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EVOLUGAO DAS PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO AO LONGO DO
TEMPO DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS A PARTIR DE ENSAIOS NAO-
DESTRUTIVOS

Bruno Araudjo Dombroski', Rhany Teles Nadler?

1. RESUMO

As argamassas estabilizadas sdo materiais de constru¢cdo amplamente utilizados
devido as suas propriedades mecanicas e durabilidade superiores. No entanto, a
garantia da qualidade desses materiais € essencial para sua aplicagao eficaz em
obras civis. Este trabalho tem como objetivo avaliar a evolugédo das propriedades do
estado endurecido de argamassas estabilizadas. Foram avaliadas trés argamassas
estabilizadas prontas com dois tempos de utilizagao, 36 e 72 horas. No estado fresco
as trés argamassas foram testadas em relacdo ao indice de consisténcia, teor de
umidade, densidade de massa e teor de ar incorporado. Ja no estado endurecido
foram determinadas as seguintes propriedades com 28 e 42 dias: densidade de
massa, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e moddulo de
elasticidade. Além disso, foi determinado o indice esclerométrico, velocidade do pulso
ultrassénico e profundidade de penetracdo de pino. Os resultados obtidos
demonstram que o ultrassom é uma técnica promissora para a avaliagao da evolugao
das propriedades das argamassas estabilizadas, contribuindo significativamente para
o controle de qualidade e o monitoramento desses materiais na construgao civil. Além
disso, houve o aumento das propriedades das argamassas ao longo do tempo. No
entanto, ndo foi identificada uma relagao clara entre os ensaios de penetragcao de pino

ou esclerometria de argamassa e sua resisténcia.

Palavras-Chave: Argamassa estabilizada. Estado endurecido. Ensaios néo-

destrutivos.

1 Académico do Curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina, bruno.ad@aluno.ifsc.edu.br
2 Académica do Curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina, rhany.tn@aluno.ifsc.edu.br


mailto:rhany.nadler@gmail.com

1. 1INTRODUGAO

No contexto desafiador da industria da construgao civil, a busca incessante
por materiais de alta qualidade é vital para assegurar a estabilidade e a eficacia a
longo prazo das estruturas.

Nesse cenario, as argamassas estabilizadas emergem como uma
alternativa promissora, e para garantir a integridade e a qualidade dessas argamassas
ao longo do processo &, contudo, um desafio constante. E fundamental adotar
cuidados rigorosos durante a mistura, o transporte e a estocagem, seguindo
atentamente as recomendacgdes dos fabricantes para garantir que o desempenho do
material n&o seja comprometido (Baia; Sabbatini, 2008). Segundo Polli (2023),0 uso
cada vez mais frequente se deve, dentre outras razdes, a garantia de desempenho, a
maior facilidade de seu emprego, com reflexos positivos na produtividade, bem como
a sua maior homogeneidade e aos menores riscos de ocorréncia de manifestagdes
patolégicas uma vez que elas tém sua composicdo previamente estudada e
desenvolvida.

A preparacdo de argamassas na betoneira com misturas realizadas
diretamente no canteiro de obras apresenta desafios conforme Marcondes (2009),
como a variabilidade na qualidade das misturas, desperdicios de material e a
necessidade de um controle rigoroso dos tempos de aplicagéo.

A argamassa estabilizada surge como uma solugdo para mitigar esses
problemas. Trata-se de um tipo de argamassa que contém aditivos quimicos que
melhoram sua trabalhabilidade e prolongam seu tempo de uso. Além de cimento,
agregado miudo e agua, sao adicionados um aditivo incorporador de ar, que melhora
a trabalhabilidade no estado fresco, e um estabilizador de hidratagédo, que prolonga o
tempo de uso da mistura (Antoniazzi, 2019). Paralelamente, segundo Pelisser (2011)
a resisténcia da argamassa estabilizada evolui a partir da reagdo dos compostos
anidros do cimento Portland (C2S, CsS, C3A e C4AF) com a agua.

Essa argamassa traz vantagens importantes para o planejamento e a
execugao das obras, contribuindo para uma maior eficiéncia e sustentabilidade no uso
de recursos (Turra, 2016).

Neste cenario desafiador, os ensaios nao destrutivos se apresentam como

ferramentas importantes para avaliar as propriedades das argamassas estabilizadas



de forma precisa e eficaz pois diferentemente dos métodos tradicionais, os ensaios
nao destrutivos sdo, em geral, técnicas ageis que podem ser aplicadas diretamente
na estrutura. Além disso, permitem a avaliagdo das propriedades da argamassa sem
comprometer o material ou a edificagdo analisada, reduzindo o tempo necessario para
as analises e evitando custos com reparos resultantes da extracdo de amostras. Esses
ensaios, segundo Beraldo (2003), possibilitam verificar a presenca de defeitos
internos ou a presenca de descontinuidades.

No estado endurecido, a NBR 13281-2 (ABNT, 2023) estabelece requisitos
minimos para argamassas. Entre os critérios exigidos, destacam-se a resisténcia a
compressao, a variagao dimensional e a resisténcia potencial de aderéncia a tragao
ao substrato. Neste trabalho, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao,
enquanto os demais requisitos nao foram abordados.

Diante dessa realidade, o presente trabalho se propde a investigar e avaliar
0s ensaios nao destrutivos aplicados as argamassas estabilizadas com 28 e 42 dias,
com o objetivo de observar a evolugdo das propriedades das argamassas
estabilizadas ao longo do tempo, além de validar os métodos n&o destrutivos utilizados
por meio de uma analise de métodos de ensaio (esclerébmetro, penetracédo de pino e
ultrassom) com os resultados obtidos.

2. 2 MATERIAIS E METODOS

1. 2. 1 Materiais utilizados

Foram avaliadas trés argamassas estabilizadas, sendo duas argamassas
do mesmo fabricante com tempo de uso nominal de 36 e outra de 72 horas, e uma
argamassa de um fabricante distinto com tempo de uso de 36 horas, conforme
apresentado no Quadro 1.



Quadro 1 — Tipos de argamassas analisadas

Tipo de . Tempo de uso
Nome Fabricante
Argamassa (h)
Argamassa 1 estabilizada 36h Fabricante A 36
Argamassa 2 estabilizada 36h Fabricante B 36
Argamassa 3 estabilizada 72h Fabricante B 72

Fonte: Os autores (2025).

As argamassas foram coletadas em obra e transportadas em baldes
poliméricos com tampa e envolvidas em plasticos para evitar perda de umidade. Antes
da avaliagdo das argamassas, as mesmas eram homogeneizadas pelo misturador
universal MT40 da betomaq por aproximadamente 5 minutos.

Serao apresentados os ensaios de caracterizagao dos materiais utilizados
(argamassa estabilizada e bloco ceramico para simulagdo de um substrato).

Para todas as argamassas, foram realizadas inicialmente uma
determinacgao da porcentagem de material fino (cimento Portland e agregado miudo
fino) na argamassa fresca, seguindo os critérios da NBR 7217 (ABNT, 2019).
Posteriormente, a partir do material retido, correspondente ao agregado miudo sem a
fragdo de finos, foram determinados a distribuicdo granulométrica, conforme a NBR
17054 (ABNT, 2022) (Quadro 2), e a massa especifica aparente, de acordo com a

NBR NM 52 (ABNT, 2009) (Quadro 3).

Quadro 2 — Granulometria das argamassas

AGREGADO A1 AGREGADO A2 AGREGADO A3
Peneira Ma_ssa Retido Passa Ma_ssa Retido Passa Ma_ssa Retido Passa
retida retida retida
e g Acu;zl)lado % g ACUI('I“’I/‘I’.I;adO % g Acur&.l)lado %
9,52 1.7 0,35 99,65 0 0,00 100,00 0 0,00 100,00
6,3 0 0,35 99,65 0 0,00 100,00 0 0,00 100,00
48 0 0,35 99,65 0 0,00 100,00 0 0,00 100,00
2,36 10,2 2,48 97,52 0,43 0,15 99,85 0,22 0,07 99,93
1,18 214 6,95 93,05 0,71 0,38 99,62 0,36 0,19 99,81
06 343 14,10 85,90 3,45 1,55 98,45 258 1,05 98,95
0,3 17,3 38,57 61,43 86,36 30,67 69,33 80,22 27,63 72,37
0,15 2402 88,67 11,33 189,59 94 61 539 195,97 92,59 7,41
Fundo 543 100,00 0,00 15,99 100,00 0,00 22,37 100,00 0,00
Total 479,4 - - 296,53 - - 301,72 - -

Fonte: Os autores (2025).



Para as trés argamassas foram determinadas a massa especifica do
material seco, obtido apds a determinag&o do teor de umidade. O procedimento seguiu
a norma NBR 16605 (ABNT, 2017), que estabelece a metodologia para a
determinacdo da massa especifica de cimento Portland (Quadro 3). A massa
especifica foi determinada para o primeiro dia e para o segundo dia de avaliagao.

Quadro 3 — Caracteristicas das argamassas utilizadas.

Propriedade argamassa 1 | argamassa2 | argamassa 3

Massa especifica da
argamassa anidra (g/cm?3) 2,81 2,89 2,67 2,71 2,72 2,68

Material pulverulento da
argamassa anidra (%) 89,59% (88,60%|86,59% |87,27%|86,29%| 87,42%

Fonte: Os autores (2025).

Posteriormente, realizou-se a moldagem de corpos de prova 4x4x16cm
para cada argamassa e para cada idade avaliada, onde foram moldados 9 corpos de
prova em moldes metalicos conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005) e 3 corpos de prova
posicionados sobre um bloco cerdmico, com uma camada de papel vegetal interposta
entre ambos, de modo a evitar contato direto com a argamassa. Adicionalmente, a
parte inferior do corpo de prova apresentava uma abertura vazada, permitindo uma
maior absorcdo de umidade do corpo de prova para apresentar resultados mais
préximos da realidade em campo.

Para os blocos ceramicos empregados na confecgédo dos corpos de prova
com sucgdo, (foram determinados o indice de absorgdo inicial da face de
assentamento). Foram utilizados dois blocos ceramicos 9x19x19cm e o ensaio foi
realizado de acordo com a NBR 15270-2 (ABNT, 2023). Com isso, obteve-se os
resultados apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - indice de absorgao inicial das faces dos blocos

iNDICE DE ABSORGAO INICIAL
- L. Absorcgao
2
Bloco | A Massa (g) | Area Liquida (cm?) ((g/193,55cm?)/min)
17 0,017 190665,14
2 17 0,017 190665,14

Fonte: Os autores (2025).



2. 2. 2 Método de avaliagado da argamassa

As argamassas foram avaliadas no estado fresco em relagdo ao indice de
consisténcia, teor de umidade, densidade de massa e teor de ar incorporado. Essas
avaliacdes foram realizadas em cada uma das trés argamassas em relagédo aos dois
tempos de utilizagdo. Para as argamassas de tempo de uso de 36 horas, esses
tempos foram pré-definidos como sendo de 0 hora (no mesmo dia da coleta da
argamassa) e 24 horas. Ja para a argamassa de tempo de uso de 72 horas foram pré-
definidos 0 hora e 72 horas. Ainda no estado fresco foi utilizada a caracterizagao
reologica Squeeze Flow.

Para o indice de consisténcia, o ensaio seguiu as diretrizes estabelecidas
pela norma NBR 13276 (ABNT, 2016). Ja para a densidade de massa e teor de ar
incorporado utilizou-se a NBR 13278 (ABNT, 2005) e o teor de umidade foi obtido por
secagem ao fogo.

Ja no estado endurecido as argamassas foram avaliadas nos corpos de
prova moldados em relag&o a velocidade de pulso ultrassdnico seguindo a norma NBR
15630 (ABNT, 2008) para verificar a integridade das argamassas. Também foram
avaliadas nos corpos de prova, a dureza superficial por meio de esclerometria de
péndulo e a resisténcia a penetracdo de pino. Além disso, foram determinadas a
resisténcia de tragao na flexao e a resisténcia a compressao, conforme a NBR 13279
(ABNT, 2005).

Para moldagem dos corpos de prova, os trés tipos de argamassa
estabilizada foram preparadas e colocadas em moldes prismaticos de 4x4x16cm
adequados e compactados de forma padronizada garantindo a homogeneidade,
sendo 24 corpos de prova moldados no primeiro dia de moldagem e outros 18 no
segundo dia, esse processo foi repetido para os trés diferentes tipos de argamassa
totalizando 120 corpos de prova para a avaliacdo no estado endurecido.

Depois da moldagem no 1° e 2° dia, os corpos de prova foram curados em
condi¢cdes controladas de temperatura e em ambientes fechados com um recipiente
com agua e cloreto de calcio para garantir a consténcia e equidade do teor de
umidade relativa. Assim, realizou-se os ensaios em duas idades: a primeira ocorreu

em 28 dias e a segunda em 42 dias.



Ap0ds o periodo de cura, os trés corpos de prova com sucgao e trés corpos
de prova sem succio foram pesados e medidos, além disso também realizou-se as
medidas de tempo do pulso ultrassénico. Outros trés corpos de prova, também
moldados sem sucgdo, foram analisados por meio de medi¢gdes de massa e de
dimensdes, ensaio de ultrassom e esclerometria. Em seguida, um terceiro grupo de
trés corpos de prova, igualmente sem sucgao, foram submetidos a medigao de massa
e ao teste de penetracdo de pino. Apds essas etapas, todos os corpos de prova
passam pelo ensaio de ruptura para a determinagao de resisténcia a tracdo na flexao
€ a compressao .

Todo esse processo do primeiro dia de moldagem repete-se para cada tipo
de argamassa em 28 e 42 dias. Entretanto, para os moldados no segundo dia, foi
realizado novamente 0 mesmo processo, porém sem 0s corpos de prova com sucgao.
Na Figura 1 e Figura 2 sdo apresentados dois fluxogramas ilustrando o processo de

moldagem de ambos os dias.
Figura 1: Fluxograma de execugao - 1° dia de moldagem

{ MOLDAGEM |

o
1° DIA
MOLDAGEM
28 E 42 DIAS
3CP'SCOM 3CP'S SEM 3CP'S SEM 3 CP'SSEM
SUCGAO SUCGAO sucgao SUCGAO
MASSAE MASSA E MASSA E MASSA E
MEDIGCOES MEDIGOES MEDIGOES MEDIGOES
ULTRASSOM -
ULTRASSOM ULTRASSOM PENETRAGAO

DEPINO

ESCLEROMETRIA

Fonte: Os autores (2025).

Figura 2: Fluxograma de execugao - 2° dia de moldagem
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MASSA E MASSA E MASSA E
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ULTRASSOM :
ULTRASSOM PENETRAGAO

DE PINO

ESCLEROMETRIA

Fonte: Os autores (2025).

1. 2. 2. 1 Ensaios Nao Destrutivos

Nos corpos de prova moldados no primeiro dia de moldagem foram
determinadas as seguintes propriedades: homogeneidade do material, dureza
superficial e resisténcia a compressao, resisténcia mecanica da argamassa.

Os trés corpos de prova com sucgdo e outros trés sem sucgdo (com
excegao do 2° dia de moldagem que ndo houveram sucgao) foram submetidos ao
ensaio de ultrassom (realizadas quatro leituras de tempo na maior dimensao em cada
um) no equipamento Proceq Pundit Lab que determinou a homogeneidade do material
e a presenca de falhas internas, conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR
15630 (ABNT, 2008) e, posteriormente, esses corpos de prova foram submetidos a
ensaios de resisténcia a tragao na flexdo e a compresséo.

Além disso, foram avaliados trés corpos de prova adicionais, sem o
processo de sucg¢do. Primeiramente, utilizou-se o equipamento Proceq Pundit Lab
para determinar o tempo de velocidade de pulso ultrassénico onde foram realizados
quatro medi¢cdes nas extremidades dos corpo de prova com uma fina camada de
vaselina como acoplante entre os transdutores e os corpos de prova para garantir uma

melhor precisao.



Para os ensaios de dureza superficial, utilizou-se o equipamento Proceq
Schmidt OS-12, onde foram realizadas quatro medi¢cdes na face mais lisa de cada
corpo de prova, sendo duas nas extremidades e outras duas entre a extremidade e o
meio do corpo de prova. Em seguida, o corpo de prova foi rotacionado em noventa
graus no sentido horario, e outras duas medi¢des foram realizadas nas extremidades,
totalizando seis medigdes.

Todos os testes de esclerometria foram realizados com o auxilio de um
suporte de madeira, construido com a finalidade de reduzir a chance de rompimento
dos corpos de prova durante os ensaios. No entanto, apesar do uso do suporte, alguns
corpos de prova sofreram rompimento durante os testes, e nao foi possivel observar
uma clara eficacia do suporte na prevengao dessas rupturas.

Posteriormente, foram determinadas a resisténcia a compressédo e
resisténcia a tracdo na flexdo. Cabe ressaltar que alguns corpos de prova foram
rompidos durante a determinagédo da dureza superficial, sendo em seguida somente
determinada a resisténcia a compressao

Por fim, em todas as idades avaliadas em outros trés corpos de prova, foi
determinada a resisténcia a penetragdo por pinos (10 pinos disparados em uma
mesma face para cada corpo de prova), para este teste utilizou-se o Pinador
pneumatico.

Na Figura 3 sdo apresentados os equipamentos que foram utilizados nos

ensaios.

Figura 3 - a) Ensaio de Penetragao de Pino, b) ultrassom e c) esclerometro

(a) (b) (c)
Fonte: Os autores (2025).



3. 3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentadas as propriedades no estado fresco das

argamassas estabilizadas e posteriormente no estado endurecido.

1. 3. 1 Propriedades do estado fresco

No Quadro 5 sdo apresentados os valores obtidos de densidade de massa,
teor de umidade e consisténcia (indice de consisténcia) para os dois dias avaliados.

Quadro 5 — Propriedades no estado fresco
Média A1 A2 A3
- dia1 | dia2 | dia1 | dia2 | dia1 | dia2
Massa especifica (g/cm?®) 1,82 | 1,79 1,73 | 1,65 | 1,72 1,66
Umidade (%) 11,62%|12,86%)| 15,49% |14,59%]| 15,89%| 14,39%
Indice de consisténcia (mm) | 174,17 [ 172,33| 251,67 | 240,00 236,67 | 227,67

Fonte: Os autores (2025).

Como observa-se no Quadro 5, os resultados do indice de consisténcia e
teor de umidade foram menores na argamassa A1, enquanto as argamassas A2 e A3
apresentaram teores de umidade semelhantes. Importante ressaltar que essas
argamassas eram dos mesmos fornecedores. No entanto, a argamassa A2
apresentou valores de indice de consisténcia maiores. Além disso, os valores do
indice de consisténcia em todas as argamassas do primeiro para o segundo dia
permaneceram constantes, bem como uma diminuicdo da densidade de massa
(anexo B) e do teor de umidade nas argamassas A2 e A3.

O teor de ar incorporado obtido € apresentado no Quadro 6. Os valores
individuais de cada argamassa e dia foram registrados no Anexo C.

Quadro 6 — Resultado de teor de ar Incorporado

Teor de ar incorporado (%)
A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)

- dia1 | dia2 | dia1 | dia2 | dia1 | dia2
Teor de ar incorporado 22,95 | 24,98 | 20,52 | 26,04 | 21,80 | 24,89

Fonte: Os autores (2025).

Observou-se no Quadro 6, aumento do teor de ar incorporado nas trés
argamassas no segundo dia evidenciando a homogeneizagdo das argamassas,
devido ao excesso de argamassa produzido no primeiro dia, que foi retornado ao

recipiente de armazenamento, houve um tempo adicional de mistura no misturador de



argamassa para as amostras do segundo dia. Esse tempo prolongado de mistura
resultou em um maior teor de ar incorporado nas trés argamassas testadas no
segundo dia.

Esse processo levou ao aumento do teor de ar incorporado na mistura,
devido a maior agitagéo e reintrodugédo de bolhas de ar durante a homogeneizagao.
Cabe ressaltar que o teor de umidade era inferior nessa avaliagdo, influenciando
também nos resultados. Além disso, também observou-se que a argamassa A2
apresentou o menor valor de teor de ar incorporado no primeiro dia e o maior valor no
segundo dia.

Na analise dos ensaios de Squeeze Flow, foram registradas as curvas
representativas para cada argamassa em dois tempos de avaliagdo indicados na
Figura 4.

Figura 4 — Squeeze Flow das argamassas
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Fonte: Os autores (2025).

A caracterizagdo da reologia do Squeeze Flow indicou um aumento da
rigidez das argamassas ao longo do tempo, evidenciado pelo deslocamento das
curvas para valores maiores da for¢a no segundo dia. A argamassa A3 apresentou



maior deformacéo, seguida de A2 e, por ultimo, A1. Portanto, foi comprovado que o
tempo de armazenamento exerce influéncia direta sobre o deslocamento maximo

obtido na forga maxima, variando conforme a composi¢cado da argamassa.

2. 3. 2 Propriedades do estado endurecido

Os resultados obtidos de dureza superficial (esclerdbmetro de péndulo)
foram obtidos pelo indice esclerométrico do aparelho. A seguir, 0 Quadro 7 apresenta

os resultados calculados:

Quadro 7 — Resultado do indice esclerométrico

ESTADO ENDURECIDO
2 - Coef. de - Coef. de o Coef. de
SRS AL variagao A1 il variagao A2 l variagao A3
28 dias 323 19,4% 32,3 13,2% Rachou -
42 dias 394 9,9% 321 6,3% Rachou -

Fonte: Os autores (2025).

Quanto ao indice esclerométrico os valores semelhantes apresentaram-se
no primeiro dia entre A1 e A2, enquanto nao foi possivel obter os valores para a
argamassa A3, visto que todos os corpos de prova que foram ensaiados para A3
romperam com o impacto do péndulo do esclerbmetro, portanto gerando valores nao
significativos de 28 e 42 dias.

Além disso, a evolugao da resisténcia ao longo do tempo da argamassa de
cada corpo de prova foi determinada pela ar e resisténcia de cada corpo de prova,

onde os valores obtidos estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Resultado de resisténcia a Penetragao de Pino

ESTADO ENDURECIDO
= Coef. de Coef. de Coef. de
— b variagao A1 el variagao A2 el variagao A3
28 dias 10,7 23,1% 223 2,8% 349 0,0%
42 dias 0,7 6,8% 243 9,2% 349 0,0%

Fonte: Os autores (2025).

Conforme o Quadro 8, os corpos de prova A1 apresentaram os maiores
resultados, seguidos por A2. Em contrapartida, no corpo de prova A3, todos os pinos
testados perfuraram completamente a amostra, o que concorda com a quebra
observada no ensaio de esclerometria para esta argamassa.

Os valores do ensaio de ultrassom sao apresentados no Quadro 9.



Quadro 9 — Resultado do Ensaio de Ultrassom

ESTADO ENDURECIDO

A1 c/ sucgao | A1 s/ sucgao Coef. de A2 c/ succao | A2 s/ succdao| Coef.de |A3c/succao|A3 s/succao Coef. de
Ultrassom il il iyl
(mm/us) (mm/us) variagédo A1 (mm/us) (mm/us) |variagao A2 (mm/us) (mm/us) variagao A3
28 dias 3,0 3,0 2,3% 2,8 25 4.8% 3.2 2,6 28,2%
42 dias 3,0 3,1 3,3% 28 2.4 0,9% 24 22 6,9%

Fonte: Os autores (2025).

Os ensaios de propagacédo de pulso ultrassénico mostraram diferengas
significativas no comportamento dos materiais ao longo do tempo. A argamassa A1
apresentou um aumento na velocidade do pulso entre os corpos de prova com 28 e
outros com 42 dias, mantendo um coeficiente de variagdo baixo. A A2 teve uma
pequena reducao na velocidade como mostrado no Quadro 9, evidenciado pela queda
do coeficiente de variacdo. Ja A3 demonstrou um coeficiente de variacdo elevado
(28,2%), e, apesar de uma melhora na uniformidade ao longo do tempo, n&o foi
possivel afirmar que houve uma queda na velocidade pois o coeficiente de variagcao
foi muito elevado, com alteragdes indesejaveis na microestrutura.

De modo geral, A1 apresentou o melhor desempenho em relagdo aos
resultados dos ensaios ndo destrutivos, enquanto A2 mostrou uma evolugdo na
homogeneidade. A3 por outro lado, indicou fragilidades que podem comprometer sua
qualidade e durabilidade devido a diferenca de tempo na moldagem.

A Figura 5 apresenta o comparativo dos resultados obtidos da velocidade
com a resisténcia a compressao da A1 (36h) para todos os pontos medidos. Assim,
nao é perceptivel ao agruparmos todas as argamassas em um so grafico.

Figura 5: Relagao entre velocidade de ultrassom e resisténcia a compressao das argamassas
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Fonte: Os autores (2025).

Apesar disso, segundo a Figura 6, se forem considerados apenas 0s corpos
de prova A2 e A3, € possivel observar uma leve tendéncia entre a velocidade do

ultrassom e a resisténcia a compressao.

Figura 6: Relagao entre velocidade de ultrassom e resisténcia a compressao das argamassas
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Ainda sobre o ultrassom, em cada dia de moldagem, trés corpos de prova
foram submetidos aos testes de esclerometria logo apds os ensaios de ultrassom,
possibilitando a construgdo de um grafico de relagdo entre esses parametros (Figura

7), apesar de ndo ser possivel observar uma correlagdo entre os dois métodos.

Figura 7: Relagdo entre velocidade de ultrassom e esclerometria
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Fonte: Os autores (2025).

O Quadro 10 apresenta os resultados de todos os corpos de prova referente
a resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo das argamassas

analisadas.

Quadro 10 — Resultado dos Ensaios de Resisténcia a Tragdo na Flexdo e a compressao

Resisténcia a Tragdo na Flexao (MPa)
Coef. de Coef. de Coef. de
A1 variacao A1 A2 variagcao A2 A3 variacao A3

28 dias 23 14,9% 1,5 15,2% 0,6 40,0%
42 dias 27 14,6% 1,6 10,2% 0,8 138,6%

Resisténcia a Compressao (MPa)
28 dias 9,7 15,3% 46 14,6% 1,4 28,1%
42 dias 10,0 17,4% 47 14,8% 2,2 25,7%

Fonte: Os autores (2025).

Pode-se observar que os resultados de 28 dias foram préximos aos de 42

dias com um pequeno aumento nas resisténcia em todas as argamassas.



Na Figura 8 apresentam-se os resultados de resisténcia a compresséao para

todas as argamassas aos 28 dias, comparando o contato com o substrato.

Figura 8 — Resultado da resisténcia a compressao
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Fonte: Os autores (2025).

Um aspecto relevante observado na Figura 7 foi que os corpos de prova da

A1 e A2 submetidos ao processo de sucgao apresentaram resultados menores em
comparagao com aqueles confeccionados por moldagem tradicional, com excegéo da
A3 que houve um aumento. Também é possivel inferir que a argamassa A3 nao
NBR 13281-2 (ABNT, 2023) que estipula uma

resisténcia minima a compressdo de 2 megapascal tanto para argamassas de

atende o requisito minimo da

vedacg&o quanto para argamassas de encunhamento.

Os valores de moédulo de elasticidade dindmico obtidos do Ultrassom séo
apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — Resultado dos Médulo de Elasticidade

ESTADO ENDURECIDO
Modulo de Coef. de Coef. de Coef. de
elasticidade iEE) variagao A1 AlEE variagao A2 e variagao A3
28 dias 13,7 5,9% 94 10,3% 5,8 63,8%
42 dias 13,8 6,5% 7.9 20,1% 6,8 14,0%

Fonte: Os autores (2025).




As trés argamassas apresentaram diferentes resultados ao longo dos 28 e
42 dias. A A1 demonstra diferengca, com pequenas variagbes no modulo de
elasticidade e no coeficiente de variagao, indicando bom desempenho. Entretanto, a
A2 sofreu uma queda significativa no médulo de elasticidade por conta do aumento
de teor de ar incorporado na argamassa, embora o coeficiente diminua um pouco,
sugerindo perda de resisténcia possivelmente a presenga de microfissuras presentes
nos corpos de prova antes do rompimento. A argamassa A3 apresentou uma queda
consideravel no modulo de elasticidade e uma redugao consideravel no coeficiente,
indicando maior quantidade de ar nos corpos de prova, 0 mesmo com A2, mas maior
homogeneidade com o tempo, sem melhorar sua resisténcia pois houve problemas
iniciais de mistura e disperséo pelo reuso de material e umidade no dia do ensaio.

Esses resultados indicam que a formulagdo diferente nas argamassas
impactou diretamente na qualidade, estabilidade e resisténcia. Fatores como alta

porosidade, microfissuras e hidratacédo deficiente influenciaram nos resultados.

CONCLUSAO

Os ensaios n&o destrutivos aplicados as argamassas estabilizadas
permitiram avaliar a evolugdo de suas propriedades ao longo do tempo, revelando
diferengas significativas entre as formulagcdes. No estado fresco, verificou-se que a
argamassa A1 apresentou menor indice de consisténcia e teor de umidade, indicando
um comportamento com menor variagdo ao longo do tempo, enquanto A2 e A3
mostraram maior fluidez, influenciada pelo aumento do teor de ar incorporado. Além
disso, a reducédo do teor de umidade e da massa especifica ao longo do tempo
impactou a dispersdo dos aditivos e o teor de ar incorporado e umidade, resultando
em alteragbes progressivas nas propriedades reoldgicas e na trabalhabilidade das
argamassas.

O ensaio de Squeeze Flow confirmou o aumento da rapidez das
argamassas com o tempo, evidenciado pelo deslocamento das curvas para maiores
forgas no segundo dia. Os resultados demonstraram que o tempo de armazenamento
influencia diretamente o deslocamento maximo na forca maxima, variando conforme
a composicado da argamassa.

Entretanto, nos ensaios ndo destrutivos nao foi possivel apresentar a

correlacido esperada, uma vez que muitos corpos de prova foram rompidos devido aos



ensaios de penetracio de pino e esclerometria. Além disso, n&o foi possivel também
a correlagao entre os ensaios de esclerometria e ultrassom.

No estado endurecido, os ensaios de esclerometria mostraram
desempenhos semelhantes para A1 e A2, enquanto A3 apresentou rompimentos,
comprometendo sua analise, sugerindo que sua estrutura enfraqueceu com o tempo.
Nos ensaios de ultrassom, A1 demonstrou aumento na densidade e homogeneidade,
com aumento na velocidade do pulso ao longo do tempo. A2 teve valores muitos
proximos na velocidade, mas maior uniformidade, evidenciando um o6timo
comportamento ao longo do periodo analisado. A3 revelou alta heterogeneidade inicial
e, apesar de certa melhora na uniformidade, manteve fragilidades.

Os ensaios de resisténcia a tragao e a compresséao indicaram que todas as
argamassas mantiveram valores proximos na resisténcia entre 28 e 42 dias, sendo A1
a que manteve o maior desempenho, com crescimento constante ao longo dos dois
tempos. Os resultados também demonstraram que o médulo de elasticidade dinamico
variou entre as argamassas ao longo do tempo. A1 teve pequenas variagoes,
mantendo um desempenho consistente. A2 apresentou queda no médulo de
elasticidade conforme apresentou-se nos resultados, indicando possivelmente a
microfissuragao progressiva presentes nos corpos de prova antes do rompimento e
perda de resisténcia. A3, embora tenha se tornado mais homogénea, sofreu redugao
no modulo.

Dessa forma, conclui-se que fatores como formulagdo, tempo de
estabilizagao e controle de umidade impactam significativamente as propriedades das
argamassas estabilizadas ao longo do tempo. O monitoramento e otimizagdo desses
parametros sdo fundamentais para garantir maior durabilidade, estabilidade e
desempenho mecanico das argamassas ao longo de sua vida util.

2.
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4. ANEXOS

ANEXO A — Ensaios do Estado Fresco



ESTADO FRESCO - ENSAIOS

MASSA ESPECIFICA

A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)
- dia 1 dia 2 dia 1 dia 2 dia1 dia 2
Massa do recipiente (g) 636,80 889,20 876,20 876,10 876,20 637,10
Massa do rec. + arg. (g) 1344 30 | 1583,10 | 154960 | 1516,30 | 154490 | 128270
Volume (g) 388,58 388,58 388,58 388,58 388,58 388,58
Massa especifica (g/cm?®) 1,82 1,79 1,73 1,65 1,72 1,66
UMIDADE
A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)
- dia 1 dia 2 dia 1 dia 2 dia1 dia 2
Massa frigideira (g) 305,30 305,50 305,30 305,20 302,60 305,50
Massa frigideira + arg (g) 864,20 805,60 995,70 940,50 1044,90 808,70
Massa frigideira seca (g) 806,00 748,60 903,10 859,60 943,10 745,40
Umidade (%) 11,62% 12,86% 15,49% 14,59% 15,89% 14,39%
INDICE DE CONSISTENCIA
A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)

- dia 1 dia 2 dia1 dia 2 dia1 dia 2
Espalhamento 1 (mm) 173,00 172,00 251,00 240,00 237,00 230,00
Espalhamento 2 (mm) 175,00 172,00 258,00 241,00 239,00 226,00
Espalhamento 3 (mm) 174,50 173,00 246,00 239,00 234,00 227,00

Média (mm) 174,17 172,33 251,67 240,00 236,67 227,67
Fonte: Os autores (2025).
ANEXO B - Massa Especifica Querosene
MASSA ESPECIFICA - Querosene
A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)
- dia1 dia 2 dia1 dia 2 dia1 dia 2
massa 55,60 57,60 50,10 51,00 53,30 50,10
Li 20,30 20,40 19,70 19,80 19,50 19,60
Lf 0,50 0,50 0,70 0,80 -0,10 0,90
Massa especifica (g/cm®) 2,81 2,89 2,64 2,68 2,72 2,68
MASSA ESPECIFICA - Querosene
A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)
- dia1 dia 2 dia1 dia2 dia1 dia 2
massa 51,30 52,40 53,30 50,10
Li 19,50 19,50 19,50 19,60
Lf 0,50 0,40 -0,10 0,90
Massa especifica (g/cm®) - - 2,70 2,74 2,72 2,68
Média 2,81 2,89 2,67 2,71 2,72 2,68

Fonte: Os autores (2025).

ANEXO C - Resultados do Teor de Ar Incorporado

Teor de ar incorporado

A1 (36h) A2 (36h) A3 (72h)
- dia1|dia2|dia1|dia2|dia1|dia2

Densidade de massa | 1,82 | 1,79 | 1,73 | 165 | 1,72 | 1,66
Densidade teorica 236238218 (223220221
Teor de ar incorporado|22,95|24,98 (20,52 (26,04 | 21,80 24,89

Fonte: Os autores (2025).
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