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Resumo
objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia do uso de aditivo
retentor de agua a base de éter de celulose em argamassa de
assentamento para alvenaria estrutural de blocos de concreto. Foi
empregado um hidroxipropil-metilcelulose (HPMC) em uma
argamassa mista de cimento e cal, em diferentes teores (0,00%, 0,03%, 0,06% e
0,09% em relacéo a massa total de materiais secos) para a avaliacdo da influéncia
do referido aditivo nas propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido.
Além disso, foram confeccionados prismas com trés blocos e miniprismas, com
pedacos serrados de blocos, para avaliagdo da resisténcia a compressao, modulo de
deformacéo e tensdo de aderéncia. Os resultados mostraram que existe potencial
para se empregarem retentores de agua a base de éter de celulose para a confecgéo
de argamassas de assentamento para alvenaria estrutural de blocos de concreto,
haja vista que houve aumento da capacidade de retengdo de 4gua das argamassas e
que o uso do referido produto ndo exerceu influéncia na resisténcia a compressdo
delas e na resisténcia a compressao dos prismas. Contudo, a resisténcia a
compressao das juntas de assentamento, o médulo de elasticidade dos prismas e a
resisténcia a aderéncia na flexdo sofreram reducdes significativas quando do
emprego do éter de celulose.

Palavras-chaves: Retentor de agua. Eter de celulose. Argamassa de assentamento.
Alvenaria estrutural. Blocos de concreto.

Abstract

The aim of this study was to investigate the influence of water-retaining cellulose
ethers agent on the bedding mortar in concrete structural masonry.
Hydroxypropylmethyl cellulose (HPMC) was used in different proportions in a
cement-lime based mortar (0.00%, 0.03%, 0.06% and 0.09% of the total dry
weight) to evaluate the influence of cellulose ethers on the properties of mortars in
the fresh and hardened states. In addition, prisms were produced from three
concrete blocks and mini-prisms were sawed off concrete blocks to evaluate
compressive strength, modulus of elasticity and bond strength. The results showed
that there is potential in the use of water-retaining cellulose ethers agent in the
bedding mortar of concrete structural masonry, since that there was an increase in
the water retention capacity of the mortars and the use of these products did not
influence the compressive strength of the mortar and the masonry prisms.
However the compressive strength of the bedding mortar joints, the modulus of
elasticity of the prisms and the bond strength in flexion were significantly reduced,
when cellulose ether was used.

Keywords: Water-retaining agent. Cellulose ethers. Bedding mortar. Structural masonry.
Concrete blocks.
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Introducao

As propriedades das juntas de assentamento de
uma alvenaria estrutural de blocos de concreto e o
desempenho do conjunto (parede de alvenaria)
dependem em grande parte das propriedades das
argamassas de assentamento, tanto no estado
fresco como no estado endurecido (STEIL, 2003;
CASALLI, 2008; SCHANKOSKI, 2012).

No momento em que a argamassa é colocada em
contato com o bloco, inicia-se um processo de
remocdo de agua e adensamento da junta, que
dependem das propriedades do bloco e da
argamassa que estdo sendo empregados. Essa
transferéncia de agua da junta de assentamento
para 0 bloco pode causar maior densificacdo da
junta, diminuindo os vazios e resultando em
aumento da resisténcia & compressdo; ou causar
dessecagdo da junta (perda de agua excessiva), 0
que pode acarretar uma matriz com alto teor de
vazios e baixa resisténcia & compresséo (CASALI,
2008). Essa questdo de densificacdo ou dessecacdo
esta intimamente ligada & porosidade e absorcéo
do bloco, bem como a capacidade de retencdo de
agua da argamassa.

O emprego de aditivos retentores de agua tem sido
uma das solucbes utilizadas pela inddstria de
argamassa  pré-fabricada para aumentar a
capacidade de retencdo de &4gua das argamassas de
revestimento e de assentamento. Também
conhecidos como aditivos promotores de
viscosidade, os aditivos retentores de agua sdo em
sua maioria a base de éter de celulose, sendo os
mais comumente empregados na confec¢do de
argamassas 0 hidroxipropil-metilcelulose (HPMC)
e o hidroxietil-metilcelulose (HEMC) (PAIVA et
al., 2006).

Polimeros a base de éter de celulose sdo materiais
organicos derivados da celulose e solGveis em
&gua, que apresentam como propriedade principal
a grande capacidade de reter agua (PAIVA et al.,
2009).

Além disso, aumentam a coesdo e promovem
melhoras na trabalhabilidade e no processo de
hidratagdo do cimento (PAIVA et al., 2009;
AFRIDI et al., 1995; KNAPEN; GEMERT, 2009).

No entanto, como efeito secundario, os produtos a
base de éter de celulose podem alterar o tempo de
inicio de pega do cimento, reduzir a consisténcia
das argamassas e causar excessiva incorporacdo de
ar nelas (KNAPEN; GEMERT, 2009; JENNI et
al., 2005, 2006).

Atualmente existem no mercado brasileiro
inlmeras argamassas desenvolvidas para a
confeccdo de alvenaria estrutural contendo

polimeros a base de éter de celulose. Entretanto,
trabalhos como o de Steil (2003), Casali (2008) e
Schankoski (2012) mostraram que esses tipos de
argamassas podem em alguns casos comprometer
o fator de eficiéncia dos prismas de alvenaria,
reduzir o médulo de deformagdo dos prismas (o
que em alguns casos é um fator positivo), alterar o
mecanismo de ruptura dos prismas de alvenaria e
prejudicar  significativamente a tensdo de
aderéncia. Existem relatos de edificios construidos
no oeste de Santa Catarina (CASALI, 2008) onde
argamassas com esse tipo de polimero causaram
fissuras patol6gicas em diversos andares, em
virtude da baixissima tensdo de aderéncia
bloco/junta.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo principal verificar a influéncia do
emprego de diferentes teores de um aditivo
retentor de agua a base de éter de celulose nas
propriedades das argamassas, tanto no estado
fresco como no endurecido, bem como verificar o
desempenho delas em prismas e miniprismas de
alvenaria, para avaliacdo de sua capacidade
portante (resisténcia a compressdo), mddulo de
deformacéo e tensdo de aderéncia na flexao.

Programa experimental

Para a realizacdo do presente trabalho foi proposto
um programa experimental, dividido em duas
fases:

(a) fase 1: avaliagdo da influéncia do aditivo a
base de éter de celulose nas propriedades das
argamassas: nesta fase do trabalho foram feitos
testes em argamassas, incorporando-se diferentes
teores de éter de celulose, para verificar a
influéncia deste nas propriedades das argamassas
no estado fresco (consisténcia, teor de ar
incorporado e reten¢do de agua), bem como no
estado endurecido (resisténcia a compressdo); e

(b) fase 2: avaliacdo do desempenho das
argamassas em blocos de concreto: com base nos
resultados obtidos na primeira fase do estudo,
foram selecionadas algumas das argamassas para
avaliacdo de seu desempenho em conjunto com
blocos de concreto para alvenaria estrutural. Para
tal foram moldados prismas de alvenaria (prismas
de 3 blocos) para avaliacdo do desempenho a
compressdo, bem como miniprismas, conforme
proposto por Casali (2008), para avaliacdo da
tensdo de aderéncia.
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Materiais empregados

Para a confecgdo

empregados cimento CPII-F 32 e cal hidratada CH

Nas

das argamassas foram

Tabelas 1, 2

e 3

I11, juntamente com um agregado miGdo natural de

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CPII-F 32

Item de controle Média Desvio Minimo Maximo
Material retido #200 (mesh) (%) 4,67 0,61 3,70 5,80
Material retido #325 (mesh) (%) 16,41 1,89 12,80 19,90
Blaine (cm?/g) 3267 192,96 2990 3570
2 Agua de consisténcia (%) 24,9 0,3 24,4 25,5
2 Inicio de pega (horas) 03:07 00:14 03:30 04:15
‘(u-: Fim de pega (horas) 03:53 00:14 03:30 04:15
% Expansibilidade a quente (mm) 0,76 0,26 0,50 1,00
2 Resisténcia a 1 dia (MPa) 11,1 1,0 9,8 12,8
w Resisténcia aos 3 dias (MPa) 24,8 0,9 23,1 26,5
Resisténcia aos 7 dias (MPa) 31,7 0,9 30,4 33,4
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 40,1 0,9 38,4 41,7
Massa especifica (g/cm®) 3,09 - - -
Perda ao fogo (%) 5,31 0,20 5,08 5,81
" SiO; (%) 18,63 0,07 18,45 18,73
38 AL,O; (%) 4,12 0,01 4,10 4,15
E Fe,03(%) 2,58 0,01 2,57 2,60
§ CaO (%) 59,90 0,07 59,71 59,98
2 MgO (%) 4,62 0,23 4,15 4,92
é Equivalente alcalino (%) 0,60 0,01 0,59 0,61
SOz (%) 3,05 0,06 2,93 3,18
Residuo insoltvel (%) 1,11 0,17 0,90 1,40
Tabela 2 - Caracterizagdo da cal hidratada CH Il
Ensaio Teor (%)
CaO 38,00
MgO 24,50
Perda ao fogo 25,55
Residuo insolavel 7,84
Massa unitaria (g/cm?) 0,62
Massa especifica (g/cm®) 2,42
Tabela 3 - Caracterizacdo do agregado miudo natural
Porcentagem
Abertura das peneiras (mm) retida
acumulada
4,8 0
2,40 3
1,20 27
0,60 52
0,30 76
0,15 93
Fundo 100
Modulo de finura 2,51
Material pulverulento (%) 4,0
Massa especifica (kg/dm®) 2,58

rio, proveniente da regido da Grande Florianépolis.
sdo apresentadas
respectivamente as caracterizagdes do cimento, da
cal e do agregado miudo empregados no presente
estudo.
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Neste trabalho foi empregado um aditivo
hidroxipropil-metilcelulose (HPMC) em po, cujas
propriedades principais encontram-se apresentadas
na Tabela 4. Vale ressaltar que em funcdo de
possiveis efeitos secundarios de incorporacdo
excessiva de ar empregou-se em algumas
argamassas, juntamente com o HPMC, um aditivo
desincorporador de ar (liquido).

Na Fase 2 do presente trabalho foram empregados
blocos de concreto estruturais de 14x19x39 cm
(largura x altura x comprimento) de um fabricante
da Grande Floriandpolis, comercializados como
blocos classe A, com resisténcia a compressédo
caracteristica igual a 6,0 MPa segundo a NBR
6136 (ABNT, 2007). Na Figura 1 e na Tabela 5
sdo apresentadas respectivamente as dimensdes e

propriedades dos blocos de concretos empregados
na segunda fase do presente trabalho.

Avaliacao da influéncia do aditivo a
base de éter de celulose nas
propriedades das argamassas (Fase

1)

Foi empregada uma argamassa de referéncia nas
propor¢des 1:0,5:6,0:1,55 (cimento: cal: areia:
dgua) em massa. Tomando-se essa argamassa
como base, foram adicionados diferentes teores de
HPMC, conforme valores apresentados na Tabela
6. Além disso, foram produzidas algumas
argamassas contendo HPMC juntamente com um
aditivo  desincorporador de ar, conforme
mencionado anteriormente.

Tabela 4 - Propriedades do hidroxipropil-metilcelulose (HPMC)

Propriedade Resultado
Massa molecular (g/mol) 955.000
Quantidade do grupo O-CHj3 27,5%
Quantidade do grupo POOH 10,65

Tabela 5 - Propriedades dos blocos de concreto empregados neste trabalho (Fase 2)

Propriedades Média sd CV (%)
Resisténcia a compressdo (MPa) 8,38 1,04 12,46
Absorcdo de dgua 6,03% 0,30% 5,06
Absorgao,de agua por capllarld_ade 0,19 747 0,13
(menor area — base) (g/cm2/min)
Absorgao, de &gua por capllarld_ade 011 1042 0,31
(maior area — topo) (g/cmz/min)

Resisténcia caracteristica (fbk)

6,65" (6,00)°

Nota: 1 - Resisténcia caracteristica determinada segundo a NBR 6136 (ABNT, 2007); e 2 - Valor indicado entre

parénteses: resisténcia caracteristica indicada pelo fabricante.

Figura 1 - Geometria do bloco de concreto empregado na segunda fase do programa experimental

(dimensées em milimetros)
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Ao término do processo de mistura foram
determinados o indice de consisténcia das
argamassas, tomando-se como base as
preconizacdes da NBR 13276 (ABNT, 2005a); o
teor de ar incorporado, segundo a NBR 13278
(ABNT, 2005b); e a retencdo de agua delas com
base na ASTM C91 (AMERICAN..., 2003).

Além dos ensaios de caracterizacdo no estado
fresco, foram moldados 3 corpos de prova
cilindricos — 5x10 c¢cm (diametro x altura) —, para
avaliacdo da resisténcia a compresséo aos 28 dias.
Os corpos de prova foram desmoldados com 48 h e
curados ao ar até a data de ensaio.

Avaliacdao do desempenho das
argamassas em blocos de concreto
(Fase 2)

O objetivo principal dessa fase do trabalho foi
avaliar o desempenho das argamassas com aditivo
HPMC, ante uma argamassa de referéncia com
bom histérico em trabalhos anteriores, quando
sujeitas a compressdo em prismas de alvenaria,
bem como a tensdo de aderéncia na flexdo,
empregando-se 0 procedimento proposto por
Casali (2008) — ensaio de flexdo de quatro pontos
em miniprismas. Além disso, foram determinadas
as resisténcias das juntas de assentamento
empregando-se o0 ensaio de cravagdo pneumaética
de pinos proposto por Oliveira et al. (2012), para
avaliacdo do efeito do HPMC nas juntas de
assentamento.

Nesta fase do trabalho foram confeccionadas
novamente as argamassas que apresentaram bom
desempenho na Fase 1 e foram empregados os
blocos de concreto descritos anteriormente na Fase
1. A selec@o dos blocos foi feita com base no peso
deles, na tentativa de minimizar as varia¢fes de
resisténcia a compressdo e uma possivel influéncia
nos resultados de rompimento dos prismas de

alvenaria. Todos o0s blocos selecionados
apresentavam pesos entre 13.300 g e 13.500 g,
evitando-se coletar blocos com defeitos visiveis.

Foram confeccionados prismas de alvenaria de 3
blocos (3 prismas para cada argamassa — Figura
2a) e miniprismas (6 miniprismas para cada
argamassa — Figura 2b). Para a confecgdo dos
miniprismas foram serrados pedacos de blocos e
assentados conforme detalhe apresentado na
Figura 3, empregando-se uma base suporte (Figura
2b).

Em paralelo a moldagem dos prismas e
miniprismas foram moldados 6 corpos de prova
cilindricos (5 cm x 10 cm) para a determinacdo da
resisténcia a compressdo e do modulo de
deformacgdo das argamassas confeccionadas nesta
etapa do trabalho.

Tanto os prismas de 3 blocos (ensaio a
compressdo) como 0s miniprismas (ensaio a
flexdo) foram curados ao ar, em laboratério, por
um periodo de 28 dias, quando entdo foram
submetidos ao carregamento. Vale destacar que 0s
blocos de topo e base dos prismas de 3 blocos
foram previamente capeados com pasta de cimento
para minimizar eventuais efeitos de concentragédo
de carga. Os miniprismas foram capeados com
pasta de gesso dois dias antes do ensaio para
melhorar o contato com as bases de apoio.

Antes da aplicacdo de carga nos prismas de
alvenaria foram feitos ensaios de cravacdo
pneumatica de pinos para a estimativa da
resisténcia a compressdo das juntas de alvenaria
(Figura 4a). Ap0s a leitura das profundidades de
cravacdo obtidas nas juntas superiores e inferiores
foram instalados dispositivos de fixacdo para
rel6gios comparadores analégicos com precisdo de
milésimo de milimetro (Figura 4b) para a
determinacdo do modulo de deformacdo dos
prismas.

Tabela 6 - Argamassas produzidas na primeira fase do trabalho

Aditivo

3
Argamassa desincorporador? HPMC
REF" - -
R-3 - 0,03%
R-6 - 0,06%
R-9 - 0,09%
RD-3 2,0% 0,03%
RD-6 2,0% 0,06%
RD-9 2,0% 0,09%

Nota: 1 - Argamassa de referéncia (sem emprego de aditivos); 2 - Teor de aditivo desincorporador de ar em relacéo a
massa de cimento; e 3 - Teor de aditivo retentor de agua em relacéo a massa total de materiais secos. Esses teores de

HPMC foram definidos em estudos pilotos, em que teores acima
elevada, inviabilizando o assentamento de blocos de concreto.

de 0,10% deixaram as argamassas com plasticidade
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Figura 2 - (a) Prismas de 3 blocos (avaliacao do desempenho das argamassas a compressao) e (b)
miniprismas (avaliacdo da tensdo de aderéncia bloco/argamassa)

Figura 3 - Detalhe da obtencao dos pedacos de blocos, confeccao dos miniprismas e ensaio de flexao (4
pontos) - dimensées em mm
P2 P2

150

Figura 4 - (a) Detalhe da cravagcdo pneumatica de pinos e (b) aparato de fixacdo dos relogios
comparadores para determinacdao do médulo de deformacao de prismas de alvenaria

(b)
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Ao término dos ensaios de ruptura foram coletados
pequenos pedagos de juntas de alvenaria e de
corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm) para a
determinacdo da absorcdo de agua por imersdo e,
por consequéncia, do indice de vazios dos
referidos materiais, seguindo as preconizacGes da
NBR 9778 (ABNT, 2009).

Resultados e discussoes

Fase 1: avaliacdo da influéncia do
aditivo a base de éter de celulose
nas propriedades das argamassas

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de
indice de consisténcia, teor de ar incorporado,
retencdo de agua e resisténcia a compresséo aos 28
dias de idade, para as argamassas confeccionadas
na primeira fase do presente estudo.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7
pode-se verificar que a adicdo do HPMC nas
argamassas influenciou sensivelmente o indice de
consisténcia. Essa diferenca pode ter sido causada
pelo aprisionamento de parte da agua de
amassamento pelo proprio polimero.

No que tange a retencdo de 4gua das argamassas, o
emprego do HPMC e o aumento das dosagens do
referido polimero aumentaram a capacidade
retentiva das argamassas, se comparado com o

valor obtido para a argamassa de referéncia.
Quando do emprego do aditivo desincorporador de
ar, houve pequena reducdo na capacidade retentiva
de &gua das argamassas, ndo sendo possivel
comprovar se essa diferenca foi significativa.

Os resultados de teor de ar incorporado das
misturas ~ mostraram que as  argamassas
confeccionadas com HPMC sofreram
incorporagdes excessivas de ar. Esse efeito pode
ter sido o responsavel pelas redugdes significativas
na resisténcia a compressao aos 28 dias de idade
(resultados de resisténcia das argamassas R-3, R-6,
R-9 e REF - Fopservado > Feritico — Tabela 8). Com o
emprego do aditivo desincorporador, os teores de
ar das argamassas (RD-3, RD-6 e RD-9) ficaram
muito parecidos com o valor obtido para as
argamassas de referéncia. Fazendo-se um teste de
analise de wvariancia entre os resultados de
resisténcia das argamassas RD-3, RD-6, RD-9 e
REF, pbde-se verificar que ndo houve diferencas
significativas, com um nivel de confiabilidade de
95% (Fobservado < Fcritico) — Tabela 8.

Em funcdo dos resultados apresentados foram
selecionadas as argamassas REF, RD-3, RD-6 e
RD-9 para emprego na segunda fase do programa
experimental do presente trabalho. Essa escolha se
deu pelo fato de as argamassas apresentarem
caracteristicas muito semelhantes no que tange a
resisténcia & compressao e teor de ar incorporado,
e capacidades retentivas de 4gua bastante distintas.

Tabela 7 - Resultados de indice de consisténcia, teor de ar incorporado, retencdo de agua e resisténcia

a compressao aos 28 dias

Flow table  Teor de ar

Ret. de

Resisténcia a compressao

Argamassa (mm) (%) agua (%)  Média (MPa) (N?ga) CV (%)
REF 295 5.29 67.10 5.08 0.16 183
R-3 23.0 10,61 86,22 6.53 0.12 184
R-6 24.0 24,33 88,95 424 0.20 474
R-9 24,3 25,55 98,83 3.99 0.23 5.67
RD-3 24.0 474 80,84 7.47 0.34 458
RD-6 228 510 85,78 7.49 0.48 6.42
RD-9 238 5.41 94,8 759 0.60 7.95

Tabela 8 - Resultados da analise estatistica (ANOVA) - comparacdo multipla de média para fator Gnico

Somattria dos Graus de Médias
Fonte de variagéo quadrad_os dos liberdade | quadradas Fobservado | Feritico
desvios
i Entre grupos 33,01 3,00 11,00
é i ; = Dentro dos grupos 3,68 8,00 0,46 11,00
Total 36,69 11,00 4.07
S o Entre grupos 4,53 3 1,51 '
Wd Ao Dentro dos grupos 3,50 8 0,44 3,46
X or x
Total 8,03 11
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Fase 2: avaliacdo do desempenho
das argamassas em blocos de
concreto

Na Tabela 9 so apresentados os resultados de
resisténcia a compressdo, obtidos para as
argamassas mediante o rompimento de corpos de
prova cilindricos (5x10 cm), bem como a
estimativa da resisténcia a compressdo das juntas
dos prismas de alvenaria (superior e inferior —
cravacdo pneumatica de pinos). Conforme
mencionado anteriormente, essas estimativas
foram realizadas empregando-se a curva de
correlacdo (profundidade de cravacdo de pinos x
resisténcia a compressao) proposta por Oliveira et
al. (2012) — Figura 5. S&o apresentados também os
resultados de indice de vazios, obtidos para as
argamassas empregadas na confec¢do dos corpos
de prova cilindricos e das juntas de assentamento.

Analisando-se 0s resultados apresentados na
referida tabela, pode-se verificar que houve
aumento significativo na resisténcia a compressao
das juntas em relagcdo aos resultados obtidos para
0s corpos de prova, principalmente para as juntas
inferiores. Esse aumento pode ter ocorrido devido
a perda de &gua das juntas para os blocos. Como a
relacdo agua/cimento (a/c) dessas argamassas €
muito elevada, eventuais redugdes no contetido de
&gua das juntas recém-assentadas, juntamente com
as cargas dos blocos posicionados em cima, podem
ter causado reducdo na porosidade das juntas.

Pode-se verificar que os valores obtidos nos
ensaios de indice de vazios das juntas foram
sempre inferiores aos valores obtidos para os
corpos de prova cilindricos (5x10 cm). No caso
das juntas inferiores, esse aumento se tornou mais
pronunciado, provavelmente por conta do maior
peso aplicado (dois blocos sobre a referida junta).

Quando do emprego do HPMC, as resisténcias a
compressdo das juntas de assentamento foram
significativamente inferiores (Tabela 10), se
comparadas com os valores obtidos para a junta de
assentamento confeccionada com a argamassa de
referéncia. Contudo, dentro das argamassas
aditivadas com HPMC e desincorporador (RD-3,
RD-6, RD-9), os resultados mostraram ndo haver
diferencas significativas (Tabela 11). Acredita-se
gue essas diferencas na resisténcia a compressdo
das juntas de assentamento confeccionadas com as
argamassas de referéncia e argamassas contendo
HPMC tenha ocorrido devido & maior retencdo de
&gua das argamassas aditivadas, fazendo com que
a reducdo na relacdo a/c e a maior compactacdo
das juntas de assentamento tenham sido inferiores
as da argamassa de referéncia. Isso pode ser
comprovado analisando-se os resultados de indice
de vazios, em que as juntas de assentamento
(superior e inferior) apresentaram valores mais
elevados para as argamassas com HPMC se
comparados aos valores obtidos para a argamassa
de referéncia.

Figura 5 - Curva de correlagdo entre profundidade de cravacao de pinos e resisténcia a compressao
empregada na estimativa da resisténcia a compressao das juntas de assentamento
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Fonte: Oliveira et al. (2012).
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Tabela 9 - Resisténcia a compressao e porosidade aberta dos corpos de prova cilindricos (5x10 cm)
confeccionados na segunda fase do trabalho e das juntas de assentamento

Argamassa Re5|st$:g(|jai1aa(<lar;15ressao Sd (MPa) CV (%) indice de vazios* (%)
cp? 6,87 0,43 6,32 15,44
REF | J.sup? 8,95 0,94 10,50 13,84
J.inf?® 11,43 0,91 7,92 12,88
cp? 6,98 0,49 7,05 16,32
RD-3 | J.sup? 717 1,10 15,30 15,86
J.inf? 9,63 0,87 8,99 14,67
cp? 6,93 0,34 4,95 16,77
RD-6 | J.sup? 7,22 1,18 11,62 14,54
J.inf? 8,91 0,84 7,68 14,66
cpP! 7,53 0,26 3,38 17,40
RD-9 | J.sup? 7,52 1,05 13,92 16,46
J.inf?® 9,31 1,06 11,37 13,47

Nota: 1 - CP - Corpos de prova cilindricos (5x10 cm); 2 - J. sup - Junta superior do prisma de alvenaria (3 blocos); 3 - J.
inf - Junta inferior do prisma de alvenaria (3 blocos); e 4 - Relacdo entre o volume de poros permeaveis e o volume total

da amostra.

Tabela 10 - Resultados da andlise estatistica - ANOVA - experimento fatorial

Fonte de Somatoria dos quadrados ~ Graus de Meédias = =
variacao dos desvios liberdade quadradas observado critico
Teor de aditivo 158,08 3 52,69 53,68 2,60
Junta 134,62 1 134,62 137,14 3,84
Teor X junta 14,27 3 4,76 4,84 2,60
Residuo 135,47 138 0,98
Total 442,44 145

Tabela 11 - Teste de Duncan (avaliacao de diferencas significativas - juntas de assentamento)

Argamassas Diferencas NUmero de grupos Valor critico Resultados

_ RD-3 - RD-6 0,05 2 0,68 N.D.S
2 RD-3 - RD-9 0,35 3 0,82 N.D.S
“g’_ RD-3 - REF 1,78 4 0,90 D.S.
4 RD-6 - RD-9 0,30 2 0,68 N.D.S
§ RD-6 - REF 1,73 3 0,82 D.S.
- RD-9 - REF 1,43 2 0,68 D.S.

RD-6- RD-9 0,40 2 0,68 N.D.S
8 RD-6 - RD-3 0,72 3 0,82 N.D.S
£ RD-6 - REF 2,52 4 0,90 D.S.
= RD-9 - RD-6 0,32 2 0,68 N.D.S
‘g RD-9 - REF 2,12 3 0,82 D.S.
i RD-3 - REF 1,8 2 0,68 D.S.

Nota: N.D.S. - Nao difere significativamente; e D.S. - Difere significativamente.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de
mddulo de deformacdo obtidos mediante o0s
ensaios em corpos de prova cilindricos, juntamente
com os médulos de deformacdo obtidos para os
prismas de alvenaria de 3 blocos. Vale ressaltar
que tanto para 0s ensaios realizados com 0s corpos
de prova cilindricos como para os prismas de
alvenaria foram determinados os médulos secantes
resultantes da reta que une os pontos cuja tensdo

corresponde a 5% e 33% da tensdo de ruptura,
conforme recomendado pela ACI 530/ASCE
5/TMS 402 (AMERICAN..., 1996).

Fazendo-se uma comparagdo maltipla de médias
para fator Unico (Tabela 13), pode-se verificar que
os resultados de médulo de deformacdo obtidos
nos ensaios em corpos de prova cilindricos ndo
diferem significativamente, com nivel de
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confiabilidade de 95% (Fobservado < Feritico). O
mesmo ndo aconteceu com os resultados obtidos
para 0s prismas de alvenaria, em que houve
diferencas  significativas, com grau de
confiabilidade de 95% (Fobservado > Feritico — Tabela
14). O valor do médulo de deformacdo dos
prismas confeccionados com a argamassa de
referéncia foi significativamente superior aos
demais prismas confeccionados com as argamassas
contendo HPMC (Tabela 15). De forma
semelhante ao que ocorreu com as resisténcias a
compressdo das juntas, acredita-se que as
argamassas contendo HPMC tenham perdido
menos agua para os blocos se comparadas a
argamassa de referéncia; com isso, as juntas de
assentamento da argamassa de referéncia
apresentaram maior compacidade e,
consequentemente, maior resisténcia a
compressdo, tornando o prisma de alvenaria menos
deformavel. Entre as argamassas aditivadas (RD-3,
RD-6 e RD-9), os prismas confeccionados com a
argamassa com 0,09% de HPMC apresentaram
valores de mddulo de deformagdo inferiores
significativamente se comparados aos resultados
obtidos para as argamassas com 0,03% e 0,06%
(Tabela 15). Vale ressaltar que a argamassas RD-9
foi a que apresentou o maior poder de retencéo de
agua entre as argamassas testadas.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados de
resisténcia a compressao e 0s respectivos fatores
de eficiéncia obtidos para os prismas de alvenaria
com as diferentes argamassas empregadas. Os
resultados obtidos no presente estudo mostraram
que as resisténcias a compressao dos prismas de
alvenaria nédo apresentaram diferencas
significativas (Tabela 17), com grau de
confiabilidade de 95% (Fopservado < Feritico)-

Jé para os resultados de tenséo de aderéncia obtida
na flexdo dos miniprismas (Tabela 18), o que se
percebeu foi que o emprego do HPMC causou
reducdo significativa na referida propriedade
(Tabela 19 e 20), com grau de confiabilidade de
95%. Contudo, com o aumento do teor de HPMC
ndo houve diferenca significativa na tensdo de
aderéncia dos miniprismas (Tabela 20).

De acordo com Holzer, Jenni e Zurbriggen (2001),
o0s polimeros a base de éter de celulose podem se
solubilizar e se deslocar enquanto existe a presenca
de 4gua. Com isso, pode ter havido migracdo do
HPMC por conta da succéo dos blocos para a zona
de interface (bloco/argamassa) ainda no estado
plastico das argamassas, formando um filme
(pelicula); esse filme pode ter contribuido para
reduzir a tensdo de aderéncia das argamassas
aditivadas.

Tabela 12 - Resultados de médulo de deformacao dos corpos de prova cilindricos e dos prismas de

alvenaria (3 blocos)

Argamassas E (GPa)? Sd (GPa) CV (%)
REF 6,43 0,75 11,67
- RD-3 6,60 1,04 15,75
o RD-6 5,73 0,31 533
RD-9 6,17 0,47 7,66
REF 13,39 1,26 9,43
é RD-3 7,51 0,26 3,52
2 RD-6 8,08 0,57 7,08
o RD-9 5,89 0,33 5,59

Nota: 1 - Corpos de prova cilindricos (5x10 cm); e 2 - Modulo de deformacéao médio.

Tabela 13 - Resultados da analise estatistica (ANOVA) -

(médulo de deformacao - corpos de prova cilindricos)

comparacao multipla de média para fator unico

Fonte de variacio Somatoria dos Graus de Meédias = =
guadrados dos desvios liberdade guadradas observado critico
Entre grupos 1,29 3,00 0,43
Dentro dos grupos 3,92 8,00 0,49 0,88 4,07
Total 5,21 11,00
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Tabela 14 - Resultados da andlise estatistica (ANOVA) - comparagcdo multipla de média para fator unico
(médulo de deformagéo - prismas)

Fonte de Somatoria dos Graus de Meédias = £
variacao guadrados dos desvios liberdade guadradas observado ertico
Entre grupos 63,49 3,00 21,16
Dentro dos grupos 2,10 4,00 0,52 40,33 6,59
Total 65,59 7,00

Tabela 15 - Teste de Duncan (avaliacao de diferencas significativas - médulo de deformacéo dos

prismas)
Argamassas Diferencas Numero de Valor critico Resultados
grupos
RD-3 - RD-6 0,57 2 1,45 N.D.S
RD-3 - RD-9 1,62 2 1,45 D.S
RD-3 - REF 5,88 3 1,74 D.S.
RD-6 - RD-9 2,19 3 1,74 D.S
RD-6 - REF 5,31 2 1,45 D.S.
RD-9 - REF 7,51 4 1,92 D.S.
Nota: N.D.S. - Nao difere significativamente; e D.S. - Difere significativamente.
Tabela 16 - Resisténcia a compressao e fatores de eficiéncia dos prismas de alvenaria
Resisténcia a compresséo o Fator de
Argamassas média (MPa) Sd (MPa) CV (%) eficiéncia’
REF 5,26 0,36 6,88 62,81
RD-3 6,14 0,25 4,00 73,23
RD-6 5,60 0,61 10,80 66,87
RD-9 5,61 0,29 5,10 66,95

Nota: Fator de eficiéncia = resisténcia a compressao média dos prismas dividida pela resisténcia a compressao média dos

blocos (8,38 MPa).

Tabela 17 - Resultados da andlise estatistica (ANOVA) - comparag¢ao multipla de média para fator nico
(resisténcia a compressao - prismas)

Fonte de Somatdria dos Graus de Meédias = £
variacao guadrados dos desvios liberdade guadradas observado eritico
Entre grupos 1,17 3,00 0,39
Dentro dos grupos 1,28 8,00 0,16 2,44 4,07
Total 2,45 11,00
Tabela 18 - Tensdes de aderéncia obtidas no ensaio de flexdo em miniprismas
Tensdo de aderéncia
Argamassas média (MPa) Sd (MPa) CV (%)
REF 0,67 0,12 18,40
RD-3 0,12 0,01 4,68
RD-6 0,24 0,06 26,38
RD-9 0,20 0,05 26,70
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Tabela 19 - Resultados da andlise estatistica (ANOVA) - comparacao multipla de média para fator unico

(tensdo de aderéncia - miniprismas)

Fonte de variacio Somatoria dos Graus de Médias S =
guadrados dos desvios liberdade guadradas ovservaco eritico
Entre grupos 0,89 3,00 0,30
Dentro dos grupos 0,14 17,00 0,01 36,71 5,18
Total 1,03 20,00

Tabela 20 - Teste de Duncan (avaliacao de diferencas significativas - tensdo de aderéncia em

miniprismas)

Argamassas Diferencas NUmero de grupos Valor critico Resultados
RD-3 - RD-6 0,12 3 0,14 N.D.S
RD-3 - RD-9 0,07 2 0,11 N.D.S
RD-3 - REF 0,55 4 0,15 D.S.
RD-6 - RD-9 0,05 2 0,11 N.D.S
RD-6 - REF 0,43 2 0,11 D.S.
RD-9 - REF 0,48 3 0,14 D.S.

Nota: D.S. - Nao difere significativamente; e D.S. - Difere significativamente.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados no presente
trabalho pode-se verificar que:

(@) o HPMC aumentou a capacidade de retengéo
de 4gua das argamassas; contudo causou
incorporagdo excessiva de ar nelas. Esse efeito
secundario de incorporacédo de ar pode ser
controlado com o emprego de um aditivo
desincorporador de ar, quando em teores proximos
de 2,0% em relagdo a massa de cimento;

(b) o HPMC néo afetou os valores de resisténcia a
compressdo das argamassas quando determinados
mediante o rompimento de corpos de prova
cilindricos (5x10 cm). Porém, as resisténcias a
compressdo das juntas de assentamento, medidas
por ensaio de cravagdo pneumatica de pinos,
sofreram redugdes significativas se comparadas as
juntas de assentamento produzidas com a
argamassa de referéncia. Esse fato pode ter sido
ocasionado pela maior retentividade das
argamassas confeccionadas com o HPMC. Com
isso, as juntas de assentamento de referéncia
perderam mais agua, resultando em uma menor
relacdo a/c e em maior compacidade, haja vista 0s
menores valores de indice de vazios;

(c) os prismas de alvenaria ndo sofreram
variaces significativas na resisténcia a
compressdo e no fator de eficiéncia com o
emprego do HPMC. Contudo, o emprego do
HPMC resultou em prismas mais deformaveis
(menor modulo de deformacéo). Esse fato deve ser
levado em consideracéo, pois alvenarias mais
deformaveis, sem prejuizo na capacidade portante,
podem ser de grande utilidade na reducéo de

problemas patolégicos devido a deformacdes
impostas por movimentagdes térmicas, estruturais,
recalques de fundagdes, etc.; e

(d) oemprego do HPMC resultou em redugéo
significativa nas tensdes de aderéncia das
argamassas, determinadas mediante ensaio de
flexdo em quatro pontos, independente do teor de
HPMC empregado (0,03%, 0,06% e 0,09% em
relagdo a massa total de material seco).
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