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RESUMO 

Ishikawa, Paulo Hidemitsu. Propriedades de argamassa de assentamento produzidas 

com areia artificial para alvenaria estrutural. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 158 p. Dissertayao de 

mestrado. 

A areia artificial e mn material de rejeito encontrado nas pedreiras oriunda da britagem 

de rocha para produyao de agregado graudo para concreto. Este trabalho teve por objetivo avaliar 

o comportamento da areia artificial, de origem granitica, na argamassa para assentamento de 

bloco de concreto simples para alvenaria estrutural. Foram preparadas 11 argamassas, sendo 7 

com areia artificial de granito, 2 com areia de rio, 1 com areia normal brasileira e 1 com areia de 

quartzo e avaliadas as propriedades fisicas das argamassas, no estado fresco e endurecido. No 

estado fresco foram avaliadas as propriedades de consistencia, retenyiio de agua, teor de ar 

aprisionado e massa especifica e no estado endurecido, a resistencia a compressao simples, 

modulo de elasticidade, absoryao por capilaridade, massa especifica aparente, retrayiio por 

secagem e permeabilidade ao ar. Com as argamassas estudadas forma moldados prismas de bloco 

de concreto para alvenaria estrutural para ensaio de resistencia a compressao. Os resultados 

obtidos com as argamassas com areia artificial de granito apresentaram, praticamente o mesmo 

desempenho que as demais argamassas, indicando que a areia artificial de granito pode substituir 

a areia de rio. 

Palavras - chave: areia artificial, argamassa de assentamento, consistencia, retenyiio de 

agua, teor de ar aprisionado, resistencia a compressao, modulo de elasticidade, alvenaria 

estrutural. 
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ABSTRACT 

Ishikawa, Paulo Hidemitsu. Properties of lay mortar produced with artificial sand for 

structural masonry. Carnpinas, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urban, State 

University of Carnpinas, 2003. 158 pp. Master dissertation. 

The artificial sand is a reject material found in the quarries that comes from crushed stone 

for the production of coarse aggregate for concrete. This work had the purpose of estimating the 

behavior of the artificial sand, from granitic origin, in the mortar for the lay of blocks of simple 

concrete for structural masonry. Eleven mortars were prepared, seven of them with an artificial 

sand of granite, two with a river sand, one with standard sand (Brazilian sand) and one with a 

quartz sand. Their physical properties were also estimated in the fresh and hardened state. In the 

fresh state, properties of consistence, retention of water, percentage of air content and specific 

mass were estimated and in the hardened state, the compressive strength, static modulus of 

elasticity, capillary absorption, bulk density, shrinkage by drying and air permeability were also 

estimated. Prisms of concrete block for structural masonry were made with the mortars studied to 

observe their compressive strength. The results obtained with the mortars with artificial sand of 

granite showed practically the same performance as other mortars, indicating that the artificial 

sand of granite can substitute the river sand. 

Keywords: artificial sand, mortar for the lay, consistence, retention of water, percentage of air 

content, compressive strength, static modulus of elasticity, structural masonry 
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1 INTRODU<;AO 

Os frnos gerados na britagem de rocha, denominados de areia artificial de rocha, sao 

materiais ainda pouco utilizados na produ9ao de argamassas. Talvez, a sua pouca utiliza9ao deve

se a maior oferta de areia de rio disponivel em todas as lojas de materiais de construyao. A areia 

artificial foi recentemente incluida como agregado miudo para concreto na revisao em andamento 

da NBR 7211 (ABNT, 2003c). Os setores da construyao civil que consomem a areia artificial sao 

as fabricas de pre-mo1dados de blocos de concreto para alvenaria e na pavimentayao de ruas e 

rodovias, como camada de sub - base e na produ9ao de concreto asfaltico. 

0 material residual gerado na produ9ao de agregado graudo por britagem de rocha e 

geralmente denominado no mercado de p6 de pedra. Esta terminologia nao e adequada a este 

material, pois a sua composi9ao granulometrica apresenta dimensao de graos retidos em todas as 

peneiras da serie normal, a partir de 4,8 mm e ate, a graos com dimensao inferior a 150 J.tm. 

Desta forma, este material e classificado como agregado miudo, originado pela cominui9ao de 

rocha, ou agregado miudo de pedra britada. Em tecnologia de concreto e denominado como areia 

de brita ou areia artificial de rocha. A NBR 7225 (ABNT, 1987e) defrne p6-de-pedra como 

"material proveniente do britamento de pedra, de dimensao nominal maxima inferior a 0,075 

mm". 0 agregado miudo originado de britagem de rocha e defmido pela NBR-9935 (ABNT, 

1987g) como areia artificial. Portanto, neste trabalho o agregado miudo originado de britagem de 

rocha sera denominado apenas de areia artificial, muito embora seja recomendavel explicitar o 

material que !he deu origem, no caso, areia artificial de rocha, quando se tratar de cita<;:oes em 

outros documentos. 



A areia artificial, como os demais produtos da britagem de rocha, e estocada em montes 

ao ar livre, exposto as intemperies, gerando uma serie de impactos ao ambiente, como poluiyiio 

atmosferica. Quando nao armazenado, apropriadamente, a agua da chuva carreia o material 

provocando assoreamento de leitos de cursos d'agua e drenagem. Como aumento do consumo do 

areia artificial pode-se diminuir a polui9iio ambiental com a diminui9iio do estoque. 

Como as jazidas de areias de rio estiio ficando cada vez mais distantes da RMSP, que e o 

grande centro consumidor deste material, o transporte tende a ficar cada vez mais oneroso para o 

distribuidor e, em conseqiiencia, para o consumidor final. 

Ao redor e dentro da grande Sao Paulo existem varias pedreiras que produzem a areia 

artificial. Este material e produzido indiretamente, ou seja, e separado como residuo da britagem 

da rocha na produ9iio de pedra britada. Atualmente ja existe uma pedreira na cidade de Mogi das 

Cruzes aperfei9oando o processo de obten9iio da areia artificial por meio do beneficiamento da 

areia artificial original. 

Neste sentido, para avaliar o uso deste material, este trabalho apresenta o desempenho da 

agregado miudo de areia artificial de granito, na produ9iio de argamassa, especificamente para 

assentamento de blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural. Com a realizayiio de 

ensaios, procurou-se observar a utilizayiio da areia artificial, sem descarte de fmos abaixo de 75 

J.IIIl, como material altemativo it areia de rio ou de cava. 

1.1 Objetivo 

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades, no estado fresco e endurecido, 

de argamassas produzidas com areia artificial para assentamento de blocos de concreto para 

alvenaria estrutural. Essas propriedades foram comparadas com as argamassas produzidas com 

agregado miudo de rio. 
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Na construl(ao civil, a areia artificial de rocha e mais utilizada em obras de pavimenta9ao 

de rodovias misturada com agregado graudo e argila, e conhecida como brita graduada, e tambem 

como agregado miudo para concreto asfaltico. Tern se observado que algumas usinas de concreto 

usam a areia artificial misturada com areia de rio para compor o agregado miudo na mistura do 

concreto. A areia artificial e consumida tambem pelas fabricas de pre-moldados, na produ9ao de 

blocos de concreto simples para alvenaria, e tubos de concreto para aguas pluviais e esgoto. 

Nas obras de edifica96es a areia artificial e pouco utilizada. E conhecida tambem como 

"p6 de pedra", e talvez devido a este termo o material nao e tao utilizado na constru9ao civil. 0 

termo p6-de-pedra pode ser associado a materiais pulverulentos ou filer, isto e, material com 

tamanho dos graos menores que 0,075 mm, conforme a NBR-7225 (ABNT, 1987e). 

No sentido de ampliar essa utilizas:ao das arems artificiais, o trabalho desenvolvido 

apresenta as propriedades das argamassas de assentamento de alvenaria estrutural produzidas 

com areia artificial comparando-as com as argamassas produzidas com areia de rio, areia 

quartzosa de cava, e areia normal do IPT. Para tanto, foram realizados ensaios em argamassas no 

estado fresco: determina9ao da consistencia, reten9ao de agua e massa especifica. No estado 

endurecido, foram realizados ensaios de determina9ao da resistencia a compressao simples, 

modulo de elasticidade, absors;ao por capilaridade, massa especifica e retravao utilizando-se as 

metodologias de ensaios da ABNT ja existentes para argamassas. Realizaram-se, tambem, 

ensaios de permeabilidade ao ar, empregando urn permeilmetro de carga variavel. 

As amostras coletadas foram de pedreiras localizadas na cidade de Sao Paulo. As 

pedreiras estao localizadas na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). A localizas:ao das 

pedreiras, de onde foram coletadas as amostras, pode ser observada na Figura 1.1. 
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Figura 1.1 Localizas;ao das pedreiras onde foram coletadas as amostras de areia artificial. 

4 



1.2 Justificativa 

Nas pedreiras, observa-se o monte de areia artificial separado dos outros montes de 

diversos tarnanhos de agregado graUdo. A areia artificial e urn material que se acumula como 

residuo oriundo da cominuio;:ao da rocha durante as varias etapas de britagem. Numa observa9ao 

tato-visual constata-se que esse material compoe-se de varios tamanhos de particulas como os 

graos de areia. A difereno;:a visivel que se observa e em relao;:ao a forma do grao, por apresentar-se 

mais anguloso e existir urna frao;:ao maior de p6 (filer). Esta constatao;:ao motivou esta pesquisa, 

utilizando-se este material para produo;:ao de argamassa, particularmente na produo;:ao de 

argamassa para assentamento de blocos de concreto vazado para alvenaria estrutura!. A pedra 

britada e urn dos agregados que compoem a mistura de concreto. Assim, a produo;:ao de pedra 

britada e fundamental para a construo;:ao civil, visto que o concreto e urn dos materiais mais 

consurnidos no mundo, depois da agua (MEHTA e MONTEIRO 1994). Portanto, na produo;:ao da 

pedra sempre ha formao;:ao do residuo fmo, mantidas as tecnicas atuais de produo;:ao. 

0 levantamento bibliografico revela a existencia de varios trabalhos com a utilizao;:ao 

dos residuos fmos de pedra britada ou areia artificial, como foi denominado este material neste 

traba!ho. Os trabalhos apresentados indicam o born desempenho da aplicao;:ao da areia artificial 

em argamassas e concreto (SBR!GH! NETO, 1986); (KREMPEL; CREVILARO e PAULON, 

1992); (BONA VETTI e CABRERA, 1930); (ISA e HELENE, 1999); (CELIK e MARAR, 1996); 

(BAUER; TAKASHIMA e CURTI, 1998); (SALLES et a!., 1998); (PAES et a!. 1999); 

(CABRERA e DONZA, 1999); (NEVES, 2001). 

A atividade extrativa de agregados e de fundamental importancia para a industria da 

construo;:ao civil. Mas, devido a localiza.;ao das jazidas pr6ximas a centros urbanos, existe uma 

fiscalizao;:ao intensa por parte de prefeituras e 6rgaos de controle ambiental por ser uma atividade 

poluidora e de devastao;:ao ambienta!. Alem disso, as regioes pr6ximas its jazidas ficam expostas 

ao ruido, emissoes de particulas, estremecimentos, avaria das vias carroo;:aveis pelos veiculos 

pesados com carga maxima de agregados, poluio;:ao visual e outras. Em 1986, as jazidas de areia 

estavam a 80 krn do centro da cidade de Sao Paulo. Para atender a demanda as areias tinham que 

ser transportadas de regioes mais distantes, com conseqiiente encarecimento do produto. Nesta 

epoca foi cogitado o uso do p6 de pedra, considerado como material "menos nobre", em 



substitui~ao as areias, com vantagem economica e com qualidade (BUCHER, 1986). Atualmente, 

a RMSP consome areia natural que vern de regioes a mais de 120 km. Na RMSP as jazidas de 

areia natural foram esterilizadas por loteamentos residenciais e industriais legais e clandestinos 

(VALVERDE, 2001). 

A quantidade de fmos gerados na produ~ao de brita e consideravel. Na decada de 1990, 

as pedreiras da RMSP geravam 1,2 milhoes de t I ano (FUJIMURA et al., 1996). Para o ano 

2000, a previsiio era uma gera~ao de fmos de brita na RMSP da ordem de 2,0 milhoes de m3/ano 

(NEVES, 2001 ). Em 2003 a proje~ao de gera~iio de areia artificial e de 6,0 milhoes m3 /ano e para 

2004 e de 6, 7 milhoes de m
3 
/ano nas pedreiras da RMSP (VAL VERDE, 2003). 

Urn outro dado importante e que cerca de 85% das areias consumidas na RMSP sao 

importadas de regioes com mais de 120 km de distiincia, onde estiio localizadas as grandes bacias 

areeiras como o Vale do Paraiba, Sorocaba e Vale do Ribeira (SOARES eta!., 1997). Assim, a 

utiliza~iio da areia artificial em substitui~ao total ou parcial as areias de rio na produ~iio de 

argamassas e vilivel em termos tecnol6gicos e economicos, pois existem varias pedreiras em 

opera~ao na RMSP. 0 valor do transporte corresponde a, aproximadamente, 2/3 do prec;:o final do 

produto. A areia artificial tomou-se competitiva devido as pedreiras estarem pr6ximas da RMSP, 

(aproximadamente 35 km), com participac;:ao de 9% do mercado (VAL VERDE, 2001). 

Em 2000, o nfunero de empresas que produziam pedra britada era da ordem de 250. Em 

termos economicos, estas pedreiras, geravam 15.000 empregos diretos; 60% produziam menos de 

200.000 toneladas/ano, 30% entre 200.000 toneladas/ano e 500.000 toneladas/ano e 10% mais de 

500.000 toneladas/ano. Em rela~ao as empresas que exploram a extra~iio de areia, sao, 

aproximadamente, 2000 empresas, as quais geravam, 45.000 empregos diretos. Destas, 60% 

produzem menos de 100.000 toneladas/ano, 35% entre 100.000 e 300.000 toneladas/ano, e 5% 

mais de 300.000 toneladas/ano. No Brasil, os tipos de rochas exploradas na produc;:ao de pedra 

britada estiio assim distribuidos: granito e gnaisse respondem com 85%, calcario e dolomita com 

I 0%, e basalto e diabitsio com 5%. Da produc;:ao nacional, o Estado de Sao Paulo participa com 

30%, Minas Gerais com 12%, Rio de Janeiro com 9%, Parana com 7%, Rio Grande do Sui com 

6% e Santa Catarina com 4%. 
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Leitos de rios, varzeas, depositos lacustres, mantos de decomposiyao de rochas, 

pegmatitos e arenitos decompostos sao as fontes para extrayao de areia. A areia extraida de leitos 

de rios responde por 90%, no Brasil. No Estado de Sao Paulo a participayao das fontes de 

produyao e diferente, sendo 45% extraidas de varzeas, 35% de leitos de rio e 20% de outras 

fontes. Em 2001, a prodw;ao de areia naturale pedra britada, no Brasil, foi de 236,1 x 106 m3 e 

141,1 x 106 m3
, respectivamente (VALVERDE, 2001). 

Em geral, o volume ocupado pelo agregado e de 60% a 80% do volume total da mistura 

de argamassa. Portanto, a participayao do agregado na mistura e significativa, tanto 

economicamente como tecnologicamente. Assim, por analogia, a substituiyao parcial ou total da 

areia de rio por areia artificial e importante em termos economicos e tecnol6gicos pela 

proximidade do material do centro de maior consumo, a RMSP. Para que esse consumo aumente 

e necessario conhecer e divulgar as propriedades da areia artificial para os consumidores, e 

tambem as vantagens economicas e tecnicas em substituir total ou parcialmente a areia de rio pela 

areia artificial. 

A areia artificial e urn material considerado como residuo. E urn material que, pelas suas 

caracteristicas, polui o ambiente quando nao estocado adequadamente. Pela ayao da agua da 

chuva, o material mais fmo e carreado para os c6rregos ou tubulayoes de aguas pluviais, 

assoreando-os e causando entupimentos. Estocado em grandes volumes, o vento carrega o 

material mais fmo, espalhando o p6 pela vizinhanya da pedreira, podendo causar desconforto nas 

pessoas e poluindo o ambiente. E rela<;;ao a outros tipos de minerais explorados, a minerayao de 

areia e brita e a mais simples e menos problematica em termos de poluiyao ambiental. Na 

explorayao nao sao utilizados produtos t6xicos que possam contaminar o solo e a agua 

subterranea. Assim, o aumento do consumo da areia artificial podeni diminuir o impacto 

ambiental e solucionar a sua estocagem (JOHN, 1986) (VALVERDE, 2001). Na priitica, as 

atividades de produyao e uso dos agregados naturais em areas urbanas sao realizadas sem 

sustentabilidade ambiental. Assim, a implementayao da Agenda 21 no Brasil, serii urn desafio 

maior, na adequa<;ao das empresas mineradoras em atender aos principios de conserva<;ao e 

melhoria da gestao dos recursos naturais (BITAR, 1999). 



Pelo exposto, este trabalho podeni contribuir para incrementar o consumo da are1a 

artificial na produyao de argamassas, em bases tecnol6gicas e economicas, e com isso diminuir o 

impacto ambiental que este material tern causado. 

1.3 - Estrutura do trabalho 

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. 0 primeiro e esta introdu9ao, que aborda a 

utilizas;ao da areia artificial de rocha na prodw;:ao de argamassas e outros produtos para 

construs;ao civil, sua participas;ao no mercado em relas:ao a areia de rio, e apresenta tambem o 

objetivo da utilizas:ao da areia artificial na produs:ao das argamassas. 

No Capitulo 2 foram realizadas uma revisao bibliognifica sobre o cimento Portland e a 

cal, suas propriedades quimicas e fisicas e as influencias exercidas nas argamassas. 

0 capitulo 3 tratou do tema agregados em que sao descritas as caracteristicas geometricas, 

fisicas e sua influencia sobre as argamassas. 

Em seguida, no capitulo 4, foram discutidas as argamassas de assentamento de alvenaria: 

sua definis;ao, seus materiais constituintes, a influencia destes constituintes nas argamassas, o seu 

comportamento fisico no estado fresco e no endurecido, e a sua dosagem. 

Na continuidade do trabalho, o capitulo 5 descreve o programa experimental realizado na 

pesquisa. Neste programa experimental sao apresentados os materiais e os metodos de ensaios 

utilizados para realizas;ao dos ensaios. 

Os resultados dos ensaios sao apresentados no capitulo 6. Nele constam os resultados de 

ensaios de caracterizas;ao fisica dos materiais utilizados nas argamassas, os ensaios realizados em 

argamassas no estado fresco e endurecido e os ensaios de resistencia a compresslio axial dos 

prismas de bloco de concreto para alvenaria estrutural, moldada com as argamassas estudadas. 
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No capitulo 6, tambem e abordado o custo das argamassas, em que e apresentada uma 

tabela comparativa de custo entre argamassa preparada com cimento, cal e areia de rio e outra 

preparada com os mesmos aglomerantes e areia artificial, para mostrar a viabilidade economica 

da substitui91io da areia de rio pela areia artificial. 

No capitulo 7 encontram-se as conclusoes do trabalho e fmalmente, no capitulo 8 as 

sugestoes para a sua continuidade. 
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2 AGLOMERANTES MINERAlS 

2.1 Cimento Portland 

0 cimento Portland e urn aglomerante hidniulico, resultante da moagem do clinquer 

Portland com adi9oes de gipsita, material carbonatico, cinza volante e esc6ria granulada de alto

fomo (NBR5732, ABNT, 1991). 0 clinquer e urn produto da sinteriza9ao do minerio de calcirio 

e argila a temperatura de, aproximadamente, 1450 o C. A adi9ao de gipsita, junto com a moagem 

do clinquer na produ9ao do cimento Portland, e obrigat6ria para todos os tipos de cimento para 

regular a pega. As demais adi9oes, isoladamente, irao caracterizar os diversos tipos de cimento 

Portland produzidos no Brasil, os quais estiio citados no item 2.1.2. 

2.1.1 Fabrica~o 

Argilas e xistos argilosos sao os materiais preferenciais como fontes suplementares de 

silica para forma!(ao dos silicatos de cillcio quando fundidos com o CaC03.Mg03. As argilas 

tambem sao fontes de alumina (Alz03), 6xido de ferro (Fe20 3) e alcalis. Estes compostos 

minerais, (AhOJ), (FezOJ) e alcalis, sao necessirios para urn efeito mineralizante na produyao de 

silicatos de calcio a temperaturas consideravelmente mais baixas (MEHTA e MONTEIRO, 

1994).0 calcirio, CaC03, e a principal materia prima. Ap6s moagem e homogeneiza!(ao com a 

argila e conduzido ao fomo. No fomo, a temperatura entre 850 °C e 950 °C, o calcario se dissocia 

e Iibera C02 para o ambiente, formando o 6xido de calcio, CaO, que ira combinar-se com os 



6xidos dos minerais presentes na argila, ate it temperatura maxima de l450°C. Este processo 

denomina-se calcinac;:ao. Ap6s a calcina<;:ao, o produto sofre urn resfriamento brusco ate a 

temperatura aproximada de 150 °C, formando pelotas denominadas de clinquer. 0 resfriamento 

brusco propicia a forma<;:ao desordenada dos cristais dos compostos do cimento. A forma 

desordenada dos cristais e que torna os compostos altamente reativos com a agua, a!em de fatores 

como o tamanho da particula e temperatura de hidrata<;:ao. Os materiais introduzidos no forno 

ficam submetidos a altas temperaturas e em condi<;:oes de nao equilibrio e com urna variedade de 

ions metalicos presentes, formando as estruturas cristalinas dos compostos do cimento que nao 

sao perfeitas. As imperfei<;:oes estruturais explicam a instabilidade dos compostos do cimento em 

meio aquoso. Com moagem do clinquer e adi<;:ao de, aproximadamente, 4% gipsita obtem-se o 

cimento Portland. A adi<;:ao da gipsita e necessaria para controlar o tempo de pega do cimento, ou 

seja, o tempo de inicio das rea<;:oes quimicas dos compostos do cimento com a agua (MEHTA e 

MONTEIRO, 1994). 

2.1.2 Adit;oes introduzidas na moagem do clinquer Portland 

Os cimentos, no Brasil, sao classificados conforme as adi<;:oes introduzidas junto com a 

moagem do clinquer. Essas adi<;:oes sao a esc6ria de alto forno, a pozolana e o calcano moido. As 

adi<;:oes tern por fmalidade baratear o custo do cimento, visto que o clinquer moido e o material 

mais caro pela quantidade de energia necessaria it sua produ<;:ao. Desta forma, conforme o tipo de 

material adicionado it moagem do clinquer temos os varios tipos de cimento Portland. A esc6ria 

granulada de alto forno e urn material residual da produ<;:ao do ferro gusa, e que e composto, em 

sua maior parte, de silicatos e alurninossilicatos de calcio (ABNT, 1991c). 0 material pozoliinico 

adicionado ao clinquer Portland, sao materiais silicosos ou silicoaluminosos que por si s6 

possuem pouca ou nenhurna atividade aglomerante, mas quando fmamente moidos reagem com 

hidr6xido de calcio, remanescente das rea<;:oes dos compostos do cimento Portland em presen<;:a 

de agua, formando novos compostos cimenticios. As pozolanas podem ser naturais, de origem 

vulciinica, ou artificiais originadas de tratamento terrnico ou subprodutos industriais com 

atividade pozoliinica. Determinadas argilas, quando calcinadas a temperaturas entre 500 °C e 

900°C, adquirem propriedades pozoliinicas, isto e, reagem com o hidr6xido de calcio (ABNT, 
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1991 d). Os diferentes tipos de cimento influem nas propriedades das argamassas de cimento, cal 

e areia, devido as suas caracteristicas individuais. 

2.1.3 Hidrata~iio do cimento Portland 

As rea<;oes quimicas dos compostos do cimento Portland com agua formam diversos 

produtos hidratados. Os silicatos de calcio reagem com a agua e formam o hidr6xido de calcio e 

silicatos de calcio hidratado, e os aluminatos e ferroaluminatos reagem com o sulfato de calcio 

para formar os sulfoaluminatos. 

A hidrata<;ao do cimento Portland e urn processo quimico complexo de dissolus:ao

precipita<;ao, onde as reas:oes de hidrata<;ao acontecem simultaneamente, interferindo umas sobre 

as outras, em diferentes velocidades. Em meio a estas rea<;oes ocorre a rea<;ao do sulfato de calcio 

interferindo no tempo de pega do cimento. As rea<;oes quimicas do cimento com a agua iniciam

se de imediato. As reas:oes por dissolw;ao ocorrem por troca ionica entre os compostos do 

cimento e a agua, com concentra9ao de aluminatos de calcio, sulfatos e alcalis em meio aquoso 

ou fase liquida. Estas rea96es sao exotermicas, com grande liberas:ao de calor, quando sao 

formados os primeiros produtos hidratados, seguida de uma rapida diminui<;ao da taxa do 

desenvolvimento de calor. Os produtos hidratados formados sao de dificil caracterizas:ao 

morfol6gica. A fase seguinte e caracterizada pela diminuis:ao da velocidade das reas:oes com a 

conseqiiente diminuis:ao do desenvolvimento de calor de hidrata<;ao. Essa desacelera<;ao deve-se 

it difusao dos ions e deposi<;ao de produtos hidratados nos poros. As reas:oes continuam, 

principalmente da alita, em havendo material anidro e espa<;o disponivel. Esses produtos 

hidratados adicionais irao se depositar nos espas:os dos poros e os cristais hexagonais de CH 

envolvem parte do C-S-H formado anteriormente. Grande parte dos compostos do cimento 

reagem com a agua nos primeiros dias, mas a cinetica dessas rea96es e diferente, as quais 

dependem de varios fatores como a fabricas:ao, a fmura e o ambiente a que esta exposto, 

principalmente da fase liquida, que influenciam a fase de dissolus:ao, quando ocorrem as 

primeiras reas:oes ou a troca ionica entre os s61idos e a fase liquida. A sequencia das velocidades 

das rea96es podem ser descritas na seguinte ordem, aproximadamente, C3A > C3S > C~ > C2S. 
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A temperatura de hidrata<;ao tambem influi na velocidade das rea<;oes. Geralmente, o aumento da 

temperatura acelera a velocidade inicial de hidratao;ao do cimento, mas os graus de hidrata<;ao e o 

desenvolvimento de resistencia meciinica nas idades avan<;:adas, gerahnente, sao menores. A 

hidrata<;ao do cimento Portland, basicamente, e a mistura intima dos seguintes compostos, ou 

fases relacionadas aos compostos principais (CAMARIN1, 1995): 

• fase silicato, rea<;:oes devidas as fases silicatos triciilcicos (C3S) e biciilcicos (CzS) ; 

• fase intersticial, rea<;oes devidas as fases aluminato (CJA) e ferrita (C~F). 

A fonnao;ao do C-S-H (silicato de ciilcio hidratado) e a responsiivel pelo 

desenvolvimento da resistencia meciinica e durabilidade das argamassas e concretos. 

(CAMARIN1, 1995). 

2.1.4 Influencia dos tipos de cimento na resistencia das argamassas 

Os viirios tipos e classes de cimento podem ser utilizados na produ<;ao das argamassas. 

Diferenciam-se pelas adi<;oes introduzidas na sua fabricao;ao e pela sua fmura, que irao influir, 

geralmente, na resistencia meciinica das argamassas. No cimento Portland, a fmura e urn 

parilmetro que influi na resistencia meciinica. Desta forma, quanto mais fmo o cimento Portland 

maior a resistencia meciinica da argamassa, tanto nas idades iniciais, de 3 a 14 dias, como nas 

idades fmais superiores a 180 dias. Entretanto, urn cimento mais fmo pode acarretar uma 

fissura<;ao maior em rela<;ao a urn cimento mais grosso, para urn mesmo consumo de cimento. 0 

cimento tipo CP-V, pelas suas caracteristicas alta resistencia inicial, pode produzir argamassa de 

melhor resistencia meciinica. As diversas adi<;oes que sao introduzidas na fabrica<;ao dos 

cimentos de diversos tipos influem nas propriedades fisicas e quimicas. Por exemplo, a adi<yao do 

filer de calcario no cimento Portland ira influir no grau de carbonata<;ao das argamassas. 

Quimicamente, a carbonata<;ao proporciona a redu<;ao do pH da mistura, com conseqiiente 

diminui<;ao da vida na argamassa (VEIGA, F. N.; BITTENCOURT, R. M.; ANDRADE, W. P., 

1998). 0 comportamento dos diversos tipos de cimento num mesmo trao;o de argamassa de 
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cimento, cal e areia, em rela9iio a resistencia a compressao simples pode ser observado na Figura 

2.1. 
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Figura 2.1- Comportamento da resistencia a compressao simples de argamassas, com diferentes 

tipos de cimento (BOLORINO e CINCOTTO, 1997, p. 20). 

2.1.5 Fnn~ii.o do cimento na argamassa 

A fun9iio principal do cimento nas argamassas e garantir a resistencia meciinica a 

compressao simples e de aderencia ao substrate, a!em de melhorar a sua durabilidade pelo fato de 

proporcionar estas propriedades em tempo mais curto do que a cal hidratada. 

A aderencia da argamassa ao substrato se da pela penetra9iio da pasta do aglomerante e 

da argamassa nos poros do substrate. A agua coloidal que contem os componentes do 

aglomerante, penetra nos poros capilares, onde ocorrem os fen6menos de precipita<;iio dos 

produtos de hidrata9ao do cimento e da carbonata((iio da cal. As rea<;oes que ocorrem no interior 
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dos capilares do substrato, com o tempo, proporcionam resistencia mecanica e fazem a ponte de 

aderencia entre a argamassa e o substrato. Os diferentes tipos e classes de cimento Portland 

existentes no mercado podem influir na aderencia da argamassa ao substrato como pode ser 

observado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Influencia dos diversos tipos de cimento na resistencia de aderencia da argamassa 

(BOLORINO e CINCOTTO, 1997, p. 24) 

Nesta Figura observa-se que quanto mais fino o cimento Portland, (CP V e CP V RS) maior a 

resistencia de aderencia da argamassa, tanto nas idades iniciais, de 3 a 14 dias, como nas idades 

frnais superiores a 180 dias. 

Por outro !ado, urn cimento mais frno pode acarretar uma fissura<;:ao maior em rela9ao a 

urn cimento mais grosso, para urn mesmo consumo de cimento. 0 cimento tipo CP-V, pelas suas 

caracteristicas de alta resistencia inicial, pode produzir argamassa de melhor resistencia de 

aderencia (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). 
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2.2 Cal hidratada 

A cal hidratada e defmida pela NBR 7175 (ABNT, 2003b) como p6 obtido pela 

hidrata<;;ao da cal virgem, constituida, essencialmente de uma mistura de hidr6xido de calcio e 

hidr6xido de magnesio ou, ainda, de uma mistura de hidr6xido de calcio, hidr6xido de magnesio 

e 6xido de magnesio. Existem tres tipos de cales no mercado brasileiro e sao classificadas, de 

acordo com a sua composi<;:ao quimica e caracteristica fisica, diferenciando-se, basicamente, 

pelos teores de 6xidos nao hidratados e de carbonatos, Os diferentes tipos de cales sao 

denominados pelas siglas CH I, CH II e CH III conforme as diferen<;;as nas exigencias qulmicas e 

fisicas. 0 teor de anidrido carbonico avalia o processo de calcinac;ao da materia prima na 

produc;ao da cal. 0 teor de 6xidos nao hidratados serve para avaliar a hidrata9ao da cal virgem, 

2.2.1 Materia prima 

A cal hidratada e urn aglomerante produzido a partir de uma (mica materia prima que e o 

calcario (CaC03. Mg C03). 0 calcaria encontrado na natureza nao e puro. Junto a sua forma<;:ao 

hit outros componentes como MgO, Si02, Ah03. 0 calcario puro seria somente o carbonato de 

calcio (CaC03). 0 componente mais comum encontrado em maior quantidade misturado ao 

carbonato de calcio e o carbonato de magm\sio (Mg COJ). 

Para obten9ao da cal hidratada, o calcario e submetido a dois processos: calcina9ao da 

materia prima e hidrata9ao da cal virgem. A cal virgem e obtida pela calcina9ao em fornos a 

temperatura de, aproxlmadamente, 900 °C, inferior a fusao do material. Esta temperatura e 

suficiente para dissociar o cald.rio, produzindo-se 6xido de calcio e gas carbonico (rea9ao 2.1 ): 

(2.1) 

Portanto, na calcinayao, os carbonatos de calcio e de magnesio que compoem a rocha 

matriz, sao transformados em 6xidos (cal virgem) pela ac;:ao do calor que propicia o 
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desprendimento do anidrido carbonico preso a sua estrutura molecular. Resumidamente, a 

calcina<;1io do calcario acarreta em: 

1- evaporas:ao da agua da materia prima; 

2- dissocias;ao do calcario; 

3- libera;;ao do C02 deixando os 6xidos (CaO e MgO) livres. 

A cal virgem para a constru;;ao civil e defmida pela NBR 6453 (ABNT, 2003a) como o 

produto obtido pela calcinac;:iio de carbonatos de calcio e/ou magnesio, constituidos 

essencialmente de uma mistura de 6xido de calcio e 6xido de magnesio, ou ainda de uma mistura 

de 6xido de calcio, 6xido de magnesio e hidr6xido de calcio. 

2.2.2 Hidrata~ao da cal virgem 

A cal hidratada ou cal extinta obtem-se pela hidrata;;ao da cal virgem. A hidrata;;ao da cal 

acontece com grande desprendimento de calor, conforme as seguintes as rea;;oes a;;oes quimicas 

2.2 e 2.3: 

• Cal calcica: 

CaO+H20 __ .,..,.. Ca(OH)2 +calor; (2.2) 

• Cal magnesiana ou dolomitica: 

CaO.MgO + HzO_. Ca(OH)2.Mg(OH)2 + MgO +calor (2.3) 
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2.2.3 Endurecimento da cal hidratada 

0 endurecimento da cal hidratada se da com o tempo pela reas:ao com o gas carbonico 

do ar, transformando os hidr6xidos de calcio e magnesio em carbonatos de calcio e magnesio. 

Essa reas:ao e conhecida tambem como recarbonatas:ao. 

A reas:ao do hidr6xido com o gas carbonico do ar ocorrem segundo as rea9oes quimicas 

2.4 e 2.5. 

• Cal hidratada calcica: 

Ca(OH)2 + C02 (2.4) 

• Cal hidratada dolomitica; 

Ca(OH)2 . Mg(OH)2 + 2C02 ---.• CaC03 . MgC03 + 2H20 (2.5) 

Esta reas;ao e lenta devido ao baixo teor de C02 presente no ar, e em urna argamassa de 

revestimento progride da sua superficie para o seu interior. Assim, e preciso que a argamassa de 

cal seja ou mantenha-se porosa o suficiente para permitir a continua9iio da reas;ao. A agua 

liberada dessa reas;ao tern urn efeito benefico por proporcionar urna cura prolongada do cirnento 

em argamassas mistas e atuar como urn catalisador da reas:ao de carbonatas;ao (GillMARAES, 

2002). 

2.2.4 Requisitos essenciais da cal hidratada 

Sao requisitos essenciais para avaliar a qualidade da cal hidratada os teores quimicos de 

anidrido carbonico (C02), 6xidos nao hidratados e 6xidos totais, alem da exigencia fisica da 

fmura. Os teores m;ixirnos de anidrido carbonico (C02), pela NBR 7175 para cales tipo CH I e 

CH II, sao de 5% e para cal CH III e de 13% (ABNT, 2003b). 0 teor de 6xidos nao hidratados 

serve para avaliar a hidratas;ao da cal virgem. Quanto menor o teor de 6xidos nao hidratados, 
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maior sera o teor de cal hidratada disponivel no produto fmal (GUIMARAES, 2002). As 

presen9as de 6xidos de calcio e magnesia nao hidratados sao Jimitados em, no maximo, 10% para 

cal tipo CHI e de 15% para cales tipos CH II e CH HI conforme a NBR 7175 (ABNT, 2003b). A 

pureza da rocha calcaria e avaliada pelo teor de 6xidos totais ap6s a calcina'(ao. Assim, quanto 

maior o teor de 6xidos totais, significa tambem a maior pureza da rocha calcaria empregada 

(GUIMARAES, 2002). Os 6xidos totais na base de nao volateis sao limitados em, no minimo, 

90% para cal tipo CHI e de 88% para cales tipo CH II e CH III, segundo a NBR 7175 (ABNT, 

2003b). 

0 grau de moagem da cal hidratada e avaliado pela fmura. Quanto menor a particula da 

cal hidratada maior o poder aglomerante da cal hidratada, influindo diretamente, e de forma 

positiva, na trabalhabilidade das argamassas. A fmura tambem propicia maior reten!(ao de agua 

no interior da argamassa fresca, propriedade importante quando a argamassa e aplicada em 

substrate poroso (GUIMARAES, 2002). A fmura da cal e limitada pela NBR 7175 em no 

maximo, de 0,5% de material retido na peneira ABNT 0,600 mm e de, no maximo de 10% de 

material retido acumulado nas peneiras ABNT 0,600 e 0,075 mm para a cal tipo CHI e de 15% 

para as cales tipo CH II e CH III (ABNT, 2003b). 

2.2.5 Reologia da pasta de cal hidratada 

As pastas de cal hidratada podem ser consideradas como fluidos e possuem propriedades 

complexas intermediarias entre as propriedades dos s6lidos e dos liquidos. As propriedades 

reol6gicas das pastas sao caracterizadas por fenomenos fisicos de coesao e viscosidade. A coesao 

e defmida como uniao e aglutina!(ao. A area especifica dos fmos com atua9ao da agua propiciam 

a uniao e a aglutina!(ao, e, na argamassa, a pasta e a responsavel pela sua coesao. A coesao pode 

ser alterada pela varia!(ao da area especifica e a quantidade de agua presente na mistura. 

A viscosidade e defmida pela velocidade de deforma!(ao de urn corpo. Nas argamassas a 

viscosidade da pasta e a responsavel direta pela consistencia da argamassa (BOMBLED, 1967). 

Observou-se, em pasta de cimento e cal, que a substitui!(ao gradativa do cimento pela cal, 
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mantendo-se a relao;ao iigua/ aglomerante, aurnentou a viscosidade da pasta e desta forma mostra

se que a cal propicia maior coesao entre as particulas s6lidas (RAGO e CINCOTTO, 1995). 

As cales sao materiais de grande iirea especifica, e como tal necessita de grande 

quantidade de :igua para molhar as particulas s6lidas (PAPADAKIS,J995). Quando a cal 

hidratada e colocada em contato com a agua, ela se dissocia ate a urn ponto de equilibrio, ficando 

a fase liquida rapidamente saturada com viirias especies ionicas. Fazendo-se urna analogia ao que 

ocorre nurna suspensao de cimento Portland em iigua, devido ao pequeno tamanho das particulas, 

as fon;as de atrao;ao entre elas exercem urna forte influencia nas caracteristicas da suspensao, 

juntamente com a gravidade. As foro;as atuantes entre as particulas sao de dois tipos: foryas de 

Vander Walls e dupla camada eletrica. 

2.2.6 Matura~ii.o da cal hidratada 

Tradicionalmente, quando da utiliza<;ao da cal hidratada para argamassas, costuma-se 

fazer a argamassa de cal (mistura da cal hidratada com areia e iigua) na propor<;iio adequada para 

a garantir a completa hidrata<;ao dos 6xidos. Com isso, evita-se o aurnento de volume dos 

mesmos na argamassa aplicada. Observa-se, na priitica, que quando a cal e deixada em repouso, 

misturada com areia e iigua por urn periodo minimo de 16 a 24 horas, a argamassa de cal ou cal e 

cimento apresenta-se com melhor trabalhabilidade e reten<;iio de iigua. Alem disso, em argamassa 

de cimento e cal a iigua retida ajuda na hidrata<;iio e cura do cimento Portland, comparada com 

argamassa misturada com cal em p6 adicionada na hora da mistura (RAGO e CINCOTTO, 

1999). 

2.2.7 A fun~iio da cal na argamassa 

A funo;ao da cal na argamassa e de melhorar a sua plasticidade e conferir maior reten<;ao 

de iigua a mistura, alem de ser urn material aglomerante. A cal tambem preenche os vazios da 
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argamassa pela reas;ao de carbonatas;ao ao Iongo do tempo, proporcionando uma reconstitui«;ao 

aut6gena sendo esta uma vantagem. A adi9ao de cal a argamassa de cimento confere a esta maior 

extensao de aderencia e minimiza a fissura<;:ao na interface com o substrato. Desta forma, a 

argamassa com os dois aglomerantes apresentam boa resistencia mecanica com minimiza<;:ao da 

ocorrencia de fissuras. Uma argamassa rica em cimento geralmente produz argamassa de elevada 

resistencia de aderencia, mas pode originar fissuras, prejudicando a durabilidade. Ja, as 

argamassas ricas em cal apresentam alta extensao de aderencia, tanto em nive! macro como em 

nivel microsc6pico, pois como as argamassas sao mais phisticas, elas "tern uma capacidade maior 

de molhar a superficie e preencher as cavidades do substrato" (CARASEK, CASCUDO e 

SCARTEZINI, 2001, p.50). Na microscopia observa-se em uma argamassa de cal uma 

"microestrutura da interface com o substrato mais denso e mais continuo, alem de apresentarem 

menor incidencia de microfissuras na interface do que a da argamassa somente de cimento" 

(CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p.50). Desta forma, as argamassas ideais sao as 

produzidas com cimento e cal, ou seja, argamassas mistas de cimento e cal. 

Uma das caracteristicas da cal e o poder de reten«;ao de agua, e esta caracteristica 

tambem e adquirida pela argamassa (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZIJ'..'I, 2001). Assim, a 

reten9ao de agua e a propriedade da argamassa em reter a agua no meio da mistura sem perder 

totalmente a agua para o substrato quando colocada em contato com bloco de alta absor«;ao. Essa 

reten9ao de agua no interior da argamassa fresca e proporcionada pela cal devido a sua area 

especifica elevada. (SABBATINI, 1986). 

A cal melhora a consistencia e a trabalhabilidade das argamassas proporcionada pela 

coesao interna devido a diminui«;ao da tensao superficial da pasta aglomerante e da adesao ao 

agregado. Em argamassas com baixo consumo de aglomerante e necessario que o teor de cal seja 

na mesma propor9ao ao teor de cimento para que a argamassa apresente a propriedade de 

reten«;ao de agua. Em argamassa com grande consumo de cal como aglomerante a reten«;ao de 

agua e elevada (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995). 
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2.2.8 Defeitos que podem ocorrer na utiliza~ao da cal hidratada 

As utilizas;oes de cal hidratada na produs;ao de argamassa para revestimento podem 

acarretar varios defeitos, conforme as falhas que tenham ocorrido na produ9ao da cal hidratada. 

a) Material inerte 

Empregando-se cal hidratada que contenha ainda material inerte (que pode ser calcario 

nao dissociado na calcinaorao, por exemplo, ou qualquer adultera9ao do produto, pela adiorao de 

material inerte ), reduz-se o teor efetivo de aglomerante na argamassa. 

b) Oxidos nao hidratados 

A hidrataorao dos 6xidos de calcio e magnesio ( constituintes da cal virgem) ocorre com 

aumento de volume, e esta expansao deve completar-se antes da aplica91io da argamassa de cal 

hidratada. Desta forma, o revestimento de argamassa de cal hidratada, contendo ainda 6xidos nao 

hidratados, pode vir a descolar-se da alvenaria, pela rea9ao expansiva, posteriormente observada, 

destes 6xidos com a {tgua ( ou umidade ), quando parte da argamassa ja tenha endurecido. Como 

medida preventiva, costuma-se na obra, deixar descansar a argamassa a argamassa de cal 

hidratada, por no minimo 24 horas, e assim propiciar a hidrata9ao dos 6xidos presentes, antes da 

utiliza9ao da argamassa (SABBA TIN1, 1986). 
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3 AGREGADO PARA ARGAMASSAS 

0 tenno "agregados", no setor da constru9ao civil no Brasil, identifica o material 

granular de origens e tamanhos diversos, geralmente utilizados na produ9ao de argamassas e 

concretos de cimento Portland ou concreto asfaltico. Na legisla9ao sobre mineral, o tenno 

"agregados para constru9ao civil" identifica urn segmento do setor mineral que produz materia

prima bruta ou beneficiada, de emprego imediato na industria da constru9ao civil (VAL VERDE, 

2001). 0 agregado tern uma participas;ao importante na produs;ao de argamassa e concreto, tanto 

em base tecnica como economica. Em base tecnica o agregado atua positivamente, por exemplo, 

diminuindo a retras;ao, aumentando a resistencia ao desgaste. Economicamente, o agregado custa 

menos que o cimento e, portanto, e mais economico adicionar mais agregado que o cimento na 

produs;ao de argamassas e concretos. Em geral, o volume ocupado pelo agregado e de 60% a 80% 

do volume total da mistura de argamassa ou concreto. Na construs;ao civil, observa-se a utilizas;ao 

de agregado de varios tamanhos, fonnas e modos de aplica9ao. Sao utilizados isoladamente como 

cal9amento de ruas, como base de donnentes de ferrovia, acabamento arquitetonico, dreno, ou 

ainda, como material inerte de enchimento na produ9ao de argamassas, concretos e asfaltos. 

Os fmos originados da britagem de rocha sao materiais residuais resultantes da obten9ao 

do agregado graUdo de pedra britada e apresentam dimensao maxima de 4,8 mm, e com material 

fmo abaixo de 0,075 mm acima de 5%. Este material e mais conhecido como p6 de pedra ou 

areia artificial. Pela defmi9ao da NBR-9935 (ABNT, 1987g), a areia artificial e agregado 

artificial e o material proveniente da britagem de rocha. A especifica9ao NBR-7211, em revisao, 

(ABNT, 2003c), classifica o agregado miudo como aquele que apresenta 95% do material, em 



massa, passante pela peneira ABNT de malha quadrada de abertura de 4,8 mm, e de agregado 

graudo, aquele que fica retido 95% na peneira ABNT de abertura de 4,8 mm. 

Neste trabalho, o enfoque esta no uso da areia artificial, sem descarte dos fmos abaixo da 

peneira ABNT com abertura de 0,075 mm, para produs;ao de argamassas de assentamento de 

blocos de concreto simples para alvenaria estrutural. 

3.1 Areia natural 

A areia natural pode ser extraida de leitos de rios, varzeas, depositos lacustres, mantos 

de decomposis;ao de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos. No Brasil, 90% da areia sao 

produzidos em leitos de rios. No Estado de Sao Paulo, 45% da areia produzida sao provenientes 

de varzeas, 35% de leitos de rios, eo restante, de outras fontes (VAL VERDE, 2001). 

A seguir sao apresentadas as caracteristicas tecnol6gicas da areia natural de maior 

interesse na produ9ao de argamassas. 

3.1.1 Forma das particulas do agregado 

A forma e area especifica das areias influem de maneira significativa nas propriedades 

das argamassas. Geralmente em estudos de argamassas analisa-se principalmente a sua 

granulometria. As caracteristicas geometricas dos graos de areia, como forma e textura, nao sao 

avaliadas. A avalia9ao da forma pelo metodo da NBR 7389 (ABNT, 1992), e visual e a 

compara9ao e feita com formas padronizadas (Figura 3.1). 

A forma geometrica do agregado e de dificil defmiyaO pela forma tridimensional. 

Observa-se que as areias e pedregulhos de rio apresentam formas arredondadas. A areia artificial 
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apresenta graos angulosos, superficie rugosa e baixa esfericidade. Estas caracteristicas irao influir 

na trabalhabilidade das argarnassas (NEVES e LIMA, 2001). 

Anguloso Subanguloso Subarredondado Arredondado 
Grau de arredondamento 

Figura 3.1- Avalias;ao visual dos graus de esfericidade e arredondarnento, conforme NBR 7389 

(ABNT, 1992). 

A forma da particula do agregado britado depende da natureza do mineral de origem, do 

tipo de britador e da sua rela9iio de redu9ao, isto e, da rela9ao entre o tarnanho de material que 

entra e do material que sai do britador. 

0 interesse tecnol6gico quanto a forma da particula do agregado e devido a sua 

influencia na trabalhabilidade do concreto ou argarnassa. Particulas alongadas ou Jarnelares 

apresentam area especifica maior do que as particulas de forma regular, e assirn, elas influem de 

modo negativo na trabalhabilidade (NEVILLE, 1997). Para o agregado graudo existem metodos 

de ensaios para avaliar a forma das particulas que o compoe, denominado indice de forma do 

agregado, conforme NBR 7809 (ABNT, 1983a). 

Os metodos de ensaios existentes para determinar a forma dos agregados sao diferentes 

e, portanto, os indices de forma sao diferentes. No entanto, os indices indicam lirnites para o uso 

do agregado sem que a forma niio prejudique de modo acentuado a trabalhabilidade. Para o 

agregado miudo nao existe uma avalia9iio da forma das particulas devido, talvez, a dificuldade de 

se medir as dirnensoes das particulas. Observa-se, na pratica, pelo manuseio da argarnassa, que 

nao ha dificuldade de se trabalhar com argamassa de areia artificial ou areia de rio, de mesmo 
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tra<;:o. Rosello (1976, apud SELMO 1986), observou que areia com graos angulosos aumentam a 

resistencia de aderencia ao cisalbamento, pois aumenta o coeficiente de atrito da interface. 

A determina<;:ao da forma das areias pode ser determinada por meio da morfoscopia. 

Esta tecnica permite avaliar o grau de arredondamento em seis grupos: muito angular, angular, 

subangular, subarredondado, arredondado e muito arredondado. A Figura 3.2 mostra os diferentes 

graus de arredondamento das particulas, conforme padroes estabelecidos. 

angular arredondado arredondado 

Figura 3.2-Padrao de imagens de arredondamentos (McLANE, 1995, apud ARAUJO e 

TRISTAO, 2001). 

Agregado miudo com menor teor de graos angulosos tende a produzir argamassas com 

melbor trabalbabilidade, mantendo-se a granulometria continua (CINCOTTO, SILVA e 

CASCUDO, 1995). 

3.1.2 Textura das particulas de agregado 

Quanto a superficie dos graos, a avalias:ao e visual com lentes e e descrita pela sua 

textura superficial, sendo classificada em polida, fosca ou rugosa, conforme NBR 7389 (ABNT, 

1992). 

A textura da superficie do agregado pode ser rugosa como nas particulas de pedra 

britada, ou lisa como os seixos rolados ou pedregulbos. Observa-se, na pratica, que agregados 
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com particulas arredondadas e textura lisa exigem menos pasta de cimento e agua para se 

conseguir misturas de argamassas trabalhaveis em rela9iio a agregados com forma angulosa e de 

textura aspera. 0 agregado miudo condiciona a demanda de agua e este condicionante e urn fator 

importante na durabilidade das argamassas (GRJGOLI, 2000). 

3.1.3 Massa unitaria 

A massa unitaria, ou massa especifica aparente, e urn dado fisico necessario quando os 

agregados sao medidos em volume na dosagem de argamassas.A NBR 7251 (ABNT, 1982b) 

defme massa unitaria como o "quociente da massa do agregado lanvado no recipiente de acordo 

como estabelecido eo volume desse recipiente". A massa unitaria e urn fator de conversao de 

medida em massa para medida em volume, com agregado no estado seco, visto que urn estudo de 

dosagem de argamassa e realizado com todos os materiais medidos em massa. A determinaviio da 

massa unitaria, no estado seco e solto, e realizada conforme a NBR-7251 (ABNT, 1982b). Nas 

obras, geralmente, a dosagem de argamassa e realizada com o agregado miudo medido em 

volume, e no estado Urnido. Verifica-se, experimentalmente, que a massa unitaria varia com a 

umidade e que a umidade influi no volume do agregado miudo devido ao inchamento (Figura 

3.3). 
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Figura 3.3- Grafico tipico de varia9iio da massa unitaria com a umidade de urn agregado miudo 

natural. 
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A massa unitaria detenninada confonne NBR-7251 (ABNT, 1982b) nao e apropriada 

para detenninar o menor volume de vazios para se obter o menor consumo de cimento, para 

trayos em massa, sem perda das propriedades mecanicas. No tras:o de argamassa em massa, o 

agregado miudo representa, aproximadamente, 80% do total do trayo. Desta forma, no tras;o em 

massa, quanto maior a massa unitaria da areia, menor o consumo de aglomerante, sem perda de 

propriedades mecanicas (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999). 

Para se obter uma mawr massa unitaria, a mistura de agregados de diferentes 

composis;oes granulometricas pode nao ser urn parametro para obtens;ao de maior compacidade 

da mistura. Urn agregado com menor massa unitaria e granulometria continua pode resu!tar em 

argamassa e concreto de melhor compacidade e, em conseqiiencia, redus;ao da rela<yiio ale para 

uma mesma trabalhabilidade (CARNEIRO et. al., 2002). 

3.1.4 Teor de umidade do agregado 

Na mistura de argamassa fresca, para que nao aconte<ya a migras;ao da iigua da mistura 

para o agregado, e necessiirio que os poros dos agregados estejam cheios de iigua, isto e, na 

condi<yiio saturada de superficie seca (SSS). Agregado com absors;ao de agua maior que a 

condis;ao SSS apresentara uma pelicula de agua que entra na mistura, ocupando urn volume maior 

do que o volume do grao do agregado. 0 agregado miudo utilizado na obra, geralmente encontra

se timido, pelas caracteristicas da sua extras;ao de rio ou desmonte timido de jazida. 

Nonnalmente, o agregado fica exposto a intemperie e, ap6s a chuva, o agregado acumula agua 

entre os graos. No agregado miudo, na parte intema do monte logo ap6s a camada seca, a 

umidade pode chegar a 10%. Na produs;iio de argamassa com agregados medidos em volume, o 

volume de argamassa varia com a umidade devido ao inchamento do agregado miudo. 
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3.1.5 Inchamento do agregado miudo 

No agregado miudo, a agua livre aderente em cada grao provoca urn outro efeito, alem 

do teor de umidade, que e 0 fenomeno do inchamento. 0 conhecimento do fenomeno do 

inchamento se faz necessario quando se mede o agregado miudo em volume. Quando se 

quantifica o agregado miudo em volume, no estado seco, existe uma correla9ao de quantidade de 

massa para volume, para o mesmo processo de enchimento do recipiente. Esta correlat;:ao nao 

vale quando o agregado miudo apresenta-se l!mido. A umidade forma uma pelicula de agua em 

volta de cada particula do agregado miudo provocando o afastamento entre essas particulas e 

acarretando o aumento de volume do con junto (inchamento) 0 inchamento varia com a umidade 

do agregado miudo, chegando-se ao inchamento maximo com teores de umidade entre 4 e 6%. A 

partir do inchamento maximo, o mesmo nao aumenta com o incremento da umidade, 

permanecendo praticamente constante. Observa-se, tambem, que o agregado miudo de 

granulometria mais fma apresenta inchamento maior do que o agregado de granulometria mais 

grossa. Isso pode ser explicado pela area especifica do conjunto ser maior para o mesmo volume 

(PETRUCCI, 1971). Desta forma, a quantificat;:ao do agregado miudo em volume, quando l!mido, 

e necessario corrigir o volume seco para volume l!mido, conforme o teor de umidade e respectivo 

coeficiente de inchamento. A Figura 3.4 mostra urn grafico tipico de varia9ao do coeficiente de 

inchamento com a umidade de urn agregado miudo. 
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Figura 3.4- Gnifico tipico de variat;:ao do coeficiente de inchamento com a umidade superficial de 

urn agregado miudo natural. 
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No agregado graudo a pelicula de agua que cobre cada griio e muito pequena em rela9ao 

ao tamanho do grao, nao afetando o seu volume total, pois nao ha foryas capi!ares expressivas 

nos pontos de contato entre as particulas. 

3.1.6- Materiais pulverulentos 

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2003c) sao considerado materiais pulverulentos as 

particulas que passam pela peneira ABNT de 75 IJ1Il de abertura. 

A presenya dos materiais pulverulentos aderidos ao grao ou solto entre as particulas, 

acirna de urn determinado valor, e prejudicial it qualidade da argamassa. Por ser urn material de 

alta superficie especifica absorve mais agua, influindo na trabalhabilidade da argamassa. 

Aderido, dificulta a aderencia entre a particula e a pasta de cirnento, prejudicando o desempenho 

mecanico da argamassa. 

No seixo rolado, a origem dos materiais pulverulentos pode ser a argila e silte. No 

agregado obtido por britamento de rocha, os materiais pulverulentos sao originados de seu 

proprio britamento, se nao houver urn sistema de lavagem no processo de britagem. 

Esses materiais pulverulentos podem ser tolerados em quantidade maior em rela9ao it 

argila e silte. 0 teor maximo de materiais pulverulentos, estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 

2003c), varia conforme a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Materiais pulverulentos presentes nos agregados- NBR 7211 (ABNT, 2003c ). 

Es!!ecifica£iiO AJ:!Iica£30 Origem do agregado Teor maximo de materiais finos (%) 

Concreto Areia de rio 3 

NBR 7211 
submetido a 

abrasao Areia artificial 13 
(ABNT, 2003). 

Demais Areia de rio 5 
concretos 

Areia artificial 17 
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Nao existe obje91io quanto ao uso do agregado com materiais pulverulentos presentes 

desde que nao haja atividade quimica. Entretanto, a sua quantidade presente na massa total do 

agregado deve ser controlada, pois devido a sua fmura requer uma quantidade maior de agua para 

a mesma caracteristica de argamassa ou concreto (NEVILLE, 1997). 

Os materiais com dimensao das particulas inferiores a 75 J.llll contribuem para a 

plasticidade das argamassas, independentes de serem do aglomerante, de adi91io plastificante ou 

do agregado miudo (MIRANDA e SELMO, 1999). 

3.1.7 Composi~ao granulometrica 

Composi<;aO granulometrica ou granulometria e a distribui<;ao dos diferentes tamanhos 

de graos que compoem o agregado, expressa em porcentagem do material retido acumu!ado, ou 

material passante acumulado em cada peneira. A granulometria do agregado e realizada 

utilizando-se as peneiras normalizadas pela NBR 7211 (ABNT, 2003c). 

No Brasil a especifica<;ao NBR 7211 (ABNT, 2003c) estabelece quatro faixas 

granulometricas para o agregado miUdo, classificando-as em "muito fma" (zona 1); "fma" (zona 

2); "media" (zona 3); e "grossa" (zona 4). As faixas granulometricas podem ser observadas na 

Figura 3.5, 

A granulometria do agregado e urn dado importante na tecnologia da argamassa, pois ela 

interfere na sua qualidade e no seu custo. Areia de granulometria grossa produz argamassa e 

concreto de superficie aspera e de dificil trabalhabilidade. A areia muito fma necessita mais agua 

para o mesmo tras;o e trabalhabilidade. 0 empacotamento denso do agregado, isto e, com menor 

numero de vazios, sera mais economico pois ira requerer minima quantidade de pasta de cimento. 
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Figura 3.5- Limites granulometricos da especificavao NBR 7211 (ABNT, 2003c). 

No Brasil, por exemplo, pela extensao continental, observam-se agregados de varias 

origens mineral6gicas como granito, gnaisse, basalto, calcario, seixo rolado, laterita, etc, na 

produvao de agregado graudo, e de agregado miudo extraido de leitos de rios e de jazidas 

diferentes, cada uma com composiv5es granulometricas diferentes (VAL VERDE, 200 1 ). Desta 

forma, nao existe uma granulometria ideal, pois as condiv5es locais nao se repetem de uma regHio 

para outra. Assim, a uniformidade da argamassa esta relacionada a uniformidade da composi<;ao 

granulometrica da mistura e, portanto, depende da uniformidade de cada agregado 

individualmente (ANDRADE, 1997) (CINCOTTO, 1999). 

Os aspectos fisicos sao importantes, mas o aspecto economico nao deve ser deixado de 

!ado. Desta forma, nao devem ser impostos limites restritos de granulometria inviabilizando a sua 

utiliza91io por este aspecto. 
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A granulometria, ou a distribui~ao dos diferentes tamanhos dos graos de urn agregado 

pode apresentar agregado com granulometria continua, descontinua ou uniforme. A Figura 3.6 

ilustra as tres formas granulometricas de urn agregado e suas respectivas varia9oes de volumes de 

vazws. 

DISTRIBUICAO 

~ 
~ 

GRANULOMETRICA 

CONTiNUA 

DESCONTiNUA 

UN!FORME 

VOLUME DE 

VAZIOStV) 

V < VOLUME DE AGLOMERANTESCPASTA) < RETRAcAO 

NA SECAGEM DA ARGAMASSA 

Figura 3.6-IIustrayao da forma de distribui9ao granulometrica e compara9ao das respectivas 

varia9oes de volumes de vazios (SELMO, 1986). 

Na priitica, deve-se utilizar os agregados disponiveis no local ou em distancias 

economicas, e produzir boas argamassas e concretos com estudo de dosagens. Neste sentido, 

viirios estudos foram realizados para verificar a influencia da granulometria nas propriedades das 

argamassas (NEVILLE, 1997). 

CINCOTTO e CARNEIRO (1999) compondo viirias granulometrias com teores de fmos 

passantes na peneira de 75 J.U11 obtiveram o melhor desempenho da argamassa composta com 

areia de granulometria continua, mesmo com areia que apresentava material passante na peneira 

ABNT de abertura de 0,150 mm. 
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BONIN, FEUERHARMEL e CARNEIRO (1999) calcularam o coeficiente de 

uniformidade nas diversas composi<;oes granulometricas utilizando a areia normal do IPT para 

verificar se a granulometria descontinua tambem poderia ser utilizada na produ<;iio de argamassa, 

como ocorre no concreto. Nao se chegou a uma conclusao defmitiva sobre as diversas 

granulometrias produzidas. 

BONIN, KOPSCHITZ e CINCOTTO (1999) estudaram a influencia da granulometria na 

absors:ao capilar das argamassas de revestimento. Concluiu-se que a granulometria influiu muito 

pouco na absor<;ao capilar das argamassas. 

CARNEIRO, MUNIZ e PICAN<;:O (2001) estudando areias de Belem (PA) e da Ilha de 

Maraj6, formaram amostras binarias entre essas areias produzindo diversas composi<;oes 

granulometricas e estudaram o comportamento das argamassas produzidas com estas areias. 

Concluiram que o importante nao e o modulo de fmura menor e sim a granulometria continua. A 

granulometria continua aumentou a massa unitiria, diminuindo, portanto, o indice de vazios da 

areia. 

A mistura de agregados de diferentes composi<;oes granulometricas, para se obter uma 

maior massa unitiria, pode nao resultar em maior compacidade da mistura. Urn agregado com 

menor massa unitaria e granulometria continua pode resultar em argamassa e concreto de melhor 

compacidade e, em conseqilencia, redus:ao da rela<;ao ale para uma mesma trabalhabilidade 

(CARNEIRO et. al., 2002). 

Do exposto acima se verifica que e necessario urn estudo de dosagem de argamassa 

utilizando a areia disponivel e avaliar o seu desempenho para a fmalidade a que se destina. 

3.1.8 Influencia da granulometria do agregado na argamassa 

As propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido sao influenciadas pela 

distribui<;ao granulometrica do agregado miudo. Assim, a granulometria influi na argamassa no 
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estado fresco formando capilares entre os vazios dos graos da areia, contribui parcialmente na 

reten9iio da agua de amassamento e, se a granulometria for continua, reduz o consumo de agua de 

amassamento sem perder a trabalhabilidade. No estado endurecido, minimizam as tensoes 

internas durante o endurecimento do aglomerante, reduz a perrneabilidade devido a continuidade 

da granulometria, e contribuem parcialmente no incremento das resistencias mecanicas as 

solicita((oes externas, devido ao melhor empacotamento da mistura, por conseqiiencia de uma 

granulometria continua (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999a). 

A granulometria dos agregados miudos tern influencia na obtens;ao de uma argamassa 

compacta. 0 conjunto dos materiais constituintes, cimento, cal e areia, devem apresentar uma 

granulometria continua para se obter urn minimo de vazios na argamassa endurecida, e desta 

forma obter uma melhora nas propriedades mecanicas. A dimensao maxima do agregado e 

limitada em 2,4 mm, na produ9iio de argamassa de alguns tipos de revestimento e de 

assentamento de elementos de alvenaria (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999b). Com 20 

composis;oes granulometricas de granulometria continua, foram produzidas argamassas mistas de 

cimento, cal e areia, com objetivo de estudar a influencia da distribui<riio granulometrica nas suas 

caracteristicas no estado fresco e endurecido. Do estudo concluiu-se que, deterrninando a 

continuidade da distribui9iio granulometrica, e impondo uma fras;ao de fmos abaixo da peneira 

ABNT com abertura de 0,150 mm, obtem-se argamassas com menor consumo de agua para 

mesma trabalhabilidade, menor consumo de aglomerante, maior indice de retenyao de 

consistencia, maior massa especifica e indice de vazios, maior resistencia mecanica e modulo de 

elasticidade. Esta argamassa tambem apresentou aumento do indice de vazios em fim<riio do 

aumento da rigidez da mistura e do melhor empacotamento, maior coeficiente de capilaridade e 

menor taxa de variayao de massa durante o endurecimento, devido a imposiyao da adi9ao de fmos 

abaixo da peneira ABNT com abertura de 0,150 mm. Neste estudo, concluiu-se tambem que 

existe uma correlayiio entre as caracteristicas da areia, massa unitaria, coeficiente de 

uniforrnidade e o perfil da distribui<;:iio granulometrica com as propriedades das argamassas 

(CARNEIRO e CINCOTTO, 1999). 

A influencia da distribui9iio granulometrica nas argamassas pode ser observada a partir 

das suas propriedades nos estados fresco e endurecido. Na argamassa no estado fresco a areia 

propicia a fonnayiio de vazios entre os graos e respondem tambem, parcialmente, pela retem;:ao 
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de agua devido a aden§ncia de pelicula de agua cobrindo as particulas da areia. A distribuis;ao 

granulometrica continua dos graos provoca uma redus:ao do consumo de agua de amassamento 

para mesma trabalhabilidade. No estado endurecido, a areia ajuda a diminuir as tensoes 

provenientes do endurecimento do aglomerante e das solicitas;oes exteriores. Assim, a 

granulometria continua da areia permite a redus;ao da permeabilidade, por reduzir os vazios entre 

os graos e contribuem para o incremento das resistencias mecanicas e do modulo de elasticidade, 

pela melhoria do empacotamento da mistura (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999). 

Urn outro estudo apresentado por BONIN, KOPSCHITZ e CINCOTTO, 1999, mostra 

que a granulometria do agregado teve pouca influencia na absor<;ao capilar em argamassa de 

mesma consistencia, de tra9o em volume de 1:2:9, utilizando-se 4 agregados de granulometrias 

diferentes. A abson;:ao capilar nas primeiras idades e dependente da relas:ao agua/cimento, sendo 

que ate a idade de 90 dias ocorre uma diminuis:ao do coeficiente de absors:ao, devido a hidratas:ao 

do cimento Portland que diminui a quantidade de poros com dimensao capilar na argamassa. 

Entretanto, foi observado urn aumento do coeficiente da absor<;ao capilar em idades maiores que 

90 dias. Foi utilizado somente o cimento CP-II-E-32, e desta forma nao se pode verificar se o 

aumento do coeficiente de absors:ao capilar e devido a carbonata<;ao do hidr6xido de calcio ou 

pelo inicio de hidratas:ao da esc6ria. 

A exsuda.yao da agua em concreto ou argamassa e o fenomeno na qual a agua tende a 

migrar para a superficie pelos poros capilares no estado fresco compactado ou sem compactas:ao. 

Em concreto ou argamassa adensada, no caminhamento da agua para a superficie e carreado 

tambem os materiais frnos do agregado e aglomerante, formando uma pelicula frna que podera 

influir na aderencia de outro material sobre esta superficie. Em argamassa recem homogeneizada 

a exsuda.yao pode provocar uma perda rapida da trabalhabilidade, sendo necessaria remisturas 

freqiientes durante a sua aplica<;ao, podendo tambem afetar as propriedades da argamassa no 

estado endurecido. Para minimizar a exsudas:ao e recomendada a adi<;ao de frnos, como silica 

ativa em concretos ou cal em argamassa, e agregados com granulometria adequada (TRISTAO et 

a!, 1999). 
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3.1.9 0 efeito dos finos nas propriedades das argamassas 

Todos os materiais finos, os aglomerantes cimento e cal, os argilo-minerais presentes no 

saibro e outros materiais inertes, como, por exemplo, o p6 de calcario e p6 de granito, apresentam 

elevada area especifica e, desta forma, influem na plasticidade das argamassas. Com o aumento 

de fmos inertes em argamassa ha uma melhora da trabalhabilidade e uma piora pelo aumento na 

pulverulencia e da fissura<;:ao dos revestimentos. Os fmos inertes em propor<;:oes inadequadas 

podem contribuir no aumento da fissura<;:ao do revestimento (P AES et al., 1999). Entretauto, a 

presen<;:a de materiais pulverulentos induz uma acelera<;:ao da hidrata<;:ao do cimento atraves do 

efeito filer (BONAVETTI, 1993) (CABRERA, 1995). As particulas de materiais pulverulentos 

das areias artificiais podem ser consideradas como outro componente da pasta de cimento pelo 

seu tarnanho, constituindo-se de pontos de nuclea<;:ao dos produtos de hidrata<;:ao do cimento. 

Pode ser considerado como uma adi<;:ao nao pozolanica, que acelera o desenvolvimento da 

resistencia nas primeiras idades, alem de contribuir para urn aumento na reten<;:ao de agua e 

melhora da plasticidade (BONA VETTI, 1993). 

3.2 A areia artificial 

Observa-se, nas pedreiras, a montanha de areia artificial que se acumula como residuo 

da britagem da rocha na produs;ao de agregado graudo. Este material e considerado pelas 

pedreiras como urn material de dificil coloca<;:ao no mercado da construvao civil. Tern baixo valor 

agregado, alem de ser considerado como rejeito sem nenhum valor comercial (GON<;;AL VES et. 

al., 2000). A dimensao da montanha de areia artificial, denominado como p6-de-pedra pelas 

pedreiras, pode ser observada na Figura 3.7. 

A areia artificial e o material fmo gerado na cominui<;:ao de rocha para obten9ao de 

pedra britada, geralmente utilizada na produ<;:ao de concreto. Este material e denominado, 

genericamente, como p6 de pedra ou areia artificial e, e considerado como material residual. A 

aplica<;:ao da areia artificial como material nobre e observado na prodw;:ao de concreto asfaltico, 

bloco de concreto vazado para alvenaria. 0 material fmo considerado e o material abaixo da 
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peneira de 4,8 mm, conforme a NBR-7211 (ABNT, 2003c). Nas pedreiras de granito, o material 

residual gerado varia de 10% a 40%, conforme o tipo de britagem. A gerayao de areia artificial, 

na produ9ao da pedra britada, e estimada em 3 (tres) milh5es de m3 por ano (CUCHIERATO, 

2000). 

Figura 3. 7- Montanha de areia artificial 

A argamassa produzida com areia artificial apresenta varios aspectos diferentes em 

rela9iio as argamassas com areia de rio, as quais apresentam particulas mais arredondadas e 

textura superficial lisa. Outra diferen9a e o maior consumo de agua das areias artificiais para 

diminuir o atrito interno devido a forma e a textura rugosa. Alem disso, e da interface pasta

agregado que proporciona maior aderencia mecanica devido a rugosidade superficiaL Urn dos 

pontos polemicos que diferencia a areia artificial das areias de rio e o maior teor de materiais 

pulverulentos, e que este induz a uma acelerm;ao da hidrata9iio do cimento atraves do efeito filer 

(CABRERA e DONZA, 1999). 
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3.2.1 Forma e textura das particulas 

A areia artificial de granito, gerahnente, apresenta graos angulosos com bai:xa 

esfericidade, e textura aspera. Em ensaio de aprecia9ao petrografica em uma amostra de granito 

encontraram-se as seguintes caracteristicas: cor cinza medio; arredondamento dos graos como 

subanguloso; grau de esfericidade bai:xa e superficie dos graos rugosa (NEVES, 2001 ). Estas 

caracteristicas influem na textura das argamassas, apresentando textura superficial mais aspera; 

entretanto, melhora a aderencia do aglomerante a superficie do grao (CARASEK, CASCUDO e 

SCARTEZINI, 2001). Por outro !ado, esta forma de graos influi na trabalhabilidade das 

argamassas pela dificuldade de rolamento dos graos na mistura. 

Para melhoria da forma dos graos, a areia artificial pode ser submetida a urn 

beneficiamento mecilnico, atraves do equipamento Barmac, em que os graos entram em choque 

entre si, melhorando a forma de angulosa e alongada para forma mais cubica. 

A mudan<;a da forma da areia artificial submetida ao beneficiamento mecanico pode ser 

observada na Figura 3.8. A foto a esquerda (a) mostra a forma dos graos antes do beneficiamento, 

na qual se observam os graos de forma alongada e angulosa. A foto a dire ita (b) mostra os graos 

que foram submetidos ao beneficiamento, observando-se os graos de forma mais cubica e menos 

alongada. 

0 equipamento utilizado para esse beneficiamento e o rebritador aut6geno Barmac. Este 

britador tern a caracteristica de melhorar a forma das particulas, fazendo com que as particulas se 

choquem entre si e por abrasao que ocorre no rotor e na cfunara de britagem. 0 material 

resultante ja esta sendo utilizado na para produ9ao de concreto, substituindo as areias de rio. 

Na produ<;ao de argamassas, a utiliza9ao da areia artificial beneficiada nao sera 

vantajosa pelo custo do produto fmal em funyao deste beneficiamento. Alem disso, na produ9ao 

de argamassas a areia artificial com fmos abai:xo das peneiras ABNT de 0,150 mm e 0,075 mm e 

benefica pela melhoria na reologia das argamassas. 
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(a) 

Figura 3.8. - Areia artificial antes do beneficiamento (a) e apos urn beneficiamento (b). Fra~iio de 

particulas passantes nas peneiras ABNT com abertura de 2,4 mm e retido na peneira com 

abertura de 1,2 mm (GON<;AL VES et al., 2000). 

Urn esquema do beneficiamento da areia artificial pode ser observado na Figura 3.9. A 

areia artificial e coletada em todas as etapas do peneiramento da pedra britada, onde as mesmas 

sao ciassificadas por tamanbo das particulas. A areia artificial coletada na esteira e introduzida no 

equipamento de beneficiamento (equipamento Barmac). 
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Figura 3.9- Esquema da coleta de areia artificial para beneficiamento. (GON<;:AL VES et al. , 2000) 



3.2.2 Teor de materiais pulverulentos 

A areia artificial de granito tem como uma das caracteristicas urn teor elevado de 

materiais pulverulentos, chegando em tomo de 20%. Estes materiais pulverulentos nao sao 

nocivos por serem originados da propria rocha durante o processo de britagem. Entretanto, a 

utiliza<;:ao desses finos em argamassas e concretos provoca urn aumento do consumo de cimento 

devido a necessidade de adi<;:ao de iigua para manter as mesmas trabalhabilidade e resistencia 

mec§nica, em compara<;:ao as argamassas e concretos produzidos com areia de rio. Para o 

concreto, este e uma desvantagem do uso da areia artificial em substitui<;ao as areias. Para superar 

esta desvantagem, foram desenvolvidos sistemas de lavagem e classifica<;:ao, produzindo-se assim 

as areias de brita. Assim, a areia artificial ap6s o processo de beneficiamento apresenta teor de 

materiais pulverulentos em tomo de 6% (TERRA, 2001). A ABNT, na revisao da NBR 7211, 

(ABNT, 2003c) incluiu os materiais pulverulentos de areia artificial, limitando o seu teor maximo 

em 13% para concreto submetido a desgaste superficial e em 17% para concreto protegido do 

desgaste superficial. 

A utiliza<;ao de areia artificial de basalto para produyao de concreto, sem o processo de 

lavagem para minimizar o teor de materiais pulverulentos presente, mostrou-se viiivel ap6s o 

estudo de dosagem e com conseqliente economia na produ<;ao do concreto (SALLES, et a!, 

1998). 

Para produ<;:ao de argamassas o teor de materiais pulverulentos nao e uma desvantagem, 

podendo ser ate uma vantagem pela melhoria da trabalhabilidade e contribuindo na melhoria da 

porosidade da argamassa e, por conseqliencia, na sua durabilidade (GRIGOLI, 200 l ). 

A utiliza<;:ao de areia artificial de basalto para produ<;:ao de concreto, sem o processo de 

lavagem para minimizar o teor de materiais pulverulentos presente, mostrou-se viiivel ap6s o 

estudo de dosagem e com conseqliente economia na produ<;:ao do concreto (SALLES, et a!, 

1998). 
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Para produ<;:ao de argamassas o teor de materiais pulverulentos nao e uma desvantagem, 

podendo ser ate uma vantagem pela melhoria da trabalhabilidade e contribuindo na melhoria da 

porosidade da argamassa e, por conseqiiencia, na sua durabilidade (GRIGOLI, 2001). 

3.2.3 Gnmulometria 

A areia artificial ou p6-de-pedra, como e denominada nas pedreiras, nao e urn p6 na 

acep<;:ao da palavra. Este p6 submetido ao peneiramento apresenta granulometria de agregado 

miudo na zona 3 (media). 

Uma outra caracteristica, agora positiva, e a pequena varia<;:ao da sua granulometria. A 

areJa artificial apresenta granulometria estavel. A areia artificial encontra-se na faixa de 

granulometria media, de acordo com a faixa granulometrica da NBR 72ll (ABNT, 2003c). A 

manuten<;:ao da granulometria e positiva na produ9ao de argamassas por manter constantes a 

trabalhabilidade e demais propriedades da argamassa produzida com este material. Geralmente 

agregados com granulometria continua e classificada como media produzem argamassas 

trabalhitveis (SABBATINI, 1986) (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999). 

A granulometria de uma amostra de areia artificial e de uma amostra de areia artificial 

beneficiada foi analisada. 0 perfil granulometrico da areia artificial, ap6s o beneficiamento e 

apresentado na Figura 3.10. Nota-se que a curva de granulometria foi deslocada na propor<;:ao 

aproxirnada de 10%, para uma granulometria mais grossa. 
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Granulometria comparativa 

100 

"' 80 '"0 

-3 
s 60 
"' 0 

"' 
" 40 '"0 
·a 
~ 

'$- 20 

0 

0.1 1 10 

Peneiras ABNT, aberturas em mm 

I _._, Areia artificial -II-Areia artificial beneficiada" -A-Areia media (zona 3) : 
. ~ 

Figura 3 .I 0- Granulometria comparativa entre areia artificial sem e ap6s beneficiamento. 

As Figuras 3.11 a 3.15 ilustram as por9oes dos diferentes tamanhos dos graos que 

compoem a areia artificiaL Nota-se que o teor de material passante na peneira ABNT 0,150 mm e 

consideravel podendo chegar a urn teor em torno de 20%. Este material passante na peneira 

ABNT 0,150 mm e que ira influir na melhoria da trabalhabilidade das argamassas e da 

durabilidade pelo empacotamento (GRIGOLI, 2001). 

FIGURA 3.11- Material passante na peneira 

ABNT 2,4 mm e retido na peneira ABNT 1,2 mm 
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# 1.2 mm 

FIGURA 3.12- Material passante na peneira ABNT 1,2 

mm e retido na peneira ABNT 0.600 mm 



FIGURA 3.13- Material passante na peneira ABNT 

0,600 nun e retido na peneira ABNT 0,300 nun. 

3.14- Material pass ante na peneira ABNT 

0,300 nun e retido na peneiraABNT 0,150 nun. 

FIGURA 3.15- Material passante na peneira ABNT 

0,150 nun. 

3.2.4 Produ~iio de agregados para constru~iio civil 

Segundo Valverde (200 1 ), a produ<;ao de agregados para constru9ao civil existe em todo 

Brasil. A grande maioria das empresas e de controle familiar e existe urn significativo grau de 

informalidade. Assim, o Relat6rio Anual de Lavra divulgados pelo DNPM, entregue pelos 

produtores legalizados de areia e brita, correspondem a uma parcela pequena dos produtores 

existentes. Nos ultimos dez anos as associa96es dos produtores fomecem as estimativas de 

produ<;ao. Atualmente a ANEPAC e a responsavel pela publica9ao dos dados de produ9ao de 

areia e brita. Na Tabela 3.2 podem ser observados os dados de produ9ao entre os anos de 1991 a 

2001 publicados pela ANEPAC (VAL VERDE, 2001). 
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A quantidade de finos gerados na produ9ao de brita e consideniveL As pedreiras da 

RMSP geraram 1,2 milhOes de t/ano na decada de 1990 (FUJIMURA, et at 1996)0 A proje9ao 

para o anode 2004 indica uma gera9ao de finos de brita na RMSP de 6,7 milhOes de m
3
/anoo A 

produ9ao de pedra britada por tipo de rocha apresenta a seguinte distribuiyao: granito e gnaisse-

85%; calcario e dolomito 10% e basalto e diabasio- 5% 0 Estado de Sao Paulo responde por 

30% da produ9ao nacionaL Outros Estados produtores sao: Minas Gerais- 12%; Rio de Janeiro-

9%; Parana- 7%; Rio Grande do Sul- 6% e Santa Catarina- 4%0 (VALVERDE, 2001)0 A 

produ9ao de agregados indicados na Tabela 32 e apresentada graficamente na Figura 3J60 

Tabela 32- Evolu9ao da produ9ao de agregados para constru9ao civil, entre os anos de 1991 a 

200 10 (VAL VERDE 2001 e 2003 )0 

Evolu"ao da produ"ao de agregados para constru~ao civil 
no Brasil de 1991 a 2001 

Anos 1 

Areia de rio Pedra Britada Total 

1991 808040024 i 50A6L839 5n650863 

1992 50o6n750 6006890739 11L362A89 

1993 47J380916 i 5T 115.496 104.254.412 

1994 49523.297 60.231.776 1090755o073 

1995 54A8L032 6505380785 120m90817 

1996 99399J60 5909900050 1593890210 

1997 12H980870 8H72.232 2!5087U02 

1998 125.219A19 912630583 216A830002 

1999 16208800000(*) 9H000000(*) 256A800000(*) 

2000 1805600000(*) 10308000000(*) 284 3600000(*) 

2001 18808800000(**) 1 08AOO 0000(**) 297.2800000(**) 

(*) Dados reVIsados em 2003 

(**) Previsao de volume produzidoo 

Fonte: ANEPAC -DNPM (VALVERDE, 200! e VALVERDE 2003)0 
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Evoluc;:ao das produ<;oes de areia de rio e de pedra britada 
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Figura 3.16- Griifico da evolw;:ao da produ<;:ao de agregados para constru<;:ao civil (ANEPAC

DNPM) (VAL VERDE, 2001; VAL VERDE 2003). 

Segundo Valverde (ANEPAC-DNPM, 2001, p.7), "a serie hist6rica da produo;:ao deve ser 

analisada com alguma reserva, por apresentar grande inconsistencia, devido a urn significativo 

grau de informalidade na produo;:ao de agregados, que ainda persiste". Assim, os Relat6rios 

Anuais de Lavra apresentados por produtores de areia e pedra britada legalizados ao DNPM, 

corresponde a uma parcela pequena dos produtores existentes. Alem disso, nos dados de 

produyao de agregados ate 1995, a produ<;ao de areia para constru<;ao era somado it produ<;ao de 

areia industrial e its de pedra britada somada it prodw;:ao de rocha ornamental. Alem dos 

Relat6rios Anuais de Lavra, foram utilizadas outras fontes como base de produ<;ao de areia e 

pedra britada. Utilizou-se, durante algum tempo, os documentos de arrecadac;:ao do Imposto 

Unico sobre Minerais. Este imposto foi extinto pela nova Constituic;:ao de 1988, deixando de 

existir essa fonte de informas;ao. Nos ultimos dez anos, as associac;:oes de produtores de areia e 

pedra britada para construc;:ao fomecem os dados de produ<;:ao. Atualmente, a ANEPAC faz o 

levantamento dos dados de produ<;:ao de areia e pedra britada (VAL VERDE 2003) .. 
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4 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO DE ALVENARIA ESTRUTURAL 

A NBR 7200 (ABNT, 1998a) define argamassa como "a mistura intima de aglomerantes 

com urn agregado miudo e agua, com capacidade de endurecimento e de aderencia". As 

argamassas siio utilizadas para diversas aplica9oes na constru9iio civil, como rejuntamento para 

elementos de alvenaria, revestimento de alvenaria, revestimento de estrutura de concreto, 

execw;;iio de pisos, e ate com fun9iio estrutural conhecido como argamassa armada. Tern 

aplicao;iio tambem na execu9iio de fundayiio, denominada estaca raiz, e ainda como prote9iio de 

talude, aplicado por equipamento de proje<;iio de argamassa sob pressiio, conhecido como 

argamassa projetada. 

0 agregado miudo e a parte inerte, ou quase inerte, da argamassa, niio sendo por isso, 

menos importante. 0 agregado miudo tern a func;:iio de minimizar o efeito da alterac;:iio do volume 

da argamassa, alem de baratear o seu custo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na argamassa de 

cal, o agregado miUdo facilita a penetrac;:iio do gas carbonico para a recarbonata<;iio do hidr6xido 

de calcio, solidificando a argamassa. Os aglomerantes mais comuns utilizados sao o aglomerante 

hidraulico ( cimento Portland) e o aglomerante aereo (cal hidratada). 0 agregado miudo mais 

comumente utilizado e a areia quartzosa de rio ou areia de cava. Alem destas podem ser 

adicionados solos argilosos ou solos siltosos ou somente estas como agregado miudo. Com 

finalidade de conferir alguma propriedade a argamassa fresca ou endurecida, como por exemplo, 

a plasticidade, impermeabilidade, etc., podem ser adicionados aditivos quimicos, liquidos ou em 

p6 (CARASEK; CASCUDO e SCARTEZJNI, 2001). 



4.1 Alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto 

A alvenaria estrutural e construida por elementos de alvenaria pre-moldados de blocos 

vazados de concreto. A alvenaria estrutural tambem e denominada de alvenaria nao armada. 

Preventivamente, a armadura pode ser usada para resistir a esfon;:os que poderao vir a atuar sobre 

a alvenaria. A armadura niio e necessaria para alvenaria estrutural, pois esta apresenta 

desempenho estrutural equivalente quando nao ha esforyos excepcionais e, assim, a alvenaria 

estrutural fica mais economica. A armadura utilizada na alvenaria estrutural e por necessidade 

construtiva e nao por necessidade estrutural. Com o sistema de alvenaria estrutural nao armada e 

possivel construir edificios de ate 15 andares, pois, nesta condiyao os esforyos de vento nao sao 

significativos. Em alvenaria estrutural armada e possivel construir edificios de ate 25 andares ou 

pavimentos (SABBATINI, 2003). 

Entretanto, a qualidade da edificayao em alvenaria estrutural depende da qualidade do 

bloco de concreto vazado produzido, entre outras, como a mao qualificada e da argamassa de 

assentamento. 0 bloco de concreto vazado estrutural precisa ser produzido em condiyoes 

adequadas e com maquinas de boa qualidade. Uma das condiyoes para que se produzam blocos 

de qualidade e a sua cura com vapor. A cura a vapor propicia a prodw;:ao de blocos com 

estabilidade dimensional e mecanica e, em tempo menor, minirnizando desta forma a retrayao por 

secagem (SABBATINI, 2003). 

Uma outra caracteristica do bloco de concreto vazado de concreto, no Brasil, e que a 

parede extema da alvenaria precisa ser revestida com argamassa ou outro tipo de 

impermeabiliza9ao para nao permitir a entrada da agua da chuva. A produyao de blocos vazados 

de concreto impermeaveis requer outra tecnologia, como a adiyao de hidrorrepelentes e urn 

sistema interne de drenagem para que a agua seja expelida, como e produzido nos Estados 

Unidos da America (SABBATINI, 2003). 

Os blocos vazados de concreto, pelas suas caracteristicas geometricas, permitem a 

construyao modulada. Assim, o projeto estrutural e a sua execu9ao sao facilitados, tomado-se urn 

dos sistemas estruturais mais viaveis, tanto no aspecto tecnico como no economico. Na alvenaria 

estrutural a resistencia a compressao simples e o principal parfunetro de Desta forma, os 
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elementos que compoem a alvenaria e a argamassa que faz a jun<;:ao entre os elementos sofrem 

influencia desta propriedade. As argamassas de assentamento de alvenaria estrutural devem 

apresentar resistencia mecfrnica adequada para o born comportamento estrutural da a!venaria, isto 

e, deve apresentar boa aderencia entre os elementos, distribuir uniformemente as cargas atuantes 

e absorver as deforma<;:oes A resistencia mecfrnica da argamassa e pouco significativa na 

resistencia do prisma de blocos, isto e, o aumento nas resistencias das argamassas proporciona 

pequenos aumentos nas resistencias dos prismas (CUNHA; GUIMARAES e CARASEK, 2001). 

No Brasil, a especifica<;:ao das argamassas e baseada somente na sua resistencia a 

compressao simples (STEIL et. al., 2001). 

4.2 Fun~iio da argamassa no assentamento de alvenaria 

Segundo SABBATINl (1986), as fun<;:oes primarias da argamassa de assentamento de 

elementos de alvenaria sao: 

I - Unir solidamente os elementos de alvenaria; 

II - Distribuir uniformente as cargas atuantes por toda area resistente do elemento; 

III- Absorver as deforma<;:oes naturais a que a alvenaria estiver sujeita; 

IV - Selar as juntas contra a penetra<;:ao de agua de chuva. 

Complementando, a principal fun<;:ao da argamassa no assentamento de alvenaria esta 

em unir os elementos de alvenaria para conferir rigidez a parede. A argamassa tambem tern a 

fun<;:ao de acomodar as irregularidades da superficie de assentamento do elemento, dando 

uniformidade ao conjunto. (CA V ALHEIRO 1995). 

A argamassa para cumprir as fun<;:oes acima descritas deve apresentar as propriedades no 

estado fresco e endurecidas tais como trabalhabilidade (em termos de consistencia ), plasticidade e 

coesao, capacidade de reten<;:ao de agua, capacidade de aderencia, capacidade de absorver 
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deformao;:oes (menor modulo de elasticidade), durabilidade e resistencia medinica (SABBATINI, 

1986). 

4.3 Retrayiio Hidriiulica 

A principal causa da retrao;:ao hidniulica e identificada pela perda de agua da pasta de 

cimento. Numa argamassa no estado fresco, logo ap6s sua aplicao;:ao, fica exposta, geralmente, ao 

ambiente de umidade relativa abaixo de 100%. Uma argamassa de revestimento, por exemplo, 

apresenta uma grande area exposta em rela9ao ao seu volume e a argamassa de assentamento 

sujeita a suc9ao do elemento da alvenaria. Logo ap6s sua aplicayao, a argamassa fica exposta a 

a9ao do vento e sol, estando sujeita a uma perda de agua por evapora9ao nas primeiras horas. Em 

argamassas de assentamento de elementos de alvenaria, estas ficam sujeitas tambem a perda de 

agua por suc9iio devido a porosidade do substrato. A retra9iio em argamassa tambem ocorre 

durante o seu processo de endurecimento. Assim, a retrao;:ao pode ser classificada por diversas 

naturezas, como a retrao;:ao termica, por carbonatao;:ao, por hidratao;:ao do cimento e aut6gena. 

(BASTOS e CINCOTTO, 2001). Segundo BASTOS e CINCOTTO (2001), a retrao;:ao pode estar 

re1acionada: 

• ao estado fisico da argamassa no estado fresco ou endurecido; 

• quanto a natureza da retra9iio, identificadas como retrayiio por perda de agua ou 

por secagem, hidratao;:ao do cimento ou quimica, aut6gena ou end6gena, 

carbonatao;:ao e termica; 

• pelo grau de restrio;:ao (retrao;:ao livre ou restringida); 

• quanto a permanencia da retrao;:ao, podendo ser reversivel ou irreversivel. 

Conforme a classificao;:ao das argamassas quanto a retrao;:ao, apresenta-se a seguir 

caracterizao;:ao das varias formas de retrao;:ao de argamassa a base de cimento (BASTOS e 

CINCOTTO, 2001). 
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4.3.1 Quanto ao estado fisico da argamassa: 

a) Retra~iio plastica 

E caracterizada pela perda de agua da pasta ou argamassa antes da pega do cimento. 

Nesta fase, os s6lidos da mistura estiio livres para mover-se e a diminuic;:ao de volume do sistema 

e igual ao volume de agua perdido na secagem. 

b) Retra~iio no estado endurecido 

A retrayao acontece ap6s a pega do cimento. Nesta fase, a retrac;:ao depende do tamanho 

do poro e de como a agua esta ligada as partes s6lidas da argamassa endurecida. A formas:ao da 

estrutura rigida e o aumento da resistencia mecanica da argamassa com o tempo fazem com que o 

volume de agua perdido para 0 meio nao seja igual a diminuic;:ao do volume do sistema. 

4.3.2 Quanto a natureza do fenomeno 

a) Retra~iio por perda de agua 

Pode ocorrer tanto na argamassa fresca quanto na endurecida. A argamassa fresca 

exposta ao ambiente com umidade relativa abaixo de 100% comec;:a a perder agua e a retrair-se, 

identificada por retrac;:ao pli'lstica. Na argamassa endurecida, a agua pode estar presente de vanas 

formas. A agua livre ou capilar localiza-se nos vazios maiores da pasta ou capilares, os quais nao 

foram preenchidos por componentes so lidos do cimento. A perda desta agua nao causa retrac;:ao. 

Uma segunda forma de agua presente na pasta de cimento endurecida e a agua adsorvida. E 

encontrada retida proximo a superficie dos cornponentes s6lidos da pasta. A sua perda e 
considerada a principal causa da retrac;:ao por secagem. A terceira forma de agua encontrada e a 

agua interlamelar, que e encontrada retida nas camadas internas do C-S-H, e por isso, e perdida 

sornente ern ambiente de urnidade relativa inferior a 11%. Urna quarta forma de agua encontrada 
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e a agua combinada, o qual faz parte dos produtos de hidratas:ao do cimento. Esta agua e perdida 

a temperatura acima de 100 °C. 

b) Retnu;ao por hidrata-rao do cimento 011 q11lmica 

Na hidratas:ao do cimento, o volume da pasta de cimento fonnado e inferior a soma dos 

volumes absolutos do cimento anidro e da agua, fenomeno este observado por Le Chatelier e 

conhecido como retras:ao de Le Chatelier. Na pasta de cimento hidratada endurecida a retrac;ao de 

Le Chatelier e da ordem de 1 0%. Esta retras:ao niio se aplica as pastas em geral, na mesrna ordem 

de grandeza, devido a estrutura da pasta conter vazios, depender da umidade relativa, da relac;iio 

agua!cimento inicial, do grau de hidratac;ao e da finura do cimento. 

c) Retra-rao autogena 011 endogena 

E caracterizada por acontecer no interior da argamassa e gerada por si mesmo. E 

conhecida tambem como auto-secagem, isto e, a agua encontrada nos capilares e consumida, 

hidratando a fras:ao anidra remanescente do cimento e, assim, transfonnada tambem em agua 

combinada. A retrac;ao aut6gena e a soma da retras:ao quimica e retras:ao fisica por depressao 

capilar. 

d) Retra-rao por carbonataftiio 

A reas:ao dos compostos hidratados do cimento com o gas carbonico do ar provoca 

tambem a retrac;ao. Esta reac;ao de carbonatas:ao causa, simultaneamente, aumento da massa e 

diminuis:ao da pasta de cimento. A retras:ao por carbonatac;ao deve-se a duas causas, a perda de 

agua da reas:ao quimica de carbonatac;ao e pela transfonnas:ao do hidr6xido de calcio em 

carbonato de calcio. 

e) Retra\!iio termica 

Nas argamassas de revestimento, o calor de hidratac;iio do cimento se dissipa 

rapidamente no meio ambiente, devido a sua pouca espessura em relac;iio a sua area de aplica<;iio. 
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A movimentas:ao termica acontece devido a varias:oes da temperatura extema. A sazonalidade 

termica provoca varias:ao dimensioal nos comp6sitos a base de cimento, principalmente em 

elementos construtivos de grande rela9ao superficie/volume. 

4.3.3 Quanto ao gran de restri~ao 

a) Retra-;ao livre 

A retras:ao livre e caracterizada por urn elemento isolado, livre para retrair-se, nao 

aderido a nenhurna base porosa ou elemento estrutural. Em urna argamassa, a presens:a de urn 

agregado provoca restris:ao de retras:ao da pasta de cimento, mas urn elemento isolado desta 

argamassa esta sujeito a retras:ao livre. 

b) Retra-;ao restringida on retra9ao impedida 

A retras:ao restringida ou retras:ao impedida pode ser caracterizada por varias formas de 

ocorrencia de retras:ao. A retra9ao restringida em argamassas pode acontecer pela presens:a do 

agregado na mistura, por aderencia a urna base porosa e por apresentar-se entre elementos 

estruturais ou telas de armas:ao e outros elementos de restri9ao. A restri9ao da retra9ao pode 

provocar o aparecimento de tensoes de tra9ao na argamassa e, dependendo da intensidade 

combinada entre a resistencia a trayao e o modulo de elasticidade, pode ocorrer a fissura9ao. A 

Figura 4.1 ilustra urna mesma argamassa submetida a urna movimentayao livre e outra aplicada 

sobre urna base nao absorvente com grelba metalica impedindo a livre movimentayao da 

argamassa. 
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Figura 4.1- Retrayao impedida da argamassa de travo 1: 1: 6 (cimento: cal: areia, em volume) 

(BASTOS et. al., 2001 p. 75). 

4.3.4 Quanto a permauencia da retra~io 

A permanencia da retravao estil relacionada ao ciclo de molhagem e secagem dos 

comp6sitos a base de cimento. E entendido que, ap6s a primeira secagem, a pasta de cimento nao 

retoma as dimens5es iniciais extemas, se for saturada novamente. Assim, esta variaviio 

dimensional pode ser classificada pela sua reversibilidade ou irreversibilidade. 

a) Retra~io reversivel 

:E a parcela da retravao recuperada, dimensionalmente, com a molhagem da pasta ap6s 

secagem. 
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b) Retra~iio irreversivel 

E a parcela da retras:ao inicial que nao se altera e permanece em ciclos de 

molhagernlsecagem. 

As varias formas de retra9oes citadas podem ocorrer simu!taneamente, dependendo dos 

tipos de materiais, das condi9oes de exposi9ao das argamassas, do meio ambiente, e do tipo de 

aplica'(iio. A retra9ao e urn efeito fisico que indica uma deformao;:ao na estrutura da pasta de 

cimento, por conseqiiencia de fenomenos de diferentes naturezas, cada urn contribuindo com uma 

parcela diferente, resultando na deforma'(ao total externa do composite de cimento Portland 

(BASTOS e CINCOTTO, 2000). 

A retrac;:ao hidraulica e um fenomeno de contrac;:ao volumetrica que ocorre em 

argamassas no estado fresco exposto ao ambiente com urnidade relativa abaixo da saturac;:ao. 

Logo ap6s a aplica'(iio da argamassa inicia-se o processo de secagem da argamassa. A perda de 

agua se da pelos poros capilares que se formam. Dependendo do difunetro do capilar, a agua 

perdida pode ou nao causar a contra9ao volumetrica. Capilares com difunetros maiores que 50 nm 

niio causam contra'(ao volurnetrica, mas sim os poros capilares de difunetro menores que 50 nm, 

sao os responsaveis pela retra9ao por secagem (MEHTA e MONTEIRO 1994 ). 

As condh;oes externas tambem sao responsaveis pela retra'(iio hidraulica da argamassa. 

A perda de agua inicia-se pela SUC'(aO da agua provocada pela base em que e aplicada a 

argamassa, entendendo-se que esta base possua um grau de porosidade para garantir a adesao da 

argamassa a sua superficie. Na sequencia, as condi'(5es climaticas como insolayao, velocidade do 

vento e umidade relativa sao as responsaveis pela perda da agua de amassamento da argamassa. 

As caracteristicas fisicas dos materiais constituintes da argamassa tambem influem na 

maior ou menor perda de agua. No agregado, a caracteristica fisica que se destaca e a 

granulometria. A granulometria mais fma tern uma capacidade maior de reten9iio de agua na 

mistura, pelo aumento da area especifica. Nesse sentido, a areia artificial apresenta granulometria 

apropriada, isto e, apresenta uma granulometria continua e urn teor de fmos, abaixo da peneira 

ABNT de abertura de 0,150 mm da ordem de 20% a 30%, e urn teor de fmos abaixo da peneira 
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ABNT de abertura de 0,075 mm da ordem de 8% a 16%. Em uma argamassa com areia artificial, 

a maior reten.;:ao de agua na argamassa nao significou urn aumento da relayao agua/cimento para 

uma mesma trabalhabilidade, em comparayao com o mesmo travo com areia de rio. Assim, uma 

maior retenviio de agua na mistura pode minimizar a retraviio da argamassa. 0 aglomerante com 

area especifica menor sera preferivel, pois ira exigir menos agua para se obter a trabalhabilidade 

desejada, mas apresenta resistencia medinica menor. Portanto, urn estudo de dosagem podera 

indicar uma dosagem que atenda uma menor perda de agua, como a medida atraves do ensaio de 

retenviio de agua. A adiviio da cal tern influencia tambem no aumento da reten<;ao de agua da 

agua de amassamento (BORTOLUZZO e LIBORIO, 1999). 

A retra<;iio de argamassa aplicada sobre base nao absorvente apresenta tres estagios de 

deformav5es: primeira deforma<;ao, perlodo de estabilizayao, e segunda deforma<;ao. 0 inicio da 

segunda retra<;ao acontece com a argamassa no estado endurecido (BASTOS et. al., 2002). A 

Figura 4.2 mostra a evoluviio da retra<;iio da argamassa aplicada sobre uma base nao absorvente . 

...._ Estabil~ das deformac;Oes 

~-- Primeira Retr~ 

2 • a a 10 n M • w m ~ M 

Tempo {horns) 

Figura 4.2- Grafico de evolw;:ao da retraviio da argamassa de trayo 1: 1: 6, em volume, aplicada 
sobre uma base nao absorvente (BASTOS et. al. 2001, p. 63) 
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A argamassa na situaviio de retraviio livre sofre urn incremento na segunda retravao com 

o aumento do teor de cal, como pode ser observado na Figura 4 3. 

1,00 

0,00 

~ 0,40 
l1l 

ti 
a::: 0,20 

0,00 

0 2 4 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 24 

Tempo (horas) 

- Cal45 1:1 :::::· :::::CD 

Rela<;iio 
em massa 
caVaglom. 

=0,60 

=0,45 

-1:1:6 GI:::::C:::::CIJ· I =o,ao 

Figura 4. 3 - Gratico de evoluviio da retravao da argamassa de travo I: 1: 6, em volume, com 
aumento do teor de cal, aplicada sobre uma base nao absorvente (BASTOS et. al. 2001, p. 63) 

Com argamassa aderida il base nao aconteceu a segunda retraviio. Observou-se tambem, 

que a sucs:ao de agua da argamassa aplicada sobre a super:ficie de bloco cerimico, provocou urn 

aumento da retraviio no estado fresco, conforme pode ser observado na Figura 4.4. Esta 

metodologia permite uma simulaviio em laborat6rio das condis:oes de aplica.;ao de argamassa na 

obra (BASTOS e CINCOTTO, 2001). 

4.4 Aderencia da Argamassa 

A resistencia de aderencia da argamassa pode ser definida como "a capacidade que a 

interface bloco-argamassa possui de absorver tensoes tangenciais ( cisalhamento) e normais 

(trayao) a ela, sem romper-se" (SABBATINI, I986b, p. 4). Assim, a resistencia de aderencia 

depende da monoliticidade da parede e a resistencia da alvenaria em absorver as solicitav5es 
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oriundas de defonnayi)es por retr~ hidraulica e dilata¢o termica, das cargas perpendiculares e 

excentricas atuantes, e dos esforyos ortogonais a parede ( cargas de vento ), entre outros. 

2.00 1 ... 

~ 1.50 i 
E . 
E I 

i 1,00 i ..,. ' 

e! 
: 0.50 !( 

o.oo ~~=~~=~== 
0 2 4 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 24 

Tempo (horas) 

Argamassa sobre bloco ceramico 
com umidade 

-1:1:6~ 

-1:1:6~ 

-1:1:6~ 

Figura 4.4- Retra~o da argarnassa de trayo 1:1:6 (cimento:cal:areia, em volume), aplicada sobre 

bloco cerfunico com tres teores de umidade (00/o, 500/o e 1000/o) (BASTOS et. a1, 2001 p. 65). 

Conceitua-se a capacidade de aderencia da argamassa como a capacidade da argamassa, 

em contato com urn substrato, apresentar determinada resistencia de aderencia na interface entre 

ambos. Desta forma, a possivel maneira de se determinar a capacidade de aderencia de uma 

argamassa e por meio de corpos-de-prova de blocos unidos com essa argamassa. Entretanto, nao 

existe uma correspondencia biunivoca entre urn dado parametro e a capacidade de aderencia. 

Como exemplo, aumentando-se o teor de cimento no trayo da argamassa pode-se aumentar ou 

diminuir a sua capacidade de aderencia, pois esta depende das caracteristica do substrato. Assim, 

na alvenaria estrutural e urna abstr~ quantificar a capacidade de aderencia de urna argamassa 

de assentamento pois essa propriedade nao possui sentido para a argamassa isolada, como mostra 

o exemplo citado (SABBATINI, 1986b). 

A aderencia da argamassa indica a colagem da argamassa ao substrato em toda sua 

extensao de contato. 0 substrato pode ser de alvenaria de varios elementos construtivos, e 

estruturas de concreto em geral. Entende-se que a aderencia da argarnassa e urn conjunto de tres 

propriedades mecilnicas atuantes na interface argarnassa-substrato: aderencia de resistencia a 
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tras:ao, de resistencia ao cisalhamento, e a extensao de aderencia, isto e, a razao entre a area de 

contato efetivo e area de contato total. 

A aderencia da argamassa endurecida ao substrata e urn fenomeno essencialmente 

mecilnico, pois acontece a penetra9ao da pasta ou da argamassa nos poros e reentrancia do 

substrato. Com a argamassa plastica em contato com a superficie porosa do substrato, parte da 

agua da argamassa penetra nos poros do substrato, onde acontecem os fenomenos de precipita9ao 

dos produtos da hidratas:ao do cimento e da cal, e que, com o tempo, esses produtos da hidratas:ao 

dos aglomerantes exercem a resistencia de aderencia entre a argamassa e o substrata. A aderencia 

decorre do intertravamento, principalmente, de etringita (urn dos produtos de hidrata9ao do 

cimento) no interior dos poros do substrata. 0 aurnento da concentras:ao de etringita no local, 

resultante da mistura do cimento Portland com a agua, deve-se a dissolu9ao da gipsita que Iibera 

os ions sulfato e calcio inicialmente, e posteriormente, os ions alurninato e calcio pela dissolus:ao 

do alurninato tricalcico do cimento. Sendo o substrata poroso, os ions em solus:ao sao 

transportados para o interior dos poros devido ao fenomeno da sucs:ao e da absors:ao capilar. No 

interior dos poros sao formados o trissulfoalurninato de calcio hidratado, (a etringita). Devido ao 

processo mais rapido de dissolus:ao dos ions sulfato, calcio e alurninato e de precipitas:ao da 

etringita, os poros capilares sao preenchidos com esses produtos, explicando a sua abundancia na 

interface argamassa-substrato e nos poros superficiais do substrata. (CARASEK, CASCUDO e 

SCARTEZINI, 2001). 

0 fluxo de agua entre a argamassa e o substrata e encarado como a interayao de dois 

sistemas de poros. 0 sistema de poros do substrata e entendido como sendo urn conjunto de tubos 

cilindricos ( capilares) paralelos independentes, abertos, perpendicu!ares a superficie da 

argamassa, de raios constantes ao Iongo do tempo e inicialmente vazios. A argamassa tambem e 
entendida como urn sistema de poros. A composis:ao fisica da argamassa fresca apresenta graos 

s6lidos do aglomerante, do agregado e os espas:os vazios ou intergranulares preenchidos com 

agua. A argamassa pode ser considerada urn corpo como urn conjunto de tubos cilindricos 

independentes, mas saturados de agua e de raios variaveis com o tempo, e que vai diminuindo a 

medida que acontece a reas:ao dos aglomerantes da argamassa. Esta modelagem simplificada da 

argamassa explica qualitativamente, o movimento da ligna quando a argamassa e colocada em 

contato com o substrata poroso e com os capilares vazios. Devido aos raios medios dos capilares 
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da argamassa serem maiores do que os raios dos capilares do substrato, o movimento da :igua 

acontece no sentido da argamassa para o substrato. Este movimento da agua, ou a suq:ao e 

acompanhado de um aperto mecanico das particulas s6lidas da argamassa provocada pela a9ao da 

depressao dos capilares, acarretando uma retra9ao quase imediata da camada da argamassa, e 

uma cristalizayao dos produtos de hidratayao consecutivos ao aumento da concentrayao de ions 

dissolvidos. 0 resultado desse mecanismo e uma diminuiyao dos raios medios dos capi!ares da 

argamassa, ate tornar-se igual ao dos capilares do substrato. Quando o raio medio dos capilares se 

tomar inferior ao dos capilares da base, o sentido do movimento da agua e invertido (CARASEK, 

CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). 

Gallegos (1995) indica que se fao;:a uma distino;:ao entre poros ativos e inativos no 

processo de suco;:ao da :igua das argamassas. Gallegos (1995), apud WINSLOW e LIU (1990) 

distingue os poros ativos e inativos conforme as suas dimensoes. Os poros da argamassa variam 

de 0,001 !liD a 5 j.llil, aproximadamente. Os poros maiores que 5 !liD serao inoperantes por nao 

apresentarem for<;:a capilar suficiente para provocar a SUCyaO da agua. Desta forma, podem nao 

contribuir para o processo de ancoragem da pasta de aglomerante no interior da base. Na 

argamassa, o raio medio pode ser melhorado por meio da modificayao da propor9ao entre 

aglomerante I agregado e tambem por meio da granulometria do agregado. Portanto, pode-se 

aumentar o nfu:nero de poros ativos de urn substrato atraves da modificayao dos raios medios dos 

capilares da argamassa que sera aplicado sobre ele, aumentando a sua capacidade de suc9iio. 

A areia constitui-se de graos indeformaveis, e sua participao;:ao nas argamassas e de 

reduzir a retra9ao, contribuindo para a durabilidade e para a aderencia da argamassa ao substrato. 

A propor9ao da areia na mistura ira influir na resistencia mecanica de modo geral, nao sendo 

diferente na resistencia de aderencia, isto e aumentando-se a propor9ao da areia a resistencia de 

aderencia diminui. Areias de granulometria grossa produzem argamassas asperas e pouco 

trabalhaveis, reduzindo a extensao de aderencia. Entretanto, entre as areias que produzem 

argamassas trabalhaveis, a de granulometria mais grossa apresenta resistencia de aderencia maior 

(CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). 
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4.5 Propor~lio entre cimento e cal 

Uma argamassa rica em cimento geralmente produz argamassa de elevada resistencia de 

aderencia, mas podem originar fissuras, prejudicando a durabilidade. Ja, as argamassas ricas em 

cal, apresentam argamassas com alta extensao de aderencia, tanto em nive! macro como em nivel 

microsc6pico (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p. 49). Como essas argamassas 

sao mais plasticas, elas "tern uma capacidade maior de molhar a superficie e preencher as 

cavidades do substrato". A observa9ao microsc6pica apresenta a "microestrutura da interface 

com o substrato mais denso e mais continuo, a!em de apresentarem menor incidencia de 

microfissuras na interface do que a da argamassa somente de cimento". Desta forma, as 

argamassas ideais para assentamento sao as produzidas com cimento e cal, ou seja, argamassas 

mistas de cimento e cal (CARASEK; CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p. 49). 

4.6 Caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas 

Geralmente, o controle de qualidade da argamassa na obra e realizado atraves da 

resistencia a compressao simples. As demais determina9oes sao realizadas conforme as 

caracteristicas da obra, ou seja, de acordo com as solicitas;oes exigidas da argamassa. 

4.6.1 Argamassa no estado fresco 

a) Trabalhabilidade 

As caracteristicas reol6gicas das pastas e argamassas podem ser entendidas atraves dos 

fen6menos fisicos que ocorrem quando sao misturados o cimento e a cal com a agua. As 

caracteristicas reol6gicas principais a serem consideradas nas argamassas sao a coesao, 

viscosidade e o atrito intemo. 
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A coesao e defmida como uniao e aglutina~ao. A coesao esti intimamente relacionada 

aos materiais mais fmos em fun~ao da sua superficie especifica, que misturados com a agua 

formam uma pasta que sao os responsaveis pela coesao das argamassas. Assim, a coesao da 

argamassa pode ser alterada variando-se a area especifica dos s6lidos e a quantidade de agua 

presente na mistura. A coesao intema acontece pela for~a de atras:ao de Van der Walls 

(CALLISTER Jr, 2000). 

A viscosidade e definida como a velocidade de deforma~ao de urn corpo. Nas 

argamassas a viscosidade esti ligada a pasta e, por conseqiiencia, ao teor de agua e aos 

agregados, que por sua vez, tern influencia devido a sua origem mineral6gica, dimensao maxima, 

forma e textura dos graos e ao efeito lubrificante das particulas fmas. A viscosidade da pasta 

influi diretamente na consistencia da argamassa, isto e, quanto maior a viscosidade maior a 

consistencia. 

0 atrito intemo e fun~ao do agregado, volume da pasta intersticial e do teor de agua. 0 

agregado influi pela sua granulometria, pela forma e a textura dos graos, pela sua distribui~ao 

intema na mistura e, principalmente, pela dimensao do grao. 

A intera~ao da coesao, viscosidade e atrito intemo determinam a trabalhabilidade da 

argamassa (BOMBLED, 1967). 

A trabalhabilidade e uma propriedade complexa. E sintese de diversas propriedades 

reol6gicas da argamassa como consistencia, plasticidade, reten~lio de agua, coesao intema, 

tixotropia, adesao inicial, massa especifica e reten~ao da consistencia (RILEM, 1982). A 

consistencia pode ser associada a medida de trabalhabilidade. A trabalhabi1idade e entendida, 

subjetivamente, como facilidade de manuseio e aplica~lio. Em termos de elementos que 

compoem uma argamassa, pode-se dizer que a trabalhabilidade melhora quando o modulo de 

fmura diminui, mantendo-se a continuidade da granulometria, e piora quando se tern agregado de 

graos angulosos. Em rela~ao aos aglomerantes, a adi~ao de cal melhora a trabalhabilidade, sendo 

necessario verificar a sua influencia em outras propriedades. Quanto aos cimentos, as diferentes 

classes nao influem, significativamente, na trabalhabilidade. Entretanto, cimentos mais fmos 

podem produzir argamassas mais trabalhaveis e com maior reten~ao de agua. A plasticidade e 
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trabalhabilidade sao tennos subjetivos, que so podem ser avaliados por quem manuseia e aplica a 

argamassa, sendo a consistencia uma medida de avaliar essas duas propriedades em conjunto 

(CINCOTTO; SILVA e CASCUDO 1995). A trabalhabilidade e uma propriedade qualitativa, 

sendo avaliada comparativamente e, portanto, nao e absoluta, o que ja e, ha muito aceito, na 

tecnologia do concreto. A trabalbabilidade e influenciada pela continuidade da distribui9ao 

granulometrica do agregado, forma dos graos, teor de aglomerante, adis;ao de cal ou nao. Esta 

associada a plasticidade, retens:ao e exsudas:ao de agua, coesao intema, tixotropia, adesiio e massa 

especifica (CA V ANI, ANTUNES e JOHN, 1997). 

A trabalhabilidade da argamassa pode ser avaliada pelo indice de consistencia. A 

consistencia e a propriedade na qual a argamassa tende a resistir as defonna<;oes que !be sao 

impostas (RILEM, 1982). No estado plastico, a argamassa deve apresentar-se trabalhavel, isto e, 

no manuseio da argamassa com a colber de pedreiro ela deve se manter coesa, e quando da 

aplicas;ao sobre a unidade da alvenaria, a argamassa deve fluir sem aderir na colher de pedreiro, 

sendo de facil espalhamento sobre a unidade (SABBA TIN!, 1986). 

b) Plasticidade 

Uma outra propriedade avaliada qualitativamente em argamassa, e a sua plasticidade. 

Esta propriedade consiste em que a argamassa tende a manter a sua defonnas;ao sem ruptura, 

ap6s a redus:ao do esfors;o que a originou (RILEM, 1982). A p!asticidade e influenciada pelo teor 

de ar incorporado, natureza e teor de aglomerante e da intensidade da energia de mistura. A 

plasticidade esta ligada a coesao intema da mistura, ou seja, as fors;as de tensao superficial dos 

materiais e da agua de amassamento. 

c) Coesiio e tixotropia 

A coesao da argamassa e caracterizada pe!as fors;as de atras;ao fisica existentes entre as 

particulas s6lidas inertes e a pasta de aglomerante. A cal atua positivamente na coesao intema da 

argamassa, influindo na melhoria das propriedades de consistencia e trabalhabilidade 

(CINCOTTO; SILVA e CASCUDO 1995). A coesao e influenciada pelo teor de fmos, tanto do 

aglomerante como do agregado miudo (RAGO e CINCOTTO, 1997). "A tixotropia e a 
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propriedade pela qual urn material sofre transforma9iies isotermicas reversiveis, do estado solido 

para o estado de gel" (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO p.22, 1995). 

d) Reten~iio de agua 

A reten9ao de agua e a propriedade da argamassa em flxar a agua no meio da mistura, 

quando colocada em contato com bloco de alta sucs:ao (SABBATINI, 1986). Uma das 

caracteristicas da cal e a capacidade de retens:ao de agua, e esta caracteristica tambem e adquirida 

pela argamassa (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). As argamassas devem 

apresentar a propriedade de reten9ao de agua na mistura para que a mantenham a trabalbabilidade 

requerida durante a sua aplicas:ao, minimizando, desta forma, a exsudal(ao. Uma argamassa deve 

possuir capacidade de reter agua em seu meio, molbando a superflcie dos graos do agregado e do 

aglomerante. Portanto, a capacidade de retenyao de agua da argamassa esta ligada a area 

especiflca de seus constituintes. A cal, alem de ser urn aglomerante, possui capacidade adsortiva 

e area especifica elevada, e assim cumpre tambem a :funs:ao de reter agua na mistura 

(GUIMARAES, 2002). A cal, pelas suas caracteristicas fisicas, apresenta boas condis:oes de 

retens:ao de agua, devido a grande capacidade adsortiva de seus cristais, adsorvendo ate 1 000/o do 

seu volume (SABBATINI, 1986). 0 uso de aditivos com caracteristicas que impedem a perda de 

agua para o componente, como os aditivos a base de celulose e os que interrompem os capilares 

como os incorporadores de ar, melboram a capacidade de retens:ao de agua das argamassas. Os 

aglomerantes sao os responsaveis pela capacidade de reten9ao de agua nas argamassas. 

E pratica usual em obra a mistura da pasta de cal com areia, em propor9ao defmida, para 

maturas:ao da cal, para hidrata9ao dos 6xidos nao hidratados possivelmente existentes na cal 

hidratada. Esse procedimento melbora a capacidade de retens:ao da agua na argamassa, em 

rela9iio a adi9llo da cal em p6 na mistura para aplica9ao de imediato. A cal dolomitica apresenta 

resultados melbores de reten9ao de agua em relas:ao a cal calcica, para mesmo tras:o e 

trabalbabilidade. 0 teor de cal na mistura tambem influi na capacidade de reten9ao de agua na 

argamassa. Para tal, o teor de cal na mistura deve ser, no minimo, na mesma propors:ao do 

cimento. Com relas:ao ao tras:o, aumentando-se a relas:ao agregado/aglomerante e mantendo a 

relas:ao cal/cimento fixa, a reten9ao de agua decresce (CINCOTTO; SILVA e CASCUDO 1995). 
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e) Teor dear incorporado 

0 teor de ar incorporado influi na trabalhabilidade das argamassas e concretos. Em 

concreto e recomendado o uso de aditivo incorporador de ar em misturas com baixo consumo de 

cimento com fmalidade de melhorar a trabalhabilidade. 0 aditivo incorporador de ar atua como 

urn plastificante, e desta forma contribui para a redw;:ao da relas:ao ale para uma mesma 

trabalhabilidade. Em urn estudo com argamassas mistas, foi obtida uma redu9ao da relayao ale 

em 20% quando se aumentou o teor de ar incorporado de 5% para 20%. A redu9ao da rela9iio ale 

pode compensar parcialmente a resistencia mecanica quando comparada a outra argamassa sem 

aditivo (CAV ANI, ANTUNES e JOHN, 1997). 

4.6.2 Argamassa no estado endurecido 

a) Resistencia a compressiio simples 

0 cimento e o responsavel pelas resistencias mecanicas da argamassa, pois como urn dos 

aglomerantes da argamassa, tern a fun9iio de unir as particulas soltas, conferindo-lhe resistencia. 

Os varios tipos e classes de cimento influem na resistencia da argamassa de mesmo tras:o e 

trabalhabilidade. As argamassas somente com cal e areia apresentam pequenas resistencias e 

evoluem de maneira lenta em funs:ao da necessidade de absoryao de gas carbonico do ar e 

dependem da sua porosidade. As argamassas de cimento Portland apresentam uma velocidade 

maior no desenvolvimento da resistencia mecanica. Em questao de algumas horas ja apresentam 

alguma resistencia mecanica. 

A determina9ii.o da resistencia a compressao simples e importante, pois ela permite 

medir a sua qualidade e avaliar as demais resistencias mecanicas que a argamassa pode estar 

sujeita, simultaneamente, como tra9ao flexao e cisalhamento. A resistencia a compressao simples 

da argamassa nao permite avaliar o real desempenho da alvenaria, mas e urn born indicativo de 

controle da sua uniformidade (BOLORlNO e CINCOTTO, 1997). 
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A aplica9ao de dois tipos de argamassa para assentamento de bloco de alvenaria 

estrutural, uma de cimento e areia, no tra90 em volume seco de 1 :3 e outra de cimento e cal, no 

trat;o em volume de 1:1: 6, nao influiu significativamente na resistencia de prisma oco de bloco 

de concreto simples. A grande diferen9a na resistencia entre as argamassas provocou pequeno 

aumento de resistencia nos prismas, o que ja era esperado ou conhecido, pois a resistencia da 

argamassa em pouco afeta a resistencia da alvenaria. (CUNHA, GUIMARAES e CARASEK, 

2001). 

b) Modulo de elasticidade de argamassas 

0 modulo de elasticidade da argamassa endurecida e a sua capacidade de se deformar 

ate uma determinada tensao sem que ocorra a ruptura (fase elastica). Este conceito aplicado a fase 

phistica da argamassa fresca, e estando sob tensao, surgem fissuras que poderao prejudicar a 

aderencia, estanqueidade e a durabilidade do revestimento. Esta tensao e causada pela retra9ao de 

secagem da argamassa nas idades iniciais, provocadas por condi9oes externas, como a suc9ao da 

base de aplica9ao e as condi9oes climiticas, atuando isoladamente ou em conjunto (SELMO, 

1989). 

0 modulo de elasticidade da argamassa e sua capacidade de se deformar; entretanto, se 

baseada unicamente no seu valor, tal propriedade pode conduzir a interpreta9ao equivocada 

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995). Com rela9ao a capacidade de deforma9ao da 

argamassa, pode-se teras seguintes considera9oes GODOY e BARROS (1999): 

• necessidade de urn procedimento para determina9ao do modulo de elasticidade 

para argamassa; 

• ensaios semelhantes realizados por varios pesquisadores por metodos nao 

detalhados, dificulta o entendimento e como os resultados foram obtidos; 

• resultados apresentados sem analise, indicando dificuldade de interpreta9ao e do 

seu significado; 
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A capacidade de deformas:ao da argamassa nao deve ser avaliada baseando-se somente 

no valor do modulo de elasticidade, pois este, sozinbo, nao e suficiente para quantifica-la, 

devendo ser complementada por meio da analise do comportamento da curva tensao x 

deformas;ao e da area sob a curva. Assim, nem sempre uma argamassa com maior modulo pode 

ser considerada com menor capacidade de deformas;ao, e que a comparas;ao do valor do modulo 

secante em qualquer tensao considerada no ensaio, nao ajuda na escolba do valor do modulo para 

representar a argamassa em estudo (GODOY e BARROS, 1999). Em quatro dosagens de 

argamassa mista de cimento e cal, submetidas a tres diferentes condis;oes de umidade relativa, 

observou-se que os tras;os mais ricos em cimento apresentaram maior modulo de elasticidade e 

tambem apresentaram retrat;:iio maior, indicando que argamassa com modulo maior apresenta 

tendencia maior a fissurat;:ao (BORTOLUZZO e LIBORlO, 1999). Adicionando polimero de 

estireno-butadieno em argamassa de cirnento, observou diminuit;:ao do modulo de elasticidade, ao 

Iongo do tempo, ate 28 dias de idade, em corpos-de-prova cubicos, entretanto, desenvo!veu na 

argamassa capacidade de absorver deformas:oes (GODOY e BARROS, 1999). A adis:ao de cal 

em pequenas quantidades na argamassa de cimento dificulta a propagas:ao de fissuras devido ao 

modulo de elasticidade mais baixo e, por conseqiiencia, aumenta a sua durabilidade. Nas 

argamassas de revestimento, a velocidade da perda de aderencia tambem pode ser atribuida ao 

modulo de elasticidade, entre outros fatores, diminuindo a sua longevidade (JOHN, 2003 ). 

c) Absor9iio por capilaridade 

A durabilidade de uma argamassa ou concreto esta diretamente relacionada ao 

comportamento da malba de poros em seu interior. Na porosidade e importante a 

intercomunicabilidade e a distribuiyao dos difunetros e tamanhos dos poros. 0 material fmo 

(filer) age como densificador ocupando os espat;:os vazios entre a pasta eo agregado, diminuindo 

it porosidade e a interligas:ao entre os poros, influindo na durabilidade das argamassas e concretes 

(GRlGOLI, 2001). 

Adicionando graos de quartzo moido em argamassa mista de cal, observou-se que a agua 

na argamassa fresca atrai os graos de quartzo para a regiao de futuros poros capilares e nas 

interfaces entre a pasta e agregado por for<;a de atra<;iio, e permanecem nestas regioes dos poros. 

No processo de hidrata<;iio, os fmos de quartzo atuam como pontos de nucleac;ao, formando 
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barreiras no interior dos poros ao Iongo do processo de hldrata<;ao, e, assirn, interrompendo a 

continuidade destes poros capilares, densificando a interface agregado/ pasta e, em conseqiiencia, 

melhorando a durabilidade da argamassa. A adi<;ao de fmos inertes de quartzo moido 

proporcionou uma dirninuis:ao da massa de agua absorvida devido a dirninuis;ao do difunetro dos 

poros, ocupado pelos finos inertes e, ao contrario, urn aumento da ascensao capilar de ligua, 

devido a diminuis:ao do difunetro dos poros provocado pela alta pressao capilar. Esta 

caracteristica e tipica de refmamento dos poros da argamassa, com o rompimento da continuidade 

destes poros. A adi<;iio de inertes fmos de quartzo provocou urn refmamento dos poros. Assirn, os 

fmos adicionados atuaram como urn plastificante, propiciando uma melhora na plasticidade da 

mistura, sem aumento na quantidade de ligua (GRIGOLI, 2001). 

4. 7 Dosagem de argamassa. 

Nas obras, observa-se, geralmente, que a dosagem das argamassas de revestirnento ou de 

assentamento de alvenaria de vedas;ao e realizada pelo mestre da obra, sem nenhum 

acompanhamento e conhecimento pelo engenheiro da obra. 0 empirismo na ado9ao de tra9os de 

argamassas, sua aplica9ao sem controle e o desconhecirnento das fun9oes da argamassa de 

revestimento ou de assentamento, produzem argamassas que apresentam fissuras generalizadas, 

pulverulencia, comprometendo a qualidade, seguran9a e hlgiene da constru9ao e do usuario 

(GOMES e NEVES, 2001). Devido a essa falta de entendimento tecnol6gico das argamassas, 

freqiientemente ocorrem patologias que exigem interven9oes de reparos onerosos ou conviviveis. 

A produ9ao de uma argamassa que apresente desempenho satisfat6rio depende, 

fundamentalmente, da escolha dos materiais e de seu proporcionamento na mistura. Uma 

argamassa deve apresentar resistencia adequada, trabalhabilidade e durabilidade como 

parfunetros que indiquem a sua qualidade. Assim, para cada fmalidade da argamassa deve-se 

utilizar os materiais adequados, principa!mente no que se diz respeito ao agregado miudo. A 

defmis;ao da quantidade de agregado (a), isto e, a propor<;ao em volume, aglomerante: agregado 

(I :a), para cada fmalidade pode basear-se na defmis:ao do projeto ou na experiencia do 
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construtor. Fazendo-se a sele<;iio dos materiais eo acompanhamento adequado e possivel otimizar 

estas propory5es para cada tipo de aplicayao das argamassas (LARA et al., 1995). 

Nas u1timas decadas houve avan<;o consideravel no trato do concreto, tanto em re!a<;iio a 

composi<;iio como na produ<;iio e controle. Com rela9iio as argamassas observa-se que nao 

apresentou a mesma evolus:ao. Esta falta de avan9o tecno16gico pode ser devido, principalmente, 

ao desconhecimento das fun;;:oes das argamassas e das caracteristicas necessari.as para 

atendimento das mesmas, isto e, resistencia adequada, trabalhabilidade e durabilidade. Desta 

forma, a falta de entendimento tecnol6gico das argamassas acarreta, freqii.entemente, problemas 

patol6gicos em alvenarias de veda96es, necessitando de reparos onerosos, ou entiio conviver com 

o problema (LARA et. a!., 1995). 

Em se tratando de alvenarias estruturais, a aplica9iio de argamassas inadequadas pode 

trazer conseqiiencias mais danosas. No concreto a rela;;:ao ale e importante para garantir 

resistencia e trabalhabilidade, e que caminham em sentidos opostos. No concreto pode-se 

substituir, parte da agua por aditivo plastificante, sem alterar a trabalhabilidade, melhorando a 

resistencia mecanica, mantendo-se o mesmo tra9o. Em rela9iio as argamassas de baixa resistencia 

a rela9iio ale nao e tao importante, visto que a resistencia a compressao simples nao e a principal 

caracteristica exigida, e sima trabalhabilidade (CA V ALHEIRO, 1995). 

Assim, com acompanhamento adequado, sele9iio dos materiais, emprego de aditivos e 

dosagem experimental e possivel otimizar estas propon;:oes para cada situa.yao especifica (LARA, 

1995). A NBR 8798 (ABNT, 1985) no item 4.1.2.2.c, dosagem experimental, recomenda que a 

propon;:ao de cal em volume em rela;;:ao ao cimento, niio deve ultrapassar de 0,25. Em 

argamassas com baixo consumo de aglomerante e necessario que o teor de cal seja na mesma 

propor<;iio ao teor de cimento para que a argamassa apresente a propriedade de reten;;:ao de agua, 

pois em argamassas com grande consumo de aglomerante a reten9ao de agua e elevada 

(CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995). 

Nao existe uma metodologia para urn estudo de argamassa, assim como nao existe uma 

metodologia fu!ica para urn estudo de dosagem de concreto. No estudo de dosagem para concreto 

existem tres parfunetros orientativos para obten9iio de uma dosagem adequada, que sao o teor de 
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argamassa na mistura, que ira orientar as propor96es; a consistencia do concreto que defmira a 

trabalhabilidade e a rela9ao agua/cimento, que defmira a dosagem a ser utilizada baseada na 

resistencia medinica ou durabilidade. Para argamassa, urn estudo de dosagem e mais comp!exo 

pela diversidade dos materiais empregados, e pela falta de alguns parametres como, definir a 

propor9ao ideal entre os aglomerantes cimento e cal, a resistencia mecanica ( compressao simples 

e modulo de elasticidade) para OS diferentes tipos e fmalidades. Assirn, o (mico parametro que 

pode ser defmido e a consistencia da argamassa devido a sua aplicabilidade para determinada 

fmalidade. 

Entretanto, Selmo (1989) apresenta outros parametros para a especifica9ao e controle de 

dosagem de argamassas. Estes parametros tern como objetivo o calculo de dosagem 

experimental, com vistas a especificas;ao de argamassas e tambem como o controle dos tras:os em 

centrais de produ9ao. Os parametros propostos sao as rela9oes (agregado + cal I cimento) e, 

(areial fmos), todos em massa e materiais secos. A rela9ao (agregado +cal I cimento) controla as 

propriedades mecanicas da argamassa, visto que esta relas:ao determina a rela9ao ( agua I 

cimento). A rela9ao (areialfmos) controla, simultaneamente, a trabalhabilidade e a retra9ao por 

secagem. 

LARA et a!. (1995), propoe a obtens:ao de dosagem baseada em urn grafico 

correlacionando consurno de agua por m3 de argamassa e tra90 em massa, nao mencionando 

como foi obtida esta correla9ao. Nao estao defmidas as consistencias e resistencia mecanica que a 

argarnassa podera apresentar, visto que a longevidade da argamassa de revestirnento, por 

exemplo, podera ser avaliado pelo valor do modulo de elasticidade (JOHN, 2003). 

GOMES e NEVES (2002) propoem urn estudo de dosagem de argamassa de cimento, 

em massa, contendo argilo-minerais, fixando parametros de teor maximo de finos, adis:ao de 

argilominerais, consurno de cimento, indice de consistencia, teor de ar incorporado e retens:ao de 

agua. Os autores ressaltam que a metodologia proposta e valida para os tipos de materiais 

caracteristicos da regiao onde foi realizado o estudo. 

CARNEIRO e CINCOTTO (1999) apresentam urn estudo de dosagem de argamassas 

atraves de curvas granulometricas. 0 metodo consiste em dosar argamassas corn diversas 
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composi~oes granulometricas obtidas por calculos matematicos, e verificar qual composi~ao 

granulometrica produz argamassas com melhor desempenho no estado fresco e endurecido. 

MARTINS NETO e DJANIKIAN (1999) apresentam urn estudo de dosagem para 

argamassas produzidas em central dosadora de argamassas, com adi~ao de aditivos retardadores e 

incorporadores de ar. 0 estudo mostra a viabi!idade da produ9iio de argamassas em centrais 

dosadoras, serem transportadas para as obras e aplicadas, sem perdas das caracteristicas fisicas no 

estado fresco e endurecido. 

Como se observa, ha divergencias quanto ao metodo de dosagem mais adequado para as 

argamassas. 

4.7.1 Dosagem de argamassa para alvenaria estrutural 

a) Dosagem experimental 

No Brasil, o Procedimento: Execu~ao e Controle de Obras em Alvenaria Estrutural de 

Blocos Vazados de Concreto, NBR-8798 (ABNT, 1985), fixa os parfunetros para uma dosagem 

experimental. 0 Procedimento indica que a dosagem experimental tern por finalidade estabelecer 

o tra~o de argamassa tenham a resistencia mecimica e a trabalhabilidade previstas, sendo a 

trabalhabilidade medida pela sua consistencia. 

A dosagem experimental pode ser realizada por qualquer metodo baseado na correla~ao 

entre as caracteristicas de resistencia meciinica e durabilidade da argamassa e a relayao 

agua/cimento, e que apresente trabalhabilidade desejada. Estabelece tambem que o teor de cal em 

rela~ao ao cimento, em volume, nao deve ultrapassar de 0,25. A frxa~ao do teor de cal deve 

decorrer da capacidade de reten~ao de agua necessaria a hidrata~ao do cimento e diminui~ao da 

retra~ao da argamassa, alem da obten~ao de resistencia meciinica e trabalhabilidade desejada e a 

urn minimo custo. 
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A resistencia de dosagem ( faj) e obtida pela seguinte expressao: 

faj = fak + 1,65 x sd (4.1) 

onde : - fak = resistencia caracteristica de projeto da argamassa; 

- sd = desvio padrao de dosagem, determinado pela expressao: 

sd=x,. s, (4.2) 

ovaiordeXn e determinado pela Tabela4.1, conforme o nfu:nero de ensaios. 

Tabela 4.1- Valor de Xn conforme o nfu:nero de ensaios n. 

n <20 20 
i 

25 30 50 I 200 
I 

Xn (A) 1,35 I 1,30 1,25 
I 

1,20 1,10 

' . 
(A)- Adotar cnteno dado pela Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Criterios para definiyao da tensiio de dosagem, quando nao se conhece o desvio 
dr-ao Sn pa 

Assistencia Medida dos materiais Determina~o sd a 

de doteorde adotar 
tecnologista Cimento Cal Agregado Agua umidade 

(MPa) 
frequente 

Sim Massa Massa Massa 
Massaou 

Sim 4,0 
Volume 

Sim Massa I Volume Volume 
Massaou 

Sim 5,5 
Volume 

Massa Volume Volume Massaou [ 7,0 - -
Volume 

Da Tabela 4.1 observa-se que e necessario no minimo 20 ensaios para uma revisao de 

dosagem. Assim, a obtenyiio de urn dosagem de argamassa deve-se iniciar adotando-se o criterio 
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da Tabela 4.2, quando nao se tern o hist6rico de prodw;:ao de argamassa, isto e, mesmos 

materiais, equipamentos e pessoal. 

b) Dosagem niio experimental 

A NBR-8798 (ABNT, 1985) estabelece que a dosagem nao experimental pode ser 

permitida para obras de pequeno vulto, e para resistencia caracteristica do prisma (fpk) de projeto, 

menor ou igual a 6,0 MPa para o prisma oco. A dosagem de argamassa sugerida para uso nas 

condi~oes citadas e apresentada na Tabela 4.3. 

Neste trabalho foi adotada a dosagem nao experimental de trac;:o em massa de 1 : 0,12 : 

4,0 ( cimento : cal hidratada : areia seca). 

Tabela 4.3- Dosagem nao experimental da NBR-8798 (ABNT, 1985) 

Materiais 

Dosagem 
A~re~ado miudo 

Cimento Cal Umidade = 5%; Agua 

hidratada 
Seco 

inchamento 25% 

Tra~o em 1,00 $0,12 $4,0 - $0,80 
mas sa 

Em volume 1 saco (50 kg) $10 dm3 $133 dm3 - $40 dm3 

- $l66dm3 < 32dm3 

m, de :?:400 kg 
$60kg 

$l000dm3 - $320dm3 

argamassa $ 600kg - < 1250 dm3 <240 dm3 

A NBR 8798 (ABNT, 1985) apresenta as exigencias minimas para as argamassas de 

assentamento de alvenaria estrutural, os quais sao apresentadas na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4- Exigencias minimas para argamassa de assentamento de alvenaria estrutural 

Propriedades Ar~amassa 

Exil!;eucia Metodo 
Consistencia 230+ lOmm NBR 7215 (ABNT,l996) 

Reten'i'aO de agua ~75% NBR 13277 (ABNT,l995) 

Resistencia a compressao ~ 9,0MPaou NBR 7215 (ABNT,l996) 
simples > faki (*) 

A 

(*) Reststencta caractensttca de proJeto na tdade J dms. 

c) Dosagem da ASTM C 270-82 

A American Society for Testing and Materials - ASTM apresenta a norma C 270-82, 

sobre argamassa para alvenaria (Mortar for Unit Mansory). Esta norma apresenta, em seu anexo, 

qiJatro tra9os de argamassas mistas os quais sao apresentadas na Tabela 4.5 e suas propriedades 

especificas obtidas em laborat6rio (FIORITO, 1994). 

A ASTM C270-82 recomenda que o agregado miiido iimido e solto nao deve ter volume 

menor do que 2,25 vezes nem maior do que 3,0 vezes a soma, em separado, dos volumes dos 

aglomerantes. 

Tabela 4.5 - Tra9os de argamassa para alvenaria estrutural e nao estrutural 

Argamassa de Materiais - Tra~;o em volume 

cimento e cal, tipo 

Ciment Cal hidratada ou pasta de Agregado miudo, umido e 

0 cal solto 

M 1 114 2,81 a 3,75 

s 1 1/4 a 112 De 2,81 a 3,75 ate 3,38 a 4,50 

N 1 112 a 1 114 De 3,38 a 4,50 ate 5,06 a 6,75 

0 1 1 1/4 a 2 112 De 5,06 a 6,75 ate 7,88 a 10,50 
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Para converter os trao;os em volume para tra9os em massa, a norma ASTM C 270-82 sugere

se utilizar os seguintes pesos unitarios: 

cimento Portland= 1505 kg/m3
; 

cal hidratada = 640 kg/m3
; 

pasta de cal = 1280 kg/m3
; 

areia umida e solta = 1280 kg/m3
. 

As propriedades das argamassas apresentadas na Tabela 4.5 sao apresentadas na Tabela 

4.6. 

Tabela 4.6- Propriedades especificadas para as argamassas preparadas em laborat6rio 

ASTM C 270-82 

Argamassa de 
Resistencia minima a 

Reten\!iiO de agua 
Teordear 

cimento e cal, 
compressao simples (MPa) aprisionado 

tipo 
Corpo-de-prova de diametro (%) (%) 

de 50 x 100 mm- 28 dias Minimo Maximo 

M 14,6 75 12 

N 10,5 75 12 

s 4,4 75 14 

0 2,0 75 14 

Com base nestas propostas para dosagem, a que deve ser utilizada deve ser baseada em 

dois conceitos (SABBATINI, 1986, p. 17): 

1 °) "A argamassa adequada e aquela que melhor compatibilize as capacidades de aderencia com a 

de absorver deformao;oes" e, 

2°) "A avaliao;ao correta destas capacidades da argamassa s6 e possivel se ensaiarem corpos-de

prova bloco-argamassa". 
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Assim, "niio use uma argamassa mais forte do que aquela exatamente necessaria para 

propiciar a resistencia requerida para a alvenaria" (KLEIN, 1967 apud. SABBATINl, 1986, p. 

17). 
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

0 trabalho desenvolvido apresenta as propriedades das argamassas produzidas com areia 

artificial comparando-se com as argamassas com areia de rio, areia de quartzo de jazida e areia 

normal brasileira (IPT). Para tanto, foram realizados ensaios em argamassa no estado fresco: 

determinayao da consistencia, retenvao de agua, teor de aprisionado e massa especifica. No 

estado endurecido foram realizados ensaios de determinayao da resistencia a compressao simples, 

modulo de deformavao, absoryao por capilaridade, massa especifica, retrayiio e permeabilidade 

ao ar. 

A seguir estao descritos os materiais e metodos de ensaios utilizados para a realizayao 

do trabalho experimental. 

5.1 Materiais constituintes 

Para o desenvolvimento do estudo experimental foram coletadas amostras de 7 

pedreiras, situadas pr6ximas ou dentro da Grande Sao Paulo. Alem destas sete amostras, foram 

utilizadas duas amostras de areia de rio (rio Paraiba, regiao de Cayapava - SP), uma amostra de 

areia de jazida ( areia de quartzo, regiao de Bocaina - SP) e a areia normal brasileira. 

As amostras que constituiram o estudo foram as seguintes: 

Amostras de n ° 01 a 07 = areias artificiais de granito; 

Amostras de n° 08 e 09 = areias de rio; 



Amostra de no 10 = areia normal do lPT; 

Amostra de D0 11 = areia quartwsa (areia rosa). 

As arnostras de areias artificiais coletadas na mesma cidade sao de pedreiras diferentes. 

Os locais de coleta das areias artificiais estao discriminados na Tabela 5 .1. 

Tabela 6.1- Locali~o das pedreiras de granito 

Amostras n 
0 

Locais de coleta 

1 Cidade de Aruja (km 198) 

2 Cidade de Aruja (km 200) 

3 Cidade de Sao Paulo - Bairro Cachoeirinha 

4 Cidade de Sao Paulo - Bairro Perus 

5 Cidade de Mogi das Cruzes 

6 Cidade de Sao Paulo - Bairro Pirituba 

7 Cidade de Cajarnar 

5.1.1 Agregado miudo 

A arnostragem dos agregados nas pedreiras foram realizadas conforme a NBR NM 26 

(ABNT, 200lc), e a arnostra de ensaio no laborat6rio foi preparada conforme a NBR NM 27 

(ABNT, 200ld). 

As arnostras de areia artificial que apresentavarn materiais retidos nas peneiras de 4, 8 

mm, acima de 10"/o tiveram essa fra'<ao separada na peneira de 2,4 mm. A caracterizavao fisica 

dos agregados foi realizada conforme os metodos a seguir: 

• Determina~o da composi~o granulometrica: metodo NBR-7217!1987b; 

• Determin~o da massa especifica: metodo NBR-9776/l987f; 
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• Determinacao da massa unitaria: metodo NBR-725ll1982b; 

• Determina~o do teor de materiais pulverulentos: NBR-7219/l987 d; 

• Determin~o do inchamento de agregado miudo: metodo NBR --6467/1987a. 

As caracteristicas fisicas de cada amostra encontram-se no Apendice A 

5.1.2 Cimento Portland 

0 cimento Portland utilizado foi o CP-IT-E-32, conforme a especifica~o NBR-11578 

(ABNT, 1991e). 0 cimento foi caracterizado fisicamente conforme ensaios a seguir 

discriminados: 

• Determina~o da resistencia a compressiio simples: metodo NBR-7215 (ABNT, 

1996}; 

• Determina~o da ilgua da pasta de consistencia normal: metodo NBR-11580 

(ABNT, 1991g); 

• Determina~o dos tempos de pega: metodo NBR-11581 (ABNT, 1991h); 

• Determina~iio da finura por peneiramento: metodo NBR-11579 (ABNT, l99lt); 

• Determina~iio da finnra atraves do permeabilimetro Blaine: metodo NBR-NM-76 

(ABNT, 1998b). 

5.1.3 Cal hidratada 

A cal hidratada empregada foi a CH-ill, NBR 7175 (ABNT, 2003b). A cal hidratada foi 

caracterizada fisicamente conforme os metodos a seguir: 

• Determina~o da finnra por peneiramento e lavagem: metodo NBR-9289 (ABNT, 

2000); 
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• Determina~o da massa unitaria no estado solto: metodo NBR-7251 (ABNT, 

1982b); 

• Determinayao da massa especifica: metodo NBR-NM 23 (ABNT, 200lb); 

• Determina~o da estabilidade: metodo NBR-9205 (ABNT, 200la). 

5.2 Mistura experimental 

As misturas de argamassas foram executadas no trayo de 1: 0,12: 4 (cimento: cal: areia) 

em massa, mantendo-se a consistencia, de 240 ± l 0 mm. A dosagem de argamassa adotada foi a 

indicada na NBR 8798 (ABNT, 1985), para assentamento de blocos vazados de concreto para 

alvenaria estrutural. Todos os ensaios foram realizados com base em metodologias normalizadas 

pela ABNT, com ex~ao do ensaio de permeabilidade ao ar em argamassa endurecida, que foi 

realizado Metodo do Laborat6rio LMDC-INAIUPS de Toulouse, Franya. 

A verifica~o das propriedades das argamassas com areia artificial como agregado 

miudo, foram realizadas por meio de ensaios comparativos de argamassa de cimento Portland e 

cal. As argamassas com areia artificial foram comparadas com argamassas com areia normal do 

IPT e com as argamassas de areia de rio e de cava. 

As compara.yijes das propriedades foram verificadas por meio dos valores obtidos nos 

ensaios em argamassa no estado fresco e endurecido. Foram moldados tambem prismas de blocos 

de concreto para alvenaria estrutural com as argamassas estudadas e verificadas a propriedade da 

resistencia a compressao simples desses prismas. As determina¢es da resistencia a compressao 

simples dos prismas foram realizadas do metodo de ensaio NBR 8215 (ABNT, 1983). 
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5.3 Propriedades das argamassas 

5.3.1 Propriedades no estado fresco 

Estas argamassas foram produzidas com cimento e cal no tras;o 1: 0,12: 4,00, em massa, 

indicado pela NBR 8798 (ABNT, 1985) para a situas;ao em que nao se dispoem de urn tras;o de 

argamassa estudado. Na prepara9ao da argamassa mista de cimento e cal, como indica a boa 

tecnica na utilizas:ao da cal para produ9ao de argamassas, e seguindo as recomenda9oes dos 

pesquisadores nesta area, foi realizada a pre mistura da cal, agregado miudo e iigua, visando a 
hidratas:ao total da cal. A quantidade de iigua adicionada foi de relas;iio iigua/cal de 3,306, com 

aspecto de argamassa seca. A propon;ao de cal e agregado miudo de 0,12: 4,00 em rela9ao a 1 do 

cimento em massa, representa a propor9ao de 1: 33,333 (cal: agregado miudo), em massa. Esta 

mistura foi deixada descansar por, no minimo 16 horas, ensacada em saco pliistico e 

hermeticamente fechada. Ap6s o periodo de descanso desta argamassa foi incorporado a esta o 

cimento, mantendo-se a propors;ao, em massa, de 1: 0,12: 4,00, e adis;ao de agua ate atingir a 

consistencia de (240 ± 10 mm). Esta consistencia mostrou-se a mais indicada para a argamassa de 

assentamento de blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural. 

A homogeneiza9ao da argamassa foi realizada em misturador meciinico de argamassa, 

em velocidade lenta, no tempo de 4 minutos. Para cada agregado miudo, foram produzidas quatro 

misturas de argamassas identicas, sendo uma mistura para determina9ao das caracteristicas fisicas 

no estado fresco e tres misturas para moldagem de dezoito corpos-de-prova para determina9oes 

das caracteristicas fisicas no estado endurecido. 

A mistura da argamassa foi realizada pelo metodo meciinico conforme procedimento da 

NBR -13276 (ABNT, 1995). Com as argamassas no estado fresco foram realizados os seguintes 

ensaios: 

• Determinavao da consistencia da argamassa (flow-table)- Metodo de Ensaio NBR 

-7215 -Anexo B (ABNT, 1996); 

82 



• Deterrnina~o da densidade de massa e do teor de ar aprisionado - Metodo de 

Ensaio NBR- 13278 (ABNT, 1995e); 

• Deterrninaviio da retenviio de agua- Metodo de Ensaio NBR- 13277 (ABNT, 

1995d). 

5.3.2 Propriedades no estado endurecido 

As propriedades da argamassa endurecida foram verificadas por meio de ensaios fisicos 

de determinayao de resistencia a compressao simples, modulo de deformaviio, absor9iio por 

capilaridade, massa especifica, retra9iio por secagem e permeabilidade ao ar. Para tal foram 

moldados 220 corpos-de-prova cilindricos com dimensoes de 50 mm x 100 mm e 33 prismas de 

25 mm x 25 mm x 285 mm. Os corpos-de-prova forarn curados no ambiente do laboratorio 

climatizado a temperatura de 23 ± 2 °C. 

a) Determina9iio da resistencia a compressiio simples 

Para os ensaios de determina~o da resistencia a compressao foram moldados 132 corpos

de-prova. Para cada amostra de argamassa foram moldados 12 corpos-de-prova Os ensaios 

foram realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias de idade. Para cada idade foram ensaiados 4 corpos

de-prova. Os ensaios foram realizados pelo Metodo de Ensaio- NBR-13279 (ABNT,l995f). 

b) Determina9iiO do modulo de elasticidade 

As determinayoes dos modulos de elasticidade foram realizados em 33 corpos-de-prova. 

Para cada argamassa foram realizadas 3 determina96es de modulos de deformayoes. 

A determina<;ao do modulo de elasticidade foi realizado pelo metodo NBR - 8522 

(ABNT, 1984b), plano I de carregamento, no qual a deforma9iio e medida entre as cargas, inicial 

de 0,5 MPa e final com 30% da carga de ruptura do corpo-de-prova testemunho. As 

determina96es do modulo de deformaviio foram realizadas na idade de 28 dias. 



c) Determina~;iio da absor~;iio por capilaridade 

Para o ensaio de determina;;:ao de absor;;:ao por capilaridade foram moldados 3 corpos-de

prova por arnostra de argarnassa. A determina;;:ao da absoryiio de agua por capilaridade foi 

realizada pelo metodo de ensaio NBR- 9779 (ABNT, 1995a). Os ensaios iniciararn com 28 dias 

de idade, ap6s a cura dos corpos-de-prova no arnbiente do laborat6rio. Com 28 dias de idade, os 

corpos-de-prova foram pesados ao ar e ap6s colocados em estufa ate constfmcia de massa. Ap6s o 

resfriarnento, os corpos-de-prova foram parcialmente imersos em agua, ate a altura de 5 mm, com 

a base apoiada em tres pontos. As pesagens dos corpos-de-prova forarn realizadas com 3, 6, 24 e 

72 horas, contados a partir do momento de contato com a agua. Ap6s a pesagem de 72 horas, o 

corpo-de-prova foi partido ao meio, na longitudinal, para verificar a ascensao capilar de agua, 

interna ao corpo-de-prova. Forarn avaliados a ascensao capilar da umidade ao Iongo do corpo de 

prova e a absor;;:ao capilar em termos de massa de agua absorvida por area de contato com a agua. 

Neste ensaio pode-se avaliar a absor;;:ao de agua atraves da observa;;:ao da ascensao da 

agua ao Iongo da geratriz da superficie do corpo-de-prova de argarnassa. Esta ascensao capilar da 

agua pode ser observada pela rnancha que esta umidade provoca no corpo-de-prova. A absor;;:ao 

por capilaridade e avaliada tambem pela pela quantidade de agua absorvida em rela;;:ao a area de 

contato superficial que o material esteve em contato com a agua, ao Iongo do tempo. 

d) Determina~;iio da retra~;iio por secagem 

Para determina;;:ao da retra;;:ao por secagem forarn moldados 3 prismas de 25 mm x 25 

mm x 285 mm de cada argarnassa. Nos topos do prisma e fixado urn pino metalico quando da 

moldagem do prisma. A leitura do comprimento do prisma foi realizada por meio do rel6gio 

comparador fixado a uma estrutura metalica. Para zerar o rel6gio comparador foi utilizada uma 

barra de metal apropriada que acompanha o equipamento. 0 equipamento montado pode ser 

observado na Figura 5.1 e a medida de retra;;:ao por secagem de urn prisma na Figura 5.2. A 

determina;;:ao da retra91io por secagem foi realizada pelo metodo de ensaio NBR- 8490 (ABNT, 

1984a). 
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Figura 5< 1 - Equipamento de medida de retrayao por secagem 

Figura 5<2 - Medida de retrayao por secagem de urn prisma 
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A leitura inicial do comprimento do prisma foi realizada 24 horas ap6s a moldagem. As 

leituras de retra9ao foram realizadas com 24, 48 horas, 3, 5, 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a leitura 

inicial. Os corpos-de-prova permaneceram no ambiente de laborat6rio durante o periodo de 

ensaio. 0 ambiente do laborat6rio apresentava temperatura de 23 °C e umidade relativa entre 

60%e70%. 

e) Permeabilidade ao ar 

A determina9ao da permeabilidade ao ar foi realizada com o permeametro montado no 

Laborat6rio de Estruturas e Materiais da Unicamp, (BALA YSSAC, 1992) (YSSORCHE, 

BIGAS, OLLIVIER, 1995); (MASSAT, 1991). 0 esquema do permeametro pode ser observado 

na Figura 5.3. 

Figura 5.3- Aparelho de permeabilidade ao ar (BALA YSSAC, 1992). 

Os corpos-de-prova moldados foram curados em ambiente de laborat6rio. Na idade de 20 

dias os corpos-de-prova foram serrados com disco diamantado. Foram eliminadas as 

extremidades do corpo-de-prova, deixando o mesmo com altura de, aproximadamente, 50 mm. 
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Ap6s os cortes foram deixados novamente no ambiente do laborat6rio. Com 28 dias de idade, os 

corpos-de-prova foram secos em estufa a 105 °C ate constiincia de massa. Na seqUencia, a estufa 

foi desligada e os corpos-de-prova deixados na estufa para esfriar por 24 horas. 

Com 28 dias de idade, os corpos-de-prova foram secos em estufa a 105 °C ate constiincia 

de massa. Na seqUencia, a estufa foi desligada e os corpos-de-prova deixados na estufa para 

esfriar por 24 horas. Em seguida, as laterais dos corpos foram impermeabilizadas. 

Ap6s a secagem da impermeabilizaviio foram realizadas as determinavoes dos tempos 

descida da coluna de agua. Para cada argamassa foram moldados 2 corpos-de-prova e em cada 

corpo-de-prova foram realizadas duas determinayoes de tempo. Os resultados apresentados para 

cada argamassa sao a media de 4 determinayoes. 

0 ensaio e realizado, colocando-se o corpo-de-prova no recipiente metalico com os aneis 

de vedaviio de borracha (Figura 5.4). 

Figura 5.4- Dispositivo metalico com anel de borracha interno. 

87 



Desta forma, garante-se que o fluxo de ar passasse somente na direyao axial do corpo

de-prova. Na parte inferior do recipiente metalico existe urn tubo flexivel para acoplar com o 

tubo capilar de vidro, com diiimetro intemo de 5 mm. Este tubo de vidro e provido com sistema 

de valvula e bomba manual de borracha. Na parte inferior do tubo de vidro e colocado o 

recipiente com agua. Com a v:ilvula aberta a bomba manual ira produzir urn vacuo no interior do 

tubo fazendo com que a agua suba pelo tubo ate atingir o nivel superior h0. Fechando-se a 

valvula, obtem-se urn sistema manometrico com a agua. Assim, o ar atmosferico pode passar 

atraves do corpo-de-prova de argamassa, diminuindo o nivel da coluna de agua e variando a 

pressao do permeametro. No ensaio mede-se o tempo de descida da coluna de agua de ho ate h. 

Nesta Figura observa-se onde esta acomodado o corpo-de-prova de argamassa, sobre urn frasco 

de vidro, no qual se observa o tubo flexivel de plastico para acoplar o tubo capilar de vidro. 0 

anel met:ilico, ao !ado do frasco de vidro com anel de borracha, e acoplado sobre o dispositivo 

metalico que esta sobre o frasco de vidro. 

0 calculo da permeabilidade ao ar foi realizado pela teoria simplificada de 

BALA YSSAC (1992). Pela teoria simplificada o autor nao considera a compressibilidade do ar 

submetida a duas pressoes diferentes nas faces da amostra. Assim, a lei de Darcy pode ser 

aplicada a espessura total da amostra ensaiada. A vazao de ar escoando pelo tubo do nivel o para 

0 nivel he de 

Pode-se, tambem, escrever que: 

k h 
Q = -A-.p~.g

f.l I 
(5.1) 

dh 
Q = s.(~) (5.2) 

dt 

Medindo-se o tempo de escoamento do liquido entre dois pontos ho e h, pode-se deduzir a 

permeabilidade do material por: 
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dh k.A 
-=--.p.gdt 
h fLS.f 

(f.t.s.l) 
k per = ------

ho 
(A.y.g.t).ln(-) 

ht 

Da equa<;ao acima vern o coeficiente permeabilidade ao ar: 

Onde: 

k e a permeabilidade ao ar, em (m
2
); 

Jl e a viscosidade do ar, em (Pa.s); 

sea se<;ao do tubo capilar, em (m2
); 

lea altura do corpo-de-prova, em (m); 

A e a se9iio do corpo-de-prova, em ( m2 
); 

yea massa especifica da agua, em (kg/ m\ 

g e a acelera<;ao da gravidade, em (m/ s
2
); 

t e 0 tempo de medida, em (s); 

In (ho!ht) e igual a 1. 

(5.3) 

(54) 

A rela<;ao In (ho/ht) = l, conforme procedimento de ensaio. Pela dimensao do tubo 

adotou-se a leitura inicial a 40 em do recipiente de agua e a leitura final a 14,7 em do recipiente 

de agua, para que In (ho/ht) fosse igual a L Pela teo ria· simplificada, a relavao nao se aplica desde 

o inicio do escoamento da agua. No inicio da medivao, o ar esta sob pressao atmosferica, e s6 

progressivamente o gradiente de pressao torna-se constante (YSSORCHE, 1995). Para tal, fez-se 

urn bombeamento adicional, elevando-se o liquido manometrico a uma altura acima do ho 

estabelecido, iniciando-se a contagem do tempo quando o liquido atingia esse nivel, ern que o 

fluxo do liquido apresentava-se constante. 
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Para cada corpo-de-prova foram realizadas duas determina<;oes de tempo. 0 coeficiente 

de permeabilidade de cada corpo-de-prova foi a media de duas determina<;oes. 0 coeficiente de 

permeabilidade da amostra da argamassa e a media dos coeficientes de dois corpos-de-prova. 0 

ambiente do laborat6rio apresentava temperatura de 23 °C e umidade relativa entre 60% e 70%. 

5.4 Prismas ocos de bloco de concreto para alvenaria estrutural 

Terminados os ensaws com os corpos-de-prova das argamassas, foram moldados 

prismas ocos de blocos para alvenaria estrutural com os mesmos tipos de argamassas ensaiadas. 

Estes ensaios tiveram como objetivo observar o comportamento da argamassa no assentamento 

dos blocos para alvenaria estruturaL A prepara<;ao da argamassa seguiu o mesmo procedimento 

utilizado para os ensaios realizados e com os mesmos materiais. Os prismas ocos de blocos de 

concreto para alvenaria estrutural foram moldados pelo metodo NBR- 8215 (ABNT, 1983b) 

conforme pode ser observado na Figura 55. 

Figura 5.5- Prismas de bloco de concreto para alvenaria estrutural 
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Os prismas ocos de blocos foram moldados em laborat6rio e deixados em seu ambiente 

ate a data de ensaio. Os prismas ocos foram moldados com blocos de fbk de 6,0 MPa, e dimensoes 

padronizadas de 140 mm de largura, 190 mm de altura e comprimento de 390 mm, conforme 

NBR 6136 (ABNT, 1994). Os prismas foram montados com dois blocos unidos com as 

argamassas em estudo, e ensaiados na idade de 28 dias. 0 ensaio foi realizado conforme metodo 

NBR 8215/83b conforme pode ser observado na Figura 5.6. 

Figura 5.6- Ensaio de Resistencia a Compressiio Simples em prismas de bloco de concreto para 

alvenaria estrutural 
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6 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES 

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios realizados nos materiais no estudo 

das argamassas, das argamassas produzidas com esses materials, e dos ensaios com prismas de 

bloco de concreto para alvenaria estrutural assentados com as argamassas estudadas, 

6.1 Caracteriza«;iio dos materiais 

6.1.1 Agregados miudos 

0 desenvolvimento do estudo experimental iniciou-se com os ensaios de caracteriza~tao 

fisica dos agregados miudos, 

As granulometrias das are1as artificiais apresentaram material passante na pene1ra 

ABNT, com abertura de 0,150 mm, quantidades entre 20% e 30%, contrastando com as areias de 

rio que apresentaram quantidades bern menores, em tomo de 6%, As granulometrias das areias 

artificiais encontram-se na faixa de areia media da especifica<;ao NBR 7211 (ABNT, 2003c), 

comopode ser observado na Figura 6, L 

Uma outra caracteristica das areias artificiais e o teor elevado de materiais pulverulentos 

cujos valores situaram-se entre 8% e 16%, em rela<;ao as areias naturais ensaiadas que 

apresentaram teor de 6%, A especifica<;ao NBR 7211 (ABNT, 2003c), em revisao, limita o teor 

maximo de materiais pulverulentos para as areias artificiais para concreto em 17%, 
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A massa especifica e unitaria das areias artificiais sao um pouco maiores do que a das 

areias naturais devido aos graos menores que 0,150 mm que preenchem os vazios entre os graos 

0 indice de vazios das areias ensaiadas apresentaram valores, praticamente, identicos. 0 

calculo do indice de vazios e obtido pela seguinte formula: 

indice de vazios = 1-
0 

, onde: 
r 

o = massa unitaria do agregado no estado solto; 

y = massa especifica do agregado. 

Urn resumo das caracteristicas fisicas das areias artificiais e naturais sao apresentadas na 

Tabela 6.1. 

As caracteristicas fisicas individuais das amostras encontram-se no Apendice A.l. 
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Tabela 6.1 - Agregados miudos- Caracteristicas fisicas- Resumo 
-----------

Metodo de ensaio NBR 7217/87b 

Amostra r--- -
0 Granulometria n. 

1---- Peneiras ABNT (mml 

4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,150 

OJ 00 00 18 34 51 71 

----

02 00 II 31 46 62 78 

03 00 00 30 52 67 79 

04 00 00 26 49 67 82 

05 00 00 21 42 67 87 
-·--

06 00 00 22 48 67 81 

07 00 02 21 43 62 77 

08 02 06 16 43 75 94 

09 OJ 02 05 22 63 93 
1---

10 00 00 25 50 75 100 
-

II 00 00 05 12 30 68 
-----~--:-

Amostra n.• 01 a 07 = aretas arttficmts de gramto; 

Amostra n. o 08 e 09 = areias naturais de rio; 

Amostra n. • I 0 = areia normal brasileira; 

<0,150 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

000 

100 

Dimensio 

maxima 

(mm) 

2,4 

4,8 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

4,8 

1,2 

2,4 

1,2 

Amostra n. o 11 = areia natural de quartzo de cava ( areia rosa) 

M6dulo 

de 

finura 

1,74 

2,28 

2,28 

2,24 

2,17 

2,18 

2,05 

2,36 

1,86 

2,50 

1,15 

Ind. 
Massa Massa Material. NBR 6467/1987a 

de 
Especifica 

unit8ria 
Pulverulento vazios 

(o) r--
(y) NBR 

Coeficiente l!midade 0 
NBR 7219/1987d 1--

NBR de critica r 9776/1987f 725l/1982a (%) inchamento 
(%) 

(kg/1) (kg/1) 
-~----

2,70 14,4 1,36 3,8 0,44 

I 52 

2,69 1,52 10,3 1,33 4,0 0,43 
----

2,71 1,59 8,6 1,35 3,7 0,41 

2,65 1,51 16,6 1,37 4,2 0,43 
---· 

2,69 1,52 04,0 1,25 3,1 0,43 

2,66 1,43 11,0 I, 18 2,7 0,46 

2,73 1,57 12,4 1,26 3,8 0,42 
---- ---· 

2,62 1,47 01,1 - - 0,44 
---- ' 

2,62 1,43 01,0 1,23 4,1 0,45 

2,62 - - - - -
---r------

2,65 1,34 03,0 - - 0,49 
-------

__ L_ 



6.1.2 Cimento Portland 

0 cimento Portland utilizado foi o CP-II-E-32. Suas caracteristicas fisicas encontram-se 

na Tabela 6.2 a seguir e atenderam a especificayiio NBR-11578 (ABNT, !991e). 

Tabela 6.2- Cimento Portland CP-II-E -32- Caracteristicas fisicas 

Ensaios Resultados obtidos Metodos de ensaios 

Resist&lcia a compressao 03 dias 07 dias 28 dias NBR 7215 /1996 
simples (MPa) 

M= 12,3 M=24,5 M=36,7 

DRM=5% DRM=5% DRM=4% 

Finura por peneiramento 5,8% NBR li579/199If 

Finura Blaine 3500 g I cm2 NBR-NM-76/1998b 

Expansibilidade a quente 
O,Omm 

NBR 11582/1991i 
. 

Tempo de pega Inicio = 03:05 h; fim = 05:00 h NBR 1!581/1991h 
! 

Massa especifica 3,10 g/ cm3 
I 

I NBR-NM-23/ZOO!a 

Legenda: M- media; DRM = desvio relativo maximo. 

6.1.3 Cal hidratada 

A cal hidratada empregada foi a CH-Ili, NBR 7175 (ABNT, 2003b) e suas 

caracteristicas fisicas encontram-se na Tabela 6.3. A cal utilizada niio atendeu a especifica9iio 

NBR 7175 (ABNT, 2003b) quanto a finura por lavagem, ficando material retido total de 24,9%. 

0 limite maximo especificado e de 15,0%. Apesar desta cal niio atender a especifica9iio quanto a 

sua finura, a mesma foi empregada por ser uma cal muito utilizada no mercado. Ate o ano de 

2000 niio havia sido implementado o sistema de inspe<;iio controle de qualidade de produ9iio das 

industrias de cal hidratada pela Associa9iio Brasileira dos Produtores de Cal (ABPC). Esta 

inspeyiio que ABPC realiza, visa a melhoria da produ9iio de cal hidratada com a qualidade 

requerida pela especificaviio NBR 7175 (ABNT, 2003b ). 

A determina<;iio da massa unititria da cal foi realizada adaptando-se o Metodo de Ensaio 

NBR 7251 (ABNT, 1982b), determina<;iio da massa unititria no estado solto para agregados. 
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Tabela 6.3- Cal hidratada- CH-III- Caracteristicas fisicas 

Ensaios Resultados obtidos Metodos de ensaios 

Finura por peneiramento e lavagem I F,o = 0,05% 

F,oo + 30 = 24,86% 
NBR-9289/2000 

Massa unitirria no estado solto 0,84 kg!l NBR-7251!1982b 
( adaptado para cal) 

Massa especifica 2,61 g/ cm3 NBR-NM 23/200la 

Estabilidade Sem anomalia na superficie NBR-9205/200la 

Legenda: F30 - finura na penetra ABNT 0,600 mm; F200 + 30 - finura na penetra ABNT 0,600 mm e ABNT 0,075 

mm. 

6.2 Resultados das propriedades da argamassa 

6.2.1 Argamassa no estado fresco 

Com os materiais descritos foram preparadas as argamassas no tra((o em massa de 

1:0,12:4,0 (cimento: cal: agregado miudo). Para cada argamassa foi adicionada uma determinada 

quanti dade de agua necessaria para se obter a consistencia fixada em 240 ± 10 mm, medida na 

mesa de consistencia (flow-table). Esta consistencia apresentou-se com trabalhabilidade adequada 

para o assentamento de bloco vazado de concreto para alvenaria estrutural, ou seja, n1lo se 

deformando com o peso proprio e apresentando facilidade no seu manuseio. A NBR 8798 

(ABNT, 1985) indica uma consistencia minima de 230 ± 10 mm, a qual proporcionou para as 

argamassas deste estudo uma argamassa de consistencia de dificil manuseio,. 

A seguir apresenta-se a analise dos resultados obtidos em argamassas de cimento, cal e 

areia artificial no estado fresco comparadas as argamassas de areia de rio, de quartzo e areia 

normal brasileira. 

a) Consistencia da argamassa 

As argamassas ensaiadas para assentamento de blocos de concreto simples para 

alvenaria, tiveram suas consistencias fixadas em 240 ± 10 mm, os quais apresentaram-se 
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apropriadas para esta finalidade, nao se deforrnando com o seu peso proprio e com facilidade no 

seu manuseio. A consistencia da argamassa apresentou-se adequada para assentamento de blocos 

de concreto para alvenaria estrutural, nao se apresentando rigida a ponto de dificu!tar a sua 

aplica9iio sobre a parede do bloco e nem muito plastica que com o peso do bloco transbordasse 

para fora do bloco. Os resultados obtidos em argamassa no estado fresco sao apresentados na 

Tabela 6.4. 

Tabela 6.4- Resultados obtidos na argamassa fresca- Caracteristicas fisicas 

I Ensaios 

I 
Consistencia Reten~iio 

Teor dear 
Massa 

Argamassa Tra~o em NBR deagua 
aprisionado 

especifica 

0 massa(*) I 7215/1996 NBR NBR NBR 
n. 

media 13277/19 13278/1995e 

(mm) 95d 
13278/1995e 

(g/ cm3
) 

' 
(%) 

(%) 

01 I 1:0,12:4,00:0,97 250 88 I 3,24 2,09 

02 I :0,12:4,00:1,04 239 89 0,47 2,12 

03 1:0,12:4,00:0,69 232 89 5,79 2,16 

04 1:0,12:4,00:0,85 248 88 4,89 2,08 

05 1:0,12:4,00:0,76 234 i 85 8,36 2,06 

06 1:0,12:4,00:0,83 242 91 4,08 2,11 
. ' 

07 1:0,12:4,00:0,78 242 88 5,32 2,14 

08 I :0,12:4,00:0,64 241 89 9,86 2,05 

09 1:0,12:4,00:0,85 245 88 10,05 2,04 

10 1:0,12:4,00:0,80 241 86 6,32 2,06 

11 1:0,12:4,00:0,85 252 87 I 9,50 2,00 
., 

(*) c1mento: cal h1dratada: agregado mmdo: agua. 

A Figura 6.2 ilustra as varia9oes das consistencias das argamassas produzidas dentro do 

limite estabelecido de 240 ± 10 mm. 
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Figura 6.2 - Varia<;iies das consistencias das argarnassas dentro do limite de 240 ± 10 mm 

estabelecido no Prograrna de Ensaio. 

b) Reteru;iio de agua 

Todas as argarnassas apresentararn reten<;iies de agua ac1ma de 75%, apresentando 

pequenas variac;oes entre elas de 85% a 91%, indicando que a cal pode estar atuando nesta 

propriedade importante em argarnassas para assentamento de elementos de alvenaria. A NBR 

8798 (ABNT, 1985) indica urn valor minimo de 75% de retenc;ao de agua para argamassas para 

assentamento de blocos de concreto para alvenaria. A Figura 6.3 ilustra os valores de retenyilo de 

agua das argarnassas produzidas. 
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Argamassa no estado fresco- Retenyao de agua 
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Figura 63 - Gnilico dos valores de reten<;:iio de agua das argamassas produzidas. 

c) Teor dear aprisionado 

Os teores dear aprisionado variaram entre 0,47% e 8,36% para as argamassas com areia 

artificial, e para as argamassas de areia de rio e de cava variaram entre 9,50% e 10,05%, 

indicando que o teor maior de materiais abaixo da peneira ABNT de 0,150 mm e urn teor maior 

de materiais pulverulentos influiu para a diminui<;:iio do teor de ar aprisionado, contribuindo com 

o aurnento da massa especifica e, consequentemente, urn maior adensamento da mistura. 0 

grafico da Figura 6.4 mostra as varia<;:oes dos teores dear aprisionado nas argamassas produzidas. 
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Figura 6.4 - Resultado do teor de ar aprisionado das argamassas produzidas com as areias 

artificiais e naturais. 

d) Massa especlfica da argamassa no estado fresco 

As massas especificas das argamassas no estado fresco variaram de 2,06 g/cm
3 

a 2,16 

g/cm3para argamassas com areia artificial, e as demais argamassas variaram de 2,00 g/cm
3
e 2,06 

g/cm3 0 valor das massas especificas das argamassas produzidas e apresentado na Figura 6.5. 

Nota-se que as argamassas com areta artificial apresentam massas especificas 

ligeiramente maiores que as demais argamassas, indicando que o teor maior de material abaixo da 

peneira ABNT, com abertura de 0,150 mm e urn teor maior de materiais pulverulentos influiu 

para o aurnento da massa especifica e, consequentemente, urn maior adensamento da mistura. 
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Figura 6.5- Resultados da massa especifica obtidas com as argamassas produzidas com 
as areias artificiais e naturais. 

6.2.2 Argamassa no estado endurecido 

Os resultados obtidos nos ensa10s realizados em argamassas no estado endurecido sao 

apresentados a seguir. 

a) Resisd!ncia a compressiio simples 

Os diversos resultados medios de resistencia a compressao simples estao apresentados 

na Tabela 6.5, eo respectivo gnifico de evolul(iio de resistencia esti apresentado na Figura 6.6. 

Os resultados obtidos indicam que a dosagem sugerida pela NBR 8789 (ABNT, 1985) 

de 1: 0,12 : 4,00, produz argamassas com resistencias, a 28 dias de idade, acima de 11,0 MPa 

incompativeis para assentamento de blocos concreto para alvenaria estmtural, cujas resistencias 

caracteristicas (tbk) dos blocos fabricados sao de, no minimo de 4,5 MPa. Argamassas para 

102 



assentamento de blocos de alvenaria estrutural com resistencias elevadas tomam a alvenaria 

rigida impedindo a sua movimentao;;ao natural, podendo provocar fissuras na alvenaria. 

Tabela 6.5 -Resultados obtidos com a argamassa no estado endurecido- Resistencias mecanicas 

medias e respectivas relao;;oes alee consumos de cimento. 

I 

I Ensaios 

Argamassa Rela~iio Resistencia a compressiio simples Consumode 

n." a/c NBR 7215/1996 cimento efetivo 

(kg/kg) 
media 

(kg/m3
) (MPa) 

I 
3 dias 7 dias I 28 dias I I ' I 

01 0,97 I 6,0 9,1 13,8 I 343 
' ' 

02 1,04 6,3 9,7 11,0 I 344 

03 0,69 10,6 17,4 I 20,1 372 
' 

04 0,85 7,0 11,5 12,2 348 

05 0,76 8,2 11,2 13,6 350 

06 0,83 6,6 10,3 16,2 355 

07 0,78 8,7 10,4 13,5 I 363 

08 0,64 8,5 10,1 16,1 I 356 
----------r-----~-------+--------4,-------t-. ----------

09 0,85 6 2 10 5 13 7 . 342 
' ' 

' 
' 

lO 0,80 1!,9 16,6 19,3 348 

11 0,85 5,9 7,9 10,7 335 

A varia<;ao dos resultados entre as argamassas indica que mesmo que o agregado seja do 

mesmo tipo de rocha (granito ), mas de origens diferentes, apresentam argamassas com diferentes 

caracteristicas de consistencias e de resistencias mecanicas. Desta forma, os resultados indicam 

que quando a resistencia e a durabilidade das argamassas sao fundamentais hi! necessidade de se 

realizar um estudo de dosagem para definir as propon;:oes que atendam as solicita<;oes a que a 

argamassa sera submetida. 
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0 consumo de cimento efetivo das argamassas resultou compreendido entre 335 e 372 

kg/m3
, e foi calculado considerando a massa especifica da argamassa no estado fresco. 0 

conhecimento do consumo de cimento por m3 de argamassa produzida e muito util para 

!evantamento de custo e de previsiio de consumo dos seus insumos. 

Gnifico de evo!uyao de resistencia das argarnassas de AMPB 
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I 
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~ 0 dia 3 dias 7 dias 28 dias 
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I dade ( dias) 

Figura 6.6- Evolu91io da resistencia a compressiio simples das argamassas produzidas com areias 

artificiais e naturais. 

As argamassas com areia artificial apresentaram resultados medios de resistencia a 

compressiio simples entre 11,0 e 20,1 MPa, e a rel~iio ale entre 0,69 e 1,04 na idade de 28 dias. 

Os resultados de resistencia a compressiio simples, obtida com argamassas com areia artificial 

sao, praticamente, identicos as argamassas com areia de rio e de quartzo, apesar das areias 

artificiais apresentarem teores de materiais pulverulentos muito acima dos teores das areias de rio 

e nao requererem uma quantidade maior de agua para a mesma consistencia. A argamassa com 
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areia normal brasileira apresentou resistencia maior que as demais argamassas, mesmo com 

re!as;ao ale identica as demais argamassas. 0 gnifico da Figura 6.7, de resistencia a compressao 

na idade de 28 dias, apresenta as resistencias das argamassas em funs;ao das respectivas relas;6es 

agua/cimento. 

Argarnassa no estado endurecido 

Resistencia a compressao simples - Idade de 28 dias 

(3) 

5+-----~----,-----,-----,-----,-----~----~ 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 I 1,1 

Relayiio ale (kg/kg) 

I• (Argarnassa n°) I 

Figura 6.7- Resultados de resistencia a compressao simples das argamassas na idade de 28 dias 

em funs;ao das respectivas relas;oos a/c. 

b) MOdulo de elasticidade 

Os m6dulos de elasticidade determinados foram os de tangente secante, com as leituras 

realizadas nas tensoes de 0,5 MPa e a 30% da tensao de ruptura do testemunho. 0 ensaio foi 

realizado pelo Metodo de Ensaio NBR 8522 (ABNT, 1984b) para concreto, e foi adaptado para 

ensaio em corpos-de-prova de argamassa. Os resultados medios de modulo de elasticidade estao 

apresentados na Tabela 6.6, e os respectivos gnificos estao apresentados nas Figura 6.8. 
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Os resultados obtidos de modulo de elasticidade das argamassas com areias artificiais 

apresentam valores entre 4 GPa e 5 GPa na idade de 28 dias_ Observa-se que o teor elevado de 

materiais pulverulentos das areias artificiais nao exigiu maior quantidade de agua nas misturas de 

argamassas com areias artificiais para mesma consistencia. 

Tabela 6.6 - Argamassa no estado endurecido -Modulo de elasticidade 

Modulo de elasticidade 
Argamassa Rela~iio a/c NBR 8522/1984b 

0 n. 
(kg/kg) (GPa) 

28 dias 

01 0,97 4,84 

02 1,04 4,44 

03 0,69 5,96 

04 0,85 I 4,02 

05 0,76 4,97 

06 0,83 5,93 

07 0,78 5,17 

08 0,64 7,73 

09 0,85 3,69 

10 0,80 5,42 

11 0,85 4,87 
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Argamassa no estado endurecido 

Modulo de elasticidade- Idade de 28 elias 
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.g 
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gj ~ 6 +----------------.l·r----fifl'fl()"oj,. ___________ --j 
-.; A.. ~ }" (1) 
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1 ,l 
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Figura 6.8- Valores dos m6dulos de elasticidade em fim~YiiO das respectivas rela~Yoes a/c. 

c) Absor .. iio por capilaridade 

A absor'Yiio de agua por capilaridade e fenomeno na qual a agua e absorvida pelo 

material quando em contato superficial com a agua, sem pressiio hidrostatica significativa. 

Devido as caracteristicas das argarnassas de cimento e cal, as argarnassas apresentararn 

alta absor~Yiio capilar elevada. Os resultados com 3 horas apresentararn absor'Yiio capilar de 40% a 

67% da altura total de 100 mrn do corpo-de-prova. Com 24 horas a ascensao capilar foi de, 

praticamente, 100% da altura total. Em rela'Yiio it absor~Yiio por capilaridade em g/cm
2

, em 24 

horas, observa-se que a absor<;iio e menor nas argarnassas com menor rela'Yiio agua!cimento. As 

argarnassas com areias artificiais apresentararn maior absorviio capilar, talvez devido ao teor de 

materials finos ser maior e por isso diminuem o diametro dos poros capilares e, ass1m, 
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aumentam o poder de suc<;:iio da argarnassa. 

Os ensaios de determina<;:iio da absor<;:iio por capilaridade forarn realizados com 3 corpos 

de cada argarnassa. 0 inicio dos ensaios foi realizado a partir de 28 dias de idade. 

d) Massa especifica aparente 

Os resultados medios de absor<;:iio por capilaridade estao apresentados na Tabela 6. 7 e os 

respectivo gr:ifico de evolu<;:iio da absor<;:iio por capilaridade em termos de g/cm2 com o tempo 

estao apresentados na Figura 6.9. 

A determina<;:iio da massa especifica aparente foi realizada ap6s secagem dos corpos-de

prova em estufa a 105 °C. A massa especifica foi obtida atraves da determina<;:iio da massa seca, 

dividida pela volume geometrico do corpo de prova. Os valores obtidos para a massa especifica 

das argarnassas com areia artificial foram maiores do que as demais argamassas, como ocorreu 

para as argarnassas no estado fresco. A massa especifica aparente da argarnassa endurecida e 

menor do que a massa especifica da argarnassa no estado fresco, devido a perda de parte da :igua 

por evapora<;:iio. 

e) Retraviio por secagem 

A determina<;:iio da retra<;:iio da argarnassa por secagem forarn realizadas atraves de 

corpos-de-prova prism:iticos de 25 mm x 25 mm x 285 mm. Os corpos-de-prova permanecerarn 

no arnbiente climatizado do laborat6rio, na temperatura de (23 ± 2) °C e umidade relativa entre 

60% e 70%. Para cada argamassa forarn moldados 3 prismas. 

As argarnassas com areia artificial apresentararn na idade de 28 dias valores de retra<;:iio 

entre 0,4 °/oo a 0,6 °/oo e as argarnassas com areia apresentaram retra<;:oes entre 0,4 °/00 a 0,7 °10o 
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Figura 6.9- Evoluc;ao da abson;;ao por capilaridade, em horas, aos 28 dias. 
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Tabela 6.7- Abson;:ao por capilaridade e massa especifica aparente 

Ensaios 
Massa 

Rela~iio Abson;iio por capilaridade especifica 

Arg. NBR 9779/1995a 
aparente 

a/c (*) 
N" Media 

(kg/kg) 
Ascensiio capilar media (em) Abson;iio capilar media (g I cm2

) 
' (glcm3

) 

31wras 6 horas 24 boras 72 horas 3 bon1s 6 boras 24 boras 72 boras 28 dias 

01 0,97 6,73 7,10 10,03 10,03 1,03 1,60 2,39 2,39 1,89 

02 1,04 6,02 6,19 9,89 9,89 1,10 1,46 246 2 46 1,89 

03 0,69 5,93 7,50 10,10 10,10 1,00 1,22 1,80 1,86 2,03 

04 0,85 4,00 5,30 8,93 9,90 0,79 1,07 1,81 I 2,19 1,91 

05 0,76 5,37 6,37 9,83 9,83 1,07 1,25 1,87 l 1,97 1,90 

06 0,83 5,83 6,97 9,83 9,83 1,32 1,63 2,32 2,45 2,03 

I ' 
I I I 07 0,78 5,30 6,43 10,03 I 10,03 I 1,14 I 1,29 2,11 2,22 1,96 

I 
I I i I I 

08 0,64 4,43 5,77 7,60 9,77 ' 0,61 0,81 1,05 1,15 1,87 ' 

09 0,85 I 5,17 6,43 9,90 
I 

9,90 0,51 
! 

0,80 I 1,56 i 1,66 1,84 

I 
I i ' 

10 0,80 5,93 7,63 9,87 9,87 1,15 1,44 1 91 2,01 1,89 

II 0,85 6,23 I 8,33 9,73 9,73 0,49 0,90 1,21 1,28 1,94 

(*)A massa especifica aparente foi determinada pesando-se o corpo-de-prova, ap6s secagem, e o volume determinado pe1as medida das 

dimensoes do corpo-de-prova. 



As argamassas de cimento e cal hidratada, em geral, apresentam retra9ao por secagem ao 

ar urn valor da ordem de 0,6 %o (FIORJTO, 1994). Assim, as argamassas de areia artificial de 

cimento e cal apresentam valores dentro dos parfunetros de retra<;ao por secagem das argamassas 

de cimento, cal e areia. 

Os resultados medios de retra<;ao por secagem estao apresentados na Tabela 6.8 e o 

respectivo gnifico de evolu9ao da retra<;iio com a idade pode ser observado na Figura 6.1 0. 

f) Permeabilidade ao ar 

As argamassas apresentaram valores de permeabilidade ao ar entre 0,42 x 10-15 m2 e 

2,84 x 10-15 m2 Como compara9ao, em corpos-de-prova de concreto a permeabilidade ao ar 

encontrada foi da ordem de 18,5 x w-19 
m2 na idade de 28 dias (MARTINS, 2001). Tomando 

como parfunetro a permeabilidade ao ar do concreto, as argamassas apresentam permeabilidade 

ao ar 10.000 vezes maior que o concreto. Assim, nas argamassas de cimento e cal, a nipida 

ascensao capi1ar de agua nas primeiras horas, no ensaio de absor9ao por capi1aridade, pode ser 

justificada pe1a sua permeabilidade ao ar elevada. 

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.9. 
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Tabela 6.8- Resultados dos ensaios de retraviio por secagem em corpos-de-prova prismaticos. 

Ensaios 

Argam. n 
0 

Retra~iio por secagem (
0

/ 00) 

NBR 8490/1984a 

iuicial 24 ltoras 48 ltoras 3 dias 5 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 

1 0 (-) 0,095 (-)0,107 (-) 0,146 (-) 0,201 (-) 0,339 (-) 0,469 (-) 0,517 (-)0,608 

2 0 (-) 0,047 (-) 0,052 (-) 0,116 (-)0,199 (-) 0,265 (-) 0,561 (-) 0,608 (-) 0,677 

3 0 (-) 0,014 (-) 0,071 (-) 0,146 (-) 0,200 (-) 0,341 (-)0,393 (-)0,415 (-) 0,442 

4 0 (-) 0,015 (-) 0,095 (-)0,214 (-) 0,284 (-) 0,369 (-)0,489 (-) 0,609 (-) 0,684 --"' 5 0 (-)0,046 (-) 0,058 (-) 0,136 (-)0,163 (-)0,207 (-) 0,345 (-) 0,403 (-)0,431 

6 0 (-) 0,049 (-)0,086 (-) 0,190 (-) 0,288 (-)0,361 (-) 0,468 (-) 0,561 (-) 0,604 

7 0 (-) 0,043 (-) 0,099 (-) 0,184 (-) 0,262 (-) 0,385 (-) 0,460 (-) 0,572 (-) 0,643 

8 0 (-) 0,041 (-) 0,075 (-) 0,118 (-)0,191 (-) 0,239 (-) 0,281 (-) 0,359 (-) 0,466 

9 0 (-) 0,040 ( -) 0,054 (-)0,104 (-)0,201 (-) 0,394 (-) 0,494 (-) 0,610 (-) 0,693 

10 0 (-) 0,026 (-) 0,136 (-) 0,239 (-) 0,351 (-) 0,369 (-)0,550 (-)0,583 (-) 0,778 

11 0 (-) 0,195 (-)0,342 (-) 0,453 (-)0,509 (-)0,518 (-) 0,653 (-) 0,682 (-) 0,744 



Gatico de evol~ da retra9ao por secagem 



Tbl69D a e a - - d etermmaQao fi" o coe 1c1ente d bTd d k "dad d 28 d" epermea 11 a e na 1 e e laS. 

Diame Temperatu 
Viscosidade k.erm= p..s.l I Permeabilida 

Arg. Altura Tempo do ar 
n• tro 

(m) (segundos 
ra 

( !l) 
A .y.g.t.(ln. de Media 

.(mm) 
) 

("C) 
(kg/m.s) 

holht) k(m2
) 

50 0,0523 629,0 23 1,834 x10"5 1 56 x!0-15 
, 

1 66xl0"15 
1 

1,834 x10"5 1 76 xl0-15 
, . 

50 0,0514 548,0 23 , 

50 0,0496 417,0 23 1,834 xl0·5 2,23 xl0-15 

2 -- t-· -- 2 12 xl0-15 

1,834 x10"5 2 02 xl0-15 
, 

50 0,0473 438,0 23 , 

50 0,0470 1734,5 22 1,829 xl0"5 5 06 xl0-16 
, 

0,46 xl0-15 
3 -· 

50 0,0496 2192,5 22 1,829 x10"5 4,22 x10- 16 

50 0,0489 959,0 22 1,829 xl0-5 9,52 xl0-16 

4 -···-- 0,93 x10-15 

50 0,0510 !050,5 22 1,829 x10·5 9,06 xl0-16 

50 0,0453 1067,5 22 1,829 xl0"5 7 92 xl0-16 
, 

0 84 xl0-15 
5 

1,829 xl0"5 8 86 xl0-16 ' 50 0,0508 1070,0 22 
' 

50 0,0509 1882,0 22 1,829 x10"5 5,05 xl0-16 

6 - 0 48 xl0-16 

1,829 x10"5 4,53 xl0-16 ' 50 0,0488 2009,0 22 

50 0,0512 2286,5 22 1,829 x10·5 4 18 xl0-16 

' 0,42 x!0-15 
7 

50 0,0456 1930,5 22 1,829 xl0"5 4 41 x10"16 
, 

50 0,0477 509,5 22 1,829 xl0"5 1 75 xl0- 15 

' 1 89 xl0" 15 
8 

·1,829 xl0·5 2,04 xl0- 15 
, 

50 0,0510 466,0 22 

50 0,0493 992,0 23 1,834 x10·5 9,30 xl0-16 

9 --. 0,90 x10. 15 

50 0,0506 1085,0 23 1,834 x10·5 8,73 xl0-16 

50 0,0504 355,0 23 1,834 xl0-5 2,66 x10.15 

10 - 2 84 xl0-15 

1,834 x10"5 3 02 xl0-15 
, 

50 0,0498 308,5 23 
' 

11 
50 0,0483 485,0 23 1,834 x10·5 1 86 xl0-15 

' 1,90 xl0-15 

50 0,0508 490,5 23 1,834 xl0·5 1 94 xl0-15 
, 

-
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6.3 Prismas ocos de bloco de concreto para alvenaria estrutural 

Terminados os ensaws com os corpos-de-prova das argamassas, foram moldados 

prismas ocos de blocos para alvenaria estrutural com as argamassas ensaiadas. Estes ensaios 

tiveram como objetivo verificar a resistencia da argamassa no assentamento dos blocos para 

alvenaria estrutural. A prepara<;:iio da argamassa seguiu o mesmo procedimento utilizado para os 

ensaios realizados e com os mesmos materials. 

Os prismas de blocos vazados foram moldados e deixados em ambiente do laboratorio 

ate a data de ensaio. 

Os prismas foram moldados com blocos de fbk de 6,0 MPa e dimensoes nominais de 390 

mm de comprimento, 140 mm de largura e 190 mm de altura. Os resultados obtidos sao 

apresentados Tabela 6.10 a seguir. Os prismas foram submetidos aos ensaios de determina<;:iio da 

resistencia a compressiio simples para verificar o comportamento do conjunto bloco/argamassa. 

Observou-se que todos os prismas romperam nos blocos, mesmo os prismas com argamassa de 

resistencia menor que a resistencia de ruptura dos blocos. Desta forma, todas as argamassas 

apresentaram-se em condi<;:oes de serem utilizadas no assentamento de blocos de concreto 

simples para alvenaria estrutural, incluindo-se as argamassas de cimento, cal e areia artificial. 

Entretanto, as argamassas para assentamento de blocos de alvenaria estrutural com 

resistencias elevadas podem tornar a alvenaria rigida impedindo a sua movimenta<;:iio natural, 

provocando fissuras na alvenaria. As argamassas devem apresentar resistencia a compressiio 

simples compativel com a resistencia dos blocos de alvenaria estrutural. 0 tra9o de argamassa 

recomendado pela NBR-8798 (ABNT, 1985) resultou em argamassas com resistencias acima 

11,0 MPa, podendo causar dificuldade de movimenta9iio. Assim, o trayo recomendado pela 

NBR-8798 (ABNT, 1985) deve ser revisto, considerando os resultados obtidos neste estudo. A 

recomenda9iio e de que a argamassa a ser utilizada para assentamento de blocos para alvenaria 

estrutural seja obtida por meio de urn estudo de dosagem, da mesma forma como o estudo de 

dosagem e realizado em tecnologia de concreto. 

!15 



Tabela 6.10 Resultados do ensaw de resistencia a compressao simples de pnsmas ocos 

assentados com as argamassas estudadas. 

Arg. n° 
Resisrencia a compresslio \ Resisrencia a compresslio I 

simples da argamassa simples de prisma oco I 0 bserva~lio 

NBR 7215/1996 
NBR8215/83 I 

Media- (MPa) 
Media- (MPa) ' 

' 
Idade- 28 dias I Idade- 28 dias 

I 

1 !3,8 11,8 I Ruptura no bloco 
. ; 

2 11,0 10,8 \ Ruptura no bloco 

3 20,1 14,4 Ruptura no bloco 

' 
4 !2,2 14,0 Ruptura no bloco 

5 13,6 12,1 Ruptura no bloco 
' 

6 16,2 11,9 I Ruptura no bloco 

7 13,5 12,3 Ruptura no bloco 

8 16,1 11,4 Ruptura no bloco 

9 13,7 10,8 Ruptura no bloco 

10 !0,5 12,8 Ruptura no bloco 

11 10,7 11,6 Ruptura no bloco 

6.4 Custo das argamassas 

Com intuito de mostrar a viabilidade economica do uso da areia artificial, foi realizado 

urn levantamento de pre9os dos insumos que comp5em as argamassas, para elaborayao do custo 

de I m3 de argamassa. 0 preyo do m
3 

dos agregados inclui o frete de entrega, considerando o 

local de entrega o bairro da Lapa na cidade de Sao Paulo. 0 preyo da areia artificial foi obtido 

diretamente com as pedreiras que se situam na Grande de Sao Paulo, e foi considerado o preyo 

medio. 0 pre9o medio da areia foi obtido junto a fornecedores de areia da Grande Sao Paulo, que 

fornecem areia da regiao do Vale do Paraiba, e considerado o mesmo local de entrega. 
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0 tra9o da argamassa com areia artificial considerado no custo da argamassa foi urna 

media obtida entre os valores da rela<;:ao ale e do consurno de cimento das sete argamassas 

produzidas com areia artificial. Esses valores foram 0,85 !!kg e 354 kg!m
3

, respectivamente. Para 

o calculo da areia de rio considerou-se a argamassa de nfunero 8 produzida com areia natural. 

Esses valores foram 0,64 kgll e 356 kg!m
3
, respectivamente. 

Para o calculo do custo nao foram considerados os valores obtidos na resistencias a 

compressao simples, embora este seja urn parfunetro importante para as argamassas de 

assentamento. 

A Tabela 6.llapresenta o custo individual e total das argamassas produzidas com areia 

artificial e das argamassas produzidas com areia natural. 

Desta Tabela observa-se que o custo individual da are1a na argamassa com are1a 

artificial sao de R$ 28,32 e da areia de rio na argamassa com areia de rio sao de R$ 39,73. 

Observa-se que ha urna diferenya de R$ 11,41 equivalentes a 40,29% a mais no preyo da areia 

natural, de rio. 

0 custo individual com a agua na argamassa com areia artificial sao de R$ 1,59 e de R$ 

1,08 para a argamassa com areia natural. Neste caso, a diferen<;:a e de R$ 0,49 a mais para a 

argamassa com areia artificial representando 47,22% do preyo. 

0 custo total das argamassas produzidas com areia artificial e areia natural e de R$ 

161,37 e de R$ 172,27, respectivamente. A diferen9a entre elas e de R$ 11,90, representando urn 

ganho de 6,75% no pre9o do m3 para a argamassa produzida com areia artificial. 
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Tabela 6.11 - Custo da argamassa com areia artificial e areia de rio 

Materiais Dosagem 
Pre~o R($} I m

3 
de argamassa 

Pre~;o unitario 
Com areia artificial Com areia de rio 

Diferen~a 

(m3) entre os 

insumos eo 
Cimento II-E-32 354 kg R($) 0,35/kg 123,90 123,90 total/ m3 

- ----·- r-· ------····-r------·-----------

Cal (CH III) 42 kg R($) 0,18/kg 7,56 7,56 ____ (~L __ 
---··· 

._ .... , ___ 
Areia artificial 

1,180 m3 R($) 24,00/ m3 28,32 
-- Areia de rio 

(U=5%, CI= 1,25) 
--

Areia de rio media 
1,204 m

3 
R($) 33,00/ m3 39,73 + 40,29% --

(U=5%, CI=1,25) 
-- ~--

Agua 0,229 m3 R($) 6,94/ m3 1,59 --
Areia artificial 

(areia artificial: a!c=0,85) ----

(areia: a!c=0,64) 0,155 m
3 R($) 6,94/ m3 -- 1,08 + 47,22% 

total 161,37 172,27 
Areia de rio + 

6,75% 
-

Trayo, em massa, 1:0,12:4,00 (cim.:cal:agreg. miudo); U= umidade do agregado; CI = coeficiente de inchamento; massa 

unitaria da areia artificial (kg/m3
) =1500 e areia de rio =1470 (kg/m

3
) (Pre~;o de julho de 2003) 



7 CONCLUSOES 

Este trabalho apresentou as propriedades das argamassas mistas de cimento e cal 

produzidas com areia artificial em compara9ao as argamassas produzidas com areia de rio, de 

quartzo (areia rosa) e areia normal brasileira. 0 tra9o, em massa, foi I: 0,12 : 4,00, com 

consistencia de 240 ± 10 mm. 0 tra9o da argamassa utilizado foi o sugerido pela NBR 8789 

(ABNT, 1985). 

Para levar o trabalho a born termo foi realizada uma revisao bibliognifica sobre o 

comportamento das argamassas em funs:ao de seus constituintes, cimento, cal hidratada e 

agregado miudo e tambem das propriedades fisicas das argamassas no estado fresco e 

endurecido. As aniilises das propriedades das argamassas de areia artificial foram realizadas por 

meio dos ensaios em argamassas no estado fresco e endurecido. As areias artificiais ensaiadas 

foram todas de pedreiras de granito, localizadas proximo a cidade de Sao Paulo e na cidade de 

Sao Paulo (RMSP). 

As arems artificiais de granito apresentam algumas caracteristicas fisicas que 

diferenciam das areias naturais. Alem da forma de obtens:ao da areia artificial, da forma e textura 

das particulas, conforme relatado no item 3.2, estas apresentam particulas menores que 0,150 mm 

da ordem de 20% a 30%, enquanto que as areias naturais apresentam valores em tomo de 6%. 

Uma outra caracteristica marcante da areia artificial e o seu alto teor de materiais pulverulentos, 

sendo encontrados valores entre 8% e 16%. Em relas:ao as areias naturais ensaiadas o teor de 

materiais pulverulentos encontrados foi de 6%. Na revisao da NBR 7211 (ABNT, 2003), em 

andamento, foi incluido a areia artificial para uso na produs:ao de concreto, limitando o seu teor 



de materiais pulverulentos em 17%. Desta forma, observa-se que a areia artificial esta sendo 

utilizado na produ<;:ao de concreto, apesar de apresentar alto teor de materiais pulverulentos em 

relac;:ao a especifica<;:il.o anterior a esta revisao, que estava limitado em ate 5%. 

Os ensa.tos rea!izados em argarnassas no estado fresco forarn: determinas;ao de 

consistencia, retenc;:ao de agua, teor de ar aprisionado e massa especifica. 

A consistencia de 240 ± 10 mm apresentou-se com trabalhabilidade adequada ao 

assentarnento de blocos vazados de concreto, ou seja, nil.o se deformando com seu peso proprio e 

com facilidade no seu manuseio. 

As argarnassas mistas com areia artificial, nil.o apresentararn rela.;:ao agua!cimento maior 

do que as demais argamassas, apesar das areias artificiais apresentararn teores de materiais 

pulverulentos de 8 a 16 vezes maiores do que as areias de rio, sendo este urn dos pontos 

polemicos que os diferenciarn entre si. Assim, os materiais pulverulentos das areia artificiais 

auxiliarn na plasticidade da argarnassa nil.o absorvendo agua a mais para envolver a particula. 

Alem disso, o mawr teor de materiais pulverulentos das aretas artificiais tarnbem 

contribuiu para o aumento da massa especifica e diminuir o teor de ar aprisionado em relayil.o as 

argarnassas com areias naturais. 

0 valor da retenyil.o de agua em todas argamassas foi praticarnente identico, indicando 

que o teor de materiais pulverulentos maior nas areias artificiais nil.o contribuiu para aumentar 

reten.;:ao de agua no interior da argarnassa e sim para melhorar a sua plasticidade. 

As particulas de materiais pul verulentos tarn bern podem ser consideradas como uma 

adic;:ao nil.o pozolanica e a sua atuac;:il.o nas propriedades mecanicas da argarnassa podera ser 

verificada em trabalhos futuros, como a induyil.o da acelerac;:il.o da hidrata<;:il.o do cimento atraves 

do efeito filer. 
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Os ensaios realizados em argamassas no estado endurecido foram: resistencia a 
compressao simples, modulo de deforma~ao, abson;:ao por capilaridade, massa especifica e 

permeabilidade ao ar. 

Este tra.;:o empirico empregado (l: 0,12 : 4,00) eo recomendado para obras de pequeno 

vulto e para blocos vazados de concreto de fbk ate 6,0 MPa, e que a resistencia minima desta 

argamassa seja de 9,0 MPa, conforme a NBR 8798 (ABNT, 1985). As resistencias de compressao 

simples das argamassas mistas com areia artificial apresentaram val ores iguais ou acima de 11,0 

MPa, na idade de 28 dias. Assim, observou-se que as argamassas mistas produzidas tanto com 

areia artificial quanto com areia natural atendem a resistencia a compressao simples minima 

especificada por Norma. Entretanto, este tra~o pode tornar a alvenaria rigida e impedir a sua 

movimenta.;:ao natural e provocar fissuras na alvenaria para blocos de fbk ate 6,0 MPa, pois as 

rupturas dos prismas ocorreram nos blocos. Desta forma, o tra<;:o recomendado pela NBR-8798 

(ABNT, 1985) deve ser revisto considerando os resultados obtidos neste estudo. 

Os resultados obtidos de mOdulo de elasticidade, em argamassas mistas com are1a 

artificial, podem ser indicativos de argamassas rigidas para assentamento de blocos vazados. As 

particulas da areia artificial apresentam uma superficie mais rugosa proporcionando assim uma 

maior aderencia mecilnica na interface pasta-agregado. 

No ensa10 de absor<;:ao por capilaridade as argamassas mistas com areia artificial 

apresentaram absor<;:oes maiores em rela<;:1io as argamassas mistas com areia natural. Esta 

caracteristica pode ter ocorrido devido ao maior teor de materiais pulverulentos das areias 

artificiais provocando uma diminui91io dos diiln!etros dos poros capilares e, assim, aumentando o 

poder de suc.;:ao da argamassa, podendo prejudicar a durabilidade da estrutura. Desta forma, a 

alvenaria estrutural produzida com esta argamassa deve ser revestida, pois apresentou alta 

permeabilidade, observada na ascensao capilar com 3 horas (40% a 67% da altura de 100 mm do 

corpo-de-prova). 

As massas especificas aparentes das argamassas mistas com areia artificial sao muito 

semelhantes, embora as argamassas mistas com areia natural tenham apresentado resultados urn 

pouco menores (da ordem de 3,15%menores). 
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As retrac;:oes por secagem das argamassas foram, praticamente, iguais, apresentando 

retra<;:oes da ordem de 0,4 % o a 0,6 % o para argamassas mistas com areia artificial e de 0,4 %o a 

0,7 °/00 para argamassas com areia natural. Como comparas:ao, as argamassas mistas de cimento e 

cal hidratada para revestimento apresentam valores de retras:ao por secagem da ordem de 0,6 %o 

(FIORITTO, 1994) 

As argamassas com areia artificial apresentaram, na idade de 28 dias, permeabilidade ao 

ar variando entre 0,42 x 10·15 m2 e 2,12 x 10·15 m2 e as argamassas com areia natural 

apresentaram valores entre 0,90 x 10·15 m2 e 2,84 x 10·15 m2
• Assim, as argamassas com areia 

artificial apresentaram permeabilidade ao ar urn pouco menor que as argamassas com areia 

natural. Comparativamente, a permeabilidade ao ar do concreto normal foi da ordem de 18,5 x 

10·19 m2 
. Nesta comparas:ao observa-se que a permeabilidade ao ar da argamassa e da ordem de 

10.000 vezes maior que o concreto. Isto pode explicar a riipida ascensao capilar de iigua em 3 

horas no ensaio de abson;:ao por capilaridade. 

Os resultados obtidos nas argamassas produzidas com areJa artificial apresentarn, 

praticamente o mesmo desempenho do que as demais argamassas. Esse fato e indicativo de que 

as areias artificiais podem substituir as areias de rio na produs:ao de argamassas, com a vantagem 

economica, pois o custo de aquisis:ao e de 40,29% mais barato do que as areias de rio do Vale do 

Paraiba; e, no tras:o estudado, a argamassa apresentou urn custo 6,75% menor do que as 

argamassas de areia de rio. A areia artificial apresenta pres:o menor na cidade de Sao Paulo 

devido as pedreiras estarem localizadas nas proximidades. 

0 aurnento no consurno das areias artificiais poderii melhorar o ambiente nas 

proximidades das pedreiras com diminuis:ao do material estocado, que causam entupimento dos 

drenos e tubulas:oes de iiguas pluviais e do p6 que se espalha pela regiao, e ocupam urna iirea 

significativa nas pedreiras. E importante salientar que os ensaios foram realizados com a areia 

artificial sem o descarte do material fmo abaixo da peneira ABNT, com abertura de 0,075 rnm. 
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8SUGESTOESPARATRABALHOSFUTUROS 

Para o prosseguimento desta pesquisa sugere-se o estudo destas argamassas com o uso 

de aditivo plastificante, visando melhorar sua plasticidade, e de aditivo retardador de pega 

visando a produs:ao de argamassa em grande escala, ou seja, em usinas. 

Uma outra possibilidade e utilizar a areia artificial e na produo;:ao de argamassas de 

revestimento. 0 campo de aplicas:ao das argamassas na construs:ao civil e amplo. Pelas 

caracteristicas fisicas da areia artificial, que apresenta teor de materiais fmos abaixo da peneira 

ABNT de 0,075 mm bastante elevado, sugere-se o uso deste material na produs:ao de argamassas 

para revestimentos, seja como embos:o ou reboco. Existem varios trabalhos onde se aplicam 

outros materiais, como argila, misturados as areias, para melhoria da plasticidade e para cobrir 

deficiencia de materiais fmos das areias. Os fmos abaixo da peneira ABNT, com abertura de 

0,075 mm, da areia artificial podem suprir a falta deste material nas areias naturais para produs:ao 

de argamassas para revestimentos. 

A possibilidade de verificar a influencia dos materiais pulverulentos da areia artificial no 

desenvolvimento da resistencia mecfmica das argamassas nas primeiras idades, como considerado 

por BONA VETTI (1993) e tambem em idades superiores a 28 dias de idade, atuando como 

material pozolfmico, nao deve ser descartada. Neste sentido, pode-se estudar tambem a influencia 

da areia artificial em concreto de alto desempenbo na melhoria de suas propriedades e ate na 

possibilidade de diminuir o teor de silica ativa na mistura. 



Por fun, e prec1so que estudos sejam realizados para verificar o traoro da argamassa 

recomendado pela NBR-8798 o qual produz argamassas muito rigidas, nao promovendo 

capacidade de defonna91io as argamassas para melhorar o desempenho das paredes de alvenaria 

estrutural. 
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APENDICE A- Areias Artificiais e Areias naturais 

Caracteristicas Fisicas e Analise Granulometrica 
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Tabela A.l Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 1 - Amostra original- Areia 
'fi . l d . art! !Cia e gran1to. 

Massas (g) Porcenta ens retidas 1 

Peneiras 
Individual 

Dados fisicos 
(mm) Media Acumulada 

1 a det. 2" det. 

6,3 0,90 0,40 1 l 
Massa Especifica (NBR 9776) 

2,70 
(kg/1) 

4,8 3,20 3,00 3 4 
Massa Unitaria (NBR 7251) 

1,70 
(kg/1) 

2,4 20,70 20,90 21 25 
Materiais pulverulentos (NBR 

8,9 
7219) (%) 

1,2 18,60 17,50 18 43 
Argila em Torroes e Materiais 

Isento 
Friaveis (NBR 7218)(%) 

0,6 12,60 12,10 12 55 
Impureza Orgilnica (NBR 7220) 

(ppm) 
I sen to 

0,3 11,60 11,80 12 67 
Umidade Critica (NBR 6467) 

-
(%) 

Coeficiente de Inchamento 
0,15 12,40 12,90 12 79 Medio -

(NBR6467) 

0,15 20,00 21,40 21 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,73 

Dimensao Maxima 
total 100,00 100,00 100 273 Caracteristica (mm) 4,8 

Grafico de granulometria 

120 

"' 100 <11 
"0 
<11 
"3 80 
E 

" " 60 . 
"' "' "' 40 I :!2 

~ 
20 ' 

"' o I, 

0,1 10 

peneiras #( rrrn) 

--Am 1 ---zona 3 (media) 
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Tabela A.2- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 1 - Amostra estudada

'fi I d Areia art1 JCia e gramto 

Peneiras 
(nun) 

6,3 

4,8 

2,4 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

0,15 

total 

"' "' '0 

"' :; 
E 
::> 

" "' 
"' "' '0 

"" ~ 
:oR 0 

Massas (g) Porcenta ens retidas 

Individual 
Media Acumulada 

1' det. 2' det. 

0,00 0,00 0,00 0,00 

18,20 17,50 18,00 18,00 

16,40 16,40 16,00 34,00 

17,30 17,20 17,00 51,00 

20,50 19,10 20,00 71,00 

27,60 29,80 29,00 -

100,00 100,00 100 174,00 

Gnlfico de granulorretria 

150 c 

100 ! 

50 ' 

0 ' ~-
0,1 1 

Feneiras #(rmV 

-+-Am 1 --zona 3 (rredia) 

10 

128 

Dados fisicos 

Massa Especifica (NBR 9776) 
(kg!!) 

Massa Unitaria (NBR 7251) 
(kg!!) 

Materiais pulverulentos (NBR 
7219) (%) 

Argila em Torroes e Materiais 
Friaveis (NBR 7218)(%) 

Impureza Organica (NBR 7220) 
(ppm) 

Umidade Critica (NBR 6467) (%) 

Coeficiente de Inchamento Medio 
(NBR6467) 

Modulo de Finura (NBR 7217) 

Dimensiio Maxima Caracteristica 

(nun) 

Gratico de inchamento 

2 4 6 

Umidade (%) 

-+-Am.1: 

2,70 

1,52 

14,40 

I sen to 

Isento 

3,80 

1,36 

1,74 

2,40 

8 10 



Tabela A.3 - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra no 2- Amostra original e estudada 
. 'fi . 1 d . Areta art! !Cia e gramto 

Massas (a) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
(mm) Media Acumulada 

I' det. 2a det. 

6,3 

4,8 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,4 10,50 10,90 11,00 11,00 

1,2 20,10 !9,70 20,00 31,00 

0,6 14,90 15,10 15,00 46,00 

0,3 15,50 15,80 16,00 62,00 

0,15 16,40 16,20 16,00 78,00 

0,15 22,60 22,30 22,00 -

total 100,00 100,00 100 228,00 

Grafico de granulorretria 

"' 120 

"' 'C 100 
"' :; 

80 ' E 
:J 

" 60 i 

"' "' 40 "' 'C 

~ 20 
~ 0 0 

0,1 1 10 

Feneiras #( rrm) 

--Am.2 --zona 3 (media) 
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Dados fisicos 

Massa Especifica (NBR 9776) 
(kg/!) 

Massa Unitaria (NBR 7251) 
(kg/!) 

Materiais pulverulentos (1'-.'BR 
7219) (%) 

Argila em Torroes e Materiais 
Friaveis (NBR 7218) (%) 

Impureza Organica (NBR 
7220) (ppm) 

Umidade Critica (NBR 6467) 
(%) 

Coeficiente de Inchamento 
Medio 

(NBR6467) 

Modulo de Finura (NBR 7217) 

0 

Dinlensiio Maxima 
Caracteristica ( mm) 

2 4 6 

Urida:le (%) 

'-.-Am2. 

2,69 

1,52 

10,30 

I sen to 

I sen to 

4,00 

1,33 

2,28 

4,80 

8 10 



Tabela A.4 - Granulometria e caracterfsticas fisicas da amostra n° 3- Amostra original - Areia 
'fi . l d . art! ICJa e gran1to 

Massas (.g) 

Peneiras 
Individual 

(mm) 
1 a det. 2a det. 

6,3 0,00 0,00 

4,8 4,00 2,80 

2,4 31,20 28,10 

1,2 21,90 21,80 

0,6 13,60 14,20 

0,3 8,80 10,40 

0,15 7,10 7,70 

0,15 13,40 15,00 

total 100,00 100,00 

<i) 

" '0 

"' ::; 
E 

" " " <i) 

"' :!2 

~ 

"" 0 

Porcenta<!ens retidas 
Dados fisicos 

Media Acumulada 

0,00 0,00 
Massa Especifica (NBR 9776) 

(kg/!) 

3,00 3,00 
Massa Unitana (NBR 7251) 

(kg/1) 

30,00 33,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

7219)(%) 

22,00 55,00 
Argila em Torriies e Materiais 

Friiiveis (NBR 7218)(%) 

14,00 69,00 
Impureza Orgllnica (NBR 

7220) (ppm) 

10,00 79,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

(%) 

Coeficiente de Inchamento 

7,00 86,00 Medio 
(NBR6467) 

14,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

Dimensao Maxima 

100,00 325,00 Caracteristica (mm) 

Gratico de granulometria 

120 

100 

80 

60 ~ 

40' 

20-'-

0 

0,1 1 

Peneiras # ( mm) 

-+-Am.3 --zona 3 (media) 

130 

10 

-

-

-

-

-

-

-

3,25 

4,80 



Tabela A.5 - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra no 3 - Amostra estudada 
fi . 1 d Areia arti !Cia e gramto 

Peneiras 
(rnm) 

6,3 

4,8 

2,4 

I 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

0,15 

total 

Massas (g) Porcenta ens retidas 

Individual 
Media 

I a det. 2" det. 

0,00 0,00 0,00 

30,00 28,80 30,00 

22,30 21,70 22,00 

15,40 15,40 15,00 

11,50 12,10 12,00 

20,80 22,00 21,00 

100,00 !00,00 100,00 

G'afico de granulorretria 

0,1 1 

Feneiras # (~ 

-+-Am3 --zona 3 (rredia) 

Acumulada 

0,00 

30,00 

52,00 

67,00 

79,00 

-

228,00 

10 
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Dados fisicos 

Massa Especifica (NBR 9776) 
2,71 

(kg/!) 

Massa Unitirria (NBR 7251) 
1,59 

(kg/1) 

Materiais pulveru1entos (NBR 
7219) 8,60 
(%) 

Argila em Torroes e Materiais 
Isento 

Friaveis (NBR 7218)(%) 

Impureza Organica (NBR 
7220)(ppm) 

Is en to 

Umidade Critica (NBR 6467) 
3,70 

(%) 

Coeficiente de Inchamento 
Medio 1,35 

(NBR6467) 

Modulo de Finura (NBR 7217) 
2,28 

Dimensao Maxima 
Caracteristica (mm) 2,40 

GcTro~idareto 

1 -.-Am3 1

, 



Tabela A.6- Granulornetria e caracteristicas fisicas da arnostra ll0 4- Arnostra original 
'fi . I d . Areia art! JCJa e gran1to 

Massas (g) Porcentagens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados flsicos 

(mm) Media Acumu!ada 
l a det. 2a det. 

6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa Especifica (NBR 9776) 

-
(kg/1) 

4,8 1,30 1,20 1,00 1,00 
Massa Unitaria (NBR 7251) -(kg/1) 

2,4 21,80 24,70 23,00 24,00 
Materiais pu1verulentos (NBR 

-7219) (%) 

1,2 22,30 23,00 23,00 47,00 
Argila em Torroes e Materiais 

-Friaveis (NBR 7218) (%) 

0,6 
I 

16,90 16,00 17,00 64,00 
Impureza Organica (NBR 

' 7220)(ppm) 
-

0,3 13,10 12,30 13,00 77,00 
Umidade Critica (NBR 6467) -

(%) 

Coeficiente de Inchamento 

0,15 10,90 9,80 10,00 87,00 Medio -
(NBR6467) 

0,15 13,70 13,00 13,00 - Modulo de Finura (NBR 7217) 
3,00 

Dimensiio Maxima 

total 100,00 100,00 100 300,00 Caracteristica (mm) 4,80 

QMico de granulorretria 

120. 

"' "' 100 ., 
.l!! 

"' 80 E 
"' " 80 "' 
"' "' 40, ., 
~ 20 

'"' 0 

0 

0,1 10 

Feneiras # (rm} 

__._. Am4 --&-zona 3 {m!dia) 
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Tabela A. 7- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 4- Amostra estudada 

'fi 'al d Arem artt tct egramto 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

(nun) 

6,3 

4,8 

2,4 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

0,15 

total 

V> 

"' '0 

"' 150 ::; 
E 

100 " u 

"' 50 V> 

"' '0 

~ 0 

>11 0 

Individual 
Media 

1 a det. 2a det. 

0,00 0,00 0,00 

25,60 26,60 26,00 

23,10 22,40 23,00 

18,80 17,90 18,00 

14,50 14,60 15,00 

18,00 18,50 18,00 

100,00 100,00 100 

GrafiCo de granulorretria 

' 
' 

' 

0,1 1 

Feneiras # (rmj 

. -.-Am4 ---zona 3 (rredia) 

Dados fisicos 

Acumulada 

Massa Especifica (NBR 977 6) 
2,65 

(kg/1) 

Massa Unitaria (NBR 7251) 
1,51 

(kg!l) 

0,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

16,60 
7219)(%) 

26,00 
Argila em Torroes e Materiais 

I sen to 
Friaveis (NBR 7218) (%) 

49,00 
Impureza Organica (NBR 

7220) (ppm) 
I sen to 

67,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

4,20 
(%) 

Coeficiente de Inchamento 
82,00 Medio 1,37 

(NBR6467) 

-
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,24 

Dimensao Maxima 
224,00 Caracteristica (mm) 2,40 

Grafico de incharrerto 

10 

~ 1,50 ~ 
"' ' 

~ 1,40 +-; --::;:::::p, ~=:::::;-
.c~ ' ~ • 
g :2: 1.~' z 
·o; $ 1,20 .;- / 

"'- 110 -' .r"L'------------

~ 1:oo~Z--.~------~-
0 2 4 6 8 10 ! 

Ulidade(%) 
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Tabela A.8- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 5 - Amostra original 
Ar . 'fi . l d . em arb !Cia e gran1to 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados flsicos 

(mm) Media Acumulada 
l' det. 2' det. 

6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa Especiflca (NBR 9776) 

-
(kg/1) 

4,8 0,60 0,50 1,00 1,00 
Massa Unitaria (NBR 7251) -

(kg!!) 

2,4 16,50 16,10 
I 

16,00 17,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

7219) (%) 
-

1,2 21,00 21,40 21,00 38,00 
Argila em Torroes e Materiais 

-Friaveis (NBR 7218) (%) 

0,6 16,40 16,70 16,00 54,00 
Impureza Organica (NBR 

-7220) (ppm) 

0,3 17,10 17,10 17,00 71,00 
Umidade Critica (NBR 6467) -

(%) 

Coeficiente de Inchamento 
0,15 16,80 16,50 17,00 88,00 Medio -

(NBR6467) 

0,15 11,60 11,70 12,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,69 

Dimensao Maxima 
total 100,00 100,00 100 269,00 Caracteristica (mm) 4,80 

Graffeo de granulometna 

"' 
120' 

"' '0 100 .!!! 

" E 80 

" " "' "' "' 40 

~ 20 

"" 0 

0,1 10 

Feneiras # ( I1TI1) 

!-+-Am5 --zona 3 (.redia) 1 
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Tabela A.9- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra no 5 -Amostra estudada 
'fi . l d Arem art1 !Cia e gramto 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
(mm) Media Acumulada 

1' det. 2' det. 

6,3 

4,8 

2,4 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,2 21,70 20,40 21,00 21,00 

0,6 21,10 20,50 21,00 42,00 

0,3 26,50 22,70 25,00 67,00 

0,15 19,20 22,10 20,00 87,00 

0,15 11,50 14,30 13,00 -

total 100,00 100,00 100 217,00 

G<lf!CO de granulooetria 

0,1 10 

R!neiras#(rmj 

i_._Am5 ---zona3(rredia)! 
I 
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Dados fisicos 

Massa Especifica (NBR 9776) 
2,69 

(kg/1) 

Massa Unitaria (NBR 7251) 
1,52 

(kg/1) 

Materiais pulverulentos (Nl3R 
4,00 

7219)(%) 

Argila em Torroes e Materiais 
I sen to 

Friaveis (NBR 7218) (%) 

Impureza Orgi\nica (NBR 
I sen to 

7220) (ppm) 

Umidade Critica (NBR 6467) 
3,10 

(%) 

Coeficiente de Inchamento 

Medio 1,26 
(NBR6467) 

Modulo de Finura (NBR 7217) 
2,17 

Dimensao Maxima 
Caracteristica (mm) 2,40 

Grafico de incharrento 

1,40-

1,30 ' .. 
I __....-..- • • 

1,20f? 

:::: .. 2----------~ 
0 5 

Urridade (%) 

--+--Am5 

10 



Tabela A.l 0 - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 6- Amostra original 
. 'fi . I d . Arem art! !Cia e gramto 

Massas (g) Porcenla ens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados fisicos 

(mm) Media Acumulada 
1 a det. 2a det. 

6,3 
Massa Especifica (NBR 9776) 

-(kg/1) 

4,8 0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa U nitaria (NBR 7251) -(k:g/1) 

2,4 7,40 7,40 7,00 7,00 
Materiais pulverulentos (NBR -

7219) (%) 

1,2 27,00 25,40 26,00 33,00 
Argila em Torroes e Materiais -

Friiiveis (NBR 7218) (%) 

0,6 23,40 23,40 23,00 56,00 
Impureza Organica (NBR -

7220) -(ppm) 

0,3 16,20 16,80 17,00 73,00 
Umidade Critica (NBR 6467) -

(%) 

Coeficiente de Inchamento 

0,15 11,20 11,80 12,00 95,00 Medio -
(NBR6467) 

0,15 14,80 15,20 15,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,64 

Dinlensao Miixinla 

total 100,00 100,00 100 264,00 Caracteristica (mm) 4,80 

Gnlfico de incharrento 

120' 

"' "' 100 .., 
"' '3 

80 E 

" " 60 
"' "' "' 40 .., 
~ 20 
:R 0 

0,1 10 

Peneiras # ( rrrn) 

i -+-Am6 -ill-- zona 3 (rredia) i 
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Tabela A.ll - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 6- Amostra estudada 
"fi . I d Are1a art! !Cia e gran1to 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados fisicos 

(mm) Media Acurnulada 
l a det. 2' det. 

6,3 
Massa Especifica (NBR 9776) 

2,66 
(kg/1) 

4,8 
Massa Unitiria (NBR 7251) 

1,43 
(kg/1) 

2,4 0,00 0,00 0,00 0,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

11,00 
7219)(%) 

1,2 21,00 22,20 22,00 22,00 
Argila em Torroes e Materiais 

Isento 
Friaveis (NBR 7218) (%) 

0,6 26,20 25,80 26,00 48,00 
Impureza Organica (NBR 

7220) (ppm) 
I sen to 

0,3 19,40 20,20 19,00 67,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

2,70 
(%) 

Coeficiente de Inchamento 
0,15 14,20 13,80 14,00 81,00 Medio 1,18 

(NBR6467) 

0,15 19,20 18,00 19,00 - Modulo de Finura (NBR 7217) 
2,18 

Dimensao Maxima 

total 100,00 100,00 100 218,00 Caracteristica (mm) 2,40 

Gitk:ocBI d a 1e to 

"' 40 "' :12 

~ 20 

#. 0 

0,1 10 ! 

Feneiras#(nm 

i-+-Am6----zona3(-) i 
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Tabela A.l2 - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 7- Amostra original e 
d d Ar . 'fi . I d . estuaa- em art! Cia e gran1to 

Massas (g) Porcenla ens retidas 
Peneiras 

Individual 
(mm) Media Acumulada 

1 a det. 2" det. 

6,3 

4,8 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,4 1,80 1,30 2,00 2,00 

1,2 18,60 19,50 19,00 21,00 

0,6 21,90 22,40 22,00 43,00 

0,3 19,60 18,60 19,00 62,00 

0,15 15,30 14,20 15,00 77,00 

0,15 22,80 24,00 23,00 -

total 100,00 100,00 100 205,00 

GrafiCO de granulorretria 

120' 
0 
ro 100 '0 1! ro 
s 80 " E E 

" 
ro 

0 "' ro 0 

0 .£ 
ro 

40 " ~ 
'0 

""' 20-- " "' 
0 
(.) 

0 

0.1 10 

F<meiras # (rrrn) 

. -+-Am7 ---zona 3 (l'l'2dia) 
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Dados fisicos 

Massa Especifica (NBR 9776) 
(kg/1) 

Massa Unitaria (NBR 7251) 
(kg/1) 

Materiais pulverulentos (NBR 
7219) (%) 

Argila em Torroes e Materiais 
Friaveis (NBR 7218)(%) 

Impureza Orgilnica (NBR 
7220) (ppm) 

Umidade Critica (NBR 6467) 
(%) 

Coeficiente de Inchamento 
Medio 

(NBR6467) 

Modulo de Finura (NBR 7217) 

1,40 ""; 

0 

Dimensao Maxima 
Caracteristica ( mm) 

Gnlfico de inchamento 

2 4 6 

,--,~U:...:m..ci~dade (%) 
i--+--Am.7 : 
. ' 

2,73 

1,57 

12,40 

Isento 

Is en to 

3,80 

1,26 

2,05 

2,40 

8 10 



Tabela A.l3 - Granulornetria e caracteristicas fisicas da arnostra n° 8 - Arnostra original e 

estudada - Areia de rio 

Massas (g) Porcenta ens retidas 

Peneiras 
Individual 

Dados fisicos 

(rnrn) Media Acumulada 
1 a det. 2• det. 

6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa Especifica (NBR 9776) 

2,62 
(kg/!) 

4,8 1,60 2,60 2,00 2,00 
Massa Unitaria (NBR 7251) 

1,47 
(kg/!) 

2,4 3,40 3,60 4,00 6,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

1,1 
7219) (%) 

1,2 10,40 9,40 10,00 16,00 
Argila em Torroes e Materiais 

I sen to 
Fri<!veis (NBR 7218) (%) 

0,6 28,00 26,40 27,00 43,00 
Impureza Orgilnica (NBR 

100 
7220) (ppm) 

0,3 32,20 32,00 32,00 75,00 
Umidade Critica (NBR 6467) -

(%) 

Coeficiente de Inchamento 

0,15 18,20 19,40 19,00 94,00 Medio -
(NBR6467) 

0,15 6,20 6,60 6,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,36 

Dimensao Maxima 

total 100,00 100,00 100,00 236,00 Caracteristica (mm) 4,80 

Grafico de granulorretria 

"' 
120-., 

'0 100 .J!l 

" E 80 
" " 60 ., 
"' ., 40 

:!1 

!1 20 

"" • 0 ' 

0,1 10 

Peneiras # ( nrn) 

.--+-Am8 --zona3 (rredia) 
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Tabela A.l4 - Granulometria e caracterfsticas fisicas da amostra n° 9 - Amostra original estudada 

- Areia de rio 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados fisicos 

(mm) Media Acumulada 
1 a det. 2' det. 

6,3 0,00 0,00 I 0,00 0,00 
Massa Especifica (NBR 9776) 

2,62 
(kg/!) 

4,8 0,70 0,60 1,00 1,00 
Massa Unitaria (NBR 7251) 

1,43 
(kg/1) 

2,4 0,90 1,00 1,00 2,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

1,00 
7219) (%) 

1,2 3,20 3,40 3,00 5,00 
Argila em Torroes e Materials 

Isento 
Fri<:iveis (NBR 7218) (%) 

0,6 16,60 16,80 17,00 22,00 
Impureza Organica (NBR 

7220)(ppm) 
100 

0,3 41,20 41,00 41,00 63,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

4,10 
(%) 

Coeficiente de Inchamento 

0,15 31,00 30,40 30,00 93,00 Medio 1,23 

' 
(NBR6467) 

0,15 6,40 6,80 7,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

1,86 

Dimensao Maxima 

total 100,00 100,00 100,00 186,00 Caracteristica ( mm) 1,20 

Grafico de incharrento Gratico de incharrento (%) 

1,40 0 120-
"' ~ "0 100 "' :; 

80 "' " E -oG. 
" .....:£ 0 80 
"' 

Q) t: 

0 0 "' 
"' 40 . (.) E 
:2 "' ~ 20 ·. .t: 

0 
.E 

:oR 0 0 

1,30 t----~~~====~ 

~ 1,20 +------;~..:...__ ______ _ 

1,10 i / 

1,00.._ v-----~-----
0,1 10 0 5 10 

Feneiiras # (m11) Urridade (%) 

. -+-Am9 ......... zona 3 (midia) ,-+-Am9 
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Tabela A.15- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra no 10- Amostra original e 

estudada - Areia normal brasileira 

Massas (g) Porcenta ens retidas 
Peneiras 

Individual 
Dados fisicos 

(nun) Media Acumulada 
I a det. 2' det. 

6,3 
Massa Especifica (NBR 9776) 

2,62 
(kgll) 

4,8 0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa Unitaria (NBR 7251) 

-(kg/!) 

2,4 0,00 0,00 0,00 0,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

-
7219) (%) 

1,2 25,00 25,00 25,00 25,00 
Argila em Torroes e Materiais 

-Friaveis (NBR 7218) (%) 

0,6 25,00 25,00 25,00 50,00 
Impureza Organica (NBR 

-7220) (ppm) 

0,3 25,00 25,00 25,00 75,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

-
(%) 

Coeficiente de Inchamento 

0,15 25,00 25,00 25,00 100,00 Medio -
(NBR6467) 

0,15 - - - -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

2,50 

Dimensao Maxima 

total 100,00 100,00 100 250,00 Caracteristica (nun) 2,40 

Grafico de granulorretria 

"' 120 
"' '0 

100 .!!! 

" E 80 

" " 60 
"' "' 40 "' 
~ 20 

"" • 0 

0,1 10 

Raneiras # ( rrm) 

-+-Am 10 --zona 3 (rredia) 
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Tabela A.16- Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra no 11 - Amostra original e 

dda Ar' d Ar' estu a - em e quartzo ou em rosa 

Peneiras 
(mm) 

6,3 

4,8 

2,4 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

0,15 

total 

Massas (g) Porcenta ens retidas 

Individual 
Dados fisicos 

Media Acumulada 
I a det. 2• det. 

Massa Especifica (NBR 9776) 
(kg/1) 

0,00 0,00 0,00 0,00 
Massa Unitaria (NBR 725 I) 

(kg/!) 

0,00 0,00 0,00 0,00 
Materiais pulverulentos (NBR 

7219)(%) 

6,40 4,40 5,00 5,00 
Argila em Torroes e Materiais 

Friaveis (NBR 7218)(%) 

6,70 6,80 7,00 12,00 
Impureza Organica (NBR 

7220) (ppm) 

17,20 17,80 18,00 30,00 
Umidade Critica (NBR 6467) 

(%) 

Coeficiente de Inchamento 
37,80 38,80 38,00 68,00 Media 

(NBR6467) 

31,90 32,20 32,00 -
Modulo de Finura (NBR 7217) 

Dimensao Maxima 
100,00 100,00 100 115,00 Caracteristica (mm) 

~12J, 

:N 100'-' -~=-----------
"' E 00.,--..--~----------

~ ro ' .~""'"'=-\----------

1 

FEreiras #(rm) 

-+-Am11----zcra1 (mi!ofrn) 
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10 

2,65 

1,34 

3,00 

0,27 

100,00 

-

-

1,15 

1,20 
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