de consisténcia médio; A/Ms: relacdo agua materiais
seceos

Quanto a retencdo de agua, apresentado na tabela 26, ndo se percebe uma grande
variagdo, sendo que todas obtiveram a mesma classificagdo conforme NBR 13281
(2005). Esse fato se justifica, primeiramente, pela quantidade de aglomerantes
utilizada, que foi padronizada para todos os tracos em 1:1 (cimento e cal) em massa,
resultando numa quantidade razoavel de finos, que sdo aqueles que regem esta
propriedade. Além disso, aqueles tracos que apresentam mais finos, naturalmente,
necessitaram de mais agua de amassamento. Em segundo lugar, as fragc6es utilizadas
para a composicao das areias foram aquelas passantes na peneira de malha 1,2 mm,
resultando num material com maior superficie especifica. Outro fato muito importante
foi 0 uso da mesma porcentagem dos aditivos retentor de agua e incorporador de ar
em todos os tragos, 0 que auxiliou em manter a agua de amassamento, visto que o
teor A/Ms utilizado foi baixo e, segundo Cincotto et al. (1995) e Alves (2002), este
altimo aditivo influencia na retengéo da agua, obstruindo a percolagéo de agua capilar.
E, por fim, Do O (2004) afrma que a associacio desses dois aditivos incrementa a

capacidade da argamassa em reter agua.
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Tabela 26: retencdo de agua média das argamassas de projecao

SRS Retencao de agua Sd CVv Classificacdo
(%) (%) (%) NBR 13281 (2005)

T1 APR 98,52 0,48 0,48 ueé
T2 APR 97,96 0,71 0,73 ueé
T3 APR 97,30 0,30 0,31 u6
T1VSI 98,87 0,08 0,09 ueé
T2 VSI 97,52 0,40 0,41 U6
T3 VSI 97,31 0,26 0,27 ueé
T1 CONV 98,05 0,37 0,37 U6
T2 CONV 95,96 0,36 0,37 U6
T3 CONV 94,59 0,44 0,46 U6
T1VSI1 98,99 0,26 0,26 U6
T2VSI1 98,75 0,15 0,15 U6
T3VSI1 97,73 0,57 0,58 U6
T1CONV1 97,95 0,35 0,36 ueé
T2 CONV1 96,70 0,60 0,62 U6
T3 CONV1 96,38 0,48 0,49 U6

Sd: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao

Com relacdo a densidade de massa no estado fresco das argamassas, conforme
tabela 27, percebe-se que ocorreram pequenas variages entre os valores dos tragos
de uma forma geral. Deve-se destacar que, com a corre¢cdo da granulometria das
composi¢cfes CG-VSI e CG-CONV, houve uma reducdo na densidade de massa das
argamassas nos tragcos que receberam as composi¢cOes corrigidas, quais sejam CG-
VSI1 e CG-CONV 1, sendo que a menor redugéo ocorreu com o trago T1 VSI 1, na
ordem de 0,50% e as maiores diferencas ocorreram nos tragos T3 VSl 1 e T3 CONV
1, com valores de 16,89% e 18,21%, respectivamente. JA 0s outros tracos obtiveram
reducdo entre 3,80% a 7,70%. Esta reducdo € funcdo das massas unitarias das
composi¢cbes corrigidas apresentarem valores ligeiramente menores que as

composi¢des iniciais.

Dessa forma, as argamassas foram classificadas de acordo com a NBR 13281 (2005)
como sendo D3 (8 tragos), D4 (5 tragos) e D5 (2 tragos).

No que ser refere ao ar incorporado a variagdo dos valores medidos foi de até 42%
entre as argamassas, que foram os casos da argamassa T1 VSI 1, com maior valor
medido (6,50%) e as argamassas T1 CONV 1, T2 CONV 1 com menores valores
medidos (3,80%), como pode ser visto na tabela 28. Essa diferengca pode ter ocorrido

em fungdo do empacotamento das particulas do agregado (STOLZ, 2015).
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Tabela 27: densidade de massa no estado fresco das argamassas de projecéo

Densidade de

ARGAMASS A assa Sd CcVv Classificagdo
(Kg/m?) (Kg/m?) (%) NBR 13281 (2005)
T1 APR 1587 29,99 1,89 D3
T2 APR 1599 51,80 3,24 D3
T3 APR 1523 39,91 2,62 D3
T1VSI 1631 49,56 3,04 D4
T2 VSI 1564 33,53 2,14 D3
T3 VSI 1771 49,54 2,80 D4
T1 CONV 1797 57,73 3,21 D4
T2 CONV 1874 37,11 1,98 D5
T3 CONV 1904 36,07 1,89 D5
T1VSI1 1624 64,62 3,98 D3
T2VSI1 1504 54,52 3,62 D3
T3VSI1 1472 68,45 4,65 D3
T1CONV1 1711 71,07 4,15 D4
T2 CONV1 1730 30,71 1,78 D4
T3 CONV1 1557 47,68 3,06 D3

Sd: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao

Tabela 28: ar incorporado das argamassas de proje¢ao

AR ANECSA Ar incorporado Sd CV Classificacdo
(%) (%) (%) NBR 13281 (2005)

T1 APR 4,40 0,40 9,09 NA
T2 APR 4,00 0,20 5,00 NA
T3 APR 5,30 0,17 3,27 NA
T1VSI 5,70 0,10 1,75 NA
T2 VSI 6,00 0,20 3,33 NA
T3 VSI 5,80 0,40 6,90 NA
T1 CONV 3,97 0,15 3,85 NA
T2 CONV 4,50 0,20 4,44 NA
T3 CONV 4,00 0,20 5,00 NA
T1VSI1 6,50 0,20 3,08 NA
T2VSI1 6,00 0,20 3,33 NA
T3VSI1 5,80 0,10 1,72 NA
T1CONV1 3,80 0,10 2,63 NA
T2 CONV1 3,80 0,10 2,63 NA
T3 CONV1 3,90 0,10 2,56 NA

Sd: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo; NA: ndo se aplica
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4.2.1.1 Squeeze-flow

Neste item apresentam os resultados obtidos através da caracterizag&o reologica pelo
ensaio de squeeze-flow nos tempos de 10 e 60 minutos, com velocidade de 3 mm/s e
nos tempos de 15 e 65 minutos, com velocidade de 0,1 mm/s. Tais procedimentos séo
normalizados conforme a NBR 15839 (ABNT, 2010).

Para melhor entendimento, apresentam-se, inicialmente, os resultados obtidos para
cada tempo e velocidade, separados por composicdo granulométrica. Posteriormente,

apresentam-se um cruzamento entre cada trago estudado.

A figura 35 apresenta os resultados do referido ensaio nos tempos de 10 minutos e
velocidade de 3 mm/s de aplicagdo da carga. Assim, percebe-se que o comportamento
dos tracos T1 T2 e T3 APR apresentaram comportamento diferenciado com relagao
aos demais. Nessas trés curvas percebe-se que as cargas aplicadas para deformar as
argamassas foram bem menores que as demais. Além disso, existem variacdes
bruscas e sucessivas de carga durante a fase plastica, podendo ser entendida como
um alivio de carga, provocado, provavelmente, pela expulsdo do ar incorporado na
argamassa, a medida que aumenta a carga. Por outro lado, apesar da velocidade de
aplicacdo ser alta, o ensaio finalizou préximo ao valor de deslocamento maximo

previsto para o mesmo, que € de 10 mm.

A maioria das outras argamassas apresentaram comportamentos semelhantes entre
si, apresentando grandes deformagdes em baixos niveis de forgas. O aumento
repentino da forca préximo ao final do ensaio € resultado da compressao do agregado

miudo na placa da base do ensaio.

Quando as argamassas foram submetidas a solicitag6es mais lentas (0,1 mm/s) e com
tempo de 15 minutos a maioria delas apresentaram comportamentos semelhantes
tendo um grande patamar de deslocamento durante o fluxo plastico, como mostra a
figura 36. Destaque para as argamassas T3 VSI, T2 CONV e T3 CONV que
apresentaram os menores deslocamentos em fungédo do maior tempo para o rearranjo
das particulas mais grossas inseridas na pasta, fazendo com que as argamassas
escoem com maior dificuldade, visto que encontram maior atrito entre as mesmas. Por
outro lado, observa-se nas argamassas T1, T2 e T3 VSI 1 0 mesmo comportamento
gue nas argamassas T1, T2 e T3 APR quando essas Ultimas foram submentidas a
aplicacdo de velocidade de 3 mm/s, com variacbes bruscas de carga de baixa
intensidade e largo deslocamento, sendo que estas tiveram os maiores resultados de
ar incorporado.
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Figura 35: comportamento das argamassas separadas por composi¢do granulométrica, no ensaio de

squeeze-flow, no tempo de 10 minutos com velocidade de 3 mm/s
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Figura 36: comportamento das argamassas separadas por composi¢do granulométrica, no ensaio de

squeeze-flow, no tempo de 15 minutos com velocidade de 0,1 mm/s
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Figura 36: comportamento das argamassas separadas por composi¢cao granulomeétrica, no ensaio de

squeeze-flow, no tempo de 15 minutos com velocidade de 0,1 mm/s (continuacéo)

Ao analisar na figura 37 o comportamento das argamassas passados 60 minutos apés
a mistura e com velocidade de 3 mm/s, observa-se o trago T3 APR, que apresentou
um comportamento anormal em relagcdo aos outros, bem como no tempo de 65
minutos e com 0,1 mm/s. Percebe-se que ocorreu uma deformag¢do muito grande com
valor de forga quase zero, vindo a ter um pico de forgca com pequeno deslocamento,
provavelmente pelo rearranjo dos agregados até que a forca de atrito entre eles
aumentasse. E com a argamassa T1 VSI ocorreu o0 mesmo fendbmeno com as duas
velocidades.

Por outro lado, verifica-se que o comportamento das outras argamassas foram
semelhantes com relagdo aos ensaios com tempo de 15 minutos e velocidade de 0,1
mm/s, dado o tempo em aberto entre 0os ensaios. Destaca-se nessa andlise que a
argamassa T3 CONV 1 demonstrou um comportamento com variagdo no fluxo
plastico, pois apresentou uma certa turbuléncia no decorrer da aplicacdo da forca. Isso
pode ser explicado, de acordo com Cardoso (2009), que algumas particulas finas
aglomeradas na pasta sédo desmanchadas no decorrer da aplicacdo da carga,
causando tal perturbagéo.
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Figura 37: comportamento das argamassas separadas por composi¢cao granulométrica, no ensaio de

squeeze-flow, no tempo de 60 minutos com velocidade de 3 mm/s
No que se refere ao comportamento das argamassas no tempo 65 minutos e
velocidade de 0,1 mm/s pode-se notar na figura 38 que a maioria das argamassas
apresentaram uma certa resisténcia a deformagado plastica fazendo com que este
patamar fosse mais curto e logo elevando a carga devido ao enrijecimento em fungéo
do aumento do atrito entre as particulas da areia e a deformacdo das mesmas. Por
outro lado, nas argamassas T1, T2 e T3 APR e T2 VSI 1 as cargas aplicadas para
deforma-las foram bem menores que as demais e mantiveram um patamar longo de
deformacado plastica mesmo em baixa velocidade. Este fato pode ser explicado,
segundo Romano et al. (2015) em funcdo de que o ar incorporado nas argamassas

resulta em misturas com maior distancia entre os agregados, facilitando que a pasta
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envolva as particulas de areia, diminuindo assim a carga para deforméa-la. Além disso,

estas argamassas sdo aquelas que resultaram maiores valores de retencdo de agua, o

gue garantiu a plasticidade por maior tempo.
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Figura 38: comportamento das argamassas separadas por composi¢cao granulométrica, no ensaio de

squeeze-flow, no tempo de 65 minutos com velocidade de 0,1 mmk

Nas figuras 39 a 42 apresentam-se o cruzamento dos resultados dos ensaios de

squeeze-flow em relacdo as composicdes granulométricas com mesmo traco, nos

diferentes tempos apos a mistura e diferentes velocidades de aplicagdo das cargas.

Analisando o comportamento das argamassas apresentada na figura 39, pode-se

constatar que a maioria dos tracos obtiveram praticamente a mesma tendéncia de

deformacdo plastica durante a aplicacdo da carga. Destaca-se 0s tracos com a

composicdo CG-VSI que nas trés situagdes apresentaram um enrijecimento mais
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acentuado que os demais, assim como os tracos T3, 0s quais sdo compostos pela
proporcdo 1:1:8. Essa Ultima situacdo pode ser entendida pela maior presenca da
guantidade de agregado na argamassa, que resulta em menor relacdo
aglomerante/agregado e também pela forma irregular dos agregados. Apenas o traco

T3 APR manteve a tendéncia das outras argamassas.
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Figura 39: comportamento das argamassas em relacio as composi¢@es granulométricas com mesmo
traco, no ensaio de squeeze-flow, no tempo de 10 minutos com velocidade de 3 mm/s

Ja na figura 40, com a diminuicdo da velocidade de aplicacdo da carga, pode-se
observar que as argamassas de traco 1:1:4 (T1) apresentaram praticamente 0 mesmo
comportamento reolégico, com os mesmos fluxos plasticos e em baixos niveis de
carga em func&o da maior quantidade de pasta presente na sua dosagem, resultando
numa maior relacdo aglomerante/agregado. Porém, o traco T1 CONV mostrou um
fluxo plastico um pouco menor e um enrijecimento acentuado devido, possivelmente, a
reorganizacdo das particulas da areia com a conseguente compactacdo da
argamassa. Esse fato também ocorreu com as argamassas com o trago 1:1:6, mais
precisamente, com T2 VSI, T2 CONV e T2 CONV 1, atingindo rapidamente o valor
maximo da carga programada para 0 ensaio.
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A distribuicdo granulométrica e o fator forma dos grédos podem ter influenciado na
diminuicdo do fluxo plastico e no aumento da carga. Este fato se explica em fungao de
gue o enrijecimento da argamassa ocorre quando os graos com superficies rugosas e
alongadas se aproximam aumentando o atrito interno dificultando o deslocamento e

aumentando a forgca de compresséo da argamassa.
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Figura 40: comportamento das argamassas em relagdo as composi¢des granulométricas com mesmo

traco, no ensaio de squeeze-flow, no tempo de 15 minutos com velocidade de 0,1 mm/s

Com 60 minutos apds a mistura e com maior velocidade de aplicagdo da carga, como
mostra a figura 41, pode-se notar que existem diferentes comportamentos entre os
tracos das argamassas. O traco 1:1:4 permanece com patamares de fluxo plastico
muito parecidos com o0s tempos e velocidades anteriores, porém com cargas um
pouco maiores. Ja o traco 1:1:6 apresentou resultados distintos entre as composicdes
granulométricas com patamares de fluxo plastico mais curtos, sendo que apenas o0 T2
APR permaneceu com a mesma tendéncia dos ensaios anteriores. E, por fim, o traco
1:1:8 demonstrou maiores cargas de compressao com menores deslocamentos, que,
como comentado anteriormente, sdo fungdo dos maiores consumos de areia e do fator

forma que foram decisivos para este resultado.
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Figura 41: comportamento das argamassas em relagdo as composi¢des granulométricas com mesmo
traco, no ensaio de squeeze-flow, no tempo de 60 minutos com velocidade de 3 mm/s

Na figura 42, pode-se notar que, de um modo geral, ocorreram a diminui¢cdo do fluxo
plastico, exceto aquelas argamassas que foram produzidas com a CG-APR e,
isoladamente, o trago T2 VSI 1. Nos outros tragos encontra-se bem caracterizada a
elevacdo da carga por enrijecimento devido a deformacdo dos grédos da areia e em
funcao do tempo, ou seja, pelas reacdes quimicas promovidas entre cimento e agua.
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Figura 42: comportamento das argamassas em relagdo as composi¢des granulométricas com mesmo
traco, no ensaio de squeeze-flow, no tempo de 65 minutos com velocidade de 0,1 mm/s
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Figura 42: comportamento das argamassas em relacido as composi¢des granulométricas com mesmo

traco, no ensaio de squeeze-flow, no tempo de 65 minutos com velocidade de 0,1 mm/s (continuacao)

Os resultados obtidos no ensaio de squeeze-flow mostram a influéncia do ar
incorporado nas argamassas, 0 qual altera o comportamento reolégico das mesmas.
Esse fato € notado analisando o perfil das curvas que apresentam largo fluxo plastico
em baixos valores de carga de compresséo. Segundo Cardoso, Pileggi e John (2005)
o ar incorporado faz com que o enrijecimento por deformacao seja discreto, reduzindo
as cargas para deformar o material. Além disso, segundo 0os mesmos autores, 0 ar
incorporado nas argamassas aumenta o volume da pasta, reduzindo a resisténcia e
promovendo assim, uma maior facilidade de ocorrer o fluxo da prépria pasta, logo o

gue auxilia no escorregamento dos gréos do agregado.

Levando em consideracdo a influéncia da composicdo granulométrica pode-se
observar que ocorreram comportamentos distintos. As argamassas produzidas com as
composicdes mais grossas (CG-VSI e CG-CONV) mostraram-se mais rigidas,
produzindo menores deformacGes e com elevadas cargas de compressao com
velocidades de aplicacdo mais lenta (0,1 mm/s). Este fato se explica devido ao maior
atrito interno devido, segundo Erdogan et al. (2008), ao aumento da interagdo entre as
particulas grossas que, quanto maior a carga, maior a proximidade entre os gréos de

areia.

7

Outro fato que justifica o aumento da rigidez é o fato de que quando a relacéo
agregado/aglomerante aumenta, tanto o limite de elasticidade aparente quanto a
viscosidade da argamassa aumenta. Isto pode ter sido provocado por um maior grau
de atrito interno e colisdo de particulas sélidas, o que aumenta a tenséo de
cisalhamento e viscosidade da argamassa, afetando o seu fluxo devido ao aumento de
particulas menores (LU et al., 2008).
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Por outro lado, elas apresentaram bom desempenho em velocidades de aplicagdo da
carga mais alta (3 mm/s), provavelmente pelo maior espa¢o ocupado por pasta de
aglomerantes entre as particulas mais grossas do agregado facilmente expulso para
as bordas da placa de ensaio, quando da aplicacdo da carga. JA as argamassas
produzidas com a CG-APR necessitaram menos carga em todos o0s tracos para
promover o fluxo plastico. Elas apresentam maior quantidade de material fino na sua
composicdo, logo necessitaram maior quantidade de &agua de amassamento,
facilitando o envolvimento da pasta e promovendo maior lubrificagdo dos gréos de

areia.

Como notado nos resultados obtidos nos ensaios de retengdo de agua, as
argamassas obtiveram altos valores de reten¢cédo de agua, ajudando na manutengao
do comportamento reoldgico durante o tempo dos ensaios de squeeze-flow em funcéo
do aditivo retentor de 4gua e a presenca de cal hidratada na sua dosagem. Por outro
lado, este efeito pode ser entendido, segundo Do 6 (2004), em funcdo de que existe
uma sinergia entre os aditivos retentor de agua e incorporador de ar diminuindo a
tensdo superficial da &gua, permitindo assim a insercdo de ar nas argamassas,
melhorando sua reologia.

No que se refere ao fator forma das areias em relagdo aos resultados dos ensaios de
squeeze-flow, pode-se inferir que existe influéncia na resisténcia ao fluxo apresentada
pelas argamassas que contém grdos com formas irregulares e com superficies
rugosas (CG-VSI e CG-CONV). Esse fato pode ser entendido, de acordo com Hafid et
al. (2016), que afirma que o fator forma é o parametro morfolégico dominante que
condiciona ao empacotamento de particulas de areia. Afirma ainda que a rugosidade
das particulas influenciam quando as mesmas estdo mais compactas, quando ocorre
maior for¢ca de atrito entre elas. Dessa forma, quando em baixa velocidade aplicagcéo
da carga, a reorganizagdo dos grdos geram rigidez na argamassa, diminuindo o

patamar do fluxo plastico.
4.2.1.2 Reometria rotacional

A seguir, apresentam-se os resultados da avaliagao do estudo de reometria rotacional
através de graficos de Tensao de cisalhamento X Taxa de cisalhamento e Viscosidade
X Taxa de cisalhamento. Nesse momento, na figura 43, destacam-se a comparagao
de composicdo granulométrica pelas dosagens, além de uma tabela resumo das
caracteristicas das argamassas no estado fresco, apresentado na tabela 29.
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A andlise realizada neste trabalho € feita utilizando-se uma taxa de cisalhamento
inicial menor, 10 s, pois, segundo Giordani (2017), pode-se observar uma maior
tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente. Por outro lado, os resultados de
tensdo de cisalhamento medidos nesta pesquisa aumentaram enquanto que a
viscosidade aparente diminuiram com o passar do tempo, sendo configurado como um
fluido de comportamento pseudopléstico. Isso pode ser explicado em razdo de que,
segundo Cardoso et al. (2014), observa-se uma incorporacdo de ar em patamares

com maior tempo de solicitagéo, podendo modificar a homogeneidade do sistema.

Além disso, suspeita-se, que no decorrer dos ensaios, pode ter ocorrido uma
descontinuidade no comportamento em decorréncia do "efeito parede", que ocorre
entre a argamassa, 0 recipiente e a palheta do reémetro. Rubin (2015) também
verificou este fato quando avaliou argamassas autonivelantes, que aliado aos fatores
anteriores podem estar envolvidos a alta viscosidade inicial, rapido enrijecimento da
mistura bem como o aumento da taxa de cisalhamento. De acordo com a autora, este
fendmeno ocorre quando as particulas finas da argamassa, durante o processo de
mistura, sejam direcionadas e se acumulando préximo as paredes do recipiente que
os contém em funcéo da rapida mudanca de estado fluido para o sdlido.

Deste modo, como se pode notar na figura 43, a argamassa que obteve os maiores
valores de tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente foi a T1 VSI 1. Ja a
argamassa que apresentou menores valores foi a T3 APR.

As argamassas que foram produzidas com a composicdo CG-APR mostram que os
resultados de tensé&o de cisalhamento e viscosidade aparente seguiram uma tendéncia
padrédo de comportamento, sendo que a T1 APR apresentou-se mais viscosa que a T2
APR e a T3 APR. Isso pode ter ocorrido em funcdo da densidade de massa da
primeira ser muito parecida com a da segunda, apesar de ser ligeiramente menor que
T2 APR. J4 a terceira, além de ter densidade de massa menor que as outras,

apresentou maior porcentagem de ar incorporado.

Ja as argamassas produzidas com CG-VSI e CG-CONV mostraram comportamento
invertido com relagcédo as anteriores, onde a tendéncia foi de que as argamassas T1
obtiveram valores menores que T2 e T3. Nesse caso, a logica de que maior densidade
de massa da argamassa influenciou no comportamento reoldgico. Pode-se inferir que
o fator forma das areias tiveram papel fundamental, aparentemente, nos resultados,
pois as superficies dos grdos sao predominantemente rugosas em comparacao a
composi¢cdo CG-APR vindo a produzir argamassas mais viscosas.
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Notou-se também que as argamassas produzidas com as composicdes CG-VSI 1 e
CG-CONV 1 apresentaram 0 mesmo comportamento que aquelas produzidas com
CG-APR, porém com valores de tensdo de cisalhamento e viscosidade distintos. A
argamassa T1 VSI 1 obteve valores medidos 50% maiores que a T1 CONV 1. Ja T2
VSI 1 teve quase 70% superior a T2 CONV 1 e, por sua vez, T3 VSI 1 teve cerca de
53% a mais que T3 CONV 1. Desta forma, pode-se inferir que a influéncia dos finos de
APR acrescentados para a correcdo das composi¢des formada por areias de britagem

foram preponderantes para que ocorresse essa diferenca.
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Figura 43: comparagéo de composicao granulométrica pelas dosagens
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Figura 43: comparagéo de composi¢ao granulométrica pelas dosagens (continuagéo)

Na tabela 29 e na figura 44, podem-se averiguar que os resultados da viscosidade
maxima medida nas argamassas variam de 19,03 Pa.s a 49,06 Pa.s, respectivamente,
T3 APR e T1 VSI 1, sendo que as mesmas obtiveram valores de 200,37 e 516,50 Pa
para tensdo de cisalhamento. Essa variacdo pode ser explicada em fungcdo de que,
segundo Westerholm (2006), mostram claramente que as propriedades do agregado
fino tém consideravel influéncia nos parametros reoldgicos analisados.

Na mesma tabela pode-se concluir que as argamassas produzidas com as
composi¢cdes CG-VSI e CG-CONV apresentaram valores crescentes de viscosidade e
tenséo de cisalhamento em virtude da menor/pior lubrificacéo dos gréos pela pasta de
aglomerante e influéncia da composicdo granulométrica desfavoravel, em T1, T2 e T3
VSI. Porém, devido ao fator forma das mesmas serem irregulares e com superficies
rugosas e a CG-VSI apresentarem valores ligeiramente superiores, como mostrado
anteriormente, as argamassas produzidas com esta Ultima mostraram-se mais
eficientes que aquelas produzidas com CG-CONV. Além disso, Romano et al. (2015)
afirmam que o ar incorporado € eficiente na reducdo do impacto de eventuais falhas
granulométricas ou variagbes nas matérias-primas durante a producdo de

argamassas, que é o caso das composicoes citadas.
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Tabela 29: resumo das caracteristicas das argamassas no estado fresco e fator forma
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dulo
Viscosidade  Tenséo de Retencdo Densidade Ar Fator  Superficie
ARGAMASSA maxima cisalhamento de dgua de massa incorporado forma Especffica finura
(Pa.s) (Pa) (%) (Kg/n) (%) (mflg)
T1 APR 24,07 253,38 98,52 1587 4,40 Polida
T2 APR 21,55 226,89 97,96 1599 4,00 Polida 4.141 1,66
T3 APR 19,03 200,37 97,30 1523 5,30 Polida
T1VSI 21,63 227,70 98,87 1631 5,70 Rugosa
T2 VSI 30,56 321,75 97,52 1564 6,00 Rugosa 6.780 2,48
T3 VSI 31,77 334,46 97,31 1771 5,80 Rugosa
T1 CONV 22,62 238,09 98,05 1797 3,97 Rugosa
T2 CONV 30,00 315,86 95,96 1874 4,50 Rugosa 10.393 2,00
T3 CONV 38,55 405,91 94,59 1904 4,00 Rugosa
Polida e
Ti1VSI1 49,06 516,50 98,99 1624 6,50
Rugosa
Polida e
T2VSI1 37,70 396,97 98,75 1504 6,00 4.028 1,66
Rugosa
Polida e
T3VSI1 36,21 381,19 97,73 1472 5,80
Rugosa
Polida e
T1CONV 1 25,85 272,12 97,95 1711 3,80
Rugosa
Polida e
T2 CONV 1 26,28 276,72 96,70 1730 3,80 3.959 1,66
Rugosa
Polida e
T3 CONV 1 19,05 200,50 96,38 1557 3,90
Rugosa
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Figura 44: comparacéo das dosagens em relacéo a viscosidade e a tenséo de cisalhamento
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Figura 44: comparagdo das dosagens em relacéo a viscosidade e a tensao de cisalhamento (continuagao)
4.2.1.3 O impacto dos parametros reoldgicos nas argamassas de projecao

A fim de analisar a influéncia dos parametros reoldgicos nas argamassas de projecao,
buscou-se analisar a influéncia das caracteristicas das mesmas no estado fresco,
especialmente aqueles que se mostraram mais relevantes nas analises dos ensaios
de squeeze-flow e reometria rotacional, quais sejam: porcentagem de ar incorporado,
retencdo de agua, densidade de massa no estado fresco, composicao e distribuicao
granulométrica e fator forma dos graos de agregado.

Neste sentido, realizou-se uma analise de variancia (ANOVA), com nivel de
confiabilidade de 95%, dos fatores controlaveis (composicdes granulométricas) sobre
os valores porcentagem de ar incorporado, retencdo de agua e densidade de massa
no estado fresco. As diferencas sdo consideradas significativas quando fator p < 0,05,
onde p é a probabilidade de os valores serem iguais. Assim, apresenta-se na tabela
30, a andlise das médias das respectivas composicdes granulométricas.

Como pode ser visto na tabela 30 e no intervalo de confianga da figura 45, existem
diferengas significativas quanto ao ar incorporado e densidade de massa das
argamassas de projecdo. Este fato vem a comprovar a influéncia do primeiro nos
ensaios de squeeze-flow, quando se observa um grande deslocamento na maioria das

argamassas provocado pela aplicacdo da carga, tanto em baixa como em alta
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velocidade. Além disso, a presenca do ar incorporado contribui @ diminuicdo da

densidade de massa, facilitando o fluxo viscoso da argamassa.

Tabela 30: ANOVA dos fatores controlaveis (CG e proporcionamentos) propostos sobre as variaveis de

respostas ar incorporado, retengdo de agua, densidade de massa no estado fresco, viscosidade aparente

Fator

SQ GDL MQ F 0 Significativo
Arincorproado - CG 12,229 4 3,057 20,11 0,000 0,000*
Retencdo de agua - CG 9,86 4 247 2,32 0,128 0,128
Densidade de massa no estado fresco - CG 186695 4 46674 7,55 0,005 0,005*
Viscosidade aparente - CG 689,9 4 1725 5,18 0,016 0,016*
Viscosidade pelo proporcionamento das
0,8 2 0,4 0,00 0,995 0,995

argamassas

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F
*significativo a 5% de significancia

Ar Incorporado (%)
(9]
L

| 1 D

APR CONV CONV 1 VSI VSIi1

Figura 45: intervalo de confianga entre ar incorporado e composigdes granulométricas
Nesse sentido, pode-se considerar também que o ar incorporado influencia na
viscosidade aparente das argamassas. Na figura 46, percebe-se uma tendéncia de

gue a variagao de porcentagem de ar incorporado reflete diretamente na viscosidade.

No que se refere a capacidade das argamassas reterem agua, constatou-se que 0s
valores foram elevados para esta caracteristica. Assim, observando ainda a tabela 30
e na figura 47 do intervalo de confiangca, os resultados de andlise de variancia
mostraram-se nao significativos, concluindo que as médias séo consideradas iguais ou

com valores muito proximos para o intervalo de confianga analisado.
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Figura 47: intervalo de confianca entre retencdo de agua e composigdes granulométricas
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Como foi observado na tabela 30 e no intervalo de confianga da figura 48, os

resultados obtidos na andlise de variancia de densidade de massa no estado fresco

em relagdo as composicbes granulométricas mostraram que existem diferencas

significativas. Isso pode ser evidenciado que, em alguns casos, essa caracteristica

influenciou na viscosidade aparente, ou seja, dificultando o fluxo.
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Figura 48: intervalo de confianca entre densidade de massa no estado fresco e composi¢des
granulométricas

Com relacdo a viscosidade aparente (Pa.s), as diferencas encontradas sao
consideradas significativas, como pode ser visto na tabela 30 e no intervalo de
confianga da figura 49. Nas argamassas estudadas o que governou os resultados de
viscosidade aparente foram, principalmente, o fator forma dos graos e as distribuicdes
granulométricas dos agregados.

Notou-se que as argamassas com a composi¢ao granulométrica CG-APR mostraram-
se mais eficientes quanto ao fluxo viscoso tanto no ensaio de reometria rotacional
guanto no squeeze-flow. Os gréos formados por CG-APR estéo classificados como
sendo polidos e com alta esfericidade, gerando menor atrito interno entre os graos e
facilitando a trabalhabilidade. Essa analise corrobora com as conclusGes tomadas por
Stolz (2015), a qual considera que a faixa granulométrica é caracteristica que esta
diretamente relacionada com a viscosidade das pastas, além de que a interacao entre

os ligantes e a composi¢cao granulométrica determina o comportamento reoldgico.

Por outro lado, observou-se um aumento gradual da viscosidade aparente para as
argamassas produzidas com areias de britagem. Neste sentido pode-se inferir que
com a irregularidade da sua forma, classificadas como rugosas e baixa esfericidade,
comprometeram de certa forma o fluxo viscoso tanto no ensaio de reometria rotacional
como no squeeze-flow. Isso se explica devido a interac&o entre as particulas, as quais
apresentam maior atrito entre elas, diminuindo a plasticidade. De acordo com Cortes
et al. (2008) e Lu et al. (2008), as irregularidades da forma dos agregados limitam a
mobilidade de particulas e sua capacidade de obter energia potencial minima em
configuracdes de composicdes compactas.
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Figura 49: Intervalos de confiangca das médias das viscosidades aparentes em fung¢éo das composi¢cdes
granulométricas

Além disso, Lu et al. (2008) afirmam que quando aumenta a quantidade de agregado,
aumenta, tanto a tensdo de cisalhamento quanto a viscosidade da argamassa. De
acordo como 0s mesmos autores isso € causado pela maior colisdo e atrito interno das
particulas.

A fim de realizar uma andlise de todas as interagdes que ocorrem entre 0s parametros
reoldgicos nas argamassas estudadas, efetuou-se uma analise multipla de médias
através do meétodo de Fisher. A seguir s&o apresentados os resultados das analises de
viscosidade aparente (Pa.s), ar incorporado, densidade de massa no estado fresco e
retencdo de agua, respectivamente nas tabelas 31 a 34.

Através dessa andlise, pode-se comprovar 0 que se afirmou anteriormente de que os
principais fatores que influenciam significativamente no comportamento reologico das
argamassas de projecdo, no ambito deste trabalho, sdo os paréametros de forma e
granulometria dos agregados e densidade de massa. J4 a retencao de dgua maostrou-
se significativa apenas nos tragos produzidos com a CG-VSI 1.

Tabela 31: analise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da viscosidade aparente em

funcéo das composicdes granulométricas

Argamassas Composicdes CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI1 CG-CONV1
Granulométricas
T1,T2 e T3 APR CG-APR NS NS S NS
T1,T2 e T3 VSI CG-VsI NS NS S NS
T1,T2e T3CONV CG-CONV NS NS S NS
T1,T2e T3 VSI1 CG-VsSI 1 S S S S
T1,T2e T3CONV1 CG-CONV1 NS NS NS S

S - Significativo; NS - N&o Significativo
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Tabela 32: analise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto do ar incormporado em fung¢éo das

composigdes granulométricas

Argamassas Composicgoes CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas APR VS| CONV 1 1
T1,T2e T3 APR CG-APR S NS S S
T1,T2e T3 VSI CG-VsSI S NS S
T1,T2eT3 CG-CONV NS S S NS
CONV
T1,T2e T3 VSI1 CG-VsSI1 S NS S S
T1,T2eT3 CG-CONV1 S S NS S
CONV1

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 33: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da densidade de massa no estado

fresco em funcdo das composi¢Bes granulométricas

Argamassas Composicoes CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas APR VS| CONV 1 1
T1,T2 e T3 APR CG-APR NS S NS NS
T1,T2e T3 VSI CG-VsSI NS S NS NS
T1,T2eT3 CG-CONV S S S S
CONV
T1,T2eT3VSI1 CG-VSI 1 NS NS S NS
T1,T2eT3 CG-CONV1 NS NS S NS
CONV1

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 34: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher o impacto da retengdo de agua em fungéo

das composi¢bes granulométricas

Argamassas Composicoes CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas APR VS| CONV 1 1
T1,T2e T3 APR CG-APR NS NS NS NS
T1,T2e T3 VSI CG-VsSI NS NS NS NS
T1,T2eT3 CG-CONV NS NS NS NS
CONV
T1,T2e T3 VSI1 CG-VsSI 1 NS NS NS NS
T1,T2eT3 CG-CONV1 NS NS NS NS
CONV1

S - Significativo; NS - Nao Significativo
4.2.2 Caracterizagcao no estado endurecido
Nas tabelas 35 a 39, apresentam-se os valores médios obtidos nas caracterizagdes

das argamassas de projecdo produzidas no estado endurecido. No Apéndice B

apresentam-se todos os resultados individuais obtidos.
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Os resultados médios de resisténcia a compressdo (tabela 35) mostraram-se
coerentes a medida que se diminui 0 consumo de aglomerante para as diferentes
dosagens. No grupo das dosagens T1 destacam-se o0s resultados daquelas
argamassas produzidas com as areias CONV. e CONV. 1, apresentando maiores
resisténcias, as quais foram praticamente o dobro em relacdo a T1 APR. Ja as outras

dosagens apresentaram valores semelhantes entre si.

Os resultados obtidos com as argamassas de projecdo corroboram com aqueles
Santos (2014) conseguiu em sua pesquisa 0 qual analisou os efeitos do tipo de
agregado (natural e de britagem) em dosagens de argamassas de revestimento. O
autor salienta que as argamassas produzidas com agregados artificiais obtiveram um
ganho percentual consideravel de resisténcia a compressao. Naquelas dosagens com

cimento e cal este ganho chegou a mais de 85%.

Tabela 35: resisténcia a compressao das argamassas de projecéo produzida

Resisténcia a

ARGAMASSA compressé&o sd cv Classificagao
(MPa) (MPa) (%) NBR 13281 (2005)
T1 APR 1,69 0,24 14,46 P1
T2 APR 1,21 0,18 14,72 P1
T3 APR 0,89 0,10 11,17 P1
T1VSI 1,85 0,17 9,17 P1
T2 VSI 1,11 0,11 10,27 P1
T3 VSI 0,55 0,08 15,02 P1
T1 CONV 3,10 0,30 9,61 P3
T2 CONV 1,75 0,12 6,72 P1
T3 CONV 0,59 0,06 10,48 P1
T1VSI1 1,73 0,17 10,05 P1
T2VSI1 0,69 0,07 10,72 P1
T3VSI1 1,67 0,18 10,58 P1
T1CONV1 3,50 0,42 12,12 P3
T2 CONV1 2,71 0,66 24,46 P2
T3 CONV1 1,77 0,12 6,79 P2

Sd: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao

No que se refere a resisténcia a tracdo na flexdo, e da mesma forma que ocorreu no
modulo de elasticidade dindmico, ocorreu a tendéncia de quanto maior a relacdo
agregado/aglomerante menores foram as resisténcias. Os resultados podem ser

visualizados nas tabelas 36 e 37.
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Pode-se destacar o ganho de resisténcia de tracédo na flexdo da argamassa T1 CONV
1 em relagcdo a T1 APR que foi de 61,70%. Deste modo, verifica-se que a corregéo da
granulometria € melhoramento dos parametros de forma do agregado CONV refletiu
positivamente no desempenho desta propriedade. Santos (2014) afirma que
agregados com forma mais esférica e rugosa conduzem a um melhor intertravamento

entre o aglomerante e o agregado, trazendo melhores resultados de tragao.

Essa variacdo pode ser entendida de modo que, com o aumento da porosidade,
ocorre a diminuicdo dos valores de resisténcia a tracdo na flexdo (ROMANO et al.,
2015). Segundo os mesmos autores, 0s vazios atuam CcoOmo pontos que concentram
tenséo, facilitando, assim, o aparecimento de fissuras e diminuindo a resisténcia
mecéanica, a0 mesmo tempo em que permite que a argamassa tenha maior

deformagéo antes da ruptura completa.

Tabela 36: resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas de projecéo produzida

Resisténcia a

ARGAMASSA tracéo na flexdo sd cv Classificagao
(MPa) (MPa) (%) NBR 13281 (2005)
T1 APR 1,41 0,13 9,15 R1
T2 APR 1,06 0,16 15,08 R1
T3 APR 0,56 0,16 27,65 R1
T1VSI 1,41 0,27 19,12 R1
T2 VSI 0,92 0,07 7,64 R1
T3 VSI 0,53 0,06 11,95 R1
T1 CONV 1,86 0,34 18,13 R2
T2 CONV 1,17 1,17 13,37 R1
T3 CONV 0,53 0,11 21,14 R1
T1VSI1 1,71 0,26 15,40 R2
T2VSI1 0,81 0,09 11,30 R1
T3VSI1 1,39 0,07 4,94 R1
T1CONV1 2,28 0,32 13,90 R3
T2 CONV1 1,59 0,18 11,41 R2
T3 CONV1 1,25 0,18 14,16 R1

Sd: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao

A tabela 37, apresenta os resultados do médulo de elasticidade dindmico medido nas
argamassas de projecdo produzidas. Estes dados mostram que quanto maior o
maodulo, menor serd a deformacé&o da argamassa.

Verificou-se que os resultados obtidos foram distintos e revelando a tendéncia de que
aumentando-se a relacdo agregado/aglomerante ocorre uma diminuicdo do modulo de

elasticidade dindmico, refletindo num maior controle de deformacdes do revestimento.
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Por outro lado, Silva e Campiteli (2008), Bandeira (2012) e Stolz (2015) afirmam que
argamassas que contenham um consumo maior de cal na sua composi¢do produzem
uma reducdo no modulo de elasticidade. No caso da presente pesquisa, a relacéo
cal/cimento foi a mesma para todos os tracos produzindo resultados que variam de
1,91 a 5,39 GPa, menores que aqueles obtidos por Stolz (2015) que ficaram entre 3,04
a 7,31 GPa.

Outro fato importante que deve ser lembrado € que a variagcdo dessa caracteristica é
funcéo da porosidade total das amostras que, com 0 seu aumento, acarreta uma

diminuic&o nos valores absolutos do médulo de elasticidade (ROMANO et al., 2015).

Tabela 37: médulo de elasticidade dindmico das argamassas de projecéo produzida

Médulo de
elasticidade Sd CVv Classificacéo
ARGAMASSA
dinamico
(GPa) (GPa) (%) NBR 13281 (2005)

T1 APR 3,38 0,35 10,30 NA
T2 APR 2,94 0,11 3,59 NA
T3 APR 2,58 0,12 4,59 NA
T1VSI 4,51 0,16 3,49 NA
T2 VSI 2,84 0,17 5,87 NA
T3 VSI 4,16 0,27 6,46 NA
T1 CONV 5,39 0,22 4,07 NA
T2 CONV 5,14 0,30 5,88 NA
T3 CONV 4,06 0,11 2,70 NA
T1VSI1 3,71 0,05 1,30 NA
T2VSI1 2,63 0,07 2,61 NA
T3VSI1 191 0,16 8,43 NA
T1CONV1 4,68 0,15 3,12 NA
T2 CONV1 3,55 0,05 1,39 NA
T3CONV1 2,01 0,20 9,95 NA

Sd: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo
Na tabela 38 pode-se observar os resultados de densidade aparente no estado
endurecido das argamassas de projecdo produzidas. Os valores apresentados
mostraram-se distintos para os 5 grupos de dosagens. Basicamente os resultados
estdo relacionados com o volume de ar incorporado durante o processo de mistura,
mostrando que quanto maior o teor de ar, menor sera a densidade aparente.
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Tabela 38: densidade aparente no estado endurecido das argamassas de projecao produzidas

Densidade
e aparente no estado Sd CVv Classificacdo
endurecido
(kg/m?) (kg/m?) (%) NBR 13281 (2005)
T1 APR 1372 35,94 2,62 M2
T2 APR 1353 10,83 0,80 M2
T3 APR 1326 3,78 0,29 M2
T1VSI 1447 21,63 1,49 M3
T2 VSI 1382 15,49 1,12 M2
T3 VSI 1582 19,14 1,21 M3
T1 CONV 1573 5,93 0,38 M3
T2 CONV 1647 17,39 1,06 M4
T3 CONV 1660 13,17 0,79 M4
T1VSI1 1338 9,06 0,65 M3
T2VSI1 1294 12,12 0,94 M2
T3VSI1 1294 29,86 2,31 M2
T1CONV1 1479 9,93 0,67 M3
T2 CONV1 1524 16,89 1,11 M4
T3 CONV1 1356 6,67 0,49 M2

Sd: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao

Os valores de coeficiente de capilaridade médio apresentaram-se distintos para as
diversas argamassas de projecdo analisadas, como pode ser visualizado na tabela 39.
Ja era de se esperar que o maior valor medido, 16,36 g/dm?.min*? foi a do tragco T3
CONV 1, visto que este € considerado um proporcionamento mais pobre em
aglomerante em relac&o ao que obteve menor valor, 7,56 g/dm®.min*?, do traco T1 VSI
com maior consumo de aglomerante. Isso pode ter ocorrido em funcdo do
comportamento da mistura das argamassas através da criagdo de bolhas de ar devido
a adicdo do incorporador de ar. Com isso, segundo Romano et al. (2015) o
comportamento das argamassas durante a mistura e a permeabilidade ao ar podem
ter sido afetados pela incorporacdo de ar e pela distribuicdo do tamanho dos
agregados permitindo assim um maior coeficiente de capilaridade no estado
endurecido. Além disso, pode-se considerar que argamassas mistas, com uso de cal
hidratada, possui a tendéncia de apresentar resultados de coeficiente de capilaridade
maiores do que aquelas argamassas sem cal. Stolz (2015), em sua pesquisa, verificou
este fato quando afirma que as argamassas que continham cal hidratada na sua

compaosigao mostraram-se mais absorventes.
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Tabela 39: coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade C médio das argamassas de projecdo

produzida
Absorcao de agua
AR EESA por ce&pil}gridade Sd CVv Classificacéo
médio
(g/dmZmin?) (g/dmZmin™?) (%) NBR 13281 (2005)

T1 APR 10,77 0,39 3,60 C5
T2 APR 12,96 0,38 2,93 C6
T3 APR 14,64 0,29 1,98 C6
T1VSI 7,56 0,51 1,98 C5
T2 VSI 10,12 0,28 6,69 C5
T3 VSI 9,76 0,38 3,86 C5
T1 CONV 9,76 0,24 2,44 C5
T2 CONV 12,51 0,99 7,93 C6
T3 CONV 16,97 0,31 1,85 C6
T1VSI1 11,72 0,60 5,14 C5
T2VSI1 10,81 0,26 2,43 C5
T3VSI1 13,60 1,21 8,89 C6
T1CONV1 8,7 0,87 10,00 C5
T2 CONV 1 12,51 0,57 4,56 C6
T3 CONV1 16,36 0,46 2,81 C6

Sd: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagcao

4.3 TESTE DE PROJECAO DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Apbs o término da producdo em laboratério dos 15 tracos de argamassas de projecao,
partiu-se para o teste de projecao, onde se percebeu visualmente a maior ou menor
facilidade da execucdo dos revestimentos em relacdo aos diversos tipos de
argamassas, combinados com o0s parametros de fator forma e granulométricos
impostos pelos tipos de agregados escolhidos, além dos paréametros reoldgicos
resultantes de tais combinacoes.

O procedimento de mistura seguiu a seguinte sequéncia: alimentacdo do misturador
com a argamassa seca e adicdo da quantidade de agua determinada em ensaio de
mesa de consisténcia; tempo de mistura de até 5 minutos para atingir a consisténcia;
langcamento da argamassa no equipamento de projecdo; execugdo da projecao no
substrato de aderéncia.

Durante o processo de projecdo das argamassas T2 VSI, T3 VSI e T2 CONV
percebeu-se uma grande dificuldade em dar prosseguimento na execucdo desses
revestimentos, mesmo apresentando trabalhabilidades ideais para o processo de

projecéo. Desse modo, ao identificar o enrijjecimento do mangote e diminuicdo da
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vazao no bico de projecéo, decidiu-se pela interrupgéo da execugéao pela possibilidade
de entupimento do sistema. Por esse motivo, 0s painéis revestidos com essas
argamassas ndo chegaram a ser totalmente preenchidos. No entanto, esta anomalia
pode ser explicado através da analise do comportamento reoldgico e pelo fator forma
do agregado, visto que as superficies dos graos sao rugosas, necessitando de maior
guantidade de pasta para envolvé-los e resultando em um comportamento mais

resistentes ao fluxo plastico das argamassas em compara¢cao com as demais.

Além disso, estas argamassas necessitaram de maior forca para promover seu
deslocamento. Este fato pode ser visto no ensaio de squeeze flow (figura 44), as quais
atingiram o enrijecimento por excesso de forca, 0 que vem a crer que ocorreu um

embricamento entre as particulas mais grossas, dificultando assim a deformacéo.

Ja as demais argamassas fluiram sem problemas de entupimento. Deve-se destacar
gque as argamassas contendo a areia CG-APR apresentaram os melhores
comportamentos quanto a consisténcia e trabalhabilidade, sendo que o traco T1 APR
apresentou maior fluidez. Percebeu-se que, se ocorresse alguma alteracdo além da
relacdo A/Ms determinada em laboratério, a argamassa apds projetada ndo se
sustentaria no substrato, podendo vir a escorrer.

As argamassas contendo as areias CG-VSI e CG-CONV (gréaos rugosos, diferentes
granulometrias e diferentes modulos de finura) apresentaram baixo rendimento no
processo de projecdo, vindo a ocorrer os problemas descritos anteriormente. Nesse
sentido, aquelas argamassas desses grupos de composicfes granulométricas que
funcionaram, tiveram influéncia dos aditivos incorporador de ar, que variaram de 4,0 a
6,0% e do retentor de &agua, 0s quais auxiliaram no processo de melhoria dos
parametros reoldgicos. Tal variagdo supera os valores das dosagens produzidas com
a CG-APR.

Por outro lado, as argamassas que foram dosadas com as composicoes CG-VSI 1 e
CG-CONV 1 destacaram-se pela facilidade de execucéo da projecéo, que, de fato,
foram beneficiadas pelo melhoramento gerado pela mistura de areia APR na suas
composi¢cOes. Este melhoramento foi gerado pelo aumento de grdos mais finos
faltantes, ajustando, assim, suas curvas granulométricas e, também, no

melhoramento do fator forma das compaosigoes.

Além disso, nesse item apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracéo e a permeabilidade pelo método do cachimbo.
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No Apéndice B apresentam-se todos os valores individuais medidos nos ensaios

praticos de projecdo das argamassas produzidas.

4.3.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Na tabela 40 apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracao realizado de acordo com a NBR 13749 (ABNT, 2013).

Como pode-se notar ocorreram grandes variabilidades nos valores obtidos. De acordo
com Cechin (2017) este comportamento é inerente ao ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo em revestimentos. Este dado também ja foi analisado e
mencionado por outros autores, como Gongalves (2004), Carasek (2005), Moura
(2007) e Antunes, Sotlz e Masuero (2012).

Para se obter maior confiabilidade nos resultados obtidos nesse ensaio, decidiu-se
excluir valores espurios, assim como fez Cechin (2017), que utilizou o critério de
excluir valores que estivessem fora do intervalo entre a média menos dois desvios
padrées e a média mais dois desvios padrdes. Dessa forma, apresentam-se os valores
médios da resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) de cada altura (inferior, média e
superior), desvio padrdo (Sd), coeficiente de variagdo (CV) e o valor médio da
resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) geral de cada trago, ja considerando as

exclusdes dos valores.

Tabela 40: resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas de projegéo

Altura Ra
Identificacso Inferior Média Superior geral
Ra sd CV Ra sd CV Ra sd CVv (MPa)

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

T1 APR 0,34 0,06 17,82 0,48 0,11 22,99 0,41 0,13 32,02 0,41
T2 APR 0,24 0,09 3642 0,25 0,11 42,57 0,25 0,04 14,81 0,25
T3 APR 0,13 0,07 53,42 0,16 0,07 40,54 0,14 0,06 40,07 0,14
T1VSI 0,29 0,06 22,03 0,37 0,09 24,28 0,39 0,10 25,66 0,35
T2 VS| - - - 0,33 0,11 34,13 - - - 0,33
T3 VSI 0,17 0,10 45,36 0,25 0,11 45,36 - - - 0,21
T1 CONV 0,44 0,14 31,00 0,51 0,21 41,35 0,41 0,12 30,16 0,46
T2 CONV 0,44 0,15 33,20 0,41 0,10 24,80 - - - 0,42

T3 CONV 0,15 0,11 73,74 0,25 0,09 3531 0,29 0,09 32,06 0,23

T1VSI1 0,33 0,03 10,56 0,41 0,12 30,30 0,44 0,10 22,21 0,39
T2VSI1 0,32 0,03 10,43 0,34 0,12 37,73 0,27 0,11 41,01 0,31
T3VSI1 0,14 0,09 63,41 0,06 0,03 56,42 0,06 0,08 14232 0,09

T1 CONV1 0,28 0,11 40,32 0,27 0,11 41,15 0,31 0,08 26,25 0,29
T2 CONV1 0,27 0,06 22,84 0,17 0,09 51,86 0,14 0,06 39,48 0,19
T3 CONV1 0,34 0,15 44,27 0,25 0,07 25,75 0,26 0,08 32,26 0,28

*As formas de ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo estao descritos
no Apéndice B
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Na tabela 41, nota-se que nos tragcos T2 VSI (altura inferior e altura superior), T3 VSI
(altura superior) e T2 CONV (altura superior) ndo foi possivel realizar os ensaios nas
respectivas alturas em funcéo da dificuldade de projecdo das mesmas. Isso pode ser
constatado nos seus comportamentos reolégicos discutidos anteriormente.

Os maiores valores de resisténcia de aderéncia ocorreram nas argamassas com trago
1:1:4, sendo que apenas o trago T1 CONV 1 ndo seguiu a mesma tendéncia. Vale
lembrar que a NBR 13749 (ABNT, 2013) especifica que valores superiores a 0,30 MPa
podem ser utilizados em revestimentos externos e valores superiores a 0,20 Mpa
podem ser utilizados em revestimentos internos e em tetos. Além desses, 0s tragcos T2
VSI, T2 CONV e T2 VSI 1 também obtiveram valores superiores aos estipulados pela

mesma norma.

Os tragcos T2 APR, T3 VSI, T2 CONV, T1 CONV 1 e T3 CONV 1 mostraram-se
eficientes apenas para serem utilizados como revestimentos internos ou em tetos, pois

seus valores foram maiores que 0,20 MPa e menores que 0,30 MPa

Ja os tragos restantes ndo atingiram o valor minimo de 0,20 MPa, ficando aquém das
especificacdes técnicas da referida norma.

Além do alto coeficiente de variagdo dos resultados, notou-se a predominancia da
ruptura do tipo "B" e "C", as quais correspondem em rompimento na interface
substrato/argamassa e ruptura na argamassa, respectivamente. O que se pdde notar
foi que a maioria dos tracos 1:1:8 a ruptura ocorreu conforme o tipo "B", tendo uma
reducédo drastica no seu valor de resisténcia de aderéncia a tracao final. Presume-se
gue isso pode ter ocorrido devido a influéncia da caracteristica do substrato, ou seja,
ser composto de blocos de concreto da classe A, com resisténcia a compressao maior
gue 8 MPa. Peduzzi, et al. (2012), em sua pesquisa, que avaliou a influéncia das
propriedades de blocos de concreto na resisténcia de aderéncia de revestimentos,
identificaram que houve um consideravel aumento da forma de ruptura adesiva em
relacdo a coesiva e que, com o aumento do f,, dos blocos ocorreu uma reducao da

resisténcia de aderéncia nos revestimentos aplicado.

Como forma de analisar estatisticamente os resultados obtidos nesse ensaio, realizou-
se uma andlise de variancia (ANOVA), a qual verifica a interacdo, a influéncia e os
efeitos das variaveis controlaveis (fator forma e granulometria do agregado no
comportamento reolégico e aplicabilidade das faixas de resultados do fator forma,
granulométricos e reolégicos) sobre a varidvel de resposta. As diferencas sé&o
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consideradas significativas quando fator p < 0,05, onde p € a probabilidade de os

valores serem iguais. Os resultados estéo expostos na tabela 41.

Tabela 41: ANOVA dos fatores controlaveis (fator forma e granulometria - CG), os tragos T1, T2 e T3 com
as diferentes composicdes granulométricas e alturas de aplicagdes no substrato dos tragcos T1, T2 e T3
com as diferentes composicdes granulométricas propostos sobre as variaveis de respostas (resisténcia de

aderéncia a tragao)

Fator o
SQ GDL MQ F Significativo
p

Fator forma e granulometria 0,9749

Trago T1 APR, VSI, CONV, VSI 1e CONV1 0,6888

Traco T2 APR, VSI, CONV, VSI 1 e CONV1 0,9311

Traco T3 APR, VSI, CONV, VS| 1e CONV1 0,6726
Altura do substrato T1 APR, VSI, CONV, VS| 1

0,2437 10,85 0,000 0,000*
0,1722 9,46 0,000 0,000*
0,2328 18,10 0,000 0,000*
0,1682 17,81 0,000 0,000*

E N )

0,1659 2 0,0829 3,88 0,023 0,023*

e CONV1
Altura do substrato T2 APR, VSI, CONYV, VSI 1
0,2138 2 0,1069 6,01 0,003 0,003*
e CONV1
Altura do substrato T3 APR, VSI, CONYV, VSI 1
0,0249 2 0,0124 0,95 0,390 0,390
e CONV1

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F
*significativo a 5% de significancia

Através da analise da tabela 41 e nos intervalos de confianga das figuras 50 a 53,
pode-se perceber que o fator forma e granulometria (CG), os tracos T1, T2 e T3, além
das alturas de aplicagdo no substrato com os tracos T1 e T2 exerceram influéncias
estatisticamente significativas diante da resisténcia de aderéncia. Por outro lado, a
altura do substrato das argamassas de tragos T3 APR, VSI, CONV, VSI1 e CONV 1
(com proporcdo de 1:1:8 em massa) ndo se pbde identificar relacdo estatistica
significativa na resisténcia de aderéncia.

Pode-se notar que os maiores valores de resisténcia de aderéncia, ou seja aqueles
maiores que 0,30 MPa, ocorreram nas alturas média e superior dos substratos
ensaiados e naqueles tracos que continham maior relacdo aglomerante/agregado na

sua dosagem (T1 e T2), como era de se esperatr.
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Figura 50: Intervalos de confianga das médias de resisténcia de aderéncia a tragcéo pelas diferentes
composigdes granulométricas (fator forma e granulometria)
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Figura 51: Intervalos de confianca das médias de resisténcia de aderéncia a tracéo pelos mesmos tracos
(T1) de diferentes composigdes granulométricas
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Figura 52: Intervalos de confianca das médias de resisténcia de aderéncia a tragdo pelos mesmos tragos
(T2) de diferentes composigdes granulométricas
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Figura 53: Intervalos de confianga das médias de resisténcia de aderéncia a tragéo pelos mesmos tragos
(T3) de diferentes composigdes granulométricas

Através das andlises multiplas de médias através do Método de Fischer apresentado
nas tabela 42, é possivel notar que os resultados séo estatisticamente diferentes
guando se observa a interacdo da composicdo CG-CONV com a resisténcia de
aderéncia entre as demais, mostrando, assim, que o fator forma influencia nos

resultados na variavel de resposta.

Esse resultado corrobora com aqueles obtidos por Tristdo (2005) que, quando avaliou
a relacédo resisténcia a flexdo pela resisténcia & compresséo, verificou que os maiores

resultados foram observados para argamassas que utilizaram areias de britagem nas
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suas composicdes. Ele explica que como esses tipos de areias possuem texturas
superficiais mais rugosa, tem-se a area de contato pasta/agregado aumentada,
propiciando uma maior area de aderéncia desses componentes.

Dessa forma, pode-se afirmar que nesta pesquisa este fato também ocorreu, como
pode ser verificado nos resultados das caracteristicas das argamassas no estado
endurecido, em que a composicdo CG-CONV apresentou os maiores valores de
resisténcia a compresséo, tracdo na flexdo e moédulo dindmico nas diversas dosagens
em que foi utilizada. Tal caracteristica também pode ter influenciado nos resultados de
resisténcia de aderéncia, em que a area de contado pasta/agregado auxiliou no
aumento do desempenho nesse quesito.

Tabela 42: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto do fator forma e granulometria

do agregado na resisténcia de aderéncia a tracéo

Composicdes Argamassas CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas (grupo) APR VS| CONV 1 1
CG-APR T APR NS S NS NS
CG-VsSI T VSI NS S NS NS
CG-CONV T CONV S S S S
CG-VsSI1 TVSI1 NS NS S NS
CG-CONV1 TCONV 1 NS NS S NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Percebe-se também que, nas tabelas 43 a 45, quando analisado a interacdo dos
resultados de resisténcia de aderéncia das argamassas de mesmo traco, porém de
diferentes composicdes granulométricas, apresentaram valores estatisticamente
diferentes, determinando assim que, variando a composicdo granulométrica e fator
forma, se obtém-se diferentes valores de resisténcia de aderéncia para uma mesma

dosagem.

Tabela 43: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tragos (T1) e

diferentes areias na resisténcia de aderéncia a tracao

Composicoes Argamassas CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas (grupo) APR VSI CONV 1 1
CG-APR T1 APR NS S NS S
CG-VsI T1VSI NS S S S
CG-CONV T1 CONV S S S S
CG-VsSI1 T1VSI1 NS S S NS
CG-CONV1 T1 CONV1 S S S NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo
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Tabela 44: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tragos (T2) e

diferentes areias na resisténcia de aderéncia a tragdo

Composicoes Argamassas CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas (grupo) APR VS| CONV 1 1
CG-APR T2 APR S S S NS
CG-VSI T2 VSI S S NS S
CG-CONV T2 CONV S S S S
CG-VSI 1 T2VSI1 S NS S S
CG-CONV1 T2 CONV1 NS S S S

S - Significativo; NS - Nao Significativo

Tabela 45: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tracos (T3) e

diferentes areias na resisténcia de aderéncia a tragédo

Composicoes Argamassas CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas (grupo) APR VSiI CONV 1 1
CG-APR T3 APR S S S S
CG-VSI T3 VSI S NS S S
CG-CONV T3 CONV S NS S NS
CG-VSI 1 T3VSI1 S S S S
CG-CONV1 T3 CONV1 S S NS S

S - Significativo; NS - Nao Significativo

Da mesma forma que Cechin (2017) verificou, nas andlises dos intervalos de
confianga (figuras 54 a 56) e andlises comparativas entre médias pelo método de
Fischer, apresentada nas tabelas 46 a 48, mostrou diferengcas muito préximas quando
analisado as médias de resisténcia de aderéncia a tracdo em relacdo as diferentes
alturas, concluindo-se que o coeficiente de variagéo resultante nos ensaios pode ter
influenciado.

Como forma de justificar tais resultados, varios autores ja tém relatado e avaliado que
existe grande variabilidade na execucdo de revestimentos com argamassas
industrializadas e rodadas em obra, aplicadas manualmente ou mecanicamente
(GONCALVES e BAUER, 2005; DUALIBE, CAVANI e OLIVERIA, 2005; ANTUNES e
JOHN, 2007; FERNANDES et al., 2007; FERNANDES et al., 2009 e CECHIN, 2017).
Eles concordam ao afirmar que utilizando a mecanizagdo de revestimentos reduz a
influéncia da especializagcdo da mao-de-obra no desempenho dos revestimentos e
torna o langamento constante, melhorando a adeséo inicial quando comparado com a
execucdo manual. Além disso, com a homogeneizacdo da energia de impacto no

substrato, eliminam-se os vazios proporcionando melhor ancoragem do revestimento,
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aumentando assim os valores de resisténcias de aderéncia no plano central da

parede.
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Figura 54: Intervalos de confianca das médias de resisténcia de aderéncia a tracéo pelos mesmos tragos
(T1) nas diferentes alturas do substrato (inferior, m édio, superior)
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Figura 55: Intervalos de confianga das médias de resisténcia de aderéncia a tragéo pelos mesmos tragos
(T2) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)
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Figura 56: Intervalos de confianca das médias de resisténcia de aderéncia a tragdo mesmos tracos (T3)
nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)

Tabela 46: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto da resisténcia de aderéncia a
tracdo dos mesmos tragos (T1) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Média) 3 (Superior)

Inferior S S
Média S NS
Superior S NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 47: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto da resisténcia de aderéncia a
tracdo dos mesmos tracos (T2) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Média) 3 (Superior)

Inferior NS S
Média NS S
Superior S S

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 48: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto da resisténcia de aderéncia a
tracdo dos mesmos tracos (T3) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Média) 3 (Superior)

Inferior NS NS
Média NS NS
Superior NS NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo
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4.3.2 Permeabilidade pelo método do cachimbo

Na tabela 49, apresentam-se os valores médios dos resultados do coeficiente de

permeabilidade pelo método do cachimbo. Os valores individuais estdo expostos no

Apéndice B.
Tabela 49: pemeabilidade média pelo método do cachimbo
dentificacio  Altura Coeficiente de pe.nneabilidade Coeficiente de pem?abilidade médio
(ml.min) (mlmin)

Inferior 1,96

T1 APR Média 2,35 1,99
Superior 1,68
Inferior 2,33

T2 APR Média 3,79 3,09
Superior 3,14
Inferior 7,10

T3 APR Média 7,15 7,40
Superior 7,96
Inferior 11,04

T1VSI Média 9,46 11,29
Superior 13,37
Inferior 6,34

T2 VS| Média 8,09 7,81
Superior 9,00
Inferior 7,88

T3 VSI Média 8,36 8,11
Superior 8,09
Inferior 4,02

T1 CONV Média 5,02 491
Superior 5,69
Inferior 5,88

T2 CONV Média 7,16 7,11
Superior 8,28
Inferior 7,41

T3 CONV Média 5,94 6,62
Superior 6,50
Inferior 3,74

T1VSI1 Média 511 4,60
Superior 4,93
Inferior 5,67

T2VSI1 Média 6,26 6,02
Superior 6,12
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Tabela 49: permeabilidade média pelo método do cachimbo (continuagéo)

I Altura Coeficiente de permeabilidade Coeficiente de permeabilidade médio
Identificacéo : )
(ml.min) (ml.min)

Inferior 9,73

T3VSI1 Média 10,21 8,88
Superior 6,69
Inferior 5,63

T1 CONV1 Média 6,01 6,60
Superior 8,16
Inferior 8,20

T2 CONV1 Média 9,33 8,67
Superior 8,48
Inferior 5,63

T3 CONV1 Média 5,07 5,60
Superior 6,10

Como forma de analisar estatisticamente os resultados obtidos nesse ensaio, realizou-
se uma analise de variancia (ANOVA), a qual verificam-se a interacdo, a influéncia e
os efeitos das variaveis controlaveis (fator forma e granulometria do agregado no
comportamento reolégico e aplicabilidade das faixas de resultados do fator forma,
granulométricos e reoldgicos) sobre a variavel de resposta. As diferencas séo
consideradas significativas quando fator p < 0,05, onde p € a probabilidade de os
valores serem iguais.

Tabela 50: ANOVA dos fatores controlaveis (fator forma e granulometria do agregado no comportamento

reoldgico e aplicabilidade das faixas de resultados do fator forma, granulométricos e reoldgicos propostos

sobre as varidveis de respostas (coeficiente de pemeabilidade pelo método do cachimbo)

Fator o
SQ GDL MQ F Significativo
p

73,63 9,62 0,000 0,000*
142,40 32,79 0,000 0,000*
55,88 14,44 0,000 0,000*
31,31 10,54 0,000 0,000*

Fator forma e granulometria 294,50

Traco T1 APR, VSI, CONV, VSl 1e CONV1 569,60

Trago T2 APR, VSI, CONV, VSI 1 e CONV 1 223,52

Traco T3 APR, VSI, CONV, VSI 1 e CONV 1 125,23
Altura do substrato T1 APR, VSI, CONYV, VSI 1

A DD b

22,40 2 11,2 0,85 0,434 0,434

e CONV1
Altura do substrato T2 APR, VSI, CONV, VSI 1
21,95 2 10,98 151 0,230 0,230
e CONV1
Altura do substrato T3 APR, VSI, CONV, VSI1
1,06 2 0,53 0,10 0,901 0,901
e CONV1

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F
*significativo a 5% de significancia

Percebe-se, através da andlise da tabela 50 e nos intervalos de confiangca das figuras
57 a 60 e na andlise multipla de médias pelo método de Fisher, apresentados nas
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tabelas 51 a 54 que, novamente, o fator forma e composicdo granulométrica
influenciaram significativamente nos resultados do coeficiente de permeabilidade dos
painéis ensaiados. Tais influéncias corroboram com os resultados da variacdo dos
tracos das argamassas, variando-se as composicdes granulométricas, as quais
também se mostraram estatisticamente influentes na variavel de resposta (coeficiente
de permeablidade).

10 A

Coeficiente de permeabilidade (ml.min)

CG-CONV 1 CG-APR CG-CONV CG-VsI CG-vsI1

Figura 57: Intervalos de confianca das médias do coeficiente de pemrmeabilidade pelas diferentes
composigdes granulométricas (fator forma e granulometria)
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Coeficiente de permeabilidade (ml.min)

21 &

T1 APR T1 CONV T1 CONV 1 T1VSI T1VSI1

Figura 58: Intervalos de confianca das médias do coeficiente de permeabilidade pelos mesmos tragos
(T1) de diferentes composigdes granulométricas

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.



137

10 -
<
E 97
E
8_
9 [<:Y
©
©
= 7
Qo
[
Q
g 6- E
£ 1
o
8 51
]
c
o 4
2
@
8 s
2- T T T T T
T2 APR T2 CONV T2 CONV 1 T2 VSI T2VSI1

Figura 59: Intervalos de confianca das médias do coeficiente de permeabilidade pelos mesmos tragos
(T2) de diferentes composigdes granulométricas
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Figura 60: Intervalos de confianga das médias do coeficiente de permeabilidade pelos mesmos tracos
(T3) de diferentes composigdes granulométricas

Tabela 51: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto do fator forma e granulometria

(CG) do agregado no coeficiente de pemmeabilidade pelo método do cachimbo

Composicoes Argamassas CG- CG- CG- CG-VSI CG-CONV
Granulométricas (grupo) APR VS| CONV 1 1
CG-APR T APR S NS S S
CG-VSI T VSI S S S S
CG-CONV T CONV NS S NS NS
CG-VsI1 TVSI1 S S NS NS
CG-CONV1 TCONV 1 S S NS NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao



138

Tabela 52: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tragos (T1) e

diferentes areias no coeficiente de pemeabilidade pelo método do cachimbo

Composicoes Argamassas CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI1 CG-CONV1
Granulométricas (grupo)
CG-APR T1 APR S S S S
CG-VsSI T1VSI S S S S
CG-CONV T1 CONV S S NS NS
CG-VSI 1 T1VSI1 S S NS S
CG-CONV1 T1CONV1 S S NS S

S - Significativo; NS - Nao Significativo

Tabela 53: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tracgos (T2) e
diferentes areias no coeficiente de pemmeabilidade pelo método do cachimbo

Composicoes Argamassas CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI1 CG-CONV1
Granulométricas (grupo)
CG-APR T2 APR S S S S
CG-VsI T2 VSI S NS S NS
CG-CONV T2 CONV S NS NS NS
CG-VSI 1 T2VSI1 S S NS S
CG-CONV1 T2 CONV1 S NS NS S

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 54: anélise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto dos mesmos tracos (T3) e
diferentes areias no coeficiente de pemeabilidade pelo método do cachimbo

Composicoes Argamassas CG-APR CG-VSI CG-CONV CG-VSI1 CG-CONV1
Granulométricas (grupo)
CG-APR T3 APR NS NS S S
CG-VsI T3 VS| NS S S S
CG-CONV T3 CONV NS S S NS
CG-VsI 1 T3VSI1 S S S S
CG-CONV1 T3 CONV1 S S NS S

S - Significativo; NS - N&o Significativo
Ja para os fatores controlaveis propostos: altura de aplicagédo no substrato para cada
traco, ndo apresentaram influéncia estatistica para a variavel de resposta, como pode
ser visto na tabela 50, assim como nos intervalos de confianca das figuras 61 a 63 e
na analise multipla de médias pelo método de Fisher, apresentados nas tabelas 55 a
57. Dias e Carasek (2003) e Cechin (2017) também chegaram a mesma conclusao,
sendo que os primeiros autores avaliaram resultados em diferentes regibes de
aplicacéo do revestimento, variando alturas até incidéncia solar. Ja a segunda autora
avaliou, dentre outros pontos, trés valores de vazéo de equipamentos de projecao de

argamassa, altura do substrato e sentido de aplicagao.

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.



139

Coeficiente de permeabiliade (ml.min)

Inferior Média Superior

Figura 61: Intervalos de confianga das médias do coeficiente de permeabilidade pelos mesmos tragcos
(T1) nas diferentes alturas do substrato (inferior,médio, superior)

Coeficiente de permeabilidade (ml.min)

Inferior Média Superior

Figura 62: Intervalos de confianca das médias do coeficiente de permeabilidade pelos mesmos tragos
tracos (T2) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)
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Figura 63: Intervalos de confianca das médias do coeficiente de pemrmeabilidade pelos mesmos tragos
(T3) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio, superior)

Tabela 55: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto do coeficiente de permeabilidade

pelo método do cachimbo dos mesmos tragos (T1) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio,

superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Média) 3 (Superior)
Inferior NS NS
Média NS NS
Superior NS NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo

Tabela 56: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto do coeficiente de permeabilidade
pelo método do cachimbo dos mesmos tracos (T2) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio,

superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Media) 3 (Superior)
Inferior NS NS
Média NS NS
Superior NS NS

S - Significativo; NS - Nao Significativo

Tabela 57: andlise multipla de médias pelo Método de Fisher do impacto do coeficiente de permeabilidade

pelo método do cachimbo dos mesmos tracos (T3) nas diferentes alturas do substrato (inferior, médio,

superior)
Alturas 1 (Inferior) 2 (Média) 3 (Superior)
Inferior NS NS
Média NS NS
Superior NS NS

S - Significativo; NS - N&o Significativo
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Por outro lado, o que se pode notar foi que ocorreu uma tendéncia de que quanto
maior a resisténcia de aderéncia a tracdo, menor € a permeabilidade dos
revestimentos ensaiados. Esse aspecto pode ser notado na figura 64, que apresenta a
relacdo entre os valores médios de resisténcia de aderéncia e coeficiente médio de

permeabilidade dos tragos executados.

Esses resultados corroboram novamente com as afirmac¢fes de Romano et al. (2015)
de que o aumento na porosidade das argamassas resultam em uma diminuicdo nos

valores absolutos de resisténcia.
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Figura 64: relagdo entre os valores médios de resisténcia de aderéncia e coeficiente médio de
pemeabilidade dos tracos executados

De uma forma geral, através das andlises multiplas de médias pelo método de Fisher,
pode-se comprovar que o fator forma e composicdo granulométrica sé&o
significativamente decisivas no comportamento do coeficiente de permeabilidade dos
revestimentos avaliados. Isso pode ser explicado em funcdo de que no momento da
mistura da argamassa ocorre a incorporacdo de ar e a distribuicdo do tamanho dos
graos podem afetar na permeabilidade dos revestimentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal o de determinar parametros de
projetabilidade através da andlise da forma do agregado miudo e do comportamento
reoldgico para a formulacdo de argamassas de revestimentos. Para tanto, produziu-se
15 argamassas de proje¢cédo, com proporcionamentos 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8, em massa,
com trés diferentes composi¢cdes granulométricas (CG-APR, CG-VSI, CG-CONV) e
duas corrigidas (CG-VSI 1 e CG-CONV 1) e com trés relacdes aglomerante/agregado.
As argamassas foram produzidas em laboratério em quantidades suficientes para as
devidas caracterizacdes nos estados fresco e endurecido, estudos de comportamento
reolégico (squeeze flow e reometria rotacional), teste de projecdo, resisténcia de

aderéncia a tracao e de permeabilidade.

Com as andlises visuais dos agregados e verificacdo do fator forma dos mesmos, 0
estudo das composi¢cBes granulométricas, as caracterizagdes nos estados fresco e
endurecido das argamassas de projecdo confeccionadas, dos ensaios de
comportamento reoldgico e o teste de projecao e xecutado, pdde-se corroborar com a
hipétese mencionada no inicio do trabalho, a qual via a possibilidade de determinar
caracteristicas reoldgicas limites que definissem a projetabilidade de argamassas.
Dessa forma, a comprovacdo de tal afirmacdo estd na combinacdo dos seguintes
fatores que influenciaram diretamente no comportamento reolégico e que podem ser

considerados como parametros reolégicos de projetabilidade, a elencar:

a) fator forma utilizavel das areias: argamassas que contenham na sua
composicdo graos a partir de: rugosos e polidos a polidos; arredondados; e de baixa

esfericidade;

b) composicdo granulométrica utilizavel: argamassas que contenham

agregados com maior porcentagem de material fino passante na peneira #0,6mm;

c) viscosidade aparente (Pa.s): com a combinac¢&o dos fatores impostos como

padrdo para a confeccdo das argamassas (quantidades de aglomerantes,
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porcentagens de incorporador de ar e retentor de agua) obteve-se intervalos de
valores de viscosidade aparente ideal para projetabiliade relacionada ao fator forma
dos graos, sendo que para graos polidos de 14 a 28 Pa.s; e para gréos a partir de
rugosos e polidos de 16 a 48 Pa.s.

Como forma de apresentar um resumo contendo os parametros que influenciam na

projetabilidade pode-se propor a tabela 58 abaixo:

Tabela 58: resumo dos parametros de projetabilidade

L Modulo | Superficie 5 . Ar
Composigao . . Retencdo | Densidade |
: de Especifica | Tracos | Viscosidade incorporado
Granulometrica | 2 de agua de massa
Finura (m</g) (%)
1:1:4 4,40
CG-APR
) 1,66 4.141 1:1:6 AUMENTA IGUAL IGUAL 4,00
Gréos polidos
1:1:8 5,30
1:1:4 5,70
CG-VsI
. 2,48 6.780 1:1:6 DIMINUI IGUAL DIMINUI 6,00
Graos rugosos
1:1:8 5,80
1:1:4 3,97
CG-CONV
. 2,00 10.393 1:1:6 DIMINUI AUMENTA DIMINUI 4,50
Graos rugosos
1:1:8 4,00
CG-VSI 1 1:1:4 6,50
Gréos rugosos 1,66 4.028 1:1:6 AUMENTA IGUAL AUMENTA 6,00
e polidos 1:1:8 5,80
CG-CONV1 1:1:4 3,80
Graos rugosos 1,66 3.959 1:1:6 AUMENTA IGUAL AUMENTA 3,80
e polidos 1:1:8 3,90

5.1 CONCLUSOES

Através da andlise visual dos agregados, utilizando-se a lupa estereoscopica, pode-se
concluir, que o agregado CG-APR apresentou superficie dos graos
predominantemente polidos, como maostrado na tabela 59. J& as areias de britagem
CG-VSI e CG-CONV, de origem baséltica, apresentaram superficies dos graos com
predominancia rugosos. Por outro lado, nas duas composi¢des granulométricas
corrigidas, respectivamente CG-VSI 1 e CG-CONV 1, verificou-se que, com a corregao
com areia APR em cada fracdo, houve um melhoramento da classificacdo de
superficie para polidas e rugosas.

Pode-se considerar que as composicoes CG-APR, CG-VSI 1, CG-VSl e CG-CONV 1
sdo bem arredondados, pois apresentaram valores médios acima de 0,70, de acordo
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com a figura 20 de Powers (1953). Por outro lado, a CG-CONV classificou-se como

sendo arredondado, pois o valor de arredondamento ficou em 0,69.

Considera-se, assim, que a composicdo CG-APR possui grdos predominantemente
com alta esfericidade, favorecendo o comportamento reolégico quanto a deformacéao e
fluxo viscoso. Ja as demais composicdes apresentaram esfericidade baixa, em fungéo

do ligeiro alongamento de suas formas.

Nos ensaios de comportamento reologico das argamassas de projecdo pelo método
squeeze-flow, péde-se verificar que existe uma influéncia do teor agregado/pasta nas
argamassas, o qual as argamassas dos grupos T1 e T2 aprestaram comportamentos
semelhantes, respectivamente, com baixos niveis de esfor¢os para promover o fluxo
plastico. Isso se explica devido a maior concentracdo de pasta envolvendo os gréos
de agregado diminuindo o atrito interno e facilitando o fluxo. Por outro lado, as
argamassas do grupo T3 apresentaram resisténcia ao fluxo plastico pelo aumento da

guantidade de agregado, prejudicando assim fluxo plastico.

No que diz respeito a influéncia da composicao granulométrica no ensaio de squeeze-
flow, observou-se que ocorreram comportamentos distintos, sendo que as argamassas
produzidas com as composi¢des mais grossas (CG-VSI e CG-CONV) mostraram-se
mais rigidas e consistentes, produzindo menores deformacdes e com elevadas cargas
de compressdo com velocidades de aplicagdo mais lenta. Ja as argamassas
produzidas com a CG-APR necessitaram menos carga em todos os tracos para
promover o fluxo plastico em fungdo da maior quantidade de finos na sua composi¢ao.
Logo necessitaram maior quantidade de agua de amassamento, facilitando o

envolvimento da pasta e promovendo maior lubrificagdo dos gréos de areia.

Pbdde-se notar que as argamassas produzidas com as composi¢cfes corrigidas (CG-
VSl 1 e CG-CONV 1) apresentaram bom comportamento em comparagdo com as
outras areia. Mostrou-se assim que a corregao de finos faltantes foi decisivo no para o
melhoramento do comportamento da deformacdo plastica durante o ensaio de
squeeze flow. Isso se explica devido a corre¢éo do fator forma da areia original, a qual
€ composta de graos predominantemente rugosos e a insercdo de gréos polidos
possibilitou a diminuicdo da consisténcia e o consequente melhoramento do

comportamento reoldgico das argamassas.

No que se refere ao fator forma das areias em relagdo aos resultados dos ensaios de
squeez-flow, pode-se inferir que existe influéncia na resisténcia ao fluxo apresentada
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pelas argamassas com agregados compostos por grdos com formas irregulares e com

superficies rugosas.

Quando analisadas pelo método de reometria rotacional, pode-se afirmar que os
principais fatores que influenciaram significativamente no comportamento reoldgico
das argamassas de projecdo foram os parametros de forma e granulometria dos

agregados e densidade de massa, os quais podem ser comparados pela tabela 58.

Os parametros de forma e granulometria dos agregados mostraram-se decisivos no
comportamento reoldgico. Essa caracteristica influenciou na viscosidade aparente,
dificultando o fluxo das argamassas. Assim, as argamassas com as composicdes CG-
APR foram mais eficientes quanto ao fluxo viscoso, pois possuem graos polidos e com
alta esfericidade. Ja aquelas produzidas com areias de britagem apresentaram
aumento gradual da viscosidade aparente, visto que apresentaram gréos irregulares,

com superficies rugosas e baixa esfericidade, comprometendo o fluxo viscoso.

Outro fator que influenciou no comportamento reoldgico foi o ar incorporado, o qual
refletiu diretamente na viscosidade aparente das argamassas estudadas. Observou-
se, de modo geral, que com 0 aumento da porcentagem de ar incorporado, diminui a
viscosidade aparente. Além disso, a presenca do ar incorporado contribui para a

diminuicdo da densidade de massa, facilitando o fluxo viscoso da argamassa.

A grande maioria das argamassas fluiram sem problemas de entupimento. Deve-se
destacar que as argamassas contendo a areia CG-APR apresentaram as melhores
aparéncias com relacdo a consisténcia e trabalhabilidade.

Deve-se destacar também, que as composi¢cées CG-VSI 1 e CG-CONV 1 mostraram-
se eficientes quanto a projecdo, as quais foram beneficiadas pela correcdo das
composi¢ces com areia APR gerando melhoramentos no fator forma e comportamento

reoldgico.
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Tabela 59: resumo dos principais resultados obtidos na pesquisa
AREIAS CG-APR CG-VSI CG-CONV CGVsSI1 CG-CONV 1
Anélise visual Polida Rugosa Rugosa Polida e Rugosa Polida e Rugosa
Forma 0,74 0,69 0,70 0,70 0,73
Arredondamento 0,72 0,70 0,69 0,71 0,71
Esfericidade 0,84 0,79 0,78 0,79 0,79
ARGAMASSAS T1 (1:11:4) T2 (1:1:6) T3 (1:1:8)
CONV CONV CONV
CG APR VSI CONV VSI1 1 APR VSI CONV VSI1 1 APR VSI CONV VSI1 1
Indice de consisténcia (mm) 259,0 2595 2735 259,6 2717 267,7 261,8 2591 2512 2631 268,7 255,7 2595 246,7 2557
Retencao de agua (%) 98,52 98,87 98,05 9899 9798 9796 9752 9596 98,75 96,70 97,30 97,31 94,59 97,73 96,38
Densidade de massa (kg/im®) 1587 1631 1797 1624 1711 1599 1564 1874 1504 1730 1523 1771 1904 1472 1557
Arincorporado (%) 4,40 5,70 3,97 6,50 3,80 4,00 6,00 4,50 6,00 3,80 530 5,80 4,00 5,80 3,90
Viscosidade méax. (Pa.s) 24,07 21,63 22,62 49,06 2585 2155 30,56 30,00 37,70 26,28 19,03 31,77 3855 36,21 19,05
Resisténcia a compressao (MPa) 1,69 1,85 3,10 1,73 3,50 1,21 1,11 1,75 0,69 2,71 0,89 0,55 0,59 1,67 1,77
Resisténcia a tragdo na flexao 1,41 1,41 1,86 1,71 2,28 1,06 0,92 1,17 0,81 1,59 0,56 0,53 0,53 1,39 1,25
(MPa)
Médulo de elasticidade dinamico 3,38 451 5,39 3,71 4,68 294 2,84 5,14 2,63 3,55 258 4,16 4,06 1,91 2,01
(GPa)
Densidade aparente (kgim®) 1372 1447 1573 1338 1479 1353 1382 1647 1294 1524 1326 1582 1660 1294 1356
Absorcéo por capilaridade 10,77 7,56 9,76 11,72 8,7 1296 10,12 1251 10,81 12,51 14,64 9,76 16,97 13,60 16,36
(g/dm’min?)
Resisténcia de aderéncia (MPa) 041 0,35 0,46 0,39 0,29 0,25 0,33 0,42 0,31 0,19 0,14 0,21 0,23 0,09 0,28
Permeabilidade (ml.min) 199 1129 491 4,60 6,60 309 781 711 6,02 8,67 740 811 6,62 8,88 5,60
146
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Através do exposto, pode-se tracar recomendacdes quanto a formulacdo de
argamassas de projecdo levando em conta os parametros de projetabilidade

elencados anteriormente:

a) deve-se buscar um agregado miudo com fator forma ideal que seja
composto de gréos polidos e arredondados, pois vao propiciar fluxos

viscosos e plasticos ideais para argamassas de projecéo;

b) se necessario, promover corre¢cdo na granulometria do agregado escolhido
em virtude de possiveis deficiéncias de alguma fragdo, médulo de finura e

de superficie especifica, bem como a corre¢éo do fator forma;

c) utllizacdo de aditivos incorporador de ar, pois propicia diminuicdo da
viscosidade e aditivo retentor de agua, pois auxilia na manutencéo da agua

de amassamento e o fluxo plastico com o tempo;

d) o traco indicado em massa é o de 1:1:6, pois gera uma relagdo
agregado/aglomerante ideal, trazendo bons resultados tanto nas

propriedades no estado fresco como no endurecido;

e) controle tecnolégico do comportamento reolégico das argamassas atraves
de squeeze flow o qual € um ensaio simples e de menor custo que o de

reometria rotacional.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho visou determinar pardmetros reoldgicos para a formulagdo de
argamassas de projecdo levando em conta o fator forma das areias. Um dos
par@metros que se destacou foi a influéncia do ar incorporado atraves da presenca de
aditivo para esse fim, o qual sua porcentagem manteve-se constante em todas as
dosagens estudadas. Aléem desse fator, surgem questionamentos que devem ser
analisados em temas para pesquisas futuras:

a) estudar qual a faixa ideal de aditivo ar incorporado e sua influéncia no

comportamento reoldgico das argamassas de projecao;

b) avaliar qual a faixa ideal de aditivo retentor de 4gua e a influéncia tanto na
incorporacéo de ar quanto no comportamento reoldgico das argamassas de

projecao;
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c) verificar a influéncia do tipo de substrato de aderéncia em revestimentos
executados a partir da projecao de argamassa e a influéncia dos parametros
de fator forma da areia no desempenho da argamassa;

d) avaliar dosagens de argamassas variando-se os tipos de aglomerantes
(tipos de cimentos, tipos de cales hidratadas e hidraulicas) nos seus
comportamentos reologicos e variando-se as composicoes granulométricas

e fator forma;

e) verificar e comparar o comportamento de argamassas de projecdo através

outras técnicas de medi¢des reoldgicas;

f) analisar a extensdo de aderéncia e permeabilidade de dosagens de
argamassas de projecao variando-se os parametros de projetabilidade;
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APENDICES

Apéndice A: Imagens em lupa estereoscopica das fragBes da areia CG-APR, com

aumento 20x0,65
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Imagens em lupa estereoscoépica das fragdes da areia CG-CONV, com aumento

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao




170

CG-CONV 0,3 mm - RUGOSA

CG-CONV 0,15 mm - RUGOSA CG-CONV 0,074 mm - RUGOSAE FOSCA

Imagens em lupa estereoscépica das fragbes da areia CG-VSI| 1, com aumento 20x0,65

CG-VSI 10,6 mm - RUGOSA CG-VSI 10,3 mm - RUGOSAE POLIDA

CG-VSI 10,15 mm - RUGOSAE POLIDA CG-VSI 10,074 mm - RUGOSAE POLIDA
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Imagens em lupa estereoscopica das fragdes da areia CG-CONV 1, com aumento
20x0,65

CG-CONV1 0,6 mm - RUGOSA CG-CONV10,3mm - RUGOSA

CG-CONV1 0,15 mm - RUGOSAE POLIDA CG-CONV1 0,074 mm - RUGOSAE POLIDA

APENDICE B: Caracterizacdo das argamassas de projecédo produzidas no estado fresco
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DENSIDA DE DE MASSA NO ESTADO FRESCO NBR 13728 (ABNT, 2005)

Densidade de Massa Média Desvio Padrao Coeficiente de Variacéo
(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/im3) (%)

ARGAMASSAS

1585
T1APR 1618 1587 30 2
1558

1599
T2 APR 1650 1599 52 3
1547

1523
T3 APR 1563 1523 40 3
1484

1680
T1VSI 1631 1631 50 3
1581

1598
T2 VSI 1561 1563 34 2
1531

1820
T3 VSI 1772 1771 50 3
1721

1856
T1 CONV 1796 1797 58 3
1740

1911
T2 CONV 1874 1874 37 2
1837

1943
T3 CONV 1894 1904 36 2
1873

1689
T1VSI1 1623 1624 65 4
1559

1449
T2VSI1 1505 1504 55 4
1558

1541
T3VSI1 1473 1472 68 5
1404

1783
T1 CONV 1 1710 1711 71 4
1641

1760
T2 CONV 1 1730 1730 31 2
1699

1604
T3 CONV 1 1559 1557 48 3
1508

INDIC E DE CONSISTENCIA ( Ic) NBR 13276 (ABNT, 2005)

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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indice de
Consisténcia (Ic)
(cm)

Média

(cm)

Desvio Padrao

(cm)

Coeficiente de Variagéo
(%)
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Relagéo
aguaMc

T1 APR

25,70
26,10
25,90

25,90

0,20

0,77

0,25

T2 APR

26,50
26,80
27,00

26,77

0,25

0,94

0,22

T3 APR

27,50
26,40
26,70

26,87

0,57

2,12

0,21

TLVSI

25,93
25,26
26,65

25,95

0,70

2,68

0,22

T2 VSI

25,93
25,96
26,65

26,18

0,41

1,56

0,19

T3 VSI

25,52
25,94
25,25

25,57

0,35

1,36

0,18

T1 CONV

27,01
27,81
27,22

27,35

0,41

1,52

0,24

T2 CONV

25,69
26,32
25,73

25,91

0,35

1,36

0,22

T3 CONV

25,53
26,32
25,99

25,95

0,40

1,53

0,21

T1VSI1

25,64
26,29
25,96

25,96

0,33

1,25

0,23

T2VSI1

25,05
25,31
25,00

25,12

0,17

0,66

0,22

T3VSI1

24,40
24,75
24,87

24,67

0,24

0,99

0,21

T1CONV 1

27,23
27,48
26,79

27,17

0,35

1,29

0,25

T2 CONV 1

26,94
25,98
26,00

26,31

0,55

2,09

0,22

T3CONV 1

25,50
25,35
25,85

25,57

0,26

1,00

0,22

RETENCAO DE AGUA NBR 13277 (ABNT, 2005)

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao
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Retencdo de agua Média Desvio Padréo Coeficiente de Variagédo
(%) (%) (%) (%)

ARGAMASSAS

98,6
T1 APR 98,0 98,5 0,5 0,5

98,9

98,0
T2 APR 987 98,0 0,7 0,7

97,2

97,3
T3 APR 97,0 97,3 0,3 0,3

97,6

98,9
T1VSI 99,0 98,9 0,1 0,1

98,8

97,5
T2 VSI 97,9 97,5 0,4 0,4

97,1

97,3
T3 VSI 97,6 97,3 0,3 0,3

97,0

98,0
T1 CONV 98,4 98,1 04 0,4

97,7

96,0
T2 CONV 96,3 96,0 0,4 0,4

95,6

94,6
T3 CONV 95,0 94,6 0,4 0,5

94,1

99,0
T1VSI1 99,3 99,0 0,3 0,3

98,7

98,8
T2VSI1 98,9 98,8 0,2 0,2

98,6

97,7
T3VSI1 98,3 97,7 0,6 0,6

97,2

98,0
T1 CONV 1 98,3 98,0 0,4 0,4

97,6

96,7
T2 CONV 1 97,3 96,7 0,6 0,6

96,1

96,4
T3 CONV 1 95,9 96,4 0,5 05

96,9

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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AR INCORPORADO NBR 13728 (ABNT, 2005)

Ar incorporado Média Desvio Padréo Coeficiente de Variacéo
(%) (%) (%) (%)

ARGAMASSAS

4,40
T1 APR 4,80 4,4 0,4 9,1

4,00

4,00
T2 APR 3,80 4,0 0,2 5,0

4,20

5,40
T3 APR 5,10 5,3 0,2 3,3

5,40

5,70
T1VSI 5,60 5,7 0,1 1,8
5,80

6,00
T2 VSI 5,80 6,0 0,2 33
6,20

5,80
T3 VSI 5,40 5,8 0,4 6,9
6,20

4,00
T1 CONV 3,80 4,0 0,2 3,9

4,10

4,50
T2 CONV 430 4,5 0,2 4,4

4,70

4,00
T3 CONV 3,80 4,0 0,2 5,0

4,20

6,50
T1VSI1 6,70 6,5 0,2 31

6,30

6,00
T2VSI1 5,80 6,0 0,2 3,3

6,20

5,80
T3VSI1 5,70 58 0,1 1,7

5,90

3,80
T1 CONV 1 3,70 38 0,1 2,6

3,90

3,80
T2 CONV 1 370 38 0,1 2,6

3,90

3,90
T3 CONV 1 3,80 3,9 0,1 2,6

4,00

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulagcéo de argamassas de projegao
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Caracterizacdo das argamassas de projecdo produzidas no estado fresco

RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 13279 (ABNT, 2005)

T1APRFc T2APR T3APR T1VSI T2 VSI T3VSI T1CONV T2CONV T3CONV T1VSI1 T2VSI1 T3VSI1 T1ICONV T2CONV1 T3CONV 1

Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc 1Fc Fc Fc
CP's Tensdo Tensd Tensd Tensd Tensd Tensdo Tensd  Tenséo Tensd  Tensd Tensd  Tenséo Tenséo Tenséo Tensao
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

CPO1 1,52 1,39 1,08 1,86 1,15 0,59 3,07 1,71 0,67 1,76 0,63 1,67 3,64 4,64 1,92
CPO1 1,67 1,39 1,03 2,16 1,08 0,59 3,38 1,61 0,64 1,57 0,57 1,62 3,05 2,48 1,87
CP02 1,36 1,43 0,88 1,65 1,12 0,54 2,88 1,91 0,58 1,88 0,63 1,84 2,89 2,54 1,69
CP02 1,28 1,50 0,83 1,75 1,23 0,49 3,33 1,80 0,63 1,56 0,81 1,72 3,19 2,61 1,78
CPO03 1,90 1,20 0,91 1,80 1,23 0,48 3,47 1,69 0,56 1,64 0,70 1,40 3,23 2,21 1,83
CP03 1,94 1,19 0,91 1,83 1,21 0,60 3,41 1,88 0,63 1,98 0,62 1,51 4,13 2,14 1,81
CP04 1,98 1,07 0,68 1,94 1,16 0,50 3,14 1,77 0,46 1,65 0,68 2,00 3,21 2,53 1,86
CP04 1,98 0,93 0,86 2,03 0,98 0,46 3,01 1,49 0,49 1,44 0,64 1,86 4,14 2,99 1,66
CPO5 1,56 1,06 0,93 1,53 0,98 0,53 3,41 1,71 0,59 1,74 0,74 1,61 3,50 2,51 1,83
CP05 1,57 1,13 0,83 1,85 1,25 0,43 2,81 1,83 0,56 2,01 0,78 1,44 3,30 3,08 1,49
CP06 1,90 1,23 0,89 2,01 1,11 0,68 2,77 1,81 0,62 1,82 0,68 1,76 3,97 2,50 1,65
CP06 1,66 1,05 0,86 1,81 0,89 0,68 2,58 1,77 0,63 1,67 0,78 1,62 3,76 2,33 1,79
MEDIA 1,69 1,21 0,89 1,85 1,11 0,55 3,10 1,75 0,59 1,73 0,69 1,67 3,50 2,71 1,77
SD (Mpa) 0,24 0,18 0,10 0,17 0,11 0,08 0,30 0,12 0,06 0,17 0,07 0,18 0,42 0,66 0,12
CV (%) 14,46 14,72 11,17 9,17 10,27 15,02 9,61 6,72 10,48 10,05 10,72 10,58 12,12 24,46 6,79
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RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO NBR 13279 (ABNT, 2005)

T1APR T2APR T3APR T1VSI T2VSI T3VSI TICONV T2CONV T3CONV T1VSI1 T2VSI1 T3VSI1 T1ICONV1 T2CONV1 T3CONV1
Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf Tf

ElFs Tensd Tensd@ Tensd& Tensd@ Tensd Tensd Tensdo Tenséo Tenséo Tensd Tens@  Tensédo Tenséo Tenséo Tenséo
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
CPO1 1,35 1,28 0,53 1,35 0,83 0,60 2,21 0,94 0,68 1,50 0,90 1,43 2,06 1,46 1,43
CPO2 1,43 1,05 0,38 1,58 0,86 0,49 1,58 1,20 0,49 1,76 0,79 1,46 2,48 1,80 1,16
CPO3 1,58 1,05 0,75 1,73 0,94 0,60 2,33 1,13 0,38 1,80 0,75 1,35 2,63 1,46 1,50
CPO4 1,43 0,98 0,53 1,28 0,98 0,53 1,73 1,39 0,60 2,06 0,94 1,43 2,51 1,58 1,05
CP05 1,20 0,83 0,75 0,98 1,01 0,45 1,50 1,28 0,45 1,80 0,75 1,28 2,18 1,84 1,13
CPO6 1,50 1,20 0,45 1,58 0,90 0,49 1,84 1,09 0,60 1,31 0,71 1,43 1,80 1,43 1,24
MEDIA 1,41 1,06 0,56 1,41 0,92 0,53 1,86 1,17 0,53 1,71 0,81 1,39 2,28 1,59 1,25
SD(Mpa) 0,13 0,16 0,16 0,27 0,07 0,06 0,34 0,16 0,11 0,26 0,09 0,07 0,32 0,18 0,18
CV (%) 9,15 15,08 27,65 19,12 7,64 11,95 18,13 13,37 21,14 15,40 11,30 4,94 13,90 11,41 14,16

Influéncia dos parametros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegdo
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ABSORAO DEAGUA POR CAPILARIDADE NBR15259 (ABNT, 2005)

ARGAMASSAS

mO

m10

m90

Atmédio At médio

10min

90min

Cmédio

(g/dm>min*?)

Desvio Relativo CV

(%)

(%)

T1APR

349,46
351,00
352,27

356,03
357,76
358,80

367,05
368,72
369,12

0,41

1,09

10,77

0,39

3,60

T2 APR

352,55
346,13
346,39

364,90
371,34
370,39

378,00
383,87
383,64

1,28

2,09

12,96

0,38

2,93

T3 APR

344,40
343,99
342,72

353,54
353,90
352,86

367,85
368,64
367,72

0,61

1,52

14,64

0,29

1,98

T1VSI

378,35
370,62
370,75

382,81
375,02
375,68

390,07
382,29
383,82

0,29

0,76

7,56

0,51

6,69

T2 VSI

354,37
358,64
361,30

362,41
365,23
368,38

372,85
375,16
378,38

0,45

1,09

10,12

0,28

2,73

T3 VSI

418,62
405,40
407,76

424,29
411,17
413,31

433,75
421,35
422,94

0,35

0,96

9,76

0,38

3,86

T1 CONV

407,17
406,38
407,66

412,80
411,92
413,54

422,47
421,50
423,57

0,36

0,97

9,76

0,24

2,44

T2 CONV

424,40
426,95
418,36

431,28
433,99
425,75

442,88
446,36
439,32

0,44

1,23

12,51

0,99

7,93

T3 CONV

428,69
422,38
428,74

437,04
430,44
437,47

453,73
447,35
454,78

0,52

1,58

16,97

0,31

1,85

T1VSI1

355,33
359,71
355,45

362,06
365,62
362,03

373,71
376,77
374,38

0,40

1,13

11,72

0,60

5,14

T2VSI1

334,41
336,85
328,26

341,23
343,40
334,90

351,85
354,51
345,60

0,42

1,09

10,81

0,26

2,43

T3VSI1

326,58
329,85
345,21

334,54
338,91
352,39

347,66
353,89
365,10

0,50

1,35

13,60

1,21

8,89

T1CONV 1

379,84
385,39
378,71

385,44
391,97
384,70

394,32
399,72
394,16

0,38

0,92

8,70

0,87

10,00

T2 CONV 1

389,56
397,09
388,84

397,23
404,48
396,84

409,17
417,56
409,34

0,48

1,26

12,51

0,57

4,56

T3 CONV 1

346,72
349,04
347,85

358,65
360,52
358,88

375,54
376,65
374,94

0,72

1,74

16,36

0,46

2,81
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DENSIDA DE DEMASSA APARENTENO ESTADO ENDURECIDO NBR 13280 (ABNT, 2005)

ARGAMASSAS Mass a Dimensdes Volume médio Densidade de massa DengO
adr&o
(@ L(cm) H(cm) C(cm) (cm? glem3 lo/em3)
349,46 16,03 3,99 4,03
351,00 16,50 4,00 4,05
352,27 15,99 4,00 4,05
T1APR 259,45 1372 35,94 2,618
357,06 15,98 4,00 4,04
364,02 16,04 4,00 4,03
362,64 15,99 3,99 4,04
349,80 16,00 4,01 4,04
351,38 15,99 4,00 4,03
T2 APR 35248 1599 403 403 258,56 1353 10,83 0,801
352,55 16,02 4,01 4,04 ’ ’ ’
346,13 16,00 4,01 4,05
346,39 16,00 4,00 4,03
342,52 16,00 4,01 4,04
344,25 16,03 4,00 4,04
342,72 16,01 4,00 4,05
T3 APR 258,96 1326 3,78 0,285
343,93 16,00 4,00 4,05
343,80 16,05 4,00 4,04
342,37 16,06 4,00 4,04
365,82 16,00 3,99 4,01
363,95 16,00 3,99 4,01
373,32 16,00 3,99 4,01
T1VSI 255,71 1447 21,63 1,495
377,32 16,01 3,99 3,99
369,82 15,99 3,99 4,01
369,78 16,01 3,99 4,01
357,19 16,00 4,02 4,07
361,90 16,00 4,04 4,07
T2 VSI 358,62 16,02 4,02 4,07 259,45 1382 15,49 1,121
354,40 16,00 3,99 4,03
357,95 16,01 3,99 4,03
360,58 16,00 4,01 4,00
409,24 15,97 4,02 4,00
410,92 15,97 4,03 4,06
405,48 16,00 4,01 4,06
T3 VSI 258,75 1582 19,14 1,210
417,74 15,99 4,06 4,00
405,08 15,99 4,02 3,99
407,37 15,99 4,01 4,06
401,84 15,97 4,00 4,02
402,74 15,96 3,98 4,05
401,74 15,96 4,00 4,00
T1 CONV 257,03 1573 5,93 0,377
406,49 15,97 4,01 4,03
405,86 15,97 4,00 4,04
406,87 15,96 4,00 4,04
425,49 15,97 3,99 3,98
418,47 15,99 3,98 4,00
416,34 15,99 4,00 4,00
T2 CONV 255,97 1647 17,39 1,055
424,40 15,96 4,00 4,03
426,95 16,00 4,00 4,05
418,36 16,00 4,01 4,00

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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DENSIDA DE DE MASSA APARENTENO ESTADO ENDURECIDO NBR 13280 (ABNT, 2005) (continuagéo)

ARGAMASSAS Massa Dimensdes Volume médio Densidade de massa De;v:o
adrao
(@ L(cm) H(cm) C(cm) (cm? glem3 lo/em3)
42435 1598 4,04 3,98
41955 16,00 4,00 3,98
42236 1599 4,00 4,00
T3 CONV 255,65 1660 13,17 0,793
428,69 16,08 3,97 3,99
422,38 1599 3,99 3,98
428,74 1599 4,04 4,01
359,32 1599 4,02 4,00
358,13 16,00 4,02 4,02
TLVSI1 356,03 16,00 4,00 4,04 257,52 1388 9,06 0,653
35533 1598 4,01 4,02
359,71 15,99 4,00 4,03
35545 1599 4,04 4,00
330,58 15,98 4,02 4,00
333,70 1598 4,02 4,02
334,80 16,00 4,00 4,04
T2VSI1 257,47 1294 12,12 0,937
334,41 1599 4,01 4,02
336,85 16,00 4,00 4,03
328,26 1598 4,04 4,00
333,92 1599 4,00 4,01
329,31 16,00 4,02 4,00
330,18 16,00 4,00 4,04
T3VSI1 257,04 1294 29,86 2,308
326,58 16,09 3,99 4,02
329,85 1599 3,99 4,03
34521 16,00 3,99 4,01
381,60 16,02 4,01 4,05
381,37 16,01 4,01 4,00
386,39 16,01 4,01 4,04
T1 CONV 1 258,40 1479 9,93 0,671
379,84 1598 4,00 4,04
38539 16,07 4,00 4,05
37871 16,01 3,99 4,03
387,85 1599 3,99 4,02
388,32 16,00 3,99 3,99
389,91 16,00 4,00 4,02
T2 CONV 1 257,14 1524 16,89 1,108
399,56 15,99 3,99 4,05
397,09 1598 3,99 4,05
388,95 1599 3,99 4,06
349,85 16,00 4,00 4,01
350,46 15,98 4,05 4,02
T3 CONV 1 346,97 1599 4,00 4,00 256,91 1356 6,67 0,492
346,72 16,00 3,99 4,03
349,04 1599 3,99 4,03
347,85 1602 3,99 4,01

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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MODUL O DE ELASTICIDADE DINAMICO - NBR 15630 (ABNT, 2008)

L t v Ed _ < cv
ARGAMASSAS Desvio Padréo (GPa) 5

mm us mm/uis  GPa (%)
160 102,5
160 101,1
160 92,2

TLAPR 165 3,38 0,35 10,30
160 92,2
160 96,7
160 95,6
160 102,9
160 100,1
160 104,6

T2 APR 155 2,94 0,11 3,59
160 103
160 104,1
160 102,8
160 110,1
160 1135
160 108,6

T3 APR 147 258 0,12 4,59
160 107
160 106,6
160 107,2
160 86,1
160 85,2
160 87,2

TLVSI 186 451 0,16 3,49
160 84,2
160 87,2
160 85,7
160 11,1
160 105,9

T2 VSl 160 1018 151 284 017 5,87
160 105,6
160 104,7
160 105,6
160 933
160 92,9
160 96

T3 VSl 171 416 0,27 6,46
160 89,4
160 94,4
160 95,7
160 81,4
160 84,1
160 83,9

TL CONV 195 539 0,22 4,07
160 81
160 81
160 80,4
160 83,7
160 85,7
160 87,9
T2 CONV 18 514 0,30 5,88

160 87,7
160 83
160 87,6

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO - NBR 15630 (ABNT, 2008) (continuagao)

L t Vv Ed _ ) cv
ARGAMASSAS Desvio Padréo (GPa) 5
mm us mm/uis  GPa (%)
160 97,9
160 97,1
160 94,9
T3 CONV 165 4,06 0,11 2,70
160 97,9
160 98,6
160 95,8
160 92,4
160 92,6
TLVSI1 160 93.1 172 371 0,05 1,30
160 92,6
160 93,1
160 93,4
160 107,6
160 107,5
T2VSI1 160 1066 1,50 2,63 0,07 2,61
160 104,4 ’ ’ ’ ’
160 106,1
160 106,1
160 1253
160 129,3
1 12
T3VSI1 €0 59 128 191 0,16 8,43
160 124,9
160 126,5
160 118,2
160 83,9
160 84,9
160 84,2
T1 CONV 1 188 4,68 0,15 3,12
160 85,6
160 86
160 87,2
160 99,6
160 98,7
160 99,07
T2 CONV 1 161 355 0,05 1,39
160 100
160 101,1
160 98,7
160 1178
160 120,3
T3 CONV 1 160 1269 1.8 201 0,20 9,95
160 130,5
160 132,4
160 120,1

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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Resultado da resisténcia de aderéncia a tracéo das argamassas de projecao

produzidas

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T1 APR
Corpode Prova Lgﬁ:;%o Czrga Tenséo Formade Ruptura (%)
LOCAL d1 d2 | dm | Area Ruptura| Ra
Ne Bloco | Junta Sub. | Sub/Arg | Arg | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(mm) | (mm) | (mm)| (mm2) (kgf) [ (Mpa)
CPO1| 50 50 50 | 1962,5 X 52,00 0,26 100
CP02| 50 50 50 | 1962,5 X 74,00 0,38 100
CPO3| 50 50 50 | 1962,5 X 57,00 0,29 100
CP04| 50 50 50 | 1962,5 X 86,00 0,44 100
CPO5| 50 50 50 | 1962,5 X 67,00 0,34 100
CPO6| 50 50 50 | 1962,5 X 73,00 0,37 50 50
é CPO7| 50 50 50 | 1962,5 X 46,00 0,23 10 90
; CP0O8| 50 50 50 | 1962,5 X 72,00 0,37 70 30
E CP09| 50 50 50 | 1962,5 X 76,00 0,39 100
A CP10| 50 50 50 | 1962,5 X 82,00 0,42 100
CP11| 50 50 50 | 1962,5 X 104,00 0,53 100
CP12| 50 50 50 | 1962,5 X 109,00 0,56 100
CP13| 50 50 50 | 1962,5 X 114,00 0,58 100
CP14| 50 50 50 | 1962,5 X 138,00 0,70 80 20
CP15| 50 50 50 | 1962,5 X 104,00 0,53 100
CP16| 50 50 50 | 1962,5 X 117,00 0,60 100
CP17| 50 50 50 | 1962,5 X 99,00 0,50 100
5 CP18| 50 50 50 | 1962,5 X 60,00 0,31 100
E CP19| 50 50 50 | 1962,5 X 68,00 0,35 100
g CP20| 50 50 50 | 1962,5 X 89,00 0,45 100
g CP21| 50 50 50 | 1962,5 X 114,00 0,58 100
CP22| 50 50 50 | 1962,5 X 71,00 0,36 100
CP23| 50 50 50 | 1962,5 X 129,00 0,66 100
CP24| 50 50 50 | 1962,5 X 61,00 0,31 100
CP25| 50 50 50 | 1962,5 X 25,00 0,13 90 10
% CP26| 50 50 50 | 1962,5 X 48,00 0,24 100
E CP27| 50 50 50 | 1962,5 X 86,00 0,44 100
é CP28| 50 50 50 | 1962,5 X 61,00 0,31 100
o)
E CP29| 50 50 50 | 1962,5 X 69,00 0,35 30 70
CP30| 50 50 50 | 1962,5 X 73,00 0,37 40 60
CP31| 50 50 50 | 1962,5 X 72,00 0,37 20 80

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T2 APR
Corpode Prova Lé)gg;%o Cgrga Tenséao Formade Ruptura (%)
LOCAL di d2 | dm | Area Ruptura| Ra
N° Bloco | Junta Sub. | Sub/Arg | Arg | Arg/Cola| Cola | Cola/Past
(mm) | (mm) | (mm)| (mm2) (kgf) [ (Mpa)
CPO1| 50 50 50 | 1962,5 X 51,00 0,26 100
% CP0O2| 50 50 50 | 1962,5 X 45,00 0,23 100
% CPO3| 50 50 50 | 1962,5 X 44,00 0,22 20 80
8 CP0O4| 50 50 50 | 1962,5 X 43,00 0,22 20 80
g CPO5| 50 50 50 | 1962,5 X 64,00 0,33 100
E CPO6| 50 50 50 | 1962,5 X 46,00 0,23 100
CPO7| 50 50 50 | 1962,5 X 50,00 0,25 100
CPO8| 50 50 50 | 1962,5 X 55,00 0,28 20 80
CP09| 50 50 50 | 1962,5 X 46,00 0,23 20 80
CP10| 50 50 50 | 1962,5 X 29,00 0,15 100
CP11| 50 50 50 | 1962,5 X 37,00 0,19 100
CP12| 50 50 50 | 1962,5 X 50,00 0,25 50 50
< CP13| 50 50 50 | 1962,5 X 66,00 0,34 100
2 CP14| 50 50 50 | 1962,5 X 38,00 0,19 100
% CP15| 50 50 50 | 1962,5 X 72,00 0,37 100
E CP16| 50 50 50 | 1962,5 X 9,00 0,05 80 20
CP17| 50 50 50 | 1962,5 X 87,00 0,44 100
CP18| 50 50 50 | 1962,5 X 73,00 0,37 100
CP19| 50 50 50 | 1962,5 0,00 100
CP20| 50 50 50 | 1962,5 X 54,00 0,28 80 20
CP21| 50 50 50 | 1962,5 X 33,00 0,17 90 10
CpP22| 50 50 50 | 1962,5 X 63,00 0,32 100
g CP23| 50 50 50 | 1962,5 X 29,00 0,15 30 70
& CP24| 50 50 50 | 1962,5 X 37,00 0,19 20 80
% CP25| 50 50 50 | 1962,5 X 75,00 0,38 100
'5 CP26| 50 50 50 | 1962,5 X 45,00 0,23 100
Z(‘ CP27| 50 50 50 | 1962,5 X 41,00 0,21 100
CP28| 50 50 50 | 1962,5 X 33,00 0,17 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T3 APR
Corpode Prova Lgﬁglal%o Cgrega Tenséo Formade Ruptura (%)
LOCAL di d2 dm | Area Ruptura| Ra
N° Bloco | Junta Sub.| Sub/Arg| Arg | Arg/Cola | Cola| Cola/Past
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm2) (kgf) | (Mpa)
CPO1| 50 50 50 1962,5 X 10,00 0,05 100
CP02| 50 50 50 1962,5 X 32,00 0,16 100
% CPO3| 50 50 50 1962,5 X 16,00 0,08 100
% CP04| 50 50 50 |[1962,5] X 33,00 | 0,17 100
é CPO5| 50 50 50 1962,5 X 21,00 0,11 100
E CP0O6| 50 50 50 1962,5 X 43,00 0,22 100
< CPO7| 50 50 50 1962,5 X 35,00 0,18 50 50
CPO8| 50 50 50 1962,5 X 27,00 0,14 100
CP09| 50 50 50 1962,5 X 45,00 0,23 90 10
CP10| 50 50 50 1962,5 X 36,00 0,18 100
CP11| 50 50 50 1962,5 X 50,00 0,25 100
CP12| 50 50 50 1962,5 X 47,00 0,24 40 60
CP13| 50 50 50 1962,5 X 54,00 0,28 30 70
CP14| 50 50 50 1962,5 X 26,00 0,13 50 50
CP15| 50 50 50 1962,5 X 35,00 0,18 60 40
< CP16| 50 50 50 1962,5 X 38,00 0,19 90 10
8
= CP17| 50 50 50 1962,5 X 34,00 0,17 100
% CP18| 50 50 50 1962,5 X 24,00 0,12 100
;( CP19| 50 50 50 1962,5 X 28,00 0,14 90 10
CP20| 50 50 50 1962,5 X 61,00 0,31 100
CP21| 50 50 50 1962,5 X 17,00 0,09 100
CpP22| 50 50 50 1962,5 X 8,00 0,04 90 10
CP23| 50 50 50 1962,5 X 23,00 0,12 100
CP24| 50 50 50 1962,5 X 22 0,11 100
CP25| 50 50 50 1962,5 X 21 0,11 90 10
CP26| 50 50 50 1962,5 X 0 0,00 100
CP27| 50 50 50 1962,5 X 23 0,12 60 40
% CP28| 50 50 50 1962,5 X 4 0,02 100
E CP29| 50 50 50 1962,5 X 31 0,16 20 80
% CP30| 50 50 50 1962,5 X 29 0,15 100
% CP31| 50 50 50 1962,5 X 38 0,19 80 20
;( CP32| 50 50 50 1962,5 X 37 0,19 30 70
CP33| 50 50 50 1962,5 X 10 0,05 50 50

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T1 ABITAVSI
Corpode Prova Lé)g:;%o Cz’ga Tensé&o Formade Ruptura (%)
LOCAL di | d2 | dm [ Area Ruptura| Ra
N° Bloco | Junta Sub. | Sub/Arg| Arg | Arg/Cola | Cola| Cola/Past
(mm)| (mm) [ (mm)| (mm?) (kgf) [ (Mpa)
CPO1| 50 50 50 | 1962,5 X 91,00 0,46 100
% CP0O2| 50 50 50 | 1962,5 85,00 0,43 100
% CPO3| 50 50 50 | 1962,5 101,00 0,51 100
3 cpPoa| 50 | 50 | 50 |1962,5 x | 8500 | 043 100
% CPO5| 50 50 50 | 1962,5 55,00 0,28 100
E CPO6| 50 50 50 | 1962,5 50,00 0,25 100
CPO7| 50 50 50 | 1962,5 X 64,00 0,33 100
CPO08| 50 50 50 | 1962,5 X 74,00 0,38 20 80
CP09| 50 50 50 | 1962,5 X 74,00 0,38 100
CP10| 50 50 50 | 1962,5 X 45,00 0,23 100
CP11| 50 50 50 | 1962,5 X 87,00 0,44 100
CP12| 50 50 50 | 1962,5 X 62,00 0,32 20 80
< CP13| 50 50 50 | 1962,5 X 55,00 0,28 50 50
E CP14| 50 50 50 | 1962,5 X 104,00 0,53 100
% CP15| 50 50 50 | 1962,5 X 70,00 0,36 50 50
E CP16| 50 50 50 | 1962,5 X 89,00 0,45 100
CP17| 50 50 50 | 1962,5 X 71,00 0,36 50 50
CP18| 50 50 50 | 1962,5 X 47,00 0,24 50 50
CP19| 50 50 50 | 1962,5 X 66,00 0,34 50 50
CP20| 50 50 50 | 1962,5 69,00 0,35 100
CpP21| 50 50 50 | 1962,5 102,00 0,52 50 50
CpP22| 50 50 50 | 1962,5 X 56,00 0,29 100
% CP23| 50 50 50 | 1962,5 48,00 0,24 40 60
5 CP24| 50 50 50 | 1962,5 71 0,36 30 70
% CP25| 50 50 50 | 1962,5 X 56 0,29 100
'5 CP26| 50 50 50 | 1962,5 X 41 0,21 100
2‘ CP27| 50 50 50 | 1962,5 X 55 0,28 100
CP28| 50 50 50 | 1962,5 X 78 0,40 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T2 VSI
Corpode Prova Lgﬁggl%o Cgrga Tenséo Formade Ruptura (%)
LOCAL dil [ d2 | dm | Area Ruptura | Ra
N° Bloco | Junta Sub. | Sub/Arg | Arg | Arg/Cola | Cola| Cola/Past
(mm)| (mm) [ (mm) [ (mm?) (kgf) | (Mpa)
CPO1| 50 50 50 1962,5 X 98,00 0,50 100
CP0O2| 50 50 50 1962,5 X 47,00 0,24 70 30
CPO3| 50 50 50 1962,5 X 65,00 0,33 50 50
cpo4| 50 | s0 50 |1962,5) X 86,00 0,44 100
CPO5| 50 50 50 1962,5 X 87,00 0,44 100
CPO6| 50 50 50 1962,5 X 59,00 0,30 20 80
CPO7| 50 50 50 1962,5 X 60,00 0,31 80 20
CPO08| 50 50 50 1962,5 X 62,00 0,32 20 80
CP09| 50 50 50 1962,5 X 87,00 0,44 80 20
< CP10| 50 50 50 1962,5 X 78,00 0,40 20 80
a CP11| 50 50 50 1962,5 X 44,00 0,22 100
; CP12| 50 50 50 1962,5 X 49,00 0,25 90 10
E CP13| 50 50 50 1962,5 X 38,00 0,19 100
< CP14| 50 50 50 1962,5 X 90,00 0,46 70 30
CP15| 50 50 50 1962,5 X 34,00 0,17 100
CP16| 50 50 50 1962,5 X 63,00 0,32 100
CP17| 50 50 50 1962,5 X 95,00 0,48 80 20
CP18| 50 50 50 1962,5 X 95,00 0,48 80 20
CP19| 50 50 50 1962,5 X 36,00 0,18 80 20
CP20| 50 50 50 1962,5 X 55,00 0,28 90 10
CpP21| 50 50 50 1962,5 X 49,00 0,25 70 30
CpP22| 50 50 50 1962,5 28,00 0,14 20 80
CP23| 50 50 50 1962,5 81,00 0,41 100

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T3 VSI
Corpode Prova Lé)g:;%o Cz’ga Tensé&o Formade Ruptura (%)
LOCAL di | d2 | dm [ Area Ruptura| Ra
N° Bloco | Junta Sub. | Sub/Arg| Arg | Arg/Cola | Cola| Cola/Past
(mm)| (mm) [ (mm)| (mm?) (kgf) [ (Mpa)
CPO1| 50 50 50 | 1962,5 X 68,00 0,35 100
CP0O2| 50 50 50 | 1962,5 X 21,00 0,11 100
CPO3| 50 50 50 | 1962,5 X 58,00 0,30 100
CP04| 50 50 50 | 1962,5 X 48,00 0,24 100
CPO5| 50 50 50 | 1962,5 X 78,00 0,40 90 10
CPO6| 50 50 50 | 1962,5 X 48,00 0,24 60 40
CPO7| 50 50 50 | 1962,5 X 15,00 0,08 100
CPO08| 50 50 50 | 1962,5 X 76,00 0,39 100
CP09| 50 50 50 | 1962,5 X 38,00 0,19 100
< CP10| 50 50 50 | 1962,5 X 32,00 0,16 80 20
a CP11| 50 50 50 | 1962,5 X 57,00 0,29 80 20
; CP12| 50 50 50 | 1962,5 X 75,00 0,38 100
E CP13| 50 50 50 | 1962,5 X 18,00 0,09 100
< CP14| 50 50 50 | 1962,5 X 15,00 0,08 100
CP15| 50 50 50 | 1962,5 X 78,00 0,40 40 60
CP16| 50 50 50 | 1962,5 X 57,00 0,29 100
CP17| 50 50 50 | 1962,5 X 62,00 0,32 100
CP18| 50 50 50 | 1962,5 X 44,00 0,22 100
CP19| 50 50 50 | 1962,5 X 31,00 0,16 50 50
CP20| 50 50 50 | 1962,5 X 0,00 0,00
CpP21| 50 50 50 | 1962,5 X 44,00 0,22 100
CpP22| 50 50 50 | 1962,5 X 0,00 0,00 100
CP23| 50 50 50 | 1962,5 X 49 0,25 90 10
CP24| 50 50 50 | 1962,5 X 9 0,05 100
% CP25| 50 50 50 | 1962,5 X 28 0,14 100
E CP26| 50 50 50 | 1962,5 X 34 0,17 90 10
% CP27| 50 50 50 | 1962,5 X 49 0,25 50 50
% CP28| 50 50 50 | 1962,5 X 49 0,25 100
E CP29| 50 50 50 | 1962,5 X 5 0,03 100
CP30| 50 50 50 | 1962,5 55 0,28 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)
T1 CONV.
Cgrr%sge Lgﬁgé%o Cargade | Tenséo Formade Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
N° Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg Arg/Cola Cola Cola/Past
(kgf) (Mpa)
CPO1 X 118,00 0,60 100
% CP02 X 58,00 0,30 100
% CPO3 X 48,00 0,24 70 30
3 CPo4 X 88,00 0,45 100
% CPO5 X 89,00 0,45 100
E CPO6 X 68,00 0,35 20 80
CPO7 X 99,00 0,50 50 50
CPO8 X 67,00 0,34 80 20
CP09 X 115,00 0,59 100
CP10 X 28,00 0,14 100
cP11 X 88,00 0,45 100
cP12 X 155,00 0,79 100
CcP13 X 82,00 0,42 100
< CP14 X 103,00 0,52 100
a CP15 X 183,00 0,93 100
; CP16 X 156,00 0,79 100
E cP17 X 48,00 0,24 100
< cPi8 X 122,00 0,62 100
cP19 X 128,00 0,65 100
CP20 X 37,00 0,19 100
CcP21 X 116,00 0,59 100
cP22 X 153,00 0,78 100
cP23 X 117,00 0,60 100
cP24 0,00 X
CP25 X 52 0,26 100
& CP26 X 126 0,64 100
& cP27 X 81 0,41 100
% cP28 X 55 0,28 100
'%_ﬁ cP29 X 88 0,45 30
z CP30 X 107 0,55 80
CP31 X 99 0,50 100

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T2 CONV.
dCorpo Lol _do Carga de| Tensao Forma de Ruptura (%)
e Prova Ensaio
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg Arg/Cola Cola Cola/Past
(kgf) (Mpa)

CPO1 80,00 0,41 100

CP0O2 109,00 0,56 50 50

CPO3 80,00 0,41 100

CPO4 X 125,00 0,64 100

CPO5 X 82,00 0,42 100

CP0O6 X 83,00 0,42 100

CPO7 X 56,00 0,29 100

CPO8 X 57,00 0,29 100

CP0O9 X 100,00 0,51 100
< CP10 91,00 0,46 100
E CP11 X 51,00 0,26 50 50
; CP12 X 85,00 0,43 100
,:_> CP13 X 85,00 0,43 50 50
:(' CP14 X 61,00 0,31 100

CP15 X 73,00 0,37 50 50

CP16 X 60,00 0,31 100 20

CP17 X 77,00 0,39 100 100

CP18 X 105,00 0,54 80 20

CP19 X 16,00 0,08 100

CP20 X 65,00 0,33 100

cP21 X 106,00 0,54 100

CpP22 X 73,00 0,37 100

CP23 58,00 0,30 100

CP24 89 0,45 50 50
o CP25 112 0,57 50 50
g CP26 126 0,64 100
E CP27 X 35 0,18 100
< cP28 77 0,39 90 10
E CP29 X 85 0,43 100
< CP30 X 146 0,74 100

CP31 X 83 0,42 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGCAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T3 CONV.
dCorpo Lol _do Cargade | Tensao Forma de Ruptura (%)
e Prova Ensaio
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg Arg/Cola Cola Cola/Past
(kgf) (Mpa)
CP0O1 X 78,00 0,40 100
s x CPO2 X 29,00 0,15 100
E E CP03 X 72,00 0,37 100
<3 CPO4 X 50,00 0,25 50 50
CPO05 X 62,00 0,32 100
CPO06 X 38,00 0,19 100
CPO7 X 66,00 0,34 100
CP08 X 50,00 0,25 100
CP09 X 39,00 0,20 100
CP10 X 53,00 0,27 100
CP11 X 61,00 0,31 100
CP12 X 40,00 0,20 100
CP13 X 56,00 0,29 100
CP14 X 75,00 0,38 100
£ cP15 X 73,00 0,37 100
= CcP16 X 46,00 0,23 100
% CP17 X 0,00 100
g CcPi8 X 49,00 0,25 100
CP19 X 70,00 0,36 100
CP20 X 44,00 0,22 100
cpP21 X 59,00 0,30 100
CcP22 X 53,00 0,27 100
CcP23 35,00 0,18 100
CP24 X 66 0,34 100
CcP25 X 48 0,24 100
CP26 X 5 0,03 100
cP27 X 50 0,25 100
ol cpP28 X 13 0,07 100
% CcP29 X 35 0,18 100
= CP30 X 6 0,03 100
% CP31 X 60 0,31 100
E CP32 X 41 0,21 100

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMEN TOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

TiVSI1
Cc;)rr;c))?l:e Lgrfsa;igo Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub.| Sub/Arg | Arg Arg/Cola Cola| Cola/Past
(kgf) (Mpa)

CPO1 113,00 0,58 100
5 CP02 107,00 0,55 100
g CPO3 82,00 0,42 100
? CP04 X 87,00 0,44 100
% CPO5 X 62,00 0,32 100
E CP06 91,00 0,46 100

CPO7 65,00 0,33 100

CPO08 X 70,00 0,36 100

CP09 45,00 0,23 100

CP10 103,00 0,52 100

CP11 X 66,00 0,34 100

CP12 X 112,00 0,57 100

CP13 X 89,00 0,45 100
< CP14 X 40,00 0,20 100
2 CP15 X 90,00 0,46 100
; CP16 X 85,00 0,43 100
2 cP17 X 92,00 0,47 100
:: CP18 X 101,00 0,51 100

CP19 X 117,00 0,60 100

CP20 X 132,00 0,67 100

CP21 X 80,00 0,41 100

CP22 X 82,00 0,42 100

CP23 X 34,00 0,17 100

CP24 X 86 0,44 50 50

CP25 67 0,34 100
x cP26 66 0,34 100
E CP27 63 0,32 100
LZL CP28 68 0,35 100
% CP29 X 66 0,34 100
;( CP30 X 71 0,36 100

CP31 X 50 0,25 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMEN TOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T2 VS| 1
Cc;)rr;c))?l:e Lé)::;icéo Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub.| Sub/Arg | Arg Arg/Cola Cola| Cola/Past
(kgf) (Mpa)
CPO1 37,00 0,19 100
5 CP02 X 88,00 0,45 30 70
g CPO3 X 58,00 0,30 100
? CP04 X 47,00 0,24 100
% CPO05 X 26,00 0,13 100
E CP06 X 64,00 0,33 100
CPO7 X 13,00 0,07 100
CPO08 88,00 0,45 100
CP09 98,00 0,50 100
CP10 66,00 0,34 100
CP11 X 75,00 0,38 100
CP12 X 67,00 0,34 100
CcP13 X 86,00 0,44 100
< CP14 X 55,00 0,28 100
2 CP15 X 52,00 0,26 100
; CP16 X 75,00 0,38 100
2 cP17 X 29,00 0,15 100
i CP18 X 95,00 0,48 100
CP19 X 113,00 0,58 60 40
CP20 X 33,00 0,17 50 50
CP21 X 50,00 0,25 100
CP22 X 71,00 0,36 100
CP23 X 52,00 0,26 100
CP24 X 44 0,22 100
CP25 X 72 0,37 100
% CP26 X 113 0,58 100
E CP27 X 66 0,34 30 70
LZL CP28 X 68 0,35 100
% CP29 X 57 0,29 100
E CP30 56 0,29 100
CP31 59 0,30 100

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMEN TOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T3VSI 1
Cc;)rr;c))?l:e Lgrfsa;igo Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub.| Sub/Arg | Arg Arg/Cola Cola| Cola/Past
(kgf) (Mpa)
CPO1 X 11,00 0,06 100
CP02 X 28,00 0,14 100
5 CPO3 X 5,00 0,03 100
% CP04 X 2,00 0,01 100
? CPO5 X 45,00 0,23 100
% CP06 X 2,00 0,01 100
E cPo7 X 0,00 0,00 100
CPO08 X 1,00 0,01 100
CP09 X 6,00 0,03 100
CP10 X 10,00 0,05 100
CP11 X 15,00 0,08 70 30
CP12 X 19,00 0,10 100
CP13 X 64,00 0,33 100
CP14 X 25,00 0,13 100
2 CcP15 X 15,00 0,08 50 50
= CP16 X 10,00 0,05 100
% CP17 X 6,00 0,03 100
E CcPi8 X 7,00 0,04 100
CP19 X 0,00 0,00 100
CP20 X 19,00 0,10 100
CP21 X 15,00 0,08 100
CP22 X 2,00 0,01 100
CP23 X 0,00 0,00 100
CP24 X 72 0,37 100
CP25 X 11 0,06 100
% CP26 X 17 0,09 100
E CP27 X 13 0,07 100
LZL CP28 X 20 0,10 100
% CP29 59 0,30 100
;( CP30 38 0,19 100
CP31 45 0,23 100
CP32 X 18 0,09 100

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMEN TOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T1 CONV. 1
Cc;rrg?lge Lg::;igo Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg Arg/Cola | Cola| Cola/Past
(kgf) (Mpa)

CPO1 X 57,00 0,29 70 30

CP0O2 X 56,00 0,29 100
5 CPO3 X 91,00 0,46 100
E CP04 X 43,00 0,22 50 50
? CcPO5 X 124,00 0,63 100
% CP0O6 X 63,00 0,32 100
E cPo7 X 55,00 0,28 50 50

CPO8 X 48,00 0,24 100

CP0O9 X 80,00 0,41 100

CP10 X 82,00 0,42 50 50

CP11 X 20,00 0,10 100

CP12 X 85,00 0,43 50 50

CP13 X 65,00 0,33 100

CP14 X 86,00 0,44 50 50

CP15 X 62,00 0,32 100

CP16 X 73,00 0,37 100
% CP17 X 13,00 0,07 100
= CcPi8 X 39,00 0,20 100
% CP19 X 53,00 0,27 100
E CP20 X 56,00 0,29 70 30

CP21 X 25,00 0,13 80 20

CpP22 X 63,00 0,32 70 30

CP23 X 42,00 0,21 100

CP24 X 61 0,31 100

CP25 X 40 0,20 50 50

CP26 X 44 0,22 100

CP27 X 39 0,20 40 60

CP28 X 46 0,23 100

CP29 X 63 0,32 50 50
no: CP30 X 56 0,29 100
ﬁ CcP31 X 43 0,22 30 70
z CP32 X 30 0,15 100
% CP33 X 91 0,46 30 70
E CP34 X 32 0,16 100

CP35 69 0,35 100

CP36 70 0,36 100

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMEN TOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T2 CONV. 1
Cc;rrzc\)I:e Lgﬁ:;iio Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne° Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(kgf) (Mpa)
cPO1 X 29,00 0,15 50 50
& CP02 X 26,00 0,13 50 50
@ CP03 X 33,00 0,17 60 40
? CP04 X 38,00 0,19 100
% CPO5 X 5,00 0,03 100
g CP06 X 29,00 0,15 100
cPO7 X 37,00 0,19 50 50
CPO8 X 20,00 0,10 100
CP09 X 6,00 0,03 100
CP10 X 45,00 0,23 100
cP11 X 15,00 0,08 100
cP12 X 43,00 0,22 50 50
cPi3 X 30,00 0,15 100
Z cP14 X 25,00 0,13 100
s CP15 X 25,00 0,13 100
% CP16 X 58,00 0,30 100
E cP17 X 15,00 0,08 100
cPis X 27,00 0,14 100
CP19 X 61,00 0,31 100
cP20 X 61,00 0,31 100
cpP21 X 24,00 0,12 30 70
cP22 X 37,00 0,19 100
cpP23 X 55,00 0,28 100
cP24 X 48 0,24 100
x cP25 X 46 0,23 100
E cP26 X 55 0,28 100
Z cP27 X 75 0,38 100
§ cP28 X 48 0,24 100
E cP29 X 37 0,19 100
CP30 X 57 0,29 100
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RESISTENCIADE ADERENCIAA TRAGAO DOS REVESTIMENTOS - NBR 13528 (ABNT, 2010)

T3 CONV. 1
Cc;rrzc\)I:e Lgﬁ:;iio Carga de Tenséo Forma de Ruptura (%)
LOCAL Ruptura Ra
Ne° Bloco | Junta Sub. Sub/Arg Arg | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(kgf) (Mpa)

CPO1 X 33,00 0,17 70 30

CP0O2 X 48,00 0,24 80 20
5 CPO3 X 63,00 0,32 80 20
E CP04 X 45,00 0,23 80 20
? CcP05 X 41,00 0,21 10 90
% CP0O6 X 46,00 0,23 90 10
E cPo7 X 82,00 0,42 100

CPO08 X 60,00 0,31 20 80

CP09 X 42,00 0,21 100

CP10 X 27,00 0,14 100

CP11 40,00 0,20 20 80

CP12 X 73,00 0,37 20 80

CP13 X 34,00 0,17 100

CP14 X 67,00 0,34 100

CP15 X 56,00 0,29 100

CP16 X 72,00 0,37 100

CP17 X 59,00 0,30 100

CP18 X 42,00 0,21 100
< CP19 46,00 0,23 70 30
E CP20 49,00 0,25 70 30
; CP21 31,00 0,16 100
2 cP22 56,00 0,29 80 20
<_::I CP23 27,00 0,14 60 40

CP24 40 0,20 60 40

CP25 X 70 0,36 50 50

CP26 X 44 0,22 100

CP27 X 49 0,25 50 50

CP28 X 63 0,32 80 20

CP29 X 53 0,27 70 30

CP30 X 39 0,20 80 20

CP31 X 57 0,29 10 90

CP32 X 49 0,25 10 90

CP33 X 71 0,36 100
@ CP34 X 78 0,40 100
g CP35 X 64 0,33 50 50
g CP36 X 62 0,32 30 70
é CP37 X 72 0,37 100
E CP38 X 0,00 100
< CP39 X 91 0,46 100

CP40 X 50 0,25 50 50
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Resultado do ensaio de coeficiente de permeabilidade pelo método do cachimbo

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

TL APR
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/Identif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 min 005] 005| 0 |o1] 01 | 0,15 02 0 005 | 005 | o0 0,1
2 min 01| o1 ] o1 |015| 05| 02 | 03] 005 | 01 | 015| o0 | 0,15
3 min 02 ] 02 01502 02 | 03] 04 | 015 | 02 | 0,55 0O 0,2
4 min 03 ]| 025 ] 02502 03 | 0,3 | 045 | 02 03 | 03] 005 025
5 min 04 | 05| 03 | 03| 04 | 045 ] 055 ] 025 | 04 ] 04 | 01 | 0,3
6 min 05| 03| 04 |04| 045 | 05 | 06 | 03 05 | 045 ] 01 | 035
7 min 05 ] 03| 05| 05| 05 | 05| 065 | 03 | 05| 05 | 01 | 0,35
8 min 065 ] 04 | 05 |055] 0,55 | 06 | 0,75 | 04 06 | 06 | 015 04
9 min 07 | 045 ] 06 |06| 07 | 0,7 | 08 | 045 | 065 ] 0,7 | 0,15 | 0.4
10min 08 | 045] 07 06| 075|075 09| 05 07 | 05| 02 | 05
11 min 08 ] 05| 075 | 07| 08 | 0.8 | 095| 05 | 075| 08 | 0,2 | 05
12 min 09 | 055 | 08 | 0.8] 08 | 09 1 06 | 08 | 09 | 025 055
13min 1 06 | 00 | 08| 09 | 09 | 1,1 | 0,065 | 009 | 05| 03 | 06
14 min 1| 06 1 |09 1 |09 ]| L5 07 | 095 | 1 03 | 06
15min 1,15 | 0,65 | 1,05 | 09| L1 1 1,2 | 07 1 | 1,05 | 0,35 | 0,65
Pe?gggﬂ;ﬁgfdie(m 2,325 1,6 |195| 2 | 22 | 255 | 3175| 1,475 | 2,3 | 2,275| 0,425 | 1,725
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 2,00
(Am)
DP 0,67
cv 3372
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T2 APR
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentf. 2 3 5 7 10 11 12
1 min 0 0 0 0 0 01 | 0,15
2 min 02| 03] o1]o02[o015[ 02 01 ] o2 0,1 03 | 0,35
3 min 03 | 03| 02 |025] 03 | 04 | 02 | 02 02 | 01| 04 | 05
4 min 035 ] 03 | 025 |035] 045 | 05 | 0,35 | 03 | 035 | 015 | 05 | 0,6
5 min 03| 04 | 03 |04] 055 | 0,65 | 0,45 1 05 | 02 | 065 | 075
6 min 04 | 05| 04 |05| 07 | 0,15 | 06 13 | 065 | 05| 08 | 09
7 min 045 | 055 | 05 | 06| 08 | 09 | 07 15 | 075 | 0,35 | 09 1
8 min 045 | 065 | 06 | 0,7] 009 1 0,8 1,7 09 | 04 1 1,1
9 min 05 | 07 | 065|075 1 1.1 | o9 2 1 05 | 11 | 1,25
10 min 05 | 07| 07 [oss| 11 [ 125 ] 1 225 | 1,2 |05 | 12 | 1,35
11 min 055 075 | 08 [095| 12 [ 1.4 | 12| 245 | 13| 06 | 1.3 | 15
12 min 06 | 08| 09| 1 | 1,3 | 15 | 1.2 2,7 14 | 07 | 14 | 16
13 min 06 | 085 095 11| 14 [ 165 14| 31 16 | 08| 15[ 17
14 min 07 | 095 | 1 |12 122 1.8 15 3,2 1,7 | o8 | 16 | 1.8
15min 075 | 1 1,1 | 1.3 165 | 1.9 | 1,9 3.4 18 | 09 | 1,7 | 19
Pefﬁlggﬂiﬁgfdiew 2175 2,625| 2 |2.55| 335 38 | 275 | 53 | 295 | 1.25 | 3.9 | 4475
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 3,09
(Am)
DP 1,13
cv 3658
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T3 APR
AL TURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/Identif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tmin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 min 055 | 08 | 05503 07 | 03 | 035 | 03 04 | 05 | 065 | 075
3 min 07 | 115 | 07 |045| 09 | 05 | 04 12 07 | o7 1 1
4 min 09 | 155 | 09 |065| 13 | 07 | 06 15 0.9 1 13 | 13
5 min 11 | 18 | 11 |08 | 15 | 08 | 075 | 17 11| 12 | 16 | 15
6 min T25 | 206 | 13 |095] L75 | 1 09 | 205 | 13 | 145 | 18 | L7
7 min 14 | 235 | 15 | 11| 195 | 1.2 1 235 | 15 | 165 | 21 | Lo
8 min 16 | 26 | L7 | 13| 225 | 135 | 12 | 265 | Le5 | 185 | 235 | 2.1
9 min 18 | 29 | 19 |145| 25 | L5 | 145 3 1,9 2 | 25 | 23
10 min 195 | 315 | 2 | 16| 28 | Les | 15 3.2 2 22 | 28 | 25
11 min 215 | 34 | 23 | 18| 3 T8 | 16 | 345 | 22 | 24 3 2.7
12 min 23 | 37 | 25 | 195 325 | 195 | 175 | 37 24 | 265 | 325 | 29
13 min 25 | 39 | 26 |205] 35 | 2.1 | 18 4 255 | 2,85 | 345 | 31
14 min 2656 | 41 | 28 |225] 375 | 23 2 42 27 | 29 | 37 | 325
15 min 285 | 435 | 3 |245]| 4 24 | 22 44 29 | 31 | 39 | 345
Pe?;ggg:ﬁgfdii N 6,425 | 10,6 | 6,625 | 4,75| 8,875 | 5,025 | 4425 | 10,275 | 6,525 [ 7,175 | 93 | 8,825
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 7,40
(Am)
oP 2,14
cv 28,86
COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T1VSI
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2min 0,8 0,8 081 0,75 0,9 0,9 1 0,8 0,7 0,9 1,2 1,1
3min 1,2 1,1 1,2 1 1,2 1,3 1,5 1,2 1,1 1,4 1,7 1,6
4min 1,5 1,5 1,6 1,3 1,55 1,7 1,9 1,55 | 1,45 1,8 2,15 2
5min 1,9 1,8 2 1,7 1,9 2,1 | 2,35 1,9 1,8 2,1 2,6 2,4
6min 2,3 2,2 2,4 2 2,25 2,5 2,7 2,25 2,1 2,6 3 2,9
7min 2,6 255 |2,75| 225 | 2,6 2,7 | 3,15 2,5 2,45 2,9 3,4 3,3
8min 2,95 2,85 3,1 2,6 2,9 3,2 3,6 2,8 2,8 3,3 3,8 3,65
9min 3,3 3,2 3,45| 295 | 3,3 35 3,9 3,1 3 3,6 4,2 4
10min 3,6 3,5 38| 3,25 | 3,6 3,8 4,1 3,45 3,5 4 4,5 4,25
11min 3,95 3,8 4,1 3,6 3,9 4,1 | 455 | 3,75 3,8 4,3 4,9 4,6
12min 4,2 4,1 4,4 3,9 4,2 4,25 | 4,85 4 4,1 4,6 5,3 5
13 min 4,4 4,3 45 4,1 4,4 4,6 53 51 4,2 5 57 5,3
14 min 4,7 4.6 475 4,4 4,75 4,9 5,6 4,3 4,4 5,13 6,05 5,65
15min 5 4,9 5,15| 4,65 5 6 59 4,7 4,9 57 6,4 6
o ercnc:igg:ﬁg;edge( p) | 1187510975 11,0/ 0,925| 114 | 1235| 139 | 11,2 | 1065| 129 | 153514575
Coeficiente de
Permeabilidade 12,21
Médio (Am)
DP 1,66
CvV 13,63
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COEFICIENT E DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T2 VSI
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 2 3 6 8 10 11 12
1min 0 0 0 0 0 0 0 0
2min 0,5 0,4 0,2| 05 06 [ 065 05 ] 0,75 05 0,95 0,5 0,5
3min 0,74 0,6 0,3 0,75 0,9 0,9 0,7 11 0,7 1,65 0,65 0,7
4min 0,9 0,8 0,4 1 1,1 1,2 |1 08| 14 1 2,4 0,8 0,9
5min 1,1 1 0,5 1,2 1,4 | 1,45 1 1,7 1,15 3,2 0,95 1,1
6min 1,3 1,25 0,6 15 1,65 1,6 1,2 1,9 13 3,5 1,15 1,25
7min 2 2,05 0,7 1,9 1,9 1,8 1,3 2,1 15 3,8 1,3 1,4
8min 1,7 3,15 09| 2,15 | 2,15 2 1,45 | 2,35 1,7 4 1,45 1,6
9min 1,85 1 2,4 2,3 2,2 1,6 2,6 1,8 4,2 1,6 1,8
10min 2,1 1,15 2,7 2,6 245 | 1,75 2,8 2 1,7 1,95
11min 2,3 1,35 2,9 2,8 255 1,85 3 2,15 1,85 | 2,05
12min 2,5 1,45| 3,15 3 2,75 2 3,15 | 2,3 1,95 2,2
13min 2,65 1,65| 345 | 3,3 29 | 215( 3,35 | 2,45 2,05 | 2,35
14min 2,85 1,75] 3,65| 35 [ 3,05 23 | 255 | 26 2,2 2,5
15min 3,05 1,85| 3,9 37 | 325 24 3,8 2,8 235 | 2,65
Percmo‘;gg:'ﬁgfdge( Ay | 744 | 7475 |3.05| 7.675| 8.325| 8275 6,025| 9,75 | 6,75 | 17,025| 5,825| 6.4
Coeficiente de
Permeabilidade 7,81
Médio (Am)
DP 3,34
Cv 42,75
COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T3 VSI
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/identif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Imin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2min 0,3 0,5 04| 035 0,3 0,6 0,6 0,7 | 0,75 0,6 0,5 0,45
3min 0,7 0,8 0,65| 065 0,7 | 0,85 | 0,85 1,1 1,1 0,85 0,8 0,7
4min 0,9 1,05 1,1 1 0,9 1,1 1,1 1,4 | 1,35 1,05 1,1 0,8
5min 1,15 1,4 1,4 1,2 1,2 | 1,35 1,4 1,75 | 1,7 1,3 1,35 1,2
6min 1,5 1,7 1,8 1,6 1,5 | 1,55 1,5 205 1,9 15 1,6 1,4
7min 1,75 19 2,1 19 | L,75 | 1,7 1,8 2,45 | 2,3 1,7 1,85 1,55
8min 1,95 2,4 2,4 2,2 2 2 2 2,7 | 2,45 19 2,1 1,75
9min 2,25 2,65 |1265| 245 | 2,3 | 2,25 | 2,15 3 2,7 2,1 2,3 1,95
10min 2,5 29 295 1,7 | 245 | 24 2,4 3,3 2,9 2,35 | 2,55 2
11min 2,8 3,25 | 3,25 3 3,75 | 2,6 2,6 3,6 3,2 2,5 2,8 2,35
12min 3 355 |355] 33 |29 28 2,7 39 | 3,45 2,7 3 2,5
13min 3,3 3,85 |305| 35| 325] 3,05 | 2,95 4,1 3,7 2,9 3,3 2,7
14min 3,5 4,1 4,1 3,8 34 | 3,25 | 3,25 4.4 3,9 3,1 3,5 2,85
15min 3,75 4.4 4.4 4 3,6 34 34 4,7 4,1 3,3 3,7 3,05
Pe?moigg:ﬁg;edge( Ay | 7125 | 83 |845|7625| 7.2 | 785 | 795 | 1045 0,95 | 765 | 8 | 675
Coeficiente de
Permeabilidade 8,11
Médio (Am)
DP 1,10
Cv 13,52
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T1 CONV.
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/identif. 1 2 3 4 5 6 7 | 8] 9 [ 10 ] 11 | 12
Tmin 0 0 0 0 0 0 o | o] o 0 0 0
2min 03| 03| 03| 03| 04 | 04 | 04 |045| 06 | 035 0,35 04
3min 04 | 045 | 045| 05 | 06 | 05 | 05 | 06| 0,75| 05 | 05 | 0,65
4min 05 | 06 | 055| 06 | 0,75] 065 06 |075| 095 | 0,7 | 0.65] 0,85
5min 06 | 07| 07 | 075]| 095] 08 | 085|095 1,15 | 0,85 | 0,8 | 1,05
6min 065| 08 | 08 | 00 | 1L | 095 095|105 1,25 1 | 09 | 1,3
7min 07 1 09| 09| 1 | 12| 11| L1 | 02| 1,45 | 1,25 | 1,05 | 1,45
8min 08 | 11| 1 | 115 14| 12 | 12 | 135 16 | 1.3 | 12 | 165
9min 09 | 115 | 11 | 13 | 155| 135 | 1,35 | 15| 18 | 145 | 1,35 | 18
0min 095 | 1,25 | 1,25 | 1,4 | 1,65 | 145 | 15 | 16| 19 | 155 | 15 | 1,95
1min 105| 13 | 135 | 1,55 | 18 | 155 | 16 |175] 2 | L7 | 16 | 21
2min 11 | 145|145 17| 2 | 4.7 | 17 | 19| 22 | 18 | 17 | 23
13min 12 | 15 | 165] 18 | 21 | 1.8 | 18 | 2 | 23 | 1,95 | 185 | 2.45
Tamin 13 | 165 1,7 | 19 | 22 | 19 | 1.95 | 21| 24 | 2,05 | 1,95 | 26
15min 135 | 1,75 | 175 | 21 | 24 | 2 | 21 | 23| 26 | 215 | 21 | 28
Pefrf]eef;g'i‘fi’(‘jt: d‘ie( ) | 34 | 415 | 405 | 4475/ 6025| 48 | 48 |445| 665 | 5125| 46756325
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 4,91
(Am)
DP 0,97
cv 19,80
COEFICIENTE DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T2 CONV.
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tmin 0 0 0 0 0 0 0o | 0] o 0 0 0
2min 035| 04 | 055 | 03 | 055 | 05 | 05 |055] 065 03 | 1 | 065
3min 06 | 065] 07 | 045 08 | 075 07 | 08| 095 | 045 | 13 | 09
Zmin 08 [ 08| 1 | 07 |Lo5] L |09 | 1| 12| 07 | 165 | 11
Emin 095| 1 | 12 | 08 | 13 | 12 | 11 |115] 145 | 09 | 1,95 | 1.35
6min 115 | 115 | 135 | L | 16 | 135 | 13 |145] 165 | 1 | 2,25 | 1.55
7min 13 | 135 | 15 | 115 | 18 | 165 | 15 | 15| 19 | 1L.25 | 25 | 175
gmin 15 | 15 | 18 | 13| 2 | Lo | 17 [L75] 21 | 1.35 | 28 | 1.95
gmin 17 | 165 | 19 | 145 | 225 | 21 | 19 |195] 23 | 155 | 3 | 215
0min 185 | 18 | 21 | 1.6 | 25 | 24 | 205 | 21| 25 | L7 | 33 | 2.3
TImin 205 | 2 | 23 | 1.8 | 27 | 26 | 23 | 225 27 | 19 | 35 | 25
2min 22 | 215 | 245 | 1.95 | 295 | 28 | 25 | 25| 295 | 2 | 37 | 265
Bmin 23 | 23 | 26 | 215 32 | 31 | 26 | 27| 31 | 22 | 4 | 28
amin 25 | 245 | 275 | 23 | 34 | 33 | 275 | 28] 34 | 24 | 42 | 31
Bmin 265 | 265 | 29 | 25 | 36 | 355 | 29 | 3 | 35 | 25 | 44 | 3.25
b oeficlente d‘;e( a) |5725| 595 | 6.925| 49 | 7825| 7.15 | 66 | 7.05| 85255125 1155 | 7.95
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 7,11
(Am)
DP 179
cv 25,22
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T3 CONV.
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 2 3 6 10 11 12
1min 0 0 0 0 0 0 0
2min 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,35 0,5 0,4 0,6 0,55 0,4 0,4
3min 0,75 0,8 0,85 0,6 0,5 0,55 0,7 0,6 0,9 0,7 0,6 0,6
4min 0,95 | 1,05 1,1 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 1,1 0,9 0,8 0,8
5min 1,2 1,35 1,4 1,1 1,05 0,9 1,1 | 0,95( 1,3 1,1 0,95 | 0,95
6min 14 1,6 1,65 1,3 1,3 1,1 1,3 1,1 | 1,55 1,3 1,1 1,1
7min 1,6 1,8 1,9 1,6 1,55 1,2 1,45 ] 1,3 1,8 15 1,3 1,3
8min 1,8 2,05 | 2,15 1,8 1,8 1,4 165 | 14 2 1,75 15 1,5
9min 2 2,3 2,4 2,05 2 1,55 1,8 1,6 2,2 19 1,7 1,65
10min 2,25 25 2,7 2,3 2,3 1,7 2 1,75| 2,4 2,1 1,85 1,8
11min 2,5 2,8 2,9 2,5 2,5 1,85 2,2 19| 2,65 2,3 2 2
12min 2,7 3,05 3,2 2,8 2,8 2 2,35 2 2,8 2,5 2,2 2,2
13min 29 3,3 3,3 3 3 2,2 2,5 2,2 3 2,7 2,4 2,35
14min 31 35 3,6 3,2 3,25 2,3 2,7 2,3 3,2 285 | 2,55 2,5
15min 3,35 3,7 3,8 34 3,5 2,5 285 | 25 34 3 2,7 2,65
poeticlente d‘ie( p) | 705 |7875|8225| 65 | 625 |5325| 6525|565 7.95 | 665 | 57 | 57
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 6,62
(Am)
DP 0,98
Cv 14,82
COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T1VSI1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2min 0,2 0,4 0,2 04 | 04 0,4 0,3 0,5 045 | 0,6 0,2 0,4
3min 0,3 0,5 0,3 05 1055| 055 | 045 0,7 0,6 0,9 | 0,35 | 0,65
4min 0,4 0,6 0,4 0,7 | 0,7 0,7 0,55 0,9 0,8 1,1 | 0,45 | 0,85
5min 05 |10,75] 05 081 09| 085 | 0,65 1,1 09 | 1,3 | 055 (1,05
6min 0,3 |1085| 0,6 1 1 1 0,75 1,25 1,1 15| 0,65 | 1,25
7min 0,65 1 0,65 1,11 1,2 1,1 0,85 1,4 1,25 | 1,7 0,7 1,4
8min 0,75 1,1 | 0,75 1,3 1] 1,3 1,2 0,9 1,6 1,4 1,8 0,8 1,6
9min 0,8 1,2 0,8 141 14 1,3 1 1,8 1,5 2 0,9 1,8
10min 0,9 1,3 0,9 15| 16 1,45 1,1 19 1,65 | 2,2 1 1,95
11min 1 1,4 1 165(1,75| 1,55 1,2 2,05 1,8 |2,35 1,1 2,1
12min 1,1 15| 1,05 1,8 1185( 1,65 1,3 2,2 1,9 2,5 1,2 2,3
13min 1,2 165 1,2 191 19 1,75 1,4 2,4 2,05 | 2,7 1,3 | 245
14min 1,25 (1,75 1,25 | 2,05( 2,15 | 1,85 15 2,5 2,2 1285 1,4 2,6
15min 1,4 18| 1,35 | 2,2 |225( 1,95 1,55 2,65 2,3 3 1,5 2,9
b oeficlente d‘ie( Ay | 2625|445\ 2025 (495 52 | 5 | 385 | 64 |5625(77 | 32 |62
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 4,84
(Am)
DP 1,53
Cv 31,52
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T2VSI1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 2 3 6 7 9 10 11 12
Tmin o lo| o | o 0 0 o |o| o o
2min 02 |025] 02 |03| 02| 04 | 04 | 03 | 035 |04 03 |03
3min 035 |05| 056 |07 | 05| 07 | 06 | 06 | 06 |07 ]| 05 | 06
Zmin 05 |075] 07 | 1 |07 095 | 08| 08 | 07 | 1| 07 | 08
5min 065 |095] 09 | 13| 09| 12 | 115 1 1 [125] 09 | 1
6min 08 | 12| 115 | 1.6 | 11| 145 | 1.4 | 12 | 12 | 15| 1.1 | 125
7min 09 | 14| 135 |185| 13| 1.65 | 1,6 | 14 | 14 | 17 | 1,25 | 1,45
8min 105 |155| 1.6 | 21| 15| 185 | 18 | 16 | 155 | 19 | 135 | 16
9min 115 | 1,7 | 1,75 |235] 1,7 | 2 2 | 175 | 1,7 | 21| 155 | 1.8
0min 13 | 19| 1,95 | 26 | 1.8 | 22 | 215 | 19 | 185 |225| 1,7 | 2
TImin 14 | 21| 215 |285| 2 | 24 | 24 | 21 2 | 24 | 185 | 22
2min 155 | 225 2,35 |3.05| 2.1 | 255 | 255 | 23 | 215 |265| 2 | 2.4
13min 17 |245| 25 | 33| 23| 275 | 275 | 24 | 23 | 28 | 225 | 26
1amin 18 |265| 27 | 35 | 245 29 | 29 | 26 | 245 | 3 | 25 | 28
15min 19 | 27| 29 |37 26| 305 | 31 | 27 | 26 |315] 275 | 3
b oeficlente d‘;e( n) | 382557 | 55 |7.65535(7075| 67 | 595 | 585 |73 |5275 605
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 6,02
(Am)
DP 1,05
cv 17,43
COEFICIENTE DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T3VSI1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tmin o ol o o] o] o 0 0 0o o o] o
2min 045 |025] 05 | L |09 | 06 | 045 | 055 | 04 |04 | 07 |09
3min 08 |065] 075 |145| 16 | 1 | 08 T |07 |15 1 |13
Zmin 105 |09 | L1 | 18| 15| 145 | L1 | 14 | 11 | 11| 13 | 165
Emin 135 |125| 14 | 22| 19 | 185 | 1.4 | 17 | 135 |145] 16 | 2
6min 16 | 15| 165 | 25 | 21| 22 | .7 | 21 | 16 | L7 | 19 |225
7min 19 | 18| 2 |29 (245| 26 | 195 | 245 | 19 | 2 | 22 | 27
8min 22 |215] 225 33|28 | 3 | 22 | 27 | 215 23| 24 | 3
9min 245 |245| 25 |365| 31| 34 | 25 | 31 | 24 | 26 | 27 | 355
0min 17 |L175| 275 |395| 34 | 375 | 28 | 34 | 27 |285] 295 | 37
TImin 3 | 3| 3 |415|37 | 42 | 315 | 38 | 305 |32 32 |39
2min 33 | 33| 32 |445| 4 | 44 | 34 | 42 | 33 | 35| 35 |425
Bmin 35 | 36| 35 | 48| 42| 47 | 375 | 44 | 355 | 38 | 37 |455
Tamin 38 | 38| 375 |515| 45 | 5 | 41 | 46 | 385 | 41 | 3.95 | 485
Bmin 4 | 41| 405 54|47 53 | 435 | 48 | 405 | 43 | 415 |5.15
Pe?&if;g'i?igf d‘ie( ) |1035| 738275 | 13 |114| 109 | 8275 | 10275 | 7,975 | 935 | 955 | 119
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 9,88
(Am)
DP 174
cv 17.63

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T1CONV. 1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 2 3 6 8 9 10 11 12
Tmin 0 0 | o 0 0 o] o | o] o 0
2min 05 | 02 03| 03 | 04 | 03] 03] 0403502075 ]| 11
3min 07 | 04 |05] 06 | 06 |05]|05] 07| 06 |04 1.1 | 15
Zmin 09 | 06 |07] 08 | 08 |08| 07 09| 09 |06 13 | 185
5min 11 | 08 | 09| 1 T | 1]00]|11] 11 [07] 15 | 215
6min 13 | 1 |105] 12 | 12 | 1.2]|105] 14| 1,35 | 09| 17 | 25
7min 15 | 12 | 12| 14 | 14 | 14|12 17] 15 | 1 | 195 | 28
8min 16 | 14 | 14| 16 | 16 | 16] 14| 2 | 1.7 | 11| 22 | 305
9min 18 | 1.6 | 16| 18 | 18 | 18|155| 23| 1,95 | 1.3| 24 | 335
0min 195 | 1.8 | 18| 2 2 | 2 |175|255| 21 |145] 255 | 36
Imin 2 | 19 | 19| 22 | 22 | 22| 19| 28] 23 |155] 275 | 39
2min 23 | 21 | 21| 24 | 24 | 24| 2 | 3| 25 | 17| 3 43
13min 24 | 23 | 23| 26 | 26 |255| 22| 33| 265 | 1.8| 32 | 46
Tamin 26 | 245 |245] 28 | 28 |275| 24 | 36| 28 | 19| 34 | 49
5min 275 | 26 | 26| 3 3 | 29| 25]39]| 3 |205] 355 | 52
Percn‘:igg:‘ﬁggijge( n | 655 | 48 | 52| 595 | 6 |585|52| 7 |6475|4259025| 12875
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 6,60
(Am)
DP 232
cv 35,24
COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO
T2 CONV. 1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR
Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tmin 0 0 | o 0 0o lololo] o o] o 0
2min 03 | 04 04| 06 | 05 |06]02] 05| 06 |04 055 06
3min 09 | 07 |06 11 T | 11|06 08| 11 085 08 | 085
Zmin T15 | 1 075 15 | 15 [15]09 | 1L | 13 | 11| 11 | 11
Smin 155 | 12 |095| 19 | 185 | 17 |125| 14| 17 | 14| 135 | 13
Emin 19 | 145 | 12| 22 | 23 | 22| 155|165 1.95 | .7 | 16 | 15
7min 22 | 165 | 14| 2.255 | 2,65 | 2.5 | 1.85| 1.95| 2.25 | 1.95| L85 | L7
gmin 245 | 185 | 16| 29 3 | 28| 21|22 255 | 23] 205 | 19
gmin 27 | 21 | 18| 33 | 35 | 31| 24 |245] 28 | 26| 23 | 21
omin 3 | 235 ] 2 | 36 | 38 | 34|265| 27| 3 |285] 25 | 23
TImin 33 | 255 | 22| 39 | 43 | 37| 29| 29| 34 | 31| 275 | 245
2min 36 | 28 | 24| 41 | 46 | 4 | 32| 32| 36 |34 29 | 26
3min 39 | 295 | 26| 44 | 49 |425|345|345| 39 | 37| 31 | 28
Tamin 42 | 32 | 28| 47 | 52 | 45| 37| 37| 415 |395| 335 | 3
5min 44 | 34 | 3 5 55 | 48| 4 | 39| 445 | 42| 355 | 3.15
b Deficlente dge( A | 9075]7125| 59 | 10705 | 1105 |107| 7.3 825 | 9875 | 835| 8 7,7
Coeficiente de
Permeabilidade Médio 8,67
(Am)
DP 163
cv 18.78

César Winter de Mello (cesar.mello@unila.edu.br). NORIE/PPGCVUFRGS, 2018.
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COEFICIENT E DE PERMEA BILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

T3 CONV. 1
ALTURAS
INFERIOR MEDIA SUPEPRIOR

Tempo/ldentif. 1 2 3 4 5 6 10 11 12
Imin 0 0o | o 0 0o o] oo 0] o 0

2min 035| 03 02| 02 | 02 |02] 01|07 02 |04] 035 055

3min 06 | 07 |04| 04 | 04 |035/025] 1,1| 045 | 07| 05 | 08
4min 075| 1 |06| 06 | 05 |05(035] 15| 07 095 07 | 1.1

5min 105 | 1,35 | 07| 075 | 065 | 06|045] 18| 085 | LL| 08 | 1,35

6min 125 | 16 |09]| 09 | 075|07|085] 21| 1 [135] 1 | 155

7min 14 | 19 | 11| 1 08 |08 06235 12 155 11 | 175

8min 155 | 215 | 12| 115 | 095 | 09| 07| 26| 1.35 | 1,7 | 13 | 1,95

9min 17 | 24 | 13| 13 | 11 | 1 |08 28| 15 | 19| 1,35 | 21
10min 185 | 265 |145| 14 | 12 | 11|09 3 | 16 | 2 | 15 | 23
11min 205 | 285 |165] 155 | 13 | 12| 1 | 33| 1,75 | 22| 16 | 25
12min 215 | 31 |175] 165 | 14 |125|115] 35| 19 |235] 17 | 265
13min 23 | 33 |185| 18 | 15 |135| 12|36| 2 | 25| 18 | 28
T4min 24 | 35 |195| 19 | 16 |145] 13|38 215 | 265 19 | 29
15min 26 | 37 | 21| 2 | 165 ]| 15| 14| 4 | 225 |275] 2 | 805
Percnﬂigg:ﬁgijge( ) 6 |7775| 44| 4325 |3675| 35| 26 |105|4975| 67| 4925| 78

Coeficiente de

Permeabilidade Médio 5,60
(Am)
DP 2,26
CvVv 40,30

Influéncia dos pardmetros de forma do agregado naformulacéo de argamassas de projegao




