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RESUMO

Atuamente, devido a velocidade do processo das constructes, a necessidade por produtividade e
qualidade nos servicos e a preocupacdo com 0 meio ambiente, novos materiais vém sendo
desenvolvidos com o intuito de se preencher espagos vazios, como 0s deixados pelas escavactes

de valas de fundacéo, tuneis, tanques de combustiveis e dutos de uma maneira geral.

Um desses materiais que vém sendo desenvolvidos consiste de argamassas fluidas, também
conhecidas como CLSM — Controlled Low Strength Material ou Terrenos Cimenticios de
Densidade Controlada.

Séo abordados nesta pesquisa, os efeitos provocados por diferentes dosagens de aditivo
incorporador de ar em argamassas, confeccionadas com dois tipos de cimento em tracos
variados. Os quatro teores do aditivo que foram utilizados buscaram a defini¢do de um teor ideal
deste aditivo, proporcionando, assim, uma argamassa de boa qualidade.

As propriedades avaliadas foram a consisténcia e o teor de ar incorporado, na argamassa em

estado fresco, e as resisténcias a compressao e atracdo, na argamassa em estado endurecido.

Para caracterizar a influéncia do teor de aditivo, foram confeccionadas argamassas com relacéo
agregado/aglomerante iguais a 6, 10, 14, 18, 22 e porcentagens de aditivo 1,5%, 3,0%, 4,5% e
6,0% em relagéo ao peso do cimento, empregando os cimentos CPIl —F —32 e CPV — ARI —RS.

Nos ensaios no estado fresco, as argamassas apresentaram significativa fluidez e incorporacdo de
ar quando comparadas com argamassa sem aditivo. No entanto, o aumento do teor de aditivo ndo

alterou de maneira significante a quantidade de ar incorporado.

No estado endurecido, apés a inclusdo do aditivo as argamassas apresentaram um decréscimo

significativo daresisténcia a compressao e daresisténcia a tracéo.

Para rel acbes agregado/aglomerante superiores a 10, aumentos no teor de aditivo ndo exerceram
influéncia nas propriedades analisadas das argamassas.
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ABSTRACT

Nowadays, due to the speed of the process of buildings, the necessity of productivity and quality
on the services and the concern about the envirorment, materials for the filling of empty spaces,
such as the ones lefts by excavation of ditches, tunnels, tanks of fuel and pipes in general has

been devel oped.

One of this materials consist of fluid mortars, also called CLSM — Controlled Low Strength
Material or flowablefill.

This work presents the effect caused by different dosages of air entraining admixture in mortars
made with two types of cements. The four air entraining admixture’'s ratio were used to define

an ideal amount of this admixture that could result in a mortar with good qualities.

The evaluated properties were the entrained air content and consistency, in the fresh mortar, and
the compressive and tensile strength, in the hardened mortar.

For this purpose, fifty different mortars were produced, using aggregate/binder ratio 6, 10, 14,
18, 22 and percentages of admixture 1,5%, 3,0%, 4,5% and 6,0% in relation to the weight of the
cement.

The effect of the kind of cement on the behavior of mortars was also analyzed. Two types of
cement were used, CPIl —F - 32 and CPV — ARI —RS.

Fresh mortars showed a significant flowability and air incorporation when compared with mortar
without admixture. However, the increase of the admixture ratio did not modify in a considerable

way the amount of entrained air significantly.

In the hardened state, after the admixture addition, the mortars presented a significant decrease

of the compressive and tensile strength.

For aggregate/binder ratio higher than 10, an increase of admixture ratio didn't have no effect on
mortars properties.



1. INTRODUCAO

Tem-se acompanhado nos Ultimos anos as intensas transformactes na cadeia produtiva do pais.
A construcdo civil, ndo diferente dos demais setores, tem buscado novas alternativas

tecnol 6gicas afim de aumentar sua produtividade e sua qualidade.

Muitas vezes, 0s construtores se deparam com situagoes que dificultam a produtividade dos seus
servigos, tais como o preenchimento de vazios deixados pelas escavaces de valas de fundacéo,
tineis, tanques de combustivel, dutos de uma maneira geral, redes telefénicas, ou ainda

originados por situagOes acidentais, como erosdes devidas a fortes vazamentos de agua.

Asfiguras1 a4 ilustram alguns campos de aplicagéo da argamassa fluida.

-

FIGURA 1- Lan(;amént da afgassa fluida para rchi mento de vazio ocorrido abaixo

dalgje.

e

FIGURA 2—- Vida gefal devaaparaa ojamento de gduto.



FIGURA 3 -

’ ”" ey

FIGURA 4— Vistaparcia do preenchﬁﬁen&i g eridoecutado.

Desta forma, 0 emprego de argamassas fluidas tem se mostrado como uma nova tecnologia a ser
adotada para trabalhos de preenchimento de vazios, em especia nas regifes de dificil acesso,
permitindo situacBes mais préticas em relacdo as tradicionais, com ganhos significativos de
qualidade, produtividade e desempenho. Somam-se a esses beneficios, menores incbmodos no
tocante ao fator limpeza, como por exemplo valas de redes publicas que precisam estocar 0s
materiais e recoloc&los seguindo prescrigdes técnicas, tais como umidade e energia de
compactacao.



Nasce ai a necessidade de dominar o conhecimento desta nova tecnologia, que consiste na
confeccdo de argamassas de cimento e areia, aditivadas com produtos quimicos classificados

como incorporadores de ar.

Trata-se de um produto que, colocado em pequenas quantidades na argamassa, torna-a fluida em
um determinado tempo, oferecendo propriedades auto adensaveis, de forma a dispensar o uso de

vibradores.

O estudo das suas propriedades permitird aos engenheiros construtores optar pelo melhor traco,

visando atingir as caracteristicas do material a ser substituido, em funcéo da sua solicitacéo.

1.1 Objetivosda pesquisa

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de aditivo incorporador de ar nas
propriedades fisicas e mecénicas das argamassas confeccionadas com cimento e areia, no estado
fresco e endurecido, visando a sua utilizagdo em preenchimento de vazios, em especial em

regides de dificil acesso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar 0 abatimento da argamassa ap0s ainclusdo de diferentes teores de aditivo;

e Determinar a porcentagem de ar incorporado das argamassas aeradas no estado fresco, para
os diferentes teores de aditivo;

e Avadiar o comportamento mecanico das argamassas quanto a resisténcia a compressao,
utilizando dois tipos de cimento diferentes, além de cinco teores de agregado e quatro teores
de aditivo;

e Avadiar aresisténciaatracdo das argamassas, pelo método da compressao diametral.



1.2 LimitagOes da pesquisa

Considerando que as argamassas em estudo destinam-se a servicos de terraplenagem e
pavimentacdo, especialmente o preenchimento de vazios, e que para tais servicos ndo séo
exigidas resisténcias a compressao elevadas, adotou-se um intervalo de traco em peso, variando

de 1:6 a 1:22 (cimento:agregado).

Em relagdo a quantidade de aditivo, as recomendagdes apresentadas no catédlogo do fabricante
indicam valores que giram em torno de 1,5% com relagdo ao peso de cimento. No entanto, €
tema principal desse trabalho avaliar a influéncia dos incrementos percentuais do aditivo nas
caracteristicas fisicas da argamassa. Desta forma, foram dosadas argamassas sem aditivo e com
teores de aditivosiguais a 1,5%, 3,0%, 4,5% e 6,0% sobre o consumo de cimento.

Com o intuito de avaliar a influéncia do tipo de cimento no desempenho da argamassa, foram
estudadas duas familias distintas, denominadas “1” e “2”, com os cimentos CPIl — F — 32 e CPV
— ARl — RS, respectivamente. Ambas as familias compreenderam uma matriz de 5 x 5 (teor de

agregado x teor de aditivo), resultando em um total de 25 tragos cada.

Foram confeccionados tragos em peso, com quantidades de agregado variando de 6, 10, 14, 18 e
22 Kg, para 1 Kg de cimento, sendo que as cinco primeiras argamassas de cada trago,
denominadas de “argamassa de referéncia’ ndo foram incrementadas com aditivo. Para as
demais foram realizadas dosagens com incrementos de aditivo em proporgdes de 1,5%, 3,0%,

4,5% e 6,0% sobre o consumo de cimento.



1.3 Estruturadadissertacéo

Apdbs uma breve introducdo, na qual estdo apresentados os objetivos da pesquisa, no Capitulo 2 €
feita uma revisdo bibliogréfica, abordando as caracteristicas dos materiais constitutivos da
argamassa fluida, ou sgja, o cimento Portland, o agregado mitudo e o aditivo. Trata-se também
das principais propriedades da argamassa fluida, tanto no estado fresco como no estado

endurecido.

No Capitulo 3 € descrita a metodologia do estudo experimental, incluindo a caracterizagéo dos
materiais empregados, procedimentos adotados para a confeccdo das argamassas fluidas e as

normas utilizadas para a realizacdo dos ensaios de laboratorio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no estado fresco, ou sgja, a
consisténcia através do abatimento do tronco de cone, a densidade de massa e o teor de ar
incorporado. Neste capitulo sdo também apresentados os resultados de resisténcia mecanica, isto
€, resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral. A andlise estatistica
dos resultados obtidos, avaliando a influéncia do teor de aditivo nas propriedades da argamassa

tanto no estado fresco como no estado endurecido também é feita neste capitulo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragfes finais, incluindo as conclusdes obtidas nessa
pesquisa. Neste capitulo, também sdo feitas recomendagdes para outras pesquisas, considerando
algumas limitacBes desse trabalho em virtude da diversidade de fatores influentes e da

necessidade de limita-los.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Uma vez que o presente trabalho contempla aspectos sobre o comportamento e propriedades de
argamassas fluidas para utilizagdo como enchimentos ou regularizacéo e reforco de subleitos, €
oportuno apresentar inicialmente, de maneira sucinta, algumas defini¢des e caracteristicas acerca

das argamassas e de seus materiais constitutivos.

A argamassa é€ um dos materiais mais importantes da Engenharia Civil. E fruto da mistura intima
e proporcionada de uma pasta de aglomerante com agregado miudo e, em alguns casos, aditivos,
sendo que as propriedades da mesma dependem da qualidade e da quantidade de cada um destes

componentes.

As argamassas tém largas aplicacOes, dentre elas citase a utilizacdo em estruturas,

revestimentos, pavimentos, paredes, canalizagoes, fundacgdes, enchimentos, etc.

2.2 Materiais Constitutivos

2.2.1 Cimento Portland

2.2.1.1 Generalidades

Dentre os compostos da argamassa, o cimento Portland € o principal deles, promovendo a unido
entre os graos do agregado, devido as suas propriedades aglomerantes (adesivas e coesivas).
Ademais, controla resisténcia, permeabilidade e durabilidade da mistura. O cimento tem ainda

uma grande influéncia na coloracdo da argamassa (BAUER, 1995).



Trata-se de um po fino constituido por uma mistura de gesso e clinquer, este formado por
silicatos e aluminatos de célcio. E um aglomerante hidréulico. Depois de endurecido, mesmo que

sgja novamente submetido a agéo da agua, ndo se decompde mais.

2.2.1.2 Tipos de Cimento

Ha varios tipos de cimento utilizados correntemente no Brasil, com caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes entre si, principamente em funcéo de sua composicdo. Entre 0s principais

tipos, destacam-se:

Cimento Portland Comum (CP 1 e CP I-S) - NBR 5732
Utilizado quando nédo sdo requeridas as propriedades especiais especificadas para qualquer um

dos outros tipos.

Cimento Portland Composto (CP 11) —NBR 11578
Os cimentos compostos podem ser CP II-E (com escoria), CP 11-F (com filler) e CP I1-Z (com

pozolana).

O desenvolvimento dos cimentos Portland compostos e o crescimento de sua producgéo foram
impulsionados em vérios paises da Europa e da Asia como um resultado da economia potencial

de energia.

Segundo AITCIN (2000), devido ao elevado custo do cimento, a substituicio de uma parte deste
material por subprodutos industriais (escoria, cinza volante), materiais inertes (fillers calcarios) e
produtos naturais moidos (pozolanas naturais e argila calcinada) torna-se uma opcao
economicamente e ecologicamente atraente. Ha que se dizer que tais materiais cimenticios
suplementares possuem menor velocidade de hidratacdo. Reagem lentamente com os produtos de
hidratacgo do cimento Portland e, nas primeiras horas ap0s a mistura, praticamente ndo reagem.

No caso de pozolanas tais como cinzas volantes, o tempo de reagdo pode durar semanas.

Cimento Portland de Alto-Forno (CP I11) - NBR 5735

E obtido pela moagem de escéria granulada de alto-forno juntamente com o clinquer de cimento



Portland e a gipsita. A escoria € um residuo de fabricacdo de ferro gusa, obtido em quantidade

aproximadamente igual aguela do ferro gusa produzido.

O cimento de alto-forno demanda um consumo de energia relativamente baixo no processo de
suafabricacéo.

NEVILLE (1982) cita que devido a, relativamente, alta resisténcia aos sulfatos, o cimento
Portland de ato-forno é usado com frequiéncia em obras maritimas.

Cimento Portland Pozolanico (CP1V) - NBR 5736

O cimento pozolanico é obtido pela moagem conjunta ou mistura de cimento Portland e
pozolana. NEVILLE (1982) define as pozolanas como materiais naturais ou artificiais que
contém silica em forma reativa. A ASTM C 618-78 descreve as pozolanas como materiais
silicosos ou silico-aluminosos que tém pouca ou nenhuma capaci dade cimentante intrinseca, mas
que, finamente pulverizadas e, na presenca de umidade, formam produtos com capacidade
cimentante. Dentre 0s materiais pozolanicos mais comuns cita-se a cinza vulcanica, a pumicita,
as calcedbnias, as opalas, as terras diatomaceas calcinadas, as argilas calcinadas, as cinzas

volantes, etc.

Ainda segundo NEVILLE (1982), ndo € possivel fazer uma afirmativa geral sobre os cimentos
Portland pozolanicos porque a vel ocidade de endurecimento depende da atividade da pozolana e
da proporcéo de cimento Portland. No entanto, em geral, os cimentos Portland pozoléanicos
mostram um aumento de resisténcia muito lento e exigem, portanto, cura durante um periodo
relativamente mais longo, mas a resisténcia final &, aproximadamente, igual a do cimento
Portland comum sem adicdo. Devido a hidratagdo lenta, apresentam baixa velocidade de

desprendimento de calor.

Os cimentos pozolanicos apresentam ainda boa resisténcia aos sulfatos e outros agentes
agressivos, e possibilitam ainda a reducéo da permeabilidade da argamassa.

Cimento Portland de Alta Resisténcia lnicial (CP V-ARI) - NBR 5733
Permite obter resisténcia elevada, em curto periodo de tempo, geralmente uma semana ou

menos. E um cimento que possui uma maior finura Blaine em relagio aos cimentos comuns.



Cimento Portland Resistente aos Sulfatos (RS) - NBR 5737

Trata-se de um tipo de cimento capaz de combater o ataque por sulfatos, vindos do exterior do
concreto ou da argamassa. Segundo NEVILLE (1982), os sais mais particularmente ativos s&o 0s
sulfatos de sddio e de magnésio. O cimento Portland resistente a sulfatos possui baixo teor de
CsA eadlto teor de silicatos.

CANOVAS (1988) cita que os cimentos com adi¢des inertes, como por exemplo o carbonato de
calcio, moidos na mesma finura, caracterizam-se por ter um endurecimento mais lento que os
cimentos puros, devendo ser considerada essa circunstancia na hora de dosar a mistura, pela
repercussdo que possa ter, tanto na quantidade de cimento a ser empregado, quanto na
quantidade de agua a ser utilizada.

Acrescentando-se mais cimento para que a quantidade de aglomerante hidraulico corresponda a
nominal, estardo sendo introduzidos finos com suas inevitaveis conseqiéncias (em especia a
diminuicdo da resisténcia pelo adicional de agua exigido a fim de manter a mesma
trabal habilidade).

Empregando-se uma relagdo agua/cimento fixa, como o cimento contém adigdes, a relacdo
ef etiva &gualaglomerante sera maior, com a consequiente repercussao nas resisténcias mecanicas.

Parte da quantidade da &gua de amassamento que excede a de hidratacdo, ndo € consumida na
formacdo de compostos secundérios, como acontece quando as adi¢bes sdo hidraulicamente
ativas, mas fica livre, originando misturas pouco compactas e porosas com 0s conseguentes

efeitos nocivos sobre sua durabilidade.

Nesta pesquisa, considerando-se os aspectos fluidificantes do aditivo utilizado, podemos dizer
que, segundo AITCIN (2000), ndo existe uma teoria clara e aceita para explicar em todos os
pormenores a agdo desses aditivos sobre as particul as do cimento durante a mistura do concreto e
hidratacdo do cimento Portland. Dessa forma, ndo € possivel a definicdo de um tipo de cimento
ideal para a utilizacdo nas argamassas fluidas que serdo empregadas nas obras de preenchimento

devazios.
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2.2.1.3 Caracterizacéo Fisico-mecanica

Os principais ensaios fisico-mecénicos de caracterizacdo do cimento sdo: resisténcia a
compressdo, tempos de inicio e fim de pega e finura.

e Resisténciaa Compressao

NEVILLE (1982) cita que aresisténcia mecanica do cimento endurecido € a propriedade do
material talvez mais necessdria para uso estrutural. A resisténcia da argamassa depende da
coesdo da pasta de cimento, de sua aderéncia as particulas do agregado, e até certo ponto, da

resisténcia do proprio agregado.

Levando-se em consideracdo que a reatividade com a agua dos compostos individuais do
cimento Portland varia consideravelmente, MEHTA e MONTEIRO (1994) afirmam que é
possivel modificar as caracteristicas de desenvolvimento da resisténcia dos cimentos

simplesmente alterando as proporgdes destes compostos.

A resisténcia mecanica € determinada através da moldagem de corpos de prova cilindricos de
uma argamassa de cimento e areia normalizada, com proporcdes determinadas e preparada
com materiais especificados. Os corpos de prova sdo ensaiados a varias idades, por

compressao axial simples.

NEVILLE (1982) expde que a relacdo entre as resisténcias a compressdo do cimento e da

argamassa € linear.

e Tempos de Pega

NEVILLE (1982) refere-se a pega como sendo uma mudanca de estado fluido para estado
rigido, provocada pela hidratacéo seletiva dos compostos de cimento, em especial 0 C3A e o
CsS.

MEHTA e MONTEIRO (1994) definem que o termo “pegd’ implica na solidificagdo da
pasta plastica de cimento. Ainda segundo os autores, o comego da solidificagdo, chamado
“inicio de pega’, marca 0 ponto no tempo em que a pasta se torna ndo trabalhavel. No

entanto, a pasta ndo se solidifica repentinamente; necessita de um tempo consideravel para
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tornar-se totalmente rigida. O tempo necess&rio para solidificar completamente marca o
tempo de “fim de pega’. Os tempos de inicio e fim de pega sdo quase universalmente

determinados pelo aparelho de Vicat.

NEVILLE (1982) ressalta ainda que é conveniente distinguir pega de endurecimento, termo
este que designa o aumento de resisténcia de uma pasta de cimento depois da pega. O
endurecimento pode ser explicado pelo preenchimento dos poros capilares pelos produtos de
hidratacdo do cimento. A principal fonte de resisténcia nos produtos solidos da pasta é a
existéncia de forcas de atragéo de Van der Waals (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A adeséo
entre duas superficies solidas pode ser atribuida a estas forcas de natureza fisica, sendo o
grau de acdo aderente dependente da extensdo e natureza das superficies envolvidas. Os
pequenos cristais de C-S-H, de sulfoaluminatos de célcio hidratados e de aluminatos de
calcio hidratados hexagonais possuem area especifica e capacidade de adesdo elevadas. Estes
produtos de hidratacéo do cimento Portland tendem a aderir fortemente, ndo somente uns aos
outros, mas também a solidos de &rea especifica baixa, tais como o hidroxido de célcio, gréos
de clinquer anidro, e particulas de agregado mitdo e graldo.

O processo de pega € acompanhado por mudancgas de temperatura na pasta de cimento; o
inicio da pega corresponde a uma rapida elevacdo da temperatura, e o fim da pega ao pico da
temperatura (NEVILLE, 1982).

Ainda segundo o autor, além da rapidez de formacdo de produtos cristalinos, a formacéo de
peliculas em torno dos gréos de cimento e o desenvolvimento de uma coagulagdo mitua dos
componentes da pasta também foram sugeridos como fatores de evolucéo da pega.

e Finura
Segundo NEVILLE (1982), a finura € uma propriedade fundamental do cimento e tem que

ser controlada com cuidado.

A finura do cimento influencia a sua reacdo com a &gua. Geralmente quanto mais fino o
cimento, mais répido ele reagira. Para uma dada composicdo, a taxa de reatividade e,
portanto, de desenvolvimento da resisténcia, pode ser aumentada através de uma moagem

mais fina do cimento; porém, o custo da moagem e o caor liberado na hidrataco
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estabelecem alguns limites para a finura. Também ha que se acrescentar que quanto maisfino
0 cimento, mais rapidamente se deteriora por exposicdo ao ar (NEVILLE, 1982). Ainda
segundo NEVILLE (1982), cimentos mais finos acarretam retragdes mais elevadas e grande
tendéncia a fissuracdo. No entanto, um cimento mais fino apresenta menor exsudag&o.

Sdlientarse ainda que um aumento da finura do cimento aumenta ligeiramente a
trabal habilidade da mistura quando mantida a consisténcia padréo (NEVILLE, 1982).

2.2.2 Agregado Miado

2.2.2.1 Generalidades

Por ocuparem o maior volume da mistura, o conhecimento das caracteristicas do agregado mitudo
empregado bem como do papel desempenhado pelo mesmo na argamassa € de grande

importancia.

O agregado miudo é distribuido na pasta de cimento principalmente por razdes de economia,
uma vez que apresenta custo inferior ao custo do cimento. Além deste fator, as areias conferem
ainda caracteristicas técnicas vantgjosas em relacdo a pasta de cimento pura, entre as quais
aumento da trabalhabilidade (pelo formato dos gréos) e aumento da estabilidade dimensional,

resisténcia e durabilidade (por se tratar de uma mistura mais densa).

BAUER (1995) cita que aretracdo da argamassa se deve a pasta de cimento, entdo quanto maior

0 consumo de agregados menor serd a retragéo e, consequientemente, menor a probabilidade de

fissuracéo e maior a durabilidade do material aplicado.

2.2.2.2 Caracteristicasdas Areias

O formato e a textura dos gréos de areia tem muita importéncia no seu comportamento
mecani co, pois determinam como eles se encaixam e se entrosam, e, em contrapartida, como eles
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deslizam entre si, quando solicitados por forgas externas. Chama-se de “mobilidade” afacilidade
com que as particulas se movem umas sobre as outras quando manipuladas (SCANDIUZZI e
ANDRIOLO, 1986).

A forma arredondada das areias naturais permite a obtencéo de argamassas mais econdmicas,
uma vez que requerem menos pasta de cimento para produzirem misturas trabalhaveis, por

possuirem menor area especifica.

Assim, quanto mais arredondadas as particulas, melhor a trabalhabilidade da mistura fresca
exigindo menos &gua de amassamento, e portanto, permitindo a obtencéo de resisténcias mais
elevadas (BAUER, 1995).

Agregados bem graduados, ou sgja, com existéncia de gréos de diversos didmetros, possibilitam
0 emprego de maior quantidade desse material em um determinado volume de argamassa,
conferindo um melhor comportamento a mesma. Isto porque as particulas menores ocupam 0s
vazios correspondentes as maiores, criando um entrosamento, do qua resulta menor
compressibilidade e maior resisténcia (PINTO, 1986). De acordo com 0 mesmo autor, a
indicacdo de tal caracteristica € dada pelo “coeficiente de ndo uniformidade” (CNU = D60/D10).
O CNU expressa a amplitude do tamanho dos gréos. Quanto maior o coeficiente de ndo
uniformidade, mais bem graduada é a areia.

2.2.2.3 Caracterizacdo Fisica

O conhecimento das caracteristicas dos agregados mitdos determinadas através da realizacéo
dos ensaios de composicdo granulométrica, teor de umidade, inchamento, massa especifica e

massa unitaria s8o uma exigéncia para a dosagem das argamassas.

Ademais, a redlizacdo de ensaios de caracterizacdo do tipo determinacéo do teor de materiais
pulverulentos, teor de argila e particulas fridveis e impurezas organicas sdo importantes para a

obtencdo de indices de qualidade do agregado empregado na producéo das argamassas.
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e Composicao Granulométrica
A granulometria de cada agregado deve ser conhecida e controlada, pois exerce uma
influéncia muito importante sobre a qualidade das argamassas, especialmente sobre a

compacidade, a resisténcia aos esfor¢os mecanicos e a aparéncia.

MEHTA e MONTEIRO (1994) citam que ha varias razdes para a especificagdo de limites
granulométricos e da dimensdo maxima dos agregados, sendo a mais importante a sua
influéncia na trabal habilidade e custo. Por exemplo, areias muito grossas produzem misturas
asperas e ndo trabalhaveis, e areias muito finas aumentam o consumo de agua (portanto, o
consumo de cimento para uma dada relagéo agua/cimento) e sdo antiecondmicas, agregados
gue ndo tém uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer tamanho de particula, em

especial, produzem as misturas mais trabalhaveis e econémicas.

Conforme citado por BAUER (1995), a granulometria uniforme, geramente, apresenta um
volume de vazios maior, exigindo maiores quantidades de pasta e argamassa. A
granulometria continua corresponde a granulometria 6tima, a qual para uma mesma

consisténcia e mesma relacéo agua/cimento, fornece um consumo minimo de cimento.

e Teor de Umidade/ Inchamento

O teor de umidade deve ser considerado na determinagéo das quantidades de componentes
para preparo da argamassa, diminuindo-se da dgua a ser adicionada a quantidade de umidade
do agregado (NEVILLE, 1982).

A respeito do inchamento, trata-se de um fendbmeno que gera um aumento consideravel do
volume aparente da areia, uma vez que a tensdo superficial da agua mantém as particulas
afastadas.

e Massa Especifica/ Massa Unitaria
A massa unitéria é utilizada para converter quantidades expressas em massa em guantidades
expressas em volume e vice-versa, bem como para caculo do consumo do material

empregado por metro cubico de argamassa.



15

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986) citam gque a massa unitéria varia na razéo inversa dos
vazios de um determinado volume de materiais. Os vazios sdo afetados pela forma,
distribuicdo de tamanhos e arranjo ou compactagdo das particulas. Assim, agregados
arredondados tém vazios menores entre as particulas que os agregados angul 0sos; agregados
graduados em diversos tamanhos tém menos vazios que aqueles de tamanho Unico de
particulas;, agregados compactados tém melhor arranjo entre as particulas e

consequentemente um menor volume de vazios.

e Substancias Nocivas
O conhecimento da quantidade de substancias deletérias presentes nos agregados € de
fundamental importéncia para evitar prejuizos a resisténcia, trabalhabilidade, pega,

endurecimento e caracteristicas de durabilidade e estética da argamassa.

- Materiais Pulverulentos
A presenca de materiais pulverulentos acima dos limites estabelecidos em norma
afeta a trabalhabilidade da argamassa e aumenta o consumo de &gua. Segundo

CANOVAS (1988), 0 excesso de finos é prejudicial a mistura.

Ainda segundo CANOVAS (1988), aumentando a quantidade de &gua de que
necessitam as misturas com finos, sdo originados efeitos patol 6gicos devido a maior
retracdo e maior porosidade, o que pode acelerar a sua destruicdo, caso 0 ambiente
Seja agressivo.

- Teor de Argilae Particulas Friaveis
A avaliagdo do teor de argila e particulas friaveis no agregado auxilia na verificagdo
da durabilidade do mesmo, visto que indica a relativa resisténcia do agregado a
produzir finos argilosos, quando submetido a um processo de degradacéo
(SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986).

Torrdes de argila e particulas friaveis, da mesma forma como os materiais
pulverulentos, afetam a trabal habilidade da mistura. Ademais, prejudicam a aderéncia

entre 0 agregado e a pasta de cimento.
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Segundo NEVILLE (1982), particulas quimicamente estaveis ndo tém nenhum efeito
nocivo; no entanto os fendbmenos de retracdo podem ser intensificados. Ja as

particulas quimicamente ativas podem causar sérios problemas.

- Impurezas Orgéanicas

A presenca de matéria organica na areia da argamassa interfere nas reages quimicas
de hidratacio do cimento (NEVILLE, 1982). Geralmente sdo produtos da
decomposicdo de vegetais, principalmente acido tanico e derivados. Aparecem sob a
forma de himus e argila organica. BAUER (1985), cita que a cor escura da areia €

indicio de matéria-organica.

2.2.3 Aguade Amassamento

2.2.3.1 Generalidades

A agua de amassamento possui duas fungdes essenciais: a de conferir mobilidade as argamassas,
possibilitando gque a mistura sgja trabalhavel e a de combinar-se quimicamente com o
aglomerante quando das reacfes de hidratagdo, proporcionando endurecimento e resisténcia a

argamassa.

Ao ser misturada com 0 aglomerante, a agua possibilita a formagdo de uma pasta que endurece
por reagdes quimicas imediatas, para gerar compostos que podem ter elevada resisténcia
mecéanica amédio e longo prazo e resisténcia a agdo da dgua (SELMO, 1989).

A hidratacdo comega téo logo o cimento Portland entra em contato com a agua, porque, de um
lado, alguns dos componentes do cimento sGo muito reativos e, de outro, porque O cimento
contém particulas muito finas e, dessa forma, uma grande superficie das fases reativas esta em
contato com a dgua (ATTCIN, 2000). A pasta de cimento basicamente produz um gel cimenticio
resistente (C-S-H) e hidréxido de célcio (Ca(OH),), que com o tempo sofre reacéo com o CO, do
ar e se transforma em CaCO; (carbonatagéo).
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A é&gua a ser utilizada na producdo das argamassas deve ser livre de impurezas que afetam a
reacd0 com o cimento. O efeito das impurezas na agua depende da natureza e do teor das
substancias encontradas, tais como sais, 6leos, acidos e matéria organica, podendo vir a
comprometer a estabilidade e resisténcia da mistura.

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986) comentam que a melhor maneira de medir a qualidade da

agua é por meio de ensai0s comparativos de resisténcia da argamassa, na idade de 28 dias.

No entanto, os maiores problemas no tocante a agua sdo relacionados com o emprego da mesma
em excesso. Excessos de agua provocam diminuicdo da resisténcia mecanica. Segundo BAUER
(1995), uma grande variabilidade no teor de dgua gera grandes dispersdes na resisténcia e na
coloracdo do concreto.

2.24 Aditivos

2.2.4.1 Histérico

COLLEPARDI et a. (1983) comentam que o emprego de aditivos na construcéo civil data de
alguns milénios. Sabe-se que 0s romanos e egipcios empregavam albumina, alcatrdes e até
sangue — de efeitos plastificante e incorporador de ar — para melhoria das caracteristicas dos

conglomerados da época.

Este mesmo autor ainda diz que a partir da fabricagcéo do cimento Portland, iniciada na segunda
metade do século XIX, vérias substancias foram sendo utilizadas como aditivo de pastas,

argamassas e concretos de cimento Portland.

Uma dessas substancias foi, e ainda € 0 gesso. Este € adicionado ao clinquer, no sentido de

regular o seu tempo de pega.

Cerca de dez anos apbs a descoberta do cimento Portland, descobriu-se também o efeito dos
cloretos como aceleradores do endurecimento da pasta. (COLLEPARDI, 1983)
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JA na década de 30 foi, por acaso, descoberto nos Estados Unidos, o efeito dos aditivos
incorporadores de ar, que agem no concreto através minusculas bolhas elasticas. De |4 para ¢,
muitos outros aditivos tém sido descobertos e empregados.

2.2.4.2 Definicoes

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT NBR 13529) 1995
designou o termo aditivo como “produto adicionado a argamassa ou concreto em peguena
guantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado fresco ou
endurecido”.

A AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM C 125) 1992 definiu
aditivo como “material outro que nédo agua, agregado ou cimento, empregado como ingrediente
do concreto ou da argamassa, adicionado a estes antes ou durante a mistura’.

BAUER (1985) define como aditivo “todo produto ndo indispensavel a composicdo e a
finalidade do concreto, que, colocado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura do
concreto, em quantidades geralmente pequenas e bem homogeneizado, faz aparecer ou reforca

certas caracteristicas’.

2.2.4.3 Classificacdo

A classificagdo dos aditivos é baseada nos efeitos de seu emprego. A ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT NBR 11768 — EB 1763/92) classifica como:

e Aditivo plastificante (Tipo P): produto que aumenta o indice de consisténcia do concreto
ou argamassa, mantida a quantidade de &gua de amassamento, ou que possibilita a
reducdo de, no minimo, 6% da quantidade de agua de amassamento para produzir

concreto com determinada consisténcia
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e Aditivo retardador (Tipo R): produto que aumenta os tempos de inicio e fim de pega do
concreto ou argamassa.

e Aditivo acelerador (Tipo A): produto que diminui os tempos de inicio e fim de pega do
concreto ou argamassa, bem como acelera 0 desenvolvimento das suas resisténcias
iniciais.

e Aditivo plastificante-retardador (Tipo PR): produto que combina os efeitos dos aditivos
plastificante e retardador.

e Aditivo plastificante-acelerador (Tipo PA): produto gue combina os efeitos dos aditivos
plastificante e acelerador.

e Aditivo incorporador de ar (Tipo IAR): produto que incorpora pequenas bolhas de ar ao
Cconcreto ou argamassa.

e Aditivo superplastificante (Tipo SP): produto que aumenta sensivelmente o indice de
consisténcia do concreto ou argamassa, mantida a quantidade de agua de amassamento,
ou que possibilita a reducéo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de amassamento,
para produzir concreto ou argamassa com determinada consisténcia.

e Aditivo superplastificante-retardador (Tipo SPR): produto que combina os efeitos dos
aditivos superplastificante e retardador.

e Aditivo superplastificante-acelerador (Tipo SPA): produto que combina os efeitos dos

aditivos superplastificante e acelerador.

2.2.4.4 Acado dosAditivos

COLLEPARDI (1980) cita que, no que diz respeito a classificacdo dos aditivos, resta assinalar
uma distin¢do entre a agdo quimica e fisica que os aditivos desenvolveriam no concreto ou na

argamassa.

O mesmo autor cita ainda que os aditivos aceleradores e retardadores, gque, respectivamente
aceleram e retardam a reac@o entre a agua e o cimento, poderiam ser incluidos entre os que
desenvolvem uma agdo predominantemente quimica. Os aditivos incorporadores de ar,
impermeabilizantes, plastificantes e superfluidificantes, ao contrario, agem através de um
mecanismo predominantemente fisico, com alguma funcdo secundéria eventual de natureza

guimica para os dois ultimos, os plastificantes e os superfluidificantes.
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2.2.4.5 Aditivo Incorporador de Ar

Segundo COLLEPARDI (1980), no passado, os aditivos incorporadores de ar eram adicionados
ao cimento, e mais freqlientemente ao concreto, principalmente para melhorar a resisténcia aos
ciclos de gelo e degelo, pela formacdo de microbolhas de ar homogeneamente dispersas no
material. A dimensd0, 0 espagamento e o nimero de microbolhas eram e continuam sendo

parametros essenciais que governavam aresisténcia do concreto ao gelo.

O principal aditivo empregado em argamassas € o incorporador de ar, cujo mecanismo principal
de acdo € a incorporacdo e estabilizacdo de uma quantidade elevada de microbolhas,
homogeneamente distribuidas no conglomerado fresco, mantendo-as incorporadas apds a pega e

0 endurecimento.

Segundo YAZIGI (1999), o aditivo incorporador de ar possui moléculas polares semelhantes aos
plastificantes, que se localizam na interface ar-agua, formando pequenas bolhas de ar que se
repelem e se mantém no meio liquido. O efeito do aditivo nas misturas €, entdo, uma grande
quantidade de peguenas bolhas de ar que, no concreto ou na argamassa em estado fresco,
melhora a trabalhabilidade, pois funciona como se fossem particulas arredondadas de um
agregado muito fino.

2.2.4.6 Matérias-Primas Basicas dos I ncor poradores de Ar

De acordo com COLLEPARDI (1980), existem varios produtos quimicos que podem ser
empregados como matérias primas basicas na producdo de incorporadores, entre os quais
encontram-se 0s do tipo anidnico: acido abiético, sais de &cidos graxos (&cido oléico ou céprico),
alquil-arisulfonatos e alquilsulfonatos; os do tipo cationico: sais de alquil aménio e os do tipo
ndo-ionico: alquilfendis etoxilados.
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2.2.4.7 Fatoresque Influenciam a Ac¢ao do Incor porador de Ar

Segundo NEVILLE (1982), deve-se levar em conta o fato de que para um mesmo aditivo
incorporador adicionado, o volume de ar que se desenvolve depende do tipo de inerte
empregado; um excesso do material finissimo da areia diminui 0 ar incorporado, enquanto a
fragdo entre 300 e 600 um aumenta este teor. Assim, areias médias e grossas incorporam mais ar
do que as areias finas. O teor de ar também aumenta quando se usa agregados arredondados em

lugar de angulosos e quando se emprega areias de distribuic¢éo granulométrica com mais vazios.

BAUER (1985) especifica que o teor de cimento nas argamassas exerce influéncia na
incorporacéo de ar, sendo que quanto menor o0 percentual de cimento maior é a incorporagao.
Acimade 300 kg/m?3 aincorporacdo de ar € restrita, por ndo haver espaco livre paraa geracdo das

bolhas.

O tipo de cimento também influencia a incorporagéo de ar para uma mesma dosagem de aditivo,
pois cimentos mais finos levam geralmente a um volume menor de ar incorporado, assim como
um teor mais elevado de acalis no cimento, principalmente acima de 0,8%, aumenta o teor de ar
obtido. O teor de aditivo, no caso de cimentos com cinzas volantes, deve ser maior com 0
aumento do teor de carvao devido a maior quantidade de material fino inerte; um aumento deste

de 1% para 12%, exige atriplicacdo do teor de aditivo.

O mesmo autor cita ainda que o tempo de mistura, de transporte, e de adensamento influenciam
o volume de ar efetivamente incorporado. Se o tempo de mistura for muito curto, o incorporador
ndo chega a ficar suficientemente espalhado, mas, um prolongamento da mistura de concreto
leva a uma diminuicdo do ar incorporado, tanto maior quanto mais elevada € a temperatura. O
transporte reduz o teor de ar incorporado, assim como a vibracéo, que expulsa parte do ar.

Ainda segundo BAUER (1985), para obter 0 mesmo teor de ar incorporado precisaremos de
maior quantidade de aditivo quando o cimento contiver menos sulfatos e alcalis soluveis e for

também maisfino.

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986) também expdem que cimentos com elevados teores de

alcalis exigem menores quantidades de aditivos enquanto que cimentos pozolanicos ou de alta
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resisténcia inicial exigem maiores quantidades de aditivos para alcancar os mesmos resultados.
Os autores comentam ainda que adices de materiais pozolanicos normalmente reduzem a

incorporacéo de ar dos concretos.

NEVILLE (1982) afirma também que a agua de amassamento, quando classificada como dura
(agua geralmente alcalina, devido a presenca de calcio e magnésio e que necessita de grande
quantidade de sabdo para produzir espuma), exige teores maiores de incorporador de ar. Jaque a
dgua usada para lavagem de caminhBes-betoneira é dura, ndo pode ser usada para preparo de

concreto ou argamassa com ar incorporado.

Salienta-se ainda que a propor¢do de agua na mistura influencia no teor de ar incorporado, sendo

que guanto mais seca for a argamassa, menor € o ar introduzido.

2.2.4.8 Propriedades do Aditivo Incorporador de Ar

Segundo COLLEPARDI (1980), o efeito positivo do incorporador sobre a trabal habilidade do
concreto € geralmente atribuido a formacdo de microbolhas esféricas e deforméaveis que facilitam
0 manuseio do concreto. Se, em particular, a introducdo das microbolhas é acompanhada de uma
reducdo de um volume equivaente de areia, a superficie especifica menor do inerte leva a uma
exigéncia de &gua menor para uma mesma trabahabilidade de mistura, ou a uma

trabal habilidade maior para uma mesma relacéo agua cimento (a/c).

Um outro aspecto importante dos aditivos incorporadores diz respeito a estabilidade das
microbolhas, isto €, a resisténcia a serem expulsas da pasta, por exemplo, como resultado da
vibragdo. E possivel aumentar a estabilidade do sistema de microbolhas se estas s30 adsorvidas
pelas particulas solidas; a adsorcdo provoca também uma reducdo na separacé@o das particulas
sOlidas da &gua, e portanto uma diminuicio sensivel na exsudagio. E possivel que a maior
coesdo e homogeneidade da pasta, associada a falta de continuidade entre uma microbolha e
outra, sga responsavel pela permeabilidade sensivelmente menor do concreto com aditivo

incorporador.
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2.2.4.9 Mecanismo de Agao dos Aditivos I ncor poradores de Ar

e Acdo do Aditivo sobre as Bolhas de Ar

Segundo BAUER (1985), a argamassa possui uma grande quantidade de ar, que € introduzida
durante o periodo de mistura. O ar mistura-se a agua e as bolhas assim formadas, por serem
instavels, agrupam-se formando outras de maiores dimensdes, de até 10 mm de didmetro, que

escapam durante o langamento.

O ar que é incorporado por forca do aditivo tem caracteristicas diferentes do introduzido na
argamassa quando do seu preparo. De acordo com BAUER (1985), formam-se pequenas bolhas
de dimensdes entre 10 e 1000 micra, sendo que a maior parte encontra-se compreendida entre 25
e 250 micra. As distancias entre as bolhas variam de 100 a 200 micra. As bolhas tém didmetros

diferentes, constituindo uma certa granulometria, e sdo deformaveis.

BAUER (1985) afirma que o incorporador de ar € um tensoativo que age diminuindo a tensdo

superficial da agua.

O mesmo autor comenta que os aditivos pertencem ao grupo dos “difilos’, possuindo uma

extremidade hidrofila, que atrai a &gua e uma hidréfoba, que repele a agua (Figura 5).

Devido a sua menor densidade, a bolha tendera a subir. Ao chegar junto a superficie, estabilizara

sem se romper (Figura 6).
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FIGURA 5— Acéao do aditivo incorporador de ar, com grupos polares hidréfilos e apolares
acrofilos (BAUER, 1985).
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FIGURA 6 — Ac&o do tensoativo sobre as bolhas de ar (BAUER, 1985).
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e Acdo do Aditivo sobre as Particul as de Cimento

De acordo com BAUER (1985), a agdo do aditivo sobre as particulas de cimento ou de agregado
muito fino, se da através de uma camada monomolecular com seu radical polar (acr6fobo) ou
camadas multimoleculares de ordem par. Esse posicionamento das moléculas acarreta a flotacéo
ou agrupamento das particulas pela solubilidade dos restos apolares. A Figura 7 ilustra 0 modo
de acdo do tensoativo sobre as particulas solidas, bem como sobre as particulas solidas e bolhas

concomitantemente.

[/ Agua

FIGURA 7— Acdo do tensoativo sobre as particulas de cimento ou de agregado muito fino
(BAUER, 1985).

Por outro lado, o aditivo unido por sua extremidade polar as particulas fixa sobre a sua superficie
bolhas estabilizadas por meio de seus radicais apolares hidrofobos. Desse modo, uma particula
recoberta por um certo aditivo, entrando em contato com uma bolha recoberta pelo mesmo

aditivo ou por outro de igual natureza, formaum grupo mais estavel.

2.2.4.10 Efeitosde Superdosagem

Conforme o Manual Aditivos para concretos, argamassas e caldas de cimento (OTTO
BAUMGART, 1986), adicOes excessivas do aditivo ndo incorporam maior volume de ar do que
sua caracteristica quimica permite, mas tornam o cimento hidréfobo, podendo levalo a

floculacéo.
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Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), um excesso de aditivo pode causar um retardamento
excessivo na hidratacdo do cimento. Os autores mencionam também que grandes quantidades de
ar incorporado sdo acompanhadas de uma perda de resisténcia.

YAZIGI (1999) afirma que o uso de incorporador de ar resulta em reducdo da resisténcia devido
aos vazios introduzidos. No entanto, a diminuigdo do teor de agua pode redundar em aumento de
resisténcia maior do que a perda devida ao ar incorporado.

2.3 Argamassas Fluidas

2.3.1 Generalidades

A argamassa fluida, também conhecida como CLSM — Controlled low strength material ou
flowable fill, que € objeto de estudo nesta pesquisa €, segundo DU (2002), um material fluido, de
baixa resisténcia mecéanica e que possui grande capacidade de compactacdo prépria, néo

necessitando de vibracao.

BUTALIA (2000), complementa o texto acima quando diz que as argamassas fluidas possuem
capacidade de compactacdo propria, sofrendo endurecimento répido — de apenas algumas horas —

e com possibilidade de serem escavadas no futuro, se necessario.

O principa uso dessas argamassas € 0 preenchimento de espagos vazios, em especia os de dificil

acesso. Como situacdes especificas, podemos citar:

e Enchimentos fluidos e leves, como lgjes, valas de fundagdo, tuneis, tanques de combustivel,
galerias de dutos de uma maneira geral, redes telefonicas, muros de contengéo, etc;

¢ Preenchimento de erosdes do solo;

e Preenchimento de vazios sob pavimentos e lgjes;

¢ Regularizacéo de sub-bases de fundacdes, bases de |gjes de pisos e dormentes de tubul acoes;

e Reforco de subleito.
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KATZ (2003) reforca as afirmacdes acima, dizendo que as argamassas fluidas sdo usadas,
principamente, para o preenchimento de cavidades em obras de engenharia civil, onde a
aplicacdo de outros materiais, geralmente granulares, é dificil, ou até impossivel.

As vantagens advindas de utilizacdo das argamassas fluidas sdo, além da menor energia de
trabal ho requerida dos trabalhadores, uma maior velocidade na construcdo e maior produtividade
no canteiro de obras. (DU, 2002)

O custo do material, embora proximo do custo de um concreto convencional, € menor do que
este pois ndo ha necessidade de vibragdo, economizando-se, entdo em equipamento e mao-de-
obra. (FISHMAN, 2005)

O fato de que o lancamento dessas argamassas em valas e dutos pode ser feita diretamente do
caminhdo-betoneira — diminuindo a quantidade de pessoa necessario para realizacdo dos
servicos — também se caracteriza em uma vantagem importante. Esse fato — aliado a néo
necessidade de vibragdo — além de conferir agilidade ao processo também favorece a seguranca
do trabalhador, pois esse ndo precisa entrar dentro das valas para o lancamento do material,
evitando, assim, acidentes de trabalho. (FISHMAN, 2005)

FISHMAN (2005) ainda cita que uma economia de material também é verificada no fato de que
0 caminhdo-betoneira possui capacidade de entregar a quantidade exata de argamassa necesséaria

para determinado uso, evitando desperdicios.

Um uso de grande importancia para a pavimentacéo — quando utilizada para reforco de subleito,
esta no fato de que o tempo de interrupcdo de tréfego necessario para obras em que se usara a
argamassa fluida é bastante pequeno, pois o endurecimento do material € rgpido. (FISHMAN,
2005)

Além das vantagens citadas acima, podemos incluir na lista de beneficios os aspectos ambientais
provenientes das argamassas fluidas. Como é possivel a utilizaggo de subprodutos industriais em

sua composi¢do — como a cinza volante, pd asfaltico, entre outros — tem-se uma reduc@o no
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impacto ambiental causado pela geracdo de residuos solidos industriais, favorecendo, assim, o
meio ambiente. (MISSISSIPPI CONCRETE INDUSTRIES ASSOCIATION, 2005)

As argamassas fluidas de baixa densidade, as quais sdo discutidas nesse estudo, pelo seu
comportamento e suas propriedades, se confundem em algumas literaturas com os chamados
“concretos leves’ de moderada resisténcia, os quais também sdo denominados “concretos para

enchimento”.

Ja para o0 caso de argamassas fluidas de alta resisténcia mecéanica, de maior densidade, pode-se
fazer uma associacdo com os denominados “grautes’, 0os quais permitem obter consisténcia
fluida, altas resisténcias iniciais e finais e expansdo controlada. Devido a tais propriedades, os
grautes s&0 comumente empregados em preenchimento de vazios confinados ou semiconfinados

em locais de dificil acesso.

Conforme citado no inicio deste capitulo e segundo o documento de revisdo Sandard
Soecifications for Road and Bridge Construction de 30 de agosto de 2002, as argamassas fluidas
consistem em uma mistura de cimento Portland, agregado miudo, aditivo quimico — do tipo
incorporador de ar — e &gua, podendo ainda ser adicionado a mistura subprodutos industriais,

conforme foi citado acima.

O produto incorporador de ar adicionado a argamassa de cimento e areia confere-lhe, no estado
fresco, uma mobilidade maior, implicando em aumento significativo da trabal habilidade, com

melhoria da plasticidade. Por conseqiiéncia, permite obter reductes da quantidade de &gua (fa/c).

A elevada fluidez obtida ndo traz prejuizos a coesdo da mistura, uma vez que a inclusdo das
bolhas de ar geradas pelo aditivo aumenta a retencdo de agua da argamassa e reduz a sua

exsudacao.

As microbolhas possuem uma zona de distribuicdo geométrica continua que cobre a dos
cimentos e das areias finas. Assim, permitem maior coesdo entre 0s agregados e 0 cimento,

evitando a segregacdo e exsudacdo durante o transporte e o lancamento.
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Os elevados indices de consisténcia adquiridos pela acéo do aditivo incorporado a argamassa,
aliados as baixas densidades da mistura, permitem que se obtenha grandes rendimentos na

utilizacdo do materia fluido.

Deve-se ressaltar que quando as argamassas fluidas séo utilizadas para preenchimento de vazios
em substituicdo ao solo, a ASTM — The American Society for Testing and Materials estabelece
uma relacdo de normas técnicas para ensaios dessas argamassas. Entre as normas utilizadas,

encontram-se:

e ASTM — PS 31-95 — Provisiona Standard Test Method for Ball Drop on Controlled Low
Strength Material to Determine Suitability for Load Application;

e ASTM — PS 30-95 — Provisiona Standard Practise for Sampling Freshly Mixed Controlled
Low Strength material;

e ASTM — PS 28-95 — Provisional Standard Test Method for Flow Consistency of Controlled
Low Strength Material;

e ASTM — PS 29-95 — Provisional Standard Test Method for Unit Weigth, Yield, and Air
Content (Gravimetric) of Controlled Low Strength Material.

2.3.2 Trabalhabilidade

Segundo DU (2002), a trabalhabilidade € uma das mais importantes propriedades advindas das
argamassas fluidas, ou flowablefill.

Trabalhabilidade de uma argamassa € uma nocao subjetiva, aproximadamente definida como o
estado que oferece maior ou menor facilidade nas operagdes de manuseio. O componente fisico
mais importante da trabalhabilidade é a consisténcia, termo que, aplicado a argamassa, traduz
propriedades intrinsecas da mistura fresca relacionadas com a mobilidade e a compacidade e o
bom rendimento da execucédo (BAUER, 1985).

CINCOTTO et a (1995) cita que a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio, por parte

do operario que prepara e aplica a argamassa.
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Ainda segundo CINCOTTO (1995), a trabalhabilidade é influenciada pela continuidade da
distribuicdo granulométrica do agregado, seu médulo de finura e forma dos gréos, além do teor
de aglomerantes. Esta associada com a plasticidade, retencdo e exsudagdo de agua, coesdo
interna, tixotropia, adesdo e massa especifica. A consisténcia também esté associada a esta série
de propriedades, sendo esta a raz&o de ser utilizada como uma medida de trabal habilidade.

O coeficiente de uniformidade, modulo de finura e forma dos grdos das areias afetam a
trabal habilidade das argamassas (TRISTAO, 1995).

A literatura indica que, a trabalhabilidade é alterada, de forma positiva, a medida que decresce o
maodulo de finura do agregado, mantém-se a continuidade da granulometria e decresce o teor de
gréos angulosos (CINCOTTO, 1995).

As argamassas pobres em aglomerantes requerem maior teor de agua para promover a
trabal habilidade adequada (SELM O, 1989; CARASEK, 1996).

Os cimentos com elevada superficie especifica contribuem para 0 aumento da plasticidade
(CINCOTTO et d, 1995).

Uma argamassa com condic¢des adequadas de trabalhabilidade deve ser estavel, e portanto, ndo
apresentar exsudacdo. A exsudacdo é uma forma particular de segregacéo, em que a agua da

mistura tende a elevar-se a superficie da argamassa recém-aplicada (BAUER, 1985).

Ainda de acordo com BAUER (1985), o fendmeno de exsudac&o propicia a ocorréncia de:

e Camada de argamassa porosa, fraca e de pouca trabalhabilidade, quando o topo da camada
tornar-se muito imido e a &gua for impedida de se evaporar;
e Enfraquecimento da aderéncia pasta-agregado, em alguns pontos;

e Aumento da permeabilidade.
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2.3.3 Estudo da Consisténcia

A consisténcia é a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a deformacéo e, a
manutencdo da consisténcia com o tempo diz respeito a capacidade da argamassa manter esta
tendéncia ao longo do tempo de aplicacdo (CINCOTTO, 1995).

Segundo BAUER (1985), a consisténcia € definida como “a relativa mobilidade ou facilidade de
aargamassa escoar”, e depende fundamental mente da compacidade e da mobilidade.

BAUER, 1985, define as propriedades de compacidade e mobilidade:

e Compacidade: “propriedade que determina a quantidade de trabalho interno necessaria a
completa compactacéo da argamassa fresca’.

e Mobilidade: “propriedade inversamente proporcional a resisténcia interna a deformacéo, e
depende das caracteristicas de angulo de atrito interno, coesdo e viscosidade.

CINCOTTO (1995) cita que diversos autores classificam as argamassas, segundo a consisténcia,
em argamassas secas, plasticas ou fluidas. Esta classificacdo baseia-se na situacéo da pelicula da
pasta que envolve os graos do agregado. Na argamassa seca, a pasta preenche os vazios entre os
gréos do agregado, 0s quais permanecem em contato. A argamassa plastica constitui-se de uma
fina pelicula de pasta que atua como lubrificante na superficie dos gréos de agregado e a

argamassa fluida caracteriza-se pela imersao dos gréos de agregado na pasta.

Os principais fatores intervenientes da consisténcia sdo a relacdo agua/aglomerante; relacdo

aglomerante/areia; granulometria da areia e natureza e qualidade do aglomerante.

2.3.4 Coesdo eTixotropia

Segundo CINCOTTO et al (1995), a coesdo refere-se as forgas fisicas de atragdo existentes entre

as particulas solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da pasta aglomerante. A tixotropia é a

propriedade pela qual um material sofre transformagdes isotérmicas reversive's, do estado solido
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para o estado de gel. O estado de gel, no caso das argamassas, diz respeito a massa coesiva de

aglomerante na pasta, mais densa apés a hidratacéo.

2.3.5 Plasticidade

Além da consisténcia, outra propriedade que caracteriza a trabalhabilidade das argamassas é a
plasticidade.

CINCOTTO et a (1995) define a plasticidade como a propriedade pela qual a argamassa tende a
reter a deformagao, apds a reducdo do esforgo de deformacfo. E influenciada pelo teor de ar,
natureza e teor de aglomerantes e pelaintensidade de mistura das argamassas.

2.3.6 Porosidade

PINTO (1986), define a porosidade como uma caracteristica geométrica do solido que apresenta
vazios internos e/ou superficiais. De umaforma geral, os solidos apresentam poros abertos, onde
irdo ocorrer os fendbmenos de capilaridade e permeabilidade. A porosidade dos materiais de
construcdo proporciona a passagem ou permanéncia da agua e, conseglentemente, as

modificacbes de propriedades dos solidos.

AITCIN (2000) cita que, para reduzir a porosidade de uma pasta de cimento hidratado, é
necess&rio reduzir, tanto quanto possivel, a quantidade de ar incorporado e a relagdo
&gualcimento na pasta fresca de cimento. Segundo o autor, isso tem que ser conseguido enquanto

a pasta fresca permanece fluida o bastante para dar a mistura a trabalhabilidade necessaria ao

transporte e aplicacdo.

2.3.7 Permeabilidade

A porosidade da argamassa contempla os vazios presentes no material, os quais podem ser
origindrios de causas diversas (excesso de agua de mistura necessaria a obtencdo de
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trabal habilidade conveniente; diminuicdo de volume absoluto que acompanha a hidratacéo dos
constituintes do cimento; ar incorporado eventualmente ou propositadamente a mistura e
fissuras). A interligagdo desses vazios permite que a argamassa sgja suscetivel a penetragdo de
liquidos e gases, devido a propriedade de permeabilidade.

Segundo BAUER (1985), a permeabilidade se exprime pela quantidade de &gua que atravessa
uma superficie unitaria, numa espessura unitéria durante a unidade de tempo, e sob presséo
unitaria. No entanto, a caracterizacdo segundo a permeabilidade esta sujeita a um grande nimero
de parametros, alguns deles de dificil qualificacdo e identificacéo fisica.

Fatores como reducdo da relacdo agua/cimento, controle da propor¢do de finos presentes na
mistura, cuidados na cura e eventuals empregos de certos aditivos permitem obter
impermeabilidades mais elevadas. O tamanho maximo de agregado também exerce influéncia
sobre a permeabilidade, sendo esta tanto maior quanto maior for o tamanho maximo do

agregado. Assim, as argamassas S80 menos permeaveis que os concretos (NEVILLE, 1982).

2.3.8 Resisténcia a Compressdo / Resisténcia a Tracdo

A resisténcia a compressao da pasta de cimento hidratada € muito maior do que a resisténcia a
tracdo porque, sob tracdo, o material pode romper pela rapida propagacédo de uma falha ou
microfissura. Como um certo nimero de fissuras de tracdo devem coalescer para causar uma
ruptura por compressdo, na compressdo, muito mais energia € necess&ria para a formacéo e a
propagacdo do sistema de microfissuras. Assumindo que a ruptura & compressdo € uma
multiplicidade de diversas rupturas atracdo, ateoria de ruptura atracdo de Griffith e os conceitos
da mecanica do “continuum” podem ser usados para predizer que a resisténcia a compressao de
uma ceramica homogénea € oito vezes a sua resisténcia a tracdo. Essa relacdo entre as
resisténcias & compressdo e a tragdo aplica-se muito bem ao concreto e argamassa (AITCIN,
2000).

Segundo BOYTON e GUTSCHICK (1964) elevados teores de ar incorporado diminuem a

resisténcia de aderéncia a tragdo. Vaores acima de 16% tornam as resisténcias bastante baixas.



Isso pode ser explicado pela grande quantidade de bolhas de ar microscopicas no plano de

aderéncia, diminuindo o contato intimo argamassa/substrato.

Além do teor de ar, o tipo de agente incorporador de ar e o tamanho das bolhas influenciam na
aderéncia. Bolhas menores e de distribuicdo uniforme na argamassa favorecem a resisténcia de

aderéncia.

AITCIN (2000) cita que, em geral, a resisténcia & compressdo diminui com o aumento do
tamanho dos poros e aumenta com a diminui¢éo do tamanho do gréo. A presenca de falhas ou

impurezas, gerando heterogeneidades, acarreta perda de resisténcia.

Segundo BENINGFIELD (1988), se as argamassas receberem teores de ar incorporado entre 20
e 25% torna-se perceptivel uma reducéo em suas resisténcias. Entre percentuais de 15 e 20%,
para a maioria do tipo de ar incorporado, pode haver uma pegquena reducdo das propriedades no

estado endurecido, sendo assim, recomenda um méaximo de 20% para o teor de ar incorporado.

Por fim, das caracteristicas apresentadas, a consisténcia, a densidade e a resisténcia a compressao

S80 as principais propriedades necessdrias para 0 conhecimento das argamassas fluidas.
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3. MATERIAISE METODOS

O estudo experimental teve inicio com a caracterizagdo fisica das matérias primas empregadas,
ou sgja, o cimento Portland, o agregado miudo (areid) e o aditivo.

Em seguida procedeu-se a determinacdo do tempo ideal de mistura, que no caso, foi considerado
como sendo o tempo de estabilizag&o da incorporagdo de ar. Esta situagdo pode ser visualizada
nafigura9.

Na sequéncia, foram realizados véarios tipos de traco de argamassa, determinando-se as suas

propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

No intuito de minimizar interferéncias climaticas, variacbes de umidade ou influéncias
indesgéveis, tomou-se o cuidado de utilizar lotes Unicos de materiais. Os ensaios foram
realizados nas instalagdes de laboratorio de materiais de construcdo da empresa Controlnort
Engenharia de Controle, em Maringa — PR, sendo as instalagdes devidamente climatizadas, com
temperatura de (22 £ 2) °C e umidade relativa do ar (65 £ 2) %, sendo padronizado um

procedimento de execucgdo para a confecgao das argamassas.

3.1 Caracterizacdo dos materiais empregados

3.1.1 Cimento Portland

Os tipos de cimento utilizados foram 0 CPIl — F— 32 e 0 CPV — ARI — RS, ambos da Companhia

de Cimento Itambé, os quais sd0 0os mais utilizados naregi&o de Maringa— Parana.

Para a determinac@o de sua massa especifica foi utilizado o procedimento descrito na NBR
6474/84.

Para complementar sua caracterizacéo fisica foram realizados ainda os ensaios de resisténcia a
compressao (NBR 7215/96), tempos de pega (NBR 11581/91) e finura (NBR 11579/91).
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A caracterizagcdo quimica foi determinada no laboratério da companhia de cimento e apresenta-

seno ANEXO A, juntamente com os resultados dos ensaios fisicos.

3.1.2 Agregado miudo

Utilizou-se como agregado miudo uma areia fina, adquirida de uma jazida procedente do Rio

Parana, naregido noroeste do Parana.

A massa unitaria do agregado miudo em estado solto foi obtida de uma média de trés
determinacfes, utilizando-se um recipiente paralelepipédico de materia metédlico, com volume
de 15 dm3, conforme NBR 7251 / 82.

A caracterizacdo do agregado miudo foi complementada com os ensaios de andise
granulométrica (NBR 7217 / 87), massa especificareal (NBR 9776 / 87), material pulvurulento
(NBR 7219 / 87), impurezas organicas (NBR 7220 / 87) e torrdes de argila (NBR 7218 / 87). Os

ensaios foram executados conforme procedimentos padronizados pelas normas supracitadas.

Os resultados obtidos desses ensai 0s encontram-se no ANEXO A.

3.1.3 Aditivo Incor porador de Ar

O aditivo utilizado foi o Chryso BR, de fabricacdo da industria francesa Chryso, vendido
comercialmente como incorporador de ar., ou sgja, do tipo IAR.

Os ensaios de caracterizacdo do aditivo foram realizados pelo fabricante, o qual forneceu

resultados de sua natureza, densidade, cor, pH, teor de ionscloreto (Cl") e teor de solidos.

Os resultados foram fornecidos pelo fabricante e apresentam-se no ANEXO A.
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3.2 Metodologia de producéo das argamassas

Considerando que as argamassas em estudo destinam-se & servigos de terraplenagem e
pavimentacdo, especialmente o preenchimento de vazios, e que para tais servicos ndo séo
exigidas resisténcias a compressao elevadas, adotou-se um intervalo de trago variando de 1.6 a

1:22 (cimento:teor de agregados) todos em peso.

Em relagdo a quantidade de aditivo, as recomendagdes apresentadas no catédlogo do fabricante
indicam valores que giram em torno de 1,5% sobre o consumo de cimento. No entanto, € tema
principal desse trabalho avaliar os incrementos percentuais do aditivo nas caracteristicas fisicas
da argamassa. Desta forma, foram dosadas argamassas com teores de aditivos iguais a 0,0%,
1,5%, 3,0%, 4,5% e 6,0% sobre o0 consumo de cimento.

Com o intuito de avaliar a influéncia do tipo de cimento nas propriedades fisicas da argamassa,
foram estudadas duas familias distintas, denominadas “1” e “2”, com os cimentos CPIl — F — 32
e CPV — ARI — RS, respectivamente. Ambas as familias compreenderam uma matriz de 5 x 5

(teor de agregado x teor de aditivo), resultando em um total de 25 tragos cada.

Foram confeccionados tragos com teores de agregado iguais a 6, 10, 14, 18 e 22, para um de
cimento, sendo que 0s cinco primeiros tragos de cada teor, denominados de “argamassa de
referéncia’ ndo foram incrementados com aditivo (teor de aditivo igual a 0,0%). Para os demais
foram realizadas dosagens com incrementos de aditivo em proporgdes de 1,5%, 3,0%, 4,5% e

6,0% sobre 0 consumo de cimento gerado.

A fim de verificar o desempenho do aditivo, foi fixada a consisténcia inicia da argamassa,
adicionando-se agua até obter o abatimento (NBR 7223 / 82) de 20 £ 10 mm, resultando em

relacdes agual/aglomerante diferenciadas para cada consumo de cimento.

Como equipamento de mistura foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado, com capacidade

nominal do tambor de 120 litros, carga de trabalho de 50 litros e 46 rotagfes por minuto.
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Visando avaliar o tempo de estabilizagdo da incorporacdo de ar na mistura, desenvolveu-se um
traco 1:14 (cimento:teor de agregados), empregando-se 1,5% de aditivo incorporador de ar em
relacdo a massa de cimento.

O procedimento adotado para tanto foi a retirada de por¢Ges da amostra da argamassa a cada
cinco minutos de mistura, apos a introducdo do aditivo, e calculado o teor de ar incorporado pelo
método gravimétrico. Assim pdde-se observar que entre dez e quinze minutos a quantidade de ar
incorporado permaneceu constante, e portanto, optou-se pelo tempo de dez minutos de mistura

padréo paratodas as argamassas pesgui sadas.

Ressalta-se que variagdes no tipo de aditivo e de betoneira poderdo exigir ajustes para o tempo
ideal de mistura.

O procedimento de mistura para a confeccéo das argamassas resumiu-Se nas seguintes etapas.

e Segundo procedimento proposto por HELENE e TERZIAN (1993), inicialmente imprimou-
se a betoneira com por¢do de calda de cimento, no trago 1:3 (cimento:agua) empregando-se o
cimento de pesquisa. Deixou-se 0 material excedente cair livremente, quando a betoneira

estava com a abertura para baixo e em movimento.

e Com o auxilio de uma balanca com precisdo de 0,1g, determinou-se a massa de areia seca ao

ar e em seguida colocou-se na betoneira.

e Realizou-se a determinagdo da massa de cimento em balanga com precisdo de 0,1g e

colocou-se na betoneira.

e Fez-seapré-misturadaareiacom cimento por aproximadamente 30 segundos.

e Com vistas a gustar 0 abatimento inicia, foi-se adicionando agua gradativamente, de

maneira empirica e visual, utilizando-se da experiéncia do pesquisador.
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e Em seguida, através do ensaio de abatimento do tronco de cone, verificou-se se a
consisténcia estava dentro do valor estabelecido para essa pesquisa (20 = 10 mm), conforme

Figura8.

FIGURA 8- Redizacdo do gjuste inicial da consisténcia da argamassa, através do ensaio de

abatimento do tronco de cone.

e Ent&o determinou-se, em proveta com precisdo de 1ml, o volume de aditivo a ser adicionado,
levando-se em consideragdo que sua densidade é aproximadamente igual a 1 kg/dm3. Uma
vez que se tratava de uma quantidade pequena de aditivo, adotou-se a diluicdo do mesmo em

100ml de &gua paratodos os tragos, afim de garantir seu total aproveitamento.

e Iniciou-se a mistura e apés 10 minutos retirou-se uma porcdo de amostra para determinar

suas propriedades.
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FIGURA 9 — Porcentagem de ar incorporado x tempo de mistura.

3.3 Ensaios no estado fresco

As propriedades das argamassas no estado fresco sdo fortemente influenciadas pelo o tempo
decorrido apds o término da mistura. Prevendo estainfluéncia, a norma britanica BS 4551: Part1:
1998 recomenda a execucdo dos testes imediatamente apds a conclusdo da mistura, em um prazo
maximo de 30 minutos, visto que os resultados podem ser aterados em valores expressivos com
o decorrer do tempo (CALHAU 2000).

Os ensaios realizados na argamassa em estado fresco foram 0 ensaio de determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, a determinacéo da densidade de massa e a

determinacdo do teor de ar incorporado.

3.3.1 Avaliacéo datrabalhabilidade

O ensaio de determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizado
segundo a NBR 7223 / 82, sendo realizado ap6s uma adequada limpeza e umedecimento interno

do molde, que por suavez estava apoiado em superficie rigida, plana e horizontal.
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O preenchimento do molde foi feito em trés camadas de volumes aproximadamente iguais,

adensadas com 25 gol pes da haste de socamento uniformemente distribuidos.

Considerou-se como resultado do abatimento do tronco de cone a distancia entre o plano
correspondente a base superior do molde e o centro da base superior da amostra abatida, medida

com régua metdlica, conforme ilustrado na Figura 10.

FIGURA 10— Redlizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone apos a adic¢éo do aditivo.

3.3.2 Determinacao da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

A determinacdo do teor de ar incorporado foi realizada através do método gravimeétrico, que
consiste em comparar a massa especifica da argamassa fresca contendo ar, com a massa

especifica da argamassa fresca sem ar (cal cul ada teoricamente).
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FIGURA 11 - Ensaio de determinagdo da massa especifica da argamassa através do método
gravimétrico.

Para que pudesse realizar-se uma comparagdo coerente, todos os ensaios de determinagdo do teor

de ar incorporado necessitariam ser iniciados com 0 mesmo tempo apds a mistura. Nessa

pesguisa a determinacdo da massa especifica aparente foi realizada imediatamente apds o
término da mistura.

A determinacdo da densidade de massa no estado fresco foi calculada com a férmula abaixo:
Mc - Mf
\4

A=

Onde:

A = densidade de massa da argamassa em g/cm3, com aproximacado de 0,01 g/cm3
M. = massa do recipiente cilindrico, contendo a argamassa de ensaio, em g
M, = massa do recipiente cilindrico vazio, em g

V = volume do recipiente cilindrico, em cm?

A densidade de massa tedrica das argamassas € calculada em funcdo da massa especifica dos

materiais constituintes e de suas propor¢des no traco, conforme a equacdo abaixo:
5 Z Mi
M
O



Onde:

M; = massa dos componentes da argamassa, inclusive a massa da agua

0 = densidade de massa de cada componente da argamassa, determinada conforme NBR
6474/84.

A partir da determinacéo da densidade de massa no estado fresco e da determinacéo das massas

especificas do cimento e do agregado, os teores de ar incorporado foram calculados segundo a

equacdo abaixo (NBR 13278/ 95).
A = 100(1— éj
B
Onde:

A = teor de ar incorporado em porcentagem
A = densidade de massa da argamassa em estado fresco em g/cm3

B = densidade de massa tedrica da argamassa em estado fresco sem vazios, em g/cm?

3.4 Ensaios no estado endur ecido

Os ensaios realizados na argamassa em estado endurecido foram o de resisténcia a compressao e
0 de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, para os quais considerou-se somente a idade
de 28 dias.

3.4.1 Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo foi realizada conforme NBR 13279/ 95, com

moldagem de 4 corpos de prova.

Para a moldagem, optou-se pelo corpo de prova com dimensdes de 10cm de diametro por 20cm
de dtura, ja que o de 5x10cm (didmetro x altura) sofria algumas fragmentacOes a0 ser

desformado e o de 15x30 cm demandaria grandes volumes de argamassa.



O procedimento adotado para o preenchimento dos moldes metalicos de 10cm de didmetro por
20cm de atura foi realizado conforme descrito na NBR 13278 / 95. Desta forma, os corpos de

prova foram preenchidos em trés camadas e receberam 20 golpes por camada.

Apobs o preenchimento, aguardou-se o periodo de 24 horas e entdo os corpos de prova foram
desformados, tomando-se o cuidado para ndo promover a quebra de suas arestas. Em seguida,
foram levados para o0 tanque de cura, imersos em agua com temperatura controlada, onde
permaneciam até completar 27 dias. Ainda Umidos realizou-se a regularizagdo das faces de
aplicacdo de carga, ou sgja, fez-se 0 capeamento com enxofre, de maneira que as faces ficassem

planas e paralelas.

Para a determinacg&o da carga de ruptura do corpo de prova, tomou-se o cuidado de centralizar o
corpo de prova nos pratos da prensa e aplicar a carga de maneira continua, sem choques e com
velocidade constante (3 kgf/cm? a 8 kgf/cm? por segundo), cessando o carregamento somente
quando o recuo do ponteiro de carga fosse em torno de 10% do valor da carga maxima
alcancada.

FIGURA 12 — Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao.

A tensdo de ruptura a compressdo foi obtida dividindo-se a carga de ruptura pela area da secéo

transversal do corpo de prova.



45

3.4.2 Resisténcia atracéo

Considerando que a determinacdo da resisténcia a tragcdo pura de uma argamassa € um ensaio
lento, caro e de dificil realizac8o, pois exige um sistema de fixacdo eficiente (geramente através
de resina epoxi), com articulacOes especiais para evitar 0 aparecimento de tensdes secundarias, a
resisténcia a tracdo dos corpos de prova foi redizada de maneira indireta, ou sga, por
compressao diametral (Método Lobo Carneiro). (NBR 7222/1994)

A execucdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a tragcdo por compressao diametral foi
realizada conforme NBR 7222 / 94, utilizando quatro corpos de prova, moldados da mesma
maneira que os usados para a determinacdo da resisténcia a compressao.

O ensaio consistiu na aplicacdo de tensdbes de compressdo no sentido diametral dos corpos de
prova, colocados em posicdo horizontal na prensa, gerando-se tensdes de tragdo no interior do
corpo de prova.

AVAY NN\

5 mm

+5mm

NN G\t
5 mm

++

Tragdo <—|—-. Compressdo

0

D/6
D/3
D/2
2D /3 W
5D/6
D

Distribuicdo das tensdes

@ (b)
FIGURA 13- Ensaio de determinacéo daresisténcia a tracéo por compressao diametral .

() Principio do ensaio e (b) rompimento do corpo de prova.

Os resultados foram cal culados pela equacéo que segue:
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Onde:

fig = resisténcia atracdo por compressao diametral, expresso em M Pa, com aproximagcao de 0,05.
F = carga maxima obtida no ensaio, em KN.

d = didmetro do corpo de prova, em cm.

| = alturado corpo de prova, em cm.

3.5 Modelo estatistico de avaliacéo

Um plangjamento de experimentos consiste em ensai 0s para investigar um processo produtivo ou
um determinado sistema, em que sdo alteradas as variaveis de entrada e observadas as respostas
obtidas, com o objetivo de determinar as variaveis que mais influenciam no resultado de um
determinado processo (MONTGOMERY, 1991).

Neste estudo, foi utilizado um plangamento de experimento estatistico, que € um modo de
controlar fontes de variabilidade e assegurar que o experimento forneca informacGes mais

precisas sobre as respostas de interesse.

Para avaliar as variaveis teor de agregado, teor de aditivo e cimento na resisténcia a compressao
e na resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi utilizado um experimento fatorial
completo 2 x 4 x 5 com quatro repeticdes; e para avaliar estas mesmas variaveis no abatimento,
espal hamento e teor de ar incorporado de foi utilizado um experimento fatorial completo 2 x 4 x
5. Isto €, foram considerados cinco niveis para a variavel teor de agregado (6, 10, 14, 18, 22),
quatro niveis para a variavel teor de aditivo (1,5%, 3,0%, 4,5%, 6,0%) e dois niveis para a
variavel cimento (CPIl — F — 32 e CPV — ARI — RS) que serdo denominados fator 1, fator 2 e
fator 3, respectivamente. Para simplificar a notacdo, os niveis dos fatores foram codificados
conforme Tabela 1.



a7

TABELA 1— Niveisdosfatores para o experimento 2x4x5.

Teor de agregado (kg) Teor de aditivo (%)  Cimento

6 1,5 1
10 3 2
14 4,5
18 6
22

* Cimento1-CPIl —=F-32
Cimento 2—-CPV —ARI - RS

O objetivo é testar hipoteses sobre o efeito dos fatores nas variaveis observadas. Para os testes de

hipdteses, os erros no model o serdo considerados distribuidos conforme uma distribui¢do normal

com média zero e variancia 62 (o2 serd estimada pelo quadrado médio dos erros na andlise de

variancia). Esta suposicéo serd verificada através da andlise dos residuos.

Inicialmente, foram realizadas andlises de variancias para os modelos, uma para cada variavel
resposta, com o objetivo de verificar se os fatores estudados exercem efeitos significativos sobre
a varidvel resisténcia a compressdo e sobre a variavel resisténcia a tragdo por compressdo
diametral com auxilio do programa estatistico SAS (SAS Software Release 8.2, Cary, NC, USA:
SAS Institute Inc., 2002). Isto &, testar a hipétese de que as médias das variavels respostas nos
diferentes nivels dos fatores sdo iguais. Foi também realizada uma andlise dos residuos atravées
dos gréficos de probabilidade e este demonstrou que 0s erros seguem aproximadamente uma
distribui¢do norma (ANEXO C).

Em seguida, para os efeitos significantes foram aplicados testes de Tukey e de Duncan para
comparar as médias das variaveis respostas nos niveis dos fatores. Os testes sdo realizados para
verificar quais as médias das variaveis respostas, nos diferentes niveis do fator, diferem entre si.

Para as variaveis resisténcia a compressao e resisténcia a tragcdo por compresséo diametral, os
ensaios foram conduzidos a partir do plangamento fatorial completo 2 x 4 x 5, com quatro
repeticOes, totalizando 160 experimentos, os quais foram conduzidos aeatoriamente. Os

resultados observados serdo representados pel o seguinte modelo:



Yijki = w+oy B+ v+ (@B) + (o) + (By) i + (0BY)ijk + Eijia
i=1,23,4 j=1,2,345 k=12 e 1=12234

Onde:

Yijki representa os resultados observados (valores medidos para resisténcia a compresséo e
resisténcia a tragéo por compressao diametral);

u éumamediagera;

o; mede o efeito do i-esimo nivel do fator teor agregado;

B; mede o efeito do j-ésimo nivel do fator % aditivo;

Y« Mede o efeito do k-ésimo nivel do fator cimento;

(aB);; mede o efeito de interacéo entre o i-ésimo nivel do fator teor agregado e o j-ésimo nivel
do fator % aditivo;

(oy)y, mede o efeito de interagdo entre o i-ésimo nivel do fator teor agregado e o k-ésimo nivel
do fator cimento;

(By)jx mede o efeito de interagdo entre o j-ésimo nivel do fator % aditivo e o k-eésimo nivel do
fator cimento;

(aBy);x mede o efeito de interagdo entre o i-ésimo nivel do fator teor agregado, o j-€simo nivel

do fator % aditivo e o k-ésimo nivel do fator cimento; e

& € Um componente aleatdrio.

Para as variaveis abatimento, espalhamento e ar incorporado, os ensaios foram conduzidos a
partir do planejamento fatorial completo 2 x 4 x 5, sem repeticdes, totalizando 40 experimentos,
os quais foram conduzidos aeatoriamente. Os resultados observados seréo representados pelo

seguinte modelo:

Yijk = oy B + vy +(0B) + (o) + (BY) ik +Eijk

i=1,2,3,4 j=1,2,3,45 e k=12



49

Onde:

Yijk representa os resultados observados (valores medidos para abatimento, espalhamento e teor
de ar incorporado);

u éumamediagera;

o; mede o efeito do i-ésimo nivel do fator teor agregado;

B; mede o efeito do j-ésimo nivel do fator % aditivo;

Y« Mede o efeito do k-ésimo nivel do fator cimento;

(aB);; mede o efeito de interacéo entre o i-€simo nivel do fator teor agregado e o j-ésimo nivel
do fator % aditivo;

(oy)y, mede o efeito de interacdo entre o i-ésimo nivel do fator teor agregado e o k-ésimo nivel
do fator cimento;

(By)jx mede o efeito de interagdo entre o j-ésimo nivel do fator % aditivo e o k-ésimo nivel do

fator cimento; e

& €um componente aeatorio.

Neste caso, como ndo ha repeticdes ndo € possivel avaliar a interacdo entre os 3 fatores pois ndo
ha graus de liberdade suficiente.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

A seguir, apresenta-se a nomenclatura adotada e as proporcdes dos diversos tragos pesquisados,
com 0s respectivos teores de aditivo e de agregado utilizados (Tabelas 2 e 3).

A nomenclatura dos tragos é representada por T . . x ondei éafamiliaaqual pertence, ou sgja
Familia 1 (cimento CPIl — F — 32) ou Familia 2 (cimento CPV — ARI — RS); j é o teor de

agregado utilizado no traco; e k é o teor de aditivo, proporciona a massa de cimento.

Apresenta-se também os resultados obtidos dos ensaios realizados, seguidos de andlise

estatistica, tanto para as argamassas no estado fresco quanto no estado endurecido.

Os resultados desses ensaios apresentam-se em tabelas e figuras, de modo a permitir a analise

das argamassas pesqguisadas, inclusive entre tracos distintos.



TABELA 2 - Nomenclatura e proporgiio dos tragos pesquisados para ¢ cimento

CPI-F - 32
Trago & dittwo . Traco Uni?:ério emlPeso (Ea _ _Consumo de
(%) Cinente  Areia Aoua Adittro ciments (kgim®)
T 1600 0,0 0,000 24900
T 1615 1,5 0,015 201,30
T 1630 3.0 1,00 6,00 1,07 0,030 205,00
T 1645 4.5 0,045 208,70
T 1660 &,0 0,060 205,00
T 11000 0,0 0,000 150,10
T 11001, 1,5 0,015 127,30
T 11030 3.0 1,00 10,00 1,96 0,030 128,50
T 110,45 4.5 0,045 127,30
T 11060 &,0 0,060 125,60
T 1.1400 0,0 0,000 104,50
T 11415 1,5 0,015 81,70
T 1.1430 3.0 1,00 14,00 1,78 0,030 52,80
T 11445 4.5 0,045 84,20
T 11450 &,0 0,060 83,10
T 1.1z2.00 0,0 0,000 75,00
T 14515 1,5 0,015 72,30
T 1.1z.30 3.0 1,00 18,00 347 0,030 71,90
T 11245 4.5 0,045 7230
T 1.1z60 &,0 0,060 73,40
T 1.22.00 0,0 0,000 6,40
T 12215 1,5 0,015 59,40
T 12230 30 1,00 22,00 487 0,030 59.20
T 13345 4.5 0,045 5900
T 132:60 6,0 0,060 59,60

Observaciio: A nomenclatura dos tracos € representada por T i pk onde ¥ €a

farnilia a qual pertence, ou seja, cimento CPIL - F - 32 ou CPV - ART- RS, J ¢ o teor

de agregado usado no trago e K & o teor de aditivo utilizade, calculado em relagio &

tnassa de cimento. A equacio utiizada para obtenciio do consume de cimento fod,
Ce=1000/{{1 + a + a'c)idensidade aparente).
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TABELA 3 - Nomenclatura e propor¢éo dos tragos pesquisados para o cimento
CPV - ARI - RS.

Traco Aditivo . Traco Uniyério em Peso (KQ) _ _Consumo de
(%) Cimento  Areia Agua  Aditivo  cimento (kg/m?)
T 2600 0,0 0,000 246,50
T 2615 15 0,015 215,50
T 2:6:3,0 3,0 1,00 6,00 1,07 0,030 212,40
T 2645 4,5 0,045 203,10
T 2660 6,0 0,060 219,90
T 21000 00 0,000 147,40
T 21015 15 0,015 134,30
T 2:10:3.0 3,0 1,00 10,00 1,96 0,030 130,80
T 21045 4,5 0,045 127,70
T 21060 6,0 0,060 130,80
T 21400 0,0 0,000 104,90
T 21415 15 0,015 97,00
T 2:14:3,0 3,0 1,00 14,00 2,78 0,030 95,10
T 21445 4,5 0,045 93,90
T 21460 6,0 0,060 93,90
T 21800 00 0,000 80,30
T 21815 15 0,015 76,10
T 21830 3,0 1,00 18,00 3,47 0,030 72.80
T 21845 4,5 0,045 75,70
T 21860 6,0 0,060 74,80
T 22200 0,0 0,000 68,20
T 22015 15 0,015 68,50
T 20030 3,0 1,00 22,00 4,87 0,030 62,30
T 22045 4,5 0,045 58,80
T 22260 6,0 0,060 61,70

Observagéo: A nomenclatura dos tragos € representadapor T ik ondei éafamilia

aqual pertence, ou sgja, cimento CPII - F- 32 0u CPV - ARI - RS, | éoteor de
agregado usado no traco e K é o teor de aditivo utilizado, calculado em relagdo a massa
de cimento. A equacdo utilizada para obtencéo do consumo de cimento foi, Cc=1000/((1
+ a+ a/c)/densidade aparente).
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4.1 Abatimento do tronco de cone

Nas Tabelas 4 e 5, apresentam-se os resultados de abatimento do tronco de cone. Os valores
apresentados para o abatimento inicial (*1) e final (*2) sdo referentes a medida realizada antes e
apos a inclusdo do aditivo. Os tracos assinalados com (*3) ndo possuem resultado do abatimento
final, pois sGo as chamadas “argamassas de referéncia’, as quais ndo recebem a adicdo de
aditivo. Nas Figuras 14 e 15, apresenta-se esses resultados na forma de graficos.

Na Tabela 6, apresenta-se a andlise de variancia. Através dessa andlise, constatou-se que 0s
efeitos principais dos fatores cimento e teor de aditivo ndo sdo significantes ao nivel de
significancia de oo = 0,05, pois suas Pr > F foram maiores que 0,05. Assim, pode-se afirmar que o

tipo de cimento e o teor de aditivo ndo exercem influéncia sobre o abatimento.

Somente o efeito principal do fator teor de agregado e a interacdo cimento x teor de aditivo
exercem influéncia sobre o abatimento, ja que suas Pr > F foram menores que 0,05 (p-vaor <
0,05).

Portanto, as médias para os niveis deste fator foram calculadas, Tabela 7, para observar a
mudanca que se tem ao passar de um nivel para o outro. Os testes de Tukey e de Duncan foram
aplicados para verificar se existem diferencas entre as médias das respostas para os diferentes
niveis dentro deste fator.

Os resultados dos testes coincidiram e podem ser observados no Tabela 7. As médias com letras
diferentes sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5% de significancia. Portanto, serdo

consideradas diferentes as médias dos niveis do fator teor de agregado.

A influéncia dainteragdo sera analisada graficamente.



TABELA 4 - Resultados obtidos para argamassa no estado
fresco, confeccionada com cimento CPII - F - 32. Abatimento
do tronco de cone.

Trago Inicialélljat e (Cnlgi)nal 2
T 1:6:00 "3 1,0 ---
T 1615 15 25,0
T 1630 18 25,5
T 1645 16 27,0
T 1:6:6,0 16 26,0
T 1,10,00*3 1,0
T 11015 15 24,5
T 11030 1,6 23,0
T 11045 1,6 26,5
T 1:10:6,0 15 24,5
T 1,14:00*3 1,0
T 11415 1,0 25,0
T 11430 1,5 16,0
T 11445 15 24,5
T 11460 1,4 25,5
T 1,1800*3 10
T 11815 1,0 21,5
T 11830 1,5 235
T 11845 1,0 23,5
T 11860 14 22,5
T 1,20.00*3 15
T 12215 1,0 24,0
T 12230 15 21,0
T 10245 1,0 21,5
T 120560 1,5 23,0
Observacoes:

*1 Antesdaadi¢do do aditivo

*2 Apos adicdo do aditivo

*3 Nesses tragos ndo houve adicéo de aditivo, portanto, ndo
h& medida de abatimento final.




TABELA 5 - Resultados obtidos para argamassa no estado
fresco, confeccionada com cimento CPV - ARI - RS.
Abatimento do tronco de cone.

1120 Inicialélljat e (Cnlgi)nal 2
T 2:6:00 "3 2,0 ---
T 2615 16 24,0
T 2630 1,6 26,0
T 2645 16 27,0
T 2660 1,6 25,0
T 210,00*3 15
T 21015 1,5 25,5
T 21030 1,5 26,5
T 21045 1,5 26,0
T 21060 1,5 26,0
T 214,003 15
T p1a15 15 24,0
T 21430 1,4 26,5
T p1445 1,4 25,0
T 21460 1,4 24,5
T 218003 2,0
T 21815 1,5 23,0
T 21830 1,5 25,0
T 21845 1,5 25,0
T 21860 1,5 26,0
T 220.00*3 1,5
T 2215 1,5 20,0
T 22030 1,5 23,0
T 20045 15 22,0
T 22060 1,5 21,0
Observacoes:

*1 Antesdaadi¢do do aditivo

*2 Apos adicdo do aditivo

*3 Nesses tragos ndo houve adicéo de aditivo, portanto, ndo hé
medida de abatimento final.
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FIGUEA 14 - Abatiments nas argamassas confeccionadas com cimento CPIT - F — 22, em fungéio do percentual de
adittvro calculade em relacio & massa de cimento.

Observaciio: A nomenclatura dos tragos é representada por T ik onde ¥ & a famflia a qual pertence, ou seja, cimento

CPI-F - 32 ou CPV - ART - RS, J € o teor de agregado usado no trago e K € o teor de aditivo utilizado, calculado em

relacdio & massa de cimento.
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FIGUEA 15 - Abatimento nas argamassas confeccionadas com cimento CPV — ART - R, em fungio do percentual de
adittvo calculado em relacfio & massa de cimento.

Observacio: A nomenclatura dos tragos & representada por T ik onde ¥ & afamilia a qual pertence, ou seja,cimente

CPIO-TF-32 ouCPV - ART- RS, J £ o teor de agregado usado no trago e K € o teor de aditivo utilizade, caleulado em

relagio & massa de cunento.




TABELA 6 — Andlise davariancia para o abatimento.

Fonte de variacdo N(gguiodceje S(c)ir;a Quedrado F Pr>F
Liberdade Quadrados Meédio

Cimento 1 7,656 7,656 2,82 0,1044

% aditivo 3 10,319 3,439 1,27 0,3052

Teor de agregado 4 70,712 17,678 6,51 0,0008

Cimento x % aditivo 3 26,469 26,469 3,25 0,0367
Residuos 28 76,088 2,717

Tota 39 191,244

TABELA 7 — Médias do abatimento nos diferentes niveis dos fatores.

Fatores Niveis Meédia
Cimento 1 23,675a
2 24,550 a
6 25,687 a
Teor de 10 25,312 a
Agregado 14 23,875 ab
18 23,750 b
22 21,937b
1,5 23,650 a
% aditivo 3,0 23,600 a
4,5 24,800 a
6,0 24,400 a
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Andlise do Efeito deinteracéo

A Tabela 8 apresenta as médias do abatimento para os diferentes niveis do fator cimento, fixados
os niveis do fator teor de aditivo. Estas medias podem ser visualizadas na Figura 16.

TABELA 8— Médias do abatimento nos diferentes niveis do fator cimento para os niveis
fixados do fator teor de aditivo.

Familia % aditivo Média
15 24,00
1 30 21,80
45 24,60
6,0 24,30
15 23,30
2 3,0 25,40
45 25,00
6,0 24,50
26,00
% 25,50 | o
S 2500 - e
5 : ®-..
2 24,50 |
g
S 24,00 |
B 23,50 |
& ’
%
| 23,00
S 2250
3
8 22,00
s
21,50 : : : :
0,0 15 3,0 4,5 6,0 — e CPIl-F-32

Teor deaditivo (% ) ...@--CPV-ARI -RS

FIGURA 16— Gréfico das médias do abatimento nos dois niveis do fator cimento nos quatro
nivels do fator teor de aditivo.
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Analisando a figura 16, observou-se que o aumento do teor de aditivo ndo implicou em valores

mai ores de abati mento.

Observou-se também que o tipo de cimento ndo influencia o abatimento, j& que para os dois
cimentos os abatimentos obtidos sdo similares. No entanto, nota-se que para 3% de aditivo,
utilizando o cimento CPII — F — 32, o resultado do abatimento foi discrepante se comparado com

os demais. Entende-se que tal ocorréncia esta relacionada afalhas de leitura.

A trabalhabilidade das argamassas foi identificada com uma avaliagdo subjetiva, realizada
durante sua producéo, e com o ensaio de abatimento do tronco de cone, que ndo se mostrou de
maneira satisfatoria, uma vez que seus resultados ndo sdo de extrema confiabilidade. Os
resultados, entdo, refletem a imprecisdo do ensaio, que fica condicionado aos critérios do
laboratorista.

A trabalhabilidade medida pelo abatimento do tronco de cone em pesquisas com argamassas
fluidas n&o é procedimento adequado. Fica evidenciada a necessidade de desenvolvimento de
metodol ogia para avaliacéo deste tipo de argamassa no estado fresco.

Finalmente, pode-se concluir que o teor de aditivo e o tipo de cimento ndo exercem influéncia
sobre 0 abatimento do tronco de cone, como ja foi afirmado anteriormente. Quanto ao teor de

agregado, amelhor escolha para obter maior abatimento € 6 Kg.

4.2 Densidade de massa eteor dear incorporado

Nas Tabelas 9 e 10, apresentam-se 0s resultados obtidos para a densidade de massa (tedrica e
aparente) e teor de ar incorporado.

Nas Figuras 17 e 18, correlaciona-se 0 teor de ar incorporado com o percentual de aditivo

adicionado proporciona a massa do aglomerante.

Através da andlise de variancia apresentada na Tabela 11, constatou-se que somente os efeitos

principais dos fatores teor de agregado e cimento e a interacdo cimento x teor de aditivo séo
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significantes, ja que todas as Pr > F foram menores que 0,05 (p-valor < 0,05). Isto &, esses

fatores exercem influéncia sobre o teor de ar incorporado.

Portanto, as médias para os niveis dos fatores foram calculadas, possibilitando observar a
mudanca que se tem ao passar de um nivel para o outro (Tabela 12).

Os testes de Tukey e de Duncan foram aplicados para verificar se existem diferencas entre as
médias das respostas para os diferentes niveis dentro deste fator.

Os resultados dos testes coincidiram e podem ser observados no Tabela 12. As médias com letras
diferentes sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5% de significancia, ou sgja, ha diferenca
de um nivel para o outro. Assim, médias com letras iguais ndo sdo significantes ao nivel de 5%

de significancia, ou sgja, ndo ha diferenca de um nivel para o outro.

Portanto, serdo consideradas diferentes as médias dos niveis do fator cimento e do fator teor de
agregado.

A influéncia dainteracdo sera analisada graficamente.



TABELA 9 - Resultados obtidos para as argamassas no estado fresco,
confeccionadas com cimento CPIl — F - 32. Densidade tedrica, aparente e teor
de ar incorporado.

Trago Aditivo P_ensidade (kg / md) Ar incorporado

(%) Tedrica Aparente (%)
T 1600 0,0 2172,35 2010,00 75
T 1615 1,5 2172,35 1625,00 25,2
T 1630 3,0 2172,35 1655,00 23,8
T 1645 45 2172,35 1685,00 22,4
T 1660 6,0 2172,35 1655,00 23,8
T 11000 0,0 2109,65 1945,00 7.8
T 11015 1,5 2109,65 1650,00 21,8
T 11030 3,0 2109,65 1665,00 21,1
T 11045 45 2109,65 1650,00 21,8
T 11060 6,0 2109,65 1680,00 20,4
T 11400 0,0 2091,51 1865,00 10,8
T 11415 1,5 2091,51 1630,00 22,1
T 11430 3,0 2091,51 1650,00 21,1
T 11445 4,5 2091,51 1675,00 19,9
T 119460 6,0 2091,51 1655,00 20,9
T 11800 0,0 2093,83 1775,00 15,2
T 11815 1,5 2093,83 1625,00 22,4
T 11830 3,0 2093,83 1615,00 22,9
T 11845 45 2093,83 1625,00 22,4
T 11860 6,0 2093,83 1650,00 21,2
T 12200 0,0 2038,55 1850,00 9,3
T 10015 1,5 2038,55 1655,00 18,8
T 10230 3,0 2038,55 1650,00 19,1
T 10045 45 2038,55 1645,00 19,3
T 12260 6,0 2038,55 1660,00 18,6
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TABELA 10 - Resultados obtidos para as argamassas no estado fresco,

confeccionadas com cimento CPV — ARI - RS. Densidade tedrica, aparente e teor

de ar incorporado.

Trago Aditivo I?_ensidade (kg / md) Ar incorporado

(%) Tedrica Aparente (%)
T 2600 0,0 2171,20 1990,00 8,4
T 2615 1,5 2171,05 1740,00 19,9
T 2630 30 2171,05 1715,00 21,0
T 2645 45 2171,05 1640,00 24,5
T 2660 6,0 2171,05 1775,00 18,2
T 21000 0,0 2108,89 1910,00 9,4
T 21015 1,5 2108,89 1740,00 17,5
T 21030 3,0 2108,89 1695,00 19,6
T 21045 45 2108,89 1655,00 21,5
T 21060 6,0 2108,89 1695,00 19,6
T 21400 0,0 2090,96 1865,00 10,8
T 21415 1,5 2090,96 1725,00 17,5
T 21430 3,0 2090,96 1690,00 19,2
T 21445 45 2090,96 1670,00 20,1
T 21460 6,0 2090,96 1670,00 20,1
T 21800 0,0 2093,40 1805,00 13,8
T 21815 1,5 2093,40 1710,00 18,3
T 21830 3,0 2093,40 1635,00 21,9
T 21845 45 2093,40 1700,00 18,8
T 51860 6,0 2093,40 1680,00 19,8
T 22200 0,0 2037,99 1900,00 6,8
T 22015 1,5 2037,99 1910,00 16,3
T 22030 30 2037,99 1735,00 14,9
T 20045 45 2037,99 1640,00 19,5
T 22260 6,0 2037,99 1720,00 15,6
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FIGUERA 17 - Teor de ar incorporade nas argamassas confecoionadas com ciments CPII - F — 32, em funcéo do
percentual de aditive calculade em relagio & massa de cimento.

Observaciio: A nomenclatura dos tragos é representada por T ik onde ¥ é afarnilia a qual pertence, ou seja,

cinento CPIL - F - 32 ou CPV - ART- RS, J € o teor de agregado usado no traco ¢ K € o teor de aditivo utiizade,
calculado em relagdo & massa de cimento.
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FIGTTEA 18 - Teor de ar incorporado nas argamassas confeccionadas com ciunento CPV — ART - ES, em fungio
do percentual de aditive caloulade em relagiio 4 massa de cimento.
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Observacdo: A nomenclatura dos tragos € representada por T ik onde I & afamilia a qual pertence, ou seja,

cimento CPIL - F - 32 ou CPV - ARI - ES, J € o teor de agregado usado no trago e K € o teor de aditivo utilizado,

calculade em relacfio & massa de cimento.




TABELA 11 — Andlise davariancia para o teor de ar incorporado.

Nimerode  Soma Quadrado

Fonte de variagéo Graus de de F Pr>F
Liberdade Quadrados Meédio
Cimento 1 50,760 50,760 37,68 <0,0001
% aditivo 3 8,913 2,970 2,21 0,1096
Teor de agregado 4 89,361 22,340 16,58 < 0,0001
Cimento x % aditivo 3 18,886 6,295 4,67 0,0091
Residuos 28 37,718 1,347
Total 39 205,639

TABELA 12 — Médias do teor de ar incorporado nos diferentes niveis dos fatores.

Fatores Niveis Média
Cimento ! 2la443a
2 19,190 b
6 22,353 a
Teor de 10 20,412 b
Agregado 14 20,112 b
18 20,950 b
22 17,754 ¢
1,5 19,969 a
% adiitivo 30 204532
45 21,026 a
6,0 19,818 a

Andlise do Efeito deinteracéo
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A Tabela 13 apresenta as médias do teor de ar incorporado para os diferentes niveis do fator

cimento, fixados os niveis do fator teor de aditivo. Essas médias podem ser visualizadas na

Figura 19.
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TABELA 13 — Médias do teor de ar incorporado nos diferentes niveis do fator cimento para os

niveis fixados do fator teor de aditivo.

Familia % aditivo Média
1,5 22,05
1 3,0 21,58
45 21,16
6,0 20,96
15 17,88
5 3,0 19,32
45 20,88
6,0 18,67
23,00
g 22,00 |
% ‘\‘\‘\’
§ 21,00 - 4
(@] RN
5 20,00 - .
8 o : )
& 19,00 | o
8 < )
Q
g 1800 pe
=
17,00 : : : :
0,0 1,5 3,0 45 6,0
— ¢ CPIl-F-32
Teor de aditivo (%) ...®---CPV-ARI -RS

FIGURA 19— Gréfico das médias do teor de ar incorporado nos dois niveis do fator cimento

nos quatro niveis do fator teor de aditivo.

Observando afigura 19, pode-se notar que o volume de ar incorporado é maior quando utiliza-se
o cimento CPIl — F — 32.
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Da mesma forma que as demais propriedades analisadas anteriormente, o cimento CPV — ARI —
RS continuou apresentando um comportamento irregular também em relacdo ao teor de ar

incorporado, podendo ser atribuido as ja comentadas falhas de dosagem.

Analisando de maneira geral, pode-se afirmar que para obter maiores teores de ar incorporado, a
melhor combinagdo foi o cimento CPIl — F — 32, com teor de agregado igual a 6 Kg, ja que esse

nivel apresentou a maior média.

Quanto ao teor de aditivo, analisando estatisticamente, pode-se constatar que 0 mesmo nao
influencia significativamente a quantidade de ar incorporado dentro da faixa de teor de agregado
estudada de 6 a 22 Kg, isto é ndo h4 diferanca ao adicionar 1,5%, 3,0%, 4,5% ou 6,0% de
aditivo. Portanto, conclui-se que amelhor opcéo € o teor de aditivo igual a 1,5%.

4.3 Resisténcia a compr essao

A resisténcia a compressdo (NBR 5739/94) foi avaliada somente para aidade de 28 dias.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados de resisténcia a compressao para as Familias 1 e 2,
respectivamente. Em seguida, apresentam-se as Figuras 20 e 21, as quais ilustram o
comportamento dos tracos pesguisados quanto a relacdo entre resisténcia a compressao e teor de

aditivo, calculado proporcionalmente a massa do aglomerante.

Através da andlise de variancia apresentada na Tabela 16, constatou-se que todos os efeitos
principais dos fatores e as interagBes entre eles sdo significantes, ja que todas as Pr > F foram
menores que 0,05 (p-valor < 0,05). Isto &, todos os fatores exercem influéncia sobre a resisténcia

a compressao.

Portanto, as médias para os niveis dos fatores foram calculadas, possibilitando observar a

mudanca que se tem ao passar de um nivel para o outro (Tabela 17).

A fim de verificar se as médias das respostas para os diferentes niveis dentro de cada fator
diferem entre si, foram aplicados os testes de Tukey e de Duncan.



69

Os resultados dos testes coincidiram e podem ser observados na Tabela 17. As médias com letras
diferentes sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5% de significancia, ou sgja, ha diferenca
de um nivel para o outro. Assim, médias com letras iguais ndo sdo significantes ao nivel de 5%

de significancia, ou sgja, ndo ha diferenca de um nivel para o outro.

Portanto, foram consideradas iguais as médias dos niveis 3,0% e 6,0% do fator teor de aditivo.

A influéncia dainterac8o serd analisada graficamente.



TABELA 14 — Resultados obtidos para as argamassas no estado endurecido, confeccionadas
com cimento CPII — F - 32. Resisténcia a compressao.
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Resisténcia a Compressao (MPa)

Trago Aditivo Corpos de Prova Média Desvio
(%) 1 2 3 4 Padréo
T 1:6:0,0 0,0 7,35 7,52 7,78 7,78 7,61 0,21
T 1:6:15 15 5,19 5,41 5,58 5,62 5,45 0,20
T 1:6:3.0 3,0 2,92 2,96 3,02 3,07 2,99 0,07
T 1:6:45 45 2,81 2,94 3,13 3,13 3,00 0,16
T 1:6:6,0 6,0 2,59 2,81 2,81 2,83 2,76 0,11
T 1:10:0,0 0,0 2,72 2,81 3,03 3,03 2,90 0,16
T 1:10:1,5 15 0,97 1,08 1,08 1,08 1,05 0,06
T 1:10:3,0 3,0 1,30 1,32 1,32 1,34 1,32 0,02
T 1:10:4.5 45 1,08 1,12 1,19 1,19 1,15 0,05
T 1:10:6,0 6,0 1,10 1,15 1,17 1,19 1,15 0,04
T 1:14:0,0 0,0 0,83 0,84 0,86 0,86 0,85 0,02
T 1:14:15 15 0,65 0,71 0,76 0,76 0,72 0,05
T 1:14:3.0 3,0 0,54 0,54 0,56 0,58 0,56 0,02
T 1:14:4.5 45 0,50 0,54 0,61 0,65 0,58 0,07
T 1:14:6,0 6,0 0,63 0,65 0,69 0,71 0,67 0,04
T 1:18:0,0 0,0 0,56 0,56 0,58 0,61 0,58 0,02
T 1:18:15 15 0,35 0,37 0,37 0,39 0,37 0,02
T 1:18:3.0 3,0 0,35 0,40 0,40 0,41 0,39 0,03
T 1:18:4.5 45 0,39 0,41 0,43 0,43 0,42 0,02
T 1:18:6,0 6,0 0,41 0,43 0,43 0,45 0,43 0,02
T 1:22:0.0 0,0 0,43 0,43 0,48 0,50 0,46 0,04
T 1:22:15 15 0,28 0,28 0,30 0,30 0,29 0,01
T 1:22:3.0 3,0 0,26 0,30 0,32 0,35 0,31 0,04
T 1:22:4.5 45 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,00
T 1:22:6,0 6,0 0,21 0,24 0,26 0,28 0,25 0,03




TABELA 15 — Resultados obtidos para as argamassas no estado endurecido, confeccionadas
com cimento CPV — ARI - RS. Resisténcia a compressao.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Trago Aditivo Corpos de Prova Média Desvio
(%) 1 2 3 4 Padr&o
T 2600 0,0 1211 1492 1514 1751 1492 2,21
T 2615 15 822 865 908 951 8,87 0,56
T 2630 30 649 692 714 7,35 6,98 0,37
T 2645 45 520 540 545 530 5,34 0,11
T 2:6:6,0 6,0 7,14 7,35 7,35 7,35 7,30 0,10
T 2:10:0,0 0,0 3,46 3,89 4,32 4,97 4,16 0,64
T 2:10:15 1,5 2,16 2,38 2,81 3,46 2,70 0,57
T 2:10:3,0 3,0 1,17 1,19 1,21 1,23 1,20 0,03
T 2:10:45 45 1,05 1,05 1,10 1,10 1,08 0,03
T 2:10:6,0 6,0 1,51 1,51 1,62 1,62 1,57 0,06
T 2:14:0,0 0,0 1,30 1,40 1,51 1,73 1,49 0,18
T 214:15 1,5 0,81 0,79 0,78 0,79 0,79 0,01
T 2:14:3,0 3,0 0,81 0,79 0,78 0,79 0,79 0,01
T 2:14:45 45 0,40 0,43 0,49 0,54 0,47 0,06
T 2:14:6,0 6,0 0,80 0,80 0,82 0,82 0,81 0,01
T 2:18:0,0 0,0 0,67 0,71 0,76 0,84 0,75 0,07
T 2:18:15 1,5 0,41 0,42 0,43 0,43 0,42 0,01
T 2:18:3.0 3,0 0,35 0,39 0,41 0,43 0,40 0,03
T 2:18:45 45 0,35 0,36 0,37 0,41 0,37 0,03
T 2:18:6,0 6,0 0,43 0,43 0,45 0,45 0,44 0,01
T 2:22:0,0 0,0 0,38 0,39 0,41 0,43 0,40 0,02
T 2:22:15 1,5 0,22 0,24 0,24 0,26 0,24 0,02
T 2:22:30 3,0 0,28 0,29 0,30 0,32 0,30 0,02
T 2:22:45 45 0,19 0,20 0,22 0,22 0,21 0,02

T 22260 6,0 0,24 0,26 0,26 0,26 0,26 0,01
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FIGUEA 20 - Resisténcia & compressio nas argamassas confeccionadas com cimento CPII - F = 32, em funcio do
percentual de aditvo calculade em relagdo a massa de cimento.

calculade

em relagiio & massa de cimento.

Observagio: A nomenclanura dos tragos é representada por T ;. ji ke onde I ¢é afamilia a qual pertence, ou seja,

cimento CPII - F - 32 ou CPV - ARI - ES, J € o teor de agregado usado no trago e K ¢ o teor de aditivo utlizado,
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FIGUTEA 21 - Resisténcia & compressiio nas argamassas confeccionadas com ciments CPV — ART - B3, em fungio
do percentual de aditivo caloulads em relacfio & massa de cimento.

Observaciio: A nomenclatura dos tragos & representada por T i f ke onde I & afanilia a qual pertence, ou 2eja,

cinento CPIL - F - 32 ou CPV - ART - RS, J € o teor de agregado usado no trago e K £ o teor de aditivo utilizado,

calculado em relagiio & massa de cimento.




74

TABELA 16 — Andlise da variancia para a resisténcia a compressao.

Ndmerode  Soma
Fonte de variagio Graus de de Quadrado
Liberdade Quadrados Meédio

F Pr>F

Cimento 1 21,646 21,646 922,90 <0,0001

% aditivo 3 22,205 7,402 315,59 < 0,0001
Teor de agregado 4 502,718 125,680 5358,57 < 0,0001
3

4

Cimento x % aditivo 8,876 2,959 126,15 < 0,0001

Cimento x Teor de agregado 50,786 12,696 541,34 <0,0001
% aditivo x Teor de agregado 12 52,213 4,351 185,52 < 0,0001
Cimento x % aditivo x Teor de agregado 12 22,616 1,885 80,36 < 0,0001
Residuos 120 2,814 0,023
Tota 159 683,876

TABELA 17 — Médias davariavel resisténcia a compressao nos diferentes niveis dos fatores.

Fatores Niveis Média
. 1 1,942 a
Cimento
2 1,206 b
6 5,030 a
Teor de 10 1,402 b
Agregado 14 0,767 c
18 0,404 d
22 0,265 e
15 2,097 a
3,0 1,592 b
% aditivo
45 1,044 c

6,0 1,563 b
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Andlise do Efeito deinteracéo

A Tabela 18 apresenta as médias da resisténcia a compressao para os dois tipos de cimento,
fixados os teores de aditivo. Essas médias podem ser melhor observadas na Figura 22.

TABELA 18- Médias davariavel resisténcia a compressao nos diferentes nivels do fator

cimento para os niveis fixados do fator teor de aditivo.

Familia % aditivo Média
15 157
1 3,0 1,11
45 1,08
6,0 1,05
15 2,62
5 3,0 2,07
45 1,00
6,0 2,07
3,00
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FIGURA 22— Gréafico das médias da variavel resisténcia a compressao nos dois niveis do fator

cimento nos quatro niveis do fator teor de aditivo.
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Andisando a figura 22, pode-se afirmar que aumentando o teor de aditivo ocorreu,
principalmente para o CPIl — F — 32, um declinio da resisténcia a compressdo. Ja para o cimento

CPV — ARI — RS, n&o pode-se confirmar tal comportamento devido a presenca do valor espurio.

Pode-se observar também que, para obter maiores resisténcias a compressdo, a melhor
combinacdo foi o cimento CPV — ARI — RS com 1,5% de aditivo.

Além disso, nota-se que com 4,5% de aditivo, o cimento CPV — ARI — RS apresentou uma
discrepancia acentuada em relacdo aos demais pontos, 0 que provavelmente ocorreu em
consequéncia de falhas operacionais na dosagem, uma vez que tal comportamento anémalo foi

observado também naresisténcia a tragdo, como seré abordado adiante.

A Tabela 19 apresenta as médias da resisténcia a compressao para os dois tipos de cimento,

fixados os teores de agregado, as quais podem ser visualizadas na Figura 23.

TABELA 19— Médias da varidvel resisténcia a compressdo nos diferentes niveis do fator

cimento para os niveis fixados do fator teor de agregado.

Familia Teor de agregado Média
6 3,551

10 1,167

1 14 0,630
18 0,401

22 0,281

6 6,510

10 1,635

2 14 0,905
18 0,407

22 0,250




77

7,00

6,00 -

5,00 -

4,00 -

3,00 -

2,00 -

1,00

Médias da eesi sténcia a compr essdo (Mpa)

0,00 : : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 —e—CPII-F-32
Teor de agregado (kg) ---®---CPV-ARI-RS
FIGURA 23— Gréfico das médias davariavel resisténciaa compressao nos dois niveis do fator
cimento nos cinco niveis do fator teor de agregado.

7,00

" — e CPI-F-32
6,00 |

...m... CPV-ARI-RS
5,00 |
4,00 -
3,00

2,00

1,00 -

M édias da resisténcia a compressdo (M Pa)

0,00 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Fator Agua-Cimento
FIGURA 24 —Gréfico das médias da variavel resisténcia a compressao nos dois niveis do fator

cimento nos cinco niveis do fator &gua-cimento.

Como era esperado, pode-se observar nafigura 24 que a medida que aumentou o teor de
agregado, evidenciou-se um declinio naresisténcia a compressdo e que o melhor rendimento

ocorreu com o cimento CPV — ARI — RS, com teor de agregado igual a6 kg.
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Nota-se ainda que, a medida que aumentou o teor de agregado, ocorreu uma diminuicdo
gradativa da diferenca entre as médias dos cimentos.

A Tabela 20 apresenta as médias da resisténcia a compressao para os diferentes teores de aditivo,

fixados os niveis do teor de agregado. A Figura 25 ilustra essas medias.

TABELA 20— Médias da variavel resisténcia a compressao nos diferentes niveis do fator teor

de aditivo para os niveis fixados do fator teor de agregado.

Aditivo Teor de agregado Média (*)

6 7,16

10 1,88

15 14 0,79
18 0,39

22 0,26

6 4,98

10 1,26

3,0 14 1,02
18 0,39

22 0,30

6 2,95

10 1,11

4,5 14 0,52
18 0,39

22 0,24

6 5,03

10 1,36

6,0 14 0,74
18 0,44

22 0,25

(*) Resultados obtidos através do programa de
andlise estatistica SAS
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FIGURA 25— Gréfico das médias da variavel resisténcia a compressao nos niveis do fator teor
de aditivo nos niveis do fator teor de agregado.

Analisando a figura, a medida que aumentou o teor de agregado, os teores de aditivo ndo

influenciaram na resisténcia a compressao.

Nota-se ainda que para obter maiores resisténcias a compressado, a melhor combinacdo seria
1,5% de aditivo com teor de agregado igual a6 Kg.

Além disso, observa-se que as curvas do teor de aditivo iguais a 3,0% e 6,0% se sobrepdem, o
que ja havia sido constatado através dos testes de Tukey e Duncan.

A Tabela 21 apresenta as médias da resisténcia a compressao para os dois tipos de cimento,
fixados os niveis do teor de agregado e do teor de aditivo. Essas médias podem ser visualizadas
na Figura 26.
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TABELA 21— Médias daresisténcia a compressao nos diferentes niveis do fator cimento para

os niveis fixados do fator teor de agregado e do fator teor de aditivo.

Cimento | Aditivo 0 %®  Medias | cimento | Adiivo % Medias
Agregado Agregado

6 5,45 6 8,86

10 1,05 10 2,79

15 14 0,72 15 14 0,86

18 0,37 18 0,42

22 0,29 22 0,24

6 2,99 6 6,98

10 1,32 10 1,20

3,0 14 0,55 3,0 14 1,49

18 0,39 18 0,39

CPII-F-32 22 031 CPV-ARI-RS 22 0.3

6 3,00 6 2,90

10 1,14 10 1,08

4,5 14 0,58 4,5 14 0,47

18 0,41 18 0,37

22 0,28 22 0,21

6 2,76 6 7,30

10 1,15 10 1,56

6,0 14 0,67 6,0 14 0,81

18 0,43 18 0,44

22 0,25 22 0,26
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FIGURA 26— (a) Grafico das médias da resisténcia a compressdo para os diferentes niveis do

teor de aditivo nos niveis do teor de agregado para o cimento CPIl — F — 32.

(b) Gréfico das médias da resisténcia a compressdo para os diferentes niveis do

teor de aditivo nos niveis do teor de agregado para o cimento CPV —ARI - RS.
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A Figura 26 confirma que aumentando o teor de agregado ha uma queda significativa na

resisténcia a compressao, tanto para o cimento CPIl — F — 32 como parao CPV- ARl —RS.

Nota-se ainda que a partir de determinado teor de agregado, os resultados tendem a se agrupar.

Além disso, pode-se afirmar que o tipo de cimento influencia na resisténcia a compressao.

Mais uma vez, torna-se claro que o melhor rendimento ocorreu combinando o cimento CPV —
ARI — RS, com teor de agregado igual a6 Kg eteor de aditivo igual a 1,5%.

4.4 Resisténcia atracao

A resisténciaatracéo (NBR 7222/94) foi avaliada somente para aidade de 28 dias.

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
para as Familias 1 e 2, respectivamente. Sd0 seguidas pelas Figuras 27 e 28, que mostram a
relacdo entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e teor de aditivo adicionado,

calculado proporciona mente a massa do aglomerante.

Através da andlise de variancia apresentada na Tabela 24, constatou-se que todos os efeitos
principais dos fatores e as interagdes entre eles sdo significantes, ja que todas as Pr > F foram

menores que 0,05 (p-valor < 0,05). Isto &, todos os fatores exercem influéncia sobre a resisténcia
atracdo.

Portanto, as médias para os niveis dos fatores foram calculadas, possibilitando observar a

mudanca que se tem ao passar de um nivel para o outro (Tabela 25).

A fim de verificar se as médias das respostas para os diferentes niveis dentro de cada fator
diferem entre si, foram aplicados os testes de Tukey e de Duncan.

Os resultados dos testes coincidiram e podem ser observados na Tabela 25. As médias com letras

diferentes sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5% de significancia, ou sgja, ha diferenca
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de um nivel para o outro. Assim, médias com letras iguais ndo sdo significantes ao nivel de 5%

de significancia, ou sgja, ndo ha diferenca de um nivel para o outro.
Portanto, foram consideradas iguais as médias dos niveis 18 e 22 do fator teor de agregado.

A influéncia dainteracdo sera analisada graficamente.



TABELA 22 — Resultados obtidos para as argamassas no estado endurecido, confeccionadas
com cimento CPII — F — 32. Resisténciaatracéo por compressao diametral.

Aditivo Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral (MPa)
Trago (%) Corpos de Prova Média De3/~io
1 2 3 4 Padr&o
T 1600 0,0 0,38 0,39 0,40 0,41 0,39 0,01
T 1615 15 0,35 0,37 0,38 0,38 0,37 0,01
T 1630 3,0 0,27 0,32 0,34 0,35 0,32 0,03
T 1645 4,5 0,35 0,36 0,38 0,38 0,37 0,01
T 1660 6,0 0,25 0,27 0,27 0,29 0,27 0,02
T 11000 0,0 0,14 0,15 0,15 0,16 0,15 0,01
T 11015 15 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,01
T 11030 3,0 0,08 0,11 0,12 0,12 0,11 0,02
T 11045 45 0,13 0,14 0,14 0,15 0,14 0,01
T 11060 6,0 0,11 0,11 0,11 0,14 0,12 0,01
T 11400 0,0 0,08 0,08 0,09 0,11 0,09 0,01
T 11415 15 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,00
T 11430 3,0 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05 0,01
T 11445 4,5 0,07 0,08 0,09 0,09 0,08 0,01
T 11460 6,0 0,05 0,06 0,08 0,08 0,07 0,01
T 11800 0,0 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,00
T 11815 15 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00
T 11830 3,0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,00
T 11845 4,5 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,01
T 11860 6,0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01
T 12200 0,0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00
T 10015 15 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00
T 10230 3,0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,01
T 10045 4,5 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,00
T 12060 6,0 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01




TABELA 23 — Resultados obtidos para as argamassas no estado endurecido, confeccionadas
com cimento CPV — ARI — RS. Resisténcia atragdo por compressao diametral.
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Aditivo Resisténcia a Tragdo por compressao diametral (MPa)
Trago (%) Corpos de Prova Média De3/~io
1 2 3 4 Padr&o
T 2600 0,0 1,35 1,35 1,41 1,62 1,43 0,13
T 2615 15 0,81 0,97 1,03 1,08 0,97 0,12
T 2630 3,0 0,54 0,60 0,60 0,70 0,61 0,07
T 2645 4,5 0,33 0,34 0,34 0,35 0,34 0,01
T 2660 6,0 0,81 0,81 0,87 0,87 0,84 0,03
T 21000 0,0 0,27 0,27 0,31 0,32 0,29 0,03
T 21015 15 0,14 0,16 0,16 0,22 0,17 0,03
T 21030 3,0 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,00
T 21045 4,5 0,10 0,11 0,11 0,12 0,11 0,01
T 21060 6,0 0,14 0,15 0,16 0,16 0,15 0,01
T 21400 0,0 0,04 0,04 0,05 0,07 0,05 0,01
T 21415 15 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,01
T 21430 3,0 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,01
T 21445 4,5 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,01
T 21460 6,0 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00
T 21800 0,0 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,00
T 21815 15 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,00
T 21830 3,0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00
T 21845 4,5 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,00
T 21860 6,0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,00
T 22200 0,0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01
T 20015 15 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00
T 20030 3,0 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00
T 20045 4,5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
T 22060 6,0 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,01
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FIGUEA 27 - Resisténcia & tragio por compressfo diametral nas argamassas confeccionadas com cimento CPII-F =32, em
fungio do percentual de aditive calculado em relaciic & massa de cimento.

Observacéio: A nomenclatura dos tragos ¢ representada por T i; ji k- onde T ¢ afamilia a qual pertence, ou seja, cimento CPII -

F - 32 0ou CPV - ART- RS, J ¢ o teor de agregado usado no trago e K £ o teor de aditivo utilizado, calculado em relagéio &
massa de cimento,
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FIGUEL 28 - Resistéacia & tracio por compressio diametral nas argamassas confeccionadas com ciments CPV — ART - ES, em
funcio do percentual de aditive caloulado em relagfo & massa de cimento.

Observaciio: A nomenclatura dos tragos ¢ representada por T i j ke onde ¥ & a familia a qual pertence, ou seja, cimento CPIL -

F-320uCPV - ART- RS, J ¢ o teor de agregado usado no trago e K & o teor de aditive utilizado, calculado em relagiio &

massa Jde cimento.




88

TABELA 24 - Andisedavariancia paraaresisténciaatracao por compressao diametral .

Fonte de variacéo Nggs;odge 532161 Quedradio F Pr>F
Liberdade Quadrados Médio
Cimento 1 0,241 0,241 391,25 <0,0001
% aditivo 3 0,102 0,034 55,40 < 0,0001
Teor de agregado 4 5,176 1,294  2100,41 <0,0001
Cimento x % aditivo 3 0,140 0,047 75,84 < 0,0001
Cimento x Teor de agregado 4 0,797 0,199 323,53 <0,0001
% aditivo x Teor de agregado 12 0,338 0,282 4571 <0,0001
Cimento x % aditivo x Teor de agregado 12 0,389 0,324 52,66 < 0,0001
Residuos 120 0,001
Total 159 683,876

TABELA 25— Médias daresisténcia atragdo nos diferentes niveis dos fatores.

Fatores Niveis Meédia
Cimento 1 0,197 a
2 0,119b

6 0,511 a

Teor de 10 0,132b
Agregado 14 0,074 ¢
18 0,043 d

22 0,031d

15 0,192 a

% aditivo 30 0.170b
4,5 0,147 c

6,0 0,124 d
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Andlise do Efeito deinteracéo

A Tabela 26 apresenta as médias da resisténcia a tracdo para os diferentes nivels do fator
cimento, fixados os niveis do fator teor de aditivo. Essas médias podem ser visuaizadas na
Figura 29.

TABELA 26— Médias daresisténecia atracdo nos diferentes niveis do fator cimento para os
niveis fixados do fator teor de aditivo.

Familia % aditivo Média
15 0,125
L 3,0 0,114
45 0,131
6,0 0,107
15 0,259
5 3,0 0,179
45 0,117
6,0 0,233
0,30
g
S 025 ‘\\
8 L o
©
o 020 \
g \\.\ "'
g
‘® 0151
f e
:—g 0,10 -
=
0,05 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0

— e CPIl-F-32
Teor de aditivo (% ) ...@--CPV-ARI -RS

FIGURA 29— Gré&fico das médias daresisténcia atracéo nos dois niveis do fator cimento nos
cinco niveis do fator teor de aditivo.
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Pode-se notar que houve uma descontinuidade no comportamento da resisténcia a tracdo com o
aumento do aditivo, principalmente para o cimento CPV — ARI — RS. Da mesma forma que na
resisténcia a compressao, pode-se atribuir tais irregularidades a possiveis falhas operacionais na

dosagem da mistura.

Dentro do intervalo de estudo, as maiores resisténcias a tracdo foram obtidas combinando o
cimento CPV —ARI — RS com 1,5% de aditivo.

A Tabela 27 apresenta as médias da resisténcia a tracdo para os diferentes nivels do fator
cimento, fixados os niveis do fator teor de agregado. Essas médias podem ser visualizadas na

Figura 30.

TABELA 27— Médias daresisténcia a tracéo nos diferentes niveis do fator cimento para os

niveis fixados do fator teor agregado.

Familia Teor de agregado Média
6 0,332

10 0,116

1 14 0,073
18 0,040

22 0,035

6 0,690

10 0,148

2 14 0,075
18 0,045

22 0,027
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FIGURA 30— Gréfico das médias daresisténcia atracéo nos dois niveis do fator cimento nos
cinco niveis do fator teor de agregado.

Visualiza-se na figura que, a medida que aumentou o teor de agregado, evidenciou-se um

declinio naresisténcia a tracdo.

Nota-se que aumentando o teor de agregado de 6 Kg para 10 Kg, houve um declinio consideravel
da resisténcia a tracdo. No entanto, a partir desse ponto as redugdes foram praticamente

imperceptivels, independente do tipo de cimento.

Pode-se observar que o melhor rendimento ocorreu com o cimento CPV — ARI — RS, com teor
de agregado igual a 6 kg.

A Tabela 28 apresenta as médias da resisténcia a tragdo para os diferentes niveis do fator teor de
aditivo, fixados os niveis do fator teor de agregado. A Figura 31 ilustra essas médias.
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TABELA 28— Médias daresisténcia atracdo nos diferentes niveis do fator teor de aditivo para

os niveis fixados do fator teor de agregado.

Aditivo Teor de agregado Média
6 0,670

10 0,137

15 14 0,081
18 0,046

22 0,026

6 0,465

10 0,134

3,0 14 0,057
18 0,042

22 0,036

6 0,353

10 0,125

4,5 14 0,078
18 0,038

22 0,026

6 0,555

10 0,135

6,0 14 0,078
18 0,045

22 0,036
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FIGURA 31— Gréfico das médias da resisténcia atracdo nos quatro niveis do fator teor de

aditivo nos cinco niveis do fator teor de agregado.

Analisando a figura, a medida que aumentou o teor de agregado, os teores de aditivo néo

influenciaram na resisténcia a tracéo.

Nota-se ainda que para obter maiores resisténcias a tragdo, a melhor combinagdo seria 1,5% de
aditivo com teor de agregado igual a6 Kg.

A Tabela 29 apresenta as médias da resisténcia a tracdo para os diferentes nivels do fator
cimento, fixados os niveis do fator teor de agregado e do fator teor de aditivo. Essas médias
podem ser visualizadas na Figura 32.
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TABELA 29— Médias da resisténcia a tracéo nos diferentes niveis do fator cimento para os

nivels fixados do fator teor de agregado e do fator teor de aditivo.

Gimento | Adiivo 0 %®  Medias | Gimento | Adiivo O % Medias
Agregado Agregado
6 0,370 6 0,972
10 0,102 10 0,170
15 14 0,087 15 14 0,075
18 0,037 18 0,055
22 0,030 22 0,022
6 0,320 6 0,610
10 0,107 10 0,160
3,0 14 0,055 3,0 14 0,060
18 0,045 18 0,040
CPII-F-32 22 0.045 CPV-ARI-RS 22 0.027
6 0,367 6 0,340
10 0,140 10 0,110
4,5 14 0,082 4,5 14 0,075
18 0,035 18 0,042
22 0,033 22 0,020
6 0,270 6 0,840
10 0,117 10 0,152
6,0 14 0,067 6,0 14 0,090
18 0,045 18 0,045
22 0,035 22 0,037
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(a) Gréfico das médias da resisténcia a tragéo para os diferentes niveis do fator

teor de aditivo nos niveis do fator teor agregado para o cimento CPII — F —32.

(b) Gréfico das médias da resisténcia a tragdo para os diferentes niveis do fator

teor de aditivo nos niveis do fator teor de agregado para o cimento CPV — AR -

RS.
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A Figura 32 confirma que aumentando o teor de agregado ha uma queda significativa na
resisténcia a compressao, tanto para o cimento CPIl — F — 32 como parao CPV- ARl —RS.
Nota-se ainda que a partir de determinado teor de agregado, os resultados tendem a se agrupar.

Além disso, pode-se afirmar que o tipo de cimento influencia na resisténcia a compressao.

Mais uma vez, torna-se claro que o melhor rendimento ocorreu combinando o cimento CPV —
ARI — RS, com teor de agregado igual a6 Kg eteor de aditivo igual a 1,5%.



97

5. CONCLUSOES

5.1 Conclusbes

Com os resultados obtidos, pode-se evidenciar a influéncia do aditivo incorporador de ar na
melhoria da trabalhabilidade das argamassas pesguisadas, pois fazendo-se uma andlise
comparativa entre as argamassas que receberam incremento de aditivo e as argamassas sem

aditivo, notou-se um aumento bastante significativo do abatimento do tronco de cone.

Essa modificagdo resultou em ateragOes que foram sentidas a0 manuselo. As argamassas
ficaram mais leves, mais coesas, menos asperas e mais traba haveis.

Entretanto, analisando ainfluéncia do teor de aditivo na consisténcia das argamassas através do
comparativo de médias, pode-se concluir que o aumento do teor de aditivo ndo influenciou o
abatimento do tronco de cone, ou sga maiores incrementos de aditivo ndo implicaram em

mai ores abati mentos nas argamassas pesquisadas.

Pode-se inferir que para os tipos de cimento estudados também n&o houve variagdo significativa
do abatimento, isto €, as argamassas confeccionadas com os cimentos CPIl — F — 32 e CPV —

ARI — RS apresentaram abati mentos equival entes.

Pelo comparativo de médias pode-se comprovar que as variagbes do teor de agregado
provocaram interferéncia no abatimento das argamassas. Neste caso, 0 aumento do teor de

agregado provocou a reducdo da consisténcia.

A trabalhabilidade medida pelo abatimento do tronco de cone em pesquisas com argamassas
fluidas n&o é procedimento adequado. Fica evidenciada a necessidade de desenvolvimento de
metodologia para avaliagdo deste tipo de argamassa no estado fresco, baseado no conceito

moderno de reologia.
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Sob 0 aspecto da incorporacéo de ar, analisando comparativamente as argamassas gue receberam
doses de aditivo e as que ndo receberam, notou-se que com a inclusdo de aditivo houve um

grande acréscimo na quantidade de ar incorporado.

No entanto, examinando o comparativo de médias, observou-se que aumentos das doses de

aditivo ndo provocaram diferencas significativas na quantidade de ar incorporado.

Pbde-se observar, com base no comparativo de médias, que as argamassas confeccionadas com o
cimento CPIl — F — 32 apresentaram teor de ar incorporado superior as argamassas
confeccionadas com o cimento CPV — ARI — RS, confirmando a afirmacéo de BAUER (1985),

gue cimentos mais finos incorporam um volume menor de ar.

Os resultados obtidos indicaram que maiores teores de agregado reduzem a incorporacéo de ar

Nas argamassas.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, considerando as limitagBes desta pesquisa, pode-se
afirmar, tanto para as argamassas confeccionadas com cimento CPIl — F — 32 quanto para as
confeccionadas com CPV — ARI — RS, que apés a inclusdo do aditivo houve decréscimo

consideravel daresisténcia a compressao.

Embora fosse de se esperar que o aumento do teor de aditivo causasse reducéo da resisténcia a
compressao, tal fato foi observado apenas para as argamassas confeccionadas com teor de
agregado igual a 6 Kg, uma vez que estas apresentaram maior incorporacéo de ar que as
argamassas confeccionadas com teores de agregado superiores. Para as demais, a resisténcia a
compressao ndo sofreu perdas significativas.

Analisando a influéncia do tipo de cimento na resisténcia a compressao, pode-se comprovar que
as argamassas confeccionadas com cimento CPV — ARI — RS apresentaram resisténcias a
compressao superiores as argamassas confeccionadas com cimento CPIl — F — 32, como era de

Sse prever.
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Quanto a resisténcia a compressdo apresentada pelas argamassas pesquisadas, o melhor
desempenho ocorreu quando utilizou-se teor de agregado igual a 6 Kg, com 1,5% de aditivo e
cimento CPV —ARI —RS.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, as argamassas pesquisadas apresentaram comportamento

diferente do esperado, como ocorreu na resisténcia a compressao.

Seria normal supor uma diminuicdo da resisténcia a tracdo com o aumento do teor de aditivo.
Entretanto, tal situagcéo ocorreu apenas com a argamassa confeccionada com cimento CPV — ARI

— RS e teor de agregado igual a6 Kg.

As demais argamassas confeccionadas com cimento CPV — ARl — RS ndo sofreram perdas

significativas daresisténcia a tracdo com o aumento do teor de aditivo.

JA para as argamassas confeccionadas com o cimento CPIl — F — 32, o comportamento da
resisténcia a tracdo mostrou-se irregular com o crescimento do teor de aditivo, ndo permitindo

uma analise conclusiva, talvez influenciada pela sensibilidade dos equipamentos.

Como pbde-se observar, os resultados de resisténcia a tragdo foram muito baixos. Assim, vale
ressaltar que o equipamento de medicéo utilizado ndo foi condizente em sua precisdo para as
baixas |eituras.

Na prética usual do concreto, costuma-se estabelecer como pardmetro, uma resisténcia a tragdo
igual a10% do valor daresisténcia a compressdo. Segundo AITCIN (2000) esta relacéo aplica-se
muito bem para concretos e argamassas. Na presente pesquisa, pode-se concluir que esta relacéo
também foi valida para as argamassas fluidas pesquisadas.

Deve-se entretanto, considerar a condicéo quase ideal de laboratério, onde todas as argamassas
foram dosadas em peso, com procedimento de preparo pré-estabelecido e com cura Umida dos
corpos de prova. Estas condi¢des dificilmente seriam reproduzidas em uma obra, o que justifica

aimposicdo de um coeficiente de seguranca para condi¢coes de execucdo especificas.
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Por se tratar de um produto novo, as argamassas fluidas ainda ndo possuem normativa especifica.
Assim, esta pesquisa utilizou-se tanto de normas regulamentadas para concreto quanto de normas

regulamentadas para argamassa.

5.2 Recomendac0es para futuras pesquisas

Para um maior conhecimento da influéncia do teor de aditivo incorporador de ar nas
propriedades das argamassas fluidas, recomenda-se para trabal hos futuros:

e Avadliacdo de outras propriedades. permeabilidade, retracdo, absorcéo, retencdo de agua,
retencéo de consisténcia;

e Estudo com tragos utilizando teores de agregado inferioresa 6 Kg;

e Investigacdo e adequacdo de métodos de ensaio que avaliem 0 escoamento da argamassa
fluida;

e Relacionar aresisténciaa compressio com o indice de Suporte Califérnia (CBR).

e Comparativo entre argamassas com diferentes aditivos incorporadores de ar;

e Comparativo entre argamassas, com e sem aditivo, frente as condi¢des de exposi¢do ao meio
ambiente;

e Teores menores de aditivo.
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CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO

PREPARO DAS ARGAMASSAS

TABELA A1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento CPII - F - 32.

Oxido de magnésio (MgO) 5,19%
Oxido de aluminio ( Al,O5) 4,30%
Oxido de silicio ( SIO,) 18,17%
Ensaios Anidrido sulfurico (SO,) 2,86%
Quimicos * Oxido de célcio (Ca0) 59,57%
Oxido de ferro (Fe,O5) 2,47%
Oxido de célcio livre (Ca0 livre) 1,37%
Residuo insolavel (R.1.) 1,23%
Perda ao fogo (P.F.) 5,45%
Superficie especifica Blaine 3,290 cm’/g
Residuo na malha 200 Mesh 2,82%
Residuo na malha 325 Mesh 13,24%
Inicio de pega 169 minutos
Ensaios Fim de pega 227 minutos
Fisicos Agua de consisténcia normal 26,80%
Resisténcia a compressao - 1dia 14,8 MPa
Resisténcia a compressao - 3 dias 24,4 MPa
Resisténcia a compressao - 7 dias 28,9 MPa
Resisténcia a compressao - 28 dias 37,1 MPa

* Os ensaios quimicos foram realizados no laborat6rio da companhia de cimento.



ANEXO A

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO

TABELA A2 - Resultados dos ensaios de caracterizacéo do cimento CPV - ARI - RS.

PREPARO DAS ARGAMASSAS

Oxido de magnésio (MgO) 5,81%
Oxido de aluminio ( Al,O5) 6,27%
Oxido de silicio ( SIO,) 21,16%
Ensaios Anidrido sulfurico (SO,) 3,16%
Quimicos Oxido de célcio (Ca0) 52,37%
Oxido de ferro (Fe,O5) 3,03%
Oxido de célcio livre (Ca0 livre) 1,32%
Residuo insolavel (R.1.) 10,52%
Perda ao fogo (P.F.) 3,76%
Superficie especifica Blaine 4,524 cm’lg
Residuo na malha 200 Mesh 0,15%
Residuo na malha 325 Mesh 1,76%
Inicio de pega 153 minutos
Ensaios Fim de pega 214 minutos
Fisicos Agua de consisténcia normal 29,30%
Resisténcia a compressao - 1dia 20,7 MPa
Resisténcia a compressao - 3dia 32,8 MPa
Resisténcia a compressao - 7dia 38,2 MPa
Resisténcia a compressao - 28dias 47,2 MPa
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CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO
PREPARO DAS ARGAMASSAS

TABELA A3 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo.

Abertura das Retida Composicao granulométrica NBR 7217/ 87
peneiras (mm) Acumulada (%)
38 0,00 %
25 0,00 g o 7/
19 0,00 ERS /
60 pd
9,5 0,00 g 5
4,8 0,60 2 40
2,4 3,47 g 30
1,2 15,75 £ 20 P
0,6 39,92 oA
015 B7e rochoim) ‘
Modulo de finura, NBR 7217 / 87 2,402
Didmetro maximo (mm), NBR 7211/ 83 2,400
Classificacdo do agregado, NBR 7211/ 83 Zona 2 (fina)
Coeficiente de uniformidade 2,857
Material pulverulento, peneira 0,075mm (%), NBR 7219/ 87 1,3
Massa especifica (g/cmd), NBR 9776 / 87 2,611
Massa unitéria (g/cn?), NBR 7251/ 82 1,330
Impurezas organicas, NBR 7220/ 87 Isenta
Torrdes de argila (%), NBR 7218 / 87 0,0
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO
PREPARO DAS ARGAMASSAS

TABELA A 4 - Resultados dos ensaios de caracterizacéo do aditivo
incorporador de ar.

Natureza liquido

Densidade 1,005 + 0,005 kg/dm?
Caracteristicas Cor amarelo claro

pH 7+1

Contetdo de ions CI’ <0,1%

Teor de s6lidos 3,5% + 0,2%
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ANEXO B

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO ANEL DINAMOMETRICO

=1 § APARELHOS PARA MECANICA DO SOLO LTDA
Certificado de Calibragio de Anel Dinamométrico N° 3583.02 Pagina 01 de 02
1- CLIENTE:
Empresa: CONTROLNORT ENGENHARIA DE CONTROLE LTDA
2- ITEM A SER CALIBRADO:
ltem Calibrade: Anel Dinamométrico " C "
Fabricante: Solotest Data: 060502
Tipo: Com relogio comparador analogico Série: 163
Capacidade nominal: 4.000 kgf Referéncia:  1.011.400
Temperatura: 2% Umidade: 74%
3 - RELOGIO COMPARADOR:
Marca do relégio comparador:  AMITUTOYO
Tipo do relégio comparador: 0 - 5 mm subdivisdo de 0,00] mm
N° de série: 692773
Procedimento intema: PR.05.6.030
3 - PADRAO UTILIZADO: -
Tipe | Capacidade Nimero | Certificado | Laborat. Data
 Célula de Carga L s000kg | &4875 RFO9001 | 1M | 3000301
5 - RESULTADOS OBTIDOS: - ' e T
iCarga arga
5 Repetibili- | Incerteza
xlcﬂldl mij: L1 L2 L3 L - Média Divikgf dade (%) ) %
000 [ o000 [ oo [ o000 [ o000 [ ee [ [T
4900,00 | 500,00 | 300,00 300,50 30000 | 300,17 0,6 017 FE
735000 | 75000 | 43000 | 45000 | 43000 | 45000 | 06 | 000 d.03 |
9800,00 | 1000,00 | 603,00 2,50 603,00 602,83 0,6 0,08 227 |
1225000 | 125000 | 757,00 | 75700 | 75700 | 757,00 |  0.6i 000 | 181 |
1470000 | 1500,00 | 909,00 908,50 | 909,00 908,83 0,61 006 152
1960000 | 2000,00 | (21,00 | [20,00 | 121,00 | 121100 0,61 0,00 114
2450000 | 2500,00 | /52400 | 152400 | 152450 | 152417 “o61 | o0 a.91
2940000 | 3000,00 | /8300 | 831,50 | 18300 | 183117 0,61 0,03 0,76
3430000 | 350000 | 214500 | 214400 | 204450 | 214450 | 06l | 005 | 064 _
30200,00 | 4000,00 | 245500 | 245500 | 245500 | 245500 | 061 0,00 0,56
NOTA: - Relégio posicionado em 0,000 mm para inicio de operagio.
- Norma de referéncia: NBR 6674.
- Constante média do anel (Marshall): 1.641,41 kgt/mm
= Para uso em CBR, a constante é: 84,85 kgffimm . em . cm
= L = Leitura no relégio comparador.
AFm-ulldnuhw-nﬂhundmdnmdlm mmmmmm i pars o instr
dencrito, nas condighes especificadas, nio sendo a il AuWﬂdmmﬂWhmm

formal da Solotest. - A-l'lﬂdlﬂﬁﬂnmm.lﬁndvd hmﬁmgm de acordo com 180 TAG 4 de 1993,
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ANEXO B

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO ANEL DINAMOMETRICO

Continuagdo do Certificado de Anel Dinamométrico
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ANEXOC

GRAFICOS DE PROBABILIDADE
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FIGURA C1- Gréfico de probabilidade normal para os residuos do modelo de andlise de
variancia paraavariavel abatimento.
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FIGURA C2— Gréfico de probabilidade normal para os residuos do modelo de andlise de
varidncia paraavariavel ar incorporado.
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ANEXO C

GRAFICOS DE PROBABILIDADE

Valores Esperados da Distribui¢do Normal

-14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14

Residuos Observados

FIGURA C3 - Gréfico de probabilidade normal para os residuos do modelo de andlise de
varianciaparaavariavel resisténciaa compressao.
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FIGURA C4— Gréfico de probabilidade normal para os residuos do modelo de andlise de
variancia paraavariavel resisténcia atracéo por compressao diametral .



