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RESUMO

O uso de agregados leves em compositos cimenticios tem sido objeto de estudos
experimentais, que visam conhecer o0s seus desempenhos, bem como otimizar as propriedades
fisicas, mecénicas e acusticas. Muitos trabalhos afirmam que estes agregados leves tém uma
influéncia na absorcéo sonora, devido a sua leveza, mas em detrimento da resisténcia
mecanica. Para tal, a nanossilica (nS), composta por nanoparticulas de dioxido de silicio
(Si0O2), pode ser uma estratégia para melhorar tais propriedades, viabilizando a incorporagéo
destes agregados em teores maiores e até o aproveitamento de residuos. Diante deste contexto,
o0 presente trabalho teve por objetivo geral analisar a influéncia simultanea da nanossilica em
po dispersa em 10 rpm em solucdo aquosa e dos agregados leves em argamassas cimenticias.
Para tanto, foi necessario realizar um estudo preliminar com 6 argamassas convencionais;
seguido de um estudo experimental com 18 argamassas leves que utilizaram como agregados
a argila expandida (AE), o p6 de serra de madeira compensada (SM) e o poliestireno
expandido (EPS), sendo 6 composi¢bes para cada agregado; por fim, uma selecdo de 5
composicdes para a realizacdo do ensaio de absorcdo sonora. Como resultados alcangados,
verificou-se que o uso da nanossilica contribuiu para um aumento nas densidades no estado
fresco e endurecido, reduzindo o teor de ar incorporado, a absor¢do de dgua e o coeficiente de
capilaridade, o que pode significar aumento da durabilidade do material. Além disso, o uso de
3% de nS aumentou a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo axial em pelo menos 88%
e 158%, respectivamente. Isto comprometeu a absorcdo sonora destes compositos, obtida
através do ensaio com tubo de impedancia, cujo coeficiente de absor¢do sonora ponderado
ndo ultrapassou 0,04. Assim, conclui-se que os agregados leves, apesar de leves, nédo
contribuiram para a absor¢do sonora, pois sdo necessarios teores mais elevados de
substituicdo. Ao mesmo tempo, a nanossilica contribuiu para ganhos na resisténcia mecanica,
viabilizando o uso destes agregados leves em teores mais elevados, permitindo até mesmo o

reuso de residuos e contribuindo para a sustentabilidade.

Palavras-chave: argamassas leves; nanotecnologia; absor¢do sonora; resisténcia mecanica;

nanossilica.



ABSTRACT

The use of lightweight aggregates in cementitious composites has been the subject of
experimental studies, which aim to know their performance, as well as to optimize the
physical, mechanical and acoustic properties. Many researchers said that these lightweight
aggregates have got an influence on sound absorption, due to their lightness, but it can
damage your mechanical strength. Then, nanosilica (nS), composed of silicon dioxide (SiO2)
nanoparticles, can be a strategy to improve some properties, enabling the incorporation of
these aggregates in higher levels and even the use of wastes. The aim was to analyze the
simultaneous influence of powdered nanosilica dispersed at 10 rpm in aqueous solution and
lightweight aggregates in cementitious mortars. Therefore, it was necessary to perform a
preliminary study with 6 conventional mortars; followed by an experimental study with 18
lightweight mortars that used expanded clay (AE), saw dust waste (SM) and expanded
polystyrene (EPS) as aggregates (6 mixtures for each lightweight aggregate); finally, the 5
best compositions were choose for the sound absorption test. As results, the use of nanosilica
contributed to an increase in the densities in the fresh and hardened state, decreasing the
incorporated-air content, the water absorption and the capillarity coefficient, which indicate to
increase in the durability of the material. Furthermore, the use of 3% nS increased the tensile
flexural strength and compressive strength by at least 88% and 158%, respectively. Therefore,
the sound absorption of these composites was harmed, being obtained through the test with an
impedance tube, whose weighted sound absorption coefficient did not exceeded 0.04. Thus,
these lightweight aggregates, although of the lightness, did not contribute to the sound
absorption, because higher levels of substitution are required. Simultaneously, nanosilica
contributed to improve to mechanical strength, enabling the use of these lightweight

aggregates at higher levels, even allowing the reuse of waste and gains for sustainability.

Keywords: lightweight mortars; nanotechnology; acoustic absorption; nechanical strength;

nanosilica.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados a contextualizacdo do tema, envolvendo o uso de agregados
leves em compositos cimenticios, bem como o uso da nanotecnologia nestes materiais,
visando a melhoria nas suas propriedades. Em seguida, sdo apresentados os objetivos (geral e

especificos) desta pesquisa experimental, concluindo com a estrutura do trabalho.

1.1  CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento de novos materiais, principalmente compoésitos cimenticios leves, tem
atraido o interesse dos pesquisadores nos Ultimos anos, pois apresentam algumas vantagens,
como por exemplo, a reducdo do peso proprio e menores custos de producdo e transporte
(FEDEROWICZ et al., 2021).

Estes materiais alternativos comumente estudados também contribuem para o desempenho
acustico das edificacdes, sendo possivel empregar até mesmo residuos de outras indUstrias em
substituicdo a areia natural. Vale ressaltar que é importante avaliar a viabilidade econémica
destes novos para o local de utilizacdo, tendo em vista as condi¢Bes atuais de transporte de
producdo e a aplicagdo (CARDOSO; CALLEJAS; DURANTE, 2016; PEDROSO; BRITO;
SILVESTRE, 2017; PACHECO et al., 2017).

A industria do concreto esta focada em sustentabilidade e estes compdsitos também podem
reduzir a extracdo de agregado natural do leito dos rios e a emissdo de gas carb6nico (CO2)
para a atmosfera (FEDEROWICZ et al., 2021). Sabe-se que a incorporacdo de residuos na
matriz cimenticia é uma forma de tornar a construcdo mais sustentavel, a partir da substitui¢éo
de agregados naturais por materiais reciclados, minimizando os impactos ambientais e
reduzindo os custos da construcdo (MENEZES et al., 2018).

Assim, o uso de agregados leves em compositos cimenticios pode ser vantajoso, permitindo a
economia nas fundagOes e dos elementos estruturais, bem como para alcancar resultados de
isolamento térmico e acustico melhores (SANTOS et al., 2015; CORINALDESI; MAZZOLLI;
SIDDIQUE, 2016; PASSOS; CARASEK, 2018; MENEZES et al., 2018; FEDEROWICZ et
al., 2021). J& é conhecido que a incorporagdo de menores densidades aos compositos,
tornando-os mais leves, pode contribuir para ganhos na absor¢éo sonora, a partir da insergéo
de produtos como canhamo, lima, madeira, borrachas, entre outros (CINTRA; PAIVA,
BALDO, 2014; KINNANE et al., 2016; HAACH; CARRAZEDO; OLIVEIRA, 2017,
ARENAS et al., 2017a).
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Sabe-se também que a leveza destes materiais promove uma baixa resisténcia estrutural e
durabilidade, especialmente quando expostos as condi¢des climéticas adversas, mostrando
uma diminuicdo significativa no seu desempenho ao longo do tempo (CARBAJO et al., 2017;

KONAKOVA et al.; 2017). Por isso, existe uma limitacdo no emprego destes materiais.

A medida que a densidade diminui, a resisténcia também diminui devido a menor capacidade
de carga dos agregados leves. Outra raz&o seria 0 aumento nos vazios devido aos agregados
leves, que sdo mais porosos (FEDEROWICZ et al., 2021; PONGSOPHA et al., 2022).

Pesquisas recentes em nanotecnologia, que também estuda a insercdo de nanomateriais em
concretos e argamassas convencionais, tém propiciado a melhoria de algumas propriedades
destes compdsitos leves com o uso de nanoparticulas, como as particulas de 6xido de silicio
(Si02), conhecida como nanossilica (AL-RIFAIE, AHMED, 2016; NIVETHITHA,;
SRIVIDHYA; DHARMAR, 2016; CAMPOS NETO; GEYER, 2019; FEDEROWICZ et al.,
2021).

A nanossilica aumenta a zona de transigdo intersticial (ZTI), deixando a matriz cimenticia
mais densa, 0 que aumenta a resisténcia mecanica e a durabilidade e reduz os custos com
manutencdo (BARBHUIYA et al., 2020). Estudos microestruturais confirmam a relacdo
significativa com a porosidade, o que resulta em concretos menos densos e pouco resistentes
(SIKORA et al., 2020).

Alguns autores que avaliaram concretos e argamassas convencionais com nanotecnologia
concluiram que € possivel alcancar resisténcias a compressdo e a tracdo até 50% maiores,
dependendo do teor de nanomaterial (MARCONDES et al., 2015; HARUEHANSAPONG,;
PULNGERN; CHUCHEEPSAKUL, 2014; AL-RIFAIE; AHMED, 2016).

Outros autores sugerem o estudo combinado de compdsitos cimenticios com agregados leves
e nanossilica, avaliando as propriedades frescas, endurecidas, térmicas e acusticas
(BARBHUIYA et al., 2020). Lefever et al. (2020) afirmam que o uso de agregados leves
pode até reduzir as propriedades mecanicas do compdsito cimenticio devido a formacédo de
macroporos, mas a nanossilica pode ser introduzida na mistura para reverter este efeito,
favorecendo as propriedades mecénicas em argamassas. Ja em concretos, os resultados
experimentais também mostram que as propriedades mecanicas e de transporte de dgua sdo
melhores, bem como a eficiéncia da nS é melhor do que a da silica ativa (SIKORA et al.,
2020).
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No entanto, ainda h& problemas com a dosagem, que precisam ser mais estudados, pois 0s
pesquisadores ainda ndo alcangaram um balango entre as propriedades, como a densidade,
resisténcia, rigidez e durabilidade (SIKORA et al., 2020; FEDEROWICZ et al., 2021).

O uso da nanossilica com baixas dosagens em compdsitos cimenticios contribui para a
formagéo de novos produtos da hidratagdo na matriz, aumentando a rigidez da interface entre
a pasta e os agregados. Porém, para altas dosagens de nS, os novos produtos de hidratacéo
formados apresentam um volume maior, promovendo tensfes internas entre a pasta e o
agregado, que reduzem a rigidez anterior. Além disso, o alto custo das nanoparticulas pode
limitar a aplicacdo em dosagens altas. Assim, grande parte dos estudos estdo limitados para
baixas dosagens, entre 3 a 10%, os quais se relacionam aos compdsitos cimenticios com

agregados leves de alto desempenho (ZHANG et al., 2018).

No geral, poucos trabalhos abordam o uso da nanotecnologia para obter ganhos mecanicos em
compositos cimenticios leves (SINGH; SAXENA; KUMAR, 2018), a fim de viabilizar o uso
destes agregados e minimizar os impactos ambientais. Menos estudos abordam uma anélise
do desempenho térmico ou de resisténcia a incéndios (BASTAMI; BAGHBADRANI;
ASLANI, 2014; RASHAD, 2017; SIKORA et al., 2020), assim como trabalhos que explorem
uma analise acUstica (BAGHERI; NODOUSHAN; AZIMZADEH, 2022). Apesar de alguns
autores mencionarem a relevancia desta anélise combinada (BARBHUIYA et al., 2020).

Dentro deste contexto, o presente trabalho investigou as propriedades fisicas, mecéanicas e de
absorcdo sonora de argamassas fabricadas com agregados leves e com a adicdo de
nanoparticulas de SiO2, tendo em vista que as pesquisas em argamassas ainda sdo pouco
exploradas quando comparadas as pesquisas envolvendo o concreto. O programa
experimental analisou, inicialmente, o teor 6timo de nanossilica em funcdo de 2 tipos de
cimento (CP Il F 40 e CP Il E 40) em argamassas convencionais. Buscou-se nesta etapa,
portanto, a definicdo de um teor 6timo baseado no desempenho de propriedades fisicas e

mecanicas.

Posteriormente, foram escolhidos 3 agregados leves comumente usados na industria da
construcdo civil para o estudo das argamassas leves, sendo: a argila expandida (AE); o po de
serra de madeira compensada (SM) e o poliestireno expandido (EPS). Estes agregados ainda
foram analisados em 3 teores diferentes cada um, sendo 10%, 20% e 30% para a argila
expandida; 5%, 7,5% e 10% para o pé de serra; e 1%, 2,5% e 5% para o EPS. Para cada uma
destas composigdes, as anélises foram feitas com e sem a presenca da nanossilica, usando um

teor de 3% de substituicdo em massa pelo cimento.
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Por fim, avaliou-se ainda o coeficiente de absorcéo sonora de 5 composicdes selecionadas a
partir destes estudos, a fim de identificar ganhos na absor¢éo sonora destes materiais. Estas 5
composicdes foram selecionadas a partir de uma analise das resisténcias mecanicas e da
consisténcia obtidas, bem como do teor de agregado leve que deve ser o maior possivel a fim

de alcancar um maior aproveitamento e absorc¢éo sonora.

1.2 OBJETIVOS

A seguir, sdo apresentados os objetivos geral e especificos deste trabalho, os quais
contemplam os principais pontos alcancados.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia simultanea da nanossilica em po6 e de agregados leves em argamassas
cimenticias convencionais e leves, a partir de um estudo experimental das principais
propriedades fisicas, mecanicas e de absorcdo sonora para uma faixa de frequéncias usual no
tubo de impedancia (50-1900 Hz).

1.2.2 Objetivos especificos

Para a realizacdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos também foram

necessarios:

e Avaliar a influéncia de 2 tipos de cimento (sendo um com filler e outro com pozolana),
e a acado sinérgica com a nS aos 28 dias em 3 teores distintos (0%, 1% e 3%), a partir
de um estudo preliminar com 6 argamassas convencionais, nas quais foram realizadas
as analises térmicas diferencial e gravimétrica (ATD-TG) e a caracterizacdo atraves de
Difratometria de Raios X (DRX) das pastas, a caracterizagdo no estado fresco e
endurecido e a medigdo das resisténcias mecanicas a tracdo na flexdo e & compressao
axial.

e Avaliar a influéncia da nanossilica e de agregados leves em argamassas cimenticias, a
partir de um estudo experimental com 18 argamassas leves, variando o tipo de
agregado leve (AE; SM; EPS) e a proporc¢éo destes agregados em substituicdo a areia

(com e sem a nS), nas quais foram realizadas a caracterizagdo no estado fresco e
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endurecido e a medi¢do das resisténcias mecanicas a tragdo na flexdo e a compressao
axial.

e Verificar que a adicdo de nanossilica em compdsitos cimenticios leves pode
compensar a reducgédo da resisténcia nestas argamassas devido a adicdo de agregados
leves.

e Verificar a influéncia dos agregados leves na absorcdo sonora de argamassas
cimenticias com adi¢d@o de nanossilica, a partir da escolha de 5 composicdes das etapas
anteriores para a realizacdo do ensaio de absorcdo sonora com o tubo de impedancia,
identificando os resultados do coeficiente de absor¢do sonora ponderado (ow);

e Verificar a viabilidade técnica das composic6es analisadas, recomendando propor¢des

para aplicagdes na construcéo civil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por 8 capitulos, sendo o primeiro destinado a introducéo, apresentando
a contextualizacdo do tema a que se refere o trabalho, os objetivos (geral e especificos) e a

estruturacdo do trabalho.

O Capitulo 2 compreende a fundamentacdo tedrica, apresentando conceitos relevantes para o
entendimento do trabalho, associados ao levantamento do estado da arte em relacdo aos
agregados leves, a nanotecnologia e a acustica de materiais de construcéo.

O Capitulo 3 contempla o programa experimental, detalhando os materiais, as composicoes a
serem analisadas, bem como os ensaios de caracterizacdo, mecanicos e acustico que compdem

o planejamento experimental da pesquisa.

O Capitulo 4 compreende os resultados do estudo preliminar das 6 argamassas convencionais,
contemplando os resultados da caracterizacdo atraves de DRX, ATD-TG, consisténcia,
densidade de massa fresca, teor de ar incorporado, densidade de massa aparente, absorg¢éo por
capilaridade aos 10 e 90 minutos, coeficiente de capilaridade e das resisténcias a tracdo na

flex&o e a compresséo axial.

O Capitulo 5 compreende os resultados do estudo experimental das 18 argamassas leves,
contemplando os resultados dos ensaios de consisténcia, densidade de massa fresca, teor de ar
incorporado, densidade de massa aparente, absor¢do por capilaridade aos 10 e 90 minutos,

coeficiente de capilaridade e das resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao axial.
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O Capitulo 6 contém a caracterizacdo de 5 composicBes escolhidas com as consisténcias
ajustadas, bem como os resultados das resisténcias mecéanicas a tragdo na flexdo e a

compressdo axial e do coeficiente de absorcdo sonora.

O Capitulo 7 contempla as consideracGes finais do trabalho com base nos principais
resultados alcancados; assim como no Capitulo 8 sdo propostas pesquisas futuras para
investigacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o levantamento do estado da arte acerca de compositos cimenticios
utilizando agregados leves, dos conceitos que envolvem a nanotecnologia e os beneficios da
aplicacdo na construcdo civil. A seguir, é apresentado o conceito de argamassa leve e suas
caracteristicas, bem como os principais trabalhos identificados no estado da arte que
mencionam 0s compdsitos cimenticios com a incorporacgdo parcial de materiais de menores

densidades.

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS LEVES

As argamassas leves sdo obtidas por diminuicdo da densidade do material, que deve ser
inferior a 2 g/cm3 ou 2000 kg/m3, a partir de ar incorporado no seu interior através do uso de
aditivos ou de cargas leves como agregados (CARDOSO; CALLEJAS; DURANTE, 2016). A
NBR 12655 (ABNT, 2015) também estabelece o valor maximo da massa especifica real dos

agregados leves de 1,8 g/cms.

As principais vantagens dos compositos leves cimenticios em comparacdo aos tradicionais sdo
a baixa densidade, a relacdo resisténcia/peso elevada, o0 menor coeficiente de condutividade

térmica, melhor desempenho a tracéo e as caracteristicas acusticas (SAYADI et al., 2016).

Chen, Yu e Brouwers (2017) afirmam que as estruturas porosas dos materiais favorecem a
absorcdo sonora. Assim como Arenas et al. (2017a), que concluiram que o aumento da
porosidade contribui satisfatoriamente para esta propriedade, mas com perdas na densidade e
na resisténcia mecanica. Também concluiram que a absorcao sonora € variavel em fungédo da

espessura avaliada.

Os agregados leves também sdo capazes de produzir concretos ou argamassas com
resisténcias moderadas e até altas, mas dependem do tipo de agregado, da composicdo e da
dosagem da mistura. Esta dosagem consiste na definicdo das proporgbes dos materiais
constituintes com base em conceitos e propriedades técnico-cientificos, fundamentados no uso
da argamassa (GOMES et al., 2015; SANTOS et al., 2018).

Estudos com propostas de misturas entre cimento, areia natural e agregados leves tém sido
desenvolvidos para caracterizar e analisar a viabilidade técnica. Assim, a eficiéncia e a
sustentabilidade podem ser otimizadas pelo uso de materiais alternativos de mais baixo custo,

materiais reciclados, ou de fontes renovaveis. No caso de materiais reciclados, eles ainda
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contribuem para o saneamento e a preservacdo das reservas naturais de matérias-primas,
proporcionando economia para as empresas e para o estado (ARRUDA FILHO et al., 2012;
CARDOSO; CALLEJAS; DURANTE, 2016; TUTIKIAN et al., 2017).

A seguir, sdo apresentados trabalhos publicados, envolvendo a insercdo de agregados leves
nestes compdsitos, divididos em 3 grupos: agregados de origem mineral, de origem vegetal e
de base polimérica.

2.1.1 Agregados de base mineral

Kim et al. (2012) investigaram as caracteristicas do concreto mais leve, relacionando este
material com um alto teor de ar incorporado. Os resultados mostraram que uma quantidade

adequada de ar incorporado pode contribuir para o ruido aéreo.

Ja Godinho e Branco (2013) compararam a reducdo do ruido de impacto de diversas solugdes
de argamassa leve, que continham argila expandida, EPS ou cortica, com 0 aumento das
espessuras analisadas. Foi registrada uma redugdo sonora de impacto sensivel para todas as
solucdes, sobretudo nas altas frequéncias, mas que dependiam, sobretudo, da camada de base

ou substrato.

Gomes et al. (2015) compararam os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias das
amostras de concreto leves com residuo de blocos cerdmicos e de blocos de concreto com
EPS. Os resultados obtidos com residuos de blocos ceramicos foram superiores aos obtidos

com residuos de EPS.

Passos e Carasek (2018) identificaram um ganho em torno de 60% na resisténcia a tracdo na
flex&do de argamassas com fibras de I1a de rocha, 1a de vidro e vermiculita expandida, quando
comparada a outras composi¢des com EPS, também testada por estes autores.

Arenas et al. (2017b) adicionaram cinza de carvdo em concretos para barreiras acusticas,
avaliando a granulometria do agregado leve e o coeficiente de absor¢do sonora obtido através
do tubo de impedancia. Concluiram que todas os espécimes testados com granulometria do
tipo 1 (2,5 mm a 7 mm) alcangaram resultados de coeficientes superiores aos espécimes do
tipo 2 (inferior a 2,5 mm), justificando que particulas maiores desenvolvem uma matriz mais

porosa; enquanto, as particulas menores preenchem mais a estrutura interna.

Barroca, Nepomuceno e Oliveira (2015) afirmam que a granulometria e o0 volume dos

agregados leves influenciam as propriedades da microestrutura morfoldgica da argamassa. A
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dimensdo, a quantidade e a forma dos poros, torna a estrutura porosa de fundamental

importancia em argamassas leves.

Carbajo et al. (2017) avaliaram as propriedades acusticas do concreto, utilizando também a
argila expandida. Estes autores trabalharam com painéis vazados de concreto, que ja sdo de
aplicacdo pratica e com absor¢do sonora reconhecida atraves de perdas viscosas em seus
poros e orificios.

Konakova et al. (2017) e Ahmad e Chen (2019) afirmam que a argila expandida também pode
reduzir a densidade em concretos, sem perdas significativas na resisténcia mecanica e ainda
com ganhos no desempenho térmico. Inclusive, estes ultimos verificaram que o aumento no

teor de argila expandida com 10% de silica ativa pode levar a resisténcias mais elevadas.

Vale ressaltar que os agregados leves provenientes de argila expandida ou Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD), quando utilizados secos na dosagem de argamassas e
concretos, possuem a tendéncia de absorver agua para 0s seus poros, dando origem a uma
interface entre a pasta e os agregados mais densa durante a hidratagdo do cimento
(BARROCA; NEPOMUCENO; OLIVEIRA, 2015; ANGELIM; LINTZ; BARBOSA, 2017).
A argila expandida, inclusive, ja é usada em concretos estruturais devido a sua estrutura

porosa obtida através da queima, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Poros das argilas expandidas

Fonte: Federowicz et a. (2021)

A Tabela 1 traz um resumo das composi¢des dos principais autores que utilizaram a argila
expandida como agregado leve, tendo em vista que este trabalho experimental também
analisou este agregado.

Conforme a Tabela 1, nota-se que a maioria dos trabalhos pesquisados contemplaram o estudo
em concretos, sendo uma minoria em argamassas. Isso se deve a granulometria da argila
expandida que excede a dimensdo maxima para agregado miudo, que é de 4,75 mm, segundo
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a NBR 17054 (ABNT, 2022). Para utilizar este agregado em argamassas, € necessario

inicialmente submeter este material a moagem, a fim de reduzir a sua granulometria.

As relacdes aglomerante/agregado foram de 1:3, 1:4 e 1.6 aproximadamente, bem como a
quantidade de dgua que dependeu do uso ou ndo do aditivo. No geral, quando se fez o uso do
aditivo plastificante, as relagcBes entre a agua e o aglomerante (fator a/c) foram menores,

variando entre 0,25 e 1,41.

Tabela 1 - Resumo das composi¢des com argila expandida dos principais autores do estado da arte

Relacéo . Teor de
A - Fator Tipo de Teor de
Referéncia Compdsito aglomerante al d agregado |astifi
e agregado c agregado leve Plastificante
Argila
rgamassa : , 0 e 3% do utilizado
Godln(g%i;);ranco A 16 05 expaEnFt’jslda € 100%e3% Nio utilizad
2a4 mm
Barroca, 068 e Ardila 25%; 50%,
Nepomuceno e Concreto 1:1:5t O 91 ex agr]ldida 75% e N&o informado
Oliveira (2015) * P 100%!
Konakova et al. Argamassa 1:2,96 1lla exA;%ic;?da 33%, 50% Né&o utilizado
(2017) g o 1,41 P e 100% !
<4,75mm
. Argila
Caré);éci;)t al. Concreto 1,94:1 0,5 expandida 100%? N&o utilizado
<8 mm

Argila 25%, 50%,

Angelim, Lintz e Concreto 1:1,28:1,6 0,40 expandida 75% e Nao informado

Barbosa (2017)

<10mm _ 100%
Argila 0
AhmadeChen  concreto  1:1:255 025 expandida  20%%  0,220,3%
(2019) PANC 49,5%

Fonte: A Autora (2022)

1 Substituicdo em volume do agregado natural por agregado leve

Alguns trabalhos utilizaram a substituicdo em volume do agregado natural pela argila
expandida, conforme indicado na Tabela 1; porém, considera-se a substituicdo em massa mais
adequada, tendo em vista que a substituicdo em volume ndo garante a mesma compactacao
para cada dosagem. Para os trabalhos com substituicdo em massa, como Angelim, Lintz e
Barbosa (2017) e Ahmad e Chen (2019), as substituicGes do agregado natural variaram entre
25% e 100%.

Esta Tabela 1 contribuiu para defini¢des feitas na metodologia deste trabalho, principalmente
quando relacionadas a relacdo aglomerante/agregado e ao teor de substituicdo do agregado

natural pelo leve.



27

2.1.2 Agregados de base vegetal

Muitos pesquisadores também estudaram o desempenho de materiais de construgdo de base
vegetal, principalmente como material acustico (PEREZ et al., 2016; CHEN; YU;
BROUWERS, 2017; D'ALESSANDRO et al., 2018; PEDROSO; BRITO; SILVESTRE,
2017).

Perez et al. (2016) estudaram a capacidade de isolamento acUstico de paredes verdes em
edificios, alcancando ganhos em torno e 1 dB para o ruido de trafego e entre 2 a 3 dB para o

ruido rosa, utilizado em ensaios laboratoriais para a medicao do isolamento sonoro.

Chen, Yu e Brouwers (2017) avaliaram 3 granulometrias distintas de uma fibra agricola de
miscanthus adicionadas como agregado leve ao concreto, observando um aumento no
coeficiente de absorcdo sonora, principalmente em frequéncias médias (500 Hz a 1500 Hz).
Estes autores também concluiram a partir de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) que
as fibras com granulometrias entre 2 a 4 mm apresentavam poros mais abertos, o que pode ter

contribuido para uma maior absor¢do sonora.

Arruda Filho et al. (2012) avaliaram placas cimenticias sem fibras e com fibras de sisal
distribuidas de forma randémica e alinhadas dentro da matriz. Estes autores afirmam que a
adicdo de fibras contribui para a reducdo da fissuracdo na matriz de materiais cimenticios,
além de aumentar a tenacidade e as resisténcias a tracdo e ao impacto. No entanto, tais
beneficios dependem da interacdo entre estes elementos e das caracteristicas fisicas e

geométricas.

Chen, Yu e Brouwers (2017) também verificaram diferencas na absorcao de dgua, concluindo
que as particulas menores de fibras, devido uma maior superficie especifica, absorvem uma
maior quantidade de agua, o que pode ter contribuido para uma estabilizacdo mais rapida da
mistura pasta-agregados. Além disso, quanto maior a substituicdo parcial do agregado
convencional pelo leve, menor é a fluidez, indicando o uso de aditivo superplastificante nos

casos de elevadas substituicoes.

D’Alessandro et al. (2018) verificaram que o teor de umidade pode afetar os materiais
acusticos com origem vegetal, variando em funcéo do tipo de estrutura: fibroso ou granular.
Porém, h& aumento do coeficiente de absor¢do sonora destes materiais a niveis bem

satisfatorios (proximo a 1), mas. que ainda sdo necessarios mais estudos nesta area.

Pedroso, Brito e Silvestre (2017) compararam os coeficientes de absor¢do sonora de diversos

materiais comumente usados para melhorar a absor¢do sonora, como a l& de rocha e |4 de
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vidro de origem mineral, com materiais alternativos, como aglomerado de cortica, madeira ou
fibra de coco, concluindo que estes novos materiais alcangam coeficientes melhores em
frequéncias mais baixas, principalmente em torno de 500 Hz, que é uma frequéncia

usualmente analisada em recintos fechados.

J& Corinaldesi, Mazzoli e Siddique (2016) estudaram 3 diferentes tamanhos de residuos de
madeira adicionados em argamassas a base de cimento, concluindo que granulometrias mais
finas podem apresentar resultados de resisténcia a compressdo e flexdo melhores do que os
resultados de composi¢fes com granulometrias maiores, para a mesma mistura. Além disso,
concluiram que substituicdes parciais de agregados naturais pela madeira entre 2,5% e 5%
apresentam resultados de resisténcia melhores do que substituicbes de 10%. No entanto,
substituicdes de 2,5% implicam em argamassas com massa especifica superior a 1,8 g/cm3, 0
gue ndo apresenta uma diferenca significativa de densidade em relacdo a argamassa sem o

agregado leve.

Alguns autores mencionam que a insercao de fibras na matriz cimenticia pode contribuir para
ganhos na resisténcia, sobretudo a tracdo. O aumento da resisténcia a tracdo na flexdo pode
contribuir significativamente com o aumento da resisténcia de aderéncia de argamassas e, por
consequéncia, com o desempenho a longo prazo do revestimento, uma vez que influencia no
combate a fissuracdo (PASSOS; CARASEK, 2018).

A Tabela 2 traz um resumo das composi¢des dos principais autores que utilizaram o pé de
serra ou madeira como agregado leve, tendo em vista que este trabalho experimental também

analisou este agregado.

Nota-se que a maioria dos trabalhos pesquisados presentes na Tabela 2 contemplaram o
estudo em argamassas, sendo uma minoria em concretos. Nestes casos, como 0 agregado
vegetal se apresenta como um po, na maioria das vezes, torna-se mais provavel encontrar
trabalhos que contemplem o estudo em argamassas. Além disso, ha uma dificuldade na
aderéncia deste agregado a pasta cimenticia, como indicado por Corinaldesi, Mazzoli e
Siddique (2016), o que reduz a resisténcia de compdsitos aos valores ideais para as

argamassas.

Ja as relagdes aglomerante/agregado foram bem diferentes, variando entre 1:2, 1:3, 1:4 e 1.6,
assim como a quantidade de dgua que variou bastante, sendo entre 0,4 e 1,1. O uso do aditivo
plastificante foi mais presente nestas composic¢des, tendo em vista que as composicoes leves

com este tipo de agregado necessitam de mais agua de amassamento.
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Alguns trabalhos também utilizaram a substituicdo em volume do agregado natural pelo
vegetal, conforme indicado na Tabela 2. Devido & semelhanca do agregado utilizado por
Corinaldesi, Mazzoli e Siddique (2016), esta pesquisa experimental considerou como 0s

percentuais de substituicdo do agregado vegetal utilizados por estes autores como referéncia.

Tabela 2 - Resumo das composi¢des com agregado vegetal dos principais autores do estado da arte

Relacéo Tioo de Teor de Teor de
Referéncia Compésito  aglomerante e Fator a/c P agregado o
agregado Plastificante
agregado leve
Arruda Filho et al. _ Fibrasde 1%, 15%e 0 0
(2012) Argamassa 1:6 0,4 sisal 2.0% 0,3% a 4,5%
Barroca, 25%, 50%,
Nepomuceno e Argamassa 1:1:5 0,7a111 Cortica 75% e 0,8%
Oliveira (2015) 100%?*
Corinaldesi, . , o E0
Mazzoli e Siddique  Argamassa 1:3e1:2 0,5 Madeirae Po  2,5%; 5% e Né&o utilizado
de serra 10%
(2016)
Chen, Yue . . 10%, 20% e 0
Brouwers (2017) Concreto 1:4 0,45 Fibra vegetal 30061 0,1%

Fonte: A Autora (2022)

1 Substituicdo em volume do agregado natural por agregado leve

Esta Tabela 2 contribuiu para defini¢Oes feitas na metodologia deste trabalho, principalmente
quando relacionadas a relacdo aglomerante/agregado e ao teor de substituicdo do agregado

natural pelo leve.

2.1.3 Agregados de base polimérica

Cintra, Paiva e Baldo (2014) avaliaram 4 composi¢Oes de argamassas leves com vermiculita,
sendo 2 com residuos de borracha de pneu, concluindo que a adi¢do da borracha contribui
para ganhos na resisténcia mecanica a compressao e aderéncia sob tracdo, reduzindo o teor de
ar incorporado. No entanto, estes autores nao realizaram a andlise acustica e térmica destas

composigoes.

Pongsopha et al. (2022) compararam amostras com agregado leve e amostras com agregado
leve e um derivado da borracha, concluindo que o uso da borracha provocou queda de 10% na
densidade, 21,4% na resisténcia mecéanica a compressao e 35% na resisténcia a tracdo na
flexdo, 14% de reducdo na condutividade térmica; além do aumento do coeficiente de
absorcéo sonora em funcdo da frequéncia e do teor de agregado leve de 0% a 50%.

Brancher et al. (2016) adicionaram policloreto de vinila (PVVC) com substitui¢des parciais de

10%, 25% e 50% da areia natural em argamassas cimenticias, obtendo resultados de
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resisténcia a tracdo na flexdo e de compressdo superiores para maiores teores de polimeros
adicionados. Os autores justificam estes resultados através do melhor empacotamento dos
grdos nas amostras, que pode ocasionar resisténcias maiores, mesmo com menores

densidades.

J& Andrade e Guimaraes (2017) adicionaram Etileno Acetato de Vinila (EVA), um polimero
termo-fixo, em substituicdo parcial de 5%, 10% e 15% da areia natural em argamassas,
comparando os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias. Estes autores concluiram
que a adicdo de um agregado leve implica em menores resisténcias do composito cimenticio,
mas que ainda pode ser utilizada como argamassas de revestimento, podendo trazer ganhos na
absorcdo sonora em funcdo de menores densidades encontradas. No entanto, a absorcao

sonora ndo foi uma propriedade mensurada pelos autores.

Tutikian et al. (2017) também avaliaram o EVA em substituicdes de 20%, 40%, 60%, 80% e
100% da areia natural em argamassas para contrapiso, concluindo que a partir de 60% a perda
na resisténcia mecéanica foi mais acentuada e o isolamento sonoro ao ruido de impacto foi
atendido apenas com 100% de substituicdo. Estes autores ndo analisaram quanto ao ruido

aéreo.

Pacheco et al. (2017) também substituiram os agregados naturais por EVA, avaliando também
o isolamento sonoro ao ruido de impacto. Verificou-se que quanto maior a quantidade de
agregado graudo de EVA, em relacdo ao agregado miudo, menor é a massa especifica, devido
ao maior numero de espacos entre particulas maiores. Por consequéncia, foram obtidos
resultados de isolamento melhores. Com este comportamento, o agregado de EVA mantém o
efeito pneumatico da reducdo do amortecimento mecéanico, mesmo com as superficies dos

gréos em contato com a pasta de cimento.

O poliestireno expandido (EPS), conhecido como Isopor®, também pode ser adicionado em
compositos, conforme afirmam alguns autores. Este polimero é composto por 98% de ar, o
que contribuiu satisfatoriamente para um produto mais leve e com propriedades térmicas e
acusticas. Além disso, € um material que ocupa bastante volume na disposicdo do composito
cimenticio (MENEZES et al., 2018).

Sayadi et al. (2016) também afirmam que o EPS utilizado como agregado leve possui uma
maior resisténcia ao ataque quimico de &cidos e alcalis devido ao comportamento inerte que
este material apresenta. Porém, € recomendado o uso deste polimero com plastificante —

teores até 5 % - para aumentar a trabalhabilidade e evitar a segregacdo deste com a pasta, j&
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que 0 EPS possui natureza hidrofdbica. Passos e Carasek (2018) também falam da utilizacao
de aditivos de base acrilica, a fim de aumentar a adeséo do EPS a pasta de cimento.

Os aditivos incorporadores de ar também podem influenciar o comportamento de argamassas
com EPS, conforme visto por Ferrandiz-Mas e Garcia-Alcocel (2013), sendo capazes de

interromper a continuidade da rede capilar, e assim, reduzir a absor¢do de agua.

Sabe-se também que os concretos leves com EPS com substituicbes em volume da areia
natural sofrem reducdes na resisténcia a compressdo, dependendo do volume de EPS. Sayadi
et al. (2016) também realizaram ensaios de densidade, resisténcia ao fogo e condutividade
térmica em concretos com EPS, concluindo que estas propriedades diminuem na presenca do
polimero. Os autores ndo realizaram ensaios acusticos para a caracterizacdo completa do

desempenho deste material.

Pczieczek et al. (2017) avaliaram argamassas com substituicdes de 7,5% e 15% do volume de
areia natural por EPS, verificando que a consisténcia e o indice de vazios tém relacdo direta
com o teor de polimero; enquanto, a massa especifica e a retencdo de agua tém relacdo
inversa. Os autores também verificaram uma reducdo de 26% e 40% na resisténcia a

compressdo para 7,5% e 15% de substitui¢do, respectivamente.

Menezes et al. (2018) avaliaram amostras de argamassas com substituicdo de 20% e 40% da
areia natural por EPS, observando uma perda média de 25% e 44% na resisténcia a
compressao aos 28 dias, respectivamente. J& em relacdo as resisténcias a tracdo na flexdo aos
28 dias, as perdas foram de 18% e de 23%, respectivamente. Estes autores afirmam que o uso
deste agregado leve ainda € limitado para argamassas ndo estruturais, mas que a substituicdo
da areia natural por 20% de EPS representa uma possibilidade sem grandes perdas ao produto
final.

A utilizacio do EPS em substituicdo parcial a areia natural pode contribuir,
consideravelmente, para a reducdo na densidade de massa, na condutividade térmica e na
absorcéo por capilaridade devido as suas caracteristicas hidrofobicas. Assim, altos teores na
matriz cimenticia sdo capazes de aumentar a durabilidade de argamassas e concretos
(FERRANDIZ-MAS; GARCIA-ALCOCEL, 2013; FERRANDIZ-MAS et al., 2014;
SAYARDI et al., 2016; PASSOS; CARASEK, 2018).

A Tabela 3 traz um resumo das composicdes dos principais autores que utilizaram o EPS
como agregado leve, tendo em vista que esta pesquisa experimental também analisou este

agregado.
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Conforme a Tabela 3, nota-se que a maioria dos trabalhos pesquisados também contemplaram
0 estudo em argamassas, sendo uma minoria em concretos. Nestes casos, é possivel adquirir
pérolas de EPS com dimens6es inferiores a 4,75 mm facilmente no mercado para a producéo

de argamassas.

J& as relagBes aglomerante/agregado encontradas foram 1:3 e 1:6 aproximadamente, assim
como o fator a/c variou bastante, sendo entre 0,5 e 1,3. O uso do aditivo plastificante também
foi mais presente nestas composicbes, tendo em vista que ha uma dificuldade na
homogeneidade deste agregado a pasta cimenticia, devido a sua caracteristica hidrofuga, o
que promove a segregacdo deste componente leve a mistura. Assim, conforme indicado por
Passos e Carasek (2018), é altamente recomendado o uso de aditivo plastificante para evitar

esta segregacao.

Tabela 3 - Resumo das composi¢des com EPS dos principais autores do estado da arte

Relacéo Tipo de Teor de

Referéncia Compésito  aglomerantee  Fator a/c agregado  agregado TeF’T de
Plastificante
agregado leve
Ferrandiz-Mas e 0 o
Garcia-Alcocel Argamassa 1:3 0,5 EPS 10%, 30%, 0,8%
<3mm 50%, 70%
(2013)
Ferrandiz-Mas et . 0,6;0,75; 1; EPS ol 0 o
al. (2014) Argamassa 1:3 12:13 <1mm 60% 0,5% e 0,8%
Menezes et al. _ EPS 0 0 A
(2018) Argamassa 1:3 0,6 <4.8mm 20% e 40% Nao utilizado
Passos e Carasek Argamassa P EPS 0 0 0,13% e
(2018) Mista 1:0,5:6 085e097 _ 4.8 mm 80% e 90% 0.20%
Barroca, NE
Nepomuceno e Concreto 1:1:5 0,91e0,97 EPS 25% e 50%?* informado
Oliveira (2015)
Gomes et al. . . EPS orl .
(2015) Concreto 1:2,52:2,23 0,65 >4.8 mm 100% N&o utilizado

Fonte: A Autora (2022)

! Substituicdo em volume do agregado natural por agregado leve

Com relagéo aos teores de substituicdo do agregado natural pelo EPS, os valores apresentados
foram considerados bastante elevados para a substituicio em massa e, por isso, foram
adotados valores de até 5% em substituicdo, mediante uma verificagdo experimental no

laboratério.

Esta Tabela 3 contribuiu para defini¢des feitas na metodologia deste trabalho, principalmente
quando relacionadas a relagdo aglomerante/agregado e ao teor de substituicdo do agregado

natural pelo leve.
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2.2 NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia tem propiciado a industria da construcéo civil o desenvolvimento de novos
produtos, a partir da insercdo de nanomateriais (ou nano-estruturas). A seguir, Sao
apresentadas as principais caracteristicas destes materiais, bem como os principais tipos e o

levantamento do estado da arte quanto a aplicacdo em compdsitos cimenticios.
2.2.1 Caracteristicas dos nanomateriais

Estes materiais apresentam pelo menos uma dimensdo critica inferior a 100 nm (na ordem de
10 metros), podendo variar entre 1 a 100 nm. Por isso, tendem a apresentar propriedades
fisicas e quimicas inteiramente novas e interessantes, preenchendo mais facilmente os vazios
de produtos que estejam inseridos (FLORES-COLEN; SOARES; DE BRITO, 2013; DE
PAULO; CAETANO; GERALDO, 2015; MARCONDES, 2015; SETIATI, 2017).

Por apresentar escala nanométrica, os nanomateriais também sdo capazes de aumentar a area
superficial, sendo muito mais reativos que os materiais comumente utilizados. Isso traz
algumas vantagens em termos de reforco e de eficiéncia. Estes também absorvem ou liberam
calor mais facilmente e a temperatura de fusdo tende a ser menor no caso de solidos (DE
PAULO; CAETANO; GERALDO, 2015; LEMES, 2016).

No entanto, quanto maior for a superficie especifica, mais dgua € necessaria para as reacdes
de hidratacdo. Caso contrario, a fluidez da mistura pode ser prejudicada (NOGUEIRA et al.,
2018).

2.2.2 Principais tipos de nanomateriais e cuidados

Os nanomateriais sdo tipicamente classificados em 0-D (nanoparticulas), 1-D (nanotubos,
nanofilamentos e nanofibras), 2-D (nanofilmes e nano-revestimentos), e 3-D (maci¢o). Esta
classificacdo baseia-se no numero de dimensdes ndo confinadas a escala nano (GONCALVES
2012; FLORES-COLEN; SOARES; DE BRITO, 2013).

As nanoparticulas (0-D) e os nanotubos de carbono (1-D) sdo comumente usados em
argamassas e concretos, a fim de obter desempenhos maiores que as argamassas
convencionais (FLORES-COLEN; SOARES; DE BRITO, 2013).

As nanoparticulas inseridas em argamassas e concretos que vém sendo estudadas com maior
frequéncia sdo a nanossilica, a nanoparticula de titanio, a nanoalumina, o nanometacaulino e

as nanoargilas. Ja os nanotubos de carbono (NTC), os mais usados em compdsitos cimenticios
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sdo os de paredes maltiplas (NIVETHITHA; SRIVIDHYA; DHARMAR, 2016; XIAOYU;
YINGFANG; HAIYANG, 2018: SOLEYMANI; MAHDIEI; HAERIFAR, 2019; DUART,
2021).

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPM) e a nanossilica (nS) se destacam em
termos de trabalhos ja publicados (MEDEIROS et al., 2015; BARBHUIYA et al., 2020). O
primeiro apresenta coloracdo preta (a); enquanto, o segundo é branco (b), conforme apresenta
a Figura 2.

Figura 2 - Principais nanomateriais aplicados em compositos cimenticios: NTCPM (a); nS (b)

Fonte: (a) Adaptado de Lemes (2016) e (b) Autoria propria (2022)

Os NTCs sdo materiais hidrofobicos e, portanto, ndo podem ser dispersos em agua. Para que
iSSO ocorra, é necessario realizar um procedimento inicial de oxidacdo com &cido sulfirico e
nitrico na proporcdo 3:1 e, posteriormente, submeter a solu¢do a sonificagcdo por imerséo
durante 1h (DUART, 2021). Tal técnica exige maiores cuidados em laboratério e

equipamentos adequados para manuseio dos acidos.

Mendoza, Sierra e Tébon (2013) e Marcondes et al. (2015) mostraram que 0 uso de aditivo
superplastificante também auxilia na disperséo do NTC em &gua com homogeneizador
ultrassonico., mesmo apo6s as 24h (Figura 3). Sem o uso do aditivo, o NTC apresenta
dificuldade de dispersdo (Figura 3a), podendo sofrer decantacdo ap0s as 24h da mistura com a
agua (Figura 3b), o que prejudica sua atuacdo. Ja com o uso do aditivo, a solucdo apresenta
melhor dispersdo (Figura 3c), mesmo apés 24 h (Figura 3d).
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Figura 3 - NTC sem plastificante em (a) e (b) e com plastificante em (c) e (d)

Fonte: Mendoza, Sierra e Tébon (2013)

Os gréos secos de nanossilica (nS) também devem passar por um procedimento de preparacao
antes de serem inseridos na mistura cimenticia, garantindo a completa dispersdo na agua de
amassamento ou no aditivo. A nanossilica apresenta uma forte tendéncia a adsorgéo iénica em
meio aquoso, logo a formacéo de aglomerados € esperada e, por isso, 0s aditivos plastificantes
sdo indicados para auxiliar na dispersdo das particulas em meio aquoso (CAMPOS NETO;
GEYER, 2017; NOGUEIRA et al., 2018).

Além da dispersdo adequada, Gongalves (2012) destaca a elevada toxicidade destes
nanomateriais e a necessidade de cuidados no manuseio. Quando inaladas, as nanoparticulas
podem se depositar no sistema respiratério, possibilitando a invasdo das células e, assim,
alcancar o sistema circulatorio e linfatico. Também ja foram observadas nanoparticulas no
sistema nervoso central e ganglios. A elevada area superficial torna estas particulas mais
ativas e, potencialmente, inflamatorias. Portanto, o seu manuseio exige cuidados que impegam

a inalacdo, ingestdo e/ou o contato direto com estes materiais

2.2.3 Nanossilica (nS)

A nanossilica consiste essencialmente de particulas ultrafinas de dioxido de silicio (SiO2) na
forma cristalina (amorfa), sendo considerada um bom material pozolénico a ser adicionado
em compositos cimenticios. Este nanomaterial apresenta dimensdes reduzidas entre 10 nm e
50 nm e elevada pureza (99% de SiO2), o que contribui para a alta capacidade de
empacotamento de particulas, reduzindo a permeabilidade de concretos e argamassas
(HARUEHANSAPONG; PULNGEN; CHUCHEEPSAKUL, 2014; SONEBI et al., 2015;
CAMPOS NETO; GEYER, 2017).
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Em geral, o diéxido de silicio (SiOz2), na escala micro ou nano, retarda a reacdo exotérmica do
cimento devido as particulas em hidratacdo estarem mais separadas pela presenca da adigéo
mineral e, o fluxo de calor é mais baixo, sendo proporcional ao teor de clinquer presente
(CAMPOS NETO; GEYER, 2017). Também podem participar da processo de hidratacdo para
gerar cristais de silicato de célcio hidratado (C-S-H) através da reagdo com o hidroxido de
calcio Ca(OH), (HARUEHANSAPONG; PULNGEN; CHUCHEEPSAKUL, 2014).

Sem ddvida, a mais significante contribuicdo da nanossilica é a producdo do gel de C-S-H
secundario, conforme apresenta a Figura 4. O conteddo de portlandita ou Ca(OH). no
compdsito é reduzido através das reacdes com a nanossilica, formando um produto denso
adicional (BARBHUIYA et al., 2020).

Sonebi et al. (2015) afirmam que ndo h& consenso no teor de nS ideal para argamassas e
concretos, embora se utilize em muitos estudos o teor de 10% sobre o peso do cimento,
aproximadamente. Entretanto, Birick e Sarier (2014) afirmam que uma regra pratica na

dosagem méaxima aceitavel para nS foi estabelecida como 5% sobre o0 peso do cimento.

Figura 4 - Reacdo de producéo de C-S-H adicional

Cimento + H20 + nanossilica - Ca®* + H,Si0?~ + H,Si0}~ + OH~
(do C3S)  (danS)

C-S-H C-S-H (adicional) Ca(OH):

Fonte: Adaptado de Barbhuiya et al. (2020)

Mendes, Repette e Reis (2017) indicam um teor 6timo de 0,62% de nanossilica, considerando
resisténcias a compressao e tracdo na flexdo devido ao efeito de empacotamento dos grdos e a
reacdao pozolanica da nanossilica. Ja Nogueira et al. (2018) avaliaram 2 teores de nanossilica
dispersa em policarboxilato (0,2 e 0,4%) em substituicdo a massa de cimento, verificando que
ambos melhoraram as propriedades mecanicas e as caracteristicas microestruturais dos

compdsitos cimenticios, mas sem diferencas significativas entre elas.

A nS também pode ser adicionada em dispersao coloidal, que pode absorver parte da agua da
mistura, reduzindo a consisténcia das argamassas quando adicionada em teores até 7%;
enquanto em teores maiores, a NS ndo reage, aumentando novamente a consisténcia da
mistura devido & formacdo dos aglomerados (CAMPOS NETO; GEYER, 2019).
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A Figura 5 apresenta um procedimento simples para a verificacdo deste efeito, que foi
observado por Campos Neto e Geyer (2019) e outros autores.

Figura 5 - Solugéo de 4gua com nS em diferentes estagios

I

e
= b

)

Fonte: A Autora (2022)

Na Figura 5a, o nivel de agua com nS, foi marcado e o recipiente foi deixado em repouso a
temperatura ambiente. Na Figura 5b, apds 2 dias, ja € possivel perceber uma reducéo evidente
no nivel de solucdo e uma deposic¢do de material no fundo do recipiente. Um plastico filme de
PVC foi colocado sobre o recipiente para evitar a evaporacdo da agua durante estes 2 dias.

Haruehansapong, Pulngen e Chucheepsakul (2014) e Sonebi (2015) recomendam a adicéo da
nS inicialmente com agua e, posteriormente, com o aditivo, agitando-os por um tempo de 1
minuto, a fim de melhorar a dispersdo das nanoparticulas na &gua, evitando a formacdo de

aglomerados.

Esta formacdo de aglomerados, juntamente com o risco de dispersdo inadequada, 0 custo
elevado e a ndo disponibilidade em muitos paises, vem limitando a utilizacdo da nanossilica
em larga escala na construcdo. Porém, vale salientar que este nanomaterial pode reduzir o
consumo de cimento, o qual é responsavel pelo lancamento de CO2 e que contribui para o
aquecimento global. Todos estes aspectos fazem a adigdo de nanossilica em compositos uma
proposta essencial e sustentdvel a ser estudada em aplicacBes futuras na construcéo
(BARBHUIYA et al., 2020).

2.3  COMPOSITOS CIMENTICIOS COM NANOMATERIAIS
A introducdo de nanomateriais nas argamassas pode contribuir, a custos aceitaveis de
producgdo, para melhorias ao longo do tempo e em condigdes reais de servigco destas

argamassas. Estas melhorias estdo relacionadas ao comportamento mecanico, mddulo de
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elasticidade, durabilidade, estética e desempenhos térmico e acustico (FLORES-COLEN;
SOARES; DE BRITO, 2013).

A Tabela 4 apresenta um resumo das composi¢es dos principais autores que utilizaram a
nanossilica em argamassas e concretos. Nota-se que a maioria dos trabalhos pesquisados
contemplaram o estudo em concretos, tendo em vista que a principal propriedade analisada
com 0 uso de nanomateriais é a resisténcia mecénica. Isto propde uma anélise mais profunda
de outras propriedades, como as fisicas, as quais foram contempladas nesta pesquisa
experimental. Além disso, as inUmeras aplicacbes das argamassas numa obra reforcam a

necessidade de se conhecer tais caracteristicas.

Também se verifica que a relacdo aglomerante/agregado variou entre 1:1 e 1:5, tendo em sua
grande maioria, adotado a relacdo 1:3, aproximadamente. O fator a/c apresentou uma variacao

grande, sendo entre 0,25 e 0,65, estando relacionado ao teor de aditivo plastificante.

Tabela 4 - Resumo das composi¢des com nanossilica dos principais autores do estado da arte

Relacéo

Referéncia Compésito  Aglomerante  Fatora/c  TipodenS Teor de nS Te?f de
Plastificante
Agregados
Haruehansapon,
Pulngern e . Em p6de 20 3%; 6%; 9% e nédo
Chucheepsakul Argamassa 1:2.75 0,65 nm 12% informado
(2014)
Al-Rifaie e Ahmed 1:1;1:1,5; 1:2; . 0 0
(2016) Argamassa 125 1:3 0,34e0/4 Em po 10% 1,4%
B'“C('Zkoi 48)""”” Argamassa 1:0,77 0,5 Em p6 5%e10%  1,1%, 2,5%
Mohamed (2015)  Argamassa 1:2,6 0,36 Em p6 05%al10% . "%
informado
Zanon, Schmalz e o - o 70 nao
Ferreira (2018) Concreto 1:1,6:1,6 0,4 Estabilizada  0,1%-0,7% adicionado
Schwartz e Cassol ety 1:1,6:1,15 046  Estabilizada  0,45% a 1% _Ndo
(2018) adicionado
Campos Neto e . ) . 0 nao
Geyer (2019) Concreto 1:1,86: 2,59 0,45 Estabilizada 0,28% adicionado
Said et al. (2012) Concreto 1:2:3 0,4 Estabilizada 0%, 3% e 6% 0,40%
Bastami, 0 0. 20
Baghbadrani e Concreto 1:1,4:2,85 0,25 Em p6 0%, ii‘ﬁ 3% 2% - 4%
Aslani (2014)
0,3%;0,6%;
Meg‘i?g'(ggf‘;;te € Concreto 1:0,5:0,5 0,27 Emps  1,2%: 2,5%: 1,6%
5% e 10%

Fonte: A Autora (2022)

Alguns autores utilizaram a nS em pé incorporada a um aditivo plastificante; enquanto outros
utilizaram um produto j& comercializado no Brasil, conhecido como nanossilica estabilizada.
Este nanomaterial se encontra em suspensdo coloidal num aditivo plastificante, cujo teor néo

é informado pelo fabricante. Campos Neto e Geyer (2019) supdem que este teor seja inferior a
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10%. Por este motivo, deu-se a preferéncia a nS em pd, a fim de obter maior controle da

dosagem deste componente nas misturas.

A partir da Tabela 4, verifica-se que os teores de nS foram bem distintos (0,3% a 10%), sendo
necessario realizar um estudo preliminar de dosagem em argamassas convencionais, a fim de
conhecer o comportamento destas misturas. Devido a semelhanga da nS utilizada nesta
pesquisa experimental com a nanossilica utilizada por Haruehansapon, Pulngern e

Chucheepsakul (2014), os teores adotados por estes autores foram utilizados como referéncia.

Esta Tabela 4 contribuiu para defini¢des feitas na metodologia deste trabalho, principalmente
quando relacionadas a relagdo aglomerante/agregado, bem como o teor de nS e aditivo
plastificante.

2.3.1 Desempenho fisico

Em compositos com agregados leves, a nS tem um significativo efeito nas propriedades no
estado fresco, podendo aumentar a consisténcia da mistura, que necessita de mais agua e
plastificante a fim de manter a fluidez. Isso se deve a elevada area especifica do nanomaterial,
que requer uma maior quantidade de superplastificante para obter a consisténcia requerida
(MEDEIROS et al., 2015; SIKORA et al., 2020; BARBHUIYA et al., 2020).

Para Sikora et al. (2020), dosagens de até 5% de substituicdo do cimento pela nS promovem
um melhor preenchimento e efeito de empacotamento das misturas, reduzindo a porosidade e
tornando-as mais densas. Ja para as substituicdes entre 5% e 10%, tém-se uma reducdo na
densidade das misturas devido ao elevado potencial de aglomeracdo da nS, o que contribui
para aumentar a segregacdo e a viscosidade, deixando uma quantidade maior de vazios
(SIKORA et al., 2020).

A andlise microestrutural de compdsitos cimenticios leves com baixas dosagens de
nanossilica demonstra que novos produtos da hidratacdo do cimento sdo observados na
matriz, que contribuem para um aumento na rigidez da interface entre a pasta e os agregados.
Porém, para as altas dosagens de nS, os novos produtos de hidratagdo formados apresentam
um volume maior, promovendo tensdes internas entre a pasta e 0 agregado, que reduzem a
rigidez anterior (ZHANG et al., 2018).

Em teores adequados, o nanomaterial ou material amorfo pode aumentar o efeito pozolanico e

de nucleacéo, criando pontes de C-S-H secundario entre as particulas de cimento anidras, o
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que contribui para um refinamento dos poros, conforme se observa na Figura 6 (MENDES;
REPETTE; REIS, 2017; DUART, 2021).

Portanto, a nS acelera a hidratacdo do cimento através do efeito de nucleacdo para a formacao
do C-S-H na matriz. Isto reduz a porosidade pela formacdo de C-S-H, aumentando a
densidade e reduzindo as propriedades de transporte de agua como resultado do menor
namero de vazios. No entanto, quando se excede o teor 6timo de nS, que é em torno de 2% a
3%, as aglomeracdes de SiO2 podem aumentar a porosidade novamente, contribuindo para um
aumento no coeficiente de capilaridade (ZHANG et al., 2018; SIKORA et al., 2020;
FEDEROWICZ et al., 2021).

Figura 6 - Refinamento dos poros através de pontes de nucleacdo com C-S-H secundéario

PARTICULAS DE CIMENTO ANIDRAS  C-S- II

0.?@

ADICAO (C-S-H+ NTCPM)

NU(LEAC‘D E CRESCIMENTO DE C-S-H

Fonte: Duart (2021)

A Figura 7 mostra a nanossilica preenchendo o vazio entre as particulas de cimento em
quantidades distintas. Em (a), a nanoparticula contribui para a compactacdo e reducdo da
porosidade, aumentando a resisténcia. Em (b), a nanoparticula aumenta os espacos vazios,
consumindo parte da agua e prejudicando um pouco da fluidez. Por fim, em (c), a nanossilica
estd em excesso, formando grumos maiores ndo hidratados, que comprometem a fluidez e
resisténcia (NOGUEIRA et al., 2018).
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Figura 7 - Preenchimento dos vazios com diferentes quantidades de nS

Particula
de

é cimento

A

Grumes de

Grumos de i}
nanossilica

nanossilica

(b) (c)

Fonte: Nogueira et al. (2018)

Analisando através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) na Figura 8, é possivel
comparar a porosidade em compdsitos cimenticios sem nanoparticulas (a), com
nanoparticulas em baixa dosagem (b), com nanoparticulas em alta dosagem (c) e uma
ampliacdo da imagem em (d) dos compositos com alta dosagem para verificacdo da interface
pasta-agregado. A composicao quimica, obtida a partir de DRX, destes produtos de hidratacéo
contém principalmente Silicio (Si), Célcio (Ca) e Aluminio (Al) (ZHANG et al., 2018).

Figura 8 - MEV de compdsitos cimenticios com e sem nS

Fonte: Zhang et al. (2018)

Portanto, a nanossilica pode preencher os poros da microestrutura e, consequentemente,
aumentar a forca e a durabilidade, mas até um determinado teor 6timo, ja que a interface

pasta-agregado fica fragilizada com o maior volume dos aglomerados de nS
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(HARUEHANSAPONG; PULNGEN; CHUCHEEPSAKUL, 2014; NIVETHITHA;
SRIVIDHYA; DHARMAR, 2016; ZHANG et al., 2018; SIKORA et al., 2020).

2.3.2 Desempenho mecéanico

Para Sikora et al. (2020), concretos com 2% de nS em substituicdo ao cimento apresentam
melhor desempenho mecénico quanto a flexdo e a compressdo. A partir deste teor, 0 aumento

na quantidade de nS pode trazer problemas com a consisténcia.

Para Mendes, Repette e Reis (2017), o conteudo 6timo de nS estd compreendido entre 0,6% e
1,2% com ganhos na resisténcia mecanica a compressao e a tracdo e o madulo de elasticidade
dindmico. Estes autores perceberam que apos 2,5% de nS na mistura, ha uma queda nas
resisténcias e no modulo. Ja Setiati (2017), obteve ganhos de 12% na resisténcia a compressao

aos 28 dias com 3% de nS em relacdo a massa de aglomerante.

A dimensdo da nanossilica também influencia nas propriedades mecénicas. Sabe-se que uma
particula muito pequena de nS pode preencher mais facilmente os poros da pasta de cimento,
aumentando assim a resisténcia a compressao de argamassas de cimento quando comparada
com a Silica Ativa. Porém, as particulas de nanossilica apresentam tamanhos variados e,
quanto menores, podem provocar uma dispersdo incorreta na pasta, sendo menos eficazes a
atividade pozolanica e o efeito de empacotamento (HARUEHANSAPONG; PULNGEN;
CHUCHEEPSAKUL, 2014). Estes autores sugerem as dimensdes de 20 nm e 40 nm.

Em argamassas leves com nanossilica, Lefever et al. (2020) afirmam que o uso da nS
compensa a perda na resisténcia devido ao agregado leve e que 0 aumento das propriedades
mecanicas é maior dentro dos 7 primeiros dias devido ao efeito de nucleagéo e a prévia reacdo

pozolanica.

Zanon, Schmalz e Ferreira (2018) avaliaram o efeito da nanossilica (nS) em suspensao
coloidal isolada e combinada com a silica ativa nas propriedades mecanicas, fisicas e na
durabilidade de concretos. Verificou-se que a nanossilica isolada contribui para um aumento
de 8% na resisténcia a compresséo, a partir de 0,5% de substitui¢do; enquanto, que combinada
com silica ativa numa rela¢do de 0,7% de nanossilica para 10% de silica ativa, contribuiu para
um aumento de 11% na resisténcia. Em relacdo a resisténcia a tracdo diametral, ndo foram
observadas diferencas significativas; enquanto, a absorcdo por capilaridade s6 reduziu com o

uso combinado. Estes autores justificam o comportamento das amostras com nanossilica
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isolada como resultado da sua dispersdo em plastificante, indicando que o uso da nanossilica

em pd e ndo dispersa influenciou satisfatoriamente em outros trabalhos.

Schwartz e Cassol (2018) também avaliaram concretos com nanossilica dispersa em
plastificante e silica ativa, concluindo que ambos apresentaram ganhos em relagdo ao concreto
de referéncia (sem nanomaterial), mas entre si, o efeito da nanossilica na resisténcia a
compressdo nao foi superior a silica ativa. Esperava-se, inclusive, que o nanomaterial pudesse

causar um incremento ainda maior ao refinar os poros da mistura.

Campos Neto e Geyer (2019) também avaliaram os efeitos de nanossilica em suspensdo
coloidal, mas em Concretos de Alto Desempenho (CAD), verificando 0 mesmo incremento de
8% na resisténcia a compressao com a inser¢do do nanomaterial; bem como uma reducéo no

tempo e na altura de abatimento.

Alguns autores sugerem 0 uso da nanossilica em po, visto que ndo se sabe o teor deste
material disperso no plastificante, pois ndo é informado pelo fornecedor (ZANON;
SCHMALZ; FERREIRA, 2018; SCHWARTZ; CASSOL, 2018; CAMPOS NETO; GEYER,
2019).

2.3.3 Desempenho acustico

O desempenho acustico das edificacdes ganha interesse e importancia especial, ja que o ruido
interfere diretamente no bem-estar do individuo (PEDROSO; BRITO; SILVESTRE, 2017),

influenciando na produtividade e na salde das pessoas.

Para reduzir o ruido, ha uma demanda para a aplicacdo de medidas corretivas em edificacdes
ja em uso e para fazer cumprir as regras de construcdo a fim de atender aos padrfes de
conforto acustico nas escolas, residéncias, entre outras (JOHN; THAMPURAN; PREMLET,
2016). O uso de materiais absorventes também é uma forma de controle e, por isso, as
propriedades de absorcdo sonora dos materiais tém sido extensivamente estudadas
(BAGHERI; NODOUSHAN; AZIMZADEH, 2022).

Teoricamente, quando a onda sonora encontra a superficie do material poroso, parte do som ¢
refletido, parte do som ultrapassa e o restante é transferido ao material. Esta parcela é
transferida pela resisténcia a fricgdo entre as moléculas do ar e as paredes dos poros. Assim, a
alta porosidade do material provoca mais friccdo e as ondas sonoras sdo convertidas em
energia, sendo absorvida pelo material (ARAUJO et al., 2016; PONGSOPHA et al., 2022).



44

Por exemplo, é comum o uso de painéis absorventes, a fim de gerar incrementos na absor¢do
sonora e, assim, melhorar as condi¢des de conforto acustico dentro de ambientes fechados,
principalmente em salas de reunides, salas de aula, teatros, cinemas, restaurantes, entre outros.
Estes materiais porosos sdo capazes de converter as vibragdes mecanicas em calor através dos
poros dentro da matriz (CHEN; YU; BROUWERS, 2017).

Em compositos cimenticios, o aumento na absorcdo sonora se deve, parcialmente, a
substituicdo do agregado natural mais denso por um agregado leve menos denso; além da
formacéo de vazios na microestrutura (PONGSOPHA et al., 2022). Assim, a massa especifica
é inversamente proporcional as caracteristicas absorvedoras dos materiais, ou seja, quanto
menor a massa especifica, maior € a capacidade de absor¢do sonora (CARDOSO;
CALLEJAS; DURANTE, 2016).

Alguns autores ainda afirmam que as nanoparticulas atuam como filler nos compositos
cimenticios e criam um caminho tortuoso para a transmissdo sonora, aumentando a area de
contato. Entdo, ha perda na energia sonora em forma de calor e aumento do coeficiente de
absorcédo sonora (BAGHERI; NODOUSHAN; AZIMZADEH, 2022).

Bagheri, Nodoushan e Azimzadeh (2022) avaliaram compositos leves com e sem nanoargila,
concluindo que o aumento no teor de agregado leve ndo provoca mudancas perceptiveis no
coeficiente de absorcdo sonora (CAS) para baixos teores de substituicdo do agregado.
Somente a partir de 30% de substituicdo, verificam-se valores altos no coeficiente,
especialmente em 1000 Hz, 1250 Hz, 4000 a 6000 Hz.

O coeficiente de absorcdo sonora é a fracdo da energia sonora absorvida por um material e
medida por meio de ondas estacionarias no tubo de impedéancia, variando de 0 a 1, sendo
geralmente baixa para o concreto de cimento Portland normal, que varia de 0 a 0,1 na maioria
dos casos (CHEN; YU; BROUWERS, 2017).

A melhor maneira de comparar o conforto acustico dos materiais é usando seu coeficiente de
absorcéo sonora (PEDROSO; BRITO; SILVESTRE, 2017). O ensaio do tubo de impedancia,
conforme preconizado pela norma ISO 10534-2 (ISO, 1998), é uma das formas de se obter
experimentalmente o coeficiente de absor¢do sonora de uma amostra do material, conforme
indicado na Figura 9. Durante o ensaio, uma fonte sonora aleatéria € capaz de gerar uma onda
plana dentro do tubo, a qual propaga-se longitudinalmente no tubo, e entdo é refletida pelo
material localizado no final, resultando em uma onda estacionaria. Dois microfones medem a

pressao acustica, a partir da qual a absorcao ¢é determinada (DRESCH, 2016).
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Figura 9 - Ensaio do tubo de impedéancia

Analisador de Sinal
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Fonte: Adaptado de Dresch (2016)

Pode-se afirmar que para avaliar o comportamento acustico de um material poroso, o
coeficiente de absorcdo sonora determinado através do tubo de impedancia fornece resultados
precisos da absorcédo acustica de painéis em maior escala com a vantagem de exigir pequenos

espécimes dos materiais para realizar os testes (ARENAS et al., 2017b).

Deve-se tomar alguns cuidados durante a realizacdo deste ensaio, como por exemplo, na
Figura 10, a borda circunferencial da amostra de teste deve ser cuidadosamente selada com
parafina, como recomendado pela norma, para garantir um bom ajuste entre a amostra € o
tubo. Estas amostras possuem dimensdes de 10 cm de diametro por 6,5 cm de espessura
(DRESCH, 2016; ARENAS et al., 2017b).

Figura 10 - Tubo de impedéancia da UFSM/RS

Fonte: Dresch (2016)
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A partir deste ensaio, é possivel obter uma curva média que relaciona os coeficientes de
absorcdo médios (om) alcangados por 6 corpos de prova em funcgéo da frequéncia, conforme se
observa na Figura 11 (DRESCH, 2016).

Figura 11 - Variacédo do coeficiente de absor¢do sonora médio em fungdo da frequéncia
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Fonte: Adaptado de Pedroso, Brito e Silvestre (2017)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda a descricdo do programa experimental seguido neste trabalho. De forma
objetiva, a Figura 12 apresenta um fluxograma, cujas etapas foram: a aquisicdo dos materiais
necessarios; o estudo preliminar com as argamassas convencionais; o estudo experimental

com as argamassas leves e o estudo das 5 composic¢des escolhidas.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do programa experimental

eAquisicdo dos materiais
*Ensaios de caracterizagao

*Estudo preliminar com argamassas convencionais

*Estudo experimental com argamassas leves

eEstudo de 5 composi¢coes escolhidas

Fonte: A Autora (2022)

Inicialmente, foi realizada a aquisicdo dos materiais e a caracterizacdo deles através de
ensaios de granulometria, massa unitaria, massa especifica, entre outros que sdo detalhados

mais adiante.

Em seguida, foi feito um estudo preliminar com 6 composi¢Ges de argamassas convencionais,
variando o tipo de cimento e o teor de nanomaterial em substituicdo a massa de cimento, cujo
objetivo foi conhecer melhor o comportamento destas argamassas quando se altera o

aglomerante e os teores de nanossilica na mistura.

A partir da andlise anterior, foi desenvolvido um estudo experimental com 18 composi¢des de
argamassas leves, sendo utilizados como agregados leves a argila expandida (AE); o p6 de
serra de madeira compensada (SM) e o poliestireno expandido (EPS) em substituicdo parcial
ao agregado natural. Estes agregados foram definidos por serem de facil acesso, baixo custo e
comumente analisados em estudos experimentais, 0s quais subsidiaram a escolha dos teores
de substituicdo do agregado natural pelo leve. Neste estudo, as variaveis foram o tipo de

agregado leve, as proporgdes de substituicdo da areia e a presenca ou ndo da nanossilica.

Por fim, foi realizado um estudo de 5 composi¢des escolhidas de argamassas convencionais e

leves, que foram selecionadas de acordo com os resultados de resisténcia mecanica e
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consisténcia dos estudos anteriores. Além disso, foi priorizado o teor maximo de substituicdo

do agregado leve, visando a otimizagdo do resultado acUstico e um maior aproveitamento

destes agregados. Nesta etapa, o fator a/c foi uma variavel, pois estas composicdes foram

ajustadas quanto a consisténcia para um espalhamento minimo de 260 mm e, por isso, NOVosS

ensaios de caracterizacdo fisica e de resisténcia mecéanica foram realizados, assim como o de

absorcdo sonora com o tubo de impedancia.

A seguir, sdo apresentados os materiais utilizados, bem como a sua caracterizacdo que foi

realizada através de alguns testes experimentais e de dados obtidos atraves de fornecedores.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados foram divididos em 3 grupos:

aditivos/adicdes, conforme apresenta a Figura 13.

basicos; agregados leves e

Figura 13 - Grupos de materiais empregados
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|| i | | Poliestireno
gua expandido (EPS)

Fonte: A Autora (2022)

A seguir, sdo apresentadas as caracterizagOes dos cimentos, da areia natural, dos agregados

leves, do aditivo e da nanossilica. A &gua foi obtida da Compesa, concessionaria da rede de

sistema de abastecimento de agua fria da cidade de Recife/PE.

3.1.1 Cimento Portland (CP)

Foram utilizados 2 tipos de cimento Portland estruturais: CP Il F — 40 e CP Il E — 40,

denominados neste trabalho de cimentos 1 e 2, respectivamente. Ambos foram obtidos
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diretamente com o fornecedor e apresentam a mesma resisténcia minima de 40 MPa aos 28

dias, variando as adi¢des (filler ou escoria).

O cimento com adicéo de filler foi utilizado apenas no estudo preliminar, pois houve falta
deste material no mercado local durante a pesquisa; enquanto, o cimento com adicdo de

escoria de alto forno foi utilizado nos estudos com argamassas convencionais e leves.

Na Tabela 5, constam alguns resultados resumidos da caracterizagdo destes cimentos. No

Apéndice A, constam os dados detalhados destes ensaios.

Tabela 5 - Caracterizacdo do cimento

Pardmetro Unidade CPIIF CPIIE Norma de referéncia
Massa especifica g/cm?3 3,08 3,12 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Teor de 4gua (consisténcia normal) % 34% 30% NBR 16606 (ABNT, 2018)
Tempo de inicio de pega Minutos 164 198 NBR 16607 (ABNT, 2018)
Tempo de fim de pega Minutos 215 272 NBR 16607 (ABNT, 2018)

Resisténcia & compressdo axial aos 7 dias MPa 40,8 36,6 NBR 7215 (ABNT, 2019)
Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias MPa 49,7 46,5 NBR 7215 (ABNT, 2019)
Fonte: A autora (2022) e Boletins Votorantim Cimentos (2019 e 2022)

O ensaio para a obtencdo da massa especifica foi realizado pela autora, pois este dado foi
usado para a obtencdo do teor de ar incorporado. A massa especifica do cimento corresponde
a média de 2 ensaios realizados com o frasco de Le Chatelier, cuja diferenca deve ser inferior
a 0,02 g/cms3, conforme estabelece a referida norma. Os demais resultados decorrentes de

outros ensaios foram obtidos através de especifica¢bes do fornecedor.

3.1.2 Areianatural

Com relacdo a areia natural, os resultados dos ensaios realizados para a sua caracterizacao

estdo resumidos na Tabela 6. As informac6es detalhadas de cada ensaio estdo no Apéndice B.

Tabela 6 - Caracterizagdo da areia natural

Descricdo do ensaio Resultado Norma de referéncia
Massa unitaria compactada — método A (kg/m?) 1725,34  NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa unitaria solta — método C (kg/m3) 1644,65 NBR 16972 (ABNT, 2021)
Volume de vazios — método A (%) 28,7 NBR 16972 (ABNT, 2021)
Volume de vazios — método C (%) 32,1 NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica do agregado seco (g/cm?3) 2,42 NBR 16916 (ABNT, 2021)
Massa especifica do agregado saturado (g/cm?) 2,45 NBR 16916 (ABNT, 2021)
Massa especifica real do agregado 2,50 NBR 16916 (ABNT, 2021)
M@ddulo de finura 2,27 NBR 17054 (ABNT, 2022)
Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) em mm 2,36 NBR 17054 (ABNT, 2022)

Fonte: A Autora (2022)
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Antes da realizacdo dos ensaios, a areia foi previamente lavada, colocada em estufa em
temperatura entre 100 a 105 graus celsius por 24 h e, posteriormente, peneirada na peneira de

malha 4,75 mm (#4), antes de ser armazenada em recipiente fechado até a sua utilizacao.

As massas unitarias obtidas através dos métodos A (compactado) e C (solto) correspondem a
média de 3 ensaios individuais cada (Figura 14), que ndo variam mais de 1% em relacdo a
média, conforme recomenda a NBR 16972 (ABNT, 2021).

Figura 14 - Determinagdo da massa unitaria compactada e solta

Fonte: A Autora (2022)

J& as massas especificas (Figura 15) do agregado seco, saturado e real correspondem a média
de 2 ensaios individuais que ndo variam mais do 0,02 g/cm? entre si, conforme recomenda a
NBR 16916 (ABNT, 2021).

Figura 15 - Secagem ao ar (a) pesagem do frasco (b) dessecador com cristais de silica e areia (c)

Fonte: A Autora (2022)
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Na Figura 15a, a amostra esta sendo inicialmente seca ao ar para posterior pesagem do frasco
de 500 ml com 500g de areia saturada (Figura 15b). Apds este procedimento, a amostra seca
em estufa foi inserida num dessecador contendo cristais de silica para alcancar o equilibrio

térmico com a temperatura ambiente (Figura 15c¢)

Com as massas unitarias e as massas especificas, foi possivel obter o volume de vazios
através dos métodos A e B, indicando o esperado, que o estado solto apresenta uma maior

quantidade de vazios.

Estes parametros sdo relevantes para a comparacdo com o0s parametros obtidos dos agregados
leves, comprovando a leveza destes ultimos e uma maior porosidade através do volume de
vazios. Esta porosidade, conforme ja mencionado, é importante para as propriedades

acusticas.

Sabe-se também que o comportamento reoldgico das argamassas € condicionado, entre outros
fatores, pela granulometria dos agregados, podendo contribuir no empacotamento dos gréos e
influenciar a trabalhabilidade pelo efeito de rolagem entre as particulas, ou seja, as particulas

menores promovem a rolagem entre as maiores (FUKUI et al., 2018).

Por isso, sua analise é relevante e o principal ensaio é o de granulometria por peneiramento,
conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022). A curva granulométrica média também é obtida
através dos resultados de 2 ensaios individuais realizados na areia natural, apresentada na

Figura 16 abaixo. Os dados dos ensaios individuais se encontram no Apéndice B.

Tendo em vista que ndo existem parametros normalizados no Brasil para areias visando a
producdo de argamassas de revestimento, apresentaram-se no grafico os limites recomendados
pela ASTM C 897 (ASTM, 2020) para areias utilizadas em embogos e revestimentos
(PASSOS; CARASEK, 2018). Por este motivo, a analise granulométrica ndo foi realizada em

relacdo a NBR 7211 (ABNT, 2019), que especifica agregados para concretos.

Analisando a Figura 16, verifica-se que a areia utilizada se encontra entre 0s limites minimo e
maximo até a granulometria de 0,6 mm, referente a peneira de N° 30. Porém, a partir da
granulometria de 0,3 mm, referente a peneira de N° 50, os percentuais acumulados se
aproximam do limite inferior, voltando a estar entre os valores minimos e maximos na peneira
de N° 200 (0,075 mm).
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Figura 16 - Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: A Autora (2022)

Como as diferengas entre o limite minimo e os valores obtidos nas peneiras de N° 50 e N° 100
foram inferior a 4%, conforme determina a NBR 17054 (ABNT, 2022), foi adotada como
Otima toda a faixa granulométrica. A norma ASTM C 897 (2020) também determina que nao
mais que 50% deve ficar retido entre duas peneiras consecutivas, o0 que foi observado, e ndo
mais que 25% deve ficar retido entre as peneiras de N° 50 e 100, sendo obtido 22,6%,
aproximadamente. Além disso, o material fino passante na peneira de N° 200 ndo deve

exceder 3%, sendo obtido 1,9%.

A partir deste ensaio, também é possivel obter a dimensdo maxima caracteristica (DMC),
correspondente a peneira de N° 8 (2,36 mm), bem como o médulo de finura (MF), que
correspondeu a 2,27. Segundo a ASTM C 897 (2020), a DMC sugere que a areia € fina e que

0 mddulo de finura se encontra dentro da zona 6tima para argamassas, que € de 2,05 e 3,05.

3.1.3 Agregados leves

Os agregados leves escolhidos séo pertencentes a grupos de materiais diferentes. Sao eles: a
argila expandida (AE), inserida no grupo de materiais de origem mineral; o pé de serra de
madeira compensada (SM), inserido no grupo de materiais de origem vegetal e o poliestireno

expandido (EPS), inserido no grupo de materiais de origem polimérica.

O pb de serra de madeira compensada (Figura 17b) foi obtido através de marceneiros em

coleta Unica, a fim de evitar variagbes no material; enquanto, a argila expandida (Figura 17a)
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e o poliestireno expandido (Figura 17c), este Gltimo conhecido como isopor ou EPS, foram
adquiridos no mercado de um mesmo fornecedor, cada um.

Figura 17 - Agregados leves utilizados: argila expandida (a), p6 de serra (b) e EPS (c)

Fonte: A Autora (2022)

Antes da utilizacdo, os agregados foram passados previamente na peneira de 4,75 mm (# 4), a
fim de serem caracterizados como agregado miudo. Para tanto, foi necessaria a quebra da
argila expandida para menores dimensdes com o soquete de compactagéo de 4,5 kg. A fim de
manter uma padronizacdo, foram dados entre 20-25 golpes a cada novo peneiramento (Figura
18).

Figura 18 - Molde cilindro CBR com argila moida (a) Soquete de 4,5 kg (b)

Fonte: A Autora (2022)

Com relacdo ao p6 de serra, foi realizado o procedimento indicado na Figura 19, de pré-
umedecimento com cal hidratada por 24h e posterior secagem em estufa, conforme
Corinaldesi, Mazzoli e Siddique (2016).
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Figura 19 - Pré-umedecimento do p6 de serra com agua e cal (a) e apds secagem em estufa (b)

Fonte: A Autora (2022)

O objetivo deste tratamento prévio foi de alcancar a mineralizacdo do p6 de serra, a fim de
obter resultados melhores com a aderéncia a pasta de cimento, conforme observado por
Corinaldesi, Mazzoli e Siddique (2016).

Com relagdo ao EPS, ndo foi realizado nenhum tratamento prévio antes dos ensaios, apenas
houve uma selecdo na sua aquisicdo, adquirindo as pérolas de poliestireno com o didmetro
médio de 1 mm, segundo dados do fornecedor. A escolha deste diametro objetivou melhorar a

coesdo deste agregado leve a pasta.

Assim como a areia, foram realizados alguns ensaios de caracteriza¢do nos 3 agregados leves,
cujos resultados finais constam na Tabela 7. Os dados detalhados encontram-se nos
ApéndicesC,D e E.

As massas unitarias obtidas através dos métodos A (compactado) e C (solto) correspondem a
média de 3 ensaios individuais cada, que ndo variam mais de 1% em relacdo a média,
conforme recomenda a NBR 16972 (ABNT, 2021). Para a compactacdo do EPS, foram

realizadas lateralmente no recipiente, a fim de evitar a perda de material.

Ja as massas especificas aparentes do agregado seco e saturado e a massa especifica real
correspondem a média de 2 ensaios individuais que nao variaram mais do 0,02 g/cm3 entre si,
conforme recomenda a NBR 16916 (ABNT, 2021). Neste ensaio, ndo foi possivel fazé-lo com
a massa de agregado saturado de 500 g, conforme recomenda esta norma, pois como a argila,
0 po de serra e 0 EPS sdo mais leves do que a areia natural; esta massa corresponde a um
volume que ndo € possivel inserir no frasco de Erlenmeyer de 500 ml. Portanto, foi escolhida
uma massa de 100 g para a realizacdo deste ensaio com a argila e o pé de serra e de 30 g para
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0 ensaio com o EPS. Além disso, o0 EPS ndo pbde ser submetido a estufa, alcan¢ando o ponto
de fusdo e inviabilizando a medicdo da massa especifica do mesmo. Assim, este agregado foi

simplesmente submetido a secagem ao ar livre.

Tabela 7 - Caracterizacdo dos agregados leves

Descricdo do ensaio exﬁggg? da P6 de serra EPS :,\Ie%gﬁgg
NS 0s e w0 ocien
Massa unitér(ili\gs/?TI]tsa)l — Método C 603.9 184.8 36.2 (L\\IS\IT#GZ%ZZD
Indice de vaz(i;; — Método A 94 38,7 61.9 (,L\\IISI\ITTlg%Yzzl)
Indice de vaz(i;; — Método C 18.4 a4 99,9 (,L\\IISI\ITTlg%Yzzl)
Massa espeig/ig;an ?)parente seca 0,74 0,33 0,10 (,L\\IISI\ITTlg%lz(Sl )
VESEGESE  am e on el
Massa especifica real (g/cmd) 1,37 1,72 0,10 ( 2';5#%%1261)
Médulo de finura 2,76 2,45 4,98 (L\\IIEI\TTNZ%S;Z)

DMC em mm 2,36 2,36 1,18 NBR 17054

(ABNT, 2022)

Fonte: A Autora (2022)

Percebe-se através da Tabela 7 que as massas unitarias e especificas diminuem,
respectivamente, para a argila expandida, o p6 de serra e 0 EPS. Em contrapartida, o indice de
vazios aumenta, respectivamente, para estes materiais. O isopor, por exemplo, apresenta um
alto indice de vazios, justificado pela presenca elevada de ar em sua composi¢do, conforme

visto por Menezes et al. (2018), que afirmam que este material é constituido por 98% de ar.

As massas especificas obtidas corroboram a leveza dos agregados, pois para todos € inferior a
1,8 g/cm?, conforme estabelece a NBR 12655 (ABNT, 2015).

Com as massas unitarias e as especificas, foi possivel obter o volume de vazios através dos
métodos A e B, indicando o esperado, que o estado solto apresenta uma maior quantidade de
vazios. Além disso, é importante observar que a argila expandida apresenta um teor de vazios
inferior aos demais, inclusive, inferior ao teor de vazios da areia natural. Provavelmente, isso
se deve a maior quantidade de finos que a argila apresenta, conforme ¢ apresentado a seguir

através da curva granulométrica.

Com relacdo ao ensaio de granulometria por peneiramento, conforme a NBR 17054 (ABNT,
2022), as curvas granulométricas da argila, do pé de serra e do EPS, respectivamente, se
encontram nas Figuras 20, 21 e 22, sendo analisadas separadamente.
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Analisando a Figura 20, verifica-se que a argila expandida ndo se encontra entre os limites
minimo e maximo em boa parte da curva granulométrica, com excecdo a partir da
granulometria de 0,6 mm, referente a peneira de N° 30, até a granulometria de 0,3 mm,
referente a peneira de N° 50. Neste caso, o percentual acumulado na peneira de n° 50 nédo

diverge mais que 4%, conforme a norma NBR 17054 (ABNT, 2022), do limite minimo.

No entanto, ndo foram observados percentuais retidos maiores que 50% entre duas peneiras
consecutivas, conforme a norma ASTM C897 (ASTM, 2020). Assim como foi observado um
percentual retido de 6,3% entre as peneiras de n° 50 e 100, que é inferior ao limite de 25%.
Em relacdo ao material passante, correspondente a 20,3% na peneira de n° 200, excede o

limite méximo de 3%, indicando uma quantidade maior de finos para este agregado leve.

Com relacdo a DMC, este corresponde a peneira de N° 8 (2,36 mm), que € equivalente ao da
areia natural. O médulo de finura (MF), no valor de 2,76, também se encontra dentro da zona

6tima para argamassas (2,05-3,05), sugerindo que se trata de um agregado fino.

Figura 20 - Curva granulométrica da argila expandida
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Fonte: A Autora (2022)

Analisando a Figura 21, verifica-se que o p6 de serra se encontra entre os limites minimo e
maximo até a granulometria de 0,3 mm, referente a peneira de N° 50. Porém, a partir da
granulometria de 0,150 mm, referente a peneira de N° 100, os percentuais acumulados se
aproximam do limite inferior, voltando a estar entre os valores minimos e maximos na peneira
de N° 200. Neste caso, o percentual acumulado na peneira de n° 100 diverge mais que 4%,
conforme a norma NBR 17054 (ABNT, 2022), do limite minimo.
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No entanto, ndo foram observados, na curva granulométrica do pé de serra, percentuais
retidos maiores que 50% entre duas peneiras consecutivas, conforme a norma ASTM C897
(ASTM, 2020). Assim como foi observado um percentual retido de 14,9% entre as peneiras
de n°® 50 e 100, que € inferior ao limite de 25%. Em relacdo ao material passante,
correspondente a 3,7% na peneira de n® 200, excede um pouco o limite méximo de 3%,
indicando uma quantidade maior de finos para este agregado leve.

Com relacdo a DMC, este corresponde a peneira de N° 8 (2,36 mm), que € equivalente ao da
areia natural. O médulo de finura (MF), no valor de 2,45, também se encontra dentro da zona

6tima para argamassas (2,05-3,05), sugerindo que se trata de um agregado fino.

Figura 21 - Curva granulométrica do p6 de serra
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Fonte: A Autora (2022)

Analisando a Figura 22, verifica-se que o EPS ndo se encontra entre os limites minimo e

méaximo em nenhum trecho da curva.

Por se tratar de um produto industrializado, isto ja era esperado, pois apresenta um padrdo
elevado de simetria, caracterizando a granulometria como uniforme. Nota-se que 0s gréos se
limitam a faixa granulométrica entre 2,36 mm e 1,18 mm, estando aproximadamente 95%
retido na peneira N° 16 (1,18 mm).

Com relacdo a DMC, este corresponde a peneira de N° 4 (4,75 mm), que diverge da areia
natural. O modulo de finura (MF), no valor de 4,98, ndo se encontra dentro da zona étima

para argamassas (2,05-3,05), sugerindo que se trata de um agregado mais grosseiro.
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Figura 22 - Curva granulométrica do EPS
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Fonte: A Autora (2022)

No geral, analisando a Figura 23, nota-se que a areia natural e o pé de serra apresentam uma
distribuicdo granulométrica mais semelhantes entre si; enquanto a argila expandida apresenta
uma graduacdo mais aberta (com grossos e finos em maior quantidade) e o EPS uma

graduacdo uniforme mais grosseira.
Figura 23 - Curvas granulométricas da areia, da argila expandida, do p6 de serra e do EPS
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3.1.4 Aditivos e adicOes
O aditivo plastificante utilizado é da marca Quartzolit, que também € incorporador de ar e

indicado para melhorar a coesdo e a consisténcia de argamassas. A escolha se deu pela

disponibilidade do aditivo no mercado e por ser comumente utilizado obras.
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Apesar do fabricante recomendar um teor de 0,2% a 0,5%, foi adotado um teor de 1% em
massa do cimento, tendo em vista alguns trabalhos experimentais indicados nas Tabelas 1 a 4,
que utilizaram valores aproximados. Além disso, entende-se que o uso da nanossilica com
elevada area superficial e o uso de agregados leves, como o pé de serra e a argila expandida,
podem exigir mais agua, a fim de manter uma fluidez de mistura adequada. Por isso, adotou-
se um teor maior de aditivo plastificante do que o recomendado pelo fabricante.

Na Tabela 8, seguem as informacdes referentes ao aditivo, conforme Boletim Técnico do

fabricante.

Tabela 8 - Caracterizacdo do aditivo plastificante e incorporador de ar

Base de formulacdo Surfactante
Massa especifica 1,002 a 1,004 kg/dm3
pH 45a75
Teor de solidos 3%ad%
Compativel com tipo de cimento CPI, CPII, CPIII, CPIV e CPV
Teor de adicdo sobre a massa de cimento 0,2% a 0,5%

Fonte: Boletim Técnico Weber Saint-Gobain Produtos Quartzolit (2019)

Quanto ao nanomaterial, trata-se de um produto ainda ndo comercializado no Brasil e, por
isso, foi importado da China devido ao menor custo do produto e rapidez na entrega em
relacdo a outros paises fornecedores, como Bélgica e Estados Unidos. Trata-se de um produto
comercializado como didxido de silicio em p6 com 99% de pureza pela empresa chinesa
Jiangsu XFNANO Materials Tech Co. Ltd.. Outros dados estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados da nS conforme o fabricante

Caracteristicas Nanossilica (nS)
Formato Esférico
Didmetro médio 20 nm
Pureza 99%
Area de superficie  145-160 m?/g
Aparéncia Branca
pH 6-7
Densidade 2,2-2,6 g/ml (25 C)
Solubilidade Insoltvel

Fonte: Adaptado de XFNANO Materials Tech Co. Ltd.

Conforme apresenta a Tabela 9, a nS é insolivel em &gua e, portanto, ressalta-se a
necessidade da incorporacdo do aditivo surfactante de base polimeérica. Alguns cuidados
também sdo recomendados pelo fabricante durante a manipulacdo deste nanomaterial, como a
utilizacdo de luvas, 6culos e méscara, a fim de evitar o contato com a pele, os olhos e as vias

respiratorias, ja que este material apresenta toxicidade.
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Destaca-se que a escolha da nanossilica em po6 foi definida para este trabalho ao invés da
nanossilica estabilizada, tendo em visto o maior controle da dosagem, ja que a nS em
suspensdo coloidal comercializada no Brasil ndo especifica o teor exato deste nanomaterial no

aditivo.

3.2 ESTUDO PRELIMINAR EM ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Apds a aquisicdo e a caracterizacdo dos materiais constituintes, foi realizado um estudo
preliminar em 6 composi¢des de argamassas convencionais, cujo objetivo foi analisar o

comportamento destas misturas, variando o tipo de cimento e o teor de nanomaterial.

A seguir, é apresentado o detalhamento destas composicdes, o procedimento de preparo

destas misturas e 0s ensaios realizados.

3.2.1 Composicoes

Os cimentos testados foram os cimentos compostos CP 1l F —40 e CP 1l E — 40, denominados
de C1 e C2 neste trabalho, respectivamente. Os teores escolhidos de nanomaterial para a
analise foram 0%, 1% e 3% em substituicdo a massa de cimento, definidos com base nas
Tabelas 1 a 4.

Vale mencionar que ndo foram analisados teores maiores de nS, pois compromete a fluidez da
argamassa para uma mesma quantidade de agua. A razdo para ndo se considerar teores
maiores de nS estd na verificacdo que foi feita com 5% deste material, na qual a mistura se
apresentou bastante seca no estado fresco para a mesma quantidade de agua das outras

argamassas, 0 que inviabilizou a analise neste estudo.

Decidiu-se manter padronizados a relagdo aglomerante/agregado; a relagcdo agua/cimento ou
fator a/c e o teor de aditivo plastificante. A relacdo aglomerante/agregado escolhida foi de 1:3,
ja que boa parte dos trabalhos levantados no estado arte utilizam esta mesma relagédo. Para a
determinacéo do fator a/c, 0 ensaio de consisténcia de mesa Flow Table foi realizado numa
argamassa de referéncia 1:3 sem nanomaterial (Figura 24) com 1% de aditivo, a fim de
identificar os espalhamentos para as diferentes relagdes agua-cimento, conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016).
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Figura 24 - Antes (a) e Depois (b) do ensaio de consisténcia Flow Table

Fonte: A Autora (2022)

Dessa forma, foi possivel obter graficamente este pardmetro para um espalhamento de 265
mm, como recomenda a referida norma. O grafico da Figura 25 apresenta esta relacdo gréafica,
na qual é possivel identificar que este fator a/c para o espalhamento de 265 mm é de 0,52 com

R2 proximo de 1.

Figura 25 - Relacdo entre fator a/c e espalhamento para uma relacdo 1:3 com 1% de aditivo
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Fonte: A Autora (2022)

Assim, as 6 composi¢Oes analisadas estdo detalhadas na Tabela 10, identificadas pelo tipo de

cimento e o teor de nanossilica utilizado.
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Tabela 10 - ComposicOes analisadas no estudo preliminar

Tipo de Nano - Composicao —
Argamassas cimento material  Cimento Areia Agregado Nanq Aqlt_lvo
Natural Leve material Plastificante

CO0lciowns CPIIF40 - 1 3 - 0% 1%
C02 c1,14ns  CPIIF 40 nS 1 3 - 1% 1%
C03c13wns CPIIF40 nS 1 3 - 3% 1%
C04 c2.0uns  CPII E 40 - 1 3 - 0% 1%
C05c2,1ns  CPIIE 40 nS 1 3 - 1% 1%
C06 c2.3uns  CPIIE 40 nS 1 3 - 3% 1%

Fonte: A Autora (2022)

Por se tratar de um estudo inicial, ndo foram considerados agregados leves, deixando esta

andlise para o estudo experimental com as argamassas leves.

3.2.2 Preparo das misturas

Para o preparo das misturas, a NBR 16541 (ABNT, 2016) estabelece um procedimento padréo
para as argamassas dosadas em laboratorio. Porém, esta norma ndo determina 0 momento de
inser¢do do nanomaterial e do plastificante.

Por isso, 0 procedimento de preparo das misturas neste trabalho foi adaptado, considerando
ndo apenas a norma, como também os trabalhos de Haruehansapong, Pulngern e
Chucheepsakul (2014), Sonebi et al. (2015) e Mendes, Repette e Reis (2017).

Também foi considerada a dispersdo correta do nanomaterial na agua, juntamente com o
aditivo, através de um dispersor elétrico de 10000 rpm (Figura 26), a fim de potencializar suas

propriedades.

Figura 26 - Dispersor elétrico de 10000 rpm

Fonte: A Autora (2022)
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Um teste preliminar foi realizado para a mesma quantidade de materiais (agua, nS e aditivo),
obtendo resultados visuais distintos. A Figura 27 comprova a diferenca visual entre as
misturas sem dispersdo (Figura 27a), com dispersdo manual (Figura 27b) e com dispersao
elétrica (Figura 27¢) com duracédo de 1 minuto.

Nota-se a formacdo de grumos de nS ndo hidratados na mistura sem dispersdo e com
dispersdo manual, assim como a formacdo de espuma na mistura que fez o uso do dispersor
elétrico devido ao aditivo plastificante. Estas caracteristicas, conforme ja apontado por outros
autores no Capitulo 2, podem levar aos melhores resultados nas misturas com dispersédo

mecanizada.

Figura 27 - Efeito visual em func¢éo da forma de dispersdo

Fonte: A Autora (2022)

Fukui et al. (2018) destacam que o procedimento de mistura pode influenciar no desempenho
das argamassas. Estes autores confirmam que a mistura da Agua no P6 resulta em um melhor
desempenho da trabalhabilidade da argamassa. Em contrapartida, o tipo de mistura P6 na
Agua nio ¢ capaz de desfazer todos os aglomerados de materiais, acarretando na formagcéo de

grumos e prejudicando a reologia da pasta. Assim, foi adotada a mistura da agua no po.

Portanto, o preparo das misturas seguiu o seguinte procedimento, conforme se observa na
Tabela 11.

No passo 2, o uso do dispersor elétrico somente foi necessario nas misturas com o
nanomaterial, conforme visto nos trabalhos de Haruehansapong, Pulngen e Chucheepsakul
(2014) e Sonebi et al. (2015), que utilizaram o equipamento para melhorar a dispersdo da

nanossilica e evitar a formacéo de aglomerados.
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Tabela 11 - Procedimento de preparo das argamassas

Procedimento Descricéo
PASSO 1 Foi preparado, no minimo, material para 2,5 kg somados de areia e cimento (anidros)
A agua (75%), nS e o plastificante foram agitados por 1 minuto no dispersor elétrico
PASSO 2 -
(quando for utilizado a nS)
PASSO 3 O material seco (cimento+areia) foi inserido no misturador
75% da agua ja com nS (se for o caso) e o plastificante foi adicionada no recipiente
PASSO 4 . L X ) - :
misturador nos primeiros 10 s, deixando misturar por 30 s em velocidade baixa
PASSO 5 O misturador foi acionado em velocidade alta por 60s
PASSO 6 Desligou-se 0 equipamento para raspar o recipiente com espatula e limpar as pas num
intervalo de 90 s
Foram adicionados os 25% restante de agua em 10 s e misturado por 60s em velocidade
PASSO 7 baixa
Fonte: Adaptado de NBR 16541 (ABNT, 2016); Haruehansapong, Pulngern e Chucheepsakul (2014); Sonebi et

al. (2015); Mendes, Repette e Reis (2017)

3.2.3 Ensaios

A Tabela 12 apresenta o resumo dos ensaios realizados, com as respectivas normas de

referéncia e o local de realizacéo.

Tabela 12 - Tabela resumo dos ensaios experimentais

Ne° de
- . amostras N° de Ne° total de Norma de Local de
Grupo de ensaio Ensaio s A o a
por composicdes  amostras referéncia realizagdo
composicao
Microestrutural Difratdbmetro com 1 3 3 i LabTag/
Raios X (DRX) UFPE
o Diferencial (ATD) 1 3 3 - LTM/UFPE
Térmicos - -
Gravimétrico (TG) 1 3 3 - LTM/UFPE
Coa 1 6 6 NBR 13276
Consisténcia (ABNT, 2016) UFPE
Caracterizacdo  Densidade de massa 1 6 6 NBR 13278 UniEBY
no Estado fresco fresca (ABNT, 2005)
Teor de ar 1 6 6 NBR 13278 .
incorporado (ABNT, 2005) UniFBV
N Absorcao de agua 3 6 18 NBR 15259 .
Car:z(a)cltzesrtl;ggao por capilaridade (ABNT, 2005) UniFBV
- Densidade de massa 3 6 18 NBR 13280 .
endurecido aparente (ABNT, 2005) UniFBV
Resisténcia a tracdo 6 6 36 NBR 13279 UniFBV/
Mecanicos na flexdo (ABNT, 2005) UFPE
Resisténcia a 12 6 72 NBR 13279 UniFBV/
compressdo axial (ABNT, 2005); UFPE

Fonte: A Autora (2022)

Os ensaios de caracterizacdo por Difratometria de Raios X (DRX) foram realizados apenas
nas pastas, tendo em vista que o agregado miudo pode promover o aparecimento de picos no

grafico, comprometendo a identificacdo dos componentes presentes.
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J4 os ensaios de ATD e TG foram realizados nas argamassas convencionais apenas, ndo sendo
possivel a realizacdo nas argamassas leves, pois 0 ensaio requer temperaturas até 1000°C. Isto
pode fundir o EPS ou queimar o p6 de serra, comprometendo as condi¢bes do cadinho

utilizado para a armazenagem do material.

Também foram realizados os ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco e

endurecido, bem como 0s ensaios de resisténcia mecanica aos 7 e 28 dias.

Os detalhes destes ensaios relacionados ao preparo dos moldes, como adensamento e cura,
estdo descritos ao final deste capitulo no topico 3.5. J& os resultados estdo apresentados no

capitulo 4, indicando que o teor de 3% de nS possui resultados mais promissores.

3.3 ESTUDO EXPERIMENTAL EM ARGAMASSAS LEVES

Apbs o estudo preliminar, foi realizado um estudo experimental em 18 composicGes de
argamassas leves, cujo objetivo foi analisar o comportamento destas misturas com agregado
leve e com a nanossilica, a fim de verificar a possibilidade de ganhos de desempenho com a

nanotecnologia, viabilizando o maior emprego de agregados mais leves.

Alguns parametros foram mantidos constantes, como o tipo de cimento e o teor de
nanomaterial, que foram definidos com base nos resultados do estudo preliminar. Ja as
variaveis deste estudo foram: o tipo e as proporcdes dos agregados leves; bem como a
presenca ou ndo da nanossilica (Figura 28).

Figura 28 - Variaveis do estudo experimental

Agregados
leves
Teor de Substituicao

Argila .
Expandida P6 de serra EPS

10%, 20% e 30% 5%, 7,5% e 10% 1%, 2,5% e 5%

Fonte: A Autora (2022)
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Os teores de substituicdo em massa escolhidos para as argamassas com argila foram de 10%,
20% e 30%, baseados nos trabalhos da Tabela 1. J& para o p6 de serra, foram adotados os
teores de 5%, 7,5% e 10% com base na Tabela 2. Por Gltimo, os teores de substituicdo por
EPS foram de 1%, 2,5% e 5%, tendo como referéncia a Tabela 3. Portanto, os teores de

substituicdo em massa foram diferentes para cada agregado leve.

Caso os teores fossem mantidos iguais para os 3 materiais, a substituicdo em massa iria
implicar em maiores volumes para o EPS, que apresenta uma massa especifica menor. Isso

poderia prejudicar a fluidez da mistura e a aderéncia da pasta nos agregados.

A seguir, é apresentado o detalhamento destas composicdes, o procedimento de preparo

destas misturas e 0s ensaios realizados.

3.3.1 Composicoes

As composigOes analisadas estdo detalhadas na Tabela 13, identificadas pelo tipo e teor de
agregado leve e pelo teor de nS.

Tabela 13 - Composicdes analisadas no estudo experimental com argamassas leves

Agregado Proporcéo
Argamassa Leve Cimento Areia Natural Agliz?/zdo Nano material Pl:s\(tji:‘tilc\faon te
CO01 10%aE, 0%ns AE 1 3 10% 0% 1%
CO02 20%AE, 0%ns AE 1 3 20% 0% 1%
C03 30%AE, 0%ns AE 1 3 30% 0% 1%
CO04 10%aE, 3%ns AE 1 3 10% 3% 1%
CO05 20%AE, 3%ns AE 1 3 20% 3% 1%
CO06 30%AE, 3%ns AE 1 3 30% 3% 1%
CO7 s065M, 09%ns SM 1 3 5% 0% 1%
CO08 7,5%5M, 0%ns SM 1 3 7,5% 0% 1%
C09 10%sM, 0%ns SM 1 3 10% 0% 1%
C10 s95M, 39%ns SM 1 3 5% 3% 1%
C11 750%5M, 3%ns SM 1 3 7,5% 3% 1%
C12 10%sM, 3%ns SM 1 3 10% 3% 1%
C13 19Eps, 0%ns EPS 1 3 1% 0% 1%
C14 3 59eps, 0%ns EPS 1 3 2,5% 0% 1%
C15 sueps, 0%ns EPS 1 3 5% 0% 1%
C16 19Eps, 3%ns EPS 1 3 1% 3% 1%
C17 259eps, 3%ns EPS 1 3 2,5% 3% 1%
C18 sueps, 3%ns EPS 1 3 5,0% 3% 1%

Fonte: A Autora (2022)

O tipo de aglomerante utilizado foi o cimento composto CP Il E 40 (Cimento 2), bem como o
teor de nanossilica escolhido foi de 3% em substituicdo a massa de cimento. Decidiu-se
manter padronizados a relagdo aglomerante/agregado de 1:3 em massa, o fator a/c de 0,52 e 0

teor de aditivo plastificante 1% em massa do cimento.
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As composicOes de 1 a 6 apresentam argila expandida; enquanto, as composicbes 7 a 12

referem-se as misturas com pé de serra e, por ultimo, as composicdes 13 a 18 correspondem

aquelas com EPS. Para cada substituicdo da areia natural, foram moldadas composicdes com e

sem nS.

3.3.2 Preparo das misturas

O procedimento de preparo foi 0 mesmo utilizado nas argamassas do estudo preliminar, pois a

sequéncia com a qual os materiais sdo adicionados a mistura pode influenciar diretamente no

comportamento de argamassas no estado fresco e refletir na qualidade do revestimento,

conforme mencionado por Fukui et al. (2018).

3.3.3 Ensaios

A Tabela 14 apresenta o resumo dos ensaios realizados, com o detalhamento das amostras

ensaiadas e as respectivas normas de referéncia, bem como o local de realizagéo.

Tabela 14 - Tabela resumo dos ensaios experimentais

(o]
Grupo de Ensaio amo[:trgse or N° de N° total de Norma de Local de
ensaio > P composigdes amostras referéncia realizagéo
composicdo
Consisténcia 1 18 18 (L\IBBI\TTBZZOZ%) UFPE
Car:zcltziqgggao Densidade de 1 18 18 NBR 13278~ UnirBv
fresco massa fresca (ABNT, 2005)
Teor de ar NBR 13278 .
incorporado ! 18 18 (ABNT, 2005) UniFBV
Absorc¢do de
Caracterizagdo agua por 3 18 54 ( ,[A\ISI\TTBZZOSO%) UniFBV
no Estado capilaridade ’
endurecido Densidade de NBR 13280 .
massa aparente 3 18 54 (ABNT, 2005) UniFBV
Resisténcia a 6 18 108 NBR 13279 UniFBV/
- tracdo na flexdo (ABNT, 2005) UFPE
Mecanicos Resisténcia a
compressdo 12 18 216 NBR 13279 UniFBV/
axial (ABNT, 2005); UFPE

3.4  ESTUDO DAS5 COMPOSICOES ESCOLHIDAS

Fonte: A Autora (2022)

Apds os estudos com as argamassas convencionais € com as argamassas leves, foram

selecionadas 5 composicdes para a realizacdo do ensaio de absorcdo sonora. Este ensaio foi
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realizado em parceria com a Universidade Federal de Santa Maria/RS, necessitando de uma
quantidade de amostras significativa por composi¢do, 0 que exigiu custos associados de
material, de mao-de-obra e de transporte para a sua viabilidade. Por isso, este ensaio ndo foi

realizado em todas as composic¢des analisadas.

A seguir, é apresentado os critérios de escolha destas misturas selecionadas, quais foram estas
misturas, o procedimento de preparo e os ensaios realizados.

3.4.1 Composicoes

Os critérios de escolha das 5 composicGes foram os resultados de resisténcia mecanica e de
consisténcia obtidos nas fases 2 e 3, bem como o teor mais elevado de agregado leve (em se
tratando de argamassas leves), tendo em vista que estes agregados podem melhorar a absor¢édo

sonora, segundo alguns autores ja mencionados no Capitulo 2.

Sabe-se que a resisténcia mecéanica de argamassas para assentamento e para revestimento no
Brasil deve atender os requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005), a qual determina valores de
resisténcia a tracdo na flexdo entre 1,5 e 4,5 MPa e valores de resisténcia a compressao entre 2
MPa e 9 MPa, podendo estar fora destas faixas desde que obedeca ao valor maximo de 1,5
vezes a resisténcia do bloco utilizado na alvenaria, conforme a NBR 16868-1 (ABNT, 2020).
Caso contrario, a alvenaria pode apresentar fissuragdes. Além disso, a consisténcia
recomendada pela NBR 13276 (ABNT, 2016) é de no minimo 260 mm. Assim, as

composicdes escolhidas ndo deveriam estar muito distantes destes valores recomendados.

Dessa maneira, estas misturas selecionadas estdo indicadas na Tabela 15, sendo 2
composicdes de argamassas convencionais do estudo preliminar para fins de comparacao e 3
composicdes com agregados leves do estudo com argamassas leves, totalizando as 5 misturas.

Tabela 15 - ComposicGes escolhidas

Agregado Proporcéo
Argamassa Leve Cimento Areia Natural Aglizgzdo Nano material Ple’lbs\g:‘tigaon te
CO04 c2, 0% ns - 1 3 0% 0% 1%
CO06 c2, 3% ns - 1 3 0% 3% 1%
CO05 20%AE, 3%ns AE 1 3 20% 3% 1%
C16 106eps, 3%ns EPS 1 3 1% 3% 1%
C17 2.5%Eps, 3%ns EPS 1 3 2,5% 3% 1%

Fonte: A Autora (2022)
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3.4.2 Preparo das misturas

O procedimento de preparo foi 0 mesmo utilizado nos estudos anteriores.

3.4.3 Ensaios

A Tabela 16 apresenta o resumo dos ensaios realizados, com o detalhamento das amostras

ensaiadas e as respectivas normas de referéncia, bem como o local de realizagéo.

Tabela 16 - Tabela resumo dos ensaios experimentais

Ne de

Grupo de . N° de N° total de Norma de Local de
. Ensaio amostras por o A o
ensaio - composicoes amostras referéncia realizacao
composicdo
o NBR 13276
Coracterizacio Consisténcia 1 5 5 (ABNT, 2016) UFPE
e Densidade de ] 5 5 NBR13278 | .o
fresco massa fresca (ABNT, 2005)
Teor de ar 1 5 5 NBR 13278 UniEBY
incorporado (ABNT, 2005)
Absorc¢do de
Caracterizagdo agua por 3 5 15 NBR 15259 UniFBV
] (ABNT, 2005)
no Estado capilaridade
Endurecido Densidade de NBR 13280 .
massa aparente 3 > 15 (ABNT, 2005) UniFBV
Resisténcia a 3 5 15 NBR 13279 UniFBV/
- tracdo na flexdo (ABNT, 2005) UFPE
Mecanicos Resisténcia a
compressio 6 5 30 NBR 13279 UniFBV/
aﬁ’(ial (ABNT, 2005);  UFPE
A Absorcao ISO 10534-2 UFPE/
Acustico sonora 6 5 30 (1SO,1998)  UFSM

Fonte: A Autora (2022)

Vale salientar que nas etapas 2 e 3 o fator a/c foi mantido padronizado em 0,52 e algumas
destas composi¢Oes selecionadas apresentaram o espalhamento inferior a 260 mm. Por isso,
apos a selecdo inicial, o fator a/c foi ajustado para cada uma destas composicOes, a fim de
obter o espalhamento minimo de 260 mm, com excecdo da argamassa de referéncia
CO04c2,0%ns, que ja apresentava um espalhamento de 284 mm. Com um novo teor de agua, foi
necessario obter novamente os resultados da caracterizacéo fisica e de resisténcia mecanica,

juntamente com os resultados de absor¢éo sonora, conforme apresenta a Tabela 16.

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A sequir, os ensaios que foram realizados sdo mais detalhados, considerando a justificativa de

realizacdo, o procedimento e detalhes da execucéo.
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351 DRX

O ensaio de difratometria com Raios X se baseia no espalhamento da radiacdo
eletromagnética, provocada pela interacdo entre o feixe de raio-x incidente e os elétrons dos
atomos componentes de um material atraves da Lei de Bragg. O resultado deste ensaio é um
grafico que relaciona a intensidade do feixe (counts) e o angulo de Bragg (260), no qual é
possivel a identificagdo das fases minerais presentes nas pastas, como a calcita (C), quartzo

(Q), silicato de célcio hidratado (C-S-H), entre outros.

Este ensaio é fundamental para, juntamente com o ATD-TG, verificar a formacdo de C-S-H
nas pastas cimenticias, ndo sendo possivel realizd-lo nas argamassas, tendo em vista que 0s
grédos de areia podem promover picos de quartzo que comprometem o entendimento do
gréfico. Por isso, este ensaio foi realizado apenas nas pastas das argamassas convencionais

aos 28 dias.

Os difratogramas foram obtidos com o equipamento Bruker D2 Phaser operando com 300 W
(30 kV e 10 mA), irradiagdo Cu-Kas (A= 1,54184 A); detector Bruker-Lynxeye; 20=5-80°;
fenda primaria: 0,1 mm; passo do gonidmetro: 0,0202 °/s; tempo de contagem por passo:
0,575 s do Laboratdrio de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTAg/UFPE).

352 ATDeTG

A anélise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) sdo técnicas bem consagradas
para a analise da decomposicdo térmica do material, bem como da perda de massa,

respectivamente, obtendo graficos tipicos destes testes (Figuras 29 e 30, respectivamente).

Figura 29 - Curva termodiferencial genérica
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Fonte: Machado e Matos (2007); Barros (2016)
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No caso da ATD, o grafico 29 relaciona o fluxo de calor numa faixa de temperatura, no qual
define-se picos endo e/ou exotérmicos decorrentes de reagdes adversas, como desidratacdo e
oxidagdo. E relevante que o material seja inerte na faixa de temperatura analisada, ndo
sofrendo modificacdes fisicas, como por exemplo, alcancar o ponto de fusdo (BARROS,
2016).

No caso do TG, o gréafico 30 relaciona a perda ou ganho de massa (%) com a variagdo
controlada de temperatura, no qual a perda de massa acontece entre os pontos b e c. A massa
perdida é convertida em elemento volatil (BARROS, 2016).

Figura 30 - Curva termogravimétrica genérica
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Fonte: Machado e Matos (2007); Barros (2016)

As curvas ATD-TG foram obtidas simultaneamente utilizando o equipamento Shimadzu DTH
60, com taxa de aquecimento de 15 °C/min e temperatura maxima de 1000°C. A analise foi
realizada em atmosfera inerte de nitrogénio (N2) com fluxo constante de 50 ml/min.
Empregou-se como amostra de referéncia a alumina calcinada. O porta-amostra utilizado foi
um cadinho de alumina cilindrico, com didmetro de 5,0 mm e altura de 2,5 mm. As medidas

foram realizadas com aproximadamente 40 mg de cada aliquota.

Vale ressaltar que, nesta pesquisa, as andlises térmicas foram realizadas apenas nas
argamassas convencionais, pois 0 EPS e o P de Serra ndo sdo inertes nas temperaturas
analisadas (até 1000°C), podendo fundir ou carbonatar em temperatura inferior, o que

compromete o ensaio e danifica o cadinho.
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3.5.3 Ensaios de caracterizagdo em argamassas

A caracterizacdo das argamassas no estado fresco foi realizada através dos ensaios de

consisténcia de mesa flow table, densidade de massa fresca e teor de ar incorporado.

A determinacdo do indice de consisténcia permite a verificacdo das condi¢cdes de fluidez do
material fresco. Foram feitas 3 leituras de diametro nas argamassas apds o espalhamento na

mesa, conforme se observa na Figura 31.

Figura 31 - Ensaio de consisténcia de mesa Flow Table

Fonte: A Autora (2022)

Para o ensaio de densidade de massa fresca, obtida através da NBR 13278 (ABNT, 2005), foi
utilizado um recipiente cilindrico com capacidade aproximada de 400 cm3 e calibrado
previamente com agua deionizada, conforme a Figura 32a, a fim de descobrir o volume do

recipiente.

Figura 32 - Calibracdo do recipiente em (a) e pesagem do recipiente com a argamassa (b)

Fonte: A Autora (2022)
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Posteriormente, o recipiente foi esvaziado e preenchido com 3 camadas de argamassa fresca e
compactadas com 20 golpes de soquete metélico cada, sendo pesados em seguida (Figura
32b). O teor de ar incorporado p6de ser obtido a partir das densidades de massa fresca,
conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005) e das massas especificas dos materiais constituintes da
argamassa, conforme a NBR 16916 (ABNT, 2021).

Sabe-se que a densidade de massa no estado fresco e o teor de ar incorporado sdo parametros
inversamente proporcionais em argamassas convencionais. O valor da densidade menor pode
ser mais favoravel, pois sinaliza economia de material; enquanto, maiores teores de ar podem
indicar melhoria na trabalhabilidade, embora uma menor resisténcia mecéanica (FUKUI et al.,
2018). O teor de ar incorporado também estd intimamente associado as caracteristicas
acusticas, pois pode melhorar a absorcdo sonora dos revestimentos (CHEN; YU;
BROUWERS, 2017).

Com relacdo a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, foram realizados os
ensaios de densidade de massa aparente e de absorcdo de agua por capilaridade.

A densidade de massa aparente foi obtida, conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), a partir da
moldagem de 3 corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm), conforme a Figura 33,
que foram preparados em 2 camadas e adensados com 30 golpes em cada. Estes corpos de
prova foram curados em tanque com &gua até completar os 28 dias e secos em estufa por 24h
para a afericdo das dimensGes com um paquimetro em pelo menos 2 locais. Este ensaio tem a
finalidade de comparar uma reducdo na densidade das composi¢6es com agregados leves e 0

valor desta reducéo.

Figura 33 - Corpos de prova para ensaio de absor¢éo por capilaridade

Fonte: A Autora (2022)
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J& para 0 ensaio de absorcdo por capilaridade, conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005),
também foram utilizados 3 corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 c¢cm) para cada

composicao (Figura 33), sendo adensados e curados da mesma forma que o ensaio anterior.

Os corpos de prova utilizados para a caracterizacdo fisica no estado endurecido estdo

apresentados no Apéndice F para fins de comparagéo do aspecto visual.

3.5.4 Ensaios mecanicos

Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram desmoldados com 48h e curados em tanque
imerso em &gua da concessionaria de abastecimento, sendo retirados apenas para 0

rompimento.

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao axial seguiu as
recomendacdes da NBR 13279 (ABNT, 2005) e conforme se observa na Figura 34.

Figura 34 - Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo (a) e de resisténcia a compressdo axial (b)

Fonte: A Autora (2022)

O rompimento dos corpos de prova foi realizado por meio de uma prensa eletrénica da marca
Shimadzu modelo Autograph AGX-V, com célula de carga de 300 kN. A velocidade de carga
foi de 50 N/s (tragdo) e 500 N/s (compressdo), conforme estabelecido pela norma de

referéncia.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo, foram moldados 6 corpos de prova
(cp’s) prisméticos por composicdo com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, conforme a

norma de referéncia, sendo 3 cp’s para rompimento com 7 dias e 3 cp’s com rompimento aos
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28 dias. Apds a realizacdo deste ensaio, as metades destes corpos de prova foram utilizadas
para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial, totalizando 12 cp’s por

composicao, sendo 6 para 7 dias e 6 para 28 dias.

Assim como na caracterizacao fisica no estado endurecido, os corpos de prova utilizados para
0 ensaio de resisténcia mecanica estdo apresentados no Apéndice F para fins de comparacéo

do aspecto visual.

3.5.5 Ensaio acustico

O coeficiente de absorcdo sonora ponderado (ow) foi obtido através do ensaio ndo destrutivo
com tubo de impedancia, conforme as recomendacdes da norma ISO 10534-2 (ISO, 1998),
realizado em parceria com o laboratério de acUstica da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM/RS).

Na Figura 35, 0 porta amostra metalico, no qual o corpo de prova € inserido, esta indicado em

uma das extremidades do tubo, que apresenta cerca de 1 m de comprimento.

Figura 35 - Tubo de impedancia com porta amostra (1), microfones (2) e fonte sonora (3)

Fonte: A Autora (2022)

No tubo ha 2 microfones, sendo o primeiro posicionado a cerca de 40 cm da amostra e
separados entre si por 8 cm. Na outra extremidade, a fonte emite uma onda sonora que
percorre o interior do tubo, sendo parte captada pelos microfones e parte absorvida pela

amostra analisada.

Foram moldados 6 corpos de prova (cps) cilindricos para cada composicgdo, totalizando 30
amostras, com dimensodes entre 100 a 103 mm de diametro e 60 a 63 mm de altura, utilizando
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uma forma adaptavel feita com Etil Vinil Acetato, conhecido como EVA, conforme se
observa na Figura 36.

Os corpos de prova foram desmoldados com 48h e submetidos a cura em tanque com agua
por 28 dias. Somente apds este periodo, foram retificados em ambos os lados e 0s ensaios

foram realizados.

Figura 36 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos com EVA

Fonte: A Autora (2022)

Na preparacdo do ensaio, 0s corpos de prova sdo inseridos no porta amostras, ndo devendo
existir folgas laterais, sendo ajustados com EVA e vaselina. Além disso, usa-se uma massa

modeladora para vedar a interface entre eles, conforme se observa na Figura 37.

Figura 37 - Preparacdo dos corpos de prova no porta amostra

Fonte: A Autora (2022)
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Apos esta preparagdo, pode-se iniciar o ensaio, no qual a fonte sonora emite um ruido branco
por 30 s, que é captado por ambos os microfones na posi¢do direta e, posteriormente, na

posicao inversa. Além disso, a temperatura e umidade do ambiente sdo parametros de entrada.

A relacdo dos equipamentos se encontra na Tabela 17 abaixo com as respectivas

especificacOes e as funcdes de cada um.

Tabela 17 - Relacdo dos equipamentos para 0 ensaio com o tubo de impedancia

Equipamento Especificacdo Funcéo

2 Conjuntos de Microfone TEDs . ] ]
a Captar o som em 2 posicdes (direta e inversa)
Bruel & Kaer Type 2671

b Fonte sonora Emitir um ruido branco por 30 s

o o Amplificar a capacidade de corrente do sinal
Amplificador de poténcia Bruel &

c aplicado a sua entrada, gerando um sinal sonoro
Kaer Type 5215
na fonte.
Médulo de entrada de som e Proporcionar aquisi¢do de sinais dindmicos em
d vibracdo da série C National aplicagdes de som, oferecendo suporte a
Instruments ambientes de programacao, como o Matlab
) Interface entre equipamentos digitais, possuindo
e Interface M-Audio Fast Track Pro .
saida USB
f Notebook Processar os dados através do software Matlab

Fonte: A Autora (2022)

Na Figura 38 é possivel observar a correta montagem entre estas partes, obtendo ao final uma
curva que relaciona os coeficientes de absorcéo sonora (o) em funcdo da frequéncia, variando

entre 50 Hz a 1900 Hz, para cada corpo de prova.

Além disso, pode-se escolher as frequéncias centrais de 4 bandas de oitava, as quais sdo 250,
500, 1000 e 2000 Hz, para obter um valor médio (am) dos 6 corpos de prova para cada uma
destas frequéncias. Também ¢ possivel obter o coeficiente de absor¢do ponderado (aw), que €
o0 principal pardmetro para comparacdo de materiais absorventes, correspondendo & média
aritmética dos coeficientes médios destas 4 frequéncias, arredondados para o multiplo mais

préximo de 0,05.



Figura 38 - Componentes do ensaio de absorc¢éo sonora com tubo de impedéancia
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Fonte: A Autora (2022)
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4 ESTUDO PRELIMINAR EM ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Este capitulo apresenta os resultados preliminares da caracterizacdo das argamassas
convencionais, bem como os resultados de resisténcia mecéanica de corpos de prova

prismaticos.

Estes resultados preliminares contribuiram para a definicdo do tipo de cimento e do melhor
teor de nanomaterial nas argamassas leves, tendo em vista que o0s autores citados no estado da

arte (Tabela 4) utilizaram diferentes percentuais de nanossilica (nS) em seus trabalhos.

A seguir, € apresentada a caracterizacdo da estrutura cristalina das pastas convencionais;
seguida das analises térmicas ATD/TG e dos ensaios nos estados fresco e endurecido. Por

fim, 0s ensaios de resisténcia mecanica em corpos de prova prismaticos sao apresentados.

4.1 DRX

Os difratogramas das pastas com 0%, 1% e 3% de nS aos 28 dias estdo apresentados no
grafico da Figura 39, o qual indica picos acentuados de portlandita e de calcita, que séo

inferiores na pasta com 3% de nS.

Isso também € devido a menor quantidade de cimento nesta pasta, tendo em vista a
substituicdo em massa pela nanossilica, mas a menor quantidade de portlandita e calcita pode
indicar maior teor de cristas de C-S-H.

Figura 39 - Difratograma das pastas cimenticias aos 28 dias
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;ZZ Pt Et - Ettringite
Ca - Calcite
Do - Dolomite
Qz - Quartz
Gy - Gypsum
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20 (°)

Fonte: A Autora (2022)
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4.2 ANALISES TERMICAS DIFERENCIAL (ATD) E GRAVIMETRICA (TG)

As Figuras 40 e 41 apresentam as curvas termodiferenciais (ATD), associadas as argamassas

convencionais C04 c2, o%ns, CO5 c2, 19%ns € CO6 c2, 3%ns a0s 7 € 28 dias, respectivamente.

Figura 40 - Curva termodiferencial das argamassas convencionais aos 7 dias

20
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Fonte: A Autora (2022)

Figura 41 - Curva termodiferencial das argamassas convencionais aos 28 dias
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Fonte: A Autora (2022)

Qualitativamente, as curvas ATD indicam que ndo ha uma variagdo significativa nas
temperaturas de decomposicdo das argamassas, observadas entre 50°C e 200°C e entre 400°C

e 500°C. Os picos endotérmicos acontecem aos 115°C e aos 470°C, aproximadamente.
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Aos 7 dias, verifica-se que a argamassa com 3% de nS apresenta uma &rea de pico
endotérmico maior entre 50°C e 200°C; enquanto, aos 28 dias, esta mesma argamassa € a que
apresenta a menor perda de calor, a partir dos 150°C, aproximadamente. Isto tem relacdo com
a atividade pozolanica mais elevada nesta composi¢do, conforme € discutido a seguir através

das curvas termogravimétricas (TG).

As Figuras 42 e 43 apresentam as curvas TG das argamassas convencionais C04 c2ouns,

CO05¢2,19%ns € CO6 c2,30ns a0S 7 e 28 dias, respectivamente.

Figura 42 - Curva termogravimétrica das argamassas convencionais aos 7 dias
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Fonte: A Autora (2022)

Figura 43 - Curva termogravimétrica das argamassas convencionais aos 28 dias
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Observa-se, qualitativamente, uma reducdo de massa em toda a faixa de temperatura
analisada, proveniente da perda da &gua quimicamente combinada (AQC), da &gua
remanescente do hidroxido de calcio (Ca(OH).) e da liberagdo do dioxido de carbono (COz)

volatil dos carbonatos de célcio dos calcarios.

Os termogramas aos 7 e 28 dias apresentam uma perda de massa total em porcentagem em
torno de 25% a 27% com queda acentuada entre 450°C e 500°C, sendo maior na argamassa

com 3% de nS em toda a faixa de temperatura analisada.

Além disso, a partir das curvas ATD-TG, foi possivel obter os teores de compostos hidratados
formados, o teor de portlandita remanescente na matriz hidratada e, também, o teor de
carbonato de célcio, indicados na Tabela 18 e conforme Hoppe Filho et al. (2017).

Por exemplo, para a argamassa C04 c2, o%ns, O teor de dgua quimicamente combinada (AQC)
relacionada a formacéo de C-S-H e das fases aluminato hidratadas € representado pela perda
de massa de 17,99%, ocorrida entre a temperatura inicial do ensaio e 428°C. A agua de
composicdo do hidroxido de célcio, quantificada na faixa de temperatura entre 428°C e
498°C, representou 3,2%. Com o valor deste teor de &gua, foi possivel calcular o teor
remanescente de hidréxido de calcio, conforme Hoppe Filho et al. (2017), que foi de 13,16%.
O teor de gas carbonico foi quantificado pela perda de massa ocorrida entre 498°C e 1000°C,
que corresponde a 4,61%, sendo assim, possivel obter o teor de carbonato de célcio contido na
pasta, que foi de 10,46%.

Tabela 18 - Teor de compostos hidratados, portlandita e carbonato de céalcio das argamassas

Hidrdxido de calcio (%) Carbonato de calcio (%0)

o Massa Fator de
Argamassa Descricao AQC . L
H,0 Ca(OH): CO3 CaCOs residual normalizagéo
Perda de massa 17,99 3,20 13,16 4,61 10,46 74,20 1,348
C04 ca0%ns ™ Pperda de massa
o 2424 431 17,74 6,21 14,09 100,00 -
corrigida
Perda de massa 18,21 2,91 11,98 4,48 10,18 74,39 1,344
CO5 ca1%ns ™ Pperda de massa
o 24,48 3,92 16,10 6,03 13,68 100,00 -
corrigida
Perda de massa 20,00 2,69 11,06 4,19 9,51 73,12 1,368
CO6 c23%ns ~Perda de massa
27,34 3,68 15,13 5,73 13,00 100,00 -

corrigida

Fonte: Adaptado de Hoppe Filho et al. (2017)
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Nas argamassas estudadas, de maneira geral, a &gua combinada volatiliza até 428°C, seguida
da &gua de composicdo do hidréxido de célcio (até 498°C) e, por fim, do diéxido de carbono
até 1000°C. Ao final do ensaio, o material perdeu entre 25% a 27% da massa, dependendo da
composicao, restando uma massa residual. Esta perda de massa foi obtida através do grafico
da Figura 43.

Apesar das massas residuais serem préximas, ndo é possivel comparar diretamente, j& que 0s
componentes volateis variaram. Assim, deve-se corrigir as perdas de massa, conforme as
recomendacdes de Taylor (1997), através de um fator de normalizacdo para uma massa
residual de 100%. Dessa forma, as perdas de massa foram incrementadas de valor

correspondente para uma analise comparativa.

Com base nas informacdes corrigidas da Tabela 18, o grafico da Figura 44 evidencia um
maior teor de AQC nas argamassas com 3% de nS, proveniente, sobretudo, da hidratacdo do
cimento e da atividade pozolanica. Hoppe Filho et al. (2017) afirmam que a presenca de
particulas finas favorece a nucleacdo do cimento, precipitando compostos hidratados sobre as

particulas de adi¢do e, por consequéncia, aumento da hidratacéo.

Figura 44 - Teor em porcentagem (%) dos compostos hidratados, portlandita e calcita formada
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Fonte: Adaptado de Hoope Filho et al. (2017)

Além disso, observa-se um menor teor remanescente de cal para as argamassas com 3% de nS
devido a menor quantidade de cimento e maior quantidade de adicdo ativa. A menor reserva
alcalina também evidencia a capacidade de fixacdo de cal na formacéo do C-S-H, resultado da

area especifica elevada e do carater amorfo.
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4.3 CARACTERIZAQAO NO ESTADO FRESCO
Os resultados dos ensaios de consisténcia, densidade de massa fresca e teor de ar incorporado
sdo apresentados a seguir, 0s quais contemplam a caracterizacao fisica das composicoes.

4.3.1 Consisténcia

As consisténcias das argamassas estdo apresentadas no Apéndice G, conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016), sendo obtidas através da média de 3 leituras de didmetro, encontradas ap0s o

espalhamento na mesa de consisténcia.

No gréafico da Figura 45, percebe-se que o espalhamento das argamassas convencionais para
ambos os cimentos diminuiu em torno de 28% com o aumento no teor de nS, inclusive,

ficando abaixo do espalhamento minimo recomendado por norma.
Figura 45 - Consisténcia nas argamassas convencionais
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Fonte: A Autora (2022)

Esta reducdo é ocasionada pela elevada area especifica do nanomaterial, tendendo a consumir
mais agua a ser adsorvida na superficie das particulas, conforme ja foi mencionado por alguns
autores no estado da arte. Assim, como o fator a/c e o teor de aditivo foram mantidos
padronizados, houve queda no espalhamento e aumento da consisténcia, sendo necessario

ajustar a consisténcia, posteriormente, para viabilizar a argamassa quanto a trabalhabilidade.

Além disso, as argamassas com o cimento 1 (com filler) foram menos fluidas quando
comparadas as argamassas com o cimento 2 (com escoria de alto forno), que podem
proporcionar uma melhor trabalhabilidade na execucao de servigcos com argamassas, COmo 0

revestimento de paredes ou assentamento de alvenaria, como ja se sabe.
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4.3.2 Densidade fresca e Teor de ar incorporado

As densidades de massa fresca para cada composicdo estdo apresentadas no Apéndice G,
conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), sendo obtidas através da relacdo entre a massa do
conjunto de argamassa e do volume do recipiente. Os teores de ar incorporado também séo
apresentados neste Apéndice, conforme a referida norma, sendo obtidos através da relagdo
entre a densidade fresca (d) e a densidade tedrica (dt).

Estas duas propriedades fisicas estdo relacionadas no grafico da Figura 46, no qual € possivel
perceber que a densidade fresca aumenta em funcdo do aumento do teor de nanossilica;
enquanto, o teor de ar incorporado diminui para os cimentos analisados. Sabe-se que o teor de
ar incorporado possui uma relagdo inversa com a densidade de massa fresca em argamassas
convencionais, cujos resultados também sugerem uma diminuicdo nos vazios com a insercao
da nanossilica.

Figura 46 - Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado das argamassas convencionais
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Fonte: A Autora (2022)

Para ambos os cimentos, a densidade fresca obtida para as composi¢cdes com 1% de nS foram
em torno de 5% maiores do que as argamassas sem nanomaterial; enquanto, as densidades das
argamassas com 3% de nS foram em torno de 16% mais elevadas do que as argamassas de

referéncia. Assim, ndo foi possivel evidenciar divergéncias ne

Ja para os teores de ar incorporado, houve redugdes de 11,5% e 37%, respectivamente, para as
argamassas com 1% e 3% de nS em relacdo a argamassa sem a nanossilica para ambos 0s

cimentos analisados. No geral, 0 uso de 3% nS em substituicdo a massa de cimento promove
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um aumento na densidade fresca e uma reducdo no teor de ar incorporado, que contribuem
para 0 aumento da durabilidade e da resisténcia. Assim, o efeito da nS nestas duas

propriedades fisicas é mais evidente quando € utilizado 3% de nanomaterial.

Além disso, foi possivel observar que, quando estas propriedades sdo relacionadas
graficamente, apresentam uma relagdo linear e indiretamente proporcional com R? igual 1,
conforme se observa no grafico da Figura 47. Portanto, ndo se verificam diferencas

significativas nestas propriedades em relacdo ao tipo de cimento utilizado.

Figura 47 - Relag&o entre densidade fresca e teor de ar incorporado das argamassas convencionais
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Fonte: A Autora (2022)

4.4  CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Foram realizados os ensaios de densidade de massa aparente e de absorcdo por capilaridade
nas 6 composicdes convencionais aos 28 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Neste
ultimo ensaio, é possivel obter a absorcdo aos 10 e 90 minutos de exposicdo a agua e o
coeficiente de capilaridade (C).

4.4.1 Densidade de massa aparente

As densidades de massa aparente dos 3 corpos de prova para cada trago estdo apresentadas no
Apéndice G, conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo obtidas através da relacdo entre a
massa e 0 volume das amostras. Para a obtencéo deste volume, foram realizadas ao menos 2

leituras para a largura (L), altura (A) e comprimento (C) utilizando um paquimetro.

Com os resultados destas 3 amostras foi possivel obter um valor médio, apresentado no

gréfico da Figura 48, indicando que ha densidades endurecidas diferentes, dependendo do tipo
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de cimento. Porém, para ambos, ha aumento nesta propriedade, conforme aumenta-se o teor

de nanossilica.

Figura 48 - Densidade de massa aparente das argamassas convencionais
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Fonte: A Autora (2022)

Para o cimento 1, a densidade obtida para a composicdo C02c1.1%ns foi em torno de 3,5%
maior do que a COlci.omns; enquanto, a densidade da argamassa C03c1;3%ns foi em torno de
17% maior do que a argamassa sem nanomaterial. Para o cimento 2, a mistura C05c2;1%ns foi
6,5% mais densa do que CO4czouns; e€nquanto, a composicdo CO6c2;3%ns apresentou uma
densidade em torno de 10% mais elevada do que a argamassa sem nanomaterial. Assim, o

efeito da nS é maior para 3% de nanomaterial.

Quando se compara a densidade aparente com o teor de ar incorporado, verifica-se um
comportamento semelhante ao encontrado com a densidade fresca; porém com RZ menor.
Apesar disto, ainda é possivel relacionar estas duas propriedades através das relacdes

indicadas no grafico da Figura 49.

No geral, verifica-se que para ambos 0s cimentos, as densidades fresca e endurecida
aumentaram; enquanto, o teor de ar incorporado diminuiu, como esperado por alguns autores,
mas seguindo relagdes lineares apresentadas com R? elevado. Isto facilita a obtencdo dessas

propriedades fisicas de forma calculada e ndo mais experimental apenas.
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Figura 49 - Relacdo entre densidade e teor de ar incorporado das argamassas convencionais
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Uma maior quantidade de nanossilica (até 3%) trouxe mudancas fisicas interessantes,
podendo trazer alteragBes na matriz cimenticia, influenciando outras propriedades como a

absorcéo por capilaridade e a resisténcia mecanica, ambas verificadas a seguir.

4.4.2 Absorcgao e coeficiente de capilaridade

Os resultados de absorcdo por capilaridade aos 10 e 90 minutos dos 3 corpos de prova para
cada traco estdo apresentados no Apéndice G, conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), sendo
obtidos através da relacdo entre a massa de agua e a area da secdo. Ja o coeficiente de

capilaridade (C), foi obtido através da diferenca entre as massas nos 2 tempos de medicao.

As absorcbes aos 10 minutos de exposicdo a dgua é praticamente a mesma para todos 0s
teores de nanossilica, mas aos 90 minutos ha mudancas nestas propriedades, sendo maior nas
argamassas com adicdo de filler (em torno de 36%), conforme se observa na Figura 50. Isto se
deve a menor permeabilidade dos cimentos com a escoria de alto forno, sendo um

comportamento ja esperado.

Estes resultados também estdo coerentes com os resultados de densidade fresca, de densidade
aparente e o de teor de ar incorporado encontrados. Por exemplo, relacionando a absorcédo por
capilaridade a densidade aparente no grafico da Figura 51, nota-se que a relacdo entre estas
propriedades fisicas € inversamente proporcional, ou seja, maiores densidades implicam em

menos poros, influenciando assim na absorgéo por capilaridade.
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Figura 50 - Absorcdo aos 90 min e a densidade aparente das argamassas convencionais
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Também foi possivel relacionar graficamente estas propriedades fisicas de forma linear,
obtendo R2 proximo a 1 (Figura 51), o que facilita a obtencdo de uma propriedade em funcéo

da outra.

Figura 51 - Relacdo linear entre a absorcdo por capilaridade aos 90 min e a densidade aparente
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Ja o coeficiente de capilaridade médio apresenta uma reducdo de cerca de 41% para as
argamassas com o cimento 1 e de 83% para as misturas com o cimento 2, conforme o teor de

nanossilica aumenta para 3% (Figura 52).

Estes resultados mostram que o aumento no teor de nS reduz a ascensdo capilar da agua em
argamassas convencionais, 0 que pode aumentar a durabilidade destes materiais diante das

intempéries do meio. Porém, recomenda-se mais ensaios que analisem a composi¢do
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mineraldgica, principalmente quando expostos a intempéries em diferentes tempos de

exposicao.

Figura 52 - Coeficiente de capilaridade e densidade aparente das argamassas convencionais
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O coeficiente de capilaridade também esta relacionado de forma linear & densidade aparente

(Figura 53), alcangando R2 também préximo a 1, o que confirma a estreita relagdo entre estas

propriedades fisicas.

Figura 53 — Relagdo entre o coeficiente e densidade aparente nas argamassas convencionais
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45 RESISTENCIA MECANICA

y =-0,0033x+5,7021

1800

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a

compresséo axial das composigdes analisadas.
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45.1 Resisténcia a tragdo na flexdo

O resultado deste ensaio por composi¢do consiste na média dos resultados individuais de 3
corpos de prova (CP) prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm), conforme consta no Apéndice G.
Neste ensaio foi avaliado o desvio padrdo maximo absoluto, conforme estabelecido na NBR
13279 (ABNT, 2005), que € de 0,3 MPa.

As resisténcias médias também estdo apresentadas no grafico da Figura 54, no qual se verifica
0 aumento da resisténcia a tracdo na flexdo com a insercdo de nanossilica na mistura,

principalmente com 3% de substituicdo em massa do cimento.

Figura 54 - Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas convencionais
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Para as argamassas com o0 cimento 1, o ganho na resisténcia foi maior para 3% de nS,
alcancando um aumento de 88%; enquanto, para as argamassas com o cimento 2, 0 aumento
foi de 112,5%, aproximadamente. Quando se compara 0s resultados alcancados pelos
cimentos, o aglomerante CP Il F 40 alcangou resultados superiores para 0s 3 teores de nS,

cujos valores foram entre 32% a 50% mais elevados.

Além disso, o ganho na resisténcia foi maior nos 7 primeiros dias para ambos 0s cimentos,
alcangcando quase o valor maximo neste periodo. A resisténcia aos 7 dias das argamassas com
filler também superaram a resisténcia das argamassas com a escoria de alto forno, pois esta

ultima adicéo € uma pozolana, o que retarda o ganho de resisténcia.

Estas contribui¢des na resisténcia mecanica indicam que o uso de nS com 3% de substitui¢éo

em massa do cimento pode viabilizar o uso de agregados leves em compdsitos cimenticios,
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tendo em vista que a perda provocada por estes agregados pode ser compensada com 0 uso do

nanomaterial.

4.5.2 Resisténcia a compressao axial

O resultado deste ensaio por composi¢do consiste na média dos valores individuais das 6
metades dos 3 corpos de prova (CP) prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) rompidos

inicialmente a tracdo, conforme é apresentado no Apéndice G.

Neste ensaio foi avaliado o desvio padrdo maximo absoluto, estabelecido na NBR 13279
(ABNT, 2005), que é de 0,5 MPa. Quando este desvio foi ultrapassado, o resultado individual
discrepante em relacdo a média dos 6 valores foi retirado e uma nova media e desvio padréo
foram obtidos com os 5 resultados individuais restantes. Os corpos de prova com o0s valores

descartados estao sinalizados em negrito na Tabela constante no Apéndice G.

Este procedimento é mencionado e recomendado na norma de referéncia até atingir um desvio
padrdo inferior a 0,5 MPa com no minimo 4 resultados individuais. Quando o desvio padréo
ainda for superior ao limite maximo, mesmo com 4 resultados individuais, a norma
recomenda que o ensaio deve ser repetido com novos corpos de prova. As resisténcias médias

a compressao axial aos 7 e 28 dias estdo inseridas no grafico da Figura 55.

Figura 55 - Resisténcia a compressdo axial aos 7 e 28 dias das argamassas convencionais
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Fonte: A Autora (2022)

Para as argamassas com cimento 1, o ganho na resisténcia foi maior para 3% de nS,
alcancando um aumento de 158%; enquanto, para as argamassas com o cimento 2, 0 aumento

foi de 168%, aproximadamente. Quando se compara os resultados alcangados pelos cimentos,
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0 aglomerante CP Il F 40 alcancou resultados superiores para os 3 teores de nS, cujos valores
variaram entre 30% a 39% mais elevados. Além disso, 0 ganho na resisténcia foi superior ao
longo dos 7 primeiros dias para ambos os cimentos, alcangando quase o valor maximo neste

periodo.

As argamassas com o0 cimento 1 apresentam resultados um pouco melhores do que as
argamassas com o cimento 2, pois a escoria de alto forno é uma pozolana, o que apresenta
uma hidratacdo mais lenta. Pode-se justificar também estas diferengas no cimento atraves das
resisténcias a compressao axial distintas aos 28 dias, conforme apresenta a Tabela 5. Nela, é
possivel verificar que o cimento 1 apresenta uma resisténcia um pouco maior do que a
resisténcia do cimento 2, mas que pode ser ultrapassada em periodos mais longos de

avaliacdo, tendo em vista que a escoria de alto forno € uma pozolana de hidratacdo lenta.

Relacionando as resisténcias a tracdo na flexdo obtidas no tépico anterior e as resisténcias a
compressdo, foi possivel obter uma relacdo linear entre estas propriedades mecéanicas com R?2

elevado, o que confirma a linearidade dos dados obtidos experimentalmente (Figura 56).
Figura 56 - Resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao das argamassas convencionais
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No geral, tendo em vista os resultados alcancados neste capitulo, verifica-se que 1% de
substituicdo em massa do cimento por nS contribuiu discretamente para a melhoria dos
resultados. Em contrapartida, o teor de 3% de nS trouxe mudancas significativas, sendo este o
teor indicado para os experimentos com os agregados leves, a fim de otimizar a quantidade de

composicoes.



94

Entre os aglomerantes, o cimento com a escoria de alto forno foi selecionado para os

experimentos com o0s agregados leves, a fim de otimizar as composi¢Oes e tendo em vista

algumas justificativas, descritas abaixo:

as argamassas convencionais com 0 cimento 2 apresentaram resisténcia mecanica
inferior as argamassas com o cimento 1 aos 28 dias, mas com possibilidade de
aumento, tendo em vista que € uma pozolana, que apresenta uma hidratacdo mais
lenta.

as argamassas convencionais com o cimento 2 também apresentaram valores menores
de absorcéo e coeficiente de capilaridade, o que indica melhor resisténcia ao ataque de
agentes agressivos, principalmente em argamassas de revestimento.

Aos 28 dias, as argamassas com 0 cimento 2 também estavam mais proximas das
caracteristicas fisicas de uma argamassa de assentamento e revestimento, conforme a
NBR 13281 (ABNT, 2005).

Por fim, o fornecedor ndo tinha o cimento 1 disponivel na regido durante a fase de

estudo com os agregados leves, o que restringiu 0 uso apenas ao cimento 2.

A seguir, sdo apresentados os resultados alcancados com as argamassas leves, com e sem 0

uso de nanossilica.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL EM ARGAMASSAS LEVES

Este capitulo apresenta os resultados das argamassas com o0s agregados leves, que utilizaram o
cimento 2 (CP Il E 40) e 3% de nanossilica. Estes parametros foram definidos com base nos

resultados do estudo preliminar.

Conforme ja mencionado na metodologia, foram 18 composicfes analisadas, sendo 6 com
argila expandida (AE), 6 com p6 de serra de madeira (SM) e 6 com poliestireno expandido
(EPS). A seguir sdo apresentados a caracterizacdo no estado fresco e endurecido, bem como

os resultados de resisténcia mecanica.

5.1 CARACTERIZAC}AO NO ESTADO FRESCO
Os resultados dos ensaios de consisténcia, densidade fresca e teor de ar incorporado sdo

apresentados a seguir, contemplando a caracterizacdo fisica dos compadsitos cimenticios leves.

5.1.1 Consisténcia

As consisténcias das argamassas estdo apresentadas no Apéndice H, conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016), sendo obtidas atraves da média de 3 leituras de diametro, encontradas apos o

espalhamento na mesa de consisténcia.

Algumas composices, principalmente as que contém o po de serra, ndo alcancaram a fluidez
necessaria para o espalhamento da mistura na mesa de consisténcia. Na Figura 57, nota-se que
nestes casos, houve o desmoronamento ao invés do espalhamento do tronco moldado com
argamassa ap0s os 30 golpes da mesa. Por isso, foi considerado um espalhamento nulo

quando observada esta situagao.

Figura 57 - Desmoronamento do molde de argamassa no ensaio de consisténcia

Fonte: A Autora (2022)
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Para evitar esta situacdo, pode-se aumentar a quantidade de agua ou aditivo plastificante,
melhorando a fluidez da argamassa. No entanto, como foram parametros mantidos constantes

neste estudo, algumas argamassas apresentaram este desmoronamento.

Com relacdo as argamassas leves com AE, também houve uma reducdo de 39% no
espalhamento destas misturas com o aumento no teor de substituicdo do agregado leve,
conforme visto no grafico da Figura 58. Quando as misturas apresentam a nS, esta reducgéo foi

em torno de 15% até desmoronar com 30% de agregado leve, inviabilizando a argamassa.
Figura 58 - Consisténcia nas argamassas com argila expandida (AE)
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J& as argamassas leves com o pé de SM, a Figura 59 indica que estas misturas tiveram sua
fluidez prejudicada com o uso do agregado leve e da nanossilica, desmoronando em quase

todos 0s casos.

Figura 59 - Consisténcia nas argamassas com p6 de serra (SM)
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O p6 de SM é um material que absorve mais agua em relacdo & AE e ao EPS e, por isso,
necessita de mais agua para manter a fluidez. Como o fator a/c e o aditivo foram mantidos
constantes, ndo foi possivel obter uma fluidez nestas argamassas, 0 que as inviabiliza.

Por fim, as argamassas com EPS também aumentaram a consisténcia, reduzindo o
espalhamento com o uso do agregado leve e da nS, apresentando um comportamento
semelhante as argamassas com AE (Figura 60). Para as composi¢Ges sem o nS, a reducao foi

de 29,6% até 2,5% de EPS; enquanto, para as composi¢cdes com nS, a reducao foi de 27%.
Figura 60 - Consisténcia nas argamassas com poliestireno expandido (EPS)
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Fonte: A Autora (2022)

Vale ressaltar que as consisténcias das argamassas foram diferentes, tendo em vista que o teor
de &gua foi 0 mesmo, ja que ndo houve mudanca no fator a/c (0,52) e nem no teor de aditivo
(1%).

E importante ressaltar que, para que estas argamassas sejam trabalhaveis e garantir a
aplicabilidade em revestimentos e assentamentos de alvenaria, é importante garantir a
consisténcia minima recomendada por norma ou valor proximo a este critério, desde que se
faca o ajuste no teor de 4gua ou aditivo posteriormente. Por isso, teores acima de 30% de AE,

5% de SM e 5% de EPS foram considerados aceitaveis para possiveis ajustes na consisténcia.

5.1.2 Densidade de massa fresca e Teor de ar incorporado

As densidades de massa fresca e os teores de ar incorporado para cada composigdo estdo
apresentados no Apéndice H, conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), apresentando



98

comportamentos diferentes nas argamassas por agregado leve na presenca ou nédo da
nanossilica.

As argamassas leves com AE tiveram uma reducdo na densidade fresca em torno de 16% com
0 aumento do percentual de agregado leve na mistura, tanto para as argamassas com
nanossilica quanto aquelas sem nanomaterial, a partir de uma analise do gréafico da Figura 61.
Isto ja era esperado, pois a argila expandida apresenta uma massa especifica inferior a areia

natural, conforme observado na metodologia deste trabalho.

Além disso, verifica-se que as argamassas com 0 uso de nanomaterial apresentaram
densidades frescas mais elevadas para todos os teores de substituicdo do agregado natural pelo
leve, variando entre 5,1% e 17,9%, o que pode indicar um melhor preenchimento dos vazios.

Nas argamassas sem nS, nota-se que a densidade fresca apresenta um teor 6timo com 10% de
agregado, cujo resultado foi superior ao de referéncia (sem agregado leve). Isto significa que a
AE, apesar de leve, deixou a argamassa mais densa para este teor de substitui¢do. Isto néo
ocorreu nas argamassas com 20% e 30% de AE. Ja nas argamassas com nS, o comportamento
¢ de reducdo das densidades com o aumento no teor de AE para todos os valores de
substituicdo analisados, indicando densidades muito proximas com 10% e 20% de agregado

leve.

Figura 61 - Densidade fresca das argamassas leves com argila expandida (AE)
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Fonte: A Autora (2022)

Com relacdo ao teor de ar incorporado destas argamassas com AE, tambem ha uma reducao
desta propriedade com o aumento do percentual de agregado leve na mistura, sendo de 38,6%

para as argamassas sem nanossilica e 76% nas misturas com nanossilica (Figura 62). Isto
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significa que a densidade fresca e o teor de ar incorporado possuem uma relagéo direta, a qual
provavelmente é proveniente do percentual de finos da AE, que é bem elevado, conforme
observado na curva granulométrica, sendo provavel que isto tenha contribuido para o

preenchimento dos vazios, principalmente para 10% e 20% de substituicdo do agregado leve.

Figura 62 - Teor de ar incorporado das argamassas leves com argila expandida (AE)
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Fonte: A Autora (2022)

Além disso, as argamassas com nanomaterial também apresentaram os teores de ar
incorporado menores para todos os percentuais de substituicdo do agregado natural, variando

entre 22,5% e 75,7% de reducdo dos vazios.
Através da Figura 62 também foi possivel fazer algumas observagdes, como:

e aargamassa convencional CO6¢2; s%ns apresenta a mesma quantidade de vazios que a
argamassa leve CO03z0%aE; o%ns, com 30% de argila expandida e sem a nS, o que
confirma que a argila expandida e a nS podem preencher da mesma forma os vazios da
mistura. Isto significa que € possivel que a AE moida em argamassas possua um
desempenho fisico semelhante a nanossilica em argamassas, reduzindo custos com no
produto final;

e as argamassas com nS também apresentam teores de ar incorporado menores para
todos os percentuais de substituicdo do agregado natural pelo leve. Isto pode favorecer
0 aumento da resisténcia mecénica e comprometer a absorgéo sonora.

e Existe um ponto de inflexdo na curva das argamassas sem nS, que é de 20% de AE, no

qual o teor de ar incorporado volta a aumentar com a reducdo da densidade (Figura
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61), apresentando o comportamento esperado com a adi¢do de agregado leve a partir
deste valor.

Quanto as argamassas leves com o p6 de SM, o grafico da Figura 63 também indica uma
reducdo esperada na densidade fresca com o aumento do percentual de agregado leve na
mistura, sendo de pelo menos 15%. Também se verifica que as argamassas leves com 0 uso
de nanomaterial apresentam densidades frescas mais elevadas, exceto para a argamassa com
7,5% de agregado leve, que apresentou resultados similares com ou sem 0 uso da nS. Para as

demais argamassas leves, o incremento na densidade ficou entre 4,3% e 10,4%.
Atraveés da Figura 63 também foi possivel fazer algumas observagdes, como:

e apenas as composicdes com 10% de pd de serra apresentam uma densidade fresca
inferior em relacdo a argamassa convencional COlczowns, que Ndo apresenta nem
agregado leve e nem nanossilica;

e 0 uso de 5% e 7,5% de p6 de SM pode aumentar a densidade fresca em relacdo a
argamassa convencional COlcz2ow%ns, O que sugere que este material também atua no
preenchimento dos vazios devido a sua granulometria desde que se faca o uso da nS;

e Para 7,5% de p6 de SM, ndo ha diferencas significativas nas densidades com ou sem a
nanossilica.

Figura 63 - Densidade fresca das argamassas leves com pé de serra (SM)
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Os teores de ar incorporado destas argamassas também indicam uma reducao inicial no teor
de ar incorporado nas misturas com 5% e 7,5% de substituicdo do agregado natural. Para 10%

de substituicdo, nota-se que o teor apresenta uma tendéncia ao aumento (Figura 64).



Figura 64 - Teor de ar incorporado das argamassas leves com pé de serra (SM)
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As argamassas leves com o uso de nanomaterial também apresentaram valores de ar

incorporado menores, exceto para a argamassa com 7,5% de agregado leve, que apresentou

resultados similares com ou sem o uso da nS.

Atraveés da Figura 64 também foi possivel fazer algumas observagdes, como:

contribuido também para uma maior densificagao.

Nas argamassas sem nS, a reducdo no teor de ar incorporado das misturas com 5% e
7,5% de substituicdo do agregado natural pode ser justificado pela granulometria do
po de serra, que também apresenta uma quantidade de finos, conforme a curva
granulométrica. Porém, a partir de 10%, os finos do p6 de SM nédo foram suficientes
para preencher os macroporos formados, devido a maior quantidade de agregado leve.

Nas argamassas com nS, o teor de ar incorporado das misturas com 5%; 7,5% e 10%

de agregado leve apresenta pouca variacdo, sugerindo que as nanoparticulas podem ter

Por fim, quanto as argamassas leves com o EPS, também ha uma reducdo ja esperada na

densidade fresca com o aumento do percentual de agregado leve na mistura (Figura 65). No

entanto, esta reducdo foi mais acentuada, tendo em vista que o poliestireno expandido é um

material bastante leve, o que contribuiu para reducdes entre 37,6% e 44,8% com 0 aumento

do EPS na mistura.
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Figura 65 - Densidade fresca das argamassas leves com poliestireno expandido (EPS)
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Fonte: A Autora (2022)

Também € possivel observar que as argamassas leves com o uso de nanomaterial
apresentaram densidades frescas mais elevadas do que as argamassas sem nanossilica,
tendendo a se aproximarem quando se faz uso de 5% de EPS na mistura. Neste teor de
substituicdo, as densidades frescas apresentaram resultados similares com ou sem o uso da nS.

Para as demais argamassas leves, o incremento na densidade ficou entre 7,6% e 10,7%.

Através da Figura 65 também foi possivel fazer algumas observagdes, como:

e Para a composicdo com 1% de EPS e 3% de nanossilica, a densidade fresca foi maior
do que a densidade da argamassa convencional COlc2.0%ns, que Ndo apresenta nem
agregado leve e nem nanossilica. Isto indica que a nanossilica tornou o material mais
denso, mesmo com um agregado leve na composicao.

e E possivel aumentar a densidade da composi¢do com 2,5% de EPS para acima da

argamassa convencional C01c2;0%ns, desde que faga uso de um maior teor de nS.

O teor de ar incorporado aumentou, diferentemente da AE e SM, com o aumento da
guantidade de EPS na mistura (Figura 66); porém, ainda inferior a argamassa convencional
sem agregado leve e sem nanossilica. Como a DMC do EPS é de 1,18 mm, inferior ao DMC
da areia, € esperado que haja esta reducdo inicial no teor de ar incorporado, pois graos

menores conseguem preencher mais facilmente os vazios existentes.

Também ¢é possivel observar que as argamassas leves com o uso de nanomaterial
apresentaram valores menores para este indicador do que as argamassas sem nanossilica,

tendendo a se aproximarem quando se faz o uso de 5% de EPS na mistura.
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Figura 66 - Teor de ar incorporado das argamassas leves com poliestireno expandido (EPS)
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Analisando os valores encontrados de densidade fresca em relacdo a NBR 13281 (ABNT,
2005), todas as argamassas leves produzidas estdo compativeis com uma argamassa de
revestimento ou para assentamento de alvenaria, com exce¢do da argamassa com 5% de EPS,

que apresenta valor bem abaixo do minimo, que é 1200 kg/m3.

52  CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Foram realizados os ensaios de densidade de massa aparente e de absor¢cdo por capilaridade
nos 18 tracos com agregados leves aos 28 dias apds a moldagem dos corpos de prova. Neste
ultimo ensaio, é possivel obter a absorcdo aos 10 e 90 minutos de exposicdo a agua e o

coeficiente de capilaridade (C).

5.2.1 Densidade de massa aparente

As densidades de massa aparente dos 3 corpos de prova para cada traco estdo apresentadas no
Apéndice H, conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005).

No geral, as densidades aparentes apresentam o0 mesmo comportamento das densidades
frescas, o qual indica reducdo com o aumento no teor de agregado leve. Para as argamassas
leves com 30% de argila expandida, esta reducdo foi em torno de 20% para as misturas com

ou sem a nanossilica (Figura 67).
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Além disso, as argamassas com nanossilica também sdo mais densas do que aquelas sem o
nanomaterial para todos os teores de substituicdo do agregado natural, cujas densidades

variam entre 11,5% a 24,4% mais elevadas.

Figura 67 - Densidade endurecida das argamassas leves com argila expandida (AE)
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Fonte: A Autora (2022)

Quanto as argamassas leves com o po6 de serra, o grafico da Figura 68 também indica uma
reducdo nas densidades, embora seja uma queda mais acentuada, com um decremento de
21,5% e 24,4% para as argamassas sem e com nanossilica, respectivamente. Assim como na
argila expandida, observa-se que as argamassas com nanossilica sdo mais densas do que as
misturas que ndo apresentam a nS; embora, o crescimento tenha sido discreto de até 8,5% em

relacdo a densidade das argamassas sem nanomaterial.
Figura 68 - Densidade endurecida das argamassas leves com p6 de serra (SM)
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Por fim, quanto as argamassas leves com o EPS, o gréfico da Figura 69 também indica uma
reducdo nas densidades, sendo ainda mais acentuada do que as argamassas com argila
expandida e p6 de serra. As argamassas com 5% de EPS sem e com nanossilica,
respectivamente, possuem densidades cerca de 41% e 46% mais reduzidas do que a

argamassa convencional.
Figura 69 - Densidade endurecida das argamassas leves com poliestireno expandido (EPS)
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As argamassas com nanossilica também sdo mais densas do que as misturas que ndo
apresentam o nanomaterial; embora, esta diferenca seja discreta nas composi¢ées com 5% de
EPS.

No geral, a reducdo nas densidades conforme se aumenta o teor de substituicdo ja € um
resultado esperado, tendo em vista que a argila expandida, o p6 de serra e 0 EPS sdo materiais
mais leves do que a areia natural. No entanto, também se verifica que as argamassas com a
nanossilica sdo mais densas do que as argamassas sem nS, 0 que indica que 0 nanomaterial

preenche mais facilmente os vazios da mistura, mesmo utilizando agregados leves.

Quando se compara as argamassas com nanomaterial e a de referéncia (C04 c2.0%ns), houve
reducdo na densidade apenas para 30% de substituicdo por argila expandida; 7,5% de
substituicdo por po de serra e 2,5% ou 5% de substituicdo por EPS. Dessa maneira, se 0
objetivo é reduzir a densidade, recomenda-se teores acima destes valores para argamassas

com nanossilica.

Analisando os valores encontrados de densidade aparente em relagdo a NBR 13281 (ABNT,

2005), todas as argamassas leves produzidas estdo compativeis com uma argamassa de
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revestimento ou para assentamento de alvenaria, com exce¢do novamente da argamassa com

5% de EPS, que apresenta valor abaixo do minimo, que é 1000 kg/mé.

5.2.2 Absorcao e coeficiente de capilaridade

Os resultados de absorgdo por capilaridade aos 10 e 90 minutos dos 3 corpos de prova para
cada trago estdo apresentados no Apéndice H, conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), bem

como o coeficiente de capilaridade (C).

O gréfico da Figura 70 apresenta a absor¢do média por capilaridade aos 10 e 90 minutos das
argamassas com argila expandida, indicando um crescimento deste parametro para as
composi¢des com nanossilica a partir de 20% de agregado leve em substituicdo a areia
natural. Isto significa que as argamassas leves com nS absorvem mais dgua para teores mais

elevados de argila expandida, como a partir de 20% de substituicéo.

Figura 70 - Absorcéo por capilaridade das argamassas leves com argila expandida (AE)
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Fonte: A Autora (2022)

No entanto, o coeficiente de capilaridade das argamassas com nanossilica € menor do que o
das misturas sem a nS, o que significa que absorvem a maior parte da agua ja aos 10 minutos,
variando pouco em relacdo aos 90 minutos de exposicdo a agua, conforme se observa no

gréfico da Figura 71.
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Figura 71 - Coeficiente de capilaridade das argamassas leves com argila expandida (AE)
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Quanto as argamassas leves com o pé de serra, a absor¢do também aumentou com o teor de

agregado leve (Figura 72). As composi¢cdes com nanossilica apresentaram absor¢Ges menores

até 7,5% de substituicao da areia natural, cujo comportamento muda a partir deste teor.

Figura 72 - Absorcdo por capilaridade das argamassas leves com p6 de serra (SM)
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Fonte: A Autora (2022)

No grafico da Figura 73, o coeficiente de capilaridade também cresceu com o aumento no teor

de p6 de serra, sendo menor nas argamassas com a nanossilica até 7,5% de substituicdo do

agregado natural. Porém, para um teor de 10% de substituicdo da areia, as argamassas com nS

apresentaram um coeficiente de capilaridade maior do que as misturas sem nanomaterial.
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Figura 73 - Coeficiente de capilaridade das argamassas leves com p6 de serra (SM)
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Conforme observado, é provavel que a nanossilica pode atuar no preenchimento dos vazios
até um certo teor de agregado leve (denominado de 6timo), reduzindo as densidades e o teor
de ar incorporado. Com o aumento do agregado leve, ha formagdo de macroporos que
excedem as dimensdes da nS, influenciando no aumento da absorcdo e do coeficiente de
capilaridade novamente. Este comportamento foi observado através dos resultados alcangados

nas propriedades fisicas das argamassas com AE e com SM.

E importante ressaltar que, para a confirmagao destas informagdes, é fundamental uma analise
por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), a fim de verificar a formacdo destes

macroporos, a partir de um dado teor 6timo, e o ndo preenchimento pela nS.

Ja o gréfico da Figura 74, apresenta a absorcdo por capilaridade aos 10 e 90 minutos das
argamassas com o EPS.

Figura 74 - Absorcédo por capilaridade das argamassas leves com EPS
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Aos 10 minutos, os valores de absor¢do das misturas com nS sdo mais elevados do que das
composicdes sem a nanossilica. Ja aos 90 minutos, nota-se 0 comportamento contrario. 1sso
significa que as argamassas que apresentam nanossilica em sua composi¢do absorvem mais
agua nos primeiros minutos quando expostas a umidade. Porém, passados 90 minutos de

exposicao, o comportamento é bastante semelhante as argamassas sem o0 nanomaterial.

Com relacdo ao coeficiente de capilaridade destas argamassas com EPS, o gréfico da Figura
75 corrobora que a absor¢do das argamassas com nS é maior durante os 10 primeiros minutos,

variando pouco apds este periodo.

Figura 75 - Coeficiente de capilaridade das argamassas leves com EPS
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A absorcdo e o coeficiente de capilaridade tém relagdo com a durabilidade das argamassas, a
qual € maior nas misturas com o menor valor. Sendo assim, as argamassas com a argila

expandida e EPS apresentaram o melhor desempenho.

Além disso, todas as composi¢des com a nanossilica apresentaram menor coeficiente de
capilaridade; assim como as argamassas com argila expandida e sem nanossilica apresentam
melhor desempenho do que aquelas com EPS, apesar deste ultimo ser um material
essencialmente hidrofugo. Provavelmente, deve-se pela reducéo no teor de ar incorporado nas

argamassas com argila.

Analisando os valores encontrados de densidade aparente em relacdo a NBR 13281 (ABNT,
2005), todas as argamassas leves produzidas estdo compativeis com uma argamassa de
revestimento ou para assentamento de alvenaria, com excec¢do da argamassa com 10% de SM,

que apresenta valor muito acima do limite maximo, que é de 12 g/dm2.min%2. Além disso,
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vale salientar que estas argamassas com SM apresentaram absorcdo e coeficiente de
capilaridade bem altos quando comparadas as argamassas com AE e EPS, o que esta
relacionado as caracteristicas do proprio agregado leve. O p6 de SM é de origem vegetal e,

portanto, requer mais agua.

53  RESISTENCIA MECANICA
A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compresséo axial das composigdes analisadas.

5.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

O resultado deste ensaio por composi¢cdo consiste na média dos resultados individuais de 3
corpos de prova (CP) prismaticos, conforme consta no Apéndice H.

A norma NBR 13279 (ABNT, 2005) recomenda que sejam utilizados pelo menos 2 corpos de
prova para a obtencdo da média com um desvio padrdo inferior a 0,3 MPa. Caso este desvio
ndo seja ultrapassado, deve-se moldar novos corpos de prova. O trago CL16iueps; suns, POF
exemplo, ultrapassou o desvio padrdo com as 3 amostras aos 28 dias, sendo descartado aquele
com maior desvio em relacdo a média e retirada nova média com os 2 cps restantes. Por isso,

a indicacdo em negrito na Tabela do Apéndice H.

As resisténcias médias das argamassas com argila expandida estdo apresentadas através do
grafico da Figura 76.

Figura 76 - Resisténcia a tracdo na flexo das argamassas com argila expandida (AE)
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E facil perceber no gréfico da Figura 76 que ndo ha perda de resisténcia, mesmo com o
aumento do teor de agregado leve nas misturas com nS. Nas misturas sem a nS, apenas com

30% torna-se evidente uma reducdo na resisténcia a tracao na flexao.

Este aumento na resisténcia foi em torno de 68% para as argamassas com 10% de argila; 45%
de ganho para as misturas com 20% de argila e 200% nas argamassas com 30% de agregado
leve. Também é importante ressaltar que a AE moida conseguiu aumentar a resisténcia, ao
invés de reduzir, nas argamassas sem a nS, podendo ser uma boa estratégia de otimizagédo
desta propriedade também. Assim como foi observado nas outras propriedades fisicas, que

também melhoraram.

Para as argamassas com o po de serra, também houve ganhos na resisténcia com o uso da nS,
sendo em torno de 189% de aumento para as argamassas com 5% de agregado leve, 117% de
ganho na resisténcia nas misturas com 7,5% de pd de serra e nenhum ganho nas argamassas

com 10% de substituicdo do agregado natural (Figura 77).

Figura 77 - Resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas com p6 de serra (SM)
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Nota-se que a resisténcia diminui nestas argamassas com a variagdo no teor de agregado leve
para ambos os casos, com ou sem o nanomaterial. Além disso, aos 10% de substituicéo,
verifica-se que a nanossilica ndo contribuiu para qualquer ganho na resisténcia. Deve-se isto a
maior quantidade de agregado leve, que também aumenta a porosidade, reforcando a ideia de
que existe um teor 6timo agregado, ao qual a nanossilica consegue preencher os espagos

vazios e melhorar as propriedades fisicas e mecanicas.
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Por fim, as argamassas com o EPS e a nanossilica também apresentaram resisténcias maiores
do que as argamassas sem 0 nanomaterial, conforme apresenta o grafico da Figura 78, sendo
em torno de 31% de aumento para as argamassas com 1% e 2,5% de EPS; enquanto, o ganho
na resisténcia foi em torno de 46% para as argamassas com 5% de agregado leve. Nota-se que
a resisténcia também se mantém equilibrada nas argamassas com nanossilica, mesmo
variando o teor de agregado leve, apresentando uma tendéncia de queda a partir de 5% de

substituicao.

Figura 78 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com EPS
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No geral, observa-se que todas as composic@es leves com a nanossilica tém resultados
melhores do que as misturas sem a nanossilica, para todos os teores de substituicdo do
agregado natural pelo leve. E possivel, inclusive, alcangar o dobro da resisténcia nas
argamassas com AE e SM. Nas argamassas com EPS, o incremento é de cerca de 31%.

Analisando os valores encontrados de resisténcia a tragdo na flexdo em relagédo a NBR 13281
(ABNT, 2005), todas as argamassas leves produzidas estdo compativeis com uma argamassa
de revestimento ou para assentamento de alvenaria, com excecdo da argamassa com 10% de

SM, que apresenta um valor abaixo do limite minimo, que € de 1 MPa.

Além disso, vale salientar que é relevante a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo, caso a argamassa seja utilizada para este fim, o qual ndo foi contemplado neste
trabalho.



113

5.3.2 Resisténcia a compressado axial

O resultado deste ensaio por composi¢do consiste na média dos valores individuais das 6
metades dos 3 corpos de prova (CP) prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) rompidos

inicialmente a tracdo, conforme é apresentado no Apéndice H.

Neste ensaio, também foi avaliado o desvio padrdo méximo absoluto de 0,5 MPa. Quando
este desvio foi ultrapassado, o resultado individual discrepante em relagdo a média dos 6
valores foi retirado e uma nova média e desvio padrdo foram obtidos com os 5 resultados
individuais restantes. Os corpos de prova com os valores descartados estdo sinalizados em

negrito na Tabela correspondente no Apéndice H.

As resisténcias médias das argamassas com argila expandida estdo representadas graficamente
através da Figura 79, na qual se verifica que também houve ganhos na resisténcia com 0 uso
da nS, sendo em torno de 111,5% de aumento para as argamassas com 10% de argila, 101,4%
de ganho na resisténcia nas misturas com 20% de argila e 413% nas argamassas com 30% de
agregado leve. Nota-se que a resisténcia se mantém equilibrada nas argamassas com nS
mesmo variando o teor de agregado leve; enquanto, tem uma tendéncia de queda nas

argamassas sem o uso do nanomaterial a partir de 30% de substituicéo.

Além disso, as resisténcias das misturas com 10% e 20% de AE sdo mais elevadas do que a
composicao de referéncia (sem agregado leve), o que indica que os finos da AE podem ter

preenchido os vazios, com ou sem a nanossilica.

Figura 79 - Resisténcia a compressdo axial das argamassas com argila expandida (AE)
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Para as argamassas com 0 po de serra, também houve ganhos na resisténcia com o uso da nS,
sendo em torno de 7 vezes a resisténcia das argamassas sem a nanossilica para 5% de
agregado leve. Para 7,5% de po de serra, a resisténcia das argamassas com nanossilica foi em
torno de 5,5 vezes mais elevada e, com 10% de substituicdo do agregado natural, foi possivel

dobrar o valor da resisténcia a compressao (Figura 80).

Figura 80- Resisténcia a compressao axial das argamassas com p6 de serra (SM)
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Nota-se que a resisténcia diminuiu nestas argamassas com a variacdo no teor de agregado leve
para ambos 0s casos, com ou sem 0 nanomaterial. Além disso, assim como na resisténcia a
tracdo, verifica-se que a maior porosidade destas argamassas pode comprometer o efeito do
nanomaterial, conforme é observado atraves dos resultados das resisténcias com 10% de

substituicdo. Nota-se uma desvantagem evidente deste agregado em relacdo aos demais.

Por fim, as argamassas com o0 EPS e a nanossilica também apresentaram resisténcias maiores
do que as argamassas sem 0 nanomaterial, conforme apresenta o grafico da Figura 81, sendo
em torno de 70% de aumento para as argamassas com 1% e 2,5% de EPS; enquanto, o ganho
na resisténcia foi em torno de 91% para as argamassas com 5% de agregado leve. Nota-se que

a resisténcia diminuiu nas argamassas com EPS com a variagdo no teor de agregado leve.
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Figura 81 - Resisténcia a compressdo axial das argamassas com poliestireno expandido (EPS)
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Analisando os valores encontrados de resisténcia a compressdo axial em relagcdo a NBR 13281
(ABNT, 2005), algumas argamassas leves produzidas ndo estdo compativeis com uma
argamassa de revestimento ou para assentamento de alvenaria. Por exemplo, nas argamassas
com AE ndo seria necessario 0 uso da nS, pois as argamassas sem este nanomaterial ja
atendem ao critério. Nas argamassas com o pé de SM, apenas as argamassas com 5% e com
7,5% e nS estariam aptas para serem usadas como revestimento e/ou assentamento. Ja nas

argamassas com EPS, todas estariam aptas para serem usadas.

Porém, mais recentemente, hd uma procura por blocos estruturais com resisténcias maiores
(como 10, 15 ou 18 MPa), a fim de atender edificios em alvenaria estrutural com altura
elevada. Dessa maneira, a argamassa de revestimento e/ou assentamento pode alcancar
resisténcias maiores, sem provocar fissuragdes por rigidez elevada da parede de alvenaria. A
NBR 16868-1 (ABNT 2020) destaca que a resisténcia da argamassa ndo deve ultrapassar em
1,5 vezes a resisténcia do bloco, de vedacdo ou estrutural. Entdo, para um bloco de 10 MPa,
pode-se utilizar uma argamassa de assentamento com 15 MPa, o que viabiliza as argamassas
com AE e nS analisadas neste trabalho. E um caso especifico, mas cada vez recorrente, tendo
em vista 0 numero de edificios altos em alvenaria estrutural que tém sido construidos nas

grandes cidades.

No geral, verifica-se que os efeitos positivos da nanossilica nas resisténcias a tracdo na flexéo
e a compressdo axial de argamassas leves viabiliza o uso de agregados leves com um maior
teor de substituicdo, contribuindo para 0 aumento no uso destes agregados e suas aplicagdes.
Assim, é possivel desenvolver um material cimenticio com agregados leves e nanossilica com

ganhos na resisténcia mecanica.
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Além disso, foi possivel perceber que:

e Nas argamassas com AE, houve perda de resisténcia apenas com 30% de agregado
leve, mas que pode ser compensada com o0 uso de 3% de nS. Portanto, o teor ideal de
AE numa argamassa é de 20%, com ou sem a nS;

e O pb de SM e o EPS reduzem significativamente a resisténcia de argamassas com 0
aumento do agregado leve na mistura. Porém, esta perda na resisténcia é compensada
para teores de até 7,5% de p6 de SM e 5% de EPS quando se faz o0 uso de 3% de
nanossilica;

e Quando se considera a consisténcia, verificam-se que os teores recomendados de p6 de
SM e de EPS é de 5% e 2,5%, respectivamente.

A seguir, é apresentada a 4° fase deste programa experimental, que consiste na escolha de 5

composicdes entre as que foram analisadas e a otimizacdo delas para o ensaio acustico.
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6 ESTUDO DAS 5 COMPOSICOES ESCOLHIDAS

Este capitulo apresenta os resultados de 5 argamassas escolhidas dos estudos anteriores, as
quais foram: 2 composi¢des convencionais (CO04c2, o% ns € CO06c2, 3% ns) € 3 leves
(CO520%AE 3%ns; C1l61%Eps;3% ns € C1725%epPs3% ns). EStas composi¢des foram escolhidas com
base nos resultados de resisténcia mecanica e de consisténcia, tendo como base os critérios de
resisténcia mecanica estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005) e na NBR 16868-1 (ABNT,
2020), bem como a proximidade com a consisténcia recomendada pela NBR 13276 (ABNT,
2016), que € de no minimo 260 mm. Para as argamassas leves, foi dada a prioridade as
misturas com o0 maximo de teor de agregado leve para otimizar os resultados acusticos, desde
que ndo comprometesse 0s critérios de resisténcia mecanica e consisténcia das normas acima

mencionadas.

Vale salientar que, inicialmente, foi proposta a escolha de 3 tragos com agregados leves,
sendo 1 de cada tipo analisado. Porém, os resultados com o pé de serra subsidiaram a
eliminacdo desta argamassa leve nesta etapa de selecdo. Assim, foram escolhidos 1 trago com

argila expandida e 2 com EPS, conforme visto acima.

Estas argamassas selecionadas foram submetidas, inicialmente, ao ensaio de consisténcia de
mesa Flow Table para a identificacdo do fator a/c 6timo correspondente a um espalhamento
de no minimo 260 mm, denominado de fator a/c ajustado, que apresentou valores especificos
para cada uma das composi¢oes.

Posteriormente, como houve alteracdo no teor de agua, foi necessario submeté-las novamente
aos ensaios de caracterizacdo no estado fresco e endurecido, bem como aos ensaios de
resisténcia mecéanica, por se tratar de nova dosagem, a fim de identificar a viabilidade como

argamassa de revestimento e assentamento, conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Por fim, os corpos de prova cilindricos foram moldados para a realizacdo do ensaio de
absorcdo sonora com o tubo de impedéncia, realizado em parceria com o Laboratério de
Acustica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/RS). A seguir, sdo apresentadas

estas analises.

6.1 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO
Os resultados dos ensaios de consisténcia, densidade fresca e teor de ar incorporado sdo

apresentados a seguir, contemplando a caracterizacgdo fisica dos compositos cimenticios leves.
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6.1.1 Consisténcia

Conforme visto nos estudos anteriores, 0 uso da nanossilica e dos agregados leves contribuem
para uma consisténcia maior na mistura, que necessita de mais agua ou aditivo plastificante.
Neste trabalho, o fator a/c foi mantido constante em 0,52 nas analises anteriores para fins de
comparacao.

Nesta etapa, os tracos foram ajustados com relagdo a &gua, a fim de alcancar um
espalhamento minimo de 260 mm, com excec¢do da composi¢do CO04c2,0%ns que NA0 precisou
ter sua consisténcia ajustada por apresentar espalhamento superior a 260 mm com o fator a/c
de 0,52, conforme visto no Apéndice I.

Portanto, 4 dos 5 tracos escolhidos foram submetidos ao ensaio de consisténcia, variando o
fator a/c e relacionando aos espalhamentos médios, que apresenta os diametros (D1, D2 e D3)
obtidos para os respectivos fatores a/c analisados, bem como o valor médio.

Estes dados foram relacionados graficamente através das Figuras 82 a 85, obtendo no geral
uma linha de tendéncia com R2 acima de 0,90, o que viabiliza a identificacdo do fator a/c ideal
para um espalhamento de 260 mm através destes graficos, conforme a NBR 13276 (ABNT,
2016).

Os valores das relacdes agua/cimento 6timas estdo indicados no gréfico para cada argamassa.

Figura 82 - Estudo de dosagem da argamassa C06 c2:30ns
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Figura 83 - Estudo de dosagem da argamassa CO05 20uAE:3%ns
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Figura 84 - Estudo de dosagem da argamassa C16 19¢eps;39%ns
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Figura 85 - Estudo de dosagem da argamassa C17 2 s%eps: 30%ns
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Com base nos valores encontrados, as argamassas C05z0uae:suns € C1725%eps;3%ns NECESSItaram de
mais agua do que as demais. No caso da argamassa com AE, este agregado apresenta uma
tendéncia em absorver agua, seja pela granulometria mais fina ou pela sua origem
mineraldgica, conforme visto por alguns autores anteriormente (BARROCA;
NEPOMUCENO; OLIVEIRA, 2015; ANGELIM; LINTZ; BARBOSA, 2017). No caso do
EPS, estas misturas apresentam um teor maior deste agregado, sendo necessaria mais agua, a
fim de manter a fluidez.

No geral, 0 aumento de agua com este fator a/c ajustado foi de pelo menos 25% em relacéo a
argamassa com fator padronizado de 0,52; portanto, é necessaria nova caracterizagao fisica e

mecanica.

6.1.2 Densidade de massa fresca e Teor de ar incorporado

As densidades frescas das 5 composicOes selecionadas estdo apresentadas no grafico da
Figura 86, com o fator a/c anterior (0,52) e o ajustado, indicando uma redugdo nesta
propriedade com o ajuste na consisténcia, variando entre 13% e 18% de reducéo,
aproximadamente. Todas as novas composicdes (com fator a/c ajustado) apresentam uma
densidade menor do que a CO4c2;0%ns, COM exce¢do da argamassa CO06c2;3%ns. NO entanto, é
facil perceber que a diferenca entre estas argamassas é bem menor do que aquela obtida no

estudo com as argamassas convencionais.

Figura 86 - Densidade fresca das argamassas selecionadas
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As novas argamassas CO052%ae3%ns € Cl6i%eps3uns alcancaram densidades cerca de 9%

menores do gue a argamassa convencional; enquanto, a nova argamassa C1725%Eps:3%ns
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conseguiu reduzir em torno de 27%, devido a maior quantidade de EPS, que é um material
bastante leve.

Analisando os valores encontrados de densidade de massa fresca em relacdo a NBR 13281
(ABNT, 2005), todas as novas argamassas produzidas com fator a/c ajustado estdo
compativeis com uma argamassa de revestimento ou para assentamento de alvenaria, com

excecdo da C172s%eps;3%ns cOm fator a/c de 0,76.

Quanto aos teores de ar incorporado destas composicoes, o grafico da Figura 87 indica um
aumento nesta propriedade para todas as novas composi¢coes em relacdo a mesma com o fator
a/lc de 0,52, sendo este comportamento compativel com a reducdo nas densidades frescas.
Apesar do aumento no teor de ar incorporado, as novas composic¢des ainda apresentam valor
inferior & argamassa de referéncia C04c2.0uns. ISto pode subsidiar os resultados encontrados de

absorcéo sonora, que sao apresentados mais adiante.

Figura 87 - Teor de ar incorporado das 5 argamassas selecionadas
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Fonte: A Autora (2022)

Quanto as argamassas com o EPS, vale destacar que ambas alcangaram um valor proximo a
argamassa de referéncia C04co,0%ns quando se ajusta a quantidade de &gua, indicando que 1%
ou 2,5% de EPS, juntamente com o aumento no fator a/c, podem minimizar o efeito

empacotador promovido pela nanossilica quando € adicionada a argamassa convencional.

6.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO
Os resultados dos ensaios de densidade de massa aparente, absorcdo por capilaridade e

coeficiente de capilaridade s&o apresentados a seguir.
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6.2.1 Densidade de massa aparente

As densidades aparentes das 5 argamassas selecionadas estdo indicadas no grafico da Figura
88 para uma consisténcia ajustada a um espalhamento minimo de 260 mm, bem como as
densidades obtidas para o fator a/c padronizado de 0,52, que foi utilizado nos estudos

anteriores.

Verifica-se através do gréfico que as densidades reduziram entre 8% a 17% com o ajuste da
consisténcia, tornando-as menos densas a medida que a quantidade de agua foi ajustada. Esta
propriedade apresentou comportamento semelhante ao da densidade de massa fresca,
confirmando que o aumento no fator a/c reduziu a influéncia da nanossilica no aumento das
densidades. Recomenda-se algumas andlises de MEV para a verificacdo destas interacdes da

nanossilica em funcgéo do fator a/c.
Figura 88 - Densidades aparentes das 5 argamassas selecionadas

1800 1707

04 (C2;0%nS) - 0,52 (a/c

1600 1551 1571 1558 1555 (C2;0%ns) (a/c)
™ .20, _
“5E:o 00 7 ,ﬁ 1334 137 W C06 (C2;3%nS) - 0,52 (a/c)
ke, {2 v o B1CO6 (C2;3%nS) - 0,65 (a/c)
o 1200 S i o
v i e i 1040 reme
= 7 r o C05 (20%AE;3%nS) - 0,52 (a/c)
g 1000 . i . 7
& i i o / % CO5 (20%AE;3%nS) - 0,73 (a/c)
% 800 o
v ﬁ ﬁﬁ ’fﬁf;, / B C16 (1%EPS;3%nS) - 0,52 (a/c)
g °0 T /
- % 0 .30, _
3 100 j;% ?;2 'éé / A C16 (1%EPS;3%nS) - 0,68 (a/c)
g oo f;,/é ﬁ;,/é 7 / WC17 (2,5%EPS;3%nS) - 0,52 (a/c)

i o e B C17 (2,5%EPS;3%nS) - 0,76 (a/c)

Fonte: A Autora (2022)

Analisando os valores encontrados de densidade de massa aparente em relacdo a NBR 13281
(ABNT, 2005), todas as novas argamassas produzidas com fator a/c ajustado estdo

compativeis com uma argamassa de revestimento ou para assentamento de alvenaria.

6.2.2 Absorcéo e coeficiente de capilaridade

As absorcdes por capilaridade aos 90 minutos de exposi¢cdo a agua das 5 argamassas
selecionadas estdo apresentadas no grafico da Figura 89, no qual € possivel observar um
aumento nesta propriedade para todas as composi¢Oes, com exce¢do da composicdo com

argila expandida. Para esta argamassa, provavelmente, os finos da AE ndo absorveram tanta
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agua aos 90 minutos quanto antes, pois estava na presenca de maior quantidade de &gua

devido ao fator a/c mais elevado.

A absorcdo de &gua tem relacdo com a durabilidade do material, como ja mencionado

anteriormente. Assim, todas as novas composicdes, com excec¢do da mistura com a AE,

absorvem mais agua e, portanto, podem apresentar menor durabilidade em relacdo as

intempéries do meio.

Absorcdo por capilaridade (g/cm?)

Figura 89 - Absorcdo por capilaridade aos 90 minutos das argamassas selecionadas
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Fonte: A Autora (2022)
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Da mesma forma, o coeficiente de capilaridade apresentado no grafico da Figura 90 também

aumentou para todas as composi¢ées com o ajuste do fator a/c, o que indica maior diferenca

entre a massa da amostra aos 10 minutos e aos 90 minutos de exposicdo a agua,

principalmente para a argamassa C172 s%eps;3%ns.

Coeficiente de capilaridade

Figura 90 - Coeficiente de capilaridade das argamassas selecionadas
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Apesar do aumento nesta propriedade, os valores encontrados de coeficiente de capilaridade
em relacdo a NBR 13281 (ABNT, 2005), todas as novas argamassas produzidas com fator a/c
ajustado estdo compativeis com uma argamassa de revestimento ou para assentamento de

alvenaria.

6.3 RESISTENCIA MECANICA
A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a

compresséo axial das composigdes analisadas.

6.3.1 Resisténcia a tracéo na flexao

Os resultados médios de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova estdo apresentados
no gréafico da Figura 91, no qual é possivel verificar que o crescimento de resisténcia é maior
nos 7 primeiros dias, ndo havendo diferencas significativas entre as idades, com exce¢do da

argamassa convencional C06c2;3%ns.

Figura 91 - Resisténcia a tracdo na flexdo em funcéo do fator a/c
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Fonte: A Autora (2022)

E evidente a perda na resisténcia com o ajuste no fator a/c, principalmente nas argamassas
leves, j& que o fator a/c de ajuste destas argamassas é maior. Entre estas composi¢des, foi
ainda maior nas argamassas com um maior fator a/c, como C0520%aE:3%ns € C1725%EPSs;3%ns.
Nas argamassas C06c2;3uns € C161%eps;3%ns @ perda na resisténcia foi um pouco menor. Dessa
forma, conclui-se que a nanossilica perde seu efeito empacotador quando se eleva a

guantidade de agua e de agregado leve, simultaneamente.
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Analisando os valores encontrados de resisténcia a tracdo na flexdo em relacdo a NBR 13281
(ABNT, 2005), todas as novas argamassas produzidas com fator a/c ajustado estdo

compativeis com uma argamassa de revestimento ou para assentamento de alvenaria.

6.3.2 Resisténcia a compressado axial

Os resultados médios de resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova estdo
apresentados no grafico da Figura 92, no qual € possivel verificar que o crescimento de
resisténcia € maior nos 7 primeiros dias, ndo havendo diferencas significativas entre as idades,

com excec¢do da argamassa leve C05200AE:3%ns.

As resisténcias obtidas pelas argamassas com o fator a/c de 0,52 e com o fator a/c ajustado
para cada composicdo, visando um espalhamento minimo de 260 mm, também sdo
apresentadas. E evidente a perda na resisténcia com o ajuste no fator a/c, principalmente nas
argamassas leves. Também se destaca a resisténcia elevada de 14,1 MPa na argamassa leve
CO0520%E:3%ns a0s 28 dias, superando inclusive a argamassa convencional C06c2:3%ns. ISto
sugere que a argila expandida contribuiu para o efeito empacotador na argamassa
CO0520%AE;3%ns, assim como a nanossilica. Porém, este efeito foi reduzido com o ajuste no fator
alc, reduzindo a resisténcia mecénica, a densidade fresca e endurecida, bem como

aumentando o teor de ar incorporado.

Figura 92 - Resisténcia a compressdo axial em funcéo do fator a/c

16,00
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S 14,00 €04 (C2;0%nS) - 0,52 (a/c)
® B C06 (C2;3%nS) - 0,52 (a/c)
= 12,00 10,7 10,7 11,0 ’
5 £C06 (C2;3%nS) - 0,65 (a/c)
1§ 10,00 a7 9,0 8,9 9,2
g > - 25 C05 (20%AE;3%nS) - 0,52 (a/c)
S 8,00 / / !
=3 7 A 67 C05 (20%AE;3%nS) - 0,73 (a/c)
[=]
o 600 A0 4,905 , B C16 (1%EPS;3%nS) - 0,52 (a/c)
(1] 411
S 4,00 3 : : b9 F1C16 (1%EPS;3%nS) - 0,68 (a/c)
@
Z 500 ; 7 g B C17 (2,5%EPS;3%nS) - 0,52 (a/c)
& ’ ’ ,ﬁ BIC17 (2,5%EPS;3%nS) - 0,76 (a/c)
0,00
7 DIAS 28 DIAS

Fonte: A Autora (2022)

Este comportamento também foi observado nas argamassas leves com EPS - C161%Eps;3%ns €

Cl1725%epPs:3ns — € ha argamassa convencional C06c2;3%ns, Cujas resisténcias mecanicas e
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densidades reduziram com 0 aumento na quantidade de &gua, bem como o teor de ar
incorporado e absorgéo por capilaridade aumentaram, o que sugere mais vazios na mistura.
Além disso, verifica-se que as argamassas leves C0520%aE:3%ns € C161%Eps;3%ns apresentam
resisténcia mecanica igual ou superior a resisténcia da argamassa convencional C04c2:0%ns, O
que também confirma a viabilidade para o reuso destes materiais em compdsitos cimenticios.
Apesar das resisténcias serem mais altas do que a argamassa de referéncia, os valores
encontrados das novas composi¢es com o fator a/c ajustado ainda estdo compativeis com as
recomendacdes da NBR 13281 (ABNT, 2005) para argamassas de revestimento e

assentamento.

6.4  ABSORCAO SONORA

Os resultados obtidos através do ensaio com o tubo de impedéancia estdo no Apéndice J, dos

quais foram obtidas as curvas médias, indicadas atravées do grafico da Figura 93.

Figura 93 - Curvas médias de absorcéo sonora

50 100 200 400 800 1600

Frequéncia (Hz)

Coeficiente de Absor¢ao Sonora

——— (016 (1%EPS;3%nS) —— CO17 (2,5%EPS;3%nS) COS5 (20%AE;3%nS)
€04 (C2;0%nS) ——C06(C2;3%nS)

Fonte: A Autora (2022)

No geral, verifica-se que a absorcao tende a aumentar com o aumento das frequéncias, sendo
um efeito ja esperado. Além disso, apresentam valores absolutos considerados baixos para um
material absorvente, sendo abaixo de 0,1. Portanto, apesar de fazer o uso do agregado leve em

3 composicdes, percebe-se que isto ndo influenciou a absor¢éo sonora.

Fazendo uma analise por frequéncia, foram obtidos os coeficientes médios (am) dos 6 corpos
de prova para as frequéncias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 1900 Hz, conforme esta

apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Coeficientes de absorcdo médios por frequéncia e ponderados

Composicéo 250 Hz 500Hz 1000 Hz 1900 Hz Coeficiente Ponderado (aw)

C04c2, 0% ns 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03
C06c¢2, 3% ns 0,02 0,04 0,05 0,06 0,04
CO0520%AE, 3% ns 0,01 0,02 0,04 0,05 0,03
C161%eps, 3%ns 0,02 0,03 0,04 0,06 0,04
C1725%Eps, 3wns 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04

Fonte: A Autora (2022)

Estes resultados também foram apresentados no gréfico da Figura 94, no qual evidencia-se o
aumento do coeficiente com o aumento da frequéncia e o0 comportamento semelhante entre as
composicdes analisadas, o que é confirmado através do coeficiente de absorcdo ponderado,
gue ndo apresentou variacdo significativa. Portanto, pode-se concluir que o uso de agregado
leve em compdsitos cimenticios com nanossilica ndo foi capaz de contribuir para a absor¢éo

sonora, apesar de reduzir a densidade do material, tornando-o mais leve.
Figura 94 - Coeficientes de absor¢do médios por frequéncia
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Fonte: A Autora (2022)

Através do grafico acima, também se verifica que a composicdo C172s%eps:3%ns apresentou
uma absor¢do um pouco menor do que as demais composi¢Oes nas frequéncias mais altas,
apesar de fazer o uso de um maior teor de EPS; porém, € importante ressaltar que ndo ha
diferengas significativas entre os valores de coeficiente médios para a mesma frequéncia, o
que pode ser confirmado através do coeficiente de absorcdo ponderado da Tabela 19.

Portanto, considera-se as diferencas pouco significativas entre as composicdes.
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Assim, este resultado indica que o uso de agregados leves em compdsitos cimenticios ndo
contribuiu para ganhos na absorgdo sonora. O uso de nanossilica em compositos cimenticios,
mesmo combinada aos agregados leves, ndo promoveu ganhos na absorcdo sonora. Isto é
facilmente confirmado quando se compara os coeficientes ponderados dos tragos
convencionais - C04c20%ns € CO06c23%ns - cOm 0S coeficientes ponderados dos tracos com

agregado leve - CO520%aE 3%ns, C161%Eps,3%ns € C172,5%Eps 3% ns — apresentados na Tabela 19.

Além disso, vale ressaltar que estas composicdes com nanossilica e agregado leve também
apresentaram baixos teores de ar incorporado em relacdo a argamassa de referéncia, conforme
visto no gréafico da Figura 88, sendo um parametro relevante para a porosidade do material.
Recomenda-se a realizacdo de outros ensaios para a verificacdo deste parametro de forma
mais precisa, como porosimetria por intrusdo de mercurio. Porém, pelos resultados
encontrados de absorcdo sonora, a quantidade de vazios nas argamassas com agregado leve
ndo foi suficiente para a melhoria acustica, ja que o teor de ar incorporado foi reduzido em

relagdo a argamassa de referéncia CO4c2,0%ns.

Acredita-se que para teores elevados de agregado leve, a absorcdo poderia melhorar, mas isto
inviabiliza as argamassas, tendo em vista que acima de 30% de AE, 10% de p6 de SM e 5%

de EPS, os desempenhos fisicos e mecéanicos reduzem, consideravelmente.

Dessa forma, destaca-se que a absorcdo sonora depende ndo somente da leveza do material,
mas também da quantidade de vazios presente no composito. Apesar do aumento verificado
no teor de ar incorporado com o0 ajuste na quantidade de agua, ainda ndo foi possivel

contribuir para um real aumento na absorcdo sonora.
No geral, é possivel concluir que:

e O uso do agregado leve ndo influenciou o coeficiente de absor¢do sonora ponderado
das argamassas analisadas, o que indica que para uma maior influéncia na absorc¢éo, o0s
teores devem ser mais elevados;

e Resultados de absor¢do sonora ndo satisfatorios podem significar bons resultados de
isolamento acustico, o que pode contribuir para o atendimento deste requisito em
edificacGes habitacionais, exigido através da norma de desempenho ou NBR 15575
(ABNT, 2021).
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7 CONCLUSOES

O uso de agregados leves em compdsitos cimenticios ja se tornou recorrente em estudos
experimentais, bem como o uso de nanomateriais em compaositos cimenticios convencionais, a
fim de verificar ganhos na resisténcia mecanica com uma andlise microestrutural. Porém,
pouco se tem publicado a respeito do comportamento de compdsitos cimenticios leves com o

uso de nanossilica, principalmente quanto as suas propriedades fisicas e acusticas.

Por isso, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia simultanea de compdsitos
leves com a nanossilica, a partir de um estudo em argamassas convencionais e um estudo em
argamassas leves, que utilizaram a argila expandida (AE), o p6 de serra de madeira (SM) e o
poliestireno expandido (EPS).

Nas argamassas convencionais, € possivel concluir:

e 0 teor recomendado de nS em po6 € 3% em substituicdo a mesma massa do cimento,
ndo sendo viavel utilizar 1% de nS, pois apresenta resultados semelhantes as
argamassas sem nanomaterial, como também ndo é viavel utilizar 5% de nS, pois
compromete a fluidez das argamassas, consideravelmente;

e as argamassas com o cimento CP Il F 40 (cimento 1) apresentaram resultados
melhores de resisténcia mecanica aos 28 dias do que as argamassas com o cimento CP
Il E 40 (cimento 2); porém, as misturas com a escoéria de alto forno ainda podem
melhorar seus resultados, tendo em vista que se trata de uma pozolana com hidratacao
lenta;

e ha aumento nas densidades (fresca e aparente) e nas resisténcias mecanicas (tracdo na
flexdo e compressdo) com o aumento do teor de nanossilica até 3% devido a um efeito
empacotador do nanomaterial;

e ha reducdo no teor de ar incorporado e na absor¢édo por capilaridade com o aumento do
teor de nanossilica até 3%, o que pode significar aumento na durabilidade dos
compoOsitos expostos as intempéries;

e as curvas ATD-TG e DRX indicam menor quantidade de AQC e reserva alcalina, o

que indica maior capacidade de formacéo de C-S-H;
No estudo experimental com as argamassas leves também foi possivel concluir que:

e a AE moida pode atuar compactando a estrutura e conferindo resisténcias mecanicas

melhores, com ou sem a nanossilica;



130

e as argamassas com o po de SM necessitam de muita 4gua para serem viaveis quanto a
consisténcia, o0 que pode reduzir ainda mais a resisténcia mecanica;

e as argamassas com EPS necessitam de aditivo plastificante e nS para garantir a
viabilidade, pois sem o aditivo este agregado sofre segregacdo da pasta e sem a nS
apresenta uma resisténcia baixa;

e 0 teor recomendado destes agregados sao 20% de AE, 5% de p6 de SM e 2,5% de EPS
em substituicdo a mesma massa do agregado natural, a fim de ndo comprometer
significativamente as propriedades analisadas neste trabalho, principalmente as de

resisténcia mecanica e consisténcia.

Nas argamassas leves também foi possivel alcancar resisténcias mecanicas satisfatorias,
usando 3% de nS, alcancando ganhos de 88% na resisténcia a tracdo na flexdo e de 158% na
resisténcia a compressdo axial para um fator a/c de 0,52. Ajustando este fator a/c para um
espalhamento de 260 mm, também se verificou que as resisténcias das argamassas com AE e
EPS atendem aos critérios de uma argamassa para revestimento e assentamento, conforme a
NBR 13281 (ABNT, 2005).

Assim, a incorporacao de agregados leves ndo comprometeu as resisténcias mecanicas; pelo
contrario, contribuiu para ganhos nesta propriedade que permitem o reuso de residuos de

construcdo em compdsitos cimenticios, o que favorece a sustentabilidade.

Em contrapartida, a absorcdo sonora ndo é garantida com o uso de agregados leves, ja que 0s
coeficientes de absorcdo ponderado medidos através do tubo de impedancia ndo foram
significativos nas argamassas leves, ndo ultrapassando 0,04, apesar de fazer o uso do
agregado leve. Assim, conclui-se que o uso de agregados leves pode ndo significar ganhos na
absorcdo sonora, tendo em vista que a nanossilica contribui para o preenchimento dos poros,
que por sua vez, influencia na densidade, no teor de ar incorporado e nas resisténcias

mecanicas. Indica-se teores de agregado leve maiores para um impacto mais significativo.

No entanto, resultados baixos de absor¢do sonora podem significar bons resultados de
isolamento acustico, sendo um requisito cada vez mais exigido nas edificagdes, tendo em vista
a NBR 15575 (ABNT, 2021).
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica evidente a necessidade de realizar um estudo
experimental com as mesmas composi¢des convencionais e leves, variando o fator a/c para
cada uma delas e ndo apenas das 5 composicGes selecionadas. Outra sugestdo seria manter o
fator a/c constante em 0,52 e alterar o teor de aditivo plastificante para alcangar uma
consisténcia adequada. Espera-se manter a resisténcia e alcangar a consisténcia adequada,

simultaneamente.

Além disso, sugere-se aumentar o teor de nanossilica para 5%, fazendo os ajustes necessarios
na consisténcia. Dessa forma, acredita-se que é possivel obter compdsitos cimenticios ainda
mais resistentes e até com fungdes estruturais. Outras propriedades também podem ser

analisadas, como o desempenho térmico e a resisténcia ao fogo.

Diante dos resultados encontrados de resisténcia mecanica, é proposto o desenvolvimento de
uma pesquisa experimental em concretos estruturais com o uso de residuos e nanossilica, a
fim de possibilitar maiores teores de substituicdo do agregado natural. Como visto neste
trabalho, os agregados leves comprometem a resisténcia mecanica de compdsitos, mas o uso

da nanossilica associada pode viabiliza-los.

Para todos estes estudos experimentais, é relevante uma anélise das interacGes entre a pasta e
0s agregados através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), porosimetria por
intrusdo de mercurio, entre outros ensaios que permitam identificar com maior precisdo a

porosidade na matriz cimenticia.

Tendo em vista os resultados ndo satisfatorios de absorcdo sonora, € viavel um estudo quanto
ao desempenho acustico, analisando parametros de isolamento, conforme a NBR 15575
(ABNT, 2021).

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas experimentais aplicadas, utilizando
estas novas composi¢cdes otimizadas quanto a consisténcia aplicadas em produtos da
construcdo civil, como blocos de vedacdo ou estrutural, elementos premoldados, entre outros,

tendo em vista que elementos industrializados possuem maior controle na producéo.
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APENDICE A - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO CIMENTO

APENDICE A.1 — Resultados do ensaio de massa especifica, conforme NBR 16605 (ABNT,
2007).

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2

Massa de cimento (g) 60 60

Leitura no frasco de Le Chatelier (N1) em cm? 0,8 0,5
Temperatura inicial (T1) em graus celsius 24 24,5
Leitura no frasco de Le Chatelier (N2) em cm3 20,3 19,9

Temperatura final (T2) em graus celsius 23,5 24
Massa especifica do cimento (i) em g/cm? 3,077 3,093

MEDIA DAS MASSAS ESPECIFICAS em g/cm? 3,085

APENDICE A.2 — Resultados do ensaio de consisténcia normal, conforme NBR 16606
(ABNT, 2018).

CONSISTENCIA NORMAL

Parametro ENSAIO 1 ENSAIOZ2
Massa de cimento (g) 4999 500,2
Massa de dgua (g) 169,7 170

QUANTIDADE DE AGUA (%) 33,9 34,0




141

APENDICE B - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA AREIA NATURAL

APENDICE B.1 — Resultados do ensaio de massa unitaria pelo método A e C e do volume de

vazios

Massa unitaria - Areia Natural
Método A - Compactado

Parametro Ensaiol Ensaio2 Ensaio3
Massa Recipiente + Agregado (KQg) 19,2 19 18,96
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m?3) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m3) 1738,9 1720,4 1716,7
Método C - Solto
Parametro Ensaiol Ensaio2 Ensaio3
Massa Recipiente + Agregado (Kg) 18,12 18,18 18,24
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m3) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m?) 16391 16446 16502

indice de Vazios - Areia Natural
Meétodo A - Compactado
Pardmetro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 2,43
Massa especifica da dgua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m3) 1725,3

indice de vazios (%) 28,7
Método C - Solto
Pardmetro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 2,43

Massa especifica da dgua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m3)  1644,65
Indice de vazios (%) 32,1




APENDICE B.2 — Resultados do ensaio de massa especifica

Massas Especificas - Areia Natural

Parametros ENSAIO 1 ENSAIO?2
Massa do Frasco (g) 188,10 208,60
Massa de Areia () 500,10 499,90

Conjunto FRASCO + AREIA saturada (m1) () 688,20 708,50

ConjunTO FRASCO + AREIA + AGUA (m2) (g) 983,50  1003,80

AREIA seca (m) (g) 492,50 495,30

Volume de 4gua (Va) (cm3) 296,03 296,03
Massa Especifica da dgua (g/cm3) 1,00 1,00
Massa Especifica do agregado seco (d1) (g/cm?) 2,41 2,43
Massa Especifica do agregado saturado (d2) (g/cm3) 2,45 2,45

Massa Especifica real do agregado (d3) (g/cm3) 2,51 2,48
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APENDICE B.3 — Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

CURVA GRANULOMETRIA - AREIA NATURAL (ENSAIO 1)

PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N°) (mm) (9) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 10 2,0 2,0
16 1,18 mm 87 17,4 19,4
30 600 um 151 30,2 49,6
50 300 um 100 20,0 69,6
100 150 pm 110 22,0 91,6
200 75 um 35 7,0 98,6
FUNDO FUNDO 7 1,4 100,0
TOTAL 500 100
CURVA GRANULOMETRIA - AREIA NATURAL (ENSAIO 2)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N) (mm) (@) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0 0
8 2,36 mm 13 2,6 2,6
16 1,18 mm 84 16,8 19,4
30 600 um 134 26,8 46,2
50 300 um 93 18,6 64,8
100 150 um 116 23,2 88
200 75 um 48 9,6 97,6
FUNDO FUNDO 12 2,4 100,0
TOTAL 500 100
CURVA GRANULOMETRIA - AREIA NATURAL (MEDIA)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Acumulado MEDIO do Ensaio 1 e
(N°) (mm) (9 (%) 2 (%)
4 4,75 mm 0 0 0
8 2,36 mm 11,5 2,3 2,3
16 1,18 mm 85,5 17,1 19,4
30 600 um 142,5 28,5 479
50 300 um 96,5 19,3 67,2
100 150 pm 113 22,6 89,8
200 75 um 41,5 8,3 98,1
FUNDO FUNDO 9,5 19 100,0

TOTAL 500 100
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APENDICE C - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA ARGILA EXPANDIDA

APENDICE C.1 — Resultados do ensaio de massa unitaria pelo método A e C e do volume de

vazios

Massa unitaria - Argila Expandida
Método A - Compactado

Parametro Ensaio1 Ensaio2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (Kg) 7,68 7,64 7,60
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m3) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m?3) 674,1 670,8 667,4
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (Kg) 6,90 6,97 6,88
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m?) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m?) 602,2 609,0 600,3

indice de Vazios - Argila Expandida
Método A - Compactado
Parametro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 0,74
Massa especifica da agua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m3) 670,7

indice de vazios (%) 9,4
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 0,74

Massa especifica da agua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m?) 603,85
indice de vazios (%) 18,4




145

APENDICE C.2 — Resultados do ensaio de massa especifica

Massas Especificas - Argila Expandida

Parémetros ENSAIO 1 ENSAIO 2
Massa do Frasco (g) 188,30 208,80
Massa de Argila (g) 100,20 100,10
Conjunto FRASCO + ARGILA saturada (m1) (g) 288,50 308,90
Conjunto FRASCO + ARGILA + AGUA (m2) (g) 703,70 724,50
ARGILA seca (m) (g) 63,10 61,40
Volume de 4gua (Va) (cmd) 416,22 416,62
Massa Especifica da dgua (g/cm3) 1,00 1,00
Massa Especifica do agregado seco (d1) (g/cm3) 0,75 0,74
Massa Especifica do agregado saturado (d2) (g/cm3) 1,20 1,20

Massa Especifica real do agregado (d3) (g/cm3) 1,35 1,38




APENDICE C.3 — Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

CURVA GRANULOMETRIA - ARGILA EXPANDIDA (ENSAIO 1)

PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N9 (mm) (¥) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 96 32,0 32,0
16 1,18 mm 54 18,0 50,0
30 600 pm 33 11,0 61,0
50 300 um 17 5,7 66,7
100 150 pm 18 6,0 72,7
200 75 pm 21 7,0 79,7
FUNDO FUNDO 61 20,3 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - ARGILA EXPANDIDA (ENSAIO 2)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N°) (mm) (@) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 85 28,3 28,3
16 1,18 mm 55 18,3 46,7
30 600 pm 35 11,7 58,3
50 300 um 19 6,3 64,7
100 150 wm 20 6,7 71,3
200 75 um 25 8,3 79,7
FUNDO FUNDO 61 20,3 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - ARGILA EXPANDIDA (MEDIA)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Acumulado MEDIO do Ensaio 1 e
(N°) (mm) (@) (%) 2 (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 90,5 30,2 30,2
16 1,18 mm 54,5 18,2 48,3
30 600 pm 34 11,3 59,7
50 300 um 18 6,0 65,7
100 150 um 19 6,3 72,0
200 75 um 23 7,7 79,7
FUNDO FUNDO 61 20,3 100,0
TOTAL 300 100
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APENDICE D - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO PO DE SERRA

APENDICE D.1 — Resultados do ensaio de massa unitaria pelo método A e C e do volume de

vazios

Massa unitaria - P6 de Serra
Método A - Compactado

Parametro Ensaiol Ensaio2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (kg) 2,56 2,56 2,59
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m3) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m3) 201,4 201,4 204,2
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (kg) 2,4 2,38 2,36
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m?) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m?) 186,6 1848 182,9

indice de Vazios - P6 de serra
Método A - Compactado
Parametro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 0,33
Massa especifica da agua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m3) 202,3

indice de vazios (%) 38,7
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 0,33

Massa especifica da agua (kg/m3) 997,54
Massa unitaria média (kg/m?) 184,79
indice de vazios (%) 44,0




APENDICE D.2 — Resultados do ensaio de massa especifica

Massas Especificas - P6 de Serra

Parametros ENSAIO 1 ENSAIO 2

Massa do Frasco (g) 188,10 208,60

Massa de P6 de serra (g) 100,10 100,00

Conjunto FRASCO + PO DE SERRA saturada (m1) (g) 288,20 308,60

ConjunTO FRASCO + PO DE SERRA + AGUA (m2) (g) 699,60 719,10
PO DE SERRA seca (m) (g) 30,10 28,30

Volume de 4gua (Va) (cmd) 412,41 411,51
Massa Especifica da dgua (g/cmd) 1,00 1,00
Massa Especifica do agregado seco (d1) (g/cm?) 0,34 0,32
Massa Especifica do agregado saturado (d2) (g/cm3) 1,14 1,13
Massa Especifica real do agregado (d3) (g/cm3) 1,73 1,70
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APENDICE D.3 — Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

CURVA GRANULOMETRIA - PO DE SERRA (ENSAIO 1)

PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N9 (mm) (¥) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 13 4,3 4.3
16 1,18 mm 59 19,7 24,0
30 600 um 104 34,7 58,7
50 300 um 51 17,0 75,7
100 150 um 42 14,0 89,7
200 75 um 25 8,3 98,0
FUNDO FUNDO 6 2,0 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - PO DE SERRA (ENSAIO 2)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N°) (mm) (@) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 9 3,0 3,0
16 1,18 mm 54 18,0 21,0
30 600 um 97 32,3 53,3
50 300 um 56 18,7 72,0
100 150 um 47 15,7 87,7
200 75 um 26 8,7 96,3
FUNDO FUNDO 11 3,7 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - PO DE SERRA (MEDIA)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Acumulado MEDIO do Ensaio 1 e
(N°) (mm) (@) (%) 2 (%)
4,75 mm 0 0,0 0,0
2,36 mm 11 3,7 3,7
16 1,18 mm 56,5 18,8 22,5
30 600 um 100,5 33,5 56,0
50 300 pm 53,5 17,8 73,8
100 150 um 445 14,8 88,7
200 75 um 25,5 8,5 97,2
FUNDO FUNDO 8,5 2,8 100,0
TOTAL 300 100
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APENDICE E - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EPS

APENDICE E.1 — Resultados do ensaio de massa unitaria pelo método A e C e do volume de

vazios

Massa unitaria - EPS
Método A - Compactado

Parametro Ensaio1 Ensaio2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (Kg) 0,79 0,79 0,79
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m3) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m3) 38,1 38,3 37,6
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Massa Recipiente + Agregado (Kg) 0,77 0,77 0,77
Massa do recipiente (kg) 0,38 0,38 0,38
Volume do recipiente (m?) 0,010823 0,010823 0,010823
Massa Unitaria (kg/m?) 36,5 36,3 35,8

indice de Vazios - EPS
Método A - Compactado
Parametro Ensaio 1
Massa especifica seca relativa 0,10
Massa especifica da agua (kg/m3) | 997,54
Massa unitaria média (kg/m3) 38,0

indice de vazios (%) 61,9
Método C - Solto
Parametro Ensaio 1

Massa especifica seca relativa 36,17

Massa especifica da agua (kg/m3) | 997,54

Massa unitaria média (kg/m3) 36,17
indice de vazios (%) 99,9




APENDICE E.2 — Resultados do ensaio de massa especifica

Massas Especificas - EPS

Parametros ENSAIO 1 ENSAIO?2

Massa do Frasco (g) 208,60 208,60

Massa de EPS (g) 30,10 30,40

Conjunto FRASCO + EPS saturada (m1) (g) 238,70 239,00

ConjunTO FRASCO + EPS + AGUA (m2) (g) 42210 43510
EPS seca (m) (9) 30,10 30,40

Volume de agua (Va) (cmd) 183,85 196,58
Massa Especifica da dgua (g/cm3) 1,00 1,00
Massa Especifica do agregado seco (d1) (g/cm3) 0,10 0,10
Massa Especifica do agregado saturado (d2) (g/cm3) 0,10 0,10
Massa Especifica real do agregado (d3) (g/cm3) 0,10 0,10
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APENDICE E.3 — Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

CURVA GRANULOMETRIA - EPS (ENSAIO 1)

PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N9 (mm) (¥) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0,0 0,0
8 2,36 mm 297 99,0 99,0
16 1,18 mm 3 1,0 100,0
30 600 pm 0 0,0 100,0
50 300 um 0 0,0 100,0
100 150 pm 0 0,0 100,0
200 75 um 0 0,0 100,0
FUNDO FUNDO 0 0,0 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - EPS (ENSAIO 2)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Percentual Acumulado
(N°) (mm) (@) (%) (%)
4 4,75 mm 0 0 0
8 2,36 mm 294 98 98
16 1,18 mm 6 2 100
30 600 pm 0 0 100
50 300 um 0 0 100
100 150 wm 0 0 100
200 75 um 0 0 100
FUNDO FUNDO 0 0 100,0
TOTAL 300 100
CURVA GRANULOMETRIA - EPS (MEDIA)
PENEIRA PENEIRAS MASSA RETIDA Percentual Retido Acumulado MEDIO do Ensaio 1 e
(N°) (mm) (@) (%) 2 (%)
4 4,75 mm 0 0 0
8 2,36 mm 295,5 98,5 98,5
16 1,18 mm 45 15 100
30 600 pm 0 0 100
50 300 um 0 0 100
100 150 um 0 0 100
200 75 um 0 0 100
FUNDO FUNDO 0 0 100,0

TOTAL 300 100
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APENDICE F - CARACTERIZAGCAO VISUAL DAS COMPOSICOES ANALISADAS

APENDICE F.1 — Composi¢Bes convencionais no estado endurecido

Legenda:

RO: C04 C2, 0%nS
R1: C05 C2, 1%nS
R3: C06 C2, 3%nS



Legenda:
1: CO1 10%AE; 0%ns

2: C02 20%AE; 0%ns
3: C03 30%AE; 0%ns
7: CO7 s%sm:; 0%ns

8: C08 7,50sM; 0%ns

9: C09 10%sm; 0%ns
10: C10 swsm: 3%ns
11: C11 7 50sM; 3%ns
12: C12 10%sm; 3%ns
13: C13 1%eps, 0%ns

14: C14 ; s0eps, 0%ns
15: C15 sueps, 0%ns
16: C16 1%eps, 3%ns
17: C17 2 5%eps, 3%ns

154



155

APENDICE G — RESULTADOS DAS ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

APENDICE G.1 — Consisténcia das argamassas convencionais

Composicdo  Diadmetro1 (mm)  Didmetro2 (mm)  Didmetro 3 (mm) Diametro médio (mm)
CO01 c1, owns 267 263 264 265
CO02 c1, 194ns 240 235 239 238
CO03 c1, 3wns 222 215 219 190
CO04 c2, 0wns 284 288 281 284
CO05 c2, 19ns 253 261 254 256
CO06 c2, 3%ns 199 207 207 204
APENDICE G.2 — Densidade fresca das argamassas convencionais
) ] Conjunto .
o Conjunt Conjunto Volume do Densidade
Recipiente  Placa de ) i o com
Traco ) 0 Vazio com agua recipiente fresca
(9) vidro (g) Argamass
C); ) (cm?) (kg/m3)
a(9)
CO1 c1, o%ns 11,4 167,6 179 766,9 587,9 1069,7 1515,05
C02 c1, 1%ns 11,4 167,6 179 766,9 587,9 11135 1589,56
CO03 c1, 3%ns 11,4 167,6 179 766,9 587,9 12114 1756,08
C04 c2, owns 11,4 167,6 179 766,9 587,9 1057,2 1493,79
CO05 c2, 19ns 11,4 167,6 179 766,9 587,9 1103,6 1572,72
CO06 c2, 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1208,1 1750,47
APENDICE G.3 — Teor de ar incorporado das argamassas convencionais
) VVolumes por Densidade Teor de ar
Densidade Massas . . .
Trago ] material Tedrica dt incorporado (A)
fresca d (g/cm?3) totais (g) o
constituinte (cm3) (g/cm3) %
CO01 c1, o%ns 1,515 3164,00 1458,68 2,17 30,15
C02 c1, 1%ns 1,589 3164,00 1459,33 2,17 26,69
CO03 c1, 3%ns 1,756 3164,00 1460,61 2,17 18,93
CO04 c2, o%ns 1,49 3164,00 1455,05 217 31,30
CO05 c2, 1%ns 1,57 3164,00 1455,73 2,17 27,64
CO06 c2, 3%ns 1,75 3164,00 1457,09 2,17 19,39




APENDICE G.4 — Densidade de massa aparente das argamassas convencionais
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Composicio C?jzpo L1 L2 Al A2 C1 C2 Volume Massa Densidade
Prova (MM) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) () (g/cm3)
CPl 406 421 4025 40,25 160,25 1603 266,8 3778 1,4
Cf 3;5 cp2 42 402 401 405 1604 1605 2658 365.9 14
CP3 401 406 416 405 1608 1605 266,1 369,7 14
CP1 406 405 40 403 162 162 263,7 389,4 15
Cf Sjns cp2 43 408 402 401 162 1623 2728 389.3 14
CP3 403 40,7 412 408 1612 161 2675 3814 1,4
CP1 402 404 4025 401 1603 1603 259,5 4323 1,7
Cf ﬁfns CP2 402 405 402 40 1605 1605 2597 4254 1,6
CP3 404 406 403 401 1603 1603 261,0 4132 1,6
CP1 401 402 409 40,7 1612 16172 264,1 406,6 1,5
Cf gfns CP2 402 407 408 405 1611 1611 2649 4111 16
CP3 402 403 41 403 1612 16172 263,7 4119 1,6
CP1 402 403 402 409 1608 161 262,6 432,5 1,6
Cf ?/55 CP2 402 403 404 402 1608 1608 2608 429,6 1,6
CP3 403 402 404 408 1608 1609 262,9 436,5 1,7
CP1 402 403 407 408 1604 1605 263,2 449,7 17
Cf g,fns CP2 405 402 399 409 1605 1606 2617 4466 1,7
CP3 404 403 403 408 1604 1604  262,4 4477 17
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APENDICE G.5 — Absorcéo e coeficiente de capilaridade das argamassas convencionais

Absorcdo por  Absorcao por

Corpo Massa Massa 1 Massa 2 Area da capilaridade 1 capilaridade 2 Coeficiente de
Trago de (t2=10 min)  (t2=90 min) secdo P _ - P _ - capilaridade
Prova StC@ () @ @ (cm?) (t2=10 min) (t2=90 min) (g/dm2.min’?)
(g/em?) (glem?) '
CP1 368,4 368,9 369,9 16 0,03 0,09 1,0
col CP2 371,7 372,3 373,5 16 0,04 0,11 1,2
C1; 0%nS
CP3 368,6 369,4 370,5 16 0,05 0,12 1,1
CP1 399 399,6 400,6 16 0,04 0,10 1,0
Cfg/zns CP2 407,1 407,7 408,5 16 0,04 0,09 0,8
CP3 401,1 401,7 402,6 16 0,04 0,09 0,9
CP1 4435 4443 445 16 0,05 0,09 0,7
CO3 opy 4299 4305 4311 16 0,04 0,08 0,6
C1; 3%nS
CP3 435,6 435,9 436,2 16 0,02 0,04 0,3
CP1 406,6 406,9 407,4 16 0,02 0,05 0,5
€04 opy 4111 4112 4118 16 0,01 0,04 0,6
C2; 0%nS
CP3 4119 412 412,7 16 0,01 0,05 0,7
CP1 432,5 432,8 433 16 0,02 0,03 0,2
COS opy 4296 429,9 430,1 16 0,02 0,03 0,2
C2; 1%nS
CP3 436,5 436,8 437,2 16 0,02 0,04 0,4
CP1 449,7 450 450,1 16 0,02 0,03 0,1
C06 cpy 4466 447 4471 16 0,02 0,03 0.1

C2; 3%ns

CP3 4477 448 448,3 16 0,02 0,04 0,3




APENDICE G.6 — Resisténcia a tracio na flexao das argamassas convencionais
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Composicéo

Resisténcia (MPa)

7 dias

CP1 CP2 CP3

CO01 c1; 0%ns 1,7 19 19
CO02 c1; 19%ns 2,7 2,3 2,4
CO03 c1; 3wns 3,5 3,6 3,5
CO04 c2; o%ns 15 1,3 15
CO05 c2; 1%ns 1,6 1,4 1,4
CO06 c2; swns 2,7 2,3 29

Desvio Padrao

CP4 CP5 CP6

(BP)

012 26 23 25
021 28 24 29
0,07 45 44 44
012 14 17 17
012 18 18 18
0,29 34 36 31

28 dias

APENDICE G.7 — Resisténcia & compressao axial das argamassas convencionais

(DP)
0,12
0,24
0,06
0,16
0,01
0,28

Desvio Padréao

Resisténcia (MPa)

7 dias 28 dias

Composicao
Desvio Desvio
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6.Pa vl CP7 CP8 CP9 CPI0 CPIl CP12 i
COlcrows 41 41 42 32 46 43 |ALN 045 55 64 70 55 57 53 0,41
CO2crmms 63 58 58 57 55 64 B8 034 69 82 68 62 59 50 0,50
CO3crmms 119 113 115 105 98 107 048 151 150 146 141 158 148 0,41
COdczmms 32 35 37 38 38 38 023 42 36 40 38 41 47 0,37
CO5czmms 38 33 41 39 41 38 081 51 52 48 52 47 46 0,25
CO6 czmms 112 107 100 81 97 109 050 136 116 111 111 93 104 0,50




APENDICE H.1 — Consisténcia das argamassas leves
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APENDICE H - RESULTADOS DAS ARGAMASSAS LEVES

Composicéo Diametro 1 (mm) Diametro 2 (mm) Diametro 3 (mm) Diametro médio (mm)
CO01 10%AE; 0%ns 240 238 241 240
C02 20%AE; 0%ns 210 208 206 208
C03 30%AE; 0%ns 169 172 176 172
C04 10%AE; 3%ns 194 198 203 198
CO05 20%AE; 3%ns 171 171 177 173
CO06 30m%AE; 3%ns 0 0 0 0
CO7 s%sm: 0%ns 155 150 145 150
CO08 7,5%sM; 0%ns 0 0 0 0
C09 10%sM; 0%ns 0 0 0 0
C10 s%sm: 3%ns 0 0 0 0
C11 7.5%sMm; 3%ns 0 0 0 0
C12 10%sMm; 3%ns 0 0 0 0
C13 19eps; 0%ns 242 238 241 240
C14 2 5%eps; 0%ns 200 201 198 200
C15 sweps; 0%ns 135 145 140 140
C16 1%eps; 3%ns 220 210 212 214
C17 25%Eps: 3%ns 151 148 148 149
C18 sweps: 3%ns 0 0 0 0




APENDICE H.2 — Densidade fresca das argamassas leves
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L Placa de . Conjunto Volume do Conjunto Densidade
Composicado Recipiente vidro Con{unto com agua recipiente com fresca
(9) Vazio (9) Argamassa
() () (cm?) (kg/m?)
(©)

CO1 10%AE; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1091,3 1551,79
C02 20%A€; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1045,3 1473,55
CO03 30%AE; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 913,3 1249,02
C04 10%A€; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1138,2 1631,57
CO05 20%AE; 3wns 114 167,6 179 766,9 587,9 1131 1619,32
C06 30%AE; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1044,8 1472,70
CO7 s%sm; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1107,8 1579,86
CO08 7,5%sM; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1070,4 1516,24
C09 10%sm; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 927,8 1273,69
C10 s%sm; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1147,6 1647,56
C11 7,5%sM; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1055,6 1491,07
C12 10%sm; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1005,7 1406,19
C13 1%eps; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1035,3 1456,54
C14 2 5%eps; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 885,4 1201,56
C15 syeeps; 0%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 726,7 931,62
C16 1%EPs; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 1100,1 1566,76
C17 2,5%EPs; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 960,7 1329,65
C18 sueps; 3%ns 114 167,6 179 766,9 587,9 747,4 966,83
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APENDICE H.3 — Teor de ar incorporado das argamassas leves

Volumes por ]
. . . Densidade
. Densidade Massas totais material . Teor de ar
Composicao o Tedrica dt ]
fresca d (g/cm3) (9) constituinte incorporado (A) %
(g/cm3)
(cm?)
CO01 10%AE; 0%ns 1,55 3164,00 1652,10 1,92 18,97
C02 20%AE; 0%ns 1,47 3164,00 1849,14 1,71 13,88
CO03 30%AE; 0%ns 1,25 3164,00 2046,18 1,55 19,22
CO04 10%AE; 3%nS 1,63 3164,00 1654,14 1,91 14,70
CO5 20%AE; 3%ns 1,62 3164,00 1851,18 1,71 5,26
CO06 30%AE; 3%ns 1,47 3164,00 2048,22 1,54 4,66
CO7 s%sMm; 0%ns 1,58 3164,00 1727,95 1,83 13,72
CO08 7,5%sM; 0%ns 1,52 3164,00 1864,39 1,70 10,65
C09 10%sMm; 0%ns 1,27 3164,00 2000,84 1,58 19,46
C10 s06sM; 3%ns 1,65 3164,00 1729,99 1,83 9,92
C11 7,5%sMm:; 3%ns 1,49 3164,00 1866,43 1,70 12,04
C12 10%sm; 3%ns 1,41 3164,00 2002,88 1,58 10,98
C13 19Eps; 09%ns 1,46 3164,00 1656,38 1,91 23,75
C14 2,5%Eps; 0%ns 1,20 3164,00 1958,37 1,62 25,63
C15 s9ePs; 0%ns 0,93 3164,00 2461,68 1,29 27,52
C16 1%EPs; 3%ns 1,57 3164,00 1658,42 1,91 17,88
C17 2,5%Eps; 3%ns 1,33 3164,00 1960,41 1,61 17,62

C18 soeeps; 39%ns 0,97 3164,00 2463,72 1,28 24,72




APENDICE H.4 — Densidade de massa aparente das argamassas leves

162

Composicio Corpo de L1 L2 Al A2 C1 Cc2 Volume Massa Densidade
POsIG Prova (mm) (mm) (mMm) (Mmm) (mm) (mm) (cmd) (9) (g/cmd)
col CpP1 403 40,7 407 407 164 163 2695 3512 13

10%AE; 0%nS cpP2 40,4 39,9 40,8 41,3 1644 1634 270,1 350,3 1,3
CcP3 408 40 41 414 164 1636 2726 3583 13

02 CP1 40,1 402 406 403 1607 1607 2610 340 13
20%AE; 0%nS cp2 403 402 412 40,6 1604 1605 264,1 3338 1,3
CcP3 402 402 417 405 1605 161 2656 330 1,2

03 CP1 402 403 409 415 161 1608 2668 3286 1,2
30%AE; 0%nS cpP2 404 403 40 40,6 161,7 1619 263,1 3254 1,2
CP3 402 40 414 40 161,9 1612 2637 3226 12

coa CpP1 402 402 40 40,3 161 160,09 2598 4221 16
10%AE; 3%nS cp2 402 401 398 40,4 1609 1609 259,1 420,5 1,6
CP3 402 401 398 404 1609 161 2501 4202 16

cos CpP1 411 402 407 404 1612 1612 2657 4006 15
2000 3905 cpP2 402 402 414 404 161 161 2647 4032 15
CP3 403 402 398 402 1608 1609 2590 4026 16

o6 cri 401 402 401 407 1611 1611 2613 363 14
30%AE; 3%nS cp2 402 402 40,7 404 1609 161 262,4 353,5 1,3
CP3 401 40,8 40,1 404 1612 1609 2622 3627 14

o7 CP1 402 401 402 403 1606 1606 2595 399 15
S05M; 0% cp2 40 402 40 403 161 1611 2593 3932 15
cP3 403 403 402 402 1611 1612 2611 397 15

o8 CP1 404 40 405 40 1604 1603 2595 3546 14
7,5%SM; 0%nS cpP2 40,2 40 39,5 40,1 1603 1604 255,9 343,8 13
CcP3 403 406 396 403  160,1 1604  259,0 360 14

09 CP1 401 402 409 397 1611 161 260,6 3309 13
10%SM; 0%nS cpP2 40 402 391 39,9 161,4 1614 255,6 310,1 1,2
CP3 40 401 399 403 1607 1605 2579 3017 12

10 CpP1 405 40 40 4115 1629 1632 2663 4265 1,6
5965M; 3%nS cp2 401 407 40 408 1621 1621 2646 4094 15
CcP3 401 405 406 41 1625 1626 2673 4226 16

- CpP1 404 40,7 404 407 1617 1616 2658 3809 14
7,5%SM; 3%nS cp2 40,3 402 404 40,5 162 1615 263,3 398,9 15
CP3 402 40 405 404 162 1615 2624 3935 15

o1 CpP1 402 409 404 402 1607 1607  262,6 349 13
LO%4SM: 39615 cr2 401 402 402 40 1605 1605 2584 3306 13
Ccp3 402 401 404 403 1612 1605 2606 3295 13

13 CpP1 403 404 406 404 1625 1619 2651 3724 14
1%EPS; 0%nS cP2 40,4 40 40,7 40,5 163 162,6 265,7 371,8 1,4
CP3 40 409 405 412 1636 1632 2700 3737 14

c14 CpP1 403 4015 405 405 1614 1616 2631 2974 11
2,5%EPS; 0%nS cpP2 403 408 405 40,2 161,9 1624 265,3 305,2 1,2
CcpP3 402 401 41 403 161 1611 2628 2921 1,1




APENDICE H.4 — Densidade de massa aparente das argamassas leves (continuacao)
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Composicio Corpo de L1 L2 Al A2 C1 C2 Volume Massa Densidade
posi¢ Prova (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm3) (9) (g/cm?3)
CpP1 402 404 404 405  160,6 1605 2617 237 0,9
C15 CP2 2315
596EPS; 03ens 40,2 402 409 40,8 160,9 160,6 2640 : 0,9
CP3 40,4 394 412 404 1624 1623 264,3 2426 0,9
16 CP1 40,1 402 404 409 1611 1613 2631 4109 1,6
196EPS; 30 cp2 402 402 404 407 161 1609 2624 4098 16
CP3 402 40,1 415 404 1609 160,8 2645 4079 1,5
o1 CP1 402 402 40,7 42 160,9  161,2 267,7 337 1,3
2 SEPS: 960 cp2 401 402 407 41 1607 161 2638 3351 13
CP3 40,2 40,1 40,8 42 161,1 1615 26811 3357 1,3
c18 CP1 402 402 406 41 1608 160,7 2637 2434 0,9
s96EPS; 3560 cp2 404 405 407 405 1608 1608 2641 2424 0,9
CP3 40,3 40,4 404 404  160,7 160,7 2620 2424 0,9
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APENDICE H.5 — Absorcéo e coeficiente de capilaridade das argamassas leves

Area Absorcdo Absorcao
Corpo Massa Massa 1 Massa 2 da por por Coeficiente de
Composicao de seca (g) (t2z=10 min) (t2=90 min) secio capilaridade capilaridade capilaridade
Prova g @) @) 30 1 (=10 min) 2 (=90 min) (g/dm2.min2)
(cm?)
(glem?) — (glem?)
CP1 346,2 346,4 346,7 16 0,01 0,03 0,3
col CP2 359,8 360 360,7 16 0,01 0,06 0,7
10%AE; 0%nS
CP3 349,6 349,8 350,2 16 0,01 0,04 0,4
CP1 341,7 342,2 342,6 16 0,03 0,06 0,4
c02 CP2 338,8 339,2 339,6 16 0,02 0,05 0,4
20%AE; 0%nS
CP3 337,8 338 338,3 16 0,01 0,03 0,3
CP1 324 324,3 3244 16 0,02 0,02 0,1
co3 CP2 321,6 322,1 322,3 16 0,03 0,04 0,2
30%AE; 0%nS
CP3 3175 317,7 3179 16 0,01 0,02 0,2
CP1 420,5 420,8 421,1 16 0,02 0,04 0,3
Co4 CP2 4221 4222 4224 16 0,01 0,02 0,2
10%AE; 3%nS
CP3 420,2 420,4 420,6 16 0,01 0,03 0,2
CP1 400,6 402,4 402,5 16 0,11 0,12 0,1
€05 CP2 403,2 404,1 404,3 16 0,06 0,07 0,2
20%AE; 3%nS
CP3 402,6 403,8 404 16 0,07 0,09 0,2
CP1 363 370,6 371,1 16 0,48 0,51 0,5
C06 CP2 353,5 360,2 360,3 16 0,42 0,43 0,1
30%AE; 3%nS
CP3 362,7 368,7 368,8 16 0,38 0,38 0,1
CP1 399 410,4 417,6 16 0,71 1,16 7,2
co7 CP2 393,2 402,5 409,8 16 0,58 1,04 7.3
5%SM; 0%nS
CP3 397 406,9 4149 16 0,62 1,12 8
CP1 354,6 384,9 394,5 16 1,89 2,49 9,6
co8 CP2 343,8 374,7 382,9 16 1,93 2,44 8,2
7,5%SM; 0%nS
CP3 360 387,8 396,7 16 1,74 2,29 8,9
CP1 330,9 369,8 380,8 16 2,43 3,12 11
€09 CP2 310,1 346,2 353,7 16 2,26 2,73 75
10%SM; 0%nS
CP3 301,7 336,9 343,8 16 2,20 2,63 6,9
CP1 426,7 433,1 434,7 16 0,40 0,50 1,6
c10 CP2 4242 431,6 432,6 16 0,46 0,53 1
5%SM; 3%nS
CP3 445,1 451 452,1 16 0,37 0,44 1,1
CP1 390,1 407,4 413,2 16 1,08 1,44 5,8
cli CP2 383,1 397,3 403,2 16 0,89 1,26 5,9
7,5%SM; 3%nS
CP3 376,1 391,6 398,5 16 0,97 1,40 6,9
CP1 346,1 388,8 402,8 16 2,67 3,54 14
cl2 CP2 337 378,2 392,1 16 2,58 3,44 13,9

10%SM; 3%nS

CP3 351,5 391,2 405,5 16 2,48 3,38 14,3
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APENDICE H.5 — Absorcéo e coeficiente de capilaridade das argamassas leves (continuagao)

Area Absorcdo Absorcao
Corpo Massa Massa 1 Massa 2 da por por Coeficiente de
Composicédo de seca (g) (t2=10 min) (t2=90 min) secio capilaridade capilaridade capilaridade
Prova g @) @) 30 1 (=10 min) 2 (=90 min) (g/dm2.min2)
(cm?)
(glem?) ~ (glem?)
CP1 361,6 361,7 363,7 16 0,01 0,04 0,5
c13 CP2 363,2 363,3 363,4 16 0,01 0,03 0,4
1%EPS; 0%nS
CP3 356,3 356,5 356,9 16 0,01 0,04 0,4
CP1 314,2 314,8 315,4 16 0,04 0,07 0,6
Cl4 CP2 308,9 309,1 309,9 16 0,01 0,06 0,8
2,5%EPS; 0%nS
CP3 311,8 312 312,5 16 0,01 0,04 0,5
CP1 236,5 236,6 236,8 16 0,01 0,02 0,2
€15 CP2 238,8 239,3 239,8 16 0,03 0,06 0,5
5%EPS; 0%nS
CP3 240 240,6 2412 16 0,04 0,07 0,6
CP1 410 411 411,2 16 0,06 0,07 0,2
c16 CP2 409,8 409,9 410 16 0,01 0,01 0,1
1%EPS; 3%nS
CP3 407,9 408 408,1 16 0,01 0,01 0,1
CP1 337 337,9 338 16 0,06 0,06 0,1
c17 CP2 335,1 335,8 335,9 16 0,04 0,05 0,1
2,5%EPS; 3%nS
CP3 3357 336,3 336,5 16 0,04 0,05 0,2
CP1 2434 2439 244 16 0,03 0,04 0,1
c18 CP2 2424 243 243,2 16 0,04 0,05 0,2

5%EPS; 3%nS
CP3 2424 2435 243,6 16 0,07 0,07 0,1




APENDICE H.6 — Resisténcia & tragio na flexdo das argamassas leves
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Resisténcia (MPa)
Composico 7 dias - 28 dias -
CP1 CP2 CP3 Pacﬁ%sc‘)"(%m CP4 CP5 CP6 Pazzsc‘)"(%m

COL e s L7 L7 13 020 22 23 22 0,10
CO2 sne s 1.2 12 13 007 22 26 20 0,29
CO3 s s 0.9 09 10 005 13 12 12 0,06
CO4 1one s 35 3.3 38 029 37 39 35 0,24
05 e s 31 30 3.1 006 32 33 32 0,02
CO6 ane s 2.6 27 25 012 38 40 38 0,12
CO7 swmoms 07 08 08 009 10 10 09 0,07
C08 15w os 05 04 05 007 06 06 05 0,02
C09 wemoms 04 04 05| 04 005 04 05 05| 05 0,08
C10 sumsms 24 20 25 - 023 27 26 25 0,12
Cllrsmomwms 1.3 09 13 021 13 12 15 - 0,15
C12 uamoms 04 04 04 04 000 05 05 06, 05 004
C13 mers s L4 17 16 018 20 18 20 0,10
Cl4 ssuepsoms 16 13 15 018 19 19 18 0,07
C15 swers s 1.3 11 1,1 009 13 12 13 0,06
C16 wersoms 24 23 21 28 013 25 24 18| 25 006
C17 osers s 26 2.3 24 015 27 24 24 0,15
C18 swers wns 1.6 1.6 1.7 - 007 20 20 18 - 0,13




APENDICE H.7 — Resisténcia & compressio axial das argamassas leves
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Resisténcia (MPa)
7DIAS 28 DIAS
Composicao

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 % CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 %
COL 10%ag: oens 46 42 51 43 28 29 04 76 76 81 81 7,9 7,3 0,3
CO2 2o%ag: ovens 3L 24 27 28 29 33 03 82 67 80 69 7,7 6,7 0,5
CO3 somac: 0%ns 22 25 20 20 22 17 03 34 31 30 30 3,2 2,6 0,3
CO4 1omac: avns 128 133 144 132 134 14,2 05 164 165 151 163 172 16,2 0,4
CO5 s0%ag: 3ns 109 109 106 11,1 100 96 - 04 145 139 143 136 140 14,0 - 0,3
CO6 sgoone: s 96 97 105 87 95 105 05 167 183 156 155 158 181 05
CO7 sysm.owns 06 06 08 08 08 06 01 09 10 11 11 1.2 1.2 0,1
CO8 750sm.0%ns 08 05 06 07 07 06 01 06 06 05 06 0,6 0,5 0,0
C09 10%sm:0ns  0° 05 05 05 04 05 01 05 05 05 05 0,6 0,6 0,1
C10 sysm sens 82 90 91 84 68 77 05 106 93 82 78 9,0 9,4 0,5
C11 750sm 3%ns 40 41 37 33 37 36 04 36 36 42 35 45 37 0,4
C12 1o%sm:3%ns 08 07 09 09 08 06 - 01 10 11 09 1,0 1,2 11 - 0,1
C13 wepsiomms 31 41 42 42 39 43 04 58 54 46 57 42 45 0,5
C14 s5ueps owns 31 34 31 33 32 33 01 43 48 46 47 43 44 0,2
C15 syeps ooms 22 22 18 19 22 22 02 25 23 20 24 23 24 0,2
C16 10eps 3wns 109 87 86 102 90 95 04 80 89 103 91 9,8 8,9 0,5
C17 250eps: ans 48 49 66 63 60 63 03 73 79 78 17 7,6 8,0 0,2
C18 sepsans 40 42 36 39 41 43 . 02 42 44 47 47 43 39 . 03
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APENDICE | - RESULTADOS DAS 5 COMPOSICOES ESCOLHIDAS

APENDICE 1.1 — Estudo de consisténcia das 5 composicdes escolhidas

Composicéao Fator a/c D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) Média (mm)
0,55 219 220 213 217
C06 c2;3%ns 0,60 244 243 244 244
0,70 273 284 278 278
0,60 222 227 225 225
CO05 20%AE;3%ns 0,70 259 248 253 253
0,75 262 269 264 265
0,55 197 208 208 204
C16 1%Eps;3%ns 0,60 222 228 224 225
0,68 257 264 260 260
0,55 152 160 164 159
0,60 203 199 206 203

C17 2,5%EPs; 3%ns

0,70 250 245 242 246

0,80 265 271 276 271




169

APENDICE J - RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO SONORA

APENDICE J.1 — Curva de absorcéo sonora dos 6 corpos de prova por composicio

C04 (C2; 3%nS) - Corpos de Prova (1 ao 6)

0,2
0,15

0,1
0,05

50 100 200 400 800 1600

Frequéncia (Hz)

Coeficiente de absor¢ao sonora (a)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

C06 (C2; 3%nS) - Corpos de Prova (1 ao 6)
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Coeficiente de absorg¢do sonora (a) Coeficiente de absorg¢do sonora (a)

Coeficiente de absor¢éo sonora (a)
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CO5 (20%AE; 3%nS) - Corpos de Prova (1 ao 6)
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C16 (1%EPS; 3% nS) - Corpos de Prova (1 ao 6)
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C17 (2,5%EPS; 3%nS) - Corpos de Prova (1 ao 6)
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