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RESUMO

Andlise da Influéncia do Capeamento e da Geometride Corpos-de-Prova na

Resisténcia a Compressao de Argamassas

As argamassas sao bastante utilizadas na constrigdentre as caracteristicas, a
mais comumente utilizada é a resisténcia a congwess ensaio que verifica a resisténcia a
compressdo € o ensaio de compressdo axial. Natuitarexistem muitos estudos sobre a
influéncia do capeamento e da geometria na resiat@compressdo, no entanto a maioria
destes esta relacionada ao concreto. O capeamaemito utilizado para corpos-de-prova
cilindricos é feito com enxofre, embora este aprese&como principal inconveniente o
prejuizo a saude e a seguranca do operador. Orsaptafeito com neoprene confinado é
utilizado, em concretos, como uma alternativa g@amento feito com enxofre. A geometria
prismatica foi estudada por se tratar de uma atemanprevista na atualizacdo da NBR 13279,
gue alterou a geometria utilizada de cilindricaagaismatica. Para este trabalho, as faces dos
corpos-de-prova cilindricos foram preparadas pel@todos de capeamento colado por
enxofre puro, em ambas as faces; e ndo coladoigmysdde neoprene confinado, em ambas
as faces e apenas na face superior. Ja as faceompos-de-prova prismaticos nao foram
submetidas a nenhum método de capeamento. De mageral, 0s corpos-de-prova
cilindricos ndo apresentaram diferencas estatisticdependentemente do tipo de preparacao
de bases. Os corpos-de-prova cubicos se apresentiaforma bastante irregular, ora
apresentando-se como uma solu¢cdo melhor que adr@bs e ora apresentando-se como
uma solucdo menos satisfatoria. Os resultados @amassas com baixa resisténcia sdo

estatisticamente iguais para os tipos de prepandados.

Palavras-chave:Argamassa. Capeamento. Geometria. Corpos-de-Prova.



ABSTRACT

Analysis of Influence of covering and Geometry in &mples on Compressive Strength of

Mortars

The mortars are widely used in construction. Amdhg characteristics, the most
commonly used is the compressive strength. The ttest determined the compressive
strength is the axial compression test. In theditee there are many studies on the influence
of the samples covering and the geometry in thepcessive strength, however most of these
are related to the concrete. The most commonly napgding bodies of the cylindrical test is
done with sulfur, although this presents major m@mient injury to health and safety of the
operator. The capping is made from rubber (neopretitd flange (helmet) metallic used in
concrete as an alternative to capping with sulfumed The prismatic geometry was studied
because it is an alternative provided in NBR 132w8ich changed the geometry used for the
cylindrical prism. For this work, the mortars saeglwere prepared by the methods of
capping pure sulfur -bonded on both faces; and neeepdisks confined on both sides and
only the upper face. Already the faces of prismapecimens were not subjected to any
method of capping. Generally, regardless of bapeéparation type, the specimens with
cylindrical form did not differ statistically. Theubic specimen’s results quite irregular,
sometimes appearing as a better solution thanyinredacal and sometimes appearing as a
less satisfactory. The results in mortars with teaistance are statistically similar to the types

of preparation studied.

Key words: Mortar. Covering. Geometry. Sample.
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1 INTRODUCAO

A NBR 7200 (1998, p.2) define argamassa como umégsttm homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganice(fjgua, contendo ou nao aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurgoirne

Na escolha da argamassa devem ser observadas algcemacteristicas como
impermeabilidade, aderéncia, durabilidade, volumrestante e resisténcia mecanica. Dentre
estes parametros, a resisténcia mecanica se masinool um dos mais importantes; e para
gue este parametro seja obtido, € necessario quacas dos corpos-de-prova estejam
niveladas e lisas durante o ensaio especifico.

Portanto, visando contribuir para o controle teégimlo das argamassas, este trabalho
busca promover a andlise da influéncia da geometrida técnica de nivelamento na

resisténcia das argamassas para diferentes idaeleg@&es agua/cimento.

1.1 Histdrico e Contextualizacdo do Problema

A argamassa é um material conhecido ha mais de¢ &nms; inicialmente foi utilizada
para reforcar e proteger as construgfes com rewestib de superficies, antes mesmo da sua
utilizagéo entre as pedras, a fim de melhor fixadatre si. Inicialmente utilizou-se o barro, e
entdo o misturou com fibras vegetais e palha, phea conferir maior consisténcia.
Posteriormente, adicionou-se areia, diminuindone®nvenientes da retracdo e produzindo
uma argamassa mais dura e resistente. (MARTINSSUNCAO, 2010)

Ha cerca de 2000 A.C., o betume foi provavelmenigarutilizado para solidificar os
componentes de alvenaria dando a ela a propriatda@witar infiltracdes, pratica essa vista
em muitos edificios da Babilonia. (MARTINELLI e HENE, 1991)

Os etruscos e egipcios utilizavam argamassas peastrecdo de arcos, abobadas e
piramides cujos principais constituintes eram calgesso. Mais tarde, 0S romanos
desenvolveram o histérico “concretum”, a base deenios naturais (cal) e cinza proveniente
de lava vulcanica, baseado no conceito de *“efeibaoldnico”. (MACCARI, 2010;
MARTINS e ASSUNCAO, 2010)

Desde os romanos até o século XVIIl houve poucerdedvimento na tecnologia das
argamassas. SO0 em 1756 que o engenheiro britasticoSImeaton descobriu que os melhores

cimentos hidraulicos eram obtidos a partir de cadcinpuro. A escoria dura, ou clinquer,
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moida e misturada com &gua, produzia cimento dehanefjualidade. (MARTINS e
ASSUNCAO, 2010)

Em 1812, o engenheiro francés Louis Vicat foi destp pra projetar uma ponte sobre
o Rio Dordogne em Souillac, Franca. Em 1817, raatip experimentos com 0s materiais
para construcdo desta mesma ponte, formulou umrialatem propriedades hidraulicas
obtido a partir da calcinagdo conjunta de calcéom argila. Este produto foi, em 1824,
patenteado por Joseph Aspdin, com a denominacécintento Portland. (MARTINS e
ASSUNCAO, 2010; LEVY e HELENE, 2002).

Iniciava-se uma nova era na constru¢do civil connarporacdo do cimento as
argamassas e aos concretos, viabilizando, a pereéntdo, a construcdo de edificagcbes com
maior numero de pavimentos, pontes, viadutos easoiiitras, gracas ao concreto armado.

Atualmente as argamassas sdo muito empregadasisiaugdo civil. Sendo utilizadas
em alvenaria de alicerces, chapisco, emboco, iev&#os, pisos, entre outros. Na escolha da
argamassa devem ser observadas algumas caramserisimo impermeabilidade, aderéncia,
durabilidade, volume constante e resisténcia mead(MMACCARI, 2010)

A resisténcia mecanica esta relacionada com a ickoiEcde uma argamassa resistir aos
esfor¢os de tracdo, compresséo ou cisalhamentorrdetes de cargas estaticas ou dindmicas.
A caracteristica mais comumente utilizada é atérsita a compressao. Entende-se que esta
propriedade verifica a uniformidade da producaaideento. (NAKAKURA e CINCOTTO,
2004)

O ensaio que verifica a resisténcia a compressaerésaio de compressao axial. Este
ensaio possui alguns detalhes que devem ser absnuida obtencao de resultados melhores e
mais verdadeiros. Um deles é que as faces do daqpweva estejam niveladas e lisas para
gue nado haja concentracdo de tensao. Pois dev&to,a amostra pode romper-se com um
valor menor de carga e consequentemente apreskvegagéncias entre o valor real e obtido
no ensaio. (MENEZES, 2011; VIEIRA,1991)

Os corpos-de-prova prismaticos levam vantagem smblindricos, uma vez que nos
primeiros ha maior facilidade em se obter pelo resedoas faces paralelas. Para os
cilindricos, se faz necessario a utilizacdo deralgtecnica que proporcione o nivelamento da
superficie sem comprometer a resisténcia final deséra. (BARBOSA et al., 2009;
MENEZES, 2011; VIEIRA,1991)

Atualmente, para corpos-de-prova cilindricos, o tig nivelamento mais utilizado é o
capeamento feito com enxofre. Este tipo de cape@mmem como principais desvantagens o

perigo ao meio ambiente e as pessoas que o utilizado aos gases provenientes da fuséo
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do enxofre; ma aderéncia junto a superficie e gadala resisténcia do enxofre, devido a
entrada de materiais estranhos durante a opef@fEAERRA, 2007; VIEIRA, 1991)

A utilizacdo de neoprene com reforco metalico agsia resultados préximos ao do
capeamento com enxofre. Porém, devido ao seu elestado e o cuidado que se deve ter ao

conserva-lo, € uma alternativa que nem semprdizadta. (RUDUIT, 2006)

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sé&o:

« Avaliar a influéncia da técnica de nivelamento dopo-de-prova com uso de
enxofre puro nos resultados de ensaio de resiat@rmdmpressao em corpos-de-
prova cilindricos de argamassa.

e Auvaliar a influéncia da técnica de nivelamento dopo-de-prova com uso de
borracha de neoprene confinado nos resultados daioenle resisténcia a
compressao em corpos-de-prova cilindricos de argsama

e Avaliar a influéncia da geometria do corpo-de-pr@eem uso de corpos-de-
prova prismaticos nos resultados de ensaio detémesia a compressdo em
corpos-de-prova de argamassa.

» Determinar qual técnica € a mais indicada paraosede-prova de argamassa
nos tragos 1:3:0,48; 1:3:0,58 e 1:3:0,68 (em masma) as idades de 1, 3, 7 e 28
dias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassa

A NBR 7200 (1998, p.2) define argamassa como umgsttma homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganice(fjgua, contendo ou nao aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurgoirne

Aglomerantes sdo materiais que unem o0s graos derialaherte (agregado). Sao os
elementos ativos da argamassa, ou seja, os quamsal reacdes quimicas. Agregado é o
material particulado, incoesivo, de atividade qoarpraticamente nula, o mais utilizado em
argamassas € a areia de rio, com dimensdo maxirat de8mm. (BAUER, 2008; DUBAJ,
2000; MACCARI, 2010)

As argamassas mais utilizadas sdo aquelas cujosagintes sdo cal aérea, cimento e
as mistas. Argamassas de gesso sao utilizadassgpataadecoragdo, enquanto as argamassas
de cal hidraulica ndo séao utilizadas. (FIORITO,49ETRUCCI, 2003)

A destinacédo das argamassas determina qual odipgldmerante ou qual a mistura de
diferentes tipos de aglomerante utilizado. As aEsas de cal sdo utilizadas para emboco e
reboco; as argamassas de cimento sao utilizadaslesnarias de alicerces, chapisco,
reservatorios de agua; ou seja, locais onde se exng resisténcia mecanica e ao desgaste ou
locais onde as condi¢cdes de impermeabilidade sé@gveis; e as de cal e cimento sdo
utilizadas no assentamento de revestimentos eapiss. (FIORITO, 1994)

Uma boa argamassa deve atender a diversas condogime: resisténcia mecanica,
compacidade, impermeabilidade, aderéncia, constade volume e durabilidade. A
importancia destas condi¢cdes depende de fatores quantidade e qualidade do aglomerado
e do agregado e quantidade de agua. (PETRUCCI) 2003

A NBR 13281 (ABNT, 2001) classifica as argamassaaabrdo com a sua resisténcia a
compressao, capacidade de retencdo de agua eetégud incorporada. Conforme pode ser

visto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo de Argamassas

Caracteristicas Identificacéo Limites
. . | >0,1e<4,0
Resisténcia a compressao
' I >4,0e<8,0
aos 28 dias (MPa)
1 > 8,0
Capacidade de retencgéo de Normal >80e<90
agua (%) Alta > 90
_ a <8
Teor de ar incorporado
b >8e<18
(%)
c >18

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2001)

Dentre as propriedades das argamassas, uma dasimpaigantes € a resisténcia
mecanica. Que consiste na sua capacidade de rresissforcos de tracdo, compressao e
cisalhamento, decorrentes de cargas estaticas r@mitias atuantes nas edificacfes, ou
decorrente de condicbes ambientais. A resisténcmompressdo € a mais comumente
utilizada, pois esta caracteristica verifica a amifidade da produgcdo. No entanto esta
caracteristica estaria mais associada as argangessasentamento pela forma a qual esta vai

ser solicitada no sistema de vedacao. (DUBAJ, 2RBEKKAKURA e CINCOTTO, 2004)

2.1.1 Materiais Constituintes

Conhecer a origem e estrutura dos materiais das geaargamassas sao constituidas é
indispensavel para que se possa ter um conhecimeris aprofundado das suas
caracteristicas.

A argamassa € composta por cimento, areia e agugEngdo conter cal, aditivos e
adicbes. Cada um destes materiais apresenta céstcds proprias que interferem nas

propriedades da argamassa.

2.1.1.1 Areia

A areia precisa ter graos formados de materialistamge. Para preparar as argamassas
nas obras, costumava-se secar a areia espalhanfinasntamadas ao sol e peneirando-a.
Estando, portanto, limpa, livre de torrdes de argialhos, folhas e raizes ou qualquer outro
tipo de matéria organica. (BAUER, 2008; MACCARI,120
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O agregado tem como fungdes principais a redugdcodsumo de aglomerante, o
aumento da resisténcia a compressao e a dimindgdetracdo da argamassa. No entanto,
para cumprir adequadamente estas funcdes, devaipasa granulometria continua. Tendo,
portanto, um maior indice de vazios, 0 que levarmaraenor consumo de aglomerantes.
(DUBAJ, 2000)

A areia nas argamassas tem fungcdo econdmica eldgm@o Econdmica porque
geralmente é mais barata que os aglomerantes @dgma pois contribui para otimizar as
propriedades das argamassas, a durabilidade eumatdinal dos revestimentos. (DUBAJ,
2000)

2.1.1.2 Cimento

Cimento € um po fino; composto por calcério, argilesso e possiveis adicdes; que em
contato com a agua tem propriedade de unir firméeneiversos tipos de materiais. Depois
de endurecido, ele ndo se decompfe mais, mesmsefpusubmetido novamente a acao da
adgua. (FREIRE e BERALDO, 2003)

O cimento € o responsavel pela ligacdo das paatadb agregado. Ele endurece na
presenca de agua. E utilizado em argamassas @ekapacidade de resistir & acio da agua,
conferir resisténcia mecanica e € o principal rasgeel pela aderéncia. (DUBAJ, 2000)

Devido ao seu alto custo energético de producdanfancorporados diversos materiais
que aumentaram a qualidade do produto e diminuisam custo. Assim surgiram 0S
diferentes tipos de cimentos. Eles sdo normatizpetss ABNT e podem ser utilizados em
obras sem restrigfes, entre eles estdo (CHIES,; PO1RAJ, 2000):

* Cimento Portland comum (CP I, CP | S): cimento sie geral;

» Cimento Portland composto (CP Il E, CP Il Z, CFF)l tem adicGes de escoria,
pozolana e filer, respectivamente;

« Cimento Portland de alto forno (CP Il): possui @@gais lenta que 0os cimentos
anteriores, porém alcancando maiores resisténcexsinicas em idades mais
avancadas;

» Cimento Portland pozolanico (CP IV): tem propriegifisicas iguais ao CP llI;

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CRM®): atinge altas resisténcias

mecanicas em curto prazo, mas desenvolve muito d@albidratagéo.
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2.1.1.3 Agua

A agua de amassamento deve estar livre de impure@a® matéria organica, residuos
sélidos, acucares e ions cloreto e sulfato. Supdgie a agua proveniente do abastecimento
publico atenda a estes requesitos. (FREIRE e BERALID03)

2.1.2 Resisténcia a compressao

Resisténcia de um material é a sua capacidadesidéirra algum tipo de tensdo sem se
romper. A resisténcia mecanica das argamassagedatéionada com a sua capacidade de
resistir a esforcos de tracdo, compressdo ou aisahto, advindas de cargas estaticas e
dindmicas atuantes nas edificacdes ou decorremesfaitos ambientais. (CHIES, 2011,
NAKAKURA e CINCOTTO, 2004)

A resisténcia nas argamassas varia conforme osngegfiatores: traco, granulometria
do agregado, quantidade de 4gua, compactacao da masodo de lancamento, condi¢cdes de
temperatura e umidade. (MACCARI, 2010)

A resisténcia mecanica esta mais relacionada cena @apacidade de resistir a abrasdo
superficial, impacto, tracdo e cisalhamento do ajwapacidade de resisténcia a compressao.
No entanto, por esta uUltima ser de facil avaliagéestar estatisticamente ligada as demais
propriedades do revestimento endurecido, é a magaie que melhor representa a resisténcia
mecanica das argamassas. Sendo, portanto, im@on@na o controle da qualidade do
cimento e adotada para argamassa, verifica a ondade da producdo. (DUBAJ, 2000;
NAKAKURA e CINCOTTO, 2004)

Para a obtencao da resisténcia a compresséo, $dado® corpos-de-prova especificos
para este fim, onde este parametro € obtido poo meiensaios de compressdo uniaxial.
(BARBOSA et. al., 2009)

2.1.2.1 Relagéo agua/cimento

A relacdo a/c tem consideravel importancia e estacionada diretamente com a
resisténcia mecanica de uma argamassa. Os fatgresfiyenciam esta relacdo sdo: consumo
do agregado seco em relacdo ao consumo de cinzeotmsisténcia conferida a argamassa e
o tipo de agregado. (MACCARI, 2010)
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2.1.2.2 ldade

A resisténcia a compressao das argamassas sedaiia endurecimento e aumenta

continuamente com o tempo. (MACCARI, 2010)

2.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao pode ser alterada persds fatores, como geometria,
dimensdes, grau de adensamento, tipo de moldeggsode cura e forma de preparacéo do
topo. Além daqueles relacionados com a execuca@msiaio. (BARBOSA et. al., 2009)

2.2.1 Influéncia da geometria e do capeamento

De acordo com a NBR 13279 (1995), os corpos-degordeveriam apresentar a
geometria cilindrica de 5x10cm. Com as modificagi@@siorma, NBR 13279 (2005), estes
passaram a ser prismaticos de 4x4x16cm.

A grande vantagem da geometria prismatica estatoode possibilitar que, através do
mesmo corpo-de-prova, obtenha-se a resisténciacactma flexdo e entdo com as metades
obtidas neste primeiro ensaio, a resisténcia a @ss@o, através de dois cubos de 4x4x4cm.
(SILVA et. al., 2006)

Um fator importante quando se comparam corpos-oeapcilindricos e prismaticos,
esta na relacdo entre a base e a altura do corpmda. Nos cilindricos, esta relacdo € igual
a 2; enquanto nos cubicos é igual a 1. No casmdoreto, existe um consenso na literatura
quanto ao fato de que ao se reduzir a relacacadiase dos corpos-de-prova de 2 para 1, a
resisténcia & compressdo aumenta em até 20%. Eagspeortanto, que a alteracdo desta
relacdo em argamassas pudesse resultar em difenaltees de resisténcia a compressao.
(SILVA et. al., 2006)

SILVA et. al. (2006) concluiu que nao haveria difegas significativas entre os corpos-
de-prova cilindricos e os prismaticos. Enquanto MOWD (2009) encontrou um
paralelismo entre as duas geometrias e que a gé&pa@ntre a resisténcia da amostra
cilindrica em funcédo da cubica era igual a 0,70.

Para execucdo do ensaio de compressdo axial ésdgoegue as superficies onde se
aplicam as cargas estejam paralelas, planas e figasnodo que o carregamento seja

distribuido uniformemente. Nesse aspecto, 0s celpgzova cubicos levam vantagem sobre
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os cilindricos, uma vez que nos primeiros ha urmndidade de se obter duas faces paralelas
entre as quatro faces que podem ser ensaiadasrsguregularidades na superficie ja séo
suficientes para que o carregamento ndo seja bdigto uniformemente, diminuindo a
resisténcia do corpo-de-prova e, portanto, ndesgmtando a resisténcia real da argamassa.
(BARBOSA et. al., 2009)

Para se garantir a boa transferéncia do carregareetre a prensa e o corpo-de-prova,
as superficies dos corpos-de-prova cilindricos meveceber tratamento para que figuem
planas, ortogonais ao longo do eixo longitudinasentas de particulas, como um grao de
areia, que possa concentrar cargas e reduzir bagsuA limpeza é simples e pode ser feita
com uma escova ou um pano antes de se colocarsirama prensa. Ja para se garantir esta
planicidade entre as superficies das amostras,uélnusnte necessaria a preparacado das
superficies ou bases. (RUDUIT, 2006; VIEIRA, 1991)

Dentre todos os cuidados e procedimentos para cergai compressado axial, a
preparacao das bases € uma das mais relevante® poi elas que o corpo-de-prova recebe
as tensoes exercidas pela maquina do ensaio. (CBHES)

Existem dois tipos de sistemas de capeamento:ladase os néo colados. Os sistemas
colados séo aqueles que utilizam materiais quedeormma camada regular que adere fisica
ou quimicamente a superficie do corpo-de-prova. €eremplo deste tipo de preparacdo de
superficie, temos o capeamento com enxofre purblBR 13279 (1995) e demais normas
que utilizam corpos-de-prova cilindricos recomendsste tipo de preparacéao de base. Porém
a sua utilizacao traz danos ao ser humano e aoanmd@nte. (BARBOSA et. al., 2009)

Os sistemas nao colados caracterizam-se pelaagéilizde um material como almofada
para as bases do corpo-de-prova, podendo esteiahastar confinado ou ndo. Como

exemplo, temos o neoprene confinado em uma basdicaet

2.2.1.1 Capeamento com Enxofre

Por ser resistente e com o6timo acabamento quarldbfisado e de facil e rapido
derretimento, o enxofre derretido € consideradoethar material para capeamento. Outra
grande vantagem é a possibilidade do seu reapaoweitto, pois pode ser removido com
certa facilidade do topo dos corpos-de-prova lqgisaeu ensaio e posteriormente derretido
novamente. (RUDIT, 2006)

Além do mencionado anteriormente, o uso do capetanem como outras vantagens o

endurecimento rapido, alta produtividade, boa ambéaé envolver com facilidade todos os



21

defeitos dos corpos-de-prova e elevada resist@ncampressdo as primeiras horas de idade.
(BEZERRA, 2007; RUDIT, 2006)

O capeamento com enxofre deve ser executado demwemaneira (MENEZES, 2011):

« Deve-se utilizar um dispositivo auxiliar, denominacapeador que garanta a
ortogonalidade com o eixo longitudinal,

» A superficie resultante deve ser lisa, isenta slrou vazio e nédo ter falhas de
planicidade;

* A espessura da camada de capeamento ndo deverekrede

O principal inconveniente do capeamento com enx@feeliberacdo do gas sulfidrico
durante a fusdo do enxofre em p6é quando contamicado materiais organicos, como
parafina e 6leos. Pode ocorrer também a formac@zxidio sulfirico. Devido a liberacdo do
gas e a possivel producéo do acido sulfarico, parigo de intoxicacdo e agressdo ao meio
ambiente. Por isto, € aconselhavel que o recipidatéerretimento esteja dentro de uma
capela de exaustdo com as emanacgOes esgotadafoq@am@do ambiente para impedir o
acumulo do gas. (BARBOSA et. al., 2009; BEZERRA)ZOVIEIRA, 1991)

O gas diéxido de enxofre (9 formado como produto da combustdo do enxofre, é
altamente toéxico e irritante para as vias respii@0 Os sintomas de sua inalacdo vao desde
uma simples tosse até a morte. Esse gas é pepgosee, ao se combinar com o0 oxigénio e a
agua, forma o &cido sulfarico. Na fusédo do enxafe¥jdo as impurezas dos hidrocarbonetos,
ha a liberacdo do gas sulfidrico ou sulfeto de dgénio (HS) que s6 € gerado em
temperaturas acima dos 120°C. Este é um gas al@an@xico, incolor, que forma uma
mistura explosiva com o ar, possui cheiro de ovdrgp@m baixas concentracdes e inibe o
olfato em altas concentracdes. (BEZERRA, 2007)

Além do apresentado acima, este tipo de prepardedsuperficie apresenta outros

inconvenientes, como (VIEIRA, 1991):

* Queimaduras provocadas pelo seu manuseio, deviddtass temperaturas do
enxofre;

* Rachaduras do capeamento, na desforma do corpmda:p

* Quebra das beiradas do capeamento ja endurecidantduo transporte e o
manuseio do corpo-de-prova até o local do ensaio;

* VariagOes de espessura na camada de capeamento;

» Descentralizacdo do corpo-de-prova em relacéo @eacaento;
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» Gasto de energia elétrica e gas combustivel;
 Tempo de mao de obra gasto, na preparacao e adidagmaterial;
» M4 aderéncia do capeamento junto a superficie,opema pela ocorréncia de

vazios na interface.

2.2.1.2 Capeamento com Borracha de Neoprene

O capeamento com almofadas elastomeéricas esti aamulamente utilizado no Brasil
e no mundo, mas ainda existem poucos estudos aiteegfp seu emprego. O principal
elastomero utilizado tem sido o Policloroprene, emalmente conhecido como Neoprene.
Pode ser utilizado na forma ndo confinada ou cadan Contudo, a primeira apresenta
inconsisténcias nos resultados quando comparada @mofre. Por isso, 0 capeamento por
borracha de neoprene confinada € mais usual; pa@nfinamento é utilizada uma base
metalica, cuja funcdo é restringir a deformacaerétdo elastomero. (BARBOSA et. al.,
2009; BEZERRA, 2007)

O capeamento com almofadas de neoprene confinad@snposto por um par de
almofadas e um par de bases metalicas com anenyoet/e a almofada de neoprene. A este
conjunto da-se o nome de capeador elastomérice amhadse metalica pode ser reaproveitada
e a borracha pode ser reutilizada até mil vezesdosa parte descartdvel do sistema.
(BEZERRA, 2007)

Deve-se ter cuidado com os corpos-de-prova ensa@mo borracha de neoprene, pois
a ruptura € mais violenta se comparada com aqeelesiados com capeamentos colados,
como o enxofre, e devem ser tomadas precaucOegyitanacidentes. Isso ocorre devido ao
fato dos capeamentos elastoméricos absorverem enaigia de deformacdo. (BEZERRA,
2007)

VIEIRA (1991) concluiu que, embora os corpos-devprde concreto estivessem com
defeitos por moldagem deficiente e/ou transporteléquado, o capeamento elastomérico
apresentou bons resultados; enfatizou o fato de agumplementacdo deste sistema de
capeamento resultou numa economia de 60% sobrestssce tempo gastos na preparacao

dos corpos-de-prova.
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3 Programa Experimental

Para dar continuidade ao trabalho, depois de teitevisdo bibliografica e toda a
compreensao da questdo de pesquisa, foi criadorognagma experimental e traz um maior
detalhamento de todas as variaveis e aspectogddestapa. Para que o0 objetivo pudesse ser
alcancado, foram moldadas argamassas com difertaigss e idades, de acordo com a
NBR7215 (ABNT, 1996). Neste trabalho utilizam-sexd®e trés quartos das misturas em
férmas cilindricas e um quarto em férmas prismatid@dos os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Construgéo Civil do Centro AcadéndeoAgreste da Universidade Federal

de Pernambuco.

3.1 Matriz Experimental

As faces dos corpos-de-prova cilindricos foram gragas pelos métodos de
capeamento colado por enxofre puro, em ambas es; facméao colado por discos de neoprene
confinado, em ambas as faces e apenas na facdosugéras faces dos corpos-de-prova
prismaticos ndo foram submetidas a nenhum métodamsamento.

Todos os corpos-de-prova foram moldados, preparadessaiados pelos mesmos
equipamentos e operadores, para que se pudesgamldal maneira isolada a influéncia da
geometria e do método de capeamento. A Tabela Zanasmatriz experimental definida.
Onde E designa o capeamento com enxofre puro, dépe@amento com borracha de neoprene

em ambas as faces e N 0 capeamento com borracle@mpleene apenas na face superior.

Tabela 2 — Matriz Experimental

Geometria
Cilindrica
Métodos de Preparacédo das faces | Prismatica

Tracos Idades (dias E N2 N
1 9 9 9 6
. 3 9 9 9 6
1:3:0,48 7 9 9 9 3
28 9 9 9 6
1 9 9 9 6
. 3 9 9 9 6
1:3:0,58 7 9 9 9 3
28 9 9 9 6
1 9 9 9 6
. 3 9 9 9 6
1:3:0,68 7 9 9 9 3
28 9 9 9 6
TOTAL: 396
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3.2 Materiais Utilizados

Este capitulo tem o objetivo de apresentar todosmateriais e suas respectivas
caracteristicas, que foram essenciais para ganamtibom andamento nas moldagens dos

corpos-de-prova.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPII-F, Cimento Portlacdmposto com Filer, pois 0 mesmo
€ um dos cimentos mais utilizados na regido e sgoda de maneira semelhante, quanto a

resisténcia, aos tipos de cimentos mais comunsiso p

3.2.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado para a elaboracdo dganwssas desta pesquisa foi
proveniente de um areal na cidade de Caruaru, iZadal no agreste do estado de
Pernambuco, e teve suas caracteristicas granuloasetbtidas em laboratorio através do
ensaio recomendado pela NBR 7214 (ABNT, 1982).idAifa 1 e a Tabela 3 apresentam os

resultados deste ensaio.

Tabela 3 — Composi¢cdo Granulométrica da areia

AREIA
. Massa retida (g) Porcentagem retid®orcentagem retida
Peneira (#) (%) e acumulada (%)
4,8 mm 0 0 0
2,4 mm 18,2 1,63 1,63
1,2 mm 42,6 3,8 5,43
0,6 mm 278 24,82 30,25
0,3 mm 470,4 42 72,25
0,15 mm 252,4 22,54 94,79
Fundo 58,4 521 100
Total 1120 100

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 1 — Curva granulométrica da areia

Curva granulométrica da areia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Agua

A dgua empregada na confeccdo das argamassaserasaio prescrito foi agua potavel

fornecida pela Companhia Pernambucana de Sanea(@ampesa).

3.3 Dosagem da argamassa

Foram escolhidos trés tracos distintos, para quddctes diferentes, a fim de abranger o
maior intervalo de resisténcias possivel. Foi ésdolo traco de 1:3:0,48 (em massa) por ser
o0 traco utilizado para determinacdo da resistéaadampressao do cimento, pela NBR 7215
(1996) e ter suas resisténcias esperadas precasized NBR 11578 (1991) e a Tabela 4
mostra os resultados esperados para este tra¢dizagfio deste traco serve para averiguacao
da qualidade dos corpos-de-prova produzidos. Fesmolhidos mais dois tragcos com relacao
a/c maior, com o intuito de encontrar amostras cesisténcia a compressdo menor e mais
préxima da utilizada usualmente.
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Tabela 4 — Resisténcia & compresséao exigida pard GP

Resisténcia a compresséo (MPa)

3 dias >10,0
7 dias >20,0
28 dias > 32,0

Fonte: adaptado da NBR 11578 (ABNT, 1991)

3.4 Moldagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados dardic com a NBR 7215 (1996),
enquanto os prismaticos foram moldados de acordo @dNBR 13279 (2005). Foi feito
adensamento mecanico, a fim de retirar a influéqu@ o operador pudesse ter durante este
processo. As amostras Foram moldadas em trés dedebmr traco para os corpos-de-prova

cilindricos e uma batelada para os corpos-de-grasenaticos.

3.5 Cura dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram curados por 24h ao amgdratura ambiente (23 + 2°C),
desmoldados e imersos em um tanque com agua satoadcal até a idade de ruptura; com
excecao daqueles com a idade de 1 dia, onde rféa secessario a imersdo. Os corpos-de-
prova foram retirados do tanque com algum tempoamtecedéncia, de acordo com o

solicitado nas referidas normas.

3.6 Ensaio de ruptura

Os corpos-de-prova cilindricos foram rompidos deréd@ com a NBR 7215 (1996),
onde dentre os 27 corpos-de-prova foram escollddo®rma aleatéria 9 para cada tipo de
capeamento, a fim de eliminar quaisquer influémi@a a mistura teria sobre o resultado.
Foram todos rompidos em uma prensa hidraulica derladas (Fabricante Solotest) pelo

mesmo operador.
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3.7 Andlise dos resultados

Para a analise dos resultados foram usados mébagtentes difundidos para este tipo
de estudo, onde h& a comparacao de resultadosnalteapenas uma das variaveis de estudo.
Inicialmente foi feita a média aritmética e despadrdo para todas as misturas para 0s
diferentes tipos de geometrias/capeamentos e émt@m feitos testes de comparacéo entre
média.

Os testes de comparacao de média utilizados foramalise de Variancia (ANOVA) e
os testes de diferenca entre médias (Teste de Dumcaukey). Enquanto a andlise de
variancia avalia a amostra como um todo, para oonsté toda a amostra, independente do
capeamento/geometria; os testes de diferenca mgleas comparam grupo de amostras em
pares, concluindo se os pares de misturas se ctanpde maneira semelhantes.

Os testes de Duncan e Tukey sdo semelhantes. Pdendo a sua formulagéo
matematica, o teste de Duncan se mostra mais seagpequenas alteracdes entre as misturas
que o teste de Tukey.

O célculo das médias e desvios-padrao e todosafisag foram feitos com auxilio do
software Microsoft Excef. A tabela contendo a andlise de variancia e dgsstele diferenca

entre médias foi feita com auxilio do software Nbf.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Evolucao da resisténcia com a idade

A resisténcia a compressdo aumenta de acordo ¢dade do corpo-de-prova, ou seja,
idades maiores resultam em resisténcias maioresmeflida que a relacdo agua/cimento
aumenta, ha um decréscimo da resisténcia a cordpress argamassas. Ambas as relagdes
sao esperadas (Figura 4, Figura 8, Figura 12 e& Q0.

Fica evidente que a evolucdo da resisténcia a @s®®o, em relacdo a idade,
graficamente, apresenta uma similaridade; indepelodelo traco escolhido ou do tipo de
geometria/capeamento. Isso fica claro se obsenamlBguras 5, 9, 13 e 19.

O tipo de capeamento ou geometria modifica o tiporgptura, alguns tipos de
capeamento apresentaram a ruptura mais violent@gjdemais, demandando mais cuidado
durante a execucao do ensaio. Isso pode indicaadaema de distribuicdo de tensdes nas
amostras modificou-se a cada tipo de capeamenje@uetria.

4.1.1 Corpos-de-prova cilindricos capeados com enxofre

Os corpos-de-prova cilindricos capeados com enXéigaira 3) apresentaram ruptura
mais branda que os capeados com neoprene; e dprasemma ruptura ligeiramente mais

violenta que o corpo-de-prova cubico.
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Figura 3 — Corpo-de-prova cilindrico apés o

Figura 2 — Corpo-de-prova cilindrico capeado
ensaio de resisténcia a compresséo

com enxofre sendo ensaiado
(capeamento com enxofre)

Fonte: foto tirada pelo autor
Fonte: foto tirada pelo autor

A média das resisténcias a compresséao (Figura@resenta conforme o esperado, ou

seja, aumentando de acordo com o aumento idadeiruitido com o aumento da relacéo

agua/cimento.

Figura 4 — Média das resisténcias a compressao araorpos-de-prova cilindricos capeados com

enxofre
Analise da Resisténcia - Enxofre
|
28
27
z
w 0,68
]
s 3 m0,58
m 0,48
1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Resisténcia a compressdo (Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A evolucdo da resisténcia a compressao (Figurprgsanta-se de forma coerente, com
a mesma inclinagdo do grafico para as diferentiegdes agua/cimento, indicando que o
aumento da resisténcia a compressao se compontamgra semelhante para o capeamento

feito com enxofre.

by

Figura 5 — Evolugdo da resisténcia a compressdo casnidades para diferentes relacdes

agua/aglomerante

Evolu¢ao da Resisténcia com as
Idades

30,00
©
S 25,00
2 20,00 -
8 15,00 / 0,48
Q.
€ 10,00 - 0,58
(&)
© 5,00 0,68
£ 0,00 : : : : . .
-§ 0 5 10 15 20 25 30
o Idade (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Corpos-de-prova cilindricos capeados com neoprariaae superior

Os corpos-de-prova cilindricos capeados com neepigpenas na face superior
apresentaram ruptura mais violenta que os capeatognxofre e 0s cubicos; e apresentaram
uma ruptura ligeiramente mais brargilee o corpo-de-prova capeado com neoprene em ambas
as faces. Confirme indicado na literatura, queapeamentos elastoméricos absorveriam mais

energia de deformacao que o enxofre.
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Figura 6 — Corpo-de-prova cilindrico capeado Figura 7 — Corpo-de-prova cilindrico ap6s o
com neoprene na face superior sendo ensaiado ensaio de resisténcia a compressao
(capeamento com neoprene na face superior)
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Fonte: foto tirada pelo autor

Fonte: foto tirada pelo autor

A média das resisténcias a compresséao (Figura&)resenta conforme o esperado, ou
seja, aumentando de acordo com o0 aumento da iddidgrelindo com o aumento da relacao

agua/cimento.

Figura 8 — Média das resisténcias a compressao mer&orpos-de-prova cilindricos capeados com

neoprene na face superior

Andlise da Resisténcia - Neoprene 1F
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Resisténcia a Compressdo (Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A evolucéo da resisténcia a compressao (Figurpr@santa-se de forma coerente, com
a mesma inclinacdo do gréafico para as diferentlegdes agua/cimento, indicando que o
aumento da resisténcia a compressao se compontamgra semelhante para o capeamento

com neoprene na face superior.

by

Figura 9 — Evolucdo da resisténcia a compressdo casnidades para diferentes relacdes

agua/aglomerante
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Idades
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Corpos-de-prova cilindricos capeados com neopnenanebas as faces

Os corpos-de-prova cilindricos capeados com neegenambas as faces apresentaram
a ruptura mais violenta dentre os casos estudddgaré 11), indicando a necessidade de
certo cuidado para argamassas com resisténcia pressao superior aquelas encontradas
durante este trabalho. No momento da ruptura, poderer o desprendimento de partes dos

corpos-de-prova, e em alguns casos, atingir o dpera
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Figura 10 - Corpo-de-prova cilindrico Figura 11 — Corpo-de-prova cilindrico apés o

capeado com neoprene em ambas as faces ensaio de resisténcia a compressao

sendo ensaiado (capeamento com neoprene em ambas as
faces)

L — &
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X

COEeeetedeen

Fonte: foto tirada pelo autor =
Fonte: foto tirada pelo autor

A média das resisténcias a compressao (Figuraeldpesenta conforme o esperado,
ou seja, aumentando de acordo com 0 aumento iddikereuindo com o aumento da relacao

agua/cimento.

Figura 12 — Média das resisténcias a compressaa jpar corpos-de-prova cilindricos capeados com

neoprene em ambas as faces

Andlise da Resisténcia - Neoprene 2F

28
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©
P 0,68
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Resisténcia a Compressdo (Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A evolucdo da resisténcia a compressao (FiguraafiB)senta-se de forma coerente,
com a mesma inclinagdo do gréfico para as difeseelacées dgua/cimento, indicando que o
aumento da resisténcia a compressao se compontamgra semelhante para o capeamento

com neoprene em ambas as faces.

BN

Figura 13 — Evolucdo da resisténcia a compressdm cas idades para diferentes relagfes

agua/aglomerante
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Idades
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Corpos-de-prova cubicos

Os corpos-de-prova cubicos apresentaram a rupt@aia branda dentre os casos
estudados, indicando que qualquer material colocedoorpo-de-prova absorveria alguma
energia daquela aplicada. A forma de ruptura dopade-prova apresenta um
desprendimento muito facil de pequenos graos (&id#), o que tornou necessario a sua

protecdo com um material plastiddgura 14e Figura 15.
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Figura 14 — Corpo-de-prova cubico sem &igura 15 — Corpo-de-prova cubico com a
protecédo plastica protecédo plastica

COCCCCOEEErelre
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/

Fonte: foto retirada pelo autor Fonte: foto retaraelo autor

Figura 16 — Corpo-de-prova cubico apés o ensaioedisténcia a compressao

Fonte: foto tirada pelo autor

A média das resisténcias a compressao (Figurael@pesenta conforme o esperado,

ou seja, aumentando de acordo com o0 aumento iddikereuindo com o aumento da relacao
agua/cimento.
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Figura 17 — Média das resisténcias & compresséaa parcorpos-de-prova cubicos

Analise da Resisténcia - Cubo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A evolucao da resisténcia a compressao (Figurpr@santa-se de forma coerente, com
a mesma inclinacdo do grafico para as diferentlegdes agua/cimento, indicando que o
aumento da resisténcia a compressdo se componmiera semelhante para os corpos-de-

prova cubicos.

Figura 18 — Evolucdo da resisténcia a compressdm cas idades para diferentes relacdes

agua/aglomerante
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Resisténcia a compressado — 1 dia

Pela analise das médias (Figura 19), percebe-segydiéerentes tipos de geometrias e
capeamentos apresentam resultados bastante seteelh&ontudo, para a geometria
cilindrica, os corpos-de-prova capeados com neepapenas na face superior apresentaram
resultados ligeiramente maiores. O que a pringdpideria demonstrar que este capeamento

seria melhor que os demais, pode apenas demonstearlguns dos dados apresentaram
valores superiores, levando a média para cima.

De forma comparativa, devem-se utilizar outros gige analise que sejam mais
completos e que levem em consideragdo outros fatono a variancia entre os dados e
visualizar de forma individualizada cada traco;@mi@ndo, a principio, para cada grupo de

amostras uma relacéo entre os diferentes tipoamEamentos e geometrias.

Figura 19 — Média das resisténcias a compressaalia 1

Resisténcia a Compressao - 1 dia

0,68
O
S~
Y m Neoprene 2F
w 0,58
E Neoprene 1F
()]
&« B Enxofre
0148 H Cubo

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Resisténcia a Compressiao (Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.1 Trago 1:3:0,48

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,48; comaeida 1 dia, os resultados para os
diferentes tipos de capeamentos/geometrias apaeaenimédias e desvios-padrao bastante

semelhantes, ndo podendo ser tiradas conclusdesrabdo apenas estes dados.
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Tabela 5 — Médias e Desvios-Padrdo da Resisténc@nipresséo a 1 dia para o traco 1:3:0,48

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9] 981 0,6793
Neoprene 1F 9/ 10,63 0,5985
Cubo 12| 10,79 0,6171
Neoprene 2F 9/ 9,99 0,5827

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que ex@t@acdo entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para egp® gieldados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiong@essao axial.

Para melhor visualizacéo sobre a relacdo entripas de capeamento/geometria, foram
feitos os testes de Duncan e Tukey. Para o tedbridean, ha diferencas significativas entre
0s corpos-de-prova cilindricos capeados com enxofagueles capeados com neoprene em
apenas uma das faces; como também entre os cagwesvh cilindricos capeados com
enxofre e os corpos-de-prova cubicos.

Para o teste de Tukey, ha apenas diferenca sinic entre os corpos-de-prova

cilindricos capeados com enxofre e 0s corpos-deaprabicos.
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Tabela 6 — Anova para o trago 1:3:0,48 a 1 dia

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 6,83 3 2,28 5,92 0,00 4,40
Erro 13,46 35 0,39

Total 20,29 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,008

Neoprene2 0,511 0,031

Cubico 0,002 0,586 0,011

Teste de Tukey (as diferencas marcadas sdo signific  antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,037

Neoprene2 0,917 0,148

Cubico 0,005 0,941 0,031

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.2 Trago 1:3:0,58

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,58; com deid® 1 dia, os corpos-de-prova
capeados com enxofre e neoprene na face superieseamparam resultados bastante
semelhantes, com médias e dispersao dos dadosatoras/proximos.

Tabela 7 — Médias e Desvios-Padrao da Resisténc@@presséo a 1 dia para o traco 1:3:0,58

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 5,20 0,2917
Neoprene 1F 9/ 5,26 0,2973
Cubo 12| 4,48 0,5301
Neoprene 2F 9| 4,14 0,2078

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para egp® gieldados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiontleressao axial.

Os testes de Duncan e Tukey apresentaram resuliguiais, indicando que ndo ha
diferencas estatisticas apenas entre os corpossda-pilindricos capeados com enxofre e
agqueles capeados com neoprene em apenas uma das daentre 0S corpos-de-prova

capeados com neoprene nas duas faces e os cubicos.
Tabela 8 — Anova para o traco 1:3:0,58 a 1 dia

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-p  F critico
Tipo de Preparo 8,30 3 2,77 20,07 0,00 4,40
Erro 4,82 35 0,14

Total 13,12 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sdo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,745

Neoprene2 0,000 0,000

Cubico 0,000 0,000 0,056

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p< 0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,989

Neoprene2 0,000 0,000

Cubico 0,001 0,000 0,191

4.2.3 Trago 1:3:0,68

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,68; com deid® 1 dia, os corpos-de-prova

apresentaram valores de médias e desvios-padra@hsetes.
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Tabela 9 — Médias e Desvios-Padrdo da Resisténc@nipresséo a 1 dia para o traco 1:3:0,68

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 3,33 0,229
Neoprene 1F 9/ 3,53 0,274

Cubo 12| 3,40 0,156
Neoprene 2F 9, 3,22 0,156

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que ex@t@acdo entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. Isso se deve ao fataidaacia calculada usando a média ser maior
do que a calculada usando os dados pertencendes @ipo individual. No entanto o teste F
indica o contrario, onde o F calculado é menorayastico.

Para o teste de Duncan, ha diferencas signifiatiygenas entre os corpos-de-prova
cilindricos capeados com neoprene na face super@an ambas as faces. Enquanto para o
teste de Tukey nédo existe diferenca significatiméree nenhum tipo de capeamento ou

geometria.
Tabela 10 — Anova para o tra¢o 1:3:0,68 a 1 dia

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Cubico)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-p  Fcrittico
Tipo de Preparo 0,46 3 0,15 3,64 0,02 4,40
Erro 1,48 35 0,04

Total 1,94 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene?2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,051

Neoprene2 0,245 0,004

Cubico 0,448 0,182 0,073

Teste de Tukey (as diferencas marcadas sdo signific  antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,186

Neoprene2 0,665 0,015

Cubico 0,857 0,502 0,201

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3 Resisténcia a compressao — 3 dias

Pela andlise das médias (Figura 20), percebe-seqjdéerentes tipos de geometrias e
capeamentos apresentam resultados bastante seteglh@@o apresentando clara evidéncia

de que um capeamento ou geometria apresentarltadEsmumelhores que outro.

Figura 20 — Média das resisténcias a compressadadias

Resisténcia a Compressao - 3 dias

0,68
<
e m Neoprene 2F
w 0,58
8 Neoprene 1F
()]
&« H Enxofre

0,48 H Cubo

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Resisténcia a Compressdo (Mpa)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Trago 1:3:0,48

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,48; com deidea 3 dias, os corpos-de-prova
apresentaram resultados semelhantes.

Tanto para o teste ANOVA quanto para os testes dec@h e Tukey, ndo existe
diferenca significativa entre nenhum tipo de capsE@mou geometria.
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Tabela 11 — Médias e Desvios-Padréo da Resist@nc@npresséo a 3 dias para o trago 1:3:0,48

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9 | 16,30 1,034
Neoprene 1F 9 17,39 1,354

Cubo 12| 16,52 1,018
Neoprene 2F 9 17,30 0,843

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 — Anova para o trago 1:3:0,48 aos 3 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 8,51 3 2,84 2,46 0,08 4,40
Erro 40,28 35 1,15

Total 48,79 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sdo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,047

Neoprene2 0,059 0,857

Cubico 0,650 0,102 0,120

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p< 0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,154

Neoprene2 0,213 0,998

Cubico 0,964 0,274 0,366

4.3.2 Trago 1:3:0,58

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,58; com deide 3 dias, 0s corpos-de-prova
cilindricos capeados com neoprene na face supera® cubicos apresentaram distribuicdo
normal semelhante. Enquanto o capeamento com meopre ambas as faces apresentou-se
como a melhor op¢cdo com a maior média e a menpemido dos dados. Ao contrario do

capeamento com enxofre, que apresentou a menoa medmaior dispersdo dos dados.
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Tabela 13 — Médias e Desvios-Padréo da Resist@nc@npresséo a 3 dias para o trago 1:3:0,58

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 9,36 0,731
Neoprene 1F 9/ 9,88 0,716

Cubo 12} 9,89 0,702
Neoprene 2F 9/ 10,34 0,630

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que ex@t@acdo entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. Isso se deve ao fataidacia calculada usando a média ser maior
do que a calculada usando os dados pertencendes @ipo individual. No entanto o teste F
indica o contrario, onde o F calculado € menorayuastico.

Para o teste de Duncan, ha diferencas significatiy@enas entre os corpos-de-prova
cilindricos capeados com neoprene em ambas asdanegapeados com enxofre. Enquanto
para o teste de Tukey n&o existe diferenca sigifia entre nenhum tipo de capeamento ou

geometria.
Tabela 14 — Anova para o tra¢o 1:3:0,58 aos 3 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-p  F critico
Tipo de Preparo 4,35 3 1,45 2,99 0,04 4,40
Erro 16,98 35 0,49

Total 21,33 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sdo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,114

Neoprene2 0,007 0,175

Cubico 0,126 0,974 0,161

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p< 0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,408

Neoprene2 0,025 0,496

Cubico 0,332 1,000 0,458
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4.3.3 Trago 1:3:0,68

Para a relagcdo agua/cimento igual a 0,68; comdeida 3 dias, todos os corpos-de-
prova cilindricos apresentaram resultados semealbaimtdependendo da preparacéo da base.
Enquanto os corpos-de-prova cubicos apresentarsutia@os diferentes, com média inferior

as demais e com dispersado também inferior.

Tabela 15 — Médias e Desvios-Padrao da Resisténc@mpressao a 3 dias para o traco 1:3:0,68

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 7,52 0,578
Neoprene 1F 9/ 8,09 0,578

Cubo 12| 7,22 0,266
Neoprene 2F 9/ 8,02 0,641

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para esp® giel dados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiontleresséo axial.

Os testes de Duncan e Tukey apresentaram resuigukis e, conforme indicava as
distribuicbes normais, as diferencas estatisticas@m entre 0s corpos-de-prova cubicos e 0s

cilindricos capeados com neoprene, tanto na faoeriem quanto em ambas as faces.
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Tabela 16 — Anova para o trago 1:3:0,68 aos 3 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Cubico)

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-p  F critico
Tipo de Preparo 5,29 3 1,76 6,56 0,00 4,40
Erro 9,41 35 0,27

Total 14,70 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,029

Neoprene?2 0,040 0,798

Cubico 0,217 0,002 0,002

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,114

Neoprene2 0,184 0,994

Cubico 0,569 0,003 0,007

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Resisténcia a compressao — 7 dias

Pela analise das médias (Figura 21), percebe-segjdderentes tipos de geometrias e
capeamentos apresentam resultados bastante seteelh&ontudo, para a geometria
cilindrica, os corpos-de-prova capeados com neepem ambas as faces apresentaram

resultados ligeiramente maiores.
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Figura 21 — Média das resisténcias a compressao/adias
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Fonte: Elaborado pelo autor.
441 Traco 1:3:0,48

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,48; comdeida 7 dias, todos os corpos-de-
prova apresentaram resultados semelhantes. Conaqdestpara 0s corpos-de-prova
cilindricos capeados com neoprene em ambas as tasesapresentou a maior das médias e o
segundo menor desvio padrdo; e 0S corpos-de-prab&caos que apresentou a menor
dispersao dentre os grupos de amostras estudados.

Tabela 17 — Médias e Desvios-Padrao da Resisténc@mpressao a 7 dias para o traco 1:3:0,48

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9 | 20,42 1,603
Neoprene 1F 9 21,32 1,498

Cubo 12| 20,38 1,253
Neoprene 2F 9| 22,27 1,347

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo

deste grupo de amostras. Isso se deve ao fataidaacia calculada usando a média ser maior
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do que a calculada usando os dados pertencendes @ipo individual. No entanto o teste F
indica o contrario, onde o F calculado é menorayuastico.

O teste de Tukey reafirma o encontrado pelo testenBe fica claro que ndo ha
diferencas significativas entre os grupos estuda@oteste de Duncan encontra diferencas
estatisticas entre 0os corpos-de-prova cilindriegeados com enxofre e com neoprene 2F; e

entre 0s corpos-de-prova cubicos e os cilindriepgados com neoprene em ambas as faces.
Tabela 18 — Anova para o trago 1:3:0,48 aos 7 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Cubico)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 23,03 3 7,68 3,82 0,02 4,40
Erro 70,29 35 2,01

Total 93,32 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,173

Neoprene2 0,009 0,149

Cubico 0,955 0,181 0,010

Teste de Tukey (as diferencas marcadas sdo signific  antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,541

Neoprene2 0,042 0,490

Cubico 1,000 0,450 0,023

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.2 Trago 1:3:0,58

Para a relagdo agua/cimento igual a 0,58; comdeida 7 dias, todos os corpos-de-
prova apresentaram resultados semelhantes, indapdmda preparacéo da base.
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Tabela 19 — Médias e Desvios-Padréo da Resist@nc@npresséo a 7 dias para o trago 1:3:0,58

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 12,84 1,328
Neoprene 1F 9| 13,77 1,431

Cubo 121 12,94 0,653
Neoprene 2F 9/ 13,15 1,202

Fonte: Elaborado pelo autor

Tanto para o teste ANOVA quanto para os testes ulecdh e Tukey, ndo existe

diferenca significativa entre nenhum tipo de caps@mou geometria.

Tabela 20 — Anova para o traco 1:3:0,58 aos 7 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 4,93 3 1,64 1,23 0,31 4,40
Erro 46,73 35 1,34

Total 51,66 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi  cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene?2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,112

Neoprene2 0,584 0,243

Cubico 0,848 0,143 0,694

Teste de Tukey (as diferencas marcadas sdo signific  antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,328

Neoprene2 0,940 0,661

Cubico 0,997 0,370 0,976

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.3 Traco 1:3:0,68

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,68; com deida 7 dias, os corpos-de-prova

cilindricos apresentaram resultados semelhantegudfito 0s corpos-de-prova cubicos
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apresentaram média e dispersdao bem menores quéasamqididas nos corpos-de-prova
cilindricos.

Tabela 21 — Médias e Desvios-Padrao da Resisténc@mpressao a 7 dias para o traco 1:3:0,68

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 991 0,980
Neoprene 1F 9/ 10,62 0,611

Cubo 12| 8,38 0,443
Neoprene 2F 9/ 10,77 0,897

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para esp® gieldados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiontleresséo axial.

Os testes de Duncan e Tukey apresentaram resuigukis e, conforme indicava as
distribuicBes normais, as diferengas estatisticasrem entre os corpos-de-prova cilindricos

(independendo do tipo de preparacéo de base) @&os.
Tabela 22 — Anova para o traco 1:3:0,68 aos 7 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Cubico)

Fonte da variagdo SQ al MQ F valor-p  F critico
Tipo de Preparo 38,63 3 12,88 23,39 0,00 4,40
Erro 19,27 35 0,55

Total 57,90 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)

Teste de Duncan (as diferencas marcadas séao signifi

cantes ap<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,043

Neoprene?2 0,021 0,661

Cubico 0,000 0,000 0,000

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,196

Neoprene2 0,085 0,973

Cubico 0,000 0,000 0,000
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4.5 Resisténcia a compressao — 28 dias

Pela analise das médias (Figura 22), percebe-segyjdiéerentes tipos de geometrias e
capeamentos apresentam resultados bastante seteelh&ontudo, para a geometria

cilindrica, os corpos-de-prova capeados com neepemn ambas as faces apresentaram
resultados ligeiramente maiores.

Figura 22 — Média das resisténcias a compressad®8asias
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45.1 Tracgo 1:3:0,48

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,48; comdeida 28 dias, os corpos-de-prova
apresentaram resultados bastante semelhantes.

Tabela 23 — Médias e Desvios-Padrdo da Resist@nc@mpressao a 28 dias para o traco 1:3:0,48

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9 | 23,67 1,586
Neoprene 1F 9| 24,26 2,026

Cubo 12| 26,48 2,188
Neoprene 2F 9, 26,89 1,346

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para egp® gieldados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiontleressao axial.

Para o teste de Duncan, ha diferencas significaBwére os corpos-de-prova cilindricos
capeados com enxofre e aqueles capeados com ne@mneambas as faces; entre 0s corpos-
de-prova cilindricos capeados com enxofre e 0s osede-prova cubicos e entre 0s
capeamentos com neoprene (1F e 2F).

Para o teste de Tukey, ha apenas diferenca sinic entre os corpos-de-prova
cilindricos capeados com enxofre e aqueles capeatosieoprene em ambas as faces; como
também entre 0s corpos-de-prova cilindricos capeedm enxofre.

Tabela 24 — Anova para o trago 1:3:0,48 aos 28 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Cubico)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 72,63 3 24,21 7,06 0,00 4,40
Erro 120,09 35 3,43

Total 192,71 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas sédo signifi ~ cantes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,487

Neoprene2 0,001 0,005

Cubico 0,003 0,013 0,627

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p< 0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,904

Neoprene2 0,004 0,024

Cubico 0,008 0,048 0,957

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.2 Traco 1:3:0,58

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,58; comdeida 28 dias, os corpos-de-prova
cilindricos capeados com neoprene tanto na facerisupquanto em ambas as faces
apresentaram as maiores médias. O enxofre comaroapéo apresentou a menor das médias

e 0 menor desvio padrdo. Enquanto os corpos-dexobicos apresentaram-se como uma
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alternativa inferior as demais por apresentar una@omdispersao dos dados e uma das

menores médias.

Tabela 25 — Médias e Desvios-Padrao da Resisténc@mnpressao a 28 dias para o traco 1:3:0,58

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9 | 14,86 0,625
Neoprene 1F 9| 17,46 1,279

Cubo 12| 15,04 1,683
Neoprene 2F 9/ 17,91 1,258

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que ex@t@acdo entre tipos de preparo

deste grupo de amostras. E, portanto, para esp® giel dados, ha uma influéncia do tipo de

capeamento/geometria nos resultados do ensaiong@essao axial.

Os testes de Duncan e Tukey apresentaram resuligdais e ndo h& diferencas

estatisticas apenas entre os dois tipos de cap&@srEnneoprene; e entre 0 capeamento com

enxofre e os corpos-de-prova cubicos.

Tabela 26 — Anova para o trago 1:3:0,58 aos 28 dias

Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)

Fonte da variagao SQ al MQ F valor-p  F critico
Tipo de Preparo 72,84 3 24,28 14,16 0,00 4,40
Erro 60,03 35 1,72

Total 132,87 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas séao signifi

cantes ap<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,000

Neoprene2 0,000 0,463

Cubico 0,764 0,000 0,000

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p< 0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,001

Neoprene2 0,000 0,889

Cubico 0,989 0,001 0,000
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4.5.3 Trago 1:3:0,68

Para a relacdo agua/cimento igual a 0,68; comdeida 28 dias, todos 0s grupos de

amostras apresentaram resultados de desvio-paiflzéentes.

Tabela 27 — Médias e Desvios-Padrédo da Resisténc@npresséo a 1 dia para o traco 1:3:0,68

Capeamento / GeometridN | Média (Mpa)| Desvio-Padraq
Enxofre 9| 11,74 0,358
Neoprene 1F 9/ 13,31 1,575

Cubo 12| 13,37 1,174
Neoprene 2F 9, 14,11 0,860

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no teste ANOVA pode-se afirmar que exmst@acao entre tipos de preparo
deste grupo de amostras. E, portanto, para egp® gieldados, ha uma influéncia do tipo de
capeamento/geometria nos resultados do ensaiontleresséo axial.

O teste de Duncan confirmou o que indicava asiloligstdes normais, onde 0s corpos-
de-prova cilindricos capeados com enxofre sadoigtstamente diferentes de todos os demais.

Para o teste de Tukey, existem diferencas estasséipenas entre 0os corpos-de-prova
cilindricos capeados com enxofre e aqueles capaao®nxofre em ambas as faces; e entre

0s corpos-de-prova capeados com enxofre e 0s edgpsova cubicos.
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Tipo de Preparo (Enxofre, Neoprenel, Neoprene2, Clbico)
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Fonte da variagado SQ al MQ F valor-p  Fcritico
Tipo de Preparo 26,99 3 9,00 7,50 0,00 4,40
Erro 41,96 35 1,20

Total 68,95 38

Diferenca entre médias (Post hoc Comparisons)
Teste de Duncan (as diferencas marcadas séao signifi

cantes ap<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,004

Neoprene2 0,000 0,140

Cubico 0,003 0,907 0,148

Teste de Tukey (as diferencas marcadas séo signific ~ antes a p<0,01)

Tipo de Preparo Enxofre Neoprenel Neoprene2 Cubico
Enxofre

Neoprenel 0,022

Neoprene2 0,000 0,421

Cubico 0,009 0,999 0,430

Fonte: Elaborada pelo autor



56

5 CONCLUSOES

Os dados para todos os tipos de geometrias e captmmestudados se mostraram
coerentes, todos dentro da mesma ordem de grardpeeada. Respeitando o esperado pela
literatura, ou seja, 0 aumento da resisténcia citade e a sua diminuicdo a medida que se
aumentava a relacdo adgua/aglomerante.

Os corpos-de-prova cubicos se apresentaram de fdyasiante irregular, ora
apresentando-se como uma solu¢cdo melhor que odr@bs e ora apresentando-se como
uma solugdo menos satisfatéria.

Mesmo com evidéncias que alguns capeamentos ataesarse com um
comportamento melhor que os demais, segundo ocessidtistico, ndo evidéncias claras de
gque a geometria ou o tipo de capeamento apresemiiedncia nos resultados de resisténcia a
compressdo. Pois esta diferenca se apresentougemsatasos, mas sem nenhum tipo de
tendéncia.

De acordo com a literatura, existem diversos estgge abordam o tipo de preparo da
superficie em concretos, demonstrando que a wizalo neoprene pode ser feita e se obter
resultados semelhantes ao capeamento com enxadste labalho, observou-se a mesma
tendéncia na utilizagdo em argamassas, ressalsndae os resultados em argamassas com
baixa resisténcia sao estatisticamente iguais pardipos de preparo estudados. Isto é
importante, pois, as argamassas de revestimentoasécterizadas por sua baixa resisténcia a
compressao e, de acordo com os resultados, é ebasitilizacdo de neoprene nestes casos.

Para novos estudos, recomendam-se novos teste®uoos tipos de capeamento e
também a utilizagdo de corpos-de-prova cilindriseen capeamento, com o aumento do
tempo de adensamento, garantindo a planicidad@aralelismo entre as faces. E também
testar a mudanca da resisténcia alterando-se quarésnetros como tempo de adensamento,
condi¢cbes de cura, tipo de agregado; a fim de dstravna real importancia destes para a

resisténcia a compressdo em argamassas.
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