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Resumo

A argamassa estabilizada surge como um produto no mercado na década de 90, sendo
considerada uma argamassa industrializada, logo que ¢ produzida em uma planta industrial e
entregue pronta para as construgdes, sendo a alternativa do setor para o aumento da
produtividade. Mesmo com inicio de producdo e utilizagdo no Brasil, o produto ndo possuia
normativas para garantir requisitos necessarios, porém com a necessidade de padronizagao e
garantia de qualidade da argamassa estabilizada a primeira norma ¢ publicada em 2005, sendo
revisada no ano de 2023. No cenario da argamassa estabilizada este trabalho investiga como ¢
o comportamento desse produto quando produzido em usinas de concreto com aditivos
cristalizantes. A argamassa estabilizada, sendo constituida de areia, cimento e aditivos pode ser
utilizada em 36 h ou 72 h, sendo considerada uma alternativa promissora na construcao, logo
que ¢ entregue pronta para a obra. Contudo, essa inova¢do compartilha espaco com o concreto
usinado no momento da sua producdo e enfrenta desafios técnicos, em especial sobre o
comportamento das adi¢des j4 usadas no concreto e como se comportam na argamassa
estabilizada. Um desses desafios atuais ¢ a influéncia dos aditivos cristalizantes a argamassa.
Desta forma, nesta pesquisa dois cristalizantes, Tipo 1 e Tipo 2, foram utilizados para avaliar
seus efeitos nas propriedades de argamassas estabilizadas. Para tanto, os percentuais utilizados
em relagdo a massa do cimento de ambos foram 0,35%; 0,70% e 1% respeitando as dosagens
estipuladas pelos fabricantes. Para avaliar esse aditivo, foram ensaiadas sete amostras, sendo
uma amostra sem a presenga do cristalizante e outras 6 amostras com adigao de cristalizantes,
sendo todas submetidas a ensaios no estado fresco, como mesa de consisténcia, retencao de
agua e teor de ar incorporado, além de ensaios no estado endurecido, como resisténcia a
aderéncia, modulo de elasticidade, compressao e flexao na tragao.

Palavras-chave:

Argamassa Estabilizada, Propriedades, Adi¢do, Cristalizacdo, Permeabilidade



Abstract

Stabilized mortar emerged in the market during the 1990s as an industrialized product, produced
in industrial plants and delivered ready for use on construction sites, representing the sector’s
response to the need for increased productivity. Although its production and use began in Brazil
around that time, the product initially lacked regulatory standards to ensure necessary quality
requirements. Due to the growing demand for standardization and quality assurance, the first
official standard was published in 2005 and later revised in 2023. Within this context, the
present study investigates the behavior of stabilized mortar when produced in concrete plants
using crystallizing additives. Composed of sand, cement, and additives, stabilized mortar can
be used within 36 or 72 hours, making it a promising alternative for construction since it arrives
ready to apply. However, this innovation shares production infrastructure with ready-mix
concrete and faces technical challenges—particularly regarding how additives traditionally
used in concrete behave when applied to stabilized mortar. One of the current challenges is
understanding the influence of crystallizing additives on mortar performance.
This research evaluates two crystallizing additives, Type 1 and Type 2, to assess their effects
on the properties of stabilized mortars. The dosages applied were 0.35%, 0.70%, and 1.00% by
cement mass, in accordance with the manufacturers' recommendations. A total of seven samples
were tested—one without the crystallizing additive and six with varying doses of the two
additives. All samples were subjected to tests in the fresh state, including flow table
consistency, water retention, and air content, as well as hardened-state tests such as bond
strength, modulus of elasticity, compressive strength, and flexural tensile strength.
The crystallizing additives improved the workability of the stabilized mortar, showing similar
behavior to conventional stabilizing additives. Type 1 reduced workability over time but
improved its suitability for use as non-structural masonry mortar due to reduced air
incorporation. In contrast, Type 2 maintained better workability over time, but the increased air
content may negatively impact its application. While all mixtures complied with fresh-state
requirements, not all met the criteria in the hardened state, with bond strength to the standard
substrate being the primary reason for disqualification.
Keywords:

Stabilized mortar; Rheological properties; Crystallizing admixtures; Crystallization;

Permeability.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil estd em constante evolucdo, tanto em técnicas construtivas quanto
em materiais empregados. Com o avanco tecnologico, a busca por novas formas de
industrializacdo na constru¢do deu origem a uma série de inovagdes, incluindo o
desenvolvimento da argamassa industrializada, sendo uma alternativa para as tradicionais
argamassas produzidas em obra (COUTINHO et al. 2013).

Na década de 1950, surgiu a argamassa industrializada, com a argamassa ensacada
sendo seu primeiro produto. Esse material era fornecido em sacos e exigia apenas a adi¢do de
agua para preparo antes da aplicacdo. Ja na década de 1990, o mercado brasileiro avangou na
producdo de argamassas industrializadas, introduzindo a argamassa estabilizada. Diferente da
ensacada, essa solucdo j& chega pronta para uso na obra, mantendo sua estabilidade por até 72
horas, sem a necessidade de adicionar agua antes da aplicacio (MATOS, citado por
JEZIORSKI, 2018).

Com a diversificagdo das demandas do mercado por diferentes formas de argamassa
(ensacada e industrializada), houve a necessidade de estudar adigdes para aprimorar o
desempenho do produto durante a aplicacdo, além de estabelecer normas de ensaio que
garantam sua qualidade.

A principal norma que estabelece parametros de qualidade para argamassas ¢ a ABNT
NBR 13281:2005, inicialmente intitulada "Argamassa para assentamento e revestimento de
parede", porém, dada a crescente demanda e a complexidade do processo de produgdo de
argamassa industrializada, em especial a argamassa estabilizada, em 15 de fevereiro de 2023, a
norma passou por uma revisao abrangente, resultando em novos parametros € uma alteracdo
em seu nome para "Argamassas inorganicas — requisitos € métodos de ensaios". Isso expandiu
o numero de ensaios exigidos e definiu os parametros de desempenho que as argamassas devem
atender.

A adicdo de cristalizantes ao concreto ¢ utilizada para reduzir a porosidade e a
permeabilidade da matriz cimenticia, sendo especialmente eficaz em obras com presenga
constante de dgua, como barragens, tineis e piscinas. Embora a argamassa compartilhe o
mesmo aglomerante — o cimento — e seja aplicada em areas sujeitas a umidade, sua fungao
nas estruturas € distinta, atuando principalmente no assentamento de elementos e na fixagdo de

revestimentos. Ainda assim, os efeitos dos cristalizantes nas argamassas nao sdo plenamente
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compreendidos, especialmente no que se refere a sua interacdo com tragos mais simples, sem
agregados graudos, e com diferentes condi¢des de aplicagdo e tempo de uso.

Neste contexto, este estudo propode discutir como dois tipos de aditivos cristalizantes
disponiveis no mercado influenciam o desempenho da argamassa estabilizada, avaliando sua
conformidade com os critérios da ABNT NBR 13281:2023. Apesar de recente a revisdo, a
norma ainda apresenta lacunas quanto a especificidade de argamassas industrializadas e
estabilizadas com adi¢des diferenciadas, como os cristalizantes, o que reforca a importancia de

estudos complementares que apoiem sua evolugao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
O proposito desta pesquisa consiste em compreender o impacto no estado fresco e no
estado endurecido da incorporagdo de cristalizantes, tipo 1 e tipo 2, na qualidade da argamassa
estabilizada, especificamente aquela produzida em usinas de concreto. Para alcangar tal
objetivo, serdo investigadas argamassas estabilizadas com diferentes propor¢des desses aditivos
cristalizantes, sendo as proporcdes de 0,35%, 0,70% e 1,00%, comparando o comportamento

em relacdo a amostra de argamassa sem a adicao de cristalizante.

1.1.2 Objetivos Especificos

O trabalho analisa os seguintes objetivos especificos:

—> Analisar o potencial de melhoria da argamassa com a incorporagao de dois tipos de
cristalizantes em propor¢des distintas, em compara¢do uma amostra de referéncia sem adigdo,
a fim de verificar sua conformidade com os parametros classificatorios estabelecidos na ABNT
NBR 13281:2023.

—> Verificar o comportamento das argamassas através do ensaio no estado fresco, sendo
eles: mesa de consisténcia, retencdo de dgua, densidade no estado fresco, teor de ar incorporado
e tempo de uso, os ensaios sdo embasados na ABNT NBR 13281:2023

—> Verificar o a diferenga de comportamento das argamassas estabilizadas através dos
ensaios de estado endurecido, como resisténcia a aderéncia, modulo de elasticidade,
compressdo e flexdo na tragcdo, também utilizando a ABNT NBR 13281:2023, e junto com a
andlise mineraldgica pelo difratometro de raio X (DRX) e andlise quimica através da

fluorescéncia de raio x (FRX).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Revisao Bibliométrica

A revisdo bibliométrica ¢ um método de analise quantitativa da producao cientifica que
mapeia o desenvolvimento de um tema ao longo do tempo, examinando publicagdes, citagdes
e redes de coautoria. Aliada a andlise bibliométrica, que avalia padrdes e tendéncias em
publicagdes cientificas, essa abordagem permite identificar influéncias na literatura, areas
emergentes e lacunas de pesquisa, contribuindo para a constru¢do do conhecimento e a
definicdo de dire¢des estratégicas para estudos futuros.

As bases de dados como Scopus e Web of Science (WOS) permitem a busca de artigos
utilizando "strings" para filtrar resultados de acordo com a linha de pesquisa em questdo. As
"strings" sdo criadas através da combinacdo de palavras-chave usando operadores booleanos.
Na Tabela 1 , sdo apresentadas as "strings" pesquisadas ¢ o numero de artigos encontrados nas

duas bases de dados utilizadas neste trabalho, sendo considerados como revisdes bibliométricas.



Tabela 1: Analise de String — outubro/ 2023

16

N° Numero de artigos
Pesquisa Strings (Palavra-chave)
String Scopus WOS

"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR
"Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar

: Properties" AND Addition* AND Crystallization* 0 °
AND permeability*
"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR

2 "Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar 20 5
Properties" AND addition*
"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR

3 "Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar 0 5
Properties" AND crystallization*
"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR

4 "Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar 3 5
Properties" AND permeability*

5 ("ready to use mortar") 6 1

6 ((("ready to use mortar") OR crystallizing) AND 1 |
admixtures)

7 ("self consolidating mortar") 41 1
"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR

8 "Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar 58 5
Properties"
"Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR

9 "Self-Consolidating Mortar" OR "Ready mix 74 9
mortar"

0 ((("self-consolidating mortar") AND crystallizing) , 300

OR admixtures)
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Devido as diversas tradugdes associadas ao tema da argamassa estabilizada, sera
utilizada a "string" composta por "Ready to use Mortar" OR "Stabilized Mortar" OR "Self
Consolidating Mortar" OR "Ready mix mortar", exposta como string nimero 8 da Tabela 1.
Essa escolha abrange uma ampla gama de traducdes relacionadas a argamassa estabilizada,
tornando-se necessaria para uma busca abrangente e especifica sobre o tema.

A abrangéncia do tema ¢ evidenciada pela diferenciagdo no uso dos termos técnicos,
cada um designado para situacdes especificas. O termo "Ready to use Mortar" refere-se a
argamassas prontas para consumo imediato. "Stabilized Mortar" ¢ utilizado para argamassas
que apresentam estabilidade, indicando materiais que podem ser empregados dentro de um
periodo previamente definido. Ja "Self-Consolidating Mortar" estd associado a argamassas com
propriedades de auto-adensamento e maior resisténcia mecanica. Por fim, "Ready Mix Mortar"
descreve argamassas fabricadas em usinas dosadoras, sendo também empregado
comercialmente para identificar produtos provenientes de produgdo industrial em larga escala.

Utilizando os graficos gerados pela Scopus ¢ possivel inferir sobre o tema. Na primeira
analise ¢ demonstrada a evolucao das publicagdes ao longo dos anos, conforme apresentado na
Figura 1

Figura 1: Evolugéo Publicacdo
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O maior nimero de publica¢des ocorreu em 2020 com destaque para o Ira, porém, no
Brasil, o tema da argamassa estabilizada comecou a ser explorado apenas nos anos de 2022 e
2023. Estes anos foram marcantes para a pesquisa sobre argamassa estabilizada no pais, devido

a mudanca na norma ABRT NBR 13281:2023. No entanto, ¢ importante observar que, mesmo
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com essa mudang¢a normativa, as publicagdes sobre o tema ainda permaneceram em um nimero

limitado, como evidenciado na Figura 2: Ranking paises.

Figura 2: Ranking paises
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Outra maneira de analisar as bases de dados Scopus ¢ utilizando o Bibliometrix, uma
ferramenta de analise bibliométrica desenvolvida para auxiliar na analise quantitativa de dados
relacionados a publica¢des académicas, tais como artigos cientificos, livros, conferéncias, entre
outros. Nesse contexto, sera utilizada a mesma base de dados Scopus previamente adotada para
a elaborag¢do dos graficos anteriores. Na Figura 3, referente a ocorréncia de palavras, serdo
analisadas as palavras-chave mais citadas, com o objetivo de identificar os termos de maior
relevancia no campo de estudo.

Figura 3: Ocorréncia de palavras
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A Figura 3 evidencia a amplitude da "string" de pesquisa, a qual abarcou um conjunto
significativo de artigos coerentes com o escopo da investigacdo, sendo a palavra “mortar” com
grande ocorréncia, evidenciando o escopo dos artigos, junto com a palavra “mixture”,
mostrando coeréncia entre a “string” definida e ocorréncia de palavras. Adicionalmente, ¢ de
relevancia aprofundar o conhecimento nas publicagdes académicas que mais frequentemente
fazem referéncia a artigos sobre o tema.

Na sequéncia sdo apresentadas sinteses de artigos encontrados através da revisao
bibliométrica, para isso os artigos selecionados possuem relagdo com a argamassa junto com
diferentes adigoes.

A argamassa estabilizada, como apresentado por Polli et al. (2023), requer aditivos
como incorporadores de ar e estabilizadores de hidratagdo para manter sua trabalhabilidade.
Este estudo examinou formulagdes variando o teor de aditivos. Os ensaios revelaram que os
aditivos preservam as propriedades reoldgicas, mas causam perda de propriedades mecanicas
no estado endurecido. Destaca-se a necessidade de compatibilizagdo entre os aditivos e controle
tecnologico na dosagem para garantir que as argamassas permanecam trabalhdveis sem
comprometer as propriedades mecanicas essenciais para um desempenho e durabilidade
adequados.

Como Morais et al. (2022) a argamassa estabilizada surge como alternativa eficiente
para substituir versdes produzidas no local e industrializadas. Este estudo avaliou suas
propriedades ao longo de periodos de estabilizagdo (Oh, 24h e 36h) comparando-as com normas
vigentes. Ensaios no estado fresco e endurecido, além de analises morfoldgicas, revelam
diferencas significativas entre amostras. Embora as amostras mantenham trabalhaveis por até
36 horas, conforme apresentado no ensaio da mesa de consisténcia, a argamassa nao mantém
propriedades iniciais ao longo desse periodo. Portanto, ¢ necessario aprimorar o produto para
que mantenha duas propriedades durante todo o periodo de estilizagao.

Conforme pesquisa realizada por Jantsch et al. (2020), a presen¢a da d4gua ¢ uma causa
manifestagdes patologicas em revestimentos realizados com argamassa, diminuindo a
durabilidade. Aditivos impermeabilizantes, como cristalizantes, buscam criar protecao contra a
penetragdo da adgua. Esta pesquisa avaliou argamassas estabilizadas por 36 e 72 horas, com e
sem cristalizantes (liquido e em pd), analisando resposta a umidade e vapor d'dgua. As
argamassas de 36 horas apresentaram melhor desempenho, e a aplicacdo de cristalizantes
reduziu a absorcdo de agua e aumentou a resisténcia mecanica. O cristalizante liquido se

mostrou mais eficaz, em relagdo ao cristalizante em po.
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No estudo realizado por Libre et al. (2010), sobre o impacto de adigdes quimicas e
minerais, como superplastificante, modificador de viscosidade, pd de calcario e cinzas volantes,
em diferentes relacdes agua/cimento (a/c) na qualidade da argamassa autoadensavel. A relagao
a/c demonstra ser o parametro significativo, especialmente na estabilidade das misturas. A
relacdo a/c maxima para evitar falta de homogeneidade deve ser ajustada conforme a fluidez
desejada. O uso de modificador de viscosidade revela-se eficaz na estabilizagdo da argamassa,
enquanto p6 de calcario e cinzas volantes melhoram a fluidez em certa medida.

Outro estudo realizado por Mehipour et al. (2012) apresentou a importancia da
trabalhabilidade do concreto durante o transporte em caminhdes betoneira até¢ o canteiro de
obras. Nesse estudo foi identificado a influéncia da relacdo a/c, misturas binarias e ternarias
com cinza volante (FA) e metacaulim (MK) em argamassas autoadensaveis (SCMs). O
destaque para o estudo € que o aumento do tempo de mistura dispersa as particulas de cimento,
elevando a fluidez ¢ o risco de instabilidade. Adicionalmente, a adicdo de FA aumentou
significativamente o indice de segregagdo, enquanto misturas com MK e FA mostraram maior
capacidade de fluidos sem instabilidade.

Por fim, outro estudo produzido por Temp (2014) ¢ abordado como a absor¢do de dgua
ocorre em diferentes tipos de argamassa, sendo o material aplicado sobre a presenca de
revestimento de com chapisco e sem chapisco, nesse comparativo ndo houve alteracdo do
comportamento da argamassa frente a maneira de aplicacdo. No estudo também foi verificado
a permeabilidade ao vapor da 4gua, as argamassas apresentaram grande fluxo de vapor, devido

a existéncia de poros internos, favorecendo o fluxo.

2.2 Tipos de argamassa

As argamassas, constituidas basicamente de cimento e areia, podem ser divididas como
produzidas em obra, e industrializadas, sendo que as industrializadas podem ser do tipo
ensacadas e do tipo estabilizada. No Brasil, os primeiros registros da utilizacdo das argamassas
industrializadas ¢ a partir da década de 90 (COUTINHO et al. 2013).

A argamassa produzida em obra ¢ composta apenas por cimento e areia, geralmente sem
controle de dosagem, deixando a quantidade de cada componente a critério do operador. Nesse
tipo de produto, ndo sdo utilizados aditivos para melhorar a trabalhabilidade e estabilidade. A
falta de controle na dosagem e a auséncia de aditivos resultam em uma argamassa com

desempenho inferior e propriedades menos garantidas apos a aplicagao.
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Além da falta de controle, a argamassa produzida em obra geralmente ¢ mais onerosa,
conforme apresentado por Angerlim et al. (2018), o custo da argamassa produzida em obra, se
considerados todos os custos envolvidos, € 30% superior ao custo da argamassa estabilizada.
Conforme apresentado pelos autores, a maior economia ocorre devido a redugdo da quantidade
de horas-homem (Hh) necessarias para a producdo e aplicacdo da argamassa. No caso da
argamassa estabilizada, considera-se apenas o tempo de aplicacdo, uma vez que o produto ¢
entregue pronto para uso, eliminando etapas de preparo no canteiro de obras.

Nas argamassas industrializadas ensacadas, a composi¢do contém cimento, diferentes
tipos de areia para melhorar o desempenho e aditivos estabilizadores e incorporadores de ar.
Cada embalagem contém a quantidade correta de agua para a mistura, que deve ser respeitada
pelo operador. Seguindo as instrugdes de preparo e a quantidade adequada de agua, o produto
alcanga as propriedades desejadas no estado endurecido, especialmente em termos de
resisténcia mecanica e aderéncia. No entanto, como a qualidade depende da precisdo do
operador ao seguir as instrucdes, a falta de fiscaliza¢do e controle de qualidade pode ser uma
desvantagem desse produto.

Por fim, temos a argamassa estabilizada, composta por cimento, areia, aditivo
incorporador de ar e aditivo estabilizador. Produzida em uma central misturadora e entregue
pronta ao cliente, ¢ um produto de alta qualidade, pois ndo depende do operador. Ao chegar as
obras, estd pronta para uso, fazendo que ndo exista custos de locacdo de equipamento e tempo

gasto para a preparagdo, favorecendo o custo mais baixo em relacdo aos demais produtos

(ARGELIM et al., 2018).

2.3 Processo produtivo para argamassa estabilizada

A argamassa estabilizada ¢ produzida em centrais dosadoras, segundo defini¢do da
ABNT NBR 12655:2015, as centrais dosadoras sdo constituidas de silo de cimento, ¢ a
homogeneizacao do produto, nesse caso a argamassa estabilizada, ¢ realizado através de
caminhdes betoneiras, e o produto € entregue ao cliente.

Durante o processo produtivo sdo colocados primeiro a areia, cimento e agua, sendo
esses os principais componentes da argamassa, € ao final dos processos sao adicionados os dois
aditivos que torna a argamassa produzida em argamassa estabilizada, sendo eles o incorporador
de ar na dosagem de 0,20% e estabilizador variando nas proporcdes de 0,40%, 0,95% e 1,50%
(POLLI et al, 2023).
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Segundo Antoniazzi (2020), o aditivo estabilizador impede as reag¢des de hidratagdo do
cimento, postergando o processo entre cimento e agua, enquanto o aditivo incorporador de ar
favorece a trabalhabilidade do produto, desse modo ¢ entendido que os ambos os aditivos
trabalham de maneira conjunta, sendo complementares entre si.

Embora esses aditivos sejam complementares, ¢ fundamental realizar estudos
especificos de dosagem para determinar a quantidade ideal de cada um. De acordo com Polli et
al. (2023), o aditivo incorporador de ar pode reduzir a aderéncia entre a argamassa e a superficie,
devido a formagdo de vazios de ar que diminuem a area efetiva de contato. Além disso, o
aumento da proporcao de aditivo estabilizador pode intensificar esse efeito, comprometendo
ainda mais a eficiéncia do sistema.

Na situag@o em que existe o aumento dos aditivos incorporadores de ar e estabilizador,
o produto comeca a apresentar caracteristicas mais satisfatorias no estado fresco e menos
satisfatorias no estado endurecido, sendo um ponto de atencao, visto que que o produto pode
ser liberado devido aos resultados satisfatorios, porém alcanca resultados nao satisfatorios no

estado endurecido (CASALI 2020).

2.4 Processo de adicao de cristalizante

O mecanismo de atuagdo dos cristalizantes baseia na reagdo quimica com os produtos
de hidratacdo do cimento, principalmente os hidroxidos de calcio presentes na matriz
cimenticia. Em presenga de dgua, esses aditivos formam cristais insoltiveis que se desenvolvem
ao longo dos poros capilares e microfissuras da pasta, preenchendo-os e dificultando a migragao
de umidade (COUTINHO et al., 2013). Com isso, contribuem para a melhora da estanqueidade
do material e o aumento da vida util das estruturas.

Embora sejam produtos patenteados e de composi¢ao muitas vezes confidencial, estudos
apontam que sua formulacao costuma incluir silicatos reativos, compostos de calcio, aluminatos
e sais metalicos, que atuam como catalisadores nas reacdes de cristaliza¢dao interna (MORAIS
et al., 2022). A dosagem usual indicada pelos fabricantes varia entre 0,8% e 1,0% da massa de
cimento, podendo ser ajustada conforme a finalidade, exigéncias da obra e especificagdo do
fabricante.

Nas centrais dosadoras, a adi¢ao do aditivo cristalizante costuma ser feita manualmente,
0 que representa um obsticulo a automatizacdo e padronizagdo do processo produtivo. Isso

reforga a necessidade de estudos que avaliem a compatibilidade dos cristalizantes com o
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processo de produgdo de argamassa estabilizada, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido.

Junto, anorma ABNT NBR 13281:2023, embora represente um avango na padronizagao
da argamassa para assentamento e revestimento, ainda ndo contempla de forma especifica o
comportamento de argamassas com aditivos cristalizantes. Essa lacuna normativa refor¢a a
importancia de pesquisas que ampliem o entendimento técnico sobre os efeitos desses aditivos

em diferentes condi¢gdes de dosagem e aplicagao.

2.5 Ensaios normativos ABNT NBR 13281:2023

Os ensaios de liberagdo, também conhecidos como propriedades no estado fresco, sdo o
indice de consisténcia, densidade de massa e principalmente o teor de ar incorporado. O ltimo
ensaio se demonstra de maior importancia logo que identifica se os aditivos incorporadores de
ar e estabilizadores entraram em reagao e estdo possibilitando a utilizagao do produto por um
maior tempo, no caso do mercado com as opgdes 12 h, e mais comum as de 36 h e 72 h
(ROQUIE, 2019).

A norma, vigente desde agosto/23, em substituicdo a versdo que entrou em vigor em
2005, traz como mudanca a nova classificagdo da argamassa, indicando o uso adequado para
cada um dos tipos.

Na parte 1 da norma a argamassa para revestimento externo, antes sendo classificada
apenas como ‘“‘argamassa para revestimento de paredes e tetos”, passa a ter 3 subdivisoes:

e Argamassa inorganica para revestimento — I (ARV-I): sendo permitida a aplicagdo

em uma altura total de até 10 metros;

e Argamassa inorganica para revestimento — II (ARV-II): sendo permitida a aplicacdo

em uma altura total de até 60 metros;

e Argamassa inorganica para revestimento — III (ARV-III): sendo permitida a

aplicacdo em uma altura total superior a 60 metros;

Outra classificagdo ¢ em relagdo as argamassas estruturais, que deixam de ser
consideradas como ‘“argamassa para assentamento”, € passam a ser consideradas como
“argamassa de embogo técnico — AET”.

Os ensaios para estado fresco, nao sdo definidos conforme o tipo de argamassa, porém
os do estado endurecido mostram as faixas necessarias para cada tipo de argamassa necessaria,
sendo apresentadas no Anexo A, Tabela 32 e Tabela 33. As classificacdes foram alteradas em

relag@o a versao anterior da norma.
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O ensaio de “Tempo de uso”, que anteriormente era tratado apenas como uma exigéncia
comercial, passou a ter respaldo normativo com a atualizagdo da ABNT NBR 13281:2023. As
argamassas estabilizadas, com tempos de uso de 36 h ou 72 h, agora devem demonstrar
desempenho técnico garantido ao longo de todo o periodo especificado. Um dos parametros
que devem ser mantidos durante esse intervalo € o teor de ar incorporado, minimo de 16%, que
deve permanecer dentro dos limites estabelecidos pela norma, garantindo estabilidade,
trabalhabilidade e uniformidade do produto até o momento de sua aplicagao.

Em relagdo ao estado endurecido, a insercdo do ensaio de “Modulo de elasticidade
dindmico” e “Varia¢do dimensional” passam ser um diferencial em relagdo a versao anterior da
norma e juntos classificam a utilizacdo da argamassa, sendo o principal ponto em relacdo a
altura permitida para a utilizagdo, sendo quanto maior a altura de utilizagdo, menor deve ser o
modulo da argamassa.

Ja os ensaios de “Resisténcia potencial de aderéncia a tragao ao substrato” e “Resisténcia
potencial a tragdo superficial” que antes apenas eram classificatorios, na nova versao passam a
definir o uso da argamassa conforme o resultado, para argamassa de uso interno € necessaria
uma resisténcia potencial a tragdo ao substrato superior a 0,20 MPa, enquanto para revestimento
externo deve ser superior a 0,30 MPa.

Na parte 2 da norma divide a argamassa em trés novos grupos, sendo:

e AAV:argamassa inorganica para assentamento de unidades de alvenaria sem fungao
estrutural (vedacdo), e possuem subclassificacdo da parte 1 em ARV-I, ARV-Il e
ARV-III;
e AEFET: argamassa inorganica para assentamento de unidades de alvenaria estrutural;
e AAF: argamassa inorginica para a fixacao horizontal de alvenaria (encunhamento).
Nesta segunda etapa, o ensaio de retencao de dgua, que na versdo anterior da norma nao
especificava o tipo de argamassa, passa a ter critérios definidos conforme sua aplicagdo. Para
argamassas de vedacdo e argamassas estruturais, ¢ exigido um indice de retencdo de agua
superior a 80%, a fim de garantir adequada aderéncia e desempenho no assentamento. Além
disso, os limites de teor de ar incorporado também sdo especificados: até 22% para argamassas
de vedagdo e até 18% para argamassas com funcdo estrutural, conforme os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 13281-2:2023.
O mesmo ocorre com a resisténcia a compressdo, anteriormente nao apresentando

limitagdes, e agora apresentando faixas de aceitagdo entre 2,0 MPa e 5,0 MPa.
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Nesse ponto ¢ demonstrado a ligagdo entre resisténcia a compressao e moédulo de
elasticidade, onde os produtos devem ter correlagdes para atender a determinada aplicagdo.
Esses parametros ajudam o melhor desenvolvimento e venda de produtos no mercado

para atender as necessidades do cliente.

3. METODOLOGIA

A argamassa ¢ uma composi¢do essencialmente constituida de cimento, agua e areia,
podendo conter aditivos, adi¢des e, em alguns casos, o pé de brita. Neste estudo especifico,
foram selecionados componentes para a formulagdo da argamassa, incluindo cimento do tipo
CP II F 40, agua potavel, areia de granulometria média e aditivos que conferem propriedades
de incorporagao de ar e estabilizacdo. Além disso, com o propoésito de aprimorar o desempenho
da argamassa, foram adicionados materiais cristalizantes, permitindo uma analise detalhada do
comportamento do produto sob a influéncia dessas adigdes. Este estudo visa aprofundar o
entendimento sobre como esses elementos interagem e impactam as caracteristicas da
argamassa, contribuindo para o desenvolvimento de argamassas com desempenho otimizado
em aplicacdes praticas, na Figura 4 ¢ apresentado o fluxo da metodologia utilizada.

Figura 4: Fluxo da metodologia
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3.1 Caracterizacao

3.1.1 Cimento
O cimento utilizado no ensaio serd o CP II F 40 da empresa Supremo Cimentos,

conforme apresentado nas Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2: Caracteristicas Quimicas Cimento CP II F 40

Alita Belita Perda ao fogo - PF Residuo Insolavel -RI Triéxido de enxofre
(%) (%) (%) (%) (%)
57,57 8,09 5,00 2,69 2,22

Fabricante: Supremo Cimentos

Tabela 3: Caracteristicas Fisicas e Mecanicas Cimento CP II F 40

Peneira 32 Penelorl? 45 Blaine Re(:is.1 swng; 3 Resisténcia 7 Inicio de
mik (%) ~ (cm?/g) i dias - R7 (MPa) Lega- IP
(%) (MPa) (Minutos)

5,74 0,94 4548 36,4 43,00 220

Fabricante: Supremo Cimentos

3.1.2 Areia
Para producdo de argamassas, sdo utilizadas areias mais uniformes, com maior
concentragdo entre as peneiras de 0,3 mm e 0,15 mm e mddulo de finura com nimero inferior
a zona 6tima, devido favorecer a estabilidade na amostra, conforme apresentado por Metha &
Monteiro (2014). A caracterizagdo do material ¢ apresentada em Resultados para verificar se

atendia aos parametros necessarios.

3.1.3 Aditivos

Por fim, os aditivos presentes em todas as formulagdes serdo os aditivos incorporador
de ar e estabilizador, cedidos pela Hobimix Concreto e Argamassa.

A determinacao da densidade dos aditivos liquidos segue as diretrizes da ABNT NBR
11768-3/2019, sendo realizada por meio de um picnometro ou densimetro. O ensaio consiste
em medir a massa de um volume conhecido do aditivo a (25 + 2)°C, comparando-o com a
densidade da 4gua.

Seguindo ¢ mensurado pH dos aditivos liquidos ¢ determinado conforme a ABNT NBR
11768-3/2019, utilizando um medidor de pH calibrado com solugdes tampao. A andlise pode
ser feita diretamente no aditivo ou em solu¢do diluida, dependendo da sua concentragdo e
formulagao.

Por fim, o teor de agua nos aditivos liquidos ¢ avaliado de acordo com a ABNT NBR
11768-3/2019, geralmente por métodos de evaporacao térmica ou destilagdo, determinando a

quantidade de umidade presente no produto.
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3.1.4 Cristalizantes
Serdo considerados como adi¢des os aditivos cristalizantes, sendo avaliados dois tipos
distintos. O Tipo 1 apresenta teor de CaO superior a 10%, com alita e belita em proporgdes
proximas a 40%. Ja o Tipo 2 possui teor de CaO em torno de 5%, associado a teores de alita e
belita superiores a 55%. As informagdes disponiveis sobre a composi¢do de cada produto,

conforme fornecidas pelos respectivos fabricantes, estdo organizadas na Tabela 4.

Tabela 4: Informagdes sobre adi¢cdes - Fonte: Fabricantes

Dosagem Minimo de Tempo
Recomendada cimento minimo de
Material Densidade [kg/1] (% sobre recomendado mistura
massa de [Kg/m?] recomendado
cimento) [min]
Tipo 1 1,02 1,00 150 3
Tipo 2 - 0,80 136 2

3.2 Traco

Foram estudados sete tragos distintos, sendo o dimensionamento ¢ tragos apresentados
nos resultados, o primeiro foi considerado como referéncia, sem a adi¢do de qualquer tipo de
cristalizante, e os demais com a incorporacao de aditivos cristalizantes. Para as analises de
tragos com a incorporagdo de aditivos cristalizantes, ambos os aditivos possuem caracteristicas
que cristalizarem o cimento quando estdo em contato direto com a 4gua sobre pressdo.
Conforme recomendagdo do fabricante para a adi¢cdo no concreto, o aditivo Tipo 1 necessita de
uma dosagem de 1,00% sobre a massa de cimento para atingir a performance esperado,
enquanto o aditivo Tipo 2 necessita de uma dosagem de 0,80% em relagdo a massa de cimento
para atingir a performance esperada.

Para calcular o trago padrdo, a primeira consideracdo ¢ o teor de ar incorporado,
conforme a ABNT NBR 13281:2023, que estabelece uma faixa de 18% a 22%. Para o
dimensionamento do traco adotado o valor de 16%, visando que ndo ocorra falta de volume, e
o teor de ar serd medido conforme o ensaio “Teor ar incorporado”. Portanto, a soma dos
volumes dos componentes deve ser % de 1m?, equivalente a 0,84 m? (840 1).

O segundo parametro para o trago referéncia € o coeficiente 4gua cimento (a/c), sendo
de 1,01, esse valor surge de experiéncias em campo, em que demonstram menor risco de

retracdo do material. A agua dimensionada do trago sera de 249 1, que permita uma consisténcia
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entre 260 e 300 mm (POLLI et al, 2023), com isso foi encontrado um consumo de cimento de
245 Kg.

Para finalizar o volume do trago de 840 litros, foi calculada a quantidade de areia
necessario para atingir o volume. Os aditivos incorporador de ar serdo dimensionados para
0,45% da massa de cimento, podendo ser ajustado durante os testes com a intengdo de manter
a faixa de incorporagdo de ar entre 18% e 22%, sendo aceito variacdo de +/- 1%, porém no
tempo inicia todos os tracos deverao manter o mesmo padrao, sendo utilizado o trago referéncia
como parametro inicial, por fim, o aditivo estabilizador sera dimensionado para 1,70% da massa
de cimento, caso a quantidade de aditivo ndo seja satisfatdria para manter a estabilidade durante
as 36 h, o aditivo serd recalculado. O fluxo do dimensionamento do tragco ¢ apresentado na
Figura 5.

Figura 5: Fluxo calculo de trago

Aditivo Incorporador
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(260 - 300)mm

3.3 Preparacao das amostras

Foram preparados 25 litros de argamassa em uma betoneira com capacidade de 120
litros. Todos os materiais passaram por um processo de secagem para garantir auséncia de
umidade. Foi adicionada 70% da 4gua, junto com aditivo estabilizador e cristalizante, apos a
homogeneizagdo ¢ adicionado o cimento, sendo misturado até a formagdo da nata homogénea
de cimento. Apds esse processo, € adicionado 1/3 da areia, junto com o incorporador de ar e
agua retida, sendo misturada por 1 minuto a cada ter¢o de areia. Apos finalizar a colocagao de
toda areia e dgua, a mistura ¢ feita por 3 minutos, na Figura 6 ¢ apresentado o fluxo descrito.

Figura 6: Fluxo mistura dos materiais
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3.4 Ensaios estado fresco e endurecido

Os ensaios foram realizados conforme estabelecido na ABNT NBR 13281 — 1:2023 e
ABNT NBR 13281 — 2:2023. Foi estudada uma argamassa com estabilizagdo de 36 horas,
classificada como argamassa inorganica para revestimento (ARV). A classificagdo sera feita de
acordo com a altura maxima de aplicagdo: até 10 m (ARV-I), até¢ 60 m (ARV-II) e acima de 60
m (ARV-III). A norma também contempla a argamassa destinada para emboco técnico (AET),
porém essa categoria ndo serd analisada. As caracteristicas serdo determinadas conforme os

ensaios apresentados na Tabela 5Tabela 5: Requisitos classificatérios e informativos — Fonte:

ABNT NBR 13281-1:2023..

Tabela 5: Requisitos classificatdrios e informativos — Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023.

Argamassa para revestimento de paredes e tetos — ARV-I, ARV-II, ARV-III e
AET

Requisitos Classificatorios

Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato
Resisténcia potencial a tragao superficial

Moébdulo de elasticidade dinamico

Estado
Endurecido

Variacdo dimensional (retragdo ou expansao linear)

Requisitos Informativos

Retencao de agua
Densidade de massa no estado fresco

Teor de ar incorporado

Estado Fresco

Tempo de uso

Densidade de massa no estado endurecido

Resisténcia a tra¢ao na flexao

Estado

Coeficiente de absor¢do de 4gua por capilaridade

Endurecido

Fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua
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Neste trabalho, nos classificatdrios serdo analisados os ensaios de “Reten¢do potencial
de aderéncia a tragdo ao substrato” e “Modulo de elasticidade dinamico”. Enquanto nos
normativos, serdo apresentados os ensaios “Retencao de agua” “Densidade de massa no estado
fresco”, “Teor de ar incorporado”, “Tempo de uso”, “Densidade de massa no estado
endurecido” e “Resisténcia a tracdo na flexao”. Isso se deve ao fato de que, para conduzir esse
ensaio, a primeira medi¢do deve ocorrer apds 24 horas da produgdo.

Além dos ensaios descritos pela norma, foi realizado um ensaio adicional no estado
fresco para avaliagdo da consisténcia da argamassa, utilizando a mesa de consisténcia, um
ensaio normativo destinado a avaliar a trabalhabilidade do material. Os dados obtidos serdo
utilizados para analisar a trabalhabilidade inicial da argamassa e sua manutenc¢ao ao longo do
tempo de uso, considerando os diferentes periodos de estabilizagao.

O ensaio de “Variacao dimensional” ndo sera realizado devido a argamassa estabilizada
permanece no estado fresco além desse periodo, tornando inviavel a realizagao do ensaio.

Nos ensaios do estado endurecido ndo foram realizados os ensaios de coeficiente de
absor¢ao de agua por capilaridade e fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua, devido
serem ensaios novos ¢ com alteragdes no processo normativos, nao ¢ possivel desenvolver nos
equipamentos disponiveis. Junto com os ensaios normativos da ABNT NBR 13281-1:2023
também sera realizado o ensaio de resisténcia a compressdo, devido ser um ensaio necessario
na ABNT NBR 13281-2:2023, para a classificagdo da argamassa como “Argamassa inorganica
para assentamento de unidades de alvenaria sem funcdo estrutura (vedacdo) — AAV”,
“Argamassa inorganica para assentamento de unidades de alvenaria de alvenaria estrutural —
AAE”, e “Argamassa inorganica para assentamento para a fixac¢ao de alvenaria (encunhamento)

— AAF”

3.4.1 Ensaios estado fresco
Para a caracterizagdo da argamassa foram realizados da mesa de consisténcia e mais
quatro ensaios normativos para estado fresco, na sequéncia serdo detalhados o procedimento de

cada um deles.

3.4.1.1 Mesa de consisténcia
A mesa de consisténcia, embora nao seja um ensaio obrigatorio segundo a ABNT NBR
13281:2023, ¢ utilizada para avaliar a abertura da argamassa, conforme descrito na ABNT NBR
13276:2016. Apesar de nao ser exigida de forma normativa para argamassas estabilizadas, sua

aplicagdo ¢ recomendada para verificar a influéncia das adi¢des na trabalhabilidade do material.
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A realizag@o do ensaio requer o uso de um soquete padronizado e de uma mesa de consisténcia
manual, conforme especificagdes técnicas.

Para o ensaio, ¢ fundamental preencher o tronconico em trés camadas, sendo que cada
camada corresponde a um terco da altura total. Utilizando um soquete padrao, procede-se com
15 golpes na primeira camada, 10 golpes na segunda e 5 na terceira, garantindo que os impactos
sejam uniformes ao longo de toda a extensao.

Uma vez removido o troncdnico, é necessario utilizar a manivela da mesa de
consisténcia, permitindo que a argamassa caia de forma controlada por 30 vezes em um

intervalo de 30 segundos.

3.4.1.2 Retencao de agua

O ensaio de retencdo de dgua, realizado conforme a ABNT NBR 13277:2005, tem por
objetivo avaliar a capacidade da argamassa de reter 4gua ao longo do tempo, o que influencia
diretamente sua trabalhabilidade e aderéncia. A retencdo adequada ¢ fundamental para garantir
uma aplicag¢do eficiente, especialmente diante de variagcdes provocadas pela presenga de
aditivos cristalizantes. Para a execucdo do ensaio, sdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Funil de Buchner: modificado, conforme ABNT NBR 9290, com bomba de vacuo;

e Discos de papel-filtro: qualitativos, com 200 mm de didmetro;

e Soquete metalico: conforme ABNT NBR 7215;

e Régua: metalica, biselada, com comprimento minimo de 300 mm.

O procedimento para a realizacdo do ensaio pode ser detalhado da seguinte maneira:

e (Coloque o prato sobre o funil, assegurando a vedagdo adequada entre eles, e
umedega o papel-filtro, posicionando-o na base do prato;

e Com a torneira fechada, ligue a bomba de vacuo de modo a aplicar uma succdo de
51 mm de mercurio ao conjunto. Abra a torneira para eliminar o excesso de dgua do
papel-filtro por 90 segundos e, em seguida, feche-a;

e Pese o conjunto do funil/papel-filtro timido em uma balanga com resolugao de 0,1 g
e registre sua massa (mv);

e Encha o prato com a argamassa até ligeiramente acima da borda. Compacte-a com
37 golpes usando um soquete, com 16 golpes aplicados de forma uniforme ao longo
da borda e 21 golpes distribuidos uniformemente na parte central da amostra,

garantindo um preenchimento homogéneo do prato;
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Remova o excesso de argamassa do prato usando uma régua metélica, criando uma
superficie plana. Esse processo deve ser realizado em duas etapas, movendo-se do
centro do prato em direc¢do a borda;

Pese o conjunto com a argamassa nivelada na balanca com resolucao de 0,1 g e
registre sua massa (ma).

Abra a torneira para aplicar uma suc¢do equivalente a uma coluna de 51 mm de
mercurio a amostra por um periodo de 15 minutos. Apos esse tempo, feche a
torneira;

Retire o prato do funil, pese o conjunto em uma balanga com resolucao de 0,1 g e
registre sua massa (ms);

Este procedimento detalhado descreve o passo a passo do ensaio, garantindo a
precisdo e a consisténcia na determinagdo da retencdo de 4gua na argamassa, com
os resultados marcados, € necessario seguir com os calculos descritos para o calculo

da retengao.

Calcular a retengo de agua (Ra) através da seguinte Equagao 1:

Sendo:

Onde:

(ma - ms) 1
R =(1-———"— 100
. AF(my, —m,) i
m
AF = — ¥ 2
m+m,

ma ¢ a massa do conjunto com argamassa, em gramas;

ms ¢ a massa do conjunto apds a suc¢ao, em gramas;

myv ¢ a massa do conjunto vazio, em gramas.

AF ¢ o fator agua/argamassa fresca;

mw ¢ a massa total de dgua acrescentada a mistura, em gramas;

m ¢ a massa de argamassa industrializada ou a soma das massas dos componentes

anidros no caso de argamassa de obra, em gramas.
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3.4.1.3 Densidade de massa no estado fresco
O ensaio de densidade de massa no estado fresco tem como objetivo determinar a
relacdo entre a massa e o volume ocupado pela argamassa ainda no estado fresco. Realizado
conforme a ABNT NBR 13278:2005, o procedimento consiste em preencher um recipiente
padronizado com a argamassa fresca, em camadas compactadas, ¢ em seguida medir sua massa
com o auxilio de uma balanca de precisdo. A densidade do material no estado fresco € calculada

pela Equagao 3.

Onde:

e m, ¢ amassa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas;
e m, ¢ a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

e v, ¢o volume do recipiente cilindrico, em centimetros ctbicos.

A densidade da argamassa no estado fresco deve ser exposta em quilogramas por metro

cubico.

3.4.1.4 Teor ar incorporado

O ensaio de teor de ar incorporado em argamassas frescas, pelo método gravimétrico,
tem como o objetivo quantificar o volume de ar presente na mistura. O procedimento consiste
em determinar a massa da argamassa fresca em recipiente de volume conhecido e, em seguida,
calcular a densidade aparente da amostra. Comparando essa densidade com a densidade teorica
da argamassa sem ar incorporado, obtém-se o percentual de ar aprisionado. Esse método ¢
importante para avaliar a trabalhabilidade e uniformidade da argamassa. A determinagdo do
teor de ar incorporado ¢ calculada através da densidade no estado fresco explicado

anteriormente, o calculo ¢ demonstrado na Equacao 4

A =100 (1 d)
= * _
d

t
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Sendo:

_ mg + mégua

= —ms 5
— >t my
Ys agua

dy

Onde:

e d ¢ o valor da densidade de massa da argamassa, em gramas por centimetro cubico;

e d, ¢ o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, em gramas por centimetro
cubico, sem vazios;

e mg ¢ amassa daargamassa anidra, em gramas;

®  Mygy, € amassa de dgua que compde a argamassa fresca;

e Y, ¢amassaespecifica da argamassa anidra, para esse estudo sera considerada como
a somatoria das massas especificas informadas pelos fornecedores dos componentes

anidros.

O teor de ar incorporado na argamassa (A) deve ser expresso em porcentagem.

3.4.1.5 Tempo de uso
O tempo de utilizacdo da argamassa, no contexto do trago em andlise, ¢ estabelecido
como o periodo maximo durante o qual a argamassa pode ser aplicada de forma eficaz. Para
verificar a manutengdo das caracteristicas da argamassa ao longo desse periodo, foram
realizados novamente os ensaios de mesa de consisténcia e teor de ar apds 36 horas. Durante
esse intervalo, a argamassa foi armazenada em baldes fechados, evitando a evaporacao da 4gua
para o meio externo, condig@o essencial para preservar sua trabalhabilidade e evitar alteragdes

prematuras na hidrata¢ao do cimento.

3.4.2 Ensaios estado endurecido
A caracterizagdo da argamassa no estado endurecido compreende a realizagdo de um
conjunto de quatro ensaios com finalidades tanto classificatorias quanto informativas, em estrita
conformidade com as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 13281:2023. Esses ensaios

desempenham um papel de destaque na avaliacdo das propriedades e do desempenho do
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material, sendo importante para a compreensao da sua qualidade e adequacdo a aplicagdes
especificas no ambito da construcdo civil.

A norma ABNT NBR 13281:2023 estabelece os procedimentos, critérios e padrdes
necessarios para a avaliagdo da argamassa ap6s o seu periodo de cura, fornecendo uns
parametros regulatérios que orienta a execucdo desses ensaios. Os resultados obtidos a partir
desses ensaios permitem a analise de parametros de grande relevancia, como resisténcia,
durabilidade, aderéncia e outras caracteristicas de desempenho, essenciais para determinar a
adequagdo da argamassa para as aplicagdes especificas na construgdo civil.

E importante ressaltar que a condugo rigorosa desses ensaios de acordo com a ABNT
NBR 13281:2023 ¢ um procedimento padrdo na andlise de argamassa no estado endurecido e
desempenha um papel critico na analise de decisdes relacionadas a seleg¢do e aplicagdo desse

material em projetos de engenharia civil.

3.4.2.1 Resisténcia potencial de aderéncia a tragcdo ao substrato
padrao

O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato padrio da
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na dimensao de (25 x 50) cm e espessura
de 20 mm, conforme estabelecido pela ABNT NBR 14051-2:2015 e citado pela ABNT NBR
15258:2021, requer a utilizagdo de uma serra copo, um aparelho de arrancamento equipado com
pastilhas de 50 mm de didmetro e o substrato padrdo. Este procedimento visa avaliar a
capacidade de aderéncia da argamassa ao substrato, um aspecto crucial para a eficicia e
durabilidade dos revestimentos de argamassa na construcdo civil. A norma fornece diretrizes
detalhadas para a selecdo e preparagdo dos componentes e estabelece um processo de ensaio
que permite a determinagdo precisa da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, assegurando
que os revestimentos atendam aos requisitos de qualidade e desempenho exigidos na construgao
civil.

Para realizagcdo do ensaio € necessario limpar o substrato padrao, apds esse processo,
homogeneizar a argamassa e aplicar em 2 camadas de 5 mm, pressionando a argamassa na placa
e entre as camadas.

Apo6s o processo de montagem da placa, ¢ necessario deixar armazenada em camara
seca a placa por 28 dias até o momento do ensaio.

Para melhor critério de analise e melhor aderéncia entre pastilha metélica e substrato,

apos os 27 dias, deve realizar no minimo dez furos na placa utilizando a serra copo e realizada
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a colagem da pastilha metalica junto com ao substrato, conforme esquema da Figura 7.Figura
7: Esquema de colagem pastilha e substrato.

Figura 7: Esquema de colagem pastilha e substrato.

1

I Pastilha I
Cola ¢ g

I Argamassa |

l Substrato I

Fonte: ABNT NBR 14051-2:2015
No 28° serao realizados os ensaios de arrancamento e analisados as forcas exercidas e

maneiras de ruptura conforme apresentada na Figura 8

Figura 8: Maneiras de ruptura entre argamassa e substrato.
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—1 — —
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B |

a) Ruptura no substrato b) Ruptura na interface c) Ruptura na argamassa
substrato/argamassa
—1 —1

d) Ruptura na interface e) Ruptura na interface
argamassalcola cola/pastilha

Fonte: ABNT NBR 14051-2:2015

Em conformidade com as diretrizes da norma vigente, eventuais rupturas dos tipos C, D
e E resultardo na exclusao dos dados obtidos. No entanto, se ocorrer uma ruptura do tipo A, o
resultado serd interpretado como superior ao valor calculado. Por outro lado, no caso de uma

ruptura do tipo B, o resultado calculado serd adotado como valido e considerado.
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Para o célculo da tensdo de ruptura, sera utilizado a média de no minimo 5 valores dos

resultados encontrados na Equagao 6.

=]
Q
I
x|
(@)

Onde:

e R, ¢ aresisténcia potencial de aderéncia a tracdo, expressa em megapascals (MPa);
e F ¢aforga de ruptura, expressa em newtons (N);

e A ¢ a area do corpo de prova (para aderéncia ao substrato) ou da pastilha (para

aderéncia superficial), expressa em milimetros quadrados (mm?).

3.4.2.2 Densidade de massa no estado endurecido

Para o célculo da densidade no estado endurecido, foram moldados um conjunto de trés
corpos de prova prismatico, conforme a ABNT NBR 13279:2005, o processo de moldagem ¢
utilizando formas prismatica no tamanho 4x4x16 cm (Figura 9) para moldagem sao necessarias
duas camadas de iguais alturas, cada camada deve sofrer 30 golpes em um intervalo de 30
segundos, utilizando uma mesa de adensamento automatica. Com a moldagem realizada, os

prismas ficaram nas formas por no minimo 5 dias, evitando danos nas amostras.

Figura 9: Forma prismatica 4x4x16 cm.

o, I—

N

Apos a desforma, € necessario aguardar 28 dias para realizar o ensaio, que sera realizado
conforme a ABNT NBR 13280:2005.
A largura (1), altura (h) e comprimento (c) dos prismas serdo medidos utilizando um

paquimetro e o volume de cada serd calculado conforme Equagao 7.
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v=cx*lxh 7

Com o calculo de volume, sera calculado a densidade no estado endurecido de cada

através da Equagao 8.
m
Pmix =% 1000 8

O resultado considerado para a analise serd a média dos 3 corpos de provas prismaticos.

3.4.2.3 Modulo de elasticidade dindmico
O modulo de elasticidade ¢ medido conforme ABNT NBR 15630:2008 - Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao do modulo de elasticidade
dindmico através da propagacao de onda de ultrassom, para realizacdo do ensaio ¢ necessario

um aparelho de ultrassom (Figura 10).

Figura 10: Aparelho de ultrassom

Para medir o mddulo de elasticidade, serdo utilizados os prismas do tamanho 4x4x16
cm moldados anteriormente, sendo realizadas 3 medidas de tempo em cada um dos prismas,

totalizando 9 medidas de tempo para cada lote de ensaio.
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o] =

Onde:
e V ¢ avelocidade de propagagdo da onda de ultrassom, expressa em milimetros por
micros segundos (mm/us), arredondado a segunda casa decimal;
e L ¢ a distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores (comprimento do
corpo-de-prova), expressa em milimetros (mm);
e t ¢ o tempo registrado pelo mostrador digital, expresso em micros segundos (is).
Com os resultados obtidos da velocidade de propagagdo ¢ possivel obter o resultado do
modulo de elasticidade dindmico através da 10.
Ed=v2*p(1+'u)ik£1#_2*u) 10
Onde:
e E; ¢ o mddulo de elasticidade dindmico, expresso em megapascal (MPa);
e v ¢ a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, expressa em milimetros por
microssegundos (mm/ps);
e p ¢ a densidade de massa no estado endurecido do corpo-de-prova, expressa em
quilogramas por metro cubico (kg/m?);
e u ¢ o coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equagdo o valor 0,2, conforme sugerido
na norma ABNT NBR 15630:2008.
Para critério de analise sera considerado o maior moédulo encontrado entre os valores
calculados.

3.4.2.4 Resisténcia a tragao na flexao
Para encontrar a resisténcia a tracdo na flexao, utiliza-se os mesmos prismas do ensaio

de moddulo de elasticidade dinamico. Na ruptura ¢ utilizado um dispositivo exemplificado na
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Figura 11, com uma velocidade de carregamento de (50 +/- 10) N/s, sendo rompidos seis

prismas no total.

Figura 11: Dispositivo para ruptura de prismas 4x4x16 cm
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Fonte: ABNT NBR 13279:2005
O calculo da tracao na flexdo ¢ através da 11

1,5 FfL
f = 403

11

Onde:
* Ry ¢aresisténcia a tragdo na flexdo (MPa);
e Fj ¢ acarga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

e L ¢ adistancia entre os suportes (mm).

O calculo final da resisténcia a tragdo na flexao ¢ dado através da média entre os 3

valores.

3.4.2.5 Resisténcia a compressao

Para o célculo de resisténcia a compressao sdo utilizadas as partes que sdo divididas no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Nesse cenario, cada prisma ¢ dividido em 2 partes,

totalizando um total de seis partes para o ensaio a compressao.
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Nesse ensaio, cada uma das partes € colocada em um dispositivo com area de contato
de (40x40) mm, e rompido em uma velocidade de (500 +/- 50) N/s, o célculo da resisténcia a

compressao ¢ demonstrando na Equacao 12.

F,

= 12
1600

R¢

Onde:
e R, ¢ aresisténcia a compressao (MPa);
e F_ ¢ acarga maxima aplicada (N);

e 1600 ¢ a area da se¢do quadrada do dispositivo de (40x40) mm.

3.4.2.6 Analise Mineralogica - Difratdmetro de raio (DRX)

Para a realizagdo dos ensaios de andlise mineraldgica — Difratdmetro de raio x (DRX),
foi utilizado o equipamento E4 ENDEAVOR da marca Bruker (Figura 12), de propriedade da

Supremo Secil Cimentos unidade Adrianopolis-PR.

Figura 12: Equipamento E4 ENDEAVOR marca Bruker - Propriedade Supremo Secil Cimentos

As amostras analisadas sao trituradas e prensadas pelo equipamento Centaurus da marca
F1 Smidth, formado pastilhas homogéneas, sendo assim encaminhadas para o equipamento de

analise.
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Figura 13: Equipamento Centaurus marca Fl Smidth - Propriedade Supremo Secil Cimentos

Os dados coletados pelo E4 ENDEAVOR, foram langados no software proprio da

Bruker, fornece os valores referentes a analise mineralogica das amostras.

3.4.2.7 Analise Quimica — Fluorescéncia de raio (FRX)
O ensaio de anélise quimica — fluorescéncia de raio (FRX), foi utilizado o equipamento
S8 TIGER da marca Bruker, também de propriedade da Supremo Secil Cimentos unidade
Adriandpolis-PR.

Figura 14: Equipamento S8 TIGER marca Bruker - Propriedade Supremo Secil Cimentos
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As mesmas pastilhas utilizadas no ensaio de DRX sdo analisadas pelo equipamento para
a analise do FRX. Através de software proprio da Bruker, sdo também sdo fornecidas as fases

mineralogicas de cada amostra ensaiada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento de tracos

Na andlise, serd realizado o ensaio com o trago padrdo, seguindo a classificacdo
estabelecida pela norma vigente.

Através desses dados iniciais o célculo do trago padrao conforme demonstrado na
Tabela 6, e na Tabela 7 sdo apresentadas as seis adigdes que foram compostas no trago padrao,
totalizando mais seis tracos estudados.

Tabela 6: Trago Referéncia.

Material Quantidade [kg] Massa Especifica[kg/l] Volume [l]
Cimento CP IT F 40 245,00 3,10 79,00
Areia 1447,00 2,63 512,00
Estabilizador 4,16 1,10 -
Incorporador 1,10 1,02 -
Agua 249,00 1,00 249,00
Volume Total [1] 840,00

Tabela 7: Variagdes de aditivo cristalizante para composi¢do do trago.

Material  Dosagem 0,35% [kg] Dosagem 0,7% [kg] Dosagem 1,0% [kg]
Tipo 1 0,857 1,715 2,450
Tipo 2 0,857 1,715 2,450

Para o dimensionamento das variagdes de aditivo cristalizante ¢ utilizado o estudo de
Polesello (2020), onde apresenta o comportamento do concreto com diferentes dosagens de
aditivo cristalizante no concreto, junto com diferentes tipos de cura, sendo cura imida (CUMI)
e cura submersa (CSUB), na Figura 15 ¢ apresentada a variacao da resisténcia a compressao,
para um concreto com relagdo agua/cimento de 0,63, mesmo sendo diferente da relagao
agua/cimento utilizada na pesquisa, o estudo apresentado demonstra o impacto do cristalizante

na argamassa.



Figura 15: Variacdo de resisténcia a compressdo - Fonte: Polesello (2020)
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Apos andlise do estudo apresentado, as dosagens utilizadas neste experimento foram

definidas com base nas recomendagdes dos fabricantes dos aditivos. O fabricante do aditivo

Tipo 1 sugere a aplicacdo de até 1,00% em relagdo a massa de cimento, enquanto o do aditivo

Tipo 2 recomenda um limite de 0,80%. Considerando essas informag¢des e dados prévios sobre

0 comportamento pratico desses produtos, foram adotadas as dosagens de 0,35%, 0,70% e

1,00% para ambos os aditivos. Essas propor¢des encontram-se dentro dos limites indicados

pelos fabricantes e sdo tecnicamente relevantes, uma vez que o uso dos cristalizantes tem

demonstrado potencial para o aumento da resisténcia a compressdo, o que pode viabilizar, na

pratica, a redu¢dao no consumo de cimento. As dosagens aplicadas para cada aditivo estdo

detalhadas na Tabela 7.

As caracteristicas dos aditivos estabilizadores e incorporadores de ar sdo apresentadas

na Tabela 8.
Tabela 8: Informacgdes sobre aditivos
Material Densidade [kg/1] pH Teor de agua (%)
Incorporador de ar 1,01 8,21 92,0
Estabilizador 1,15 6,59 80,0
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4.2 Ensaio Granulométrico Areia

O ensaio de granulometria da areia ¢ apresentado na Tabela 9 e a curva na Figura
16.

Tabela 9: Distribuicdo Granulométrica Areia

Peneira Massa|g] % Retida % Acumulada
9,5 mm - - -
6,3 mm - 0,0 0,0
4,75 mm 0,2 0,0 0,0
2,36 mm 1,3 0,1 0,2
1,18 mm 7,3 0,7 0,9
600 pm 36,2 3,6 4,5
300 pm 284,3 28,4 32,9
150 pm 4933 49,3 82,3
75 um 140,9 14,1 96,4
Fundo 36,5 3,7 100,0
Total 1000,0 100 -

Figura 16: Curva granulométrica areia utilizada
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Conforme demonstrado, a areia utilizada apresenta maior concentra¢do de particulas
retidas entre as peneiras de 300 pm e 150 um. De acordo com a ABNT NBR 7211:2022, essa
distribuicdo granulométrica situa-se acima da zona utilizavel, o que, em principio, poderia
indicar uma limitagdo para o uso do material em argamassas. No entanto, segundo Mehta e

Monteiro (2014), agregados com modulo de finura mais baixo, cuja curva granulométrica se
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posiciona abaixo do limite inferior da zona utilizavel, podem contribuir positivamente para a
estabilidade da mistura, desde que associados a aditivos com efeito estabilizador. Portanto, a
combinagdo entre a granulometria mais fina e o uso de aditivos cristalizantes pode favorecer a

coesdo e o desempenho da argamassa estabilizada.

4.3 Estado fresco

Os ensaios no estado fresco serdo conduzidos em trés momentos distintos: o primeiro
no instante da producdo e o segundo ap6s um periodo de 24 horas e o tltimo ap6s um periodo
de 36 horas.

Teor de ar incorporado, deve atender a um minimo de 18%, conforme descri¢cdo da
norma ABNT NBR 13281-2:2023 apresentado no Anexo A na Tabela 34.

Conforme o primeiro trago ensaiado o teor de ar incorporado do trago referéncia foi de
23%, valor igual ao adotado por Bellei e Caten (2019) e Jantsch et al. (2020), sendo assim o
teor minimo inicial adotado foi de 23,0%, aceitando uma variagao de +/- 0,5%, para o ajuste no
teor de ar incorporado foi utilizado o aditivo incorporador de ar, a dosagem final do aditivo para
cada traco ¢ apresentada na Tabela 10, junto com os teores de ar inicial (Oh), teor de ar apos 24
h e 36 h, junto ¢é apresentado na Figura 17 de maneira grafica a perda do teor de ar incorporado

em cada uma das amostras testadas.

Tabela 10: Resultados Teor de ar incorporado

Consumo de Oh 24h 26h
aditivo .
Trago incorporador  Valor (%)  Valor (%)  Valor (%) Conformidade
de ar (%)

Referéncia 0,45% 23,00% 21,42% 20,62% Conforme
0,35 % Tipo 1 0,35% 22.85% 19,24% 19,12% Conforme
0,70 % Tipo 1 0,25% 22,50% 21,80% 19,49% Conforme
1,00 % Tipo 1 0,25% 22.,40% 20,64% 20,00% Conforme
0,35 % Tipo 2 0,45% 22,77% 22,70% 21,62% Conforme
0,70 % Tipo 2 0,45% 22,60% 22,58% 21,38% Conforme

1,00 % Tipo 2 0,55% 23,20% 23,01% 21,60% Conforme




47

Figura 17: Teor de Ar Incorporado
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Conforme demonstrado, todas as amostras apresentaram teor de ar incorporado dentro
do intervalo estabelecido (23 £ 0,5%). As que receberam o aditivo cristalizante do Tipo 1
demandaram menor dosagem do incorporador para alcangar esse valor, enquanto as do Tipo 2
exigiram uma quantidade superior. Isso indica que o primeiro possui maior eficiéncia na
incorporagdo de ar ao composto.

Além disso, observou-se que o aditivo do Tipo 1, apesar de ndo favorecer a incorporagao
de ar, apresentou a maior perda de teor de ar ao longo do periodo de estabilizagdo, ficando
abaixo dos valores do tragco de referéncia ao final do ensaio. Em contrapartida, o aditivo do
Tipo 2 demonstrou maior estabilidade, com uma redugdo inferior a 2,0%, enquanto a amostra
de referéncia perdeu mais de 2,0% e a com o aditivo Tipo 1 ultrapassou 3,0% de perda.

Mesmos com as perdas todas as amostras apos o periodo final de estabilidade ficaram
acima de 18% de teor de ar incorporado, conforme NBR 13281-2/2023, ndo podendo ser
utilizadas como argamassa de assentamento de alvenaria estrutural, conforme descrito no
Anexo A na Tabela 34 . A argamassa com o aditivo da linha Tipo 1 sdo mais favoraveis a
utilizagdo como assentamento de alvenaria sem func¢do estrutural, logo que a NBR 13281-
2:2023 limita o teor de ar incorporado em 22% para essa aplicacdo. E conforme a norma descrita
no Anexo A na Tabela 30, todas as argamassas podem ser utilizadas como fixagao.

Junto com o ensaio de teor de ar incorporado, foi realizado o ensaio de densidade no
estado fresco, sendo também realizados em 3 periodos, nesse ensaio ¢ importante a classificagao
se manter a mesma durante todo o tempo de uso, os resultados sdo apresentados na Tabela 11

e graficamente na Figura 17.
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Tabela 11: Resultados Densidade no estado fresco

Traco Oh 24h 36h Classificacao
Valor (kg/m?®)  Valor (kg/m*) Valor (kg/m?)

Referéncia 1688 1722 1740 DF2
0,35 % Tipo 1 1692 1770 1773 DF2
0,70 % Tipo 1 1704 1715 1764 DF2
1,00 % Tipo 1 1704 1741 1753 DF2
0,35 % Tipo 2 1693 1694 1718 DF2
0,70 % Tipo 2 1704 1696 1723 DF2
1,00 % Tipo 2 1683 1687 1717 DF2

Figura 18: Densidade no Estado Fresco
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Todas as amostras permaneceram classificadas como DF2 ao longo de todo o periodo
de estabilizagdo, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 13281-1:2023, que
define essa categoria para argamassas com densidade de massa fresca entre 1600 kg/m? e 1800
kg/m?. Embora essa classificagdo represente exclusivamente a densidade, a manuten¢do dos
valores dentro da mesma faixa durante o periodo de estabilizagdo pode ser interpretada como
um indicativo de comportamento consistente da mistura. Resultados semelhantes foram obtidos
por Jantsch et al. (2020), cujas amostras, avaliadas segundo a versao anterior da norma (ABNT
NBR 13281:2005), também se mantiveram dentro do intervalo de densidade e foram

enquadradas na mesma classe.
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O ensaio de mesa de consisténcia foi conduzido nos mesmos periodos dos ensaios
anteriores. Para esse teste, foi necessario ajustar o teor de 4gua na mistura, adicionando 500 mL
por m?, seguido de um novo ensaio de abertura. O procedimento foi repetido até que a abertura
inicial estivesse entre 265 mm e 275 mm, respeitando o valor minimo de 200 mm, conforme os
parametros adotados por Polli et al. (2023). Na Figura 19 sdo apresentados a quantidade final

de 4gua em litros/m? para cada traco.

Figura 19: Consumo final de dgua por trago
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Conforme apresentado anteriormente, em ambas as situacdes quanto maior a dosagem
de aditivo cristalizante, maior ¢ consumo de dgua. Nesse cendrio € importante analisar a perda
de fluidez ao longo do tempo, e os resultados sdo apresentados na Tabela 12 sendo apresentado

a média das 3 medidas por ensaio, e a andlise ¢ apresentada na Figura 20

Tabela 12: Resultados Mesa de Consisténcia

Oh 24h 36h
Traco

Valor (mm) Valor (mm) Valor (mm)

Referéncia 275,0 230,0 210,0
0,35 % Tipo 1 265,0 2550 230,0
0,70 % Tipo 1 270,0 2333 2233
1,00 % Tipo 1 267,0 2383 231,7
0,35 % Tipo 2 267,0 240,0 231,7
0,70 % Tipo 2 270,0 245,0 235,0

1,00 % Tipo 2 270,0 250,0 245,0




50

Figura 20: Mesa de Consisténcia

275,0
265,0
255,0

245,0
235,0

Abertura (mm)

225,0
215,0

205,0
Oh 24h 36h

Tempo de Estabilizacao

Referéncia e===0,35% Tip0 1====0,70% Tipo 1 ==1,00% Tipo 1
—0,35% Tipo 2 0,70% Tipo 2 =——1,00% Tipo 2

Foi demonstrado que os aditivos cristalizantes melhoram a trabalhabilidade da
argamassa estabilizada em relacdo ao trago referéncia. No aditivo Tipo 2 a trabalhabilidade ¢
mais estavel ao longo do tempo, e em ambas as situacdes o aditivo com porcentagem de 1,0%
demonstrou melhor fluidez ao final da estabilizagdo nas 36 horas, quando comparado os as
demais dosagens de aditivo cristalizante, nesse cenario os aditivos cristalizantes possuem
comportamento de estabilizador, logo que diminuem a perda de trabalhabilidade ao longo do
tempo (JANRSCH et al. 2020). Na sequéncia sdo apresentadas imagens (Figura 21 a Figura 27)

com 0s ensaios respectivos em cada traco.

Figura 21: Mesa de consisténcia - Traco Referéncia
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Figura 22: Mesa de consisténcia - Traco 0,35% Tipo 1

Figura 23: Mesa de consisténcia - Trago 0,70% Tipo 1
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Figura 25: Mesa de consisténcia - Traco 0,35% Tipo 2

~  0horas

Figura 27: Mesa de consisténcia - Trago 1,00% Tipo 2

O penultimo ensaio realizado no estado fresco compreendera a avaliagdo da retengdo de
agua, no instante inicial (0 h). Era esperado que os valores alcancem patamares superiores a
80%, conforme norma descrito no Anexo A na Tabela 29. Cada amostra sera submetida a uma
categorizacdo como "conforme" ou "ndo conforme", ademais de seguir a classificagdo

preconizada pela NBR 13281-1:2023. E saliente ressaltar que valores mais elevados de retengio
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denotam uma qualidade superior do produto. No caso do produto apresentar valores acima de
80% e abaixo de 90%, sera categorizado como U2; caso ultrapasse os 90%, recebera a categoria

U3, os dados sdo apresentados na Tabela 13 e analisados na Figura 28.

Tabela 13: Resultados Retengao de dgua

Traco 0h - -
Valor Conformidade Categoria
Referéncia 94,32% Conforme U3
0,35 % Tipo 1 94,30% Conforme U3
0,70 % Tipo 1 93,90% Conforme U3
1,00 % Tipo 1 89,10% Conforme U2
0,35 % Tipo 2 92,81% Conforme U3
0,70 % Tipo 2 84,00% Conforme U2
1,00 % Tipo 2 87,92% Conforme U2

Figura 28: Retencio de Agua
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A dosagem de 0,70% do aditivo Tipo 2 apresentou a maior perda de dgua entre as
misturas analisadas, embora os resultados ainda estejam em conformidade com o valor minimo
de 80% exigido pela ABNT NBR 13281-2:2023 para argamassas inorganicas de assentamento.
Esse comportamento pode estar relacionado a composi¢do quimica do aditivo, que pode
favorecer a formac¢dao de uma estrutura com maior incorporacdo de ar ou interferéncia na
retencdo capilar, reduzindo a capacidade da argamassa de manter a d4gua necessaria para a
hidratacdo e aderéncia. Apesar disso, o desempenho continua dentro dos parametros
normativos, indicando que, mesmo com variacdo entre os tracos, a formulacdo atende aos

requisitos de qualidade estabelecidos.
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Por fim, o tltimo ensaio sera o tempo de uso sera considerado aprovadas, se as amostras

se mantiverem conformes nos ensaios anteriores, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados Tempo de uso

Traco Conformidade

Padrao Conforme
0,35 % Tipo 1 Conforme
0,70 % Tipo 1 Conforme
1,00 % Tipo 1 Conforme
0,35 % Tipo 2 Conforme
0,70 % Tipo 2 Conforme
1,00 % Tipo 2 Conforme

Todas as amostras estdo conforme para o tempo de uso de 36 horas, logo que mantém

as caracteristicas iniciais ao longo do periodo de estabilizac¢do, e durante todo o periodo de

estabilidade as amostras ensaiadas sao classificadas como DF2 para densidade no estado fresco.

4.4 Estado Endurecido

Os ensaios no estado endurecido foram realizados apds 28 dias, sendo analisados na

sequéncia.

O primeiro ensaio no estado endurecido € referente a resisténcia potencial de aderéncia

a tracdo ao substrato padrdo, sendo considerados apenas rupturas dos tipos A, B e C, conforme

apresentado anteriormente. A analise do resultado ¢ utilizando a ABNT NBR 13281-2:2023

onde define como critério minimo a resisténcia potencial de 0,20 MPa, o resultado ¢

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato padrao

Traco Resisténcia 28 dias (MPa) Conformidade
Referéncia 0,27 Conforme
0,35 % Tipo 1 0,28 Conforme
0,70 % Tipo 1 0,16 Nao Conforme
1,00 % Tipo 1 0,31 Conforme
0,35 % Tipo 2 0,13 Nao Conforme
0,70 % Tipo 2 0,18 Nao Conforme
1,00 % Tipo 2 0,22 Conforme
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Conforme apresentado, os tracos com aditivo do Tipo 2 apresentaram menor
desempenho no ensaio de aderéncia ao substrato. Embora uma possivel causa seja atribuida a
maior teor do ar incorporado, o que reduziria a area efetiva de contato entre a argamassa € o
substrato (POLLI et al., 2023), ndo foram observadas bolhas visiveis apds a remog¢ao dos corpos
de prova. Além disso, os valores de densidade entre os tragos com e sem aditivo se mantiveram
relativamente proximos, o que ndo sugere variagdes significativas na massa ou na quantidade
total de ar incorporado. Assim, considera-se que o desempenho inferior possa estar mais
relacionado a distribui¢ao do ar na matriz ou a interferéncia do aditivo na zona de transi¢ao
argamassa-substrato, fatores que impactam a aderéncia mesmo sem grandes variagdes de

densidade. A Figura 29 ilustra a comparacao entre os tragos analisados.

Figura 29: Comparativo Resisténcia potencial de aderéncia a tracio ao substrato padrdo x Ar incorporado
36h
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Os ensaios seguintes foram utilizando os corpos de prova prismaticos com dimensao de
4x4x16 cm. O primeiro resultado apresentado ¢ da densidade de massa no estado endurecido,
para a analise ¢ considerada a média da densidade de trés corpos de prova, sendo apresentados

na sequéncia e classificados conforme a ABNT NBR 13281-1/2023.



Tabela 16: Resultados Densidade no estado endurecido

Densidade no estado

Traco endurecido (kg/m®) Classificacao

Referéncia 1514,46 DE2
0,35 % Tipo 1 1490,02 DE2
0,70 % Tipo 1 1561,28 DE2
1,00 % Tipo 1 1606,22 DE3
0,35 % Tipo 2 1507,34 DE2
0,70 % Tipo 2 1513,50 DE2
1,00 % Tipo 2 1532,21 DE2
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A classificagdo DE2 ¢ limitada entre 1400-1600 kg/m?, enquanto a classificacdo DE3 ¢

definida entre 1600-1800 kg/m?, com exce¢do da mistura com 1,00% do aditivo Tipo 1, as

demais misturas foram classificadas como DE2. Para analise do resultado, ¢ apresentada a

Figura 30 que relaciona teor de ar incorporado final.
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Figura 30: Comparativo Densidade no estado endurecido x Ar incorporado 36 h
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Quando analisadas as amostras com aditivo Tipo 1, ¢ importante relacionar ao teor de

ar incorporado que fica abaixo da referéncia, e eleva a densidade no estado endurecido,

relacionando que o ar da amostra se perde ao longo do periodo.

A andlise das amostras com o aditivo do Tipo 2 demonstra coeréncia entre o teor de ar

incorporado e os resultados de densidade. As dosagens de 0,35% e 0,70% apresentaram

densidades inferiores & amostra de referéncia e ndo atenderam aos requisitos no ensaio de

resisténcia potencial de aderéncia. Por outro lado, a amostra com 1,00% do mesmo aditivo

exibiu maior teor de ar incorporado, mas apresentou densidade superior. Esse comportamento
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pode indicar uma possivel perda do ar incorporado ao longo do tempo, o que teria contribuido
para o aumento da densidade e, consequentemente, para a melhora no desempenho de aderéncia

O ensaio seguinte no estado endurecido ¢ o modulo de elasticidade dinamico, sendo
considerado o resultado maior resultado entre os trés corpos de prova ensaiados sendo
classificados conforme ABNT NBR 13281-1/2023 e identificado qual tipo de argamassa atende

ao requisito encontrado, sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Resultados Modulo de elasticidade dindmico

Traco M()d?ll(: d? elasticidade Classificacdo Requisito tipo de
dinidmico (MPa) argamassa
Referéncia 5983,20 E4 AARIX\;{’I ﬁ"RA\g}L
0,35 % Tipo 1 6799,13 E4 ﬁ;’di ﬁ%?’
0,70 % Tipo 1 9013,33 B3 AR\;‘—II{, \1/&_%}/-11,
1,00 % Tipo 1 9628,31 E2 ARV-I, ARV-II,
0,35 % Tipo 2 6784,86 E4 é«l{};}\;{i ﬁ%?’
0,70 % Tipo 2 7219,56 E3 AR\;I{, \12%;/-11,
1,00 % Tipo 2 7988,24 E3 AR\LI{ éﬁ}/—ﬂ,

Quanto analisado os resultados, a amostra referéncia pode ser utilizada como
“Argamassa de embogo técnico — AET”, e ser utilizada também como “Argamassa inorganica
para revestimento — ARV” com aplicagao superior a 60 metros em relagdo ao nivel da rua.

Ao analisar as argamassas com aditivo Tipo 1, apenas a com dosagem de 0,35% se
manteve com a classificagdao e aplicagdo da amostra referéncia, enquanto a com dosagem de
0,70% ndo pode ser utilizada como AET, porém pode ser aplicada em altura superior a 60
metros (ARV-III), por fim a com dosagem de 1,00% possui uma limitacdo de altura de
aplicagdo em 60 metros.

Em relagdo ao aditivo Tipo 2, também apenas a com dosagem de 0,35% de manteve
com a classificag@o e aplicacdo igual a amostra referéncia, porém, diferente do aditivo do Tipo
1, as demais dosagens podem ser aplicadas em alturas superiores a 60 metros em relagdo ao

nivel da rua.
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Iniciando os ensaios destrutivos, foi realizado o ensaio o ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo, sendo classificados de acordo com ABNT NBR 131281-1/2023, os resultados sao

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados Resisténcia a tragao na flexéo

Resisténcia a tracio na flexao

Traco (MPa) Classificacao

Referéncia 0,69 R2
0,35 % Tipo 1 0,87 R2
0,70 % Tipo 1 0,51 R2
1,00 % Tipo 1 0,81 R2
0,35 % Tipo 2 0,47 R1
0,70 % Tipo 2 0,49 R1
1,00 % Tipo 2 0,56 R2

Conforme demonstrado, as amostras com dosagens de 0,35% e 0,70% aditivo Tipo 2
foram classificadas como R1, sendo uma classificagdo que limita a resisténcia em 0,5 MPa, as
demais classificadas como R2, se encontrando na faixa entre 0,5-1,5 MPa.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, emboraa ABNT NBR 13281-1:2023
ndo considere essa propriedade como critério de classificagdo, uma vez que ¢ voltada para
argamassas de revestimento. No entanto, a ABNT NBR 13281-2:2023 adota esse ensaio como
parametro para a classificagdo das argamassas em: 'Argamassa inorganica para assentamento
de unidades de alvenaria sem fun¢do estrutural (AAV)', 'Argamassa inorganica para
assentamento de unidades de alvenaria estrutural (AAE)' e '"Argamassa inorganica para fixagao
de alvenaria (encunhamento) — AAF'. Em todas as classificacdes ¢ necessario que a argamassa
alcance no ensaio de “Resisténcia potencial de aderéncia a tracao ao substrato” uma aderéncia
minima de 0,20 MPa, sendo considerado esse fator nos resultados e classificacdes apresentados

na Tabela 19.



Tabela 19: Resultados Resisténcia a compressao
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Resisténcia a compressao

Potencial a

Requisito tipo de

Trago (MPa) aderéncia (MPa) argamassa

Referéncia 2,47 0,27 AAV e AAF
0,35 % Tipo 1 3,06 0,28 AAV e AAF
0,70 % Tipo 1 2,29 0,16 (<0,20) -
1,00 % Tipo 1 2,24 0,31 AAV e AAF
0,35 % Tipo 2 2,19 0,13 (<0,20) -
0,70 % Tipo 2 1,83 0,18 (<0,20) -
1,00 % Tipo 2 2,15 0,22 AAV e AAF

Nenhuma das argamassas foram classificadas como AAE, com finalidade estrutural,
logo que para essa classificag@o € necessaria uma resisténcia minima de 5,0 MPa, porém as que
atenderam o ao requisito da “Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato”, foram
classificadas como AAV, sendo a faixa da resisténcia a compressao entre 2,0-5,0 MPa e como
AAF, com faixa entre 1,5-5,0 MPa.

De acordo com Jantsch et al. (2020), a aplicagdo de cristalizante na superficie resultou
em um aumento da resisténcia a compressao, comportamento semelhante ao observado nas
amostras ensaiadas com o aditivo do Tipo 1, as quais apresentaram menor teor de ar incorporado
em comparagdo a amostra de referéncia. Além disso, um estudo conduzido por Polli et al.
(2023) analisou a relagdo entre a resisténcia a compressdo € o teor de ar incorporado,
constatando que as amostras contendo o aditivo do Tipo 2 exibiram resultados similares. Nesse
caso, o maior teor de ar incorporado em relagdo a amostra de referéncia esteve associado a uma
redugdo na resisténcia a compressao, sendo o comportamento esperado.

Para o ensaio de andlise mineraldgica — difratometro de raio x (DRX) foram analisados
os aditivos Tipo 1, Tipo 2, junto com amostras referéncia e amostras com as adig¢des, nas Tabela

20 até Tabela 25 sao apresentados os resultados.



Tabela 20: Resultados Difratometro de Raio X (DRX) — Parte 1
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Traco Alita - M3 Alita - M1 Alita Total  Belita Total Alitfl +
(%) (%) (C3S) (C28) Belita
Aditivo Tipo 1 11,66 25,31 36,98 3,92 40,90
Aditivo Tipo 2 19,98 26,12 46,10 12,82 58,92
Referéncia 2,50 0,39 2,89 0,14 3,03
0,35 % Tipo 1 1,78 1,76 3,54 0,16 3,70
0,70 % Tipo 1 3,55 0,30 3,85 0,11 3,96
1,00 % Tipo 1 1,83 1,29 3,12 0,31 3,43
0,35 % Tipo 2 3,76 0,25 4,01 0,27 4,28
0,70 % Tipo 2 3,48 0,37 3,85 0,11 3,96
1,00 % Tipo 2 2,05 1,22 3,26 0,20 3,46
Tabela 21: Resultados Difratdmetro de Raio X (DRX) — Parte 2
Traco Al,lrlgi:;m Ferrita Cal Portlandita I?iilf?e
Aditivo Tipol 2,77 4,46 0,40 18,69 14,54
Aditivo Tipo 2 2,46 6,67 0,73 6,53 5,67
Referéncia 0,54 0,67 0,00 0,00 0,00
0,35 % Tipo 1 0,48 0,92 0,00 0,03 0,02
0,70 % Tipo 1 0,60 0,85 0,00 0,00 0,00
1,00 % Tipo 1 0,54 0,94 0,00 0,02 0,02
0,35 % Tipo 2 0,55 1,12 0,00 0,02 0,02
0,70 % Tipo 2 0,55 0,76 0,00 0,01 0,01
1,00 % Tipo 2 0,44 1,23 0,00 0,03 0,02
Tabela 22: Resultados Difratometro de Raio X (DRX) — Parte 3
Trago Periclase Arcanita Langbeinita Aftitalita  C3S_CS
Aditivo Tipo 1 0,25 0,00 0,00 0,12 200,21
Aditivo Tipo 2 0,08 0,00 0,00 0,27 146,67
Referéncia 0,36 0,38 0,42 0,06 111,41
0,35 % Tipo 1 0,46 0,36 0,72 0,00 138,45
0,70 % Tipo 1 0,43 0,34 0,38 0,05 95,81
1,00 % Tipo 1 0,51 0,42 0,68 0,05 146,22
0,35 % Tipo 2 0,51 0,39 0,72 0,01 96,12
0,70 % Tipo 2 0,40 0,31 0,48 0,02 103,78
1,00 % Tipo 2 0,50 0,44 0,80 0,02 152,95




Tabela 23: Resultados Difratometro de Raio X (DRX) — Parte 4
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Traco Fracio-M Gesso Hemi-hidrato Anidrita Calcita
Aditivo Tipo 1 68,46 0,91 2,31 1,14 11,81
Aditivo Tipo 2 56,66 0,36 2,46 0,00 7,12

Referéncia 13,55 0,40 0,23 0,05 2,36
0,35 % Tipo 1 49,74 0,39 0,26 0,19 2,05
0,70 % Tipo 1 7,78 0,72 0,27 0,00 2,69
1,00 % Tipo 1 41,41 0,75 0,31 0,18 2,74
0,35 % Tipo 2 6,33 0,46 0,28 0,22 2,53
0,70 % Tipo 2 9,68 0,80 0,30 0,00 2,67
1,00 % Tipo 2 37,32 0,45 0,27 0,18 2,63

Tabela 24: Resultados Difratometro de Raio X (DRX) — Parte 5
Traco Dolomita Quartzo Albite Feld’SpfltO Ilita
Potassico
Aditivo Tipo 1 0,63 0,88 1,70 0,19 0,44
Aditivo Tipo 2 1,27 0,19 1,30 0,00 0,76

Referéncia 0,00 81,09 0,66 4,79 0,8
0,35 % Tipo 1 0,14 81,59 0,17 5,03 0,54
0,70 % Tipo 1 0,20 79,97 0,78 4,12 0,93
1,00 % Tipo 1 0,14 80,20 0,31 5,27 0,36
0,35 % Tipo 2 0,25 79,38 0,27 4,84 1,04
0,70 % Tipo 2 0,18 80,91 0,63 3,87 0,85
1,00 % Tipo 2 0,18 80,09 0,26 5,07 0,46

Tabela 25: Resultados Difratometro de Raio X (DRX) — Parte 6

Traco Caulinita Talco Anfibola Akermanita Maienita
Aditivo Tipo 1 0,92 0,17 4,45 1,86 1,86
Aditivo Tipo 2 0,60 0,21 3,34 2,74 2,01

Referéncia 0,62 0,13 2,20 0,98 0,00
0,35 % Tipo 1 0,37 0,11 1,87 0,52 0,00
0,70 % Tipo 1 0,63 0,21 2,12 0,62 0,00
1,00 % Tipo 1 0,66 0,16 1,71 0,44 0,00
0,35 % Tipo 2 0,51 0,10 1,82 0,54 0,00
0,70 % Tipo 2 0,59 0,19 1,69 0,64 0,00
1,00 % Tipo 2 0,69 0,14 1,91 0,57 0,00
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A andlise de Difracdo de Raios X (DRX) revelou que o aditivo cristalizante Tipo 1
apresenta menores quantidades de Alita (CsS) e Belita (C2S) em comparagdo ao aditivo
cristalizante Tipo 2. A Alita (CsS) ¢ responsavel pelo desenvolvimento das resisténcias
mecanicas iniciais do material cimenticio, enquanto a Belita (C2S) contribui para o ganho de
resisténcia em idades mais avancadas. Dessa forma, a soma desses compostos ¢ um fator
determinante na resisténcia final do cimento (TENORIO et al., 2003).

Com base na analise de DRX, esperava-se que as amostras contendo o aditivo do Tipo
1 apresentassem menor resisténcia a compressao. No entanto, conforme demonstrado na Tabela
19, observou-se um comportamento oposto. Segundo Polli et al. (2023), a quantidade de ar
incorporado teve um impacto mais significativo na resisténcia mecanica do que a composi¢ao
quimica identificada. Assim, apesar de o aditivo cristalizante Tipo 2 apresentar maior
concentragdo de CsS e C.S, seu desempenho mecanico foi inferior devido ao maior teor de ar
incorporado, que comprometeu a resisténcia final do material.

Observou-se que o aditivo do Tipo 1 possui maior teor de cal livre levando ao
desempenho inferior em relacdo a estabilidade da argamassa ao longo do tempo. Esse processo
pode ter acelerado reagdes iniciais, prejudicando a a¢do dos aditivos estabilizadores, com
consequente perda da fluidez e reducdo da retencdo das propriedades no estado fresco
(NEVILLE, 2016). Além disso, a cal livre pode ter afetado a agdo dos aditivos incorporadores
de ar, levando a instabilidade das microbolhas e a perda acentuada do teor de ar incorporado ao
longo do tempo de estabilizacgio (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ao final, sdo apresentados os resultados da andlise quimica — fluorescéncia de raio X
(FRX) de cada amostra ensaiada nas Tabela 26 a Tabela 28, que justificam que mesmo com as
diferencas consideraveis entre a alita e belita das amostras, provocaram diferentes
comportamentos em relagao a incorporacao de ar, ocasionando aos resultados apresentados.

Tabela 26: Resultados Fluorescéncia de Raio X (FRX) — Parte 1

Traco Sio, Al,05 Fe,03 Ca0O MgoO
Aditivo Tipo 1 9,93 2,53 1,64 45,27 0,83
Aditivo Tipo 2 13,29 3,07 1,77 44,51 2,51

Referéncia 85,85 0,82 0,56 7,96 0,82
0,35 % Tipo 1 85,69 0,83 0,59 8,32 0,74
0,70 % Tipo 1 87,18 0,74 0,55 7,40 0,66
1,00 % Tipo 1 84,75 0,90 0,62 8,68 0,77
0,35 % Tipo 2 84,50 0,97 0,60 8,97 0,92
0,70 % Tipo 2 83,52 1,14 0,70 10,01 0,95

1,00 % Tipo 2 87,04 0,74 0,52 7,15 0,65
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Tabela 27: Resultados Fluorescéncia de Raio X (FRX) — Parte 2

Traco S0, K,O0 Na,0 Cl P,05
Aditivo Tipo 1 2,12 0,67 8,83 0,10 0,10
Aditivo Tipo 2 3,06 0,80 9,50 0,17 0,15

Referéncia 0,20 0,09 0,01 0,00 0,00
0,35 % Tipo 1 0,20 0,08 0,01 0,00 0,00
0,70 % Tipo 1 0,16 0,08 0,01 0,00 0,00
1,00 % Tipo 1 0,22 0,09 0,02 0,00 0,00
0,35 % Tipo 2 0,19 0,09 0,01 0,00 0,00
0,70 % Tipo 2 0,20 0,08 0,02 0,00 0,00
1,00 % Tipo 2 0,19 0,09 0,02 0,00 0,00

Tabela 28: Resultados Fluorescéncia de Raio X (FRX) — Parte 3

Traco Tio, LSF SIM ALM
Aditivo Tipo 1 0,16 142,06 2,38 1,54
Aditivo Tipo 2 0,16 105,98 2,74 1,73

Referéncia 0,06 3,29 62,21 1,49
0,35 % Tipo 1 0,07 3,45 59,92 1,41
0,70 % Tipo 1 0,06 3,02 67,79 1,35
1,00 % Tipo 1 0,07 3,64 55,83 1,43
0,35 % Tipo 2 0,08 3,77 53,80 1,61
0,70 % Tipo 2 0,08 4,25 45,27 1,64
1,00 % Tipo 2 0,06 2,92 68,88 1,42

A maior concentragdo de SiO: no aditivo cristalizante do Tipo 2 era um resultado
esperado, uma vez que esse elemento € essencial para a formacgdo da Alita (CsS) e da Belita
(C2S), principais compostos responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia mecinica em
materiais cimenticios (TENORIO et al., 2003).

A andlise combinada dos resultados obtidos por DRX e FRX indica que, embora os
aditivos cristalizantes dos Tipos 1 e 2 apresentem propriedades fisicas e quimicas relevantes,
sua influéncia direta nos resultados mecanicos nao foi significativa.

Além disso, a maior incorporacdo de ar observada nas amostras contendo o aditivo
cristalizante do Tipo 2 pode estar associada ao seu maior teor de SOs, conforme demonstrado
por Gomes et al. (2007), que relacionam teores elevados de enxofre a instabilidades na

formagdo da microestrutura. Essa elevagdo no conteudo de ar incorporado compromete a
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densidade e a coesdo da matriz cimenticia, resultando em perdas de resisténcia & compressao.
Essa relagdo entre porosidade e desempenho mecanico também ¢ corroborada por Mehta e
Monteiro (2014), que destacam a influéncia negativa do excesso de microbolhas sobre a
integridade do material, e por Neville (2016), ao associar o aumento da porosidade com a

reducdo da resisténcia e da durabilidade dos compositos cimenticios.

5. CONCLUSAO

Conforme apresentado os aditivos cristalizantes melhoram a trabalhabilidade da
argamassa estabilizada ao longo do periodo de estabilizacdo, possuindo comportamento
semelhante aos aditivos estabilizadores.

O aditivo cristalizante Tipo 1 mantém uma menor trabalhabilidade ao longo do tempo,
porém melhoram o produto quando comparado ao trago referéncia, junto que a diminuicao de
ar incorporado ao longo do periodo favorece a aplicagdo como argamassa de assentamento de
alvenaria sem fung¢ao estrutural.

Ja o aditivo do Tipo 2, mantém melhor trabalhabilidade durante o periodo, porém a
manuten¢do de ar incorporado pode ndo favorecer a aplicabilidade ao longo do periodo.

Quando analisado os tragos nos ensaios de estado fresco, todos sdo considerados em
conformidade, podendo ser utilizado, porém quando analisado no estado endurecido, ndo foram
todas as amostras que obtiveram o resultado minimo para aprovagao do trago.

O principal ensaio que desclassificou alguns tracos no estado endurecido foi o de
"Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato padrdo". Nesse ensaio, o traco de
referéncia, além dos tracos com 0,35% e 1,00% de aditivo do Tipo 1 e o trago com 1,00% de

aditivo do Tipo 2, foram considerados em conformidade.
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Para a classificacao dos ensaios, foram utilizadas as tabelas apresentadas na sequéncia.

Tabela 29: Retencdo de agua

Retenc¢ido de agua - U

Classe Retenciao de agua — U (%)
uo U<70
Ul 70 <=U < 80
U2 80<=U<=90
U3 U>90

Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023

Tabela 30: Densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa no estado fresco - DF

Densidade de massa no estado fresco — DF

Classe
(kg/m?)
DFO0 DF < 1400
DF1 1400 <= DF < 1600
DF2 1600 <= DF < 1800
DF3 1800 <= DF <2000
DF4 DF >=2000

Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023
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Tabela 31: Modulo de elasticidade dinamico

Moédulo de elasticidade dinamico - Ed

Moédulo de elasticidade dinadmico — Ed

Classe
(MPa)
El 12000 < Ed <= 14000
E2 9500 < Ed <= 12000
E3 7000 < Ed <=9500
E4 Ed <=7500

Fonte:

ABNT NBR 13281-1:2023

Tabela 32: Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato

Argamassa

Classe Resisténcia potencial de aderéncia a

tracao ao substrato — Ri (MPa)

ARV-I, ARV-II e ARV-III para

produgdo de revestimento interno

destinado a aplicagdo de pintura e/ou

textura

RA1 Ri>=10,20

ARV-I, ARV-II e ARV-III para
producdo de revestimento interno
destinado a aplicagdo de pecas

ceramicas (ver ABNT NBR 13754)

ou de revestimento externo

RA2 Ri >= 0,30

AET

Critérios estabelecidos na ABNT NBR
16648

RA3

Fonte:

ABNT NBR 13281-1:2023
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Tabela 33: Critérios para os requisitos de mddulo de elasticidade dinamico e de variagdo dimensional

Requisito Classe ARV-I ARV-II ARV-III AET
Modulo de
elasticidade E El aE4 E2 aE4 E3 aE4 E4

dinamico (MPa)

Variagao
dimensional VD VD1 aVD4  VD2a VD4 VD3 a VD4 VD4
(mm/m)

Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023

Tabela 34: Requisitos e respectivos critérios para argamassas inorganicas para assentamento e fixagao

Critério por tipo de argamassa

Requisito Unidade

AAV AAE AAF

Retengdo de agua _
% >=85 >= 80 Informativo

8]

Teor de ar .

) % <=22 <=18 Informativo
incorporado — A
Tempo de uso Min. Informativo

Fonte: ABNT NBR 13281-2:2023



Tabela 35: Requisitos e respectivos critérios para argamassas inorganicas para assentamento e fixacao

Critério por tipo de argamassa
Requisito Unidade

AAV AAE AAF

Resisténcia a
MPa 2,0<=fa<5,0 Tabelad4 1,5<=fa<5,0
compressao — fa

Variacao
dimensional mm/m €1 > — 0,80 (retracdo menor ou igual a 0,80)

(Retragdo Livre) - ei

Resisténcia
potencial de
. MPa >=(,20
aderéncia a tracao

ao substrato - Ri

Fonte: ABNT NBR 13281-2:2023
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Influence of crystallizing additives on stabilized mortars produced in plants
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RESUMO

A argamassa estabilizada surge como um produto no mercado na década de 90, sendo considerada uma arga-
massa industrializada, logo que ¢ produzida em uma planta industrial e entregue pronta para as construgdes,
sendo a alternativa do setor para o aumento da produtividade. Mesmo com inicio de produg@o e utilizagdo no
Brasil, o produto ndo possuia normativas para garantir requisitos necessarios, porém com a necessidade de
padronizagdo e garantia de qualidade da argamassa estabilizada a primeira norma ¢ publicada em 2005, sendo
revisada no ano de 2023. No cenario da argamassa estabilizada este trabalho investiga como € o comportamento
desse produto quando produzido em usinas de concreto com aditivos cristalizantes. A argamassa estabilizada,
constituida de areia, cimento e aditivos pode ser utilizada em 36 h ou 72 h, sendo considerada uma alternativa
promissora na construgdo, logo que ¢ entregue pronta para a obra. Contudo, essa inovagdo compartilha espago
com o concreto usinado no momento da sua produgdo e enfrenta desafios técnicos, em especial sobre compor-
tamento das adigdes ja utilizadas no concreto e seu desempenho em argamassas estabilizadas. Um desses de-
safios atuais ¢ a influéncia dos aditivos cristalizantes na argamassa. Desta forma, nesta pesquisa dois cristali-
zantes, Tipo 1 e Tipo 2, foram utilizados para avaliar seus efeitos nas propriedades de argamassas estabilizadas.
Para tanto, os percentuais utilizados em relagdo a massa do cimento de ambos foram 0,35%; 0,70% ¢ 1%
respeitando as dosagens estipuladas pelos fabricantes. Para avaliar esse aditivo, foram ensaiadas sete amostras,
sendo uma amostra sem a presenca do cristalizante ¢ outras 6 amostras com adigdo de cristalizantes, sendo
todas submetidas a ensaios no estado fresco, como mesa de consisténcia, reten¢do de dgua e teor de ar incor-
porado, além de ensaios no estado endurecido, como resisténcia a aderéncia, médulo de elasticidade, compres-
sdo e flexdo na tracdo.

Palavras-chave: Argamassa Estabilizada. Propriedades. Adigdo. Cristalizagdo. Permeabilidade

ABSTRACT

Stabilized mortar emerged as a market product in the 1990s and is considered an industrialized mortar, as it is
produced in an industrial plant and delivered ready for use in construction, offering a sectoral alternative to
increase productivity. Although production and use began in Brazil, the product initially lacked standards to
ensure the necessary performance requirements. However, due to the growing need for standardization and
quality assurance, the first Brazilian standard for stabilized mortar was published in 2005 and revised in 2023.

This study investigates the behavior of stabilized mortar when produced in concrete batching plants with the
inclusion of crystallizing additives. Composed of sand, cement, and additives, stabilized mortar can be used
within 36 or 72 hours, making it a promising alternative in construction due to its ready-to-use delivery format.
However, this innovation competes with ready-mix concrete at the production stage and faces technical chal-
lenges, especially concerning how traditional concrete additives behave in stabilized mortar. One of the current
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challenges involves the influence of crystallizing additives on the mortar.

In this study, two types of crystallizing additives—Type 1 and Type 2—were used to evaluate their effects on
the properties of stabilized mortars. The percentages applied, based on the cement mass, were 0.35%, 0.70%,
and 1.00%, in accordance with manufacturer recommendations. To assess these additives, seven samples were
tested: one reference sample without the crystallizing additive and six samples with varying crystallizing con-
tents. All samples underwent fresh-state tests, such as consistency table, water retention, and incorporated air
content, as well as hardened-state tests, including bond strength, modulus of elasticity, compressive strength,
and flexural tensile strength.

Keywords: Stabilized Mortar. Properties. Additive. Crystallization. Permeability.

1. INTRODUGAO

A construgdo civil tem passado por um continuo processo de transformagdo, impulsionado tanto por avangos
tecnologicos quanto pela necessidade de aprimorar a produtividade e a qualidade das obras. Uma das principais
mudangas foi a crescente industrializagdo dos materiais de construgdo, como a argamassa, que tradicionalmente
era preparada manualmente em obra. Nesse contexto, surgiram as argamassas industrializadas, inicialmente na
década de 1950 com a versdo ensacada, que exigia apenas a adi¢ao de agua antes do uso. Ja na década de 1990,
o mercado brasileiro passou a adotar a argamassa estabilizada, produto que chega pronto a obra, com estabili-
dade garantida por até 72 horas, representando um avango importante na racionaliza¢do dos processos cons-
trutivos [1].

A expansdo do uso da argamassa estabilizada exigiu maior controle sobre sua producdo, desempenho e
durabilidade, especialmente devido ao seu tempo de utilizagdo prolongado. Com isso, tornou-se necessario nao
apenas desenvolver novas adi¢des ¢ aditivos que garantissem a manutengdo das propriedades no tempo de uso,
mas também revisar os critérios normativos que orientam sua aplicagdo. A revisdo da norma ABNT NBR
13281, publicada em 2023, ampliou o escopo ¢ passou a se chamar "Argamassas inorganicas — requisitos e
métodos de ensaio", estabelecendo requisitos especificos para argamassas industrializadas e estabilizadas, com
destaque para a avalia¢do do estado fresco e endurecido.

Entre as solugdes tecnologicas que vém sendo estudadas para potencializar o desempenho das argamas-
sas, destacam-se os aditivos cristalizantes. Amplamente utilizados em concretos para impermeabilizagdo e re-
dugdo da porosidade, esses aditivos reagem com os compostos da hidratagdo do cimento formando estruturas
cristalinas que obstruem os vazios capilares. A aplicagdo em argamassas, contudo, ainda ¢é incipiente, especi-
almente quanto ao impacto sobre a estabilidade do material, a manutengdo da trabalhabilidade, a retengéo de
agua e as propriedades mecanicas ao longo do tempo.

Considerando que os tragos de argamassa utilizam os mesmos aglomerantes do concreto (cimento Por-
tland), mas sem a presenga de agregados graudos e com finalidades distintas, torna-se pertinente avaliar como

os aditivos cristalizantes interferem nesse sistema menos complexo e com diferentes exigéncias de desempenho.

Essa lacuna ¢ ainda mais relevante diante do fato de que a norma atual ndo especifica 0 comportamento espe-
rado para argamassas estabilizadas com aditivos do tipo cristalizante, sendo fundamental que estudos acadé-
micos contribuam para consolidar praticas e pardmetros técnicos.

Neste cenario, o presente estudo tem como objetivo principal investigar a influéncia da incorporagdo de dois
tipos de aditivos cristalizantes nas propriedades de argamassas estabilizadas produzidas em usinas. Serdo ana-
lisadas amostras com diferentes dosagens desses aditivos, comparando-se os resultados com um trago de refe-
réncia sem a adicdo, a fim de verificar a conformidade com os critérios estabelecidos pelas normativas [2, 3]

A argamassa estabilizada tem se consolidado como uma alternativa eficiente frente as argamassas pro-
duzidas in loco e as industrializadas convencionais, especialmente pela praticidade de sua aplicagdo e controle
de qualidade em ambiente fabril. Contudo, sua estabilidade ao longo do tempo de uso ainda representa um
desafio técnico. Segundo [4], para manter a trabalhabilidade da argamassa estabilizada por até 36 ou 72 horas,
torna-se indispensavel o uso de aditivos, como incorporadores de ar e estabilizadores de hidratag@o. A pesquisa
demonstrou que tais aditivos, embora eficazes na preservacdo das propriedades reologicas no estado fresco,
podem resultar em redugido do desempenho mecanico no estado endurecido. Isso ressalta a importancia de um
controle tecnologico rigoroso na compatibilizagdo e dosagem dos aditivos, visando garantir desempenho e
durabilidade adequados da argamassa.

Os autores [5] refor¢am esse entendimento ao avaliarem o comportamento da argamassa estabilizada
ao longo de periodos de 0 h, 24 h e 36 h. Os autores observaram que, apesar de manter a trabalhabilidade por
até 36 horas, o material ndo conserva plenamente suas propriedades iniciais durante todo o periodo. Os ensaios
no estado fresco e endurecido, associados a analise morfolédgica, revelaram a necessidade de ajustes na formu-
lacdo para assegurar a estabilidade das caracteristicas desejadas ao longo do tempo de uso.
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2

3 No contexto da durabilidade e resisténcia a umidade, [6] investigaram a aplicacdo de aditivos imperme-
4 abilizantes cristalizantes em argamassas estabilizadas com tempos de uso de 36 e 72 horas. O estudo demons-
5 trou que a presenca de cristalizantes, sobretudo na forma liquida, resultou em menor absor¢do de agua e incre-
6 mento na resisténcia mecanica, destacando-se como uma solucdo eficaz frente a penetracdo de umidade, uma
7 das principais causas de manifestacdes patologicas em sistemas de revestimento.

g Complementando esse panorama, [7] analisaram os efeitos de adigdes quimicas e minerais — como su-
10 perplastificantes, modificadores de viscosidade, p6 de calcario e cinzas volantes — sobre argamassas autoaden-
1 saveis, considerando diferentes relagdes agua/cimento (a/c). O estudo evidenciou que a relagdo a/c € um para-
19 metro critico para garantir a estabilidade da mistura. A utilizagdo de modificadores de viscosidade demonstrou
13 ser eficaz na mitigacdo de segregagao e exsudagao, enquanto as adi¢des minerais contribuiram para a melhoria
14 da fluidez sem comprometer a coesao.

15 Dessa forma, os estudos revisados apontam para a complexidade da estabilizagdo de argamassas e a ne-
16 cessidade de estudos complementares que explorem a influéncia de aditivos especificos — como os cristalizan-
17 tes — sobre as propriedades do material ao longo do tempo, especialmente em condigdes reais de producdo em
18 usinas.

19

20 2. MATERIAIS E METODOS

;; Neste estudo, a argamassa foi formulada com cimento CP I1-F-40, areia média, agua de rede e aditivos incor-
23 poradores de ar e estabilizadores, além de adi¢des cristalizantes. A proposta visa avaliar o impacto dos crista-
24 lizantes nas propriedades da argamassa, conforme o fluxo metodologico da Figura 1.

25

26

Referéncia -
Sem Aditivos
Cristalizantes

Definicdo Cimento 'Teor de ar incorporado Teor de ar incorporado Teor de ar incorporado

Padronizag&do: Verificagéo variagdo 24h: Verificag&o variagéo 36h:
Abertura flow table Abertura flow table Abertura flow table

N NN
O 00 N

30 o
31

Padronizagdo: Verificagdo variagdo 24h: Verificagdo variagdo 36h:
32 Caracterizagdo Areia ITeor de ar incorporado Teor de ar incorporado Teor de ar incorporado

Abertura flow table Abertura flow table Abertura flow table
35 Figura 1: Fluxo da metodologia.

6 Misturas -
Com Aditivos
Cristlizantes

Na Tabela 1 é apresentada as caracteristicas do cimento CP II F 40 da empresa Supremo Cimentos.

41 Tabela 1: Caracteristicas Cimento CP II F 40.

CARACTERISTICAS QUIMICAS CIMENTO CP Il F 40
44 ALITA (%) |BELITA (%) PERDA AO FOGO (%) |RESIDUO INSOLUVEL (%) |TRIOXIDO DE EN-
45 XOFRE (%)
46 57,57 8,09 5,00 2,69 2,22
CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS CIMENTO CP Il F 40
49 PENEIRA | PENEIRA | BLAINE | RESISTENCIA | RESISTENCIA7DIAS | INIiCIO DE PEGA
50 32 MIK (%) | 45 MIK (%) | (CM2G) | 3 DIAS (MPA) (MPA) (MINUTOS)
51 5,74 0,94 4542 36,4 43,00 220

Conforme apresentado na Figura 2, para a produ¢do das argamassas, foram utilizadas areias com gra-
54 nulometria mais uniforme, concentradas entre as peneiras de 0,3 mm e 0,15 mm, com médulo de finura abaixo
55 da zona o6tima. Essa escolha visa favorecer a estabilidade da mistura, conforme apontado pelo autor[18].
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Figura 2: Curva granulométrica da areia utilizada.

As caracteristicas dos aditivos incorporadores de ar e estabilizador sdo apresentadas na Tabela 2, e as caracte-
risticas dos dois aditivos cristalizantes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2: Caracteristicas Aditivos incorporador de ar e estabilizador.

ADITIVO DENSIDADE (KG/L) |PH TEOR DE AGUA (%)
Incorporador de ar 1,01 8,21 92,00
Estabilizador 1,15 6,59 80,00

Tabela 3: Caracteristicas Aditivos Cristalizantes.

MATERIAL |DENSIDADE |DOSAGEM RECOMENDADA (% |MiNIMO DE Cl- TEMPO MiNIMO DE
(KGIL) SOBRE MASSA DE CIMENTO) |MENTO RECOMEN- | MISTURA RECOMEN-
DADO (KG/NF) DADO (MIN)
Tipo 1 1,02 1,00 150 3
Tipo 2 - 0,80 136 2

3.1 Dimensionamento de trago

Foram estudados sete tragos distintos de argamassa estabilizada, sendo um trago referéncia, sem adi¢do de
aditivos, e os demais com diferentes dosagens de dois tipos de aditivos cristalizantes. Esses aditivos atuam
sobre o cimento em contato com agua sob pressdo, promovendo a cristalizacdo interna da matriz. De acordo
com as recomendagdes dos fabricantes, o aditivo Tipo 1 requer dosagem de 1,00% sobre a massa de cimento
para atingir a performance esperada, enquanto o Tipo 2 exige 0,80%. O objetivo foi avaliar o desempenho
comparativo entre esses tragos e o de referéncia em diferentes condigdes. O dimensionamento inicial conside-
rou o teor de ar incorporado conforme a normativa [2], com faixa normativa de 18% a 22%. Para garantir
estabilidade volumétrica, adotou-se inicialmente 16% de ar incorporado, o que resultou em um volume util de
componentes igual a 840 litros (0,84 m3).

Outro parametro fundamental foi a relacdo dgua/cimento (a/c), fixada em 1,01 com base em experién-
cias de campo que apontam menor risco de retracdo. A dgua dimensionada para o traco foi de 249 litros, ga-
rantindo uma consisténcia entre 260 mm e 300 mm [4], o que resultou em um consumo de cimento de 245 kg.
Para completar o volume do trago, a quantidade de areia foi calculada para atingir os 840 litros finais. O aditivo
incorporador de ar foi inicialmente dosado em 0,45% da massa de cimento, com possibilidade de ajuste para
manter o teor de ar dentro da faixa recomendada, aceitando-se uma variagdo de =1%, enquanto o aditivo esta-
bilizador foi dosado em 1,70% da massa de cimento.

https://mc04.manuscriptcentral.com/rmat-scielo

Page 4 of 15



Page 5 of 15

oNOYTULT D WN =

Matéria (Rio de Janeiro)

(@) e | TRAFANI, L.G.; MARTINS, M.A.B.; GUIMARAES A. G., et al., revista Matéria, v.00, .0, 2019

3.2 Estado Fresco

Com o objetivo de caracterizar o comportamento da argamassa estabilizada no estado fresco, foram realizados
cinco ensaios principais, abrangendo propriedades fundamentais que impactam diretamente na aplicagdo, de-
sempenho e durabilidade do material. Quatro desses ensaios seguem diretrizes normativas da ABNT e um
adicional foi incluido para fins de complementacao da analise técnica. As avaliacdes permitem investigar as-
pectos como trabalhabilidade, reten¢do de agua, densidade, porosidade e estabilidade das misturas ao longo do
tempo de uso.

O primeiro ensaio realizado foi a mesa de consisténcia, executada conforme metodologia da normativa
[8]. Embora ndo seja indicada diretamente para argamassa estabilizada, sua realizacdo ¢ importante para avaliar
a abertura e a fluidez da massa sob acdo repetida de impactos controlados. A argamassa ¢ moldada em um
troncdnico metalico em trés camadas compactadas com soquete padronizado. Apds a remocao do molde, a
argamassa ¢ submetida a 30 quedas sucessivas na mesa de impacto. O didmetro final da abertura indica o grau
de trabalhabilidade da mistura. Esse ensaio foi executado inicialmente e repetido apds 36 horas de estabilizagdo,
visando mensurar possiveis perdas de consisténcia relacionadas a acdo dos aditivos cristalizantes.

O segundo ensaio refere-se a retencdo de agua, essencial para avaliar a capacidade da argamassa em
manter 4gua em sua estrutura durante a aplicago, prevenindo a desidratacao precoce. Conforme a normativa
[9], o ensaio ¢ realizado utilizando funil de Biichner modificado, bomba de vacuo e discos de papel-filtro. A
argamassa ¢ moldada e compactada em prato apropriado, sendo submetida a suc¢do constante por 15 minutos.
Apbs esse periodo, mede-se a variagdo de massa do conjunto, permitindo calcular a porcentagem de dgua retida.
A reteng@o adequada de dgua ¢ fundamental para assegurar aderéncia e trabalhabilidade, e este pardmetro pode
sofrer influéncia direta das adi¢des cristalizantes, que atuam sobre a porosidade da mistura.

A densidade de massa no estado fresco foi o terceiro ensaio normativo realizado, sendo executado con-
forme diretrizes da normativa [10]. Esse pardmetro ¢ determinado por meio da razdo entre a massa de um
volume conhecido de argamassa fresca e o volume do recipiente cilindrico utilizado. O valor obtido, expresso
em kg/m?, representa uma medida da compacidade da mistura no estado fresco e ¢ diretamente relacionado a
homogeneidade, quantidade de ar incorporado e rendimento volumétrico do produto. A densidade no estado
fresco ¢ também indispensavel para o calculo subsequente do teor de ar incorporado.

Em sequéncia, foi avaliado o teor de ar incorporado, através de calculos baseados nas densidades real e
tedrica da argamassa. O método empregado permite estimar a quantidade de vazios de ar existentes na massa
fresca, sendo um fator critico na durabilidade e resisténcia do produto apés endurecimento. O ar incorporado
pode ser introduzido intencionalmente através de aditivos, com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade,
porém o excesso pode comprometer as propriedades mecanicas. A equagdo utilizada considera a massa dos
componentes secos, da agua adicionada e as massas especificas fornecidas pelos fabricantes, permitindo deter-
minar a densidade teérica da argamassa sem vazios, ¢ assim calcular a porcentagem de ar presente.

O quinto ensaio executado no estado fresco foi a verificagdo do tempo de uso da argamassa, importante
para validar a viabilidade pratica do material produzido com aditivos estabilizantes e cristalizantes. O tempo
de uso ¢ definido como o intervalo no qual a argamassa mantém propriedades adequadas de aplicagdo sem
perda significativa de desempenho. No presente estudo, foram repetidos os ensaios de mesa de consisténcia e
teor de ar ap6s 36 horas de preparo, periodo considerado no estudo. Durante esse intervalo, os materiais foram
armazenados em baldes com tampa, evitando a evaporagdo da agua para o meio externo. A repeticdo dos en-
saios permite observar eventuais alteragdes de desempenho ao longo do tempo, sendo possivel quantificar
perdas de consisténcia ou aumento no teor de ar incorporado, fatores que indicam degradacdo da mistura fresca.

3.3 Estado Endurecido

A avaliagdo da argamassa no estado endurecido é fundamental para assegurar a sua adequagdo as exigéncias
técnicas da construgdo civil. Nesse contexto, foram realizados ensaios conforme diretrizes da normativa [2] e
[3], que estabelece pardmetros normativos para a analise de desempenho da argamassa ap6s o processo de cura.
Os resultados obtidos fornecem informagdes sobre aderéncia, resisténcia mecanica, densidade e propriedades
microestruturais, elementos essenciais para a aplicagdo segura e eficiente do material.

O primeiro ensaio refere-se a resisténcia potencial de aderéncia a trag@o ao substrato padrdo, executado
com base nas normativas [11]. Utilizando substratos-padrdo de cimento Portland (25 x 50 cm), aplica-se a
argamassa em duas camadas de 5 mm com posterior cura por 28 dias, sendo o esquema apresentado na Figura
3. Apos a fixagdo de pastilhas metéalicas em furos feitos com serra copo, realiza-se o arrancamento, sendo
consideradas validas apenas rupturas do tipo A e B, sendo as formas de ruptura apresentadas na Figura 4. O
calculo da aderéncia ¢ feito pela razdo entre a forga de ruptura e a area da pastilha, sendo o valor médio de
cinco amostras adotado como representativo.

https://mc04.manuscriptcentral.com/rmat-scielo



oNOYTULT D WN =

Matéria (Rio de Janeiro) Page 6 of 15

(@) e | TRAFANI, L.G.; MARTINS, M.A.B.; GUIMARAES A. G., et al., revista Matéria, v.00, .0, 2019
1
[ Pastiha |
Cola ¢ 3
[ Argamassa ]
| Substrato l

Figura 3: Esquema de colagem pastilha e substrato
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Figura 4: Maneiras de ruptura entre argamassa e substrato

Na sequéncia, foi determinada a densidade de massa no estado endurecido, conforme normativas [12]
e [13]. Foram moldados corpos de prova prismaticos (4x4x16 cm), compactados em duas camadas com uso de
mesa vibratoria. Apos cura de 28 dias, as dimensdes de cada prisma foram medidas e o volume calculado. A
densidade foi entdo obtida pela relagdo entre massa e volume, com a média dos trés corpos de prova adotada
como resultado.

Com os mesmos prismas, foi realizado o ensaio de médulo de elasticidade dindmico, segundo a norma-
tiva [14]. Através do método de ultrassom (Figura 5), mediu-se o tempo de propagagdo da onda sonica entre
os extremos dos prismas. A velocidade foi calculada e, com o valor da densidade e o coeficiente de Poisson (p
=0,2), obteve-se 0 modulo de elasticidade dindamico. Foram feitas trés medigdes por prisma, totalizando nove
medigdes por lote, adotando-se o maior valor encontrado como representativo do lote.

Figura 5: Aparelho de ultrassom

A resisténcia a tragao na flexao foi determinada conforme normativa [12], utilizando os mesmos prismas
moldados para os ensaios anteriores. O rompimento foi realizado com carregamento central aplicado entre dois
apoios, com velocidade de (50 + 10) N/s. A resisténcia foi calculada, considerando a carga maxima e o vao
entre apoios. O valor médio das trés amostras foi considerado o resultado do ensaio.
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As metades dos prismas rompidos a flexdo foram utilizadas para o ensaio de resisténcia a compressao,
com base na area de contato de 40 x 40 mm. As amostras foram submetidas a compressao em prensa com
velocidade de (500 + 50) N/s. A resisténcia foi calculada, adotando-se a média das seis metades rompidas como
valor representativo.

Complementando a caracterizagdo mecanica, foram realizadas analises microestruturais das argamassas.
A analise mineralogica, por difracdo de raios X (DRX), foi conduzida com o equipamento E4 ENDEAVOR
da marca Bruker (Figura 6). As amostras, previamente moidas e prensadas em pastilhas homogéneas pelo
equipamento Centaurus (FLSmidth), foram submetidas a leitura, sendo os dados processados por software
especifico para identificagdo das fases cristalinas presentes.

- w
\(\
=

Figura 6: Equipamento E4 ENDEAVOR marca Bruker - Propriedade Supremo Secil Cimentos

Por fim, a analise quimica, por fluorescéncia de raios X (FRX), foi executada com o equipamento S8
TIGER marca Bruker (Figura 7), utilizando as mesmas pastilhas preparadas para o DRX. O ensaio permitiu
determinar os 6xidos constituintes ¢ a composi¢do quimica global da argamassa, essencial para avaliar a pre-
senga de adigdes minerais, tragos de contaminantes e possiveis reagdes deletérias.

Figura 7: Equipamento S8 TIGER marca Bruker - Propriedade Supremo Secil Cimentos

3. RESULTADOS

O primeiro resultado, ¢é referente ao dimensionamento dos tragos, sendo realizado o ensaio com o trago padréo,
seguindo a classificaco estabelecida pela norma vigente. A Tabela 4 apresenta o trago referéncia, enquanto a
Tabela 5 as variacdes de aditivos cristalizantes
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Tabela 4: Traco referéncia.

MATERIAL QUANTIDADE (KG)  |MASSA ESPECIFICA (KG/L) | VOLUME (L)

Cimento CP I F 40 | 245,00 3,10 79,00

Areia 1447,00 2,63 512,00

Estabilizador 4,16 1,10 -

Incorporador de ar | 1,10 1,02 -

Agua 249,00 1,00 249,00
Volume Total (L) | 840,00

Tabela 5: Variagdes de aditivo cristalizante para composicao do trago.

MATERIAL DOSAGEM 0,35 % |DOSAGEM 0,70 | DOSAGEM 1,00
(KG) % (KG) % (KG)

Tipo 1 0,857 1,715 2,450

Tipo 2 0,857 1,715 2,450

Este estudo avaliou o desempenho de argamassas estabilizadas com diferentes tipos ¢ dosagens de adi-
tivos cristalizantes ao longo de 36 horas. Os ensaios realizados no estado fresco incluiram teor de ar incorpo-
rado, densidade, mesa de consisténcia, retengdo de dgua e tempo de uso, com bases normativas [2, 3].

O teor de ar incorporado inicial foi ajustado para 23,0+ 0,5%, valor compativel com os adotados por
[15, 6]. A adig@o do incorporador foi realizada conforme a necessidade, visando atingir esse parametro. O teor
final foi considerado em, no minimo, 16%, conforme o dimensionamento do trago. Todos os tragos mantiveram
valores superiores a 18% apds 36 horas, estando em conformidade para uso como argamassa de vedagdo e
fixacdo. O aditivo Tipo 1 exigiu menor dose de incorporador, mas apresentou maior perda de ar ao longo do
tempo. Ja o Tipo 2 teve maior estabilidade, com perdas inferiores a 2,0%, na Tabela 6 sdo apresentados os
resultados da analise de ar incorporado nas amostras.

Tabela 6: Resultados Teor de ar incorporado.

CONSUMO DE ADI- | 0H 24H 36H
TRAGO TIVO INCORPORA- CONFORMIDADE
DOR DE AR (%) VALOR (%) |VALOR(%) |VALOR (%)
REFERENCIA | 0,45% 23,00% 21,42% 20,62% CONFORME
0,35%TIPO1 |0,35% 22,85% 19,24% 19,12% CONFORME
0,70% TIPO 1 | 0,25% 22,50% 21,80% 19,49% CONFORME
1,00 % TIPO 1 | 0,25% 22,40% 20,64% 20,00% CONFORME
035%TIPO2 |045% 22,77% 22,70% 21,62% CONFORME
0,70 % TIPO2 | 0.45% 22,60% 22,58% 21,38% CONFORME
1,00% TIPO2 | 0,55% 23,20% 23,01% 21,60% CONFORME

A densidade no estado fresco permaneceu estavel em todas as amostras, classificadas como DF2 (1600—
1800 kg/m?®) durante todo o periodo, conforme apresentado na Figura 8, resultado semelhante ao encontrado
pelo autor [6]. A trabalhabilidade, avaliada pela mesa de consisténcia, conforme apresentado na Tabela 8,
também indicou melhor desempenho com o aditivo Tipo 2, especialmente na dosagem de 1,0%, que apresentou
menor perda de abatimento em 36 horas.
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52 Quanto a retengdo de agua, todos os tragos superaram o valor minimo de 80%. As amostras com maiores
53 teores (acima de 90%) foram classificadas como U3, conforme normativa [2], e quando o resultado esteve entre
54 (80-90) % sendo classificada como U2, sendo a normativa [2], os resultados sdo apresentados na Tabela 7,
55 destacando-se o trago referéncia e o aditivo Tipo 1 em baixa dosagem. Por fim, todas as argamassas mantiveram
56 suas caracteristicas funcionais apds 36 horas, sendo consideradas conformes quanto ao tempo de uso e ao
57 desempenho no estado fresco.
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Tabela 7: Resultados Retengao de agua.

OH LIMITES

TRAGO

VALOR (%) CONFORMIDADE | CATEGORIA | VALOR (%)
REFERENCIA | 94,32 Conforme U3 >90
035%TIPO1 |94,30 Conforme U3 >90
0,70 % TIPO 1 | 93,90 Conforme U3 >90
1,00% TIPO 1 | 89,10 Conforme U2 80-90
0,35 % TIPO 2 92,81 Conforme u3 >90
0,70 % TIPO 2 | 84,00 Conforme U2 80-90
1,00 % TIPO2 | 87,92 Conforme U2 80-90

Este estudo avaliou argamassas com aditivos cristalizantes, focando em propriedades mecanicas e com-
posi¢do mineraldgica. Foram analisadas a aderéncia a tracdo, densidade, médulo de elasticidade, resisténcia a
compressdo e flexdo, além de ensaios de DRX e FRX.

A resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (28 dias) mostrou que apenas os tragos com 0,70% do Tipo
1¢0,35% ¢ 0,70% do Tipo 2 ndo atingiram o minimo de 0,20 MPa, conforme minimo descrito na normativa
[2] sendo atribuida essa deficiéncia a maior incorporagdo de ar, conforme resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato padrao.

TRAGO RESISTENCIA 28 DIAS (MPA) | CONFORMIDADE
REFERENCIA | 0,27 Conforme
035%TIPO1 [0,28 Conforme

0,70 % TIPO 1 0,16 Nao Conforme

1,00 % TIPO 1 0,31 Conforme
0,35 % TIPO 2 0,13
0,70 % TIPO 2 0,18
1,00 % TIPO 2 0,22 Conforme

Nao Conforme

Nao Conforme

Conforme apresentado, os tragos com aditivo Tipo 2 tiveram menor desempenho na aderéncia ao subs-
trato, possivelmente devido a interferéncia do aditivo na zona de transigdo ou a distribuic¢do do ar incorporado,
e ndo a sua quantidade total [4]. Apesar do maior teor de ar, ndo foram observadas bolhas visiveis, e as densi-
dades se mantiveram proximas.

A densidade no estado endurecido variou entre DE2 e DE3, com o Tipo 1 mostrando menor perda de ar
e maior densidade, os resultados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados Densidade no estado endurecido.

TRAGO DENSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO (KG/M?) CLASSIFICAGAO | LIMITES (KG/M?)
Referéncia 1514,46 DE2 1400-1600
0,35 % Tipo 1 1490,02 DE2 1400-1600
0,70 % Tipo 1 1561,28 DE2 1400-1600
1,00 % Tipo 1 1606,22 DE3 1600-1800
0,35 % Tipo 2 1507,34 DE2 1400-1600
0,70 % Tipo 2 1513,50 DE2 1400-1600
1,00 % Tipo 2 1532,21 DE2 1400-1600
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O modulo de elasticidade dindmico foi determinado com base no maior valor obtido entre trés corpos
de prova, conforme os critérios de classificagdo da [2]. Esse parametro ¢ essencial para definir a aplicabilidade
da argamassa, especialmente em revestimentos e embogos sujeitos a variagdes de carga ou altura.

Os resultados indicaram que a amostra de referéncia (sem aditivo) foi classificada como E4, possibili-
tando sua aplicacdo tanto como argamassa inorganica para revestimento (ARV-I, II, III) quanto como arga-
massa de emboco técnico (AET). Para os aditivos cristalizantes, observou-se que a dosagem de 0,35% dos
tipos 1 e 2 manteve desempenho similar a referéncia.

No entanto, dosagens superiores modificaram o comportamento das argamassas: com 0,70% e 1,00%
do aditivo Tipo 1, houve elevacdo no médulo de elasticidade, com classificacdes E3 e E2, respectivamente, o
que restringe sua aplicagdo a revestimentos até¢, no maximo, 60 metros de altura para a dosagem mais elevada.
Ja& para o aditivo Tipo 2, as dosagens de 0,70% e 1,00% mantiveram-se na classe E3, permitindo aplicagdo em
revestimentos em alturas superiores a 60 metros, sendo os resultados apresentado na Tabela 10

Tabela 10: Resultados Modulo de elasticidade dinamico.

TRACO MO?ULO DE ELASTICIDADE CLASSIFICAGAO | REQUISITO TIPO DE ARGAMASSA
DINAMICO (MPA)

Referéncia 5983,20 E4 ARV-I, ARV-II, ARV-III, AET

0,35 % Tipo 1 6799,13 E4 ARV-I, ARV-II, ARV-III, AET

0,70 % Tipo 1 9013,33 E3 ARV-I, ARV-II, ARV-III

1,00 % Tipo 1 9628,31 E2 ARV-I, ARV-II,

0,35 % Tipo 2 6784,86 E4 ARV-I, ARV-II, ARV-III, AET

0,70 % Tipo 2 7219,56 E3 ARV-I, ARV-II, ARV-III

1,00 % Tipo 2 7988,24 E3 ARV-I, ARV-II, ARV-III

Tabela 11: Resultados Resisténcia a tra¢do na flexdo.

TRAGO RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPA) | CLASSIFICAGAO
Referéncia 0,69 R2
0,35 % Tipo 1 0,87 R2
0,70 % Tipo 1 0,51 R2
1,00 % Tipo 1 0,81 R2
0,35 % Tipo 2 0,47 R1
0,70 % Tipo 2 0,49 R1
1,00 % Tipo 2 0,56 R2

O ensaio de resisténcia a compressdo foi incluido na pesquisa por ser adotado como critério de classifi-
cacdo pela norma [3], norma voltada as argamassas de assentamento e fixagdo. Embora ndo seja exigido pela
norma [2], aplicavel a argamassas de revestimento, os resultados foram analisados considerando também a
exigéncia de resisténcia minima a aderéncia a tragdo de 0,20 MPa, conforme previsto na referida norma, sendo
os dados consolidados na Tabela 12.
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Tabela 12: Resultados Resisténcia & compressao.

TRAGO RESISTENCIA A COMPRESSAO | POTENCIAL A ADEREN- | REQUISITO TIPO DE
(MPA) CIA (MPA) ARGAMASSA

Referéncia 2,47 0,27 AAV e AAF

0,35 % Tipo 1 3,06 0,28 AAV e AAF

0,70 % Tipo 1 2,29 0,16 (<0,20) -

1,00 % Tipo 1 2,24 0,31 AAV ¢ AAF

0,35 % Tipo 2 2,19 0,13 (<0,20) -

0,70 % Tipo 2 1,83 0,18 (<0,20) -

1,00 % Tipo 2 2,15 0,22 AAV ¢ AAF

Nenhuma das argamassas avaliadas atingiu a resisténcia minima de 5,0 MPa exigida para classificagdo
como AAE (argamassa estrutural), sendo enquadradas como AAV (2,0-5,0 MPa) ou AAF (1,5-5,0 MPa),
conforme os critérios de aderéncia e resisténcia a compressdo. As amostras com aditivo Tipo 1 apresentaram
maior resisténcia, associada & menor incorporacdo de ar, comportamento também relatado no trabalho [6]. Por
outro lado, conforme observado pelo autor [4], o maior teor de ar nas amostras com aditivo Tipo 2 contribuiu
para a reducgdo da resisténcia a compressio, resultado compativel com o comportamento esperado para esse
tipo de aditivo.

Para o ensaio de andlise mineraldgica — difratometro de raio x (DRX) foram analisados os aditivos Tipo
1, Tipo 2, embora o Tipo 2 tenha apresentado maior teor de CsS e C2S no DRX, demonstrado na Tabela 13

Tabela 13: Resultados Difratometro de Raio X (DRX).

BELITA

TRAGO ALITA-M3 (%) | ALITA-M1 (%) AL'T(':;:;TAL TOTAL | ALITA + BELITA
(C2s)

Aditivo Tipo 1 11,66 2531 36,98 3,92 40,90

Aditivo Tipo 2 19,98 26,12 46,10 12,82 58,92

Referéncia 2,50 0,39 2,89 0,14 3,03

0,35 % Tipo 1 1,78 1,76 3,54 0,16 3,70

0,70 % Tipo 1 3,55 0,30 3,85 0,11 3,96

1,00 % Tipo 1 1,83 1,29 3,12 0,31 3,43

0,35 % Tipo 2 3,76 0,25 4,01 0,27 428

0,70 % Tipo 2 3,48 0,37 3,85 0,11 3,96

1,00 % Tipo 2 2,05 1,22 3,26 0,20 3,46

A andlise por Difragdo de Raios X (DRX) indicou que o aditivo cristalizante Tipo 1 possui menor teor
de Alita (CsS) e Belita (C2S) do que o Tipo 2. Enquanto a CsS contribui para a resisténcia inicial, a C.S ¢
responsavel pelo ganho tardio, sendo sua soma diretamente relacionada a resisténcia final dos cimentos [16].
Apesar disso, as amostras com o aditivo Tipo 1 apresentaram maior resisténcia a compressdo, contrariando a
expectativa baseada apenas na composi¢do quimica.

Segundo autor [4], a quantidade de ar incorporado tem maior influéncia sobre a resisténcia mecanica do
que os teores de CsS e C.S. Assim, o desempenho inferior do aditivo Tipo 2 esté relacionado a maior porosidade
da matriz, causada pelo excesso de ar incorporado. Além disso, o Tipo 1 apresentou maior teor de cal livre, o
que pode ter comprometido a estabilidade da argamassa, acelerando reacdes iniciais e reduzindo a eficacia dos
aditivos estabilizadores [18,19].

A analise por Fluorescéncia de Raio X (FRX) confirmou diferencas na composi¢ao entre os aditivos e
justificou os distintos comportamentos em relagao a incorporagao de ar e as propriedades mecanicas finais das
argamassas, € sao apresentados nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14: Resultados Fluorescéncia de Raio X (FRX) — Parte 1

TRACO Sio, Al,04 Fe,0; Ca0O MgoO
Aditivo Tipo 1 9,93 2,53 1,64 45,27 0,83
Aditivo Tipo 2 13,29 3,07 1,77 44,51 2,51
Referéncia 85,85 0,82 0,56 7,96 0,82
0,35 % Tipo 1 85,69 0,83 0,59 8,32 0,74
0,70 % Tipo 1 87,18 0,74 0,55 7,40 0,66
1,00 % Tipo 1 84,75 0,90 0,62 8,68 0,77
0,35 % Tipo 2 84,50 0,97 0,60 8,97 0,92
0,70 % Tipo 2 83,52 1,14 0,70 10,01 0,95
1,00 % Tipo 2 87,04 0,74 0,52 7,15 0,65

Tabela 15: Resultados Fluorescéncia de Raio X (FRX) — Parte 2

TRACO S0; K,0 Na,0 cl P,0;
Aditivo Tipo 1 2,12 0,67 8,83 0,10 0,10
Aditivo Tipo 2 3,06 0,80 9,50 0,17 0,15
Referéncia 0,20 0,09 0,01 0,00 0,00
0,35 % Tipo 1 0,20 0,08 0,01 0,00 0,00
0,70 % Tipo 1 0,16 0,08 0,01 0,00 0,00
1,00 % Tipo 1 0,22 0,09 0,02 0,00 0,00
0,35 % Tipo 2 0,19 0,09 0,01 0,00 0,00
0,70 % Tipo 2 0,20 0,08 0,02 0,00 0,00
1,00 % Tipo 2 0,19 0,09 0,02 0,00 0,00

A maior concentragdo de SiO: no aditivo cristalizante Tipo 2 era esperada, pois esse 6xido contribui
para a formagdo da Alita (CsS) e da Belita (C2S), essenciais para a resisténcia mecanica dos materiais cimenti-
cios [16]. Contudo, apesar das propriedades quimicas favoraveis, os aditivos Tipo 1 e Tipo 2 ndo apresentaram
impacto significativo no desempenho mecanico final.

A maior incorporacdo de ar nas amostras com o aditivo Tipo 2 pode estar relacionada ao seu elevado teor
de SOs, que, segundo autor [17], tende a provocar instabilidade na microestrutura. Isso resulta em aumento da
porosidade, o que compromete a coesdo da matriz e reduz a resisténcia a compressao. Essa relagio entre teor
de ar, porosidade e perda de desempenho também ¢é confirmada por [18] e [19].

4. CONCLUSOES

Conforme apresentado os aditivos cristalizantes melhoram a trabalhabilidade da argamassa estabilizada ao
longo do periodo de estabilizagdo, possuindo comportamento semelhante aos aditivos estabilizadores.

O aditivo cristalizante Tipo | mantém uma menor trabalhabilidade ao longo do tempo, porém melhoram
o produto quando comparado ao trago referéncia, além disso a diminuicao de ar incorporado ao longo do peri-
odo favorece a aplicacdo como argamassa de assentamento de alvenaria sem fung¢ao estrutural.

Ja o aditivo do Tipo 2, mantém melhor trabalhabilidade durante o periodo, porém a manutengéo de ar
incorporado pode nao favorecer a aplicabilidade ao longo do periodo.

Quando analisado os tracos nos ensaios de estado fresco, todos sdo considerados em conformidade,
podendo ser utilizado, porém quando analisado no estado endurecido, ndo foram todas as amostras que obtive-
ram o resultado minimo para aprovacao do trago.

O principal ensaio que desclassificou alguns tracos no estado endurecido foi o de "Resisténcia potencial
de aderéncia a trag@o ao substrato padréo”. Nesse ensaio, o traco de referéncia, além dos tragos com 0,35% e
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1,00% de aditivo do Tipo 1 e o traco com 1,00% de aditivo do Tipo 2, foram considerados em conformidade.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Federal de Itajuba, Supremo Cimentos e Hobimix, pelo apoio na pesquisa,
a Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio financeiro (codigo 001)
concedido a Michel Henry Bacelar de Souza.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] COUTINHO, S. M.; PRETTI, S. M.; TRISTAO, F. A. Argamassa preparada em obra x argamassa indus-
trializada para assentamento de blocos de vedagao: analise do uso em Vitdria-ES. Teoria ¢ Pratica na Enge-
nharia Civil, Vitoria, n. 21, p. 41-48, maio 2013.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281-1: Argamassas inorganicas —

Requisitos ¢ métodos de ensaios Parte 1: Argamassas para revestimento de paredes e tetos. Rio de Janeiro,
2023.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281-2: Argamassas inorganicas —
Requisitos e métodos de ensaios Parte 2: Argamassas para assentamento e argamassas para fixagdo de alvenaria.
Rio de Janeiro, 2023.

[4] POLLI, H. F.; FIORAVANTE, E. V.; SILVA, S. H. L. Influéncia da acdo combinada de aditivos, incorpo-
rador de ar e estabilizador de hidratacdo, nas propriedades da argamassa estabilizada por até 48 horas. Revista
Matéria, v. 28, n. 1, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1517-707620230001.1336. Acesso em:
22/04/2023.

[5] MORAIS, S. C.; LORDSLEEM A. C.; SILVA, I. S.; ROCHA, J. H. A.;POVOAS, V. P.. Stabilized mortar:
property evaluation according to stabilization time. Journal of Building Pathology and Rehabilitation, [S.1.], v.
55, n. 3,2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1617/s11527-022-01965-3. Acesso em: 22/04/202.

[6] JANTSCH, A. C. A.; MOHAMAD, G.; SCHMIDT, R. P. B.; ANTONIAZZL, J. P.; LUBECK, A. Avaliacio
do comportamento de revestimentos em argamassas estabilizadas submetidas a tratamento superficial com adi-
tivos cristalizantes. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 81-99, 2021. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-8621202100010049. Acesso em: 16/04/2023.

[7] LIBRE, N. A.; KHOSHNAZAR, R.; SHEKARCHI, M. Relationship between fluidity and stability of self-
consolidating mortar incorporating chemical and mineral admixtures. Construction and Building Materials, v.
24, n. 7, p. 1262-1271, 2010. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.12.009. Acesso em:
22/04/2023.

[8] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinagdo do indice de consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

[9]1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13277: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinagéo da retengdo de agua. Rio de Janeiro, 2005.

[10] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13278: Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado. Rio de
Janeiro, 2005.

[11] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15258: Argamassa para revestimento
de paredes e tetos — Determinagdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracao. Rio de Janeiro, 2021.

[12] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinago da resisténcia a tragao na flexdo e a compressio. Rio de
Janeiro, 2005.

[13] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280: Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da densidade de massa aparente no estado endurecido. Rio
de Janeiro, 2005.

[14] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15630: Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo do modulo de elasticidade dinamico através da propagagao
de onda ultrassonica. Rio de Janeiro, 2009.

https://mc04.manuscriptcentral.com/rmat-scielo

Page 14 of 15



Page 15 of 15

oNOYTULT D WN =

Matéria (Rio de Janeiro)

(@) e | TRAFANI, L.G.; MARTINS, M.A.B.; GUIMARAES A. G., et al., revista Matéria, v.00, .0, 2019

[15] BELLEIL P.; CATEN, A. T. Avaliagdo do desempenho da argamassa estabilizada de 36 ¢ 72 h para reves-
timento externo em diferentes tempos de utilizagdo e modo de armazenamento. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 13., Goiania, 2019. Anais [...] Goiania, 2019. Disponivel em:
https://eventos.antac.org.br/index.php/sbta/article/view/4651/4117. Acesso em: 02/03/2025.

[16] TENORIO, J. A. S. et al. Decomposigio da fase majoritaria do cimento Portland, Parte II: alita com adi-
coes de Fe e Al. REM, 2003. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0370-44672003000200009. Acesso em:
30/03/2025.

[17] GOMES, S. D. Incorporagdo de enxofre no silicato dicalcico do clinquer de cimento Portland: influéncia
na estabilidade de polimorfos e na reatividade hidraulica. 2007. Dissertagdo (Mestrado em Mineralogia Expe-
rimental e Aplicada) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007. Disponivel em: https://teses.usp.br/te-
ses/disponiveis/44/44144/tde-29062007-113021/pt-br.php. Acesso em: 30/03/2025.

[18] MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. 3. ed. Sao
Paulo: IBRACON, 2014.

[19] NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

ATENGAO!!! O ORCID E OBRIGATORIO NA ULTIMA PAGINA DO ARTIGO.

ORCID

Luis Gustavo de Castro Trafani https://orcid.org/0009-0003-1092-4725
Maria Auxiliadora de Barros Martins https://orcid.org/0000-0001-9625-8134
Adinele Gomes Guimaraes https://orcid.org/0000-0001-5844-6222
Carlos Balestra https://orcid.org/0000-0001-7624-7921
Valquiria Claret dos Santos https://orcid.org/0000-0001-7744-3262

Michel Henry Bacelar de Souza https://orcid.org/0000-0001-8327-6181

https://mc04.manuscriptcentral.com/rmat-scielo



Matéria (Rio de Janeiro)

# Inicio

# Autor

Confirmacao da submissao

Obrigado pela sua submissao

Submetido para
Matéria (Rio de Janeiro)

ID do manuscrito
RMAT-2025-0627

Titulo

Influéncia de cristalizantes em argamassas estabilizadas feitas em usinas.

Autores

DE CASTRO TRAFANI, LUIS

de Barros Martins, Maria Auxiliadora
Gomes Guimaraes, Adinele

Tino Balestra, Carlos Eduardo
Bacelar de Souza, Michel Henry
Claret dos Santos, Valquiria

Data da submissao
19-jul-2025

Painel do autor

& imprimir




SCHOLARONE™

© Clarivate | © ScholarOne, Inc., 2025. Todos os direitos reservados.
ScholarOne Manuscripts e ScholarOne sdo marcas registradas da ScholarOne, Inc.
Patentes da ScholarOne Manuscripts n.° 7.257.767 e n.° 7.263.655.

¥ @ScholarOneNews | # Requisitos de sistema | & Declaragdo de privacidade | & Termos de uso
Cookies Settings | Acessibilidade



