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RESUMO

Este trabalho exibe avaliagbes e comparagbes comportamentais das propriedades
mecanicas entre argamassas moldadas através de variacbes granulométricas do
agregado, adicdes de aditivos plastificantes e superplastificantes, adicdes e
substituicbes de metacaulim e silica ativa, utilizando o cimento Portland de Alta
Resisténcia - ARIl. Expdem as necessidades, propriedades desejaveis e 0s
beneficios da utilizacdo de argamassa de alta resisténcia, sem perder as
caracteristicas de trabalhabilidade e consisténcia. Os resultados apresentados
abordaram as variacGes das consisténcias das argamassas moldadas a partir das
distribuicdes granulométricas do agregado, o comportamento de trabalhabilidade
com incremento do metacaulim e as oscilagdes de resultados entre argamassas
moldadas a partir da substituicdo e adicdo de 5, 10 e 15% de metacaulim e silica
ativa. As argamassas trouxeram bons resultados mecanicos e de consisténcia, no
qual o estudo teve como intuito demonstrar e determinar uma argamassa de alta

resisténcia a base de minerais.

Palavras-chave: Argamassa de alta resisténcia. Adicdes e substituicdes de

minerais. Comportamento da argamassa. Propriedades da argamassa.



ABSTRACT

This work presents behavioral evaluations and comparisons of the mechanical
properties between molded mortars through granulometric variations of the
aggregate, additions of plasticizers and superplasticizers, additions and substitutions
of metakaolin and silica fume, using High Strength Portland cement - ARI. They
expose the needs, desirable properties and benefits of using high-strength mortar,
without losing its workability and consistency characteristics. The results presented
were the variations in the consistencies of the molded mortars from the granulometric
distributions of the aggregate, the workability behavior with an increment of
metakaolin and the oscillations of results between molded mortars from the
replacement and addition of 5, 10 and 15% of metakaolin and silica fume. The
mortars brought good mechanical and consistency results, in which the study aimed

to demonstrate and determine a high strength mortar based on minerals.

Keywords: High strength mortar. Mineral additons and substitutions. Mortar
behavior. Mortar properties.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil vem evoluindo cada dia que se passa e com isso novas
tecnologias e técnicas sao implementadas com o intuito de atender as necessidades
construtivas. Um dos principais componentes no canteiro de obra € a argamassa,
produto obtido pela mistura cimento Portland, areia e agua, visto também como um
subsidio que apresenta caracteristicas limitadas que demanda cuidados na sua
utilizagéo.

As propriedades mecéanicas da argamassa natural, ou seja, a argamassa que
ndo contém presenca de aditivo ou adicbes de minerais, esta diretamente
relacionada com o teor de cimento, a faixa granulométrica do agregado miudo e a
relacdo a/c. Com o0 aumento da quantidade de cimento a mistura ficard mais
resistente, porém prejudicara a trabalhabilidade da argamassa. Consequentemente,
proporcionara o0 aumento da poluicdo ambiental a partir da liberacdo de calor no
processo de hidratacdo do cimento, em outras palavras, efeito exotérmico,
proporcionando o aumento de volume e em seguida o resfriamento e retragédo
(CAMPOS et al., 2019). Devido a isto, os envolvidos na construcdo civil ttm como
aptiddo desenvolver técnicas que proporcione e aprimore cada vez mais 0S
elementos construtivos. Mistura de argamassa vem sendo realizada cada vez mais
com a presenca de varios elementos complementares, nos quais podem ser:
aditivos plastificantes e superplastificantes, silica ativa, metacaulim, cimento Portland
de alta resisténcia (ARI) e entre outros, mas vale salientar que estes produtos
apresentam suas peculiaridades e limitacdes, devido a falta de normas e
conhecimentos, podem originar problemas e dificuldades ao construtor.

A implementacdo de aditivos e superplastificantes vem surgindo
gradativamente em obras desde pequeno a grande porte, beneficiando a mistura
cimenticias com reducdo do teor de cimento e agua da mistura, aumento da
resisténcia e trabalhabilidade, assim dizendo que, agregando de forma econfmica e
qualitativa ao traco de argamassa e até mesmo de concreto.

Devido as decorréncias do alto consumo de cimento atraves das
necessidades mecéanicas satisfatorias, destaca-se o estudo da substituicdo ou
acréscimo da silica ativa e o metacaulim. Substituicdo na qual apresenta resultados
satisfatorios em estudos brasileiros e no exterior, proporcionando conclusdes de

qualidade, trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade rigorosa a mistura (CAMPOS
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et al., 2019). Medida na qual reduz o alto consumo de cimento, e
consequentemente, a poluicdo originada por seu processo exotérmico.

A silica-ativa € o elemento obtido através da producdo de silicio ou ligas
ferrosilicio, com SiO2 em forma gasosa, se condensando em particulas finas
esféricas, proporcionando o aumento de velocidade da reacdo do Ca(OH)2
(CAMPOS et al., 2019). Propriedades determinadas devido as particulas de silica,
preenchendo os vazios entre os grdos do cimento, proporcionando assim melhor
empacotamento (NEVILLE, 2013).

As adicdes derivadas de alumino silicosa originadas pela calcinacdo de
algumas argilas, como argila caulinicita e caulins, entre 600°C e 900°C, sao
determinados como metacaulim (SOUZA et al., 2015). Adicdo na qual garante alta
eficacia para misturas cimenticias, garantindo melhores propriedades mecénicas:
resisténcia mecanica e durabilidade.

Visando o melhor resultado para as propriedades da argamassa de alta
resisténcia, o objetivo do estudo é analisar o comportamento da argamassa
composta por cimento Portland — ARI em funcdo do tempo, de acordo com a
variacdo granulométrica da areia, uso de aditivo plastificante e superplastificante,
adicao e substituicdo de silica-ativa e metacaulim para diferentes tipos de tracos. O
estudo teve como base a verificacdo da consisténcia e resisténcia & compressao e
tracdo da argamassa ao decorrer da idade de cura. Para o desenvolvimento do
estudo foram realizados tracos de argamassa “natural” como base comparativa. O
aferimento da consisténcia da argamassa foi realizado através do mini slump teste e
em seguida confeccionados trés corpos de prova para analise de resisténcia a
compressao e tracdo, para cada traco determinado para a pesquisa.

Estabelecidos os corpos de prova, foram moldados e rompidos com sete e 28
dias de cura, comparando-os com o traco de referéncia especificado, verificou-se
gue com o0 aumento da idade de cura, apresentou-se maiores ganhos de resisténcia.
O estudo realizado tinha como propésito determinar uma argamassa de alta
resisténcia a base de minerais e aditivos. Porém, diante dos resultados expressos foi
visto que a argamassa referencial, desenvolvida através da distribuicdo
granulométrica do agregado, apresentou melhores qualidades, desde melhor
trabalhabilidade, consisténcia a resisténcia mecéanica.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar os efeitos da adicdo e substituicdo de adicdbes minerais na

consisténcia e nas propriedades mecanicas de argamassas de cimento.

2.2

Objetivos especificos

Caracterizar 0os agregados miudos por meio do ensaio de analise
granulométrica,

Realizar ensaios laboratoriais para determinar as consisténcias e
propriedades fisicas das argamassas;

Avaliar e comparar as propriedades mecanicas, trabalhabilidade e
consisténcias da mistura ap6s adicao e substituicAo de metacaulim e silica

ativa.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Argamassa

3.1.1 Definicdo da argamassa

A argamassa € confeccionada através da mistura de areia natural, algum tipo
de aglomerante, que geralmente o mais utilizado é o cimento Portland, no qual pode
conter adicbes e aditivos para melhorar e modificar algumas condicbes da
argamassa (FIORITO, 2009).

A argamassa de revestimento expde fungdes convencionais nas edificagdes
com aplicacéo de alvenaria de vedacdo, com as seguintes atribuicdes: assegurar a
estrutura de vedacao contra agentes agressivos garantindo durabilidade, buscando
reducdo de custo de manutencdo, perante a degradacdo precoce; atestar o
isolamento termoacustico; estanqueidade a dgua e aos gases e seguranca ao fogo;
e finalidade estética, proporcionando um acabamento sem imperfeicdes
(SABBATINI, 1990).

Ressaltando que, ndo é funcdo do revestimento de argamassa destrinchar
problemas de imperfeicbes em elementos de alvenaria. Além disto, ao se presenciar
0 revestimento de argamassa associado a outros revestimentos necessita-se de
uma superficie uniforme, com o intuito de garantir melhor aderéncia e suporte
mecanicos para estes (SABBATINI, 1990).
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3.1.2 Principais caracteristica da argamassa
A argamassa apresenta diversos tipos de aplicabilidade, visto que cada
servigo necessita e exige suas propriedades. Segundo Martinelli e Helene (1991),

suas particularidades estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Funcdes, exigéncias e propriedades da argamassa

Uso Funcdes/Exigéncias Propriedades
Trabalhabilidade, retencdo de agua,
resisténcia mecénica inicial,

Resistir a esforcos mecanicos, unir

Assentamento . resisténcia mecanica final,
os elementos da alvenaria e vedar o o
estrutural ) estabilidade volumétrica e
juntas .
capacidade de absorver
deformacdes
Trabalhabilidade, retencdo de agua,
Assentamento Unir os elementos da alvenaria e resisténcia mecanica inicial,
convencional vedar juntas estabilidade volumétrica, capacidade

de absorver deformacdes.

Trabalhabilidade, retencdo de agua,

Assentamento de Unir elementos de acabamento ao aderéncia, estabilidade volumétrica,

acabamento substrato capacidade de absorver
deformacdes.

Unir camadas de revestimento ao

Chapisco Trabalhabilidade e aderéncia
substrato
Vendar alvenaria, regularizar Trabalhabilidade, retencdo de &agua,
Emboco superficie e proteger o ambiente de aderéncia, estanqueidade e
intempéries. estabilidade volumétrica

Fonte - (Martinelli;Helene,1991) adaptado pelo autor (2021).

3.1.21 Trabalhabilidade

E caracteristica da argamassa proporcionar a trabalhabilidade da mistura
cimenticia, onde os grédos rolam uns sobre os outros, através do atrito interno, da
coesdo e viscosidade, de forma indiretamente medida por sua consisténcia
(ROCHA, 2012).

A mistura de argamassa pode ser classificada em trés tipos de acordo com
sua consisténcia: seca, plastica e fluida. A mistura seca, a pasta circunda os graos
do agregado preenchendo os vazios tornando-a uma mistura pouco trabalhavel. Na
argamassa plastica a pasta trabalha de forma similar a um lubrificante sobre as

superficies dos agregados e na mistura fluida, os gréos se espalham devido ao
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excesso de liquido e torna-se de facil segregamento (SABBATINI, 1986). A Figura 1

ilustra as consisténcias de uma argamassa.

Imagem 1 - Consisténcia da argamassa.

BOLMA DE AR

SECA PLASTICA FLUIDA

Fonte - Sabbatini (1986).

A trabalhabilidade da argamassa € analisada de forma indireta através de
uma correlacdo da consisténcia da argamassa (SABBATINI, 1986). Os fatores que
influenciam na consisténcia de uma mistura cimenticia sdo: relacdo agua/cimento;

distribuicdo granulométrica, natureza e qualidade do agregado.

3.1.2.2 Retenc¢do de agua

Segundo o Maciel; Barros; Sabbatini (1998), retencdo de agua esta
relacionada com a capacidade da argamassa em reter agua de amassamento contra
a succdo de base e contra a evaporacdo. A retencao garante um endurecimento
mais gradativo da mistura cimenticia, garantindo a hidratacdo do cimento e
assegurando o ganho de resisténcia. A rapida perda de agua compromete e agrava
a aderéncia, capacidade de absorver deformacdes, resisténcia mecanica, e
consequentemente, durabilidade e estanqueidade do revestimento e vedacdo. A

Figura 2 demonstra a perda de agua de argamassa de assentamento.
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Imagem 2- Perda de 4gua da argamassa de assentamento no estado fresco
para os blocos de alvenaria.

Unidade de alvenaria [ Sucgdo

Argamassa P i Pasta contendo produtos de hidratagio do
- - cimento.

[ o~ crrm e e v s s 4
A argamassa é colocada sobre a ! t T 9 é T A pasta da argamassa ¢ absorvida pela unidade

unidade de baixo Y ¥ de alvenaria inferior

A argamassa esta mais seca e a unidade superior absorvera
et bl menor quantidade de dgua (e menor quantidade de produtos

2) A unidade de acima é colocada de hidratagdo do cimento) do que a inferior

Formag&o dos cristais de etringita nos poros da unidade de
PAESRASNDTETR alvenana, sendo estes cnstais mals profundos e em malor
quantidade na unidade inferior do que na superior,

3) Com passar do tempo ocorre
a hidratagdo do cimento

]

Ensaio de tragso direta | A ruptura ocorre na interface argamassa /
N e ey

unidade superior.

i
Fonte - Carasek (2010).

3.1.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica da argamassa esta atribuida a suportar esforcos de
tracdo, compressdo e cisalhamento, devido a cargas estaticas e dinamicas
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2014).

As resisténcias das misturas cimenticias se originam com a cura em funcgéo
do tempo (SABBATINI,1986). Visto que, a reducao das proporcdes de agregados e
a variacao inversamente do fator agua/cimento garantem aumento na resisténcia da
mistura (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998). Porém, vale salienta-se que certos
manuseios nos tracos da argamassa podem promover problemas de
trabalhabilidade, consisténcia e entre outros, e com isso a necessidades da
utilizacdo de certos tipos de adi¢cdes para beneficiar as propriedades necessarias

para utilizacao.

3.1.24 Estabilidade volumétrica ou retracao

A contracdo volumétrica ou a retracdo durante a fase plastica e endurecido da
argamassa € originada devido as condi¢cdes expostas (temperatura, umidade
velocidade do ar), caracteristicas intrinsecas dos materiais e seus constituintes, e
até pela secdo da peca estrutural, referente a area exposta ao ar e outras condi¢des
prejudiciais (BUCHER, 1988)
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3.1.25 Capacidade de absorver deformacdes

E a propriedade em que a argamassa na sua fase endurecida suporta aos
esforgos internos e externos ou de diversas origens, com sua estrutura absorvendo
os efeitos e retomando a seu aspecto inicial sem comprometer seu desempenho
(Sabbatini e Medeiros,1994).

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), as capacidades de absorcao de

deformagdes da argamassa dependem:

Modulo de deformacdo da argamassa: quanto for menor o médulo de
deformacéo, ou seja, menor for o teor de cimento, maior sera a
capacidade de absorver deformacéo;

e Espessuras de camadas: espessuras maiores garantem melhores
propriedades, porém, deve-se ter cuidado, pois maiores espessuras
comprometem a aderéncia;

e Juntas de trabalho de revestimento: as juntas delimitam panos com
dimensdes menores, susceptiveis com deformacdes, contribuindo para
gue néo ocorra fissuras prejudiciais em um revestimento;

e Técnica de execucdo: a compressdo apds aplicacdo da argamassa e

do revestimento, realizados no momento correto, vao contribuir para

evitar o acontecimento de fissuras.

3.2 Analise granulométrica

O método da andlise granulométrica é realizado segundo os procedimentos
mediante a NBR NM 248/2003, que consiste na determinacdo das dimensdes das
particulas do solo e estuda suas distribuicbes através do peso de cada grupo
dimensional ou pelo seu volume.

As dimensdes geométricas distribuidas ao longo da amostra de sedimentos
proporcionam através de pesquisas a classificacdo quanto ao tipo de solo e ao
modulo de finura, elementos de rochas que |he deram origem e ao transporte
através da sedimentacdo, mediante ao conhecimento de maturidade textual,
resisténcia de particulas e sobre ambientes deposicionais. Para se ter uma andlise

granulométrica mais especifica pode ser realizado uma analise pormenorizada, onde
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se utiliza baixa variacdo de amplitude das particulas do solo. Ou seja, ao se analisar
uma particula com menor amplitude de sedimento melhor sera o resultado obtido e

as descricoes e especiacdes do solo (DIAS, 2004).

3.3 Componentes da argamassa

3.1.3 Aditivos plastidicante e superplastificantes

Os aditivos séo produtos adicionados as misturas de argamassa ou concreto,
agindo na forma fresca ou endurecido com o intuito de proporcionarem melhores
propriedades mecanicas (MEHTA;MONTEIRO, 2014).

De acordo com a NBR 11768/2019, os aditivos sdo produtos incrementados a
mistura de argamassa ou concreto com uma quantia inferior a 5% do teor de
cimento contido na mistura, para o concreto projetado a fracdo é superior a 5% do
teor de cimento Portland.

Os aditivos s&o produtos originados com o intuito de proporcionarem
melhores condicbes as misturas nas quais serdo utilizadas. Porém, € necessario
conhecer as caracteristicas do traco e dos elementos utilizados na mistura antes da
incrementacdo. Pois os aditivos podem apresentar resultados distintos de acordo
com cada tipo de traco e caracteristicas especificas diferentes utilizadas para
mistura.

Os aditivos redutores de agua ou plastificantes sdo produtos que garantem a
reducdo de 4gua em misturas cimenticias e que nao alteram sua consisténcia no
estado fresco, modificando-a de forma benéfica gerando melhor fluidez e
abatimento. Aditivo de alta reducdo de agua ou superplastificantes permitem
reducdo de adgua sem alterar sua consisténcia no estado fresco, proporcionando
aumento de fluidez e abatimento, sem alterar a quantidade de agua na mistura
(ABNT NBR 11768:2019).

Os primeiros plastificantes desenvolvidos apresentaram uma capacidade de
reducdo de agua maior que 5% para concreto sem a presenca de aditivos. A partir
do avancgo e estudos realizados foram desenvolvidos superplastificantes do tipo I, no
qual proporciona reducdo de agua >12%, podendo ser empregados em dosagem

elevadas, sem comprometer o processo de hidratacdo da mistura. Os aditivos
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superplastificante do tipo Il garantem reducédo >20% de agua, de acordo com a base
quimica e dosagem aplicada ao processo, garantindo trabalhabilidade sem
prejudicar a pega e as propriedades mecanicas da mistura cimenticia (ABNT NBR
11768:2019).

3.1.4 Cimento Portland

O cimento Portland é reconhecido mundialmente como o principal material
utilizado na construcao civil. Material ao qual reage diretamente a mistura de agua
com areia e pedra britada, para obter concreto, e agregado miudo originando
argamassa, além da incrementacdo de outros produtos que proporcionam melhores
condicdes e resultados satisfatérios & mistura final.

As peculiaridades mecéanicas da mistura cimenticia variam de acordo com as
proporcdes e qualidade dos materiais utilizados. O teor de cimento é o responsavel
principal pelo rendimento da argamassa ou concreto, sendo comparado a mistura
convencional. Porém, vale salientar que a determinacdo dos tipos e amplitude das
dimensdes das particulas de agregado, método de mistura, fator a/c, teor de aditivos
quimicos, metacaulim e silica ativa influenciam diretamente a qualidade e as
propriedades mecanicas da argamassa.

Conforme € expresso na ABNT NBR 16697:2018 sobre o Cimento Portland, o
mesmo € obtido atrvés da moagem do clinquer Portland, ao qual se adicona um ou
mais formas de sulfato de calcio e adicbes de minerais em quantidades expressas
por esta Norma. O cimento Portland é especificado de acordo com sua composi¢ao

de adicbes e propriedaes especificas, como € mostrada na Quadro 1.
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Quadro 1 - Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

Designacéao Classe de
normalizada Subtipo Sigla BTN Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Sem adicao CPI
Portland comum Com adicéo CP I-S
Com escoéria
granulada de alto CP II-E
Cimento forno
Portland Com material 25,32 ou 40°
composto carbonatico CPII-F
Com material RS*ou BC
A CP Il-Z
pozolanico
Cimento Portland de alto-forno CP 1
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia CPV ARJ!
inicial
Cimento Estrutural CPB 25.32 ou 40¢
Portland branco N&o-estrutural CPB - -
a O sufixo RS significa resistente a sulfato s e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland
gue atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe
originais;
b O sufixo BC significa baixo colar de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento
Portland que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo
e classe originais;
¢ As classes 25,35 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos
28 dias de idade, em megapascals (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela
ABNT NBR 7215;
d Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V, que apresenta a 1 dia de idade
resisténcia igual ou maior que 14 Mpa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR
7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta Norma para esse tipo de
cimento.

Fonte: ABNT NBR 16697/2018 adaptado pelo autor (2021).

A determinagéo do tipo de cimento Portland deve ser realizada de acordo com
os fins de sua utilizacéo, caso se faca 0 manuseio de um cimento que nao dara o

resultado ideal, poderéo ocorrer problemas.
3.1.5 Areia
A areia ou material granular sdo extraidos nos leitos dos rios sendo

predominantemente compostas por quartzo, resultante da sedimentacado do material

silicoso e pela erosdo das rochas quartzosas (JUNIOR, 2005).
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Os tipos de agregados constituintes para argamassa devem ser determinados
com cautela, pois constituem boa parte do traco da mistura cimenticia influenciando
diretamente no comportamento da argamassa. Os principais aspectos relativos
considerados a areia natural sdo: composicdo mineralégica e granulometria,
dimensbes de agregado, forma e rugosidade superficial dos grdos, massa estavel,
inchamento, comportamento de argamassa produzida com areia referente e
manutencao das caracteristicas da areia (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

Os parametros granulométricos da areia utilizada na argamassa instigam a

influenciar de forma a seguir, conforme apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 - Influéncia dos parametros granulométricos nas principais
propriedades das argamassas.

. Quanto menor o Quantq mais Quanto mai~or o]
Propriedades . , descontinua for teor de gréos
maédulo de finura )
a granulometria angulosos
Trabalhabilidade MELHOR PIOR PIOR
Retencao de agua MELHOR VARIAVEL MELHOR
Resiliéncia VARIAVEL PIOR PIOR
Retracdo na secagem AUMENTA AUMENTA VARIAVEL
Porosidade VARIAVEL AUMENTA VARIAVEL
Aderéncia PIOR MELHOR
Res'sfe.nc'a VARIAVEL PIOR ;
Mecanicas VARIAVEL
Impermeabilidade PIOR

Fonte: Sabbatini (1998) adaptado pelo autor (2021).

3.1.6 Silica ativa

A ciéncia tem um elevado propdsito que é em beneficiar e agregar ao
desenvolvimento da industria da construcdo civil. As misturas cimenticias podem
usufruir de resultados satisfatorios através da substituicdo ou incrementagéo parcial
por minerais de silica ativa. O alto teor de cimento proporciona a aglomeracéo de
particulas de finos em contato com a &gua, no qual afeta diretamente o
comportamento do estado fresco e endurecido da argamassa ou concreto.

Neste sentido, materiais concebidos através da mistura de cimento vém
garantindo a utilizagdo de silica ativa, produto composto por particulas com formato
esfericamente perfeito, com didmetro variando entre 0,02 & 0,5 pm (micrémetro) com
area superficial de 20 m2/g (ANJOS et al., 2004).
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De acordo com a ABNT NBR 13956:2012, a silica ativa € um produto obtido
pelo processo de fabricacdo do silico metalico ou por ligas de ferro-silico 75%
levados a fornos elétricos, liberando gas SiO2 durante o seu processo, captadas por
filtros coletores. Este produto apresenta formatos esféricos e dimensGes menores
que 10° metros no estado amorfo coletos por filtros coletores.

A silica ativa permite o preenchimento de vazios devido a distribuicdo
granulométrica, garantindo assim melhor empacotamento entre as particulas e
resultado na reducdo da utilizacdo de agua devido a reag¢do pozolanica (ROMANO
et al., 2008). E, consequentemente, garantindo elevacéo da resisténcia mecanica e
compacidade da mistura cimenticia. A silica deve atender aos seguintes requisitos

demonstrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos quimicos e fisicos da silica ativa.

Determinacéo Unidade Limite Método de limite
SiOz? % >85,0
Umidade® % <3,0
Perda ao fogo? % <6,0
Equivalente alcalino em % Informar ABNT NBR 13956-
Na,O2 >
N&o pode variar
Teor de sdlidos na 0 mais do que +2%
. ~ %o
dispersao aquosa‘ do valor declarado

pelo fabricante

Indice de desempenho ABNT NBR 13956-

com cimento Portland aos % 2105 3
7 dias
Finura por meio da peneira % <10,0 ABNT NBR 13956-
45 um 4
Area especifica B.ET. | 0s 15<B.E.T.<30 ASTM C 1069
(opcional)

@ A analise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca,
ou seja, ap0s a determinacgéao do teor de umidade a (105 £ 5) °C.

b N&o se aplica a silica ativa na forma de dispensédo aquosa (3.4).

¢ Na&o se aplica a silica ativa nas formas densificada (3.2) e ndo densificada
(3.3)

d O ensaio para a determinagdo da area especifica, pelo método da ASTM C
1069, de acordo com o principio proposto por Brunauer, Emmett e Teller
(B.E.T.), substituindo-se alumina e quartzo por silica ativa, deve ser realizado
pelo produtor quando solicitado pelo consumidor.

Fonte: NBR 13956/2012 adaptado pelo autor (2021)
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3.1.7 Metacaulim

Conforme prescrito pela ABNT NBR 15894:2010, o metacaulim é um produto
obtido atraves da calcinacdo e moagem de argilomenarias calciniticos originando um
tipo de pozolana, constituida por particulas lamares com estrutura majoritamente n&ao
cristalina.

As reacOes obitdas entre o Matacaulim e o cimento Portalnd alteram a
reologia das mistura de argamasa, concreto e pasta, no estado fresco e garantem o
aumento das propriedades mecénicas e de durabilidade no estado endurecido, tais
como: elevacdo da resisténcia a compressao e a flexdo, reducdo da porosidade e
permeabilidade, aumento da resisténcia de sulfatos, resisténcia a difusibilidade de
ions de cloreto, mitigacdo da reacdo &lcali-agregado, reducdo da ocorréncia de
eflorescéncia e aumento da resistividade elétrica. Além da elevacdo da éarea
superficial, garantindo otimizacdo da distruibuicdo granulomeétrica, contribuicdo de
retencdo de agua, facilidade ao acabamento, reducdo de exsudacdo e melhor
coesao (ABNT NBR 15894:2010)

A norma brasileira apresenta requisitos que o metacaulim deve atende, os

quais estdo expresso na Quadro 3.
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Quadro 3 - Requisitos quimicos e fisicos.
Componente Unidade Limite Método de ensaio

ABNT NBR NM 22 ou

i )
SiO; %o 244,0 e <65,0 ABNT NBR 14656
ABNT NBR NM 11-2
)
Al20s & 232,0e=46,0 |/ ABNT NBR 14656
ABNT NBR NM 11-2
0
Ca0 +MgO & <1,5 ou ABNT NBR 14656
SOs % <1,0 ABNT NBR NM 16
Na.O % <0,5 ABNT NBR NM 17
Equivalente alcalino em % <15 ABNT NBR NM 17
Na,O
Umidade % <2,0 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo % <40 ABNT NBR NM 18
Residuo na peneira com
abertura de malha de 45 % <10,0 ABNT NBR 15894-3
pum
Indice de desempenho % >105 ABNT NBR 15894-2
com cimento aos 7 dias
indice de atividade
pozolanica Chapelle MQca(oH)2/Omaterial 2750 ABNT NBR 15895
(opcional)
Area especifica B.E.T. m2gt >15 ASTM C-1069

(opcional)
A analise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja,
apos a determinacéo do teor de umidade a (105 £ 5) °C.
A critério do consumidor, podem ser solicitados os ensaios de atividade pozolanica pelo
método preconizado pela ABNT NBR 15895 (método de Chapelle) e ensaio para
determinacdo da area especifica pelo método ASTM C-1069, de acordo com o principio
proposto por Brunauet, Emmett e Teller (B.E.T.), que devem quando solicitados, atender
aos valores minimos apresentados na Tabela 1.
NOTA: Equivalente alcalino em Na2O—Naz20eq = 0,658 %K20 + %Na20

Fonte: ABNT NBR 15894/2010 adaptado pelo autor (2021).

3.2 Preparo da argamassa

O traco constituinte para argamassa deve ser determinado pelo responsavel
técnico seguindo as especificacdes e condi¢des atribuidas em projeto. A medicdo do
traco pode ser expressa em volume, porém € de responsabilidade do construtor a
conversao para tragco em massa (ABNT NBR 7200:1998).

A ABNT NBR 7200:1998 determina os seguintes critérios para preparacédo na

mistura da argamassa:
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a) A argamassa pode ser misturada pelo processo mecanizado, ou em casos
excepcionas, por processo manual, até a obtencdo da mistura perfeitamente
homogénea;

b) Na mistura mecanizada o tempo de processamento deve ser entre 3 a 5
minutos. Na mistura manual deve ser preparada volumes de argamassa

inferior a 0,05 m3 por vez.

Conforme Junior (2005) menciona, alguns atributos podem ser tomados no

processo de mistura mecanizada, que séo:

a) Nao iniciar a mistura com incrementagcdo de cimento, pois isso pode
ocasionar certa perda de material;

b) Evitar o primeiro contato do cimento com a agua devido a formacgéo de
camadas de argamassa nas paredes e pas do misturador;

c) O primeiro material a ser posto no misturador é o agregado miudo e em

seguida &gua, posteriormente adicdo do aglomerante.

3.3 indice de consisténcia

As determinacBes para o indice de consisténcia da argamassa foram
realizadas pela ABNT NBR 7215:2019. Para cada trago foi analisado a consisténcia
da argamassa e moldado trés corpos de prova, seguindo 0s seguintes requisitos:

e A mistura é preparada conforme especificado pelo responsavel técnico;

e Ligeiramente ap0s a mistura cimenticia pronta, lubrifica-se a mesa do
aparelho, a forma tronconico e o soquete com desmoldante, e coloca-se o
conjunto de equipamento sobre a mesa com a base maior do molde apoiado.
Um auxiliar deve manter a forma em uma posicéo fixa enquanto o operador
adiciona argamassa ao molde tronconico, através de trés camadas nas
mesmas proporgdes, aplicando 15, 10 e 5 golpes, respectivamente,
uniformemente distribuidos. Remover o excesso de argamassa do topo da
forma e rasar a superficie com uma espatula;

e Apds o preenchimento, retirar imediatamente a forma em movimente vertical, e
em seguida, mover a manivela do aparelho para que a mesa caia 30 vezes

em, aproximadamente, 30 segundos;
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e Por fim, aferir o diametro da base do tronco de cone de argamassa, ap0s o
abatimento. O indice de consisténcia é a média aritmética das medidas de
duas dire¢des. Caso a diferenca entre a medida de duas dire¢des for superior

a 5 mm deve ser repetido todo o processo.

Imagem 3- Aparelho para determinacao de consisténcia da argamassa.

Fonte: ABNT NBR 7215:2019.

3.4 Resultados do ensaio
3.4.1 Resisténcia a compressao

O resultado individual para cada corpo de prova é expresso em Megapascal
(MPa), dividindo a carga de ruptura pela area da secdo do molde ensaiado.
Conforme a ABNT NBR 7215:2019 os resultados obtidos foram determinados

através de:

e Constatar as resisténcias individuais de cada corpo de prova, com a mesma
idade, ensaiados e em seguida atribuir a resisténcia média dos quatros

corpos-de-prova,
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Determinar o desvio relativo maximo dos corpos de prova analisados, através
da divisdo do valor absoluto da diferenca entre a resisténcia média e a
resisténcia individual que mais se afasta da média e multiplicado por 100;

O desvio relativo maximo for superior a 6%, deve-se calcular uma nova média
desprezando o valor discrepante. Resultado persistindo, eliminar os corpos de
prova de todas as idades e refazer totalmente o ensaio;

Resultados apresentados referentes a mesma idade, pelo mesmo operador
diante a mesma amostra, utilizando o mesmo equipamento, ndo devem
ultrapassar 10% de média;

Resultados apresentados a mesma idade, obtidos por dois operadores em
laboratérios diferentes, a parti da mesma amostra, ndo devem ultrapassar
15% de diferenca.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A ABNT NBR 7222:2010 determina que os corpos de provas devem ser

posicionados, de forma com que o esfor¢o axial coincida com o eixo de aplicacao,

entre os pratos da maquina. Em seguida a carga € aplicada continuamente, de

forma evitar que ocorra choques contra o corpo de prova, com aumento constante

de tensdo de tracdo com uma velocidade (0,05+£0,02) Mpa/s até ruptura do corpo de

prova. A resisténcia a tracdo por compressao diametral deve ser determinada pela

expressao:

/\.’l..\p =
Equacéo 1
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Em que:

e fct,sp - € aresisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa com
trés algarismos significativos, em mega pascal (MPa);

e F - ¢é aforca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);

e d - é odiametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

e |- ¢é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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O traco para argamassa inicial foi realizado a partir do traco de 1:1, sendo

composto em volume de cimento e agregado miudo, com adicbes de aditivos

plastificante (P) e super plastificante (SP), em porcentagem referente a massa de

cimento, variando a distribuicdo granulométrica entre areia natural (AN), areia média

grossa (AMG), areia média fina (AMF) e areia fina passante na peneira 0,6 ym sem

o fundo (AF2). Os tracos utilizados em massa (g) estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Tracos para comparacdo da argamassa inicial.

Traco Cimento Distribuigéo Areia  Agua Ti_po Aditivo
(9) da areia (9) (9) aditivo (9)
Tla 630 AN 630 0,3 P 14,83
T2a 630 AN 630 0,3 SP 1,26
T3a 630 AM 630 0,3 P 14,83
T4a 630 AM 630 0,3 SP 1,22
T5a 630 AMF 630 0,3 P 21,56
T6a 630 AMF 630 0,3 SP 2,44
T7a 630 AF; 630 0,3 SP 4,88
Fonte — Autor (2021).
Notas:

Areia natural (NA) — material passante na peneira 2,4 mm;

Areia média (AM) — material passante na peneira de 1,2 mm;

Areia média fina (AMF) — material passante na peneira 0,6 mm;

Areia fina 2 (AF2) — material passante na peneira 0,6 mm sem o fundo.

Foram analisadas as propriedades dos tragcos ensaiados anteriormente,

determinando a melhor propriedade mecénica entre os tragos de argamassa Em

seguida, foi atribuido aos tracos substituicdes de metacaulim (5, 10 e 15%), e de a

silica ativa (5%). A tabela 4 apresenta os tracos em massa.
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Tabela 4 - Trago em massa da argamassa analisada com silica ativa e

metacaulim.
D Cimento Areia Agua MC SA Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

T0O-1 0,689 0,689 0,207
TO-2 0,689 0,689 0,207

TO-3 0,689 0,689 0,207 ) ) 5,518-03
TO-4 0,689 0,689 0,207

Tim 0,680 0,689 0,253 0,34

T2m 0,680 0,689 0,261 0,68

T3m 0,680 0,689 0,277 0,103

T4m 0,654 0,689 0,241 0,34 ) 5,51E-03
T5m 0,62 0,680 0,241 0,68

T6m 0,585 0,689 0,241 0,103

T1-1 0,655 0,689 0,253 0,034 0,034

T1-2 0,655 0689 0253 0034 0034 _, ..
T1-3 0,655 0,689 0,253 0,034 0,034 ’
T1-4 0,655 0,689 0,253 0,034 0,034

T2-1 0,620 0,689 0,253 0,069 0,034

T2-2 0,620 0689 0253 0069 0034 o
T2-3 0,620 0,689 0,253 0,069 0,034 ’
T2-4 0,620 0,689 0,253 0,069 0,034

T3-1 0586 0,689 0,253 0,103 0,034 4.69E-03

T3-2 0,586 0,689 0,253 0,103 0,034
Fonte — Autor (2021).

4.2 COMPONENTES DA ARGAMASSA

4.2.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado na confeccdo das argamassas foi o cimento Portland
CP V — ARI (Alta Resisténcia Inicial) MAX da Cimento Nacional.

4.2.2 Agregado miudo

A caracterizagao do agregado utilizado, encontrado na cidade de Araruna-PB,
na mistura da argamassa foi baseada de acordo com NBR NM 248:2003,
determinando a porcentagem em peso que cada variagdo granulométrica

representada na massa total.
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Assim sendo, foi determinado uma amostra de 1000 g de agregado miudo, a
qual foi seco em estufa por cerca de 24 horas com uma temperatura de,
aproximadamente, 105°C. Posteriormente, foi realizado o quarteamento, e em
seguida, o peneiramento de duas amostras de 500 g através da sequéncia de
peneiras de série normal, de forma manual.

Apés o0 processo de peneiramento o material retido em cada peneira foi

separado e pesado, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuic8o granulométrica do agregado.
Composicdo Granulométrica — NBR NM 248

Peneiras 1° Determinacgéo 2° Determinado
Peso . Peso . % R,et_ida % Retida
mm Retido (q) % Retido o0 @ % Retido Média Acumulada
4,75 10,19 1,0 15,9 1,6 1
2,36 34,16 34 37,07 3,7 4
1,18 114,24 11,5 124,63 12,5 12 17
600 um 198,08 19,9 204,44 20,5 20 37
300 um 278,93 28,0 307,72 30,8 29 66
150 um 229,76 23,1 215,28 21,6 22 89
fundo 130,56 13,1 93,51 9,4 11 100
Total 995,92 100,0 998,55 100,0 100

Fonte — Autor (2021).

Conferindo a amostra total do material retido nas peneiras e no fundo com a
massa seca inicial, é visto que a diferenca de amostra ficou dentro do limite de 0,3%,
como é prescrito pela NBR NM 248:2003, como visto na Tabela 6.

Tabela 6 - Verificacdo da massa total seca com as retidas no fundo e nas
peneiras.

Verificagdo da massa total seca com as retidas nas peneiras e no fundo
total amostra 1 total amostra 2

Determinacao total % média %
¢ () (@) @ ° §
1 500,27 500,05 1000,32 99,56 99,70
2 500,05 500,14 1000,19 99,84

Fonte — Autor (2021).
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4.2.3 Aditivo plastificante e superplastificante

O plastificante recorrido foi o Aditivo Plastificante Sika Concreto Forte 1 L,
com densidade de 1,06kg/L referente a NBR 11768. Superplastificante
SUPERFLOW com aparéncia do tipo pd proporcionando reducdo de agua na

argamassa >30%.

4.2.4 Silica ativa

A Silica Ativa utilizada foi desenvolvida pela empresa Ferbasa composta por
propriedades quimicas, com teor de SiO2 >85%, e fisicas (superficie especifica
média 20mz/g).

425 Metacaulim

A Metacaulim BZ-4™ — pozolana de alta reatividade que apresenta massa

especifica de 2.560Kg/m3.

4.3 Preparacéo da argamassa

O primeiro traco de argamassa, caracterizado como TO, foi realizado através
da mistura manual. ApGs o trago T1, todas as misturas foram de forma mecanizadas,
através da utilizagdo de um recipiente de aluminio, uma furadeira e uma haste
misturadora de argamassa, com 0 proposito de facilitar o processo de mistura e
garantir a homogeneizacao da argamassa.

Os componentes da argamassa foram adicionados ao recipiente misturador
em partes e em intervalos de tempo ha cada 30 segundos de mistura. Para o traco
caracterizado por TO, sem presenca de silica ativa e metacaulim, a argamassa foi

misturada da seguinte forma:

e 1° Etapa: Adicionado agregado miudo e misturado por 30 segundos;

e 2° Etapa: Inserido o cimento Portland para mistura,;
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e 3° Etapa: Adicionado ¥ da porcao de agua e processado todo o material. Foi
necesséario a remocao do excesso de argamassa nas paredes do recipiente
misturador com uma espatula;

e 4° Etapa: Misturado novamente os componentes com %2 de aditivo dissolvido
em agua;

e 5° Etapa: Verificado a necessidade de remocdo de argamassa fixada na
parede do misturador. Caso ndo seja preciso de outra mistura a argamassa

estara pronta para moldar os corpos de prova.

Os tracos confeccionados com metacaulim foram realizados a partir das

seguintes etapas:

e 1° Etapa — 4° Etapa: Foram realizadas conforme o procedimento anterior;

e 5° Etapa: Verificado novamente o excesso de argamassa presa nas paredes
do recipiente. A seguir, incrementar o metacaulim ao misturador e misturar
todos os componentes;

e 6° Etapa: o restante de aditivo dissolvido em agua foi adicionado. Finalizando

a mistura diante os 30 segundos de mistura final.

As argamassas que foram compostas por silica ativa e metacaulim seguiram os

seguintes requisitos:

e 1° Etapa: Inicialmente foram misturados manualmente todos os elementos
pulverulentos com o agregado miido em um recipiente plastico, e colocados
no recipiente de aluminio para mistura mecanizada por 30 segundos;

e 2° Etapa: Adicionou-se uma quantidade de agua e processado todos os
elementos;

e 3° Etapa: ApOs o tempo de mistura, foi verificado e retirado o acumulo de
componentes fixados ao entorno do material misturador. Diante disso,
incrementado Y2 aditivo dissolvido em agua e em seguida misturado;

e 4° Etapa: Analisou-se novamente o excesso de material fixado nas bordas do

recipiente. Que se necessario foi feito a remocao;
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e 5° Etapa: Por fim, a quantidade restante de aditivo dissolvido em agua foi
adicionada e misturada novamente aos componentes.

e 6° Etapa: Caso nao haja muito material retido no entorno do misturador, néo é
preciso misturar novamente e a argamassa esta apta para moldar os corpos

de prova.

4.4  Indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado seguindo todas as orientacdes descritas
na NBR 7215/2019. Foi realizada uma andlise de consisténcia para cada traco, onde
proporcionou a confeccado de trés corpos de prova.

Para a determinacdo da consisténcia da argamassa foram utilizados a mesa
de determinagéo de consisténcia de concreto, molde tronco conico do mini slump
test e soquete. Todos os equipamentos foram umedecidos com desmoldante antes
cada utilizacao.

Apés a mistura da argamassa, explicita no item 4.3, foi preenchido no centro
da mesa o molde tronco c6nico utilizando espatulas. Enquanto o molde era fixado
firmemente sobre a mesa por um dos operadores, para que ndo houve
deslocamento, a argamassa estava sendo alocada no interior do tronco cénico em
trés camadas, aproximadamente iguais e totalizando um 1/3 da altura do molde,
aplicando golpes com o auxilio do soquete em cada camada, respectivamente de,
15, 10 e 5 golpes.

Apbs o preenchimento foi realizado o rasamento do excesso de argamassa
rente a borda do molde, além de realizar limpeza sobre a mesa ao entorno do molde
para que nao fosse prejudicado no processo de medicéo de consisténcia.

Com o molde troco cbnico removido, a mesa foi movimentada verticalmente,
com a argamassa sobre ela, com deslocamento limitado por ajuste técnico a uma
altura de, aproximadamente, 3 (trés) cm (centimetros), de 30 em 30 segundos. Em
seguida, a medicdo do diametro da argamassa foi obtida em duas direcdes,

possibilitando assim a determinacdo do indice de consisténcia para cada traco.
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5. RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados pelos quais as argamassas analisadas
foram submetidas, desde o estado fresco até o endurecido.

Os desempenhos das argamassas variam de acordo com suas caracteristicas
no estado plastico, garantindo boa trabalhabilidade para seu assentamento e
capacidade de retencdo de agua para hidratacdo da mistura. No estado endurecido,

€ assegurada as resisténcias mecanicas de compressao, tracao e aderéncia.

5.1 indice de consisténcia

Este ensaio teve como intuito a determinacdo e obtencdo das condi¢des de
trabalhabilidade iguais entre todos os tracos de argamassa a base das distribuicbes
granulométricas do agregado, onde a relagdo &gua/cimento e o aditivo foram postos
com o intuito de determinar indices de consisténcia de 165 mm (x5 mm). A partir das
analises das argamassas no estado fresco, os indices de consisténcias obtiveram-se

0S seguintes resultados, expressos na Tabela 7:

Tabela 7 - Andlise da consisténcia da argamassa atraveés da distribuicéo
granulométrica.

Slump (mm
D p (mm)

X y Média

Tla 133 131 132

T2a 130 129 1295
T3a 129 127 128
T4a 135 129 132
T5a 135 140 1375

T6a 130 140 135

T7a 165 170 167.5
Fonte — Autor (2021).

Como pode-se observar na Tabela 7, os valores de indice de consisténcia
apresentaram valores relativamente proximos, apenas com o traco T9a garantindo

boa trabalhabilidade e consisténcia. Estes tragcos foram confeccionados com o intuito
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de serem analisados a influéncia do teor de finos, de acordo com a distribuicao
granulométrica do agregado, como traco referéncia para os outros tracos seguintes.

As misturas compostas por aditivo superplastificante demonstraram boa
trabalhabilidade e consisténcia, porém, seus resultados foram semelhantes aos
valores das argamassas preparadas com aditivo plastificante, e a mistura
confeccionada sem nenhuma adicdo de aditivo apresentou melhor indice de
consisténcia, no caso do traco T9a. Desta forma, independentemente dos
resultados, o estudo foi realizado através da utilizagdo de aditivo superplastificante

com areia fina.

Tabela 8 - indice de consisténcia para argamassa natural.

Slump
b (mm) (mm) '\(/lrﬁfnl?
T 165 167 166
™ 165 172 1685
Tg' 175 168 1715
160 173 am

Fonte - Autor.

Apés a determinacdo da distribuicdo granulométrica a ser utilizado foram
confeccionados os corpos de prova referente ao traco modelo para comparagéao. A
partir do terceiro traco, denominado por T0-3, foi iniciada a remocdo do excesso de
argamassa no soquete, por acumular bastante material retido. As Imagens a seguir

demonstram as argamassas representadas na Tabela 8:



Imagem 4 - Ensaio de indice de consisténcia da argamassa natural TO-1.

-t e e 2
[y - ——— ] Yo o8

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).



Imagem 6 -

?‘:‘« et

(a) Mini slum teste.

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 7 - indice de consisténcia argamassa natural T0-4.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).

indice de consisténcia da argamassa natural TO-3.
— D AT X Zix ¥ 7 >
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Tabela 9 - indice de consisténcia para argamassa com metacaulim.

Slump
ID Direcdo Direcao Meédia
X y (mm)

Tim 170 170 170

T3m 155 135 145

Td4m 167 175 171

T5m 155 147 151
Tém 140 140 140
Fonte — Autor (2021).

Como expresso na Tabela 9, houve certas divergéncias nos resultados de
medicdes da consisténcia da argamassa composta com metacaulim, no qual
apresentou variacdo com entorno de 17,65%.

Os tracos T1lm, T4m e T5m foram argamassas que apresentaram boa
trabalhabilidade e mistura bem plastica, os tracos Tém e T3m trouxeram uma
mistura menos plastica, dificultando um pouco na moldagem dos corpos de provas e
a argamassa do tragco T3m dificultou na remocéo do tronco conico do mini slump
teste, em que certa quantidade de volume ficou grudada na sua parede interna.
Houve a pega mais rapida e os tragcos néo apresentaram trabalhabilidade adequada
para o manuseio, problema que deve ter sido originado devido ao teor de finos da
mistura, sendo 0s tragos com maior substituicdo de aglomerante por metacaulim.

O tragco Tm-2 foi descartado por apresentar péssimas qualidades para uma
mistura de argamassa. A seguir imagens das argamassas a base de metacaulim

analisadas na Tabela 9.



Imagem 8 - indice de consisténcia argamassa com metacaulim T1im.

- . Pomm——

(a) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 9- indice de consisténcia argamassa com metacaulim T3m.
( 3 L - .

(a) Mini slum teste.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).
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Imagem 10 - indice de consisténcia da argamassa com metacaulim Tm4.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 11 - indice de consisténcia da argamassa com metacaulim tmb5.
- ._h" >

(a) Mini slum teste.
\ o

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte - Autor (2021).
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Tabela 10 - indice de consisténcia para a argamassa com substituicdo de 5%
de metacaulim e silica ativa.

Slump
ID .
Média
(mm) (mm) (mm)
-1 g3 183 183
T1-2

179 182 180,55
T1-3 188 182 185

T1-4 174 172 173
Fonte — Autor (2021).

As argamassas representadas na Tabela 10 foram realizadas com
substituicdo de 5% de metacaulim e silica ativa, no qual compreenderam uma
mistura menos coesa, com boa plasticidade e trabalhabilidade. A mistura realizada
apresentou pequena alternancia nos valores medidos no indice de consisténcia,
resultados no quais apresentaram consisténcia pouco superior a esperada. As
Imagens abaixo demonstram as argamassas confeccionadas com substituicdes de

silica ativa e metacaulim da Tabela 10.



Imagem 12- indice de consisténcia argamassa realizada com metacaulim e
silica ativa — T1-1.

»

(a) Mini slum teste.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 13- indice de consisténcia da argamassa com metacaulim e silica

ativaT1-2.

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).
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Imagem 14- indice de consisténcia da argamassa metacaulim e silica ativa T1-

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 15- indice consisténcia da argamassa com metacaulim e silica ativa
T1-4.

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).
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Tabela 11 - indice de consisténcia da argamassa com substituicdo de 10%
metacaulim e 5% silica ativa.

Slump
(mm) (mm) Média

ID

T2-1 150 150 150

T2-2 149 1455 147.25
T2-3 146 145 1455

T2-4 145 152 148.5
Fonte — Autor (2021).

Os tracos de argamassa representado na Tabela 11 foram realizados através
da substituicdo de metacaulim e silica ativa, com valores, respectivamente de, 10%
e 5%. As misturas apresentam oscilages consideraveis na medi¢cdo do slump, com
trabalhabilidade inferior, comparado aos tracos T1. Devido ao excesso de finos
utilizados na argamassa sua consisténcia foi baixa, necessitando assim de uma
analise mais aprofundada, alternando o teor de substituicdo de metacaulim, silica
ativa, aditivos e agua/cimento. As imagens abaixo expressam as argamassas
analisadas na Tabela 11.

Imagem 16- indice consisténcia da argamassa T2-1.

(a) Mini slump teste.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).



Imagem 17- indice de consisténcia argamassa T2-2.

(a) Mini slump teste.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 18- indice de consisténcia da argamassa T2-3.

o 4

(a) Mini slump teste.

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).
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Imagem 19- indice de consisténcia da argamassa T2-4.

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).

Tabela 12 - indice de consisténcia da argamassa com substituicdo de
metacaulim 15% e silica ativa 5%.

Slum
ID P

(mm)  (mm) Média

T3-1 139 142 140.5

T3-2 147 147 147
Fonte— Autor (2021).

As misturas para estes tracos de argamassas foram moldadas na substituicdo
de metacaulim e silica ativa nas proporcdes, respectivamente de, 15 e 5%. Os
resultados obtidos das medi¢cdes dos indices de consisténcia ndo apresentaram
variacfes exageradas.

Comparando os tragos T2 e T3, é possivel visualizar a perda de consisténcia
das argamassas devido ao aumento de finos por conta da quantidade de metacaulim
superior, necessitando de uma analise de reducdo do teor de finos ou aumento de

agua para se encontrar as propriedades adequadas de consisténcia determinada. O
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traco T3-1 necessitou de uma mistura a mais, cerca de 30 segundos, pois havia
certa quantidade de material retido e seco no fundo do recipiente misturador. As
imagens a diante demonstram as argamassas moldadas referentes a Tabelal2.

Imagem 20- indice de consisténcia argamassa T3-1.

- SR

(a) Mini slump teste.

(b) indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).
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Imagem 21- I'ndice de consisténcia argamassa T3-2.

S~

(a) Mini slump teste.

P ==

(b) Indice de consisténcia da argamassa.

Fonte — Autor (2021).

A utilizacdo da adicdo e substituicdo de metacaulim teve como intuito
proporcionar e analisar a maior durabilidade e resisténcia mecanica das
argamassas, porém, devido a sua utilizacdo o teor de agua da mistura pode variar
de acordo com as caracteristicas do traco e a forma de manusear o metacaulim.

Os tracos das argamassas moldados foram avaliados com substituicbes e
adicbes de 5,10 e 15 %. Diante dos resultados analisados foi perceptivel que os
tracos moldados com substituicdo e adicdo de 5% de metacaulim apresentaram
melhores indices de consisténcia, alternando entre eles os valores dos resultados
cerca =1 mm.

A incrementacao na substituicdo de silica ativa na argamassa moldada com
metacaulim, tem como intuito garantir uma mistura que proporcione menor nimero
de vazios, maior coesdo, aumento de porosidade de transicdo entre pasta e
agregado e elevacao da durabilidade.

Devido a elevada finura da silica ativa, seu manuseio foi realizado em local
totalmente fechado, para que nédo houvesse perda de material. Como a analise da
mistura preparada com metacaulim proporcionou a determinacdo sobre qual o

melhor traco.
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Em relacdo ao indice de consisténcia, foi realizada a substituicdo e adicdo de
silica ativa, originando uma mistura realizada com substituicbes e adicdes de
metacaulim e silica ativa. No entanto, devido a quantidade de finos, foi necessario

maior teor de 4gua para que houvesse a hidratacdo de todas as particulas

5.2 Resisténcia da argamassa

Os resultados apresentados referentes as resisténcias mecanicas das
argamassas foram baseados conforme os aspectos apresentados pela ABNT NBR
13281:2008.

As curas dos corpos de prova foram realizadas através do processo por cura
Uumida e em ambiente coberto, conforme a ABNT NBR 5738/2015.

5.2.1 Resisténcia a compresséao

As argamassas foram preparadas e confeccionadas através do traco 1:1 com
variacdes de distribuicbes granulométrica, adicdes e substituicbes de metacaulim,
silica ativa e aditivos plastificantes e superplastificantes.

A ABNT NBR 7215:2019 determina valores inferiores para o DRM e a
repetitividade, respectivamente de, 6 e 10%, com iSSO 0S tragos que apresentaram
valores inferiores serdo considerados anulados para as verificagoes.

Os desempenhos das argamassas variam de acordo com suas caracteristicas
no estado plastico, garantindo melhor trabalhabilidade para seu assentamento e sua
capacidade de retencdo de agua para hidratacdo da mistura. No estado endurecido,
€ assegurada as resisténcias mecanicas de compressao, tracao e aderéncia.

A partir dos ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao, obteve-

se 0s seguintes resultados, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Resisténcia a compressao aos 7 dias para os tracos realizados com
metacaulim.
RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS

ID CP1(Mpa) CP2(Mpa) CP3(Mpa) MEDIA(Mpa) DRM REPETITIVIDADE

Tlm 40,32 43,04 43,42 42,26 4,59% 0,88%
T2m 66,76 62,26 64,85 64,62 3,66% 4,08%
T4m - 41,99 46,3 44,15 4,88% 9,76%
T5Sm 37,6 37,67 36,88 37,38 1,35% 2,12%
T6m 37,37 37,77 34,29 36,48 5,99% 9,66%

Fonte — Autor (2021).

E nitido identificar a discrepancia entre os resultados apresentados na Tabela
13, visto que o trago T2m apresentou resisténcia superior aos demais tragos, devido
a sua composicao formada por adicdo de 10% de metacaulim e maior volume de
agua, proporcionando melhor resisténcia mecanica. O corpo de prova CP1 moldado
com o trago T4m foi desconsiderado, pois apresentou propriedades mecanicas
inferiores a desejada que pode ter ocorrido por motivos de manuseio de
equipamentos. As imagens em seguida revelam os corpos de provas realizados com

metacaulim expressos na Tabela 13.

Imagem 22- Corpo de prova T1lm realizada com argamassa a base de
metacaulim.

Fonte — Autor (2021)



Imagem 23- Corpo de prova T2m realizada com argamassa a base de
metacaulim.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 24 - Corpo de prova T3m realizada com argamassa a base de
metacaulim.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 25- Corpo de prova T4m realizada com argamassa a base de
metacaulim.

Fonte - Autor (2021).
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Imagem 26- Corpo de prova T5m realizada com argamassa a base de

metacaulim.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 27- Corpo de prova Tém realizada com argamassa a base de
metacaulim.

Fonte — Autor (2021).

Tabela 14 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias da argamassa realizada com
metacaulim e silica ativa.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS

ID CP1 CP2 CP3 MEDIA DRM REPETITIVIDADE
TO - 56,96 58,95 57,96 1,72% 3,43%
T1 49,01 48,08 50,45 49,18 2,58% 4,81%
T2 - 32,7 30,04 31,37 4,24% 8,48%
T3 46,27 42,29 42,8 43,79  5,67% 1,20%
T4 50,55 48,78 51,46 50,26  2,95% 5,35%
T5 39,52 41,12 39,7 40,11  2,51% 3,51%
T7 48,98 45,79 50,61 48,46 5,51% 10,00%

Fonte — Autor (2021).

Visualizando a Tabela 14 e tomando a ABNT NBR 7215:2019 como base

desconsiderou-se os corpos de prova do trago T7 por conter repetitividade igual a
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10%. Os corpos de provas CP1 dos tracos TO e T2 foram omitidos por apresentarem
resultados inferiores ao esperado e por problemas na compactacdao na moldagem.

O trago TO foi o unico traco realizado sem substituicdes e incrementos de
silica ativa e metacaulim, mas por apresentar alto teor de cimento apresentou
resisténcia elevada. As imagens abaixo apontam o0s corpos de provas representados
na Tabela 14.

Imagem 28- Corpos de prova do trago TO da argamassa analisada a
compressao aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 29- Corpos de prova do traco T1 da argamassa analisada a
compressao aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).



Imagem 30- Corpos de prova do trago T2 da argamassa analisada a
compresséo aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 31- Corpos de prova do trago T3 da argamassa analisada a
compressao aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 32- Corpos de prova do traco T4 da argamassa analisada a
compressao aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).
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Imagem 33- Corpos de prova do traco T5 da argamassa analisada a
compressdo aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021)

Imagem 34- Corpos de prova do trago T7 da argamassa analisada a
compressao aos 7 dias.

Fonte — Autor (2021).

Tabela 15 - Resisténcia a compressao aos 28 dias das argamassas realizadas
com metacaulim e silica ativa.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

ID CP7 CP8 CP9 MEDIA DRM REPETITIVIDADE

T0 69,04 74,4 75,18 72,87 5,26% 1,04%
T1 56,67 61,12 58,09 58,62 4,25% 5,08%
T2 5549 54,97 5468 5505 0,81% 0,53%

Fonte — Autor (2021).

Os tracos determinados para moldagem das argamassas ensaiadas ao 28°
(vigésimo oitavo) dia foram elaborados apds verificagbes dos resultados da
resisténcia a compressdo e da consisténcia da argamassa dos corpos de prova

rompidos ao 7°(sétimo) dia de cura.
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Como esperado os resultados obtidos foram satisfatorios e superiores aos
anteriores, os resultados das resisténcias a compresséo dos corpos de prova aos 28
dias estédo apresentados na Tabela 15. Estes corpos de provas foram moldados nos
mesmos dias do que os rompidos ao 7° (sétimo) dia de cura, apresentados na
Tabela 14, porém por terem tido maior tempo de cura Umida, sem sofrer problemas
com retracdo, apresentaram resisténcia superior. As imagens a seguir demonstram

0s corpos de prova moldados e representados na Tabela 15.

Imagem 35- Corpos de prova TO da argamassa analisa a compresséao aos 28
dias.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 36- Corpos de prova do traco T1 da argamassa analisada a
compressao aos 28 dias.

Fonte — Autor (2021).
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Imagem 37- Corpos de prova do traco T2 da argamassa analisada a
compresséao aos 28 dias.

.l -

Fonte - Autor, 2021.

5.2.2 Resisténcia atracao

A andlise atribuida a Tabela 16 foi de acordo o item 3.3, no qual é baseado
pela ABNT NBR 7222:2010, onde possibilita determinar a resisténcia a tracdo a

partir da analise de compresséo diametral do corpo de prova.

Tabela 16 - Resisténcia a tracdo aos 7 dias das argamassas realizadas com
metacaulim e silica ativa.

RESISTENCIA A TRACAO AOS 7 DIAS
ID CP10 CP11 CP12 MEDIA DRM REPETITIVIDADE

T0 13,63 14,57 12,46 13,05 4,48% 8,97%
T1 10,72 9,94 10,30 10,32  3,91% 3,51%
T2 11,32 10,04 10,15 10,50 7,77% 1,12%

Fonte — Autor (2021).

Por motivos de falta de equipamentos o ensaio a tracéo foi realizado de forma
indireta, a partir de consideracdes normatizadas, diante dos corpos de provas que
apresentaram melhores resisténcia a compressdo. Visto que foi prevista uma
resisténcia a tracdo de 10% da resisténcia a compressdo. As imagens abaixo
mostram 0s corpos de provas confeccionados a base de metacaulim e silica ativa,

apresentados na Tabela 16.
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Imagem 38- Corpos de prova TO da argamassa analisada sobre tragéo aos 7
dias.

Fonte — Autor (2021).

Imagem 39- Corpos de prova do trago T1 da argamassa analisada a tracao aos
7 dias.

Fonte - Autor (2021).

Imagem 40- Corpos de prova do traco T2 da argamassa analisada a tracado aos
7 dias.

Fonte - Autor (2021).
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Imagem 41 - Corpos de prova do tragco T3 da argamassa analisada a tracao aos
7 dias.

Fonte - Autor (2021).



64

6. CONCLUSAO

O mercado construtor brasileiro e mundial vem cada vez mais interagindo e
caminhando lado a lado com as inovacgdes teologicas. Os clientes almejam iméveis
modernos que, em muitos casos, apresentam e necessitam de méao de obra
especializada e produtos que garantem qualidade, seguranca e agilidade,
assegurando uma obra executadvel com o0 menor custo-beneficio possivel.
Conveniente a estas necessidades de evolucao, este trabalho foi desenvolvido para
analisar, ampliar e melhorar as capacidades mecéanicas da argamassa,
proporcionando uma argamassa de alta resisténcia através de misturas realizadas
com aditivos plastificantes e superplastificantes, substituicbes e adicbes de
metacaulim e silica ativa.

Neste sentido, ap0s serem analisadas as consisténcias das argamassas,
optou-se em desenvolver suas resisténcias mecanicas, com o intuito de uma analise
mutua, desde seu indice de consisténcia — garantindo uma boa trabalhabilidade e
manuseio adequado in loco — até suas propriedades fisicas de resisténcia a tracéo e
compresséo, de forma a verificar se a argamassa teria a capacidade ideal para tais
Servicos.

Sendo assim ndo é valido determinar uma argamassa que apresente alta
resisténcia, se sua trabalhabilidade é inferior ao minimo necessario para seu
manuseio de forma préatica e adequada. As misturas cimenticias foram analisadas
através das resisténcias a tracdo e compressdo ao sétimo (7°) e vigésimo-oitavo
(28°) dia apos sua confecgdo. Os moldes rompidos ao sétimo dia foram utilizados
para determinar e supor quais misturas caracteristicas teriam aos vinte e oito dias.

Alguns tracos, apoOs analisados, foram vistos que ndo apresentariam
trabalhabilidade ideal para que fosse utilizada na argamassa, sendo assim né&o
foram analisados ao vigésimo-oitavo dia. Portanto, diante das consideragdes, 0
resultado esperado néo foi alcancado, tendo o tragco TO como traco referencial, com
melhores condi¢gBes de consisténcias, apresentando indice de consisténcia proximo
aos 165 mm, melhor trabalhabilidade e consisténcia, e demonstrando as maiores

propriedades mecanicas para resisténcia a compressao.
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