UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,
ARQUITETURA E URBANISMO

Propriedades de Argamassas de Assentamento Produzidas com

Areia Artificial para Alvenaria Estrutural

Paulo Hidemitsu Ishikawa

Campinas

2003 ,,,/




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,

ARQUITETURA E URBANISMO

Propriedades de Argamassas de Assentamento Produzidas com

Areia Artificial para Alvenaria Estrutural

Paulo Hidemitsu Ishikawa

Orientadora: Prof® Dr® Gladis Camarini

Dissertagio de Mestrado apresentada & Comissio de
pos-graduagio da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas, como parte dos
requisifos para obtencio do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, na area de concentragio de

Edificagdes.

Campinas, SP
2003

Atestc qus 98.8 8 8 versio dehinitiva
da Aissertacaoitess

o
Matriouls,




ummn 2
NE CHA

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Ishikawa, Paulo Hidemitsu

Is3p Propriedades de argamassas de assentamento
produzidas com areia artificial para alvenaria estrutural /
Paulo Hidemitsu Ishikawa. --Campinas, SP: [s.n.], 2003.

Orientador: Gladis Camarini.
Dissertago (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Areia. 2. Argamassas. 3. Elasticidade. 4.
Alvenaria. 5. Propriedades mecénicas. 1. Camarni,
Gladis. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenhania Civil. IIL Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,
ARQUITETURA E URBANISMO

Propriedades das Argamassas de Assentamento de Alvenaria

Estrutural Produzidas com Areia Artificial

Paulo Hidemitsu Ishikawa

Disserta¢ao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

J S
Prof® Dr” Silvia Maria de Souza Selmo
Departamento de Engenharia de Construgio Civil
Escola Politecnica —~ PCC - Universidade de Sao Paulo

Campinas, 19 de dezembro de 2003



AGRADECIMENTOS

A Professora Dra Gladis Camarini, minha orientadora, € a principal incentivadora na
conducfo deste trabalho e que plantou a semente da iniciagdo da pesquisa cientifica, pela sua
competéncia e dedicagfio e, assim, aprimorando a minha educag¢fio, o meu profundo

agradecimento.

Ao Professor Dr Viadimir Antonio Paulon, pela oportunidade de ingressar no curso de

mestrado e pela confianca em mim depositada.

A Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, pela aceitagio como aluno no curso de
mestrado € pela sua estrutura que permitiu o desenvolvimento deste trabalho, aos funcionarios

pela atengdo e aos professores do curso de mestrado pela dedicagdo e formagio recebida.

A EPT — Engenharia ¢ Pesquisas Tecnologicas S/A que permitiu a utilizacdo de suas
instalagGes e equipamentos para o desenvolvimento da pesquisa e aos funciondrios do laboratério

pelo auxilio na manipulaciio dos equipamentos.

A Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo, pelo incentivo & participagio no curso de
mestrado da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.

A bibliotecaria Vera Duarte pela ajuda ao acesso aos artigos e publicagdes cientificas.

As pedreiras que forneceram as amostras de agregados mitidos.

iv



A minba familia pelo apoio recebido, em especial a minha esposa que incentivou a
continuar os estudos, e aos meus filhos Fabiana ¢ Ricardo pelo apoio moral ¢ incentivo. Aos

meus pais {in memoriam) pelo legado de vida.

A DEUS pela graga da vida.



SUMARIO

G L A et et aa e e e et en st ne et e s en e earnett e X
LISTA DE FIGU RA S et seereereeeoenes Xii
LISTA DE TABEL A S e et e et et et s e aaan veemsesnneneanes Xvi
RESUMO e ettt e e e e ettt eat e eaa e earen XX
AB ST RAC T ettt et en et XX1
TINTRODUCGAD ..ot 1
1.1 Objetivo ... OO SO P POV O USSP TUO TR POTROR 2
B2 JuSt At VA et 5
13 Estruturadotrabalbho ... e 8
2AGLOMERANTES MINERAIS .t 10
21 CImento Portland ... e 10
2 B -1 o) ¢ Lo 1o SO OSSOSO URISSRUUO 10
2.1.2 Adigdes introduzidas na moagem do clinquer Portland ... 11

vi



2.1.3 Hidratag@io do cimento Portland..............cocooiiiiiiceeec et 12

2.1.4 Influéncia dos tipos de cimento na resisténcia das argamassas.................ccooeereeeean. 13
2.1.5 Fungfo do CImento NA ArZAMASSA .. o..vivivreieiireiireeieeereiraesesssessssssseesseesssssarrasrassassessrnsens 14
22Cal hAratada ... 16
2.2. 3 Matéria-DUiIMa. ..ottt 16
2.2.2 Hidratag80 da Cal VIFZEIM. ..ottt 17
2.2.3 Endurecimento da cal hidratada ... 18
2.2.4 Requisitos essenciais dacal hidratada.............._ ... 18
2.2.5 Reologia da pastade cal hidratada ... 19
2.2.6 Maturacfio da cal hidratada............ccocooooiiiiiiiee e, 20
2.2.7 A funglo da Cal DA ATZAMASSA ....ooooooieiiee e 20
2.2.8 Defeitos que podem ocorrer na utilizagio da cal hidratada. ... 22
JAGREGADOS PARA ARGAMASSAS e 23
31 Areianatural. e 24
3.1.1 Forma das particulas do agregado ... 24
3.1.2 Textura das particulas de agregado ..o 26
3.1.3 MASSE UNIEATIA ..o.o.oeiiiiiiiiiieie ettt et e aea et ea e emeananss e en s emene 27
3.1.4 Teor de umidade do agregado .......coooooiiiiiiiiie e s 28
3.1.5 Inchamento do agregado MITAO ......o.ooviciiiceeceeeeeeee et e 29
3.1.6 Materiais pulVETUIENTOS .........oooiiiiiice ettt 30
3.1.7 Composi¢io granulométrica......... ettt eeeeeeeereeeieseeeseeeseeeneteanesresbeers s ene e nenneennee e 31
3.1.8 Influéncia da granuiometria do agregado na argamassa .........ooooooviiiveienieeeeeeeen 34
3.1.9 O efeito dos finos nas propriedades das argamassas.............ocvvveoeioereeecneeeceseneienns 37
32 Areiaartificial e 37
3.2.1 Forma e textura dOS SrHOS ..o ettt 39
3.2.2 Teor de materiais PUIVEIUIEILOS .........ocooiviiiiiiic e r e e 42
323 GranulometTia. .....coooiii e 43
3.2.4 Produgfio de agregado para construgBo civil ... 45

vii



4 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO DE ALVENARIA ESTRUTURAL ... 48

4.1 Alvenaria estrutural de bloces vazados deconcreto ... 49
4.2 Funcio da argamassa no assentamento de alvenaria.. .. ... ... 50
4.3 Retracfo BEATAULICA ..ottt 51
4.3.1 Quanto a0 estado fisico da argamassa...............coiiii 52
4.3.2 Quanto & natureza do fendMENO ... 52
4.3.3 Quanto 20 Zrau de TESITICAO . .........oii it e ve e eessana s e e ssmee et e eaearnaarseeeeseeeeneeen 54
4.3.4 Quanto 2 permanéncia da TeITACAD ........oiiiiice e 55
4.4 Aderéncia da argamasSa ...ttt 58
4.5 Proporcioentreeimento e cal ... 62
4.6 Caracteristicas fisicas e mecinicas das argamassas...................c.io. 62
4.6.1 Argamassa no estado fresCo ...........ooioiiniiiieeeeee e et 62
4.6.2 Argamassa no estado endurectdO ... 66
4.7 Dosagem de ArZAMASSA ..........ooooiiiiiiiiiii ettt 69
4.7.1 Dosagem de argamassa para alvenaria estrutural...............coovovieeieieii e 72
S5PROGRAMA EXPERIMENTAL ...t ave e s 78
5.1 Materiais CONSEHUITES. ...ttt eta e e e sbeae e s s esenesne s 78
5.0 1 Agregado MIGAO ..o 79
5.1.2Cmento POrtland. ... 80
5. 1.3 Cal RIAIAIAAA ... et nn e 80
5.2 Miistura experimental. ... 81
5.3 Propriedades das argamassas..................c.ocoiiiiiiiin e e 82
5.3.1 Propriedades no estado fr€SCO ..o 82
5.3.2 Argamassa endureCida.... ..o e 83
5.4 Prismas Ocos de Blocos Vazados de Concreto para Alvenaria Estrutural................... S0

vill



6 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE ......o...oooiiooeee e e 92

6.1 Caracterizacfo dos MAteriZis ... ... e 92
6.1.1 Agregados TIAAOS ..o e 92
6.1.2Cimento Portland. ... e 96
6. 1.3 Calhidratada...........ooiiii ettt 96

6.2 Resultados das propriedades das argamassas ... 97
6.2.1 Argamassa 110 e5tad0 FreSCO .....oooiiiiiii et 97
6.2.2 Argamassa N0 estado endurecido ... 102

6.3 Prismas ocos de blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural.................... 115

6.4 Custo das AUGAMASSAS. .............ooiiiiiiiiiei et esie e iae e e teess e s s s e e sree s e e aeeeas 116

TCONCLUSOES. ... et 119
8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cooovioioiieeeeoees e 123
APENDICES . oo 125
APENDICE A oot e e 126
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........o.oiooiiiiieiieooeeeoeo oo 143

X



SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ANEPAC - Associagcdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo
Civil

CH -1 - Cal hidratada tipo I

CH —I - Cal hidratada tipo 1I

CH -1 — Cal hidratada tipo 11

CP-II-E-32 - Cimento Portland tipo II, classe 32

DNPM — Departamento Nacional de Produgio Mineral

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas S/A

1SO — International Organization for Standardization

NBR -- Norma Brasileira Registrada no INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia)

RILEM - Reunion Internacional des Laboratoires et Experts des Matériaux

RMSP - Regido Metropolitana de S&o Paulo

CaCQO;. MgO; — Carbonato de calcio e magnésio

AL0; — Oxido de aluminio

Fe, O — Oxido de ferro

CaCQ;.- Carbonato de calcio (Calcario)

CQO,.- Diéxido de carbono (Gas carbonico)

Ca0.- Oxido de calcio

C;S.- Silicato tricalcico

C,S.- Silicato bicalcico

CsA.- Aluminato tricélcico

C4AF — Ferro aluminato tetra calcico



C-S-H. - Silicatos de calcio hidratados

MgO — Oxido de magnésio

Ca(OH),.- Hidréxido de calcio

Ca0.Mg0 — Oxido de calcio e magnésio
Ca(OH).Mg(OH),.- Hidroxidos de célcio e magnésio

X1



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Localiza¢#o das pedreiras onde foram coletadas as amostras de AMPB ............

Figura 2.1 Comportamento da resisténcia & compressio simples de argamassas, com

diferentes tipos de CIMENTO ..ot een e

Figura 2.2 Influéncia dos diversos tipos de cimento na resisténcia de aderéncia

da argamassa

Figura 3.1 Avaliacdio visual dos graus de esfericidade e arredondamentos, conforme

NBR 738 e

Figura 3.2 Padrfio de imagens de arredondamentos ..o

Figura 3.3 Gréfico tipico de varia¢do da massa unitaria com a umidade de um

agregado MITAO ..o

Figura 3.4 Gréfico tipico de variacio do coeficiente de inchamento com a

umidade superficial de um agregado mitdo ...

Figura 3.5 Limites granulométricos da especificagdo NBR 7211 ......cocoovviiiiniinionnnn,

Xil



Figura 3.6 Ilustragéio da forma de distribuicfio granulométrica e comparagfo das respectivas

variacdes de volumes de vazios
Figura 3.7 Montanha de areia artificial

Figura 3.8 Areia artificial antes do beneficiamento (a) € apds submetido a um

beneficiamento (b)

Figura 3.9 Esquema da coleta de areia artificial para beneficiamento ...,

Figura 3.10 Granulometria comparativa entre areia artificial sem e apos beneficiamento.........

Figura 3.11 e 3.12 Materiais passantes na peneira ABNT de 2,4 mm e retidos na peneira
ABNT de 1,2 mm e materiais passantes nas. peneiras ABNT de 1,2 mm e
retidos na peneira ABNT 0,600 mm

Figura 3.13 a 3.15 Materiais passantes na peneira ABNT de 0,600 mm e retidos
na peneira ABNT de 0,300 mm ; materiais passantes nas. peneiras ABNT
de 0,300 mm ¢ retidos na peneira ABNT 0,150 mm e material passante na.
peneira ABNT 0,150

Figura 3.16 Grafico de evolugio da produgéo de agregados para construgéo civil ..................

Figura 4.1 Retragio impedida da argamassa de traco 1116 ..o

Figura 4.2 Grafico de evolu¢do da retragfo da argamassa de trago 1:1:6, em volume,

aplicada sobre uma base nfio absorvente

Figura 4.3 Grafico de evolug@o da retracéio da argamassa de trago 1:1:6, em volume, com

aumento do teor de cal, aplicada sobre uma base nio absorvente.................. v

Xiii

.55



Figura 4.4 Retra¢do da argamassa de trago 1:1:6, (cimento: cal: areia, em volume),

aplicada sobre uma base no absorvente ...

Figura 5.1 Equipamento de medida de retragio POr SECAZEM......co...ooieivieeeeciieecieeceeiaieecean

Figura 5.2 Medida de retragiio por secagem de um PriSMa.........coimeiiiiiiiei e

Figura 5.3 Aparelho de permeabilidade 80 ar ...

Figura 5.4 Dispositivo metalico com anel de borracha interno, onde estd acomodado

0 cOTPO de Prova de ATZAMASSA _....ocooooiiiiiieeicsieeee e ces oo e oo rae s e s eean e

Figura 5.5 Prisma de bloco de concreto para alvenaria estrutural.............co..cococonninieeinennnienen.

Figura 5.6 Ensaio de resisténcia 4 compresséo simples em prisma de bloco de concreto

para alvenana estrutural

Figura 6.1 Granulometria das areias artificials ...

Figura 6.2 Variagdes das consisténcias das argamassas, dentro do limite de

240 10 mm.estabelecido no Programa de Ensaio............c.ocooooooiioeriiiccie

Figura 6.3 Grafico dos valores de retencfio de agua das argamassas produzidas .....................

Figura 6.4 Resultado do teor de ar aprisionado das argamassas produzidas com as

areias artifiCiais € MATUTAIS. ..o oo oo

Figura 6.5 Resultados das massas especificas das argamassas produzidas com as

areias artificiais € NATUTAIS. ..o oo e

Figura 6.6 Evolugio da resisténcia a compressép simples das argamassas produzidas com

as areias artificials € naturais

X1V



Figura 6.7 Resultados de resisténcia a compressap simples das argamassas na idade de

28 dias em fungfo das respectivas relagOes ... 105

Figura 6.8 Graficos dos valores dos médulos de elasticidade em fungfo das respectivas

TEIAGOES B/C .o ettt 107
Figura 6.9 Evolugio da absor¢go por capilaridade, em horas, ap6s 28 dias ... 109
Figura 6.10 Graficos de evolugiio da retragdo comaidade ... 113

XV



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Material pulverulento presente n0s agregados...........ocoveveveeeieeiieceeeeee e eeeas 30

Tabela 3.2 — Evolug8o da producio de agregados para construcio civil, entre os anos de

199122001 ... S PR OSRRUN 46
Tabela 4.1 ~ Valor de %, conforme nimero de enSaios. . .......coooioeiiiiiireeeiee e 73
Tabela 4.2 ~ Critérios para definicio da tensdo de dosagem.............ccoocoooiiiiiiiiiiicce 73
Tabela 4.3 — Dosagem nédo experimental da NBR 8798, (ABNT, 1985). ..o 74
Tabela 4.4 — Exigéncias minimas para argamassa de assentamento de alvenaria estrutural.......... 75
Tabela 4.5 — Tragos de argamassa para alvenaria estrutural e nfio estrutural............................... 75

Tabela 4.6 — Propriedades especificas para argamassa preparadas em laboratério —

ASTM C 270 - B2 e e 76
Tabela 5.1 ~ LocalizagBo das pedreiras de granito...............c..ocooioiivioiiioiieieeeceeeveeeee e 79
Tabela 6.1 — Agregados m?ﬁdos - Caracteristicas fisicas - ReSumo............ocooooevveveveeieeerieceeenn 95
Tabela 6.2 — Cimento Portland CP-II-E-32 - Caracteristicas fiSicas ... 96

%Vl



Tabela 6.3 — Cal hidratada ~ CH III - Caracteristicas fiSicas ..............ccoconeiininiinin. 97
Tabela 6.4 — Resultados obtidos na argamassa fresca — Caracteristicas fisicas.............occevveneenee 98
Tabela 6.5 — Resultados obtidos com a argamassa no estado endurecido — Resisténcias

medias mecanicas médias e respectivas relagBes a/c e consumo de cimento........ 103
Tabela 6.6 — Argamassa no estado endurecido- Modulo de elasticidade ............o.ocoern 106
Tabela 6.7 — Absorgao por capilaridade e massa espacifica aparente .............. e s 110

Tabela 6.8 — Resultados dos ensaios de retragfio por secagem — corpos de prova prismaticos...112
Tabela 6.9 - Determinagdo do coeficiente de permeabilidade k na 1dade de 28 dias................... 1i4

Tabela 6.10 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressio simples de prismas

ocos assentados com as argamassas estudadas ... 116

Tabela 6.11 — Custo da argamassa com arela artificial e arela de 1o ..........ooooee i 118
Tabela A.1 - Granulometnia e caracteristicas fisicas da amostra no [ Amostra original-

Areia artificial de granito................... e 127
Tabela A.2 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n” 1Amostra estudada-

Areia artificial de @ranmito. ... oo 128
Tabela A.3 ~ Granulometria € caracteristicas fisicas da amostra n° 2-Amostra original e

estudada -Areia artificial de ranito...........ocoooiiii e 129
Tabela A.4 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 3-Amostra original-

Areia artificial de Zramito.. ... 130



Tabela A.5 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n” 3-Amostra estudada-

Arcia artificial de Granito.............c.oov it eae e 131

Tabela A.6 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 4-Amostra original-

Areia artificial de ZramitO........coooieiiiie et 132

Tabela A.7 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 4-Amostra estudada-

Areia artificial de Ganito ...........c..ooooviiiiiiceece e e 133

Tabela A.8 — Granulometria ¢ caracteristicas fisicas da amostra no 5-Amostra original-

Areia artificial de granito..... ... 134

Tabela A.9 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 5-Amostra estudada-

Areia artificial de Gramito..............o.ooovioiiiie st 135

Tabela A.10 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 6-Amostra original-

Areia artificial de granito...............ooovvvveveeieeeeceeeeee e e 136

Tabela A.11 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 6-Amostra estudada-

Areia artificial de graANIT0.........c.ocvvveeeeceese e e s e s e e s aeseemeaseen st eer e eeseeneas 137

Tabela A.12 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 7-Amostra original e

estudada- Areia artificial de granito................occoooioi e 138

Tabela A.13 ~ Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 8-Amostra

original e estudada-Areia de 110............coooioiiii e 139

Tabela A.14 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n” 9-Amostra

original e estudada-Areia de Mo, 140

Xviil



Tabela A.15 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 10-Amostra

original ¢ estudada-Areia normal brasileira. ...

Tabela A.16 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 11-Amostra

original e estudada-Areia de qUArtzo OU areia 1OS&..........ccoocvveevereesricvereeeeee s

xix



RESUMO

Ishikawa, Paulo Hidemitsu. Propriedades de argamassa de assentamento produzidas
com areia artificial para alvenaria estrutural. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 158 p. Dissertagiio de

mestrado.

A areia artificial € um material de rejeito encontrado nas pedreiras oriunda da britagem
de rocha para produgio de agregado graiudo para concreto. Este trabatho 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 ¢ avaliadas as propriedades fisicas das argamassas, no estado fresco e endurecido. No
estado fresco foram avaliadas as propriedades de consisténcia, retencfio de 4gua, teor de ar
aprisionado e massa especifica e no estado endurecido, a resisténcia & compressio simples,
modulo de elasticidade, absorcdo por capilaridade, massa especifica aparente, retragio por
secagem e permeabilidade ao ar. Com as argamassas estudadas forma moldados prismas de bloco
de concreto para alvenaria estrutural para ensaio de resisténeia a compressdo. Os resultados
obtidos com as argamassas com areia artificial de granito apresentaram, praticamente 0 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, consisténcia, retengio de
agua, teor de ar aprisionado, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, alvenaria

estrutural.



ABSTRACT

Ishikawa, Paulo Hidemitsu. Properties of lay mortar produced with artificial sand for
structural masonry. Campinas, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urban, State
University of Campinas, 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

xxi



1 INTRODUCAO

Os finos gerados na britagem de rocha, denominados de areia artificial de rocha, séo
materiais ainda pouco utilizados na produgdo de argamassas. Talvez, a sua pouca utilizacio deve-
se a maior oferta de areia de rio disponivel em todas as lojas de materiais de construco. A areia
artificial foi recentemente incluida como agregado miido para concreto na revisdo em andamento
da NBR 7211 (ABNT, 2003c¢). Os setores da construgéo civil que consomem a areia artificial sdo
as fabricas de pré-moldados de blocos de concreto para alvenaria e na pavimentagio de ruas e

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

O material residual gerado na produgfio de agregado gratido por britagem de rocha ¢
geralmente denominado no mercado de pé de pedra. Esta terminologia nfo ¢ adequada a este
material, pois a sua composi¢dc granulomeétrica apresenta dimensdo de grios retidos em todas as
peneiras da série normal, a partir de 4,8 mm e até, a grios com dimensdo inferior a 150 pm.
Desta forma, este material ¢ classificado como agregado miido, originado pela cominuicdo de
rocha, ou agregado miudo de pedra britada. Em tecnologia de concreto é denominado como areia
de brita ou areia artificial de rocha. A NBR 7225 (ABNT, 1987¢) define pé-de-pedra como
“material proveniente do britamento de pedra, de dimensfo nominal méxima inferior a 0,075
mm”. O agregado mitido originado de britagem de rocha € definido pela NBR-9935 (ABNT,
1987g) como areia artificial. Portanto, neste trabalho o agregado mitdo originado de britagem de
rocha serd denominado apenas de areia artificial, muito embora seja recomendavel] explicitar o
material que lhe deu origem, no caso, areia artificial de rocha, quando se tratar de citagbes em

outros documentos.



A areia artificial, como os demais produtos da britagem de rocha, € estocada em montes
ao ar livre, exposto as intempéries, gerando uma série de impactos ao ambiente, como poluigio
atmosférica. Quando nfo armazenado, apropriadamente, a agua da chuva carreia o material
provocando assoreamento de leitos de cursos d’agua e drenagem. Com o aumento do consumo do

areia artificial pode-se diminuir a poluiciio ambiental com a diminuic#io do estoque.

Como as jazidas de areias de rio estfio ficando cada vez mais distantes da RMSP, que é o
grande centro consumidor deste material, o transporte tende a ficar cada vez mais oneroso para o

distribuidor e, em conseqiiéncia, para o consumidor final.

Ao redor € dentro da grande Sdo Paulo existern vérias pedreiras que produzem a areia
artificial. Este material ¢ produzido indiretamente, ou seja, é separado como residuo da britagem
da rocha na produgfo de pedra britada. Atualmente ja existe uma pedreira na cidade de Mogi das
Cruzes aperfeigoando o processo de obtengdo da areia artificial por meio do beneficiamento da

areia artificial original.

Neste sentido, para avaliar o uso deste material, este trabatho apresenta o desempenho da
agregado miudo de areia artificial de granito, na producdo de argamassa, especificamente para
assentamento de blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural. Com a realizagfio de
ensaios, procurou-se observar a utilizacdo da areia artificial, sem descarte de finos abaixo de 73

pm, como material alternativo 2 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 mitdo de rio.



Na construcfio civil, a areia artificial de rocha é mais utilizada em obras de pavimentagdo
de rodovias misturada com agregado graudo e argila, ¢ conhecida como brita graduada, e também
como agregado milddo para concreto asféltico. Tem se observado que algumas usinas de concreto
usam a areia artificial misturada com areia de rio para compor o agregado miido na mistura do
concreto. A areia artificial é consumida também pelas fabricas de pré-moldados, na produgio de

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

Nas obras de edificagdes a areia artificial ¢ pouco utilizada. E conhecida também como
“p6 de pedra”, e talvez devido a este termo o material ndo € tdo utilizado na construcdo civil. O
termo pé-de-pedra pode ser associado a materiais pulverulentos ou filer, isto ¢, material com

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

No sentido de ampliar essa utilizagdo das areias 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: determinagfo da consisténcia, retencio de dgua ¢ massa especifica. No estado
endurecido, foram realizados ensaios de determinagio da resisténcia & compressdo simples,
médulo de elasticidade, absorg8o por capilaridade, massa especifica e retracdo utilizando-se as

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

ensaios de permeabilidade ao ar, empregando um permedmetro de carga varidvel.

As amostras coletadas foram de pedreiras localizadas na cidade de S#o Paulo. As
pedreiras estio localizadas na Regifio Metropolitana de S3o Paulo (RMSP). A localizagio das

pedreiras, de onde foram coletadas as amostras, pode ser observada na Figura 1.1.
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1.2 Justificativa

Nas pedreiras, observa-se o monte de areia artificial separado dos outros montes de
diversos tamanhos de agregado graudo. A areia artificial € um material que se acumula como
residuc oriundo da cominui¢fo da rocha durante as varias etapas de britagem. Numa observacio
tato-visual constata-se que esse material compde-se de véarios tamanhos de particulas como os
grios de areja. A diferenca visivel que se observa € em relagfio & forma do gréio, por apresentar-se
mais anguloso e existir uma fragdo maior de pé (filer). Esta constatagio motivou esta pesquisa,
utilizando-se este material para produgfio de argamassa, particularmente na produciio de
argamassa para assentamento de blocos de concreto vazado para alvenaria estrutural. A pedra
britada é um dos agregados que compdem a mistura de concreto. Assim, a produgfo de pedra
britada é fundamental para a constru¢io civil, visto que o concreto € um dos materiais mais
consumidos no mundo, depois da 4gua (MEHTA e MONTEIRO 1994). Portanto, na produgéo da

pedra sempre ha formaggo do residuo fino, mantidas as técnicas atuais de produgéo.

O levantamento bibliografico revela a existéncia de varios trabalhos com a utilizacdo
dos residuos finos de pedra britada ou areia artificial, como foi denominado este material neste
trabalho. Os trabalhos apresentados indicam o bom desempenho da aplicagdo da areia artificial
em argamassas e concreto (SBRIGHI NETO, 1986); (KREMPEL; CREVILARO ¢ PAULON,
1992); (BONAVETTI e CABRERA, 1930); (ISA e HELENE, 1999); (CELIK ¢ MARAR, 1996);
(BAUER; TAKASHIMA e CURTI, 1998); (SALLES et al, 1998); (PAES et al. 1999);
(CABRERA e DONZA, 1999); (NEVES, 2001).

A atividade exfrativa de agregados ¢ de fundamental importincia para a inddstria da
construgdo civil. Mas, devido 2 localizagdo das jazidas proximas a centros urbanos, existe uma
fiscalizacdo intensa por parte de prefeituras e orgdos de controle ambiental por ser uma atividade
poluidora e de devastagiio ambiental. Além disso, as regides préximas s jazidas ficam expostas
ao ruido, emissdes de particulas, estremecimentos, avaria das vias carrogaveis pelos veiculos
pesados com carga méaxima de agregados, poluigdo visual e outras. Em 1986, as jazidas de areia
estavam a 80 km do centro da cidade de S&o Paulo. Para atender a demanda as areias tinham que
ser transportadas de regides mais distantes, com conseqiiente encarecimento do produto. Nesta

época foi cogitado o uso do pd de pedra, considerado como material “menos nobre”, em



substituigdo as areias, com vantagem econdmica e com qualidade (BUCHER, 1986). Atualmente,
a RMSP consome areia natural que vem de regides 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 finos gerados na produgédo de brita € consideravel. Na década de 1990,
as pedreiras da RMSP geravam 1,2 milhdes de t / ano (FUJIMURA et al., 1996). Para o ano
2000, a previsdo era uma geragdo de finos de brita na RMSP da ordem de 2,0 milhdes de m*/ano
(NEVES, 2001). Em 2003 a projegéio de geracdio de areia artificial ¢ de 6,0 milhdes m*/ano e para
2004 € de 6,7 milhdes de m*/ano nas pedreiras da RMSP (VALVERDE, 2003).

Um outro dado importante ¢ que cerca de 85% das areias consumidas na RMSP sdo
importadas de regides com mais de 120 km de distincia, onde estdo localizadas as grandes bacias
areeiras como o Vale do Paraiba, Sorocaba e Vale do Ribeira (SOARES et al., 1997). Assim, a
utilizacdo da areia artificial em substituicdio total ou parcial as areias de rio na produgio de
argamassas € viavel em termos tecnologicos e econOmicos, pois existem vérias pedreiras em
operacdo na RMSP. O valor do transporte corresponde a, aproximadamente, 2/3 do prego final do
produto. A areia artificial tornou-se competitiva devido as pedreiras estarem proximas da RMSP,
(aproximadamente 35 ki), com participagdo de 9% do mercado (VALVERDE, 2001).

Em 2000, o nimero de empresas que produziam pedra britada era da ordem de 250. Em
termos econdmicos, 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 relagdo as empresas que exploram a extragio de areia, sdo,
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, € 5%
mais de 300.000 toneladas/ano. No Brasil, os tipos de rochas exploradas na producio de pedra
britada estdo assim distribuidos: granito e gnaisse respondem com 85%, calcario e dolomita com
10%, e basalto e diabasio com 5%. Da producdo nacional, o Estado de S3o Paulo participa com
30%, Minas Gerais com 12%, Rio de Janeiro com 9%, Parana com 7%, Rio Grande do Sul com

6% e Santa Catarina com 4%.



Leitos de rios, varzeas, depositos lacustres, mantos de decomposi¢do de rochas,
pegmatitos e arenitos decompostos s@o as fontes para extrag@io de areia. A areia extraida de leitos
de rios responde por 90%, no Brasil. No Estado de S8o Paulo a participagdo das fontes de
producdo é diferente, sendo 45% extraidas de varzeas, 35% de leitos de ric e 20% de outras
fontes. Em 2001, a producdo de areia natural e pedra britada, no Brasil, foi de 236,1 x 10°m® e
141,1 x 10° m®, respectivamente (VALVERDE, 2001).

Em geral, o volume ocupado pelo agregado ¢ de 60% a 80% do volume total da mistura
de argamassa. Portanto, a participagdo do agregado na mistura € significativa, tanto
economicamente como tecnologicamente. Assim, por analogia, a substituig8io parcial ou total da
areia de rio por areia artificial é importante em termos econOmicos e tecnolégicos pela
proximidade do material do centro de maior consumo, a RMSP. Para que esse consumo aumente
¢ necessario conhecer e divulgar as propriedades da areia artificial para os consumidores, e
também as vantagens econdmicas e técnicas em substituir total ou parcialmente a areia de rio pela

areia artificial.

A areia artificial ¢ um material considerado como residuo. E um material que, pelas suas
caracteristicas, polui o ambiente quando n3o estocado adequadamente. Pela agfio da agua da
chuva, o material mais fino € carreado para os cérregos ou tubulacbes de aguas pluviais,
assoreando-os e causando entupimentos. Estocado em grandes volumes, o vento carrega o
material mais fino, espalhando o pé pela vizinhanga da pedreira, podendo causar desconforto nas
pessoas e poluindo o ambiente. E relagio a outros tipos de minerais explorados, a mineracfo de
areia ¢ brita ¢ a mais simples e menos problematica em termos de poluigdo ambiental. Na
exploracdo nfo s3o utilizados produtos téxicos que possam contaminar o solo e a dgua
subterrinea. Assim, o aumento do consumo da areia artificial poderda diminuir o impacto
ambiental e solucionar a sua estocagem (JOHN, 1986) (VALVERDE, 2001). Na pratica, as
atividades de producio e uso dos agregados naturais em areas urbanas sdo realizadas sem
sustentabilidade ambiental. Assim, a implementacio da Agenda 21 no Brasil, sera um desafio
major, na adequacdio das empresas mineradoras em atender aos principios de conservagdo e

metlhoria da gestio dos recursos naturais (BITAR, 1999).



Pelo exposto, este trabalho poderd contribuir para incrementar o consumo da areia
artificial na producgéo de argamassas, em bases tecnolégicas e econdmicas, e com isso diminuir o

impacto ambiental que este material tem causado.

1.3 - Estrutura do trabalheo

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. O primeiro € esta introdugfo, que aborda a
utilizacdo da areia artificial de rocha na producho de argamassas e outros produtos para
construgdo civil, sua participagdo no mercado em relacdo i areia de rio, e apresenta também o

objetivo da utilizago da areia artificial na produgfo das argamassas.

No Capitulo 2 foram realizadas uma revisio bibliografica sobre o cimento Portland e a

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

O capitulo 3 tratou do tema agregados em que sdo descritas as caracteristicas geoméfricas,

fisicas e sua influéncia sobre as argamassas.

Em seguida, no capitulo 4, foram discutidas as argamassas de assentamento de alvenaria:
sua defini¢o, seus materiais constituintes, a influéncia 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 s3o apresentados os materiais e os métodos de ensaios

utilizados para realizagdo dos ensaios.

Os resultados dos ensaios sfo apresentados no capitulo 6. Nele constam os resultados de
ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais utilizados nas argamassas, os ensaios realizados em
argamassas no estado fresco ¢ endurecido ¢ os ensaios de resisténcia a compressdo axial dos

prismas de bloco de concreto para alvenaria estrutural, moldada com as argamassas estudadas.



No capitulo 6, também ¢ abordado o custo das argamassas, em que é apresentada uma
tabela comparativa de custo entre argamassa preparada com cimento, cal e areia de rio e outra

preparada com 0$ mesmos aglomerantes e areia artificial, para mostrar a viabilidade econémica

da substitui¢do da areia de rio pela areja artificial.

No capitulo 7 encontram-se as conclusdes do trabalho e finalmente, no capitulo 8 as

sugestdes para a sua continuidade.



2 AGLOMERANTES MINERAIS

2.1 Cimento Portland

G cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico, resultante da moagem do clinquer
Portland com adigdes de gipsita, material carbonatico, cinza volante ¢ escoria granulada de alto-
forno (NBR5732, ABNT, 1991). O clinquer € um produto da sinterizacfo do minério de calcario
e argila A temperatura de, aproximadamente, 1450 °C. A adi¢io de gipsita, junto com a moagem
do clinguer na produgfo do cimento Portland, € obrigatoria para todos os tipos de cimento para
regular a pega. As demais adigdes, isoladamente, irfio caracterizar os diversos tipos de cimento

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

2.1.1 Fabricacéo

Argilas e xistos argilosos sfo os materiais preferenciais como fontes suplementares de
silica para formacfo dos silicatos de caicio quando fundidos com o CaCO3;MgO;. As argilas
também sdo fontes de alumina (AlO;), 6xido de ferro (Fe;O;) e alcalis. Estes compostos
minerais, (Al20s), (Fe;03) e alcalis, sdo necessarios para um efeito mineralizante na produgio de
silicatos de calcio a temperaturas consideravelmente mais baixas (MEHTA e MONTEIRO,
1994).0 calcario, CaCOs, € a principal matéria prima. Apos moagem e homogeneizagio com a
argila é conduzido ao forno. No fomo, & temperatura entre 850 °C e 950 °C, o calcario se dissocia

¢ libera CO, para o ambiente, formando o oxido de calcio, Ca0, que ird combinar-se com 0s



oxidos dos minerais presentes na argila, até & temperatura maxima de 1450°C. Este processo
denomina-se calcinagfo. Apos a calcinagfo, o produto sofre um resfriamento brusco até a
temperatura aproximada de 150 °C, formando pelotas denominadas de clinquer. O resfriamento
brusco propicia a formagfo desordenada dos cristais dos compostos do cimento. A forma
desordenada dos cristais € que torna os compostos altamente reativos com a dgua, além de fatores
como o tamanho da particula e temperatura de hidratagdo. Os materiais introduzidos no forno
ficam submetidos a altas temperaturas e em condi¢des de nfic equilibrio e com uma variedade de
ions metilicos presentes, formando as estruturas cristalinas dos compostos do cimento que nio
sdo perfeitas. As imperfeigSes estruturais explicam a instabilidade dos compostos do cimento em
meio aquoso. Com moagem do clinquer e adiglo de, aproximadamente, 4% gipsita obtém-se o
cimento Portland. A adigfo da gipsita € necesséria para controlar o tempo de pega do cimento, ou
seja, o tempo de inicio das reagles quimicas dos compostos do cimento com a agua (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

2.1.2 Adicdes introduzidas na moagem do elinquer Portland

Qs cimentos, no Brasil, sdo classificados conforme as adi¢des introduzidas junto com a
moagem do clinguer. Essas adi¢des sdo a escdria de alto forno, a pozolana e o calcdrio moido. As
adicBes tém por finalidade baratear o custo do cimento, visto que o clinquer moido € o material
mais caro pela quantidade de energia necessdria & sua produgdo. Desta forma, conforme o tipo de
material adicionado & moagem do clinquer temos os varios tipos de cimento Portland. A escéria
granulada de alto forno € um material residual da produgéo do ferro gusa, e que € composto, em
sua maior parte, de silicatos e aluminossilicatos de célcio (ABNT, 1991c). O material pozolanico
adicionado ao clinquer Portland, sfo materiais silicosos ou silicoaluminosos que por si sé
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando finamente moidos reagem com
hidroxido de calcio, remanescente das reagbes dos compostos do cimento Portland em presenca
de 4gua, formando novos compostos cimenticios. As pozolanas podem ser naturais, de origem
vulcdnica, ou artificiais originadas de tratamento térmico ou subprodutos industriais com
atividade pozoldnica. Determinadas argilas, quando calcinadas a temperaturas entre 500 °C e
900°C, adquirem propriedades pozolinicas, isto €, reagem com o hidréxido de calcio (ABNT,
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1991d). Os diferentes tipos de cimento influem nas propriedades das argamassas de cimento, cal

e areia, devido as suas caracteristicas individuais.

2.1.3 Hidratacdo do cimento Portland

As reag¢des quimicas dos compostos do cimento Portland com agua formam diversos
produtos hidratados. Os silicatos de calcio reagem com a dgua e formam o hidréxido de cilcio e
silicatos de calcio hidratado, e os aluminatos e ferroaluminatos reagem com o sulfato de calcio

para formar os sulfoaluminatos.

A hidratagdo do cimento Portland é um processo quimico complexo de dissolugdo-
precipitacdio, onde as reagdes de hidratagio acontecem simultineamente, interferindo umas sobre
as outras, em diferentes velocidades. Em meio a estas reagdes ocorre a rea¢do do sulfato de célcio
interferindo no tempo de pega do cimento. As rea¢des quimicas do cimento com a agua iniciam-
se de imediato. As reagles por dissolugdio ocorrem por troca idnica entre os compostos do
cimento e a agua, com concentracio de aluminatos de célcio, sulfatos e dlcalis em meio aquoso
ou fase liquida. Estas reagbes sdo exotérmicas, com grande liberagdo de calor, quando sdo
formados os primeiros produtos hidratados, seguida de uma rapida diminuicio da taxa do
desenvolvimento de calor. Os produtos hidratados formados s3o de dificil caracterizagfo
morfoldgica. A fase seguinte é caracterizada pela diminuicio da velocidade das reagdes com a
conseqiiente diminui¢do do desenvolvimento de calor de hidratacdo. Essa desaceleragiio deve-se
a difusdo dos fons e deposicdo de produtos hidratados nos poros. As reagdes continuam,
principalmente da alita, em havendo material anidro e espago disponivel. Esses produtos
hidratados adicionais irfio se depositar nos espacos 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 cinética dessas reagdes ¢ diferente, as quais
dependem de vérios fatores como a fabricagdo, a finura e o ambiente a que estd exposto,
principalmente da fase liquida, que influenciam a fase de dissolug¢do, gquando ocorrem as
primeiras reagdes ou a troca idnica entre os solidos € a fase liquida. A seqiiéncia das velocidades
das reagBes podem ser descritas na seguinte ordem, aproximadamente, CsA > C;38 > C4AF > CoS.
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A temperatura de hidratagiio também influi na velocidade das reagBes. Geralmente, o aumento da
temperatura acelera a velocidade inicial de hidratagfo do cimento, mas os graus de hidratagio e o
desenvolvimento de resisténcia mecénica nas idades avangadas, geralmente, sio menores. A
hidratagio do cimento Portland, basicamente, ¢ a mistura intima dos seguintes compostos, ou

fases relacionadas aos compostos principais (CAMARINI, 1995):

= f{ase silicato, reagdes devidas as fases silicatos tricalcicos (C38) e bicaleicos (C;S) 5

= fase intersticial, reac8es devidas as fases aluminato (C;A) e ferrita (C4AF).

A formagio do C-8-H (silicato de calcio hidratado) ¢ a responsdvel pelo

desenvolvimento da resisténcia mecénica e durabilidade das argamassas e concretos.
(CAMARINI, 1995).

2.1.4 Influéncia dos tipos de cimento na resisténcia das argamassas

Os varios tipos e classes de cimento podem ser utilizados na producio das argamassas.
Diferenciam-se pelas adig¢des introduzidas na sua fabricagdo e pela sua finura, que irfio influir,
geralmente, na resisténcia mecénica das argamassas. No cimento Portland, a finura é um
pardmetro que influi na resisténcia mecanica. Desta forma, quanto mais fino o cimento Portland
maior a resisténcia mecinica da argamassa, tanto nas idades iniciais, de 3 a 14 dias, como nas
idades finais superiores a 180 dias. Entretanto, um cimento mais fino pode acarretar uma
fissuragdo maior em relagfio a um cimento mais grosso, para um mesmo consumo de cimento. O
cimento tipo CP-V, pelas suas caracteristicas alta resisténcia inicial, pode produzir argamassa de
melhor resisténcia mecfnica. As diversas adi¢Bes que sfo introduzidas na fabricaclo dos
cimentos de diversos tipos influem nas propriedades fisicas e quimicas. Por exemplo, a adig¢do do
filer de calcario no cimento Portland ird influir no graw de carbonatagio das argamassas,
Quimicamente, a carbonata¢do proporciona a redugdo do pH da mistura, com conseqiiente
diminui¢io da vida na argamassa (VEIGA, F. N.; BITTENCOURT, R. M.; ANDRADE, W. P,,

1998). O comportamento dos diversos tipos de cimento num mesmo traco de argamassa de
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cimento, cal e areia, em relacfio 4 resisténcia a compressfio simples pode ser observado na Figura

2.1.

Argamassa de cimento, cal e areia - trago, em volume de 1:1:6,
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Figura 2.1- Comportamento da resisténcia a compressio simples de argamassas, com diferentes

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

2.1.5 Funcdo do cimento na argamassa

A funcgdo principal do cimento pas argamassas € garantir a resisténcia mecanica a
compressio simples e de aderéncia ao substrato, além de melhorar a sua durabilidade pelo fato de

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

A aderéncia da argamassa ao substrato se d4 pela penetracio da pasta do aglomerante ¢
da argamassa nos poros do substrato. A agua coloidal que contém os componentes do
aglomerante, penetra nos poros capilares, onde ocorrem os fendmenos de precipitagio dos

produtos de hidrata¢do do cimento e da carbonatacfio da cal. As reagBes que ocorrem no interior
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dos capilares do substrato, com o tempo, proporcionam resisténcia mecanica e fazem a ponte de
aderéncia entre a argamassa e o substrato. Os diferentes tipos e classes de cimento Portland
existentes no mercado podem influir na aderéncia da argamassa ao substrato como pode ser

observado na Figura 2.2.

Argamassa de cimento, cal e areia - trago, em volume de 1:1:6, com

cal CH III
w1
=%
2
&
@ e CP 11
O
S —g—CPV
b
P g~ CPIE
£ | —&—CPIIF
5 ,
2
&

14 28 63 91 182 - 264

Idade (dias)

Figura 2.2 ~ Influéncia dos diversos tipos de cimento na resisténcia de aderfncia da argamassa
(BOLORINO e CINCOTTO, 1997, p. 24)

Nesta Figura observa-se que quanto mais fino o cimento Portland, (CP V ¢ CP V RS) maior a
resisténcia de aderéncia da argamassa, tanto nas idades iniciais, de 3 a 14 dias, como nas idades

finais superiores a 180 dias.

Por outro lado, um cimento mais fino pode acarretar uma fissuracfo maior em relagio a
um cimento mais grosso, para um mesmo consumo de cimento. O cimento tipo CP-V, pelas suas

caracteristicas de alta resisténcia inicial, pode produzir argamassa de melhor resisténcia de
aderéncia (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).
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2.2 Cal hidratada

A cal hidratada ¢ definida pela NBR 7175 (ABNT, 2003b) como pé obtido pela
hidratacfio da cal virgem, constituida, essencialmente de uma mistura de hidrdxido de calcio e
hidréxido de magnésio ou, ainda, de uma mistura de hidréxido de céleio, hidroxido de magnésio
e Oxido de magnésio. Existem trés tipos de cales no mercado brasileiro e sfo classificadas, de
acordo com a sua composicdo quimica e caracteristica fisica, diferenciando-se, basicamente,
pelos teores de Oxidos ndo hidratados e de carbonates. Os diferentes tipos de cales sdo
denominados pelas siglas CH I, CHII e CH Il conforme as diferengas nas exigéncias quimicas e
fisicas. O teor de anidrido carbdnico avalia o processo de calcinagdo da matéria prima na

produgfo da cal. O teor de 6xidos nio hidratados serve para avaliar a hidratagdo da cal virgem.

2.2.1 Matéria prima

A cal hidratada ¢ um aglomerante produzido a partir de uma (nica matéria prima que € o
calcario (CaCOs3. Mg COs;). O caleario encontrado na natureza nfo é puro. Junto a sua formagéo
ha outros componentes como MgO, 8i0,, ALOs. O calcario puro seria somente o carbonato de
caleio (CaCQO;). O componente mais comum encontrado em maior quantidade misturado ao

carbonato de calcio € o carbonato de magnésio (Mg CO;).

Para obtencdo da cal hidratada, o calcério é submetido a dois processos: calcinagio da
matéria prima e hidratacfio da cal virgem. A cal virgem ¢ obtida pela calcinagdo em fornos a
temperatura de, aproximadamente, 900 °C, inferior & fusfio do material. Esta temperatura €

suficiente para dissociar o calcario, produzindo-se 6xido de calcio e gds carbdnico (reagdio 2.1):
CaCO; _4Ay Cal + CO (2.1)

Portanto, na calcinagfo, os carbonatos de célcio e de magnésio que compdem a rocha

matriz, sdo transformados em oxidos (cal virgem) pela a¢io do calor gque propicia o
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desprendimento do anidrido carbdnico preso & sua estrutura molecular. Resumidamente, a

calcinagdo do calcario acarreta em:
1- evaporacfio da 4dgua da matéria prima;
2- dissociagdo do calcério;
3- liberagdo do CO, deixando os dxidos (CaO e MgO) livres.

A cal virgem para a construgdo civil ¢ definida pela NBR 6453 (ABNT, 2003a) como o
produto obtido pela calcinagdo de carbonatos de cilcio e/ou magnésio, constituidos
gssencialmente de uma mistura de 6xido de calcio e 6xido de magnésio, ou ainda de uma mistura

de 6xido de calcio, 6xido de magnésio e hidréxido de calcio.

2.2.2 Hidrata¢ao da cal virgem

A cal hidratada ou cal extinta obtém-se pela hidratacdio da cal virgem. A hidratagdo da cal
acontece com grande desprendimento de calor, conforme as seguintes as reagfes a¢les quimicas

2.2e2.3:

s (Cal calcica;

CaQ +H,0 — % Ca(OH), +calor ; (2.2)

= Cal magnesiana ou dolomitica:
CaO.MgO + HoO—% Ca(OH),.Mg(OH), + MgO + calor (2.3)
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2.2.3 Endurecimente da cal hidratada

O endurecimento da cal hidratada se d4 com o tempo pela reagfio com o gas carbdnico
do ar, transformando os hidroxidos de célcio e magnésio em carbonatos de calcio e magnésio.

Essa reacdo € conhecida também como recarbonatacio.

A reacdo do hidréxido com o gis carbdnico do ar ocorrem segundo as reagdes quimicas
24e25.

# (al hidratada calcica:
Ca(OH); + CO; ——# CaCO; + H,0O 2.4)

8 (Cal hidratada dolomitica;
Ca(OH); . Mg(OH), + 2CO; —» CaC0; . Mg(CO; + 2H,0 (2.5}

Esta reagfo é lenta devido ao baixo teor de CO, presente no ar, e em uma argamassa de
revestimento progride da sua superficie para o seu interior. Assim, € preciso que a argamassa de
cal seja ou mantenha-se porosa o suficiente para permitir a continuacio da reaco. A agua
liberada dessa reagdo tem um efeito benéfico por proporcionar uma cura prolongada do cimento
em argamassas mistas e atuar como um catalisador da reagio de carbonatacio (GUIMARAES,
2002).

2.2.4 Requisitos essenciais da cal hidratada

S#o requisitos essenciais para avaliar a qualidade da cal hidratada os teores quimicos de
anidrido carbénico (CO,), éxidos ndo hidratados e Oxidos totais, além da exigéneia fisica da
finura. Os teores maximos de anidrido carbénico (CO,), pela NBR 7175 para cales tipo CHI ¢
CH 11, so de 5% e para cal CH III é de 13% (ABNT, 2003b). O teor de 6xidos ndo hidratados

serve para avaliar a hidratagdo da cal virgem. Quanto menor o teor de Oxidos ndo hidratados,
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maior serd o teor de cal hidratada disponivel no produto final (GUIMARAES, 2002). As
presencas de oxidos de célcio ¢ magnésio ndo hidratados sdo limitados em, no méximo, 10% para
cal tipo CH I e de 15% para cales tipos CH II e CH III conforme a NBR 7175 (ABNT, 2003b). A
pureza da rocha calcdria € avaliada pelo teor de 6xidos totais apés a calcinacfio. Assim, quanto
maior o teor de dxidos totais, significa também a maior pureza da rocha calcaria empregada
(G‘(HMARAES, 2002). Os 6xidos totais na base de ndo volateis s3o limitados em, no minimo,
90% para cal tipo CH I e de 88% para cales tipo CH 11 ¢ CH 111, segundo a NBR 7175 (ABNT,
2003b).

O grau de moagem da cal hidratada ¢ avaliado pela finura. 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 finura também propicia maior retencdo de dgua
no interior da argamassa fresca, propriedade importante quando a argamassa € aplicada em
substrato poroso (GUIMARAES, 2002). A finura da cal é limitada pela NBR 7175 em no
méaximo, de 0,5% de material retido na peneira ABNT 0,600 mm e de, no méximo de 10% de
material retido acumulado nas peneiras ABNT 0,600 e 0,075 mm para a cal tipo CH I e de 15%
para as cales tipo CH Il e CH Il (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 soélidos e dos liquidos. As propriedades
reolégicas das pastas sdo caracterizadas por fendmenos fisicos de coeséo e viscosidade. A coesdo
¢ definida como unido e aglutinacio. A area especifica dos finos com atuagdo da dgua propiciam
a unifio e a aglutinacio, e, na argamassa, a pasta € a responsavel pela sua coesdio. A coesdo pode

ser alterada pela variagdo da area especifica e a quantidade de 4gua presente na mistura.

A viscosidade ¢ definida pela velocidade de deformacdo de um corpo. Nas argamassas a
viscosidade da pasta € a responsavel direta pela consisténcia da argamassa (BOMBLED, 1967).

Observou-se, em pasta de cimento e cal, que a substituicio gradativa do cimento pela cal,
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mantendo-se a relacio dgua/ aglomerante, aumentou a viscosidade da pasta e desta forma mostra-

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

As cales sfo materiais de grande drea especifica, e como tal necessita de grande
quantidade de 4gua para molhar as particulas solidas (PAPADAKIS,1995). Quando a cal
hidratada ¢ colocada em contato com a dgua, ela se dissocia até a um ponto de equilibrio, ficando
a fase liquida rapidamente saturada com varias espécies 10nicas, Fazendo-se uma analogia ao que
ocorre numa suspensio de cimento Portland em 4gua, devido ao pequeno tamanho das particulas,
as forcas de atragio enfre elas exercem uma forte influéncia nas caracteristicas da suspensio,
juntamente com a gravidade. As forcas atuantes entre as particulas s3o de dois tipos: forgas de

Van der Walls e dupla camada elétrica.

2.2.6 Maturacio da cal hidratada

Tradicionalmente, quando da utilizacio da cal hidratada para argamassas, costuma-se
fazer a argamassa de cal (mistura da cal hidratada com areia e 4gua) na propor¢do adequada para
a garantir a completa hidratacfo dos éxidos. Com isso, evita-se o aumento de volume dos
mesmos na argamassa aplicada, Observa-se, na pratica, que quando a cal ¢ deixada em repouso,
misturada com areia e dgua por um periodo minimo de 16 a 24 horas, a argamassa de cal oucal e
cimento apresenta-se com melhor trabalhabilidade e reteng@io de dgua. Além disso, em argamassa
de cimento e cal a 4gua retida ajuda na hidratacdo e cura do cimento Portland, comparada com
argamassa misturada com cal em po adicionada na hora da mistura (RAGO e CINCOTTO,
1999).

2.2.7 A funcéo da cal na argamassa

A fungdo da cal na argamassa € de melhorar a sua plasticidade e conferir maior retencéo

de agua & mistura, além de ser um material aglomerante. A cal também preenche os vazios da
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argamassa pela reagdo de carbonatagdo ao longo do tempo, proporcionando uma reconstitui¢io
autdgena sendo esta uma vantagem. A adi¢fo de cal 2 argamassa de cimento confere a esta maior
extens3o de aderéncia ¢ minimiza a fissuracfio na interface com o substrato. Desta forma, a
argamassa com os dois aglomerantes apresentam boa resisténcia mecénica com minimizagio da
ocorréncia de fissuras. Uma argamassa rica em cimento geralmente produz argamassa de elevada
resisténcia de aderéncia, mas pode originar fissuras, prejudicando a durabilidade. J4, as
argamassas ricas em cal apresentam alta extensdio de aderéncia, tanto em nivel macro como em
nivel microscdpico, pois como as argarmassas sdo mais plasticas, elas “tém 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, além de apresentarem
menor incidéncia de microfissuras na interface do que a da argamassa somente de cimento”
(CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p.50). Desta forma, as argamassas ideais sio as

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

Uma das caracteristicas da cal é o poder de retengdo de dgua, e esta caracteristica
também ¢ adquirida pela argamassa (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). Assim, a
retencdo de 4gua é a propriedade da argamassa em reter a dgua no meio da mistura sem perder
totalmente a 4gua para o substrato quando colocada em contato com bloco de alta absor¢do. Essa

retencdo de agua no interior da argamassa fresca é proporcionada pela cal devido a sua area
especifica elevada. (SABBATINI, 1986).

A cal melhora a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas proporcionada pela
coesdo interna devido a diminuicio da tensfo superficial da pasta aglomerante ¢ da adesfio ao
agregado. Em argamassas com baixo consumo de aglomerante € necessario que o teor de cal seja
na mesma proporgdo ao teor de cimento para que a argamassa apresente a propriedade de
retencdo de agua. Em argamassa com grande consumo de cal como aglomerante a retengdo de
agua é elevada (CINCOTTO, SILVA e CASCUDQ, 1995).
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2.2.8 Defeitos que podem ocorrer na utilizacio da cal hidratada

As utilizagdes de cal hidratada na produclo de argamassa para revestimento podem

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

a) Material inerte

Empregando-se cal hidratada que contenha ainda material inerte (que pode ser calcario
néo dissociado na calcinagfo, por exempio, ou qualquer adulteracdo do produto, pela adigio de

material inerte), reduz-se o teor efetivo de aglomerante na argamassa.
b) Oxidos nio hidratados

A hidratacdo dos oxidos de calcio e magnésio (constituintes da cal virgem) ocorre com
aumento de volume, e esta expansfo deve completar-se antes da aplicagio da argamassa de cal
hidratada. Desta forma, o revestimento de argamassa de cal hidratada, contendo ainda 6xidos néo
hidratados, pode vir a descolar-se da alvenaria, pela rea¢do expansiva, posteriormente observada,
destes 6xidos com a 4gua (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 hidratacfo dos oxidos presentes, antes da
utilizacdo da argamassa (SABBATINI, 1986).
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3 AGREGADO PARA ARGAMASSAS

O termo “agregados”, no seter da construgfio civil no Brasil, identifica ¢ material
granular de origens e tamanhos diversos, geralmente utilizados na produgdo de argamassas e
concretos de cimento Portland ou concreto asfiltico. Na legislagio sobre mineral, o termo
“agregados para consirugfo civil” identifica um segmento do setor mineral que produz matéria-
prima bruta ou beneficiada, de emprego imediato na indistria da construcgo civil (VALVERDE,
2001). O agregado tem uma participagdo importante na produgio de argamassa e concreto, tanto
em base técnica como econdmica. Em base técnica o agregado atua positivamente, por exemplo,
diminuindo a retragdo, aumentando a resisténcia ao desgaste. Economicamente, o agregado custa
menos que o cimento ¢, portanto, € mais econdmico adicionar mais agregado que ¢ cimento na
produgdo de argamassas € concretos. Em geral, o volume ocupado pelo agregado € de 60% a 80%
do volume total da mistura de argamassa ou concreto. Na construgfo civil, observa-se a utilizagio
de agregado de vérios tamanhos, formas e modos de aplicagdo. Sdo utilizados isoladamente como
calcamento de ruas, como base de dormentes de ferrovia, acabamento arquitetdnico, dreno, ou

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

Os finos originados da britagem de rocha s8o materiais residuais resultantes da obtengéo
do agregado grafido de pedra britada e apresentam dimensfo méixima de 4,8 mm, e com material
fino abaixo de 0,075 mm acima de 5%. Este material ¢ mais conhecido como po de pedra ou
areia artificial. Pela definicdio da NBR-9935 (ABNT, 1987g), a areia artificial e agregado
artificial é o material proveniente da britagem de rocha. A especificagio NBR-7211, em revisdo,

(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 estd no uso da areia artificial, sem descarte dos finos abaixe da
peneira ABNT com abertura de 0,075 mm, para produg@o 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, depdsitos lacustres, mantos
de decomposigdo de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos. No Brasil, 90% da areia sdo
produzidos em leitos de rios. No Estado de S#o Paulo, 45% da areia produzida sdo provenientes

de vérzeas, 35% de leitos de rios, e o restante, de outras fontes (VALVERDE, 2001).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas tecnolégicas da areia natural de maior

interesse na produgdo 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 geométricas dos grios de areia, como forma e textura, nfo sfo
avaliadas. A avaliagdo da forma pelo método da NBR 7389 (ABNT, 1992), ¢ visual e a
comparagdo ¢ feita com formas padronizadas (Figura 3.1).

A forma geométrica do agregado ¢ de dificil definicdo pela forma tridimensional.

Observa-se que as areias ¢ pedregulhos de rio apresentam formas arredondadas. A areia artificial
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apresenta grios angulosos, superficie rugosa e baixa esfericidade. Estas caracteristicas irdo influir
na trabalhabilidade das argamassas (NEVES e LIMA, 2001).

Alto

Grau de esfericidade

Baixo

Anguloso Subanguloso Subarredondado Arredondado
Grau de arredondamento

Figura 3.1- Avalia¢do visual dos graus de esfericidade e arredondamento, 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 relagdo de redugdo, isto €, da relagio entre o tamanho de material que

entra e do material que sai do britador.

O interesse tecnologico quanto i forma da particula do agregado é devido a sua
influéncia na trabalhabilidade do concreto ou argamassa. Particulas alongadas ou lamelares
apresentam area especifica maior do que as particulas de forma regular, e assim, elas influem de
modo negativo na trabalhabilidade (NEVILLE, 1997). Para o agregado gratudo existem métodos
de ensaios para avaliar a forma das particulas que o compde, denominado indice de forma do
agregado, conforme NBR 7809 (ABNT, 1983a).

Os métodos de ensaios existentes para determinar a forma dos agregados sio diferentes
¢, portanto, os indices de forma sdo diferentes. No entanto, os indices indicam limites para o uso
do agregado sem que a forma ndo prejudique de modo acentuado a trabalhabilidade. Para o
agregado mitido ndo existe uma avaliagdo da forma das particulas devido, talvez, a dificuldade de
se medir as dimensdes das particulas. Observa-se, na pratica, pelo manuseio da argamassa, que

n#o ha dificuldade de se trabalhar com argamassa de areia artificial ou areia de rio, de mesmo
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trago. Rosello (1976, apud SELMOQO 1986), observou que areia com grios angulosos aumentam a

resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, pois aumenta o coeficiente de atrito da interface.

A determinacfo da forma das areias pode ser determinada por meio da morfoscopia.
Esta técnica 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 padrbes estabelecidos.
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Figura 3.2-Padrio de imagens de arredondamentos (McLANE, 1995, apud ARAUJO e
TRISTAQ, 2001).

Agregado miado com menor teor de grios angulosos tende a produzir argamassas com
melhor trabalhabilidade, mantendo-se a granulometria continua (CINCOTTO, SILVA e
CASCUDO, 1995).

3.1.2 Textnra das particulas de agregado

Quanto a superficie dos grios, a avaliacio é visual com lentes 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 o0s seixos rolados ou pedregulhos. Observa-se, na pratica, que agregados
26



com particulas arredondadas e textura lisa exigem menos pasta de cimento ¢ dgua para se
conseguir misturas de argamassas trabalhéveis em relagfo a agregados com forma angulosa e de
textura aspera. O agregado mildo condiciona a demanda de 4gua ¢ este condicionante é um fator

importante na durabilidade das argamassas (GRIGOLI, 2000).

3.1.3 Massa unitaria

A massa unitaria, ou massa especifica aparente, ¢ um dado fisico necessario quando os
agregados sfo medidos em volume na dosagem de argamassas.A NBR 7251 (ABNT, 1982b)
define massa unitéria como o "quociente da massa do agregado langado no recipiente de acordo
com o estabelecido e o volume desse recipiente”. A massa unitaria € um fator de conversdo de
medida em massa para medida em volume, com agregado no estado seco, visto que um estudo de
dosagem de argamassa ¢ realizado com todos os materiais medidos em massa. A determinacéo da
massa unitiria, no estado seco e solto, é realizada conforme a NBR-7251 (ABNT, 1982b). Nas
obras, geralmente, a dosagem de argamassa é realizada com o agregado mitdo medido em
volume, e no estado Gmido. 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).

Variacfio da massa unitdria com a umidade
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Figura 3.3- Gréfico tipico de variagdo da massa unitaria com a umidade de um agregado mitdo

natural.
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A massa unitaria determinada conforme NBR-7251 (ABNT, 1982b) ndo é apropriada
para determinar o menor volume de vazios para se obter o menor consumo de cimento, para
tragos em massa, sem perda das propriedades mecénicas. No trago de argamassa em massa, O
agregado mitdo representa, aproximadamente, 80% do total do traco. Desta forma, no traco em
massa, quanto maior a massa unitaria da areia, menor o consumo de aglomerante, sem perda de

propriedades mecdnicas (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999).

Para se obter uma maior massa unitaria, a mistura de agregados de diferentes
composi¢des granulométricas pode nfio ser um pardmetro para obtengio de maior compacidade
da mistura. Um agregado com menor massa unitdria e granulometria continua pode resultar em
argamassa € concreto de melhor compacidade e, em conseqiiéncia, reducio da relagio a/c para
urna mesma trabalhabilidade (CARNEIRO et. al., 2002).

3.1.4 Teor de umidade do agregado

Na mistura de argamassa fresca, para que nfo aconteca a migracfio da agua da mistura
para o agregado, € necessario que os poros dos agregados estejam cheios de 4gua, isto €, na
condigdo saturada de superficie seca (SSS). Agregado com absorcio de agua maior que a
condigiio SSS apresentard uma pelicula de d4gua que entra na mistura, ocupando um volume maior
do que o volume do griic do agregado. O agregado mitido utilizado na obra, geralmente encontra-
se Gmido, pelas caracteristicas da sua extracdo de rio ou desmonte tmido de jazida.
Normalmente, o agregado fica exposto a intempeérie e, apds a chuva, o agregado acumula agua
entre os grios. No agregado miudo, na parte interna do monte logo apds a camada seca, a
umidade pode chegar a 10%. Na producgio de argamassa com agregados medidos em volume, o

volume de argamassa varia com a umidade devido ac inchamento do agregado mitdo.

28



3.1.5 Inchamento do agregado middo

No agregado mitdo, a dgua livre aderente em cada griio provoca um outro efeito, além
do teor de umidade, que ¢ o fenOmenoc do inchamento. O conhecimento do fenbémeno do
inchamento se faz necessario quando se mede o agregado middo em volume. Quando se
quantifica o agregado miido em volume, no estado seco, existe uma correlagiio de quantidade de
massa para volume, para o mesmo processo de enchimento do recipiente. Esta correlagiio nfo
vale quando o agregado mitdo apresenta-se imido. A umidade forma uma pelicula de dgua em
volta de cada particula do agregado miido provocando o afastamento entre essas particulas e
acarretando ¢ aumento de volume do conjunto (inchamento) O inchamento varia com a umidade
do agregado mitdo, chegando-se ao inchamento maximo com teores de umidade entre 4 ¢ 6%. A
partir do inchamento médximo, o mesmo ndo aumenta com o incremento da umidade,
permanecendo praticamente constante. Observa-se, também, que o agregado middo de
granulometria mais fina 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 quantificac@io do agregado mitido em volume, quando timido,
¢ necessario corrigir 0 volume seco para volume amido, conforme o teor de umidade e respectivo
coeficiente de inchamento. A Figura 3.4 mostra um grafico tipico de variacfo do coeficiente de

inchamento com a umidade de um agregado mifdo.

Variagio do inchamento com a umidade
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Figura 3.4- Gréfico tipico de variagfio do coeficiente de inchamento com a umidade superficial de

um agregado mitdo natural.
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No agregado gratdo a pelicula de 4gua que cobre cada grio € muito pequena em relacfio
ao tamanho do grio, nfio afetando o seu volume total, pois nfo ha forcas capilares expressivas

nos pontos de contato entre as particulas.

3.1.6 — Materiais pulverulentos

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2003c) sfo considerado materiais pulverulentos as
particulas que passam pela peneira ABNT de 75 um de abertura.

A presenca dos materiais pulverulentos aderidos ao grio ou solto entre as particulas,
acima de um determinado valor, ¢ prejudicial a qualidade da argamassa. Por ser um material de
alta superficie especifica absorve mais agua, influindo na trabalhabilidade da argamassa.
Aderido, dificulta a aderéncia entre a particula e a pasta de cimento, 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 s#o originados de seu

proprio britamento, se nfo houver um sistema de lavagem no processo de britagem.

Esses materiais pulverulentos podem ser tolerados em quantidade maior em relagio a
argila e silte. O 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).

Especificacio Aplicaciio Origem do agregado  Teor miximo de materiais finos (%)
Congreto Areia de rio 3
submetido &
NBR 7211 = i o o n
b Areia artificial 13
(ABNT, 2003). iand
Demais Areia de rio 5
concretos
Areia artificial 17
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Nio existe obje¢do quanto ao uso do agregado com materiais pulverulentos presentes
desde que nfo haja atividade quimica. Entretanto, a sua quantidade presente na massa total do
agregado deve ser controlada, pois devido & sua finura requer uma quantidade maior de 4gua para

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

Os materiais com dimensdo das particulas inferiores a 75 um contribuem para a

plasticidade das argamassas, independentes de serem do aglomerante, de adigdo plastificante ou
do agregado mitdo (MIRANDA e SELMO, 1999).

3.1.7 Compeosigdo granulométrica

Composigdo granulométrica ou granulometria € a distribuigdo dos diferentes tamanhos
de grios que compdem o agregado, expressa em porcentagem do material retido acumulado, ou
material passante acumulado em cada peneira. A granulometria do agregado é realizada

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

No Brasil a especificagio NBR 7211 (ABNT, 2003¢) estabelece quatro faixas
granulométricas para o agregado middo, classificando-as em “muito fina” (zona 1); “fina” (zona
2); “média” (zona 3); e “grossa” (zona 4). As faixas granulométricas podem ser observadas na

Figura 3.5.

A granulometria do agregado ¢ um 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 dspera e de dificil trabalhabilidade. A areia muito fina necessita mais dgua
para 0 mesmo trago e frabalhabilidade. O empacotamento denso do agregado, isto é, com menor

nimero de vazios, serd mais econdmico pois ird requerer minima quantidade de pasta de cimento.
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FAIXAS GRANULOMETRICAS

AGREGADO MIDO
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Figura 3.5 — Limites granulométricos da especificacio NBR 7211 (ABNT, 2003c).

No Brasil, por exemplo, pela extensio continental, observam-se agregados de varias
origens mineraldgicas como granito, gnaisse, basalto, calcario, seixo rolado, laterita, etc, na
produgdio de agregado grando, e de agregado mido extraido de leitos de rios e de jazidas
diferentes, cada uma com composi¢Oes granuloméiricas diferentes (VALVERDE, 2001). Desta
forma, ndo existe uma granulometria ideal, pois as condigBes locais ndo se repetem de uma regifo
para outra. Assim, a uniformidade da argamassa estd relacionada 3 uniformidade da composigio
granulométrica da mistura €, portanio, depende da uniformidade de cada agregado
individuaimente (ANDRADE, 1997) (CINCOTTQ, 1999).

Os aspectos fisicos sdo importantes, mas o aspecto econdmico nio deve ser deixado de
lado. Desta forma, ndo devem ser impostos limites restritos de granulometria inviabilizando a sua

utilizacéo por este aspecto.
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A granulometria, ou a distribuicdo dos diferentes tamanhos dos grios de um agregado
pode apresentar agregado com granulometria continua, descontinua ou uniforme. A Figura 3.6
ilustra as trés formas granulométricas de um agregado e suas respectivas varia¢des de volumes de

Vazios.

DISTRIBUIC AT GRANULOMETRICA VOLUME DE

VA ZIOSV]

CONTINUA S S

DESCONTINUA A
w—-%m

UNIFORME Wy

V1<V2<V3

V << VOLUME DE AGLOMERANTES((PASTAY < RETRACAD

NA SECAGEM DA ARGAMASSA

Figura 3.6-llustragdo da forma de distribuigdo granulométrica e comparagiio das respectivas
variacOes de volumes de vazios (SELMO, 1986).

Na pritica, deve-se utilizar os agregados disponiveis no local ou em disténcias
econdmicas, € produzir boas argamassas e concretos com estudo de dosagens. Neste sentido,

varios estudos foram realizados para verificar a influéncia da granulometria nas propriedades das
argamassas (NEVILLE, 1997).

CINCOTTO e CARNEIRO (1999) compondo varias granulometrias com teores de finos
passantes na peneira de 75 pm 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 composicdes granulométricas utilizando a areia normal do IPT para
verificar se a granulometria descontinua também poderia ser utilizada na producdo de argamassa,
como ocorre no concreto. Nio se chegou a uma conclusfo definitiva sobre as diversas

granulometrias produzidas.

BONIN, KOPSCHITZ e CINCOTTO (1999) estudaram a influéncia da granulometria na
absor¢do capilar das argamassas de revestimento. Concluiu-se que a granulometria influiu muito

pouco na absor¢do capilar das argamassas.

CARNEIRG, MUNIZ e PICANCO (2001) estudando areias de Belém (PA) e da Ttha de
Marajo, formaram amostras binarias entre essas areias produzindo diversas composicBes
granulométricas e estudaram o comportamento das argamassas produzidas com estas areias.
Concluiram que o importante ndo € 0 modulo de finura menor ¢ sim a granulometria continua. A
granulometria continua aumentou a massa unitdria, diminuindo, portanto, o indice de vazios da

areia.

A mistura de agregados de diferentes composi¢Ses granulométricas, para se obter uma
maior massa unitiria, pode ndo resultar em maior compacidade da mistura. Um agregado com
menor massa unitaria e granulometria continua pode resultar em argamassa e concreto de melhor
compacidade e, em conseqiiéncia, reducfio da relagdo a/c para uma mesma trabalhabilidade
(CARNEIRO et al., 2002).

Do exposto acima se verifica que ¢ necessdrio um estudo de dosagem de argamassa

utilizando a areia disponivel ¢ avaliar o seu desempenho para a finalidade a que se destina.

3.1.8 Influéncia da granulometria do agregado na argamassa

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

distribuicdio granulométrica do agregado milido. Assim, a granulometria influi na argamassa no
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estado fresco formando capilares entre os vazios dos grios da areia, contribui parcialmente na
retengiio da dgua de amassamento e, se a granulometria for continua, reduz o consumeo de 4gua de
amassamento sem perder a trabalhabilidade. No estado endurecido, minimizam as tensfes
internas durante o endurecimento do aglomerante, reduz a permeabilidade devido 3 continuidade
da granulometria, ¢ contribuem parcialmente no incremento das resisténcias mecénicas as
solicitacbes externas, devido ao melhor empacotamento da mistura, por conseqii€ncia de uma

granulometria continua (CINCOTTO ¢ CARNEIRO, 1999a).

A granulometria dos agregados mitidos tem influéncia na obtengfio de uma argamassa
compacta. O conjunto dos muateriais constituintes, cimento, cal e areia, devem apresentar uma
granulometria continua para se cobter um minimo de vazios na argamassa endurecida, e desta
forma obter uma melhora nas propriedades mecédnicas. A dimensfo méxima do agregado ¢
limitada em 2,4 mm, na produgfio de argamassa de alguns tipos de revestimento e de
assentamento de elementos de alvenaria (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999b). Com 20
composi¢des granulométricas de granulometria continua, foram produzidas argamassas mistas de
cimento, cal e areia, com objetivo de estudar a influéncia da distribuigio granulomeétrica nas suas
caracteristicas no estado fresco e endurecido. Do estudo concluiu-se que, determinando a
continuidade da distribuicfio grannlométrica, e impondo uma frago de finos abaixo da peneira
ABNT com abertura de 0,150 mm, obtém-se argamassas com menor consumo de agua para
mesma trabalhabilidade, menor consumo de aglomerante, maior indice de retengfo de
consisténcia, maior massa especifica e indice de vazios, maior resisténcia mecénica ¢ médulo de
elasticidade. Esta argamassa também apresentou aumento do indice de vazios em fun¢fo do
aumento da rigidez da mistura e do melhor empacotamento, maior coeficiente de capilaridade e
menor taxa de variacio de massa durante o endurecimento, devido & imposicio da adigfo de finos
abaixo da peneira ABNT com abertura de 0,150 mm. Neste estudo, concluiu-se também que
existe uma correlagio entre as caracteristicas da areia, massa unitaria, coeficiente de
uniformidade e o perfil da distribuicdo granulométrica com as propriedades das argamassas
(CARNEIRO e CINCOTTO, 1999).

A influéncia da distribuig8o granulométrica nas argamassas pode ser observada a partir
das suas propriedades nos estados fresco ¢ endurecido. Na argamassa no estado fresco a areia

propicia a formag8o de vazios entre os grios e respondem também, parcialmente, pela retengdo
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de agua devido a aderéncia de pelicula de 4gua cobrindo as particulas da areia. A distribuicdo
granulométrica continua dos gréos provoca uma redugfio do consumo de agua de amassamento
para mesma trabalhabilidade. No estado endurecido, a areia ajuda a diminuir as tensbes
provenientes do endurecimento do aglomerante e das solicitagBes exteriores. Assim, a
granulometria continua da areia permite a reducfo da permeabilidade, por reduzir os vazios entre
os grios e contribuem para ¢ incremento das resisténcias mecénicas e do modulo de elasticidade,

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

Um outro estudo apresentado por BONIN, KOPSCHITZ e CINCOTTO, 1999, mostra
que a granulometria do agregado teve pouca influéncia na absorgdo capilar em argamassa de
mesma consisténcia, de traco em volume de 1:2:9, utilizando-se 4 agregados de granulometrias
diferentes. A absorc¢do capilar nas primeiras idades ¢ dependente da relagfio dgua/cimento, sendo
que até a idade de 90 dias ocorre uma diminuic&o do coeficiente de absorcdo, devido & hidratagfo
do cimento Portland que diminui a quantidade de poros com dimensdo capilar na argamassa.
Entretanto, foi observado um aumento do coeficiente da absorgdo capilar em idades maiores que
90 dias. Foi utilizado somente o cimento CP-II-E-32, e desta forma nfo se pode verificar se o
aumento do coeficiente de absorgdo capilar é devido a carbonatagdo do hidréxido de célcio ou

pelo inicio de hidratagéo da escéria.

A exsudagio da dgua em concreto ou argamassa é o fendémeno na qual a dgua tende a
migrar para a superficie pelos poros capilares no estado fresco compactado ou sem compactagio.
Em concreto ou argamassa adensada, no caminhamento da agua para a superficie € carreado
também os materiais finos do agregado e aglomerante, formando uma pelicula fina que podera
influir na aderéncia de outro material sobre esta superficie. Em argamassa recém homogeneizada
a exsudacdo pode provocar uma perda rapida da trabalhabilidade, sendo necessaria remisturas
freqlientes durante a sua aplicacfo, podendo também afetar as propriedades da argamassa no
estado endurecido. Para minimizar a exsudagdo € recomendada a adigfio de finos, como silica
ativa em concretos ou cal em argamassa, e agregados com granulometria adequada (TRISTAQ et
al, 1999).
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3.1.9 O 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 pd de calcério e po de granito, apresentam
elevada area especifica e, desta forma, influem na plasticidade das argamassas. Com o aumento
de finos inertes em argamassa hd uma melhora da trabalhabilidade e uma piora pelo aumento na
pulveruléncia e da fissuragfio dos revestimentos. Os finos inertes em proporgdes inadequadas
podem contribuir no aumento da fissuragdo do revestimento (PAES et al., 1999). Entretanto, a
presen¢a de materiais pulverulentos induz uma aceleracdo da hidratagdo do cimento através 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 tamanho, constituindo-se de pontos de nucleagiio dos produtos de hidratagiio do cimento.
Pode ser considerado como uma adigdo ndo pozoldnica, que acelera o desenvolvimento da
resisténeia nas primeiras idades, além de contribuir para um aumento na retenclo de 4gua ¢

melhora da plasticidade (BONAVETTI, 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 produgio de agregado graGdo. Este material é considerado pelas
pedreiras como um material de dificil colocagdo no mercado da construgdo civil. Tem baixo valor
agregado, além de ser considerado como rejeito sem nenhum valor comercial (GONCALVES et.
al., 2000). A dimensdo da montanha de areia artificial, denominado como pé-de-pedra pelas

pedreiras, pode ser observada na Figura 3.7.

A areia artificial € o material fino gerado na cominui¢iio de rocha para obtengdo de
pedra britada, geralmente utilizada na produgdo de concreto. Este material € denominado,
genericamente, como poé de pedra ou areia artificial e, ¢ considerado como material residual. A
aplicacdo da areia artificial como material nobre é observado na produgfio de concreto asfiltico,

bloco de concreto vazado para alvenaria. O material fino considerado € 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 geragfo de areia artificial,

na produgdo da pedra britada, ¢ estimada em 3 (trés) milhGes de m por ano (CUCHIERATO,
2000).

Figura 3.7 — Montanha de areia artificial |

A argamassa produzida com areia artificial apresenta vdrios aspectos diferentes em
relagdo as argamassas com areia de rio, as quais apresentam particulas mais arredondadas e
textura superficial lisa. Outra diferenca € o maior consumo de agua das areias artificiais para
diminuir o atrito interno devido a forma e a textura rugosa. Além disso, ¢ da interface pasta-
agregado que proporciona maior aderéncia mecinica devido & rugosidade superficial. Um dos
pontos polémicos que diferencia a areia artificial das areias de rio é o maior teor de materiais

pulverulentos, e que este induz a uma aceleragdo da hidratagfio do cimento através do efeito filer
(CABRERA e DONZA, 1999).
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3.2.1 Forma e textura das particulas

A areia artificial de granito, geralmente, apresenta grios angulosos com baixa
esfericidade, e textura dspera. Em ensaio de apreciagfio petrografica em uma amostra de granito
encontraram-se as seguintes caracteristicas: cor cinza médio; arredondamento dos grios como
subanguloso; grau de esfericidade baixa e superficie dos grios rugosa (NEVES, 2001). Estas
caracteristicas influem na textura das argamassas, apresentando textura superficial mais 4spera;
entretanto, melhora a aderéncia do aglomerante 4 superficie do grio (CARASEK, CASCUDOQ e
SCARTEZINI, 2001). Por outro lado, esta forma de grios influi na trabalhabilidade das

argamassas pela dificuldade de rolamento dos graos na mistura.

Para melhoria da forma dos grios, a areia artificial pode ser submetida a um
beneficiamento mecdnico, através do equipamento Barmac, em que os grios entram em choque

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

A mudanca da forma da areia artificial submetida ao beneficiamento mecinico pode ser
observada na Figura 3.8. A foto a esquerda (a) mostra a forma dos grios antes do beneficiamento,
na qual se observam os grios de forma alongada e angulosa. A foto & direita (b) mostra os grios
que foram submetidos ao beneficiamento, observando-se os grios de forma mais clibica ¢ menos

alongada.

O equipamento utilizado para esse beneficiamento é o rebritador autégeno Barmac. Este
britador tem a caracteristica de melhorar a forma das particulas, fazendo com que as particulas se
choquem entre si e por abrasdo que ocorre no rotor ¢ na camara de britagem. O material

resultante ja estd sendo utilizado na para produgio de concreto, substituindo as areias de rio.

Na produglio de argamassas, a utilizagdo da areia artificial beneficiada nfo serd
vantajosa pelo custo do produto final em fung8io deste beneficiamento. Além disso, na produgio
de argamassas 2 areia artificial com finos abaixo das peneiras ABNT de 0,150 mm e 0,075 mm €

benéfica pela melhoria na reologia das argamassas.
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(a) (b)

Figura 3.8. — Areia artificial antes do beneficiamento (a) ¢ apos um beneficiamento (b). Fragdo de
particulas passantes nas peneiras ABNT com abertura de 2,4 mm e retido na peneira com
abertura de 1,2 mm (GONCALVES ef ai., 2000).

Um esquema do beneficiamento da areia artificial pode ser observado na Figura 3.9. A
areia aritficial é coletada em todas as etapas do peneiramento da pedra britada, onde as mesmas
s¥o classificadas por tamanho das particulas. A areia artificial coletada na esteira € introduzida no

equipamento de beneficiamento (equipamento Barmac).

40



iy

Entrada de material da
britagem primaéria e
secundaria

Peneiras

Aveia artificial
beneficiada

Equipamento
BARMAC

Esteira coletora de
areia artificial

Figura 3.9 — Esquema da coleta de areia artificial para beneficiamento. (GONCALVES er al. , 2000)




3.2.2 Teor de materiais pulverulentos

A areia artificial de granito tem como uma das caracteristicas um teor elevado de
materiais pulverulentos, chegando em torno de 20%. Estes materiais pulverulentos n3o sio
nocivos por serem originados da propria rocha durante o processo de britagem. Entretanto, a
utilizacdo desses finos em argamassas e concretos provoca um aumento do consumo de cimento
devido a necessidade de adigio de dgua para manter as mesmas trabalhabilidade e resisténcia
mecanica, em compara¢lo 3s argamassas e concretos produzidos com areia de rio. Para o
concreto, este ¢ uma desvantagem do uso da areta artificial em substituigio as areias. Para superar
esta desvantagem, foram desenvolvidos sistemas de lavagem e classificagdo, produzindo-se assim
as areias de brita. Assim, a areia artificial apos o processo de beneficiamento apresenta teor de
materiais pulverulentos em torne de 6% (TERRA, 2001). A ABNT, na revisdo 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 utilizag8o de areia artificial de basalto para produgfio de concreto, sem o processo de
lavagem para minimizar o teor de materiais pulverulentos presente, mostrou-se viavel apds o
estudo de dosagem e com conseqiiente economia na produgdo do concreto (SALLES, et al,

1998).

Para producdo de argamassas o teor de materiais pulverulentos nfio ¢ uma desvantagem,
podendo ser até uma vantagem pela melhoria da trabalhabilidade e contribuindo na melhoria da

porosidade da argamassa ¢, por conseqii€ncia, na sua durabilidade (GRIGOLI, 2001).

A utilizagfo de areia artificial de basalto para produgdo de concreto, sem o processo de
lavagem para minimizar o teor de materiais pulverulentos presente, mostrou-se vidvel apds o
estudo de dosagem e com conseqliente economia na produgio do concreto (SALLES, et al,

1998).

42



Para produgiio de argamassas o teor de materiais pulverulentos ndo € uma desvantagem,
podendo ser até uma vantagem pela melhoria da trabalhabilidade e contribuindo na melhoria da

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

3.2.3 Granulometria

A areia artificial ou pod-de-pedra, como ¢ denominada nas pedreiras, nfo é um po na
acep¢do da palavra. Este pd submetido ao peneiramento apresenta granulometria de agregado

miGdo na zona 3 (média).

Uma outra caracteristica, agora positiva, é a pequena variagio da sua granulometria. A
areia artificial apresenta granulometria estavel. A areia artificial encontra-se na faixa de
granulometria média, de acordo com a faixa granulométrica da NBR 7211 (ABNT, 2003¢). A
manutencdo da granulometria € positiva na produg@o de argamassas por manter constantes a
trabalhabilidade e demais propriedades da argamassa produzida com este material. Geralmente
agregados com granulometria continua e classificada como média produzem argamassas

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

A granulometria de uma amostra de areia artificial e de uma amostra de areia artificial
beneficiada foi analisada. O perfil granulométrico da areia artificial, apés o beneficiamento &
apresentado na Figura 3.10. Nota-se que a curva de granulometria foi deslocada na proporcio

aproximada de 10%, para uma granulometria mais grossa.
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Figura 3.10 — Granulometria comparativa entre areia artificial sem e apos beneficiamento.

As Figuras 3.11 a 3.15 ilustram as por¢Bes dos diferentes tamanhos dos grios que
compdem a areia artificial. Nota-se que o teor de material passante na peneira ABNT 0,150 mm €
consideravel podendo chegar a um teor em torno de 20%. Este material passante na peneira
ABNT 0,150 mm € que ird influir na melhoria da trabalhabilidade das argamassas e da
durabilidade pelo empacotamento (GRIGOLI, 2001).

# 1.2 mm

FIGURA 3.11- Material passante na peneira

ABNT 2.4 min e refido na peneira ABNT 1,2 mm FIGURA 3.12- Material passante na peneira ABNT 1.2

mm e retido na peneira ABNT 0.600 mm
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FIGURA 3.13- Material passante na peneira ABNT FIGURA 3.14- Material passante na peneira ABNT
0,600 mm e retido na peneira ABNT 0,300 mm. 0,300 mm e retido na peneira ABNT 0,150 mm.

FIGURA 3.15- Material passante na peneira ABNT
0,150 mm.

3.2.4 Produgio de agregados para construciio civil

Segundo Valverde (2001), a producfio de agregados para construgdo civil existe em todo
Brasil. A grande maioria das empresas é de controle familiar e existe um significativo grau de
informalidade. Assim, o Relatorio Anual de Lavra divuigados pelo DNPM, entregue pelos
produtores legalizados de areia e brita, correspondem a uma parcela pequena dos produtores
existentes. Nos Gltimos dez anos as associagSes dos produtores fornecem as estimativas de
produgdio. Atualmente a ANEPAC € a responsavel pela publicagiio dos dados de produgdo de
areia e brita. Na Tabela 3.2 podem ser observados os dados de produgfio entre os anos de 1991 a
2001 publicados pela ANEPAC (VALVERDE, 2001).
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A quantidade de finos gerados na produgfio de brita é considerdvel. As pedreiras da
RMSP geraram 1,2 milhdes de t/ano na década de 1990 (FUJIMURA, et al. 1996). A projegdo
para o ano de 2004 indica uma geracdo de finos de brita na RMSP de 6,7 milhes de m’/ano. A
produgfo de pedra britada por tipo de rocha apresenta a seguinte distribui¢io: granito e gnaisse —
85%:; calcario e dolomito ~ 10% e basalto e diabasio — 5%. O Estado de S&o Paulo responde por
30% da produgio nacional. Outros Estados produtores sfo: Minas Gerais — 12%,; Rio de Janeiro -
9%; Parand — 7%; Rio Grande do Sul —~ 6% e Santa Catarina — 4%. (VALVERDE, 2001). A
producio de agregados indicados na Tabela 3.2 ¢ apresentada graficamente na Figura 3.16.

Tabela 3.2 — Evolugiio da produgio de agregados para construgdo civil, entre os anos de 1991 a
2001. (VALVERDE 2001 e 2003).

Evoluciio da predugfio de agregados para construcio civil
no Brasil de 1991 a 2001

Anos Agregados (m°)
Areia de rio Pedra Britada Total

1991 8.804.024 50.461.839 59.265.863
1992 50.672.750 60.689.739 111.362.489
1993 47.138.916 57.115.496 104.254.412
1994 49.523.297 60.231.776 109.755.073
1995 54.481.032 65.538.785 120.019.817
1996 99.399.160 55.990.050 159.389.210
1997 127.898.870 87.972.232 215.871.102
1998 125.219.419 §1.263.383 216.483.002
1999 | 162.880.000(*) | 93.600.000(*) | 256.480.000(*)
2000 | 180.560.000(*) | 103.800.000(*) | 284.360.000(*)
2001 | 188.880.000(**) | 108.400.000(**) | 297.280.000(**)

(*) Dados revisados em 2003

(**) Previsdo de volume produzido.

Fonte: ANEPAC — DNPM (VALVERDE, 2001 e VALVERDE 2003).
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Evolugdo das producBes de areia de rio ¢ de pedra britada
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Figura 3.16 — Gréfico da evolugfio da produgfio de agregados para construgfio civil (ANEPAC ~
DNPM) (VALVERDE, 2001; VALVERDE 2003).

Segundo Valverde (ANEPAC-DNPM, 2001, p.7), “a série historica da produgdo deve ser
analisada com alguma reserva, por apresentar grande inconsisténcia, devido a um significativo
grau de informalidade na produgdo de agregados, que ainda persiste”. Assim, os Relatorios
Anuais de Lavra apresentados por produtores de areia e pedra britada legalizados ao DNPM,
corresponde a uma parcela pequena dos produtores existentes. Além disso, nos dados de
produgio de agregados até 1995, a produgdo de areia para construgdio era somado a produgdo de
areia industrial e as de pedra britada somada & produgfo de rocha ornamental. Além dos
Relatorios Anuais de Lavra, foram utilizadas outras fontes como base de produgio de areia e
pedra britada. Utilizou-se, durante algum tempo, os documentos de arrecadacio do Imposto
Unico sobre Minerais. Este imposto foi extinto pela nova Constituicdo de 1988, deixando de
existir essa fonte de informagfo. Nos ultimos dez anos, as associacdes de produtores de areia e
pedra britada para construgdo fornecem os dados de produgfio. Atualmente, a ANEPAC faz o

levantamento dos dados de produgio de areia e pedra britada (VALVERDE 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 um agregado miltdo e Adgua, com capacidade de endurecimento e de aderéncia” As
argamassas sdo utilizadas para diversas aplicacdes na construgio civil, como rejuntamento para
elementos de alvenaria, revestimento de alvenaria, revestimento de estrutura de concreto,
execucio de pisos, ¢ até com funcglo estrutural conhecido como argamassa armada. Tem
aplicagdo também na execugio de fundagio, denominada estaca raiz, e ainda como protegiio de
talude, aplicado por equipamento de projeciio de argamassa sob pressfio, conhecido como

argamassa projetada,

O agregado miludo ¢ a parte inerte, ou quase inerte, da argamassa, nfo sendo por isso,
menos importante. O agregado mitdo tem a fun¢do de minimizar o efeito da alteragio do volume
da argamassa, além de baratear o seu custo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na argamassa de
cal, o agregado midido facilita a penetrag@o do gas carbdnico para a recarbonatagdo do hidréxido
de calcio, solidificando a argamassa. Os aglomerantes mais comuns utilizados s30 o aglomerante
hidraulico {cimento Portland) e o aglomerante aéreo (cal hidratada). O agregado mitido mais
comumente utilizado € a areia quartzosa de ric ou areia de cava. Além destas podem ser
adicionados solos argilosos ou solos siltosos ou somente estas como agregado mitdo. Com
finalidade de conferir alguma propriedade & argamassa fresca ou endurecida, como por exemplo,
a plasticidade, impermeabilidade, etc., podem ser adicionados aditivos quimicos, liquidos ou em
p6é (CARASEK; CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).



4.1 Alvenaria estrutural de blocos vazades de concreto

A alvenaria estrutural € construida por elementos de alvenaria pré-moldados de blocos
vazados de concreto. A alvenaria estrutural também € denominada de alvenaria nfio armada.
Preventivamente, a armadura pode ser usada para resistir a esfor¢os que poderfio vir a atuar sobre
a alvenaria. A armadura nfo € necessdria para alvenaria estrutural, pois esta apresenta
desempenho estrutural equivalente quando nfo ha esforcos excepcionais e, assim, a alvenaria
estrutural fica mais econdmica. A armadura utilizada na alvenaria estrutural € por necessidade
construtiva e ndo por necessidade estrutural. Com o sistema de alvenaria estrutural ndo armada é
possivel construir edificios de até 15 andares, pois, nesta condicfio os esforgos de vento nfo sio
significativos. Em alvenaria estrutural armada ¢ possivel construir edificios de até 25 andares ou
pavimentos {SABBATINI, 2003).

Entretanto, a qualidade da edificagio em alvenaria estrutural depende da qualidade do
bloco de concreto vazado produzido, entre outras, como a mio qualificada e da argamassa de
assentamento. O bloco de concreto vazado estrutural precisa ser produzido em condigdes
adequadas e com mdquinas de boa qualidade. Uma das condigdes para que se produzam blocos
de qualidade € a sua cura com vapor. A cura a vapor propicia a produgfio de blocos com
estabilidade dimensional ¢ mecanica e, em tempo menor, minimizando desta forma a retragfo por

secagem (SABBATINI, 2003).

Uma outra caracteristica do bloco de concreto vazado de concreto, no Brasil, € que a
parede externa da alvenaria precisa ser revestida com argamassa ou outro tipo de
impermeabilizacdo para nfo permitir a entrada da dgua da chuva. A produgéo de blocos vazados
de concreto impermedveis requer oufra tecnologia, como a adi¢io de hidrorrepelentes e um
sisterna interno de drenagem para que a agua seja expelida, como € produzido nos Estados
Unidos da América (SABBATINI, 2003).

Os blocos vazados de concreto, pelas suas caracteristicas geoméiricas, permitem a
construgdo modulada. Assim, o projeto estrutural e a sua execucéio sdo facilitados, tornado-se um
dos sisternas estruturais mais vidveis, tanto no aspecto técnico como no econdmico. Na alvenaria
estrutural a resisténcia & compressfo simples € o principal parfmetro de Desta forma, os
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elementos que compdem a alvenaria e a argamassa que faz a juncfio entre os elementos sofrem
influéncia desta propriedade. As argamassas de assentamento de alvenaria estrutural devem
apresentar resisténcia mecénica adequada para o bom comportamento estrutural da alvenaria, isto
¢, deve apresentar boa aderéncia entre os elementos, distribuir uniformemente as cargas atuantes
e absorver as deformacgBes A resisténcia mecénica da argamassa é pouco significativa na
resisténcia do prisma de blocos, isto €, 0 aumento nas resisténclas das argamassas proporciona

pequenos aumentos nas resisténcias dos prismas (CUNHA; GUIMARAES e CARASEK, 2001).

No Brasil, a especificagio das argamassas ¢ baseada somente na sua resisténcia a

compressdo simples (STEIL et. al., 2001).

4.2 Fungio da argamassa no assentamento de alvenaria

Segundo SABBATINI (1986), as fungdes primérias da argamassa de assentamento de

elementos de alvenaria sdo:

I — Unir solidamente os elementos de alvenaria;
IT — Distribuir uniformente as cargas atuantes por toda area resistente do elemento;
III — Absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;

I'V — Selar as juntas contra a penetrag8o de agua de chuva.

Complementando, a principal funcfio da argamassa no assentamento de alvenaria esta
em unir os elementos de alvenaria para conferir rigidez a parede. A argamassa também tem a
fungfio de acomodar as irregularidades da superficie de assentamento do elemento, dando
uniformidade ao conjunto. (CAVALHEIRO 1993).

A argamassa para cumprir as fungSes acima descritas deve apresentar as propriedades no

estado fresco e endurecidas tais como trabalhabilidade (em termos de consisténcia), plasticidade e

coesdo, capacidade de retencdio de agua, capacidade de aderéncia, capacidade de absorver
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deformacdes (menor modulo de elasticidade), durabilidade e resisténcia mecénica (SABBATINI,

1986).

4.3 Retracio Hidraulica

A principal causa da retrago hidraulica ¢ identificada pela perda de dgua da pasta de
cimento. Numa argamassa no estado fresco, logo apds sua aplicaco, fica exposta, geralmente, ao
ambiente de umidade relativa abaixo de 100%. Uma argamassa de revestimento, por exemplo,
apresenta uma grande drea exposta em relagdo ao seu volume e a argamassa de assentamento
sujeita & succ@o do elemento da alvenaria. Logo apés sua aplicag8o, a argamassa fica exposta 2
agdo do vento e sol, estando sujeita a uma perda de dgua por evaporagdo nas primeiras horas. Em
argamassas de assentamento de elementos de alvenaria, estas ficam sujeitas também a perda de
agua por succio devido & porosidade do substrato. A retragio em argamassa também ocorre
durante o seu processo de endurecimento. Assim, a retragdo pode ser classificada por diversas
naturezas, como a retragio térmica, por carbonatagdo, por hidratagdo do cimento e autégena.
(BASTOS e CINCOTTO, 2001). Segundo BASTOS ¢ CINCOTTO (2001), a retracdo pode estar

relacionada:

= ao estado fisico da argamassa no estado fresco ou endurecido;

® quanto & natureza da retragfio, identificadas como retragiio por perda de 4gua ou
por secagem, hidratacio do cimento ou quimica, autdégena ou endogena,
carbonatacdo e térmica;

* pelo grau de restrig@o (retragdio livre ou restringida);

» quanto & permanéncia da retracdo, podendo ser reversivel ou irreversivel.
Conforme a classificagdo das argamassas quanto & retragdo, apresenta-se a seguir

caracterizago das vdrias formas de retracdo de argamassa a base de cimento (BASTOS e
CINCOTTO, 2001).
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4.3.1 Quanto ao estado fisico da argamassa:
a) Retracio plastica

E caracterizada pela perda de 4gua da pasta ou argamassa antes da pega do cimento.
Nesta fase, os stlidos da mistura estdo livres para mover-se e a diminuigio de volume do sistema

¢ igual ac volume de agua perdido na secagem.
b) Retracgio no estado endurecido

A retragfio acontece apos a pega do cimento. Nesta fase, a retracio depende do tamanho
do poro e de como a agua esta ligada as partes sélidas da argamassa endurecida. A formagiio da
estrutura rigida € o aumento da resisténcia mecanica da argamassa com © tempo fazem com que o

volume de agua perdido para o meio nfo seja igual a diminuicdo do volume do sistema.

4.3.2 Quanto a natureza do fendmeno
a) Retracio por perda de dgua

Pode ocorrer tanto na argamassa fresca quanto na endurecida. A argamassa fresca
exposta ao ambiente com umidade relativa abaixo de 100% comega a perder 4gua e a retrair-se,
identificada por retracdo plastica. Na argamassa endurecida, a dgua pode estar presente de varias
formas. A agua livre ou capilar localiza-se nos vazios maiores da pasta ou capilares, os quais nfio
foram preenchidos por componentes solidos do cimento. A perda desta 4gua ndo causa retracio.
Uma segunda forma de agua presente na pasta de cimento endurecida é a agua adsorvida. E
encontrada retida proximo a superficie dos componentes solidos da pasta. A sua perda ¢
considerada a principal causa da retragdio por secagem. A terceira forma de dgua encontrada ¢ a
agua interlamelar, que € encontrada retida nas camadas internas do C-S-H, e por isso, € perdida

somente em ambiente de umidade relativa inferior a 11%. Uma quarta forma de 4gua encontrada
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¢ a 4gua combinada, o qual faz parte dos produtos de hidratagdo do cimento. Esta dgua é perdida

a temperatura acima de 100 °C.
b) Retragéio por hidratacfio do cimento ou quimica

Na hidratagdo do cimento, o volume da pasta de cimento formado ¢é inferior 4 soma dos
volumes absolutos do cimento anidro e da agua, fendmeno este observado por Le Chatelier e
conhecido como retragio de Le Chatelier. Na pasta de cimento hidratada endurecida a retracio de
Le Chatelier é da ordem de 10%. Esta retrago ndo se aplica as pastas em geral, na mesma ordem
de grandeza, devido a estrutura da pasta conter vazios, depender da umidade relativa, da relacio

dgua/cimento inicial, do grau de hidratacfio ¢ da finura do cimento.
¢) Retracgiio autégena ou endégena

E caracterizada por acontecer no interior da argamassa e gerada por si mesmo. E
conhecida também como auto-secagem, isto €, a agua encontrada nos capilares € consumida,
hidratando a fra¢do anidra remanescente do cimento e, assim, transformada também em &dgua
combinada. A retracdo autogena € a soma da retragdo quimica e retragdo fisica por depressdo

capilar.
d) Retraciio por carbonatacio

A reagfo dos compostos hidratados do cimento com o gas carbdnico do ar provoca
também a retragdo. Esta reagdio de carbonatacdio causa, simultaneamente, aumento da massa e
diminui¢fo da pasta de cimento. A retragio por carbonatagdo deve-se a duas causas, a perda de
agua da reacdo quimica de carbonatagio e pela transformacio do hidréxido de calcio em

carbonato de calcio.
¢) Retracfio térmica

Nas argamassas de revestimento, o calor de hidratagio do cimento se dissipa

rapidamente no meio ambiente, devido & sua pouca espessura em relagfo & sua 4rea de aplicacdo.
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A movimenta¢do térmica acontece devido a variagbes da temperatura externa. A sazonalidade
térmica provoca variagio dimensioal nos compésitos a base de cimento, principalmente em

elementos construtivos de grande relagfio superficie/volume.

4.3.3 Quanto ao grau de restri¢io
a) Retraciio livre

A retragdo livre € caracterizada por um elemento isolado, livre para retrair-se, nfo
aderido a nenhuma base porosa ou elemento estrutural. Em uma argamassa, a presenca de um

agregado provoca restricde de retragfio da pasta de cimento, mas um elemento isolado desta

argamassa estd sujeito a retragio livre.
b) Retraciio restringida ou retraciio impedida

A retragio restringida ou retragdo impedida pode ser caracterizada por vérias formas de
ocorréncia de retragdo. A retragdo restringida em argamassas pode acontecer pela presenga do
agregado na mistura, por aderéncia a uma base porosa e por apresentar-se entre elementos
estruturais ou telas de armac#io e outros elementos de restrig8o. A restricio da retragio pode
provocar o aparecimento de tensdes de tragdo na argamassa e, dependendo da intensidade
combinada entre a resisténcia a tragdo e o moédulo de elasticidade, pode ocorrer a fissuragdo. A
Figura 4.1 ilustra uma mesma argamassa submetida a uma movimentagio livre e outra aplicada
sobre uma base ndo absorvente com grelha metilica impedindo a livre movimentacdo da

argamassa.
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Figura 4.1- Retraclo impedida da argamassa de trago 1: 1: 6 {cimento: cal: areia, em volume)
(BASTOS et. al., 2001 p. 75).

4.3.4 Quanto a permanéncia da retracio

A permanéncia da retracdo esta relacionada ao ciclo de molhagem e secagem dos
compositos a base de cimento. E entendido que, apds a primeira secagem, a pasta de cimento nfio
retorma as dimensOes iniciails externas, se for saturada novamente. Assim, esta variacio

dimensional pode ser classificada pela sua reversibilidade ou irreversibilidade.

a) Retracio reversivel

E a parcela da retragio recuperada, dimensionalmente, com a mothagem da pasta apos
secagem.
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b) Retragho irreversivel

E a parcela da retrago inicial que nio se altera e permanece em ciclos de

molhagem/secagem.

As véarias formas de retragdes citadas podem ocorrer simultaneamente, dependendo dos
tipos de materiais, das condicbes de exposigio das argamassas, do meio ambiente, e do tipo de
aplicacfio. A retragdo € um efeito fisico que indica uma deformagfo na estrutura da pasta de
cimento, por conseqiiéncia de fendmenos de diferentes naturezas, cada um contribuindo com uma
parcela diferente, resultando na deformac#o total externa do compdsito de cimento Portland
(BASTOS e CINCOTTO, 2000).

A retracio hidraulica € um fen6meno de contracio volumétrica que ocorre em
argamassas no estado fresco exposto ao ambiente com umidade relativa abaixo da saturagdo.
Logo ap6s a aplicagdo da argamassa inicia-se 0 processo de secagern da argamassa. A perda de
dgua se da pelos poros capilares que se formam. Dependendo do didmetro do capilar, a igua
perdida pode ou ndo causar a contragfo volumeétrica. Capilares com didmetros maiores que 50 nm
ndo causam contragdo volumétrica, mas sim os poros capilares de didmetro menores que 50 nm,

sdo os responsavels pela retragdo por secagem (MEHTA e MONTEIRO 1994).

As condicdes externas também sfo responsdveis pela retracio hidraulica da argamassa.
A perda de agua inicia-se pela succSio da dgua provocada pela base em que € aplicada a
argamassa, entendendo-se que esta base possua um grau de porosidade para garantir 2 adesfo da
argamassa 4 sua superficie. Na seqii€ncia, as condigdes climaticas como insolagfo, velocidade do

vento e umidade relativa sdo as responséveis pela perda da 4gua de amassamento da argamassa.

As caracteristicas fisicas dos materiais constituintes da argamassa também influem na
maior ou menor perda de agua. No agregado, a caracteristica fisica que se destaca € a
granulometria. A granulometria mais fina terd uma capacidade maior de retengdo de dgua na
mistura, pelo aumento da area especifica. Nesse sentido, a areia artificial apresenta granulometria
apropriada, 1sto €, apresenta uma grapulometria continua e um teor de finos, abaixo da peneira

ABNT de abertura de 0,150 mm da ordem de 20% a 30%, ¢ wm teor de finos abaixo da peneira
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ABNT de abertura de 0,075 rom da ordem de 8% a 16%. Em uma argamassa com areia arfificial,
a maior retencio de 4gua na argamassa nio significou um aumento da relagio agua/cimento para
uma mesma trabalthabilidade, em comparagio com o mesmo trago com areia de rio. Assim, uma
maior retenciio de Agua na mistura pode minimizar a retracdo da argamassa. O aglomerante com
area especifica menor sera preferivel, pois ird exigir menos dgua para se obter a trabalhabilidade
desejada, mas apresenta resisténcia mecinica menor. Portanto, um estudo de dosagem podera
indicar uma dosagem que atenda uma menor perda de agua, como a medida através do ensaio de
retencio de agua. A adicdo da cal tem influéncia também no aumento da retengdo de agua da

4gua de amassamento (BORTOLUZZO e LIBORIO, 1999),

A retraclo de argamassa aplicada sobre base ndio absorvenie apresenta trés estagios de
deformacBes: primeira deformag8o, periodo de estabilizagio, e segunda deformacgio. O inicio da
segunda reiracdo acontece com a argamassa no estado endurecido (BASTOS et. al,, 2002). A

Figura 4.2 mostra a evolugdo da retragiio da argamassa aplicada sobre uma base néo absorvente.
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Figura 4.2 — Gréfico de evolugio da retragiio da argamassa de trago 1: 1: 6, em volume, aplicada
sobre uma base néo absorvente (BASTOS et. al. 2001, p. 63)
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A argamassa na situacdo de retragio livre sofre um incremento na segunda retracio com

o aumento do teor de cal, como pode ser observado na Figura 4.3
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Figura 4.3 — Gréafico de evolugiio da retragdo da argamassa de trago 1: 1: 6, em volume, com
aumento do teor de cal, aplicada sobre uma base ndo absorvente (BASTOS et. al. 2001, p. 63)

Com argamassa aderida a base n3o aconteceu a segunda retragio. Observou-se também,
que a sucgio de dgua da argamassa aplicada sobre a superficie de bloco cerdmico, provocou um
aumento da retracio no estado fresco, conforme pode ser observado na Figura 4.4. Esta
metodologia permite uma simulagiio em laboratorio das condigBes de aplicagio de argamassa na
obra (BASTOS e CINCOTTO, 2001).

4.4 Adergéncia da Argamassa

A resisténcia de aderéncia da argamassa pode ser definida como “a capacidade que a
interface bloco-argamassa possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais
(tragdo) a ela, sem romper-se” (SABBATINI, 1986b, p. 4). Assim, a resisténcia de aderéncia

depende da monoliticidade da parede e a resisténcia da alvenaria em absorver as solicitagdes
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oriundas de deformacgdes por retragdo hidraulica e dilatacdo térmica, das cargas perpendiculares e

excéntricas atuantes, e dos esforgos ortogonais & parede (cargas de vento), entre outros.

Argamassa sobre bloco cerédmico
com umidade

™
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Figura 4.4 - Retrag80o da argamassa de trago 1:1:6 (cimento:cal:areia, em volume), aplicada sobre
bloco cerdmico com trés teores de umidade (0%, 50% e 100%) (BASTOS et. al , 2001 p. 65).

Conceitua-se a capacidade de aderéncia da argamassa como a capacidade da argamassa,
em contato com um substrato, apresentar determinada resisténcia de aderéncia na interface entre
ambos. Desta forma, a possivel manewra de se determinar a capacidade de aderéncia de uma
argamassa € por meio de corpos-de-prova de blocos unidos com essa argamassa. Entretanto, nfio
existe uma correspondéncia biunivoca entre um dado parimetro e a capacidade de aderéncia.
Como exemplo, aumentando-se o teor de cimento no trago da argamassa pode-se aumentar on
diminuir a sua capacidade de aderéncia, pois esta depende das caracteristica do substrato. Assim,
na alvenaria estrutural ¢ uma abstragiio quantificar a capacidade de aderéncia de uma argamassa

de assentamento pois essa propriedade ndo possui sentido para a argamassa isolada, como mostra
o exemplo citado (SABBATINI, 1986b).

A aderéncia da argamassa indica a colagem da argamassa ao substrato em toda sua
extensio de contato. O substrato pode ser de alvenaria de varios elementos construtivos, e
estruturas de concreto em geral. Entende-se que a aderéncia da argamassa € um conjunto de trés

propriedades mecdnicas atuantes na interface argamassa-substrato: aderéncia de resisténcia a
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tragdo, de resisténcia ao cisalhamento, e a extensdo de aderéncia, isto €, a raz8o entre a area de

contato efetivo e area de contato total.

A aderéncia da argamassa endurecida ao substratoc € um fendmeno essencialmente
mecdnico, pois acontece a penetragio da pasta ou da argamassa nos poros ¢ reenfrancia do
substrato. Com a argamassa pléstica em contato com a superficie porosa do substrato, parte da
agua da argamassa penetra nos poros do substrato, onde acontecem os fendmenos de precipitacéo
dos produtos da hidratagfio do cimento e da cal, e que, com o tempo, esses produtos da hidratagdo
dos aglomerantes exercem a resisténcia de aderéncia entre a argamassa e o substrato. A aderéncia
decorre do intertravamento, principalmente, de etringita (um dos produtos de hidratagio do
cimento) no interior dos poros do substrato. O aumento da concentragfio de etringita no local,
resultante da mistura do cimento Portland com a 4dgua, deve-se a dissolugfio da gipsita que libera
os ions sulfato e calcio inicialmente, e posteriormente, os ions aluminato e célcio pela dissolugéo
do aluminato tricdlcico do cimento. Sendo o substrato poroso, os ions em solugio s#o
transportados para o interior dos poros devido ac fendmeno da suc¢fio e da absorgdo capilar. No
interior dos poros sdo formados o trissulfoaluminato de calcio hidratado, (a etringita). Devido ao
processo mais rapido de dissolugdo dos jons sulfato, cdlcio e aluminato e de precipitagfio da
etringita, os poros capilares sdo preenchidos com esses produtos, explicando a sua abundéincia na
interface argamassa-substrato e nos poros superficiais do substrato. (CARASEK, CASCUDG e
SCARTEZINI, 2001).

O fluxo de agua entre a argamassa € o substrato é encarado como a interacgdo de dois
sistemas de poros. O sistema de poros do substrato € entendido como sendo um conjunto de tubos
cilindricos (capilares) paralelos independentes, abertos, perpendiculares a superficie da
argamassa, de raios constantes ao longo do tempo e inicialmente vazios. A argamassa também ¢
entendida como um sistema de poros. A composi¢do fisica da argamassa fresca apresenta grios
solidos do aglomerante, do agregado e os espagos vazios ou intergranulares preenchidos com
dgua. A argamassa pode ser conmsiderada um corpo como um conjunto de tubos cilindricos
independentes, mas saturados de dgua e de raios varidveis com o tempo, e que vai diminuindo a
medida que acontece a reagdo dos aglomerantes da argamassa. Esta modelagem simplificada da
argamassa explica qualitativamente, o movimento da &gua quando a argamassa é colocada em

contato com o substrato poroso e com os capilares vazios. Devido aos raios médios dos capilares
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da argamassa serem maiores do que os raios dos capilares do substrato, 0 movimento da dgua
acontece no sentido da argamassa para o substrato. Este movimento da dgua, ou a sucglo €
acompanhado de um aperto mecénico das particulas sdlidas da argamassa provocada pela agio da
depressio dos capilares, acarretando uma retracfio quase imediata da camada da argamassa, e
uma cristalizago dos produtos de hidratagio consecutivos ao aumento da concentragfio de ions
dissolvidos. O resultado desse mecanismo € uma diminuicfio dos raios médios dos capilares da
argamassa, até tornar-se igual ao dos capilares do substrato. Quande o raio meédio dos capilares se
tornar inferior ao dos capilares da base, o sentido do movimento da dgua € invertido (CARASEK,
CASCUDQ e SCARTEZINI, 2001).

Gallegos (1995) indica que se faga uma distingBio entre poros ativos e inativos no
processo de sucgdo da agua das argamassas. Gallegos (1995), apud WINSLOW e LIU (1990)
distingue os poros ativos e inativos conforme as suas dimensdes. Os poros da argamassa variam
de 0,001 um a 5 pum, aproximadamente. Os poros maiores que 5 pm serdo inoperantes por ndo
apresentarem forca capilar suficiente para provocar a succdo da 4gua. Desta forma, podem néo
contribuir para o processo de ancoragem da pasta de aglomerante no interior da base. Na
argamassa, o raio médio pode ser melhorado por meio da modificagdo da proporgdo entre
aglomerante / agregado e também por meio da granulometria do agregado. Portanto, pode-se
aumentar o nlunero de poros ativos de um substrato através da modificagfio dos raios médios dos

capilares da argamassa que sera aplicado sobre ele, aumentando a sua capacidade de sucgéo.

A areia constitui-se de grios indeformaveis, e sua participacio nas argamassas € de
reduzir a refragdo, contribuindo para a durabilidade e para a aderéncia da argamassa ao substrato.
A propor¢io da areia na mistura ird influir na resisténcia mecénica de modo geral, ndo sendo
diferente na resisténcia de aderéncia, isto ¢ aumentando-se a proporgfio da areia a resisténcia de
aderéncia diminui. Areias de granulometria grossa produzem argamassas asperas € pouco

trabalhaveis, reduzindo a extensio de aderéncia. Entretanto, entre as areias que produzem
argamassas trabalhdveis, a de granulometria mais grossa apresenta resisténcia de aderéncia maior
(CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).
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4.5 Proporcgio entre cimento e cal

Umna argamassa rica em cimento geralmente produz argamassa de elevada resisténcia de
aderéncia, mas podem originar fissuras, prejudicando a durabilidade. J&, as argamassas ricas em
cal, apresentam argamassas com alta extensdo de aderéncia, tanto em nivel macro como em nivel
microscopico (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p. 49). Como essas argamassas
s8o mais plasticas, elas “tern uma capacidade maior de molhar a superficic e preencher as
cavidades do substrato™. A observacfio microscopica apresenta a “microestrutura da interface
com ¢ substrato mais denso e mais continuo, além de apresentarem menor incidéncia de
microfissuras na interface do que a da argamassa somente de cimento”. Desta forma, as
argamassas ideais para assentamento s80 as produzidas com cimento € cal, ou seja, argamassas

mistas de cimento e cal (CARASEK; CASCUDO e SCARTEZINI, 2001, p. 49).

4.6 Caracteristicas fisicas e mecinicas das argamassas

Geralmente, o controle de qualidade da argamassa na obra é realizado através da
resisténecia 4 compressio simples. As demais determinagtes sdo realizadas conforme as

caracteristicas da obra, ou seja, de acordo com as solicitagdes exigidas da argamassa.

4.6.1 Argamassa no estado fresco
a) Trabalhabilidade

As caracteristicas reologicas das pastas e argamassas podem ser entendidas através dos
fendmenos fisicos que ocorrem quando s3o misturados o cimento ¢ a cal com a agua. As
caracteristicas reoldgicas principais a serem consideradas nas argamassas sdo a coesdo,

viscosidade e o atrito interno.
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A coesfo é definida como unifio e aglutinagdio. A coesfo estd intimamente relacionada
aos materiais mais finos em fun¢fo da sua superficie especifica, que misturados com a agua
formam uma pasta que s30 0s responsaveis pela coes3o das argamassas. Assim, a coeso da
argamassa pode ser alterada variando-se a area especifica dos sélidos ¢ a guantidade de dgua
presente na mistura. A coesdic interna acontece pela forca de atracfio de Van der Walls
{CALLISTER Jr, 2000).

A viscosidade € definida como a velocidade de deformagio de um corpo. Nas
argamassas a viscosidade estd ligada & pasta e, por conseqliéncia, ao teor de igua e aos
agregados, que por sua vez, tém influéncia devido a sua origem mineralégica, dimens3o méxima,
forma e textura dos grios e ao efeito lubrificante das particulas finas. A viscosidade da pasta
influi diretamente na consisténcia da argamassa, isto ¢, quanto maior a viscosidade maior a

consisténcia.

O atrito interno € fun¢io do agregado, volume da pasta intersticial e do teor de agua. O
agregado influi pela sua granulometria, pela forma e a textura dos gros, pela sua distribuigdo

interna na mistura e, principalmente, pela dimenséo do grio.

A interacdo da coesdio, viscosidade e atrito interno determinam a trabalhabilidade da
argamassa (BOMBLED, 1967).

A trabalhabilidade é uma propriedade complexa. E sintese de diversas propriedades
reologicas da argamassa como consisténcia, plasticidade, reten¢do de 4gua, coesdo interna,
tixotropia, adesfio inicial, massa especifica e retengiio da consisténcia (RILEM, 1982). A
consisténcia pode ser associada & medida de trabalhabilidade. A trabalhabilidade € entendida,
subjetivamente, como facilidade de manuseio e aplicagio. Em termos de elementos que
compSem uma argamassa, pode-se dizer que a trabalhabilidade melhora quando o mddulo de
finura diminui, mantendo-se a continuidade da granulometria, e piora quando se tem agregado de
griios angulosos. Em relagio aos aglomerantes, a adi¢do de cal melhora a trabalhabilidade, sendo
necessario verificar a sua influéncia em outras propriedades. Quanto aos cimentos, as diferentes
classes ndo influem, significativamente, na ftrabalhabilidade. Entretanto, cimentos mais finos
podem produzir argamassas mais trabalhdveis e com maior retengdo de agua. A plasticidade ¢
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trabalhabilidade s3o termos subjetivos, que s6 podem ser avaliados por quem manuseia e aplica a
argamassa, sendo a consisténcia uma medida de avaliar essas duas propriedades em conjunto
(CINCOTTO; SILVA e CASCUDO 1995). A trabalhabilidade ¢ uma propriedade qualitativa,
sendo avaliada comparativamente e, portanto, ndo é absoluta, ¢ que j4 ¢, hd muito aceito, na
tecnologia do concreto. A trabalhabilidade € influenciada pela continuidade da distribuigio
granulométrica do agregado, forma dos gros, teor de aglomerante, adicio de cal ou ndo. Esta
associada a plasticidade, retencdo e exsudacfo de dgua, coesdo interna, tixotropia, adesfc e massa
especifica (CAVANI, ANTUNES e JOHN, 1997).

A trabalhabilidade da argamassa pode ser avaliada pelo indice de consisténcia. A
consisténcia € a propriedade na qual a argamassa tende a resistir 4s deformaces que lhe sfo
impostas (RILEM, 1982). No estado plastico, a argamassa deve apresentar-se trabalhavel, isto €,
no manuselo da argamassa com a colher de pedreiro ela deve se manter coesa, € quando da
aplicacdio sobre a unidade da alvenaria, a argamassa deve fluir sem aderir na colher de pedreiro,

sendo de facil espalhamento sobre a unidade (SABBATINI, 1986).

b) Plasticidade

Uma outra propriedade avaliada qualitativamente em argamassa, € a sua plasticidade.
Esta propriedade consiste em que a argamassa tende a manter a sua deformagfo sem ruptura,
apos a redugdo do esfor¢o que a originou (RILEM, 1982). A plasticidade ¢ influenciada pelo teor
de ar incorporado, natureza e teor de aglomerante ¢ da intensidade da energia de mistura. A
plasticidade esta ligada & coesdo interna da mistura, ou seja, as forgas de tensfo superficial dos

materiais e da agua de amassamento.
¢) Coesio e tixotropia

A coesdio da argamassa ¢ caracterizada pelas forcas de atragio fisica existentes entre as
particulas solidas inertes ¢ a pasta de aglomerante. A cal atua positivamente na coesdo interna da
argamassa, influindo na melhoria das propriedades de consisténcia e trabalhabilidade
(CINCOTTO; SILVA ¢ CASCUDQ 1995). A coesdo € influenciada pelo teor de finos, tanto do
aglomerante como do agregado mitdo (RAGO e CINCOTTO, 1997). “A tixotropia € a
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propriedade pela qual um material sofre transformagdes isotérmicas reversiveis, do estado s6lido
para o estado de gel” (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO p.22, 1995).

d) Retencfo de agua

A retenc3o de agua ¢ a propriedade da argamassa em fixar a 4gua no meio da mistura,
quando colocada em contato com bloco de alta succdio (SABBATINI, 1986). Uma das
caracteristicas da cal € a capacidade de retencgfo de agua, e esta caracteristica também ¢ adquirida
pela argamassa (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001). As argamassas devem
apresentar a propriedade de retencfo de 4gua na mistura para que a mantenham a trabalhabilidade
requerida durante a sua aplicacdo, minimizando, desta forma, a exsudagfio. Uma argamassa deve
possuir capacidade de reter 4gua em seu meio, molhando a superficie dos grios do agregado e do
aglomerante. Portanto, a capacidade de retencdo de dgua da argamassa estd ligada a drea
especifica de seus constituintes. A cal, além de ser um aglomerante, possui capacidade adsortiva
¢ area especifica elevada, e assim cumpre também a fungdo de reter 4gua na mistura
(GIHMARAES, 2002). A cal, pelas suas caracteristicas fisicas, apresenta boas condigbes de
reten¢do de agua, devido a grande capacidade adsortiva de seus cristais, adsorvendo até 100% do
seu volume (SABBATINI, 1986). O uso de aditivos com caracteristicas que impedem a perda de
gua para o componente, como os aditivos a base de celulose e os que interrompem os capilares
como os incorporadores de ar, methoram a capacidade de retencfio de dgua das argamassas. Os

aglomerantes s&o os responsaveis pela capacidade de retengio de dgua nas argamassas.

E pratica usual em obra a mistura da pasta de cal com areia, em proporgo definida, para
maturaciio da cal, para hidratacio dos Oxidos ndo hidratados possivelmente existentes na cal
hidratada. Esse procedimento melhora a capacidade de retengdo da dgua na argamassa, em
relacdio a adigdo da cal em pd na mistura para aplicacio de imediato. A cal dolomitica apresenta
resultados melhores de retencio de 4agua em relacdo & cal cilcica, para mesmo traco ¢
trabalhabilidade. O teor de cal na mistura também influi na capacidade de reten¢do de dgua na
argamassa. Para tal, o teor de cal na mistura deve ser, no minimo, na mesma proporgdo do
cimento. Com relagdo ao trago, aumentando-se a relago agregado/aglomerante e mantendo a

relagfio cal/cimento fixa, a retengdo de dgua decresce (CINCOTTO; SILVA e CASCUDO 1995).

65



e) Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado influi na trabalhabilidade das argamassas e concretos. Em
conereto € recomendado o uso de aditivo incorporador de ar em misturas com baixo consumo de
cimento com finalidade de melhorar 2 trabalhabilidade. O aditivo incorporador de ar atua como
um plastificante, e desta forma contribui para a reducfo da relagdo a/c para uma mesma
trabathabilidade. Em um estudo com argamassas mistas, foi obtida uma reducfio da relagio a/c
em 20% quando se aumentou o teor de ar incorporado de 5% para 20%. A redugdo da relagio a/c

pode compensar parcialmente a resisténcia mecédnica quando comparada & outra argamassa sem
aditivo (CAVANI, ANTUNES e JOHN, 1997).

4.6.2 Argamassa no estado endurecido
a) Resisténcia a compressio simples

O cimento € o responsavel pelas resisténcias mecénicas da argamassa, pois como um dos
aglomerantes da argamassa, tem a func&0 de unir as particulas soitas, conferindo-the resisténcia.
Os virios tipos e classes de cimento influem na resisténcia da argamassa de mesmo trago e
trabalhabilidade. As argamassas somente com cal e areia apresentam pequenas resisténcias e
evoluem de maneira lenta em funcdo da necessidade de absorgdo de géds carbdnico do ar e
dependem da sua porosidade. As argamassas de cimento Portland apresentam uma velocidade
maior no desenvolvimento da resisténcia mecénica. Em questio de algumas horas j3 apresentam

alguma resisténcia mecénica.

A determinagdo da resisténeia 4 compressio simples é importante, pois ela permite
medir a sua qualidade e avaliar as demais resisténcias mecénicas que a argamassa pode estar
sujeita, simultaneamente, como tracdo flexfo e cisalhamento. A resisténcia & compressio simples
da argamassa ndo permite avaliar o real desempenho da alvenaria, mas € um bom indicativo de

controle da sua uniformidade (BOLORINO e CINCOTTO, 1997).
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A aplicacdo de dois tipos de argamassa para assentamento de bloco de alvenaria
estrutural, uma de cimento e areia, ne trago em volume seco de 1:3 e outra de cimento e cal, no
trago em volume de 1:1: 6, nfo influin significativamente na resisténcia de prisma oco de bloco
de concreto simples. A grande diferenga na resisténcia entre as argamassas provocou pequenc
aumento de resisténcia nos prismas, 0 que ja era esperado ou conhecido, pois a resisténcia da
argamassa em pouco afeta a resisténcia da alvenaria. (CUNHA, GUIMARAES e CARASEK,
2001).

b} Médulo de elasticidade de argamassas

O moédulo de elasticidade da argamassa endurecida € a sua capacidade de se deformar
até uma determinada tensdo sem que ocorra a ruptura (fase eldstica). Este conceito aplicado 3 fase
plastica da argamassa fresca, ¢ estando sob tensfo, surgem fissuras que poderdo prejudicar a
aderéncia, estangueidade e a durabilidade do revestimento. Esta tensfo ¢ causada pela retragio de
secagem da argamassa nas idades iniciais, provocadas por condigGes externas, como a sucg#o da
base de aplicagdo ¢ as condigBes climdticas, atuando isoladamente ou em conjunto (SELMO,

1989).

O médulo de elasticidade da argamassa é sua capacidade de se deformar; entretanto, se
baseada unicamente no seu valor, tal propriedade pode conduzir a interpretagio equivocada
(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995). Com relagio a capacidade de deformagdo da
argamassa, pode-se ter as seguintes consideragdes GODOY e BARROS (1999):

® necessidade de um procedimento para determinacdo do moédulo de elasticidade

para argamassa;

n ensalos semelhantes realizados por véarios pesquisadores por métodos ndo

detalhados, dificulta o entendimento e como os resultados foram obtidos;

= resultados apresentados sem analise, indicando dificuldade de interpretagiio e do

seu significado;
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A capacidade de deformacio da argamassa ndo deve ser avaliada baseando-se somente
no valor do mdédulo de elasticidade, pois este, sozinho, nfio € suficiente para gquantifici-la,
devendo ser complementada por meio da andlise do comportamento da curva tensdo x
deformacdo e da 4rea sob a curva. Assim, nem sempre uma argamassa com maior modulo pode
ser considerada com menor capacidade de deformagio, e que a comparagdo do valor do médulo
secante em qualquer tensdo considerada no ensaio, nfo ajuda na escolha do valor do médulo para
representar a argamassa em estudo (GODOY e BARROS, 1999). Em quatro dosagens de
argamassa mista de cimento e cal, submetidas a trés diferentes condi¢des de umidade relativa,
observou-se que os tragos mais ricos em cimento apresentaram maior médulo de elasticidade ¢
também apresentaram retragfo maior, indicando que argamassa com modulo maior apresenta
tendéncia maior & fissuragio (BORTOLUZZO e LIBORIO, 1999). Adicionando polimero de
estireno-butadieno em argamassa de cimento, observou diminui¢iio do moduio de elasticidade, ac
longo do tempo, até 28 dias de idade, em corpos-de-prova ctibicos, entretanto, desenvolveu na
argamassa capacidade de absorver deformagdes (GODOY e BARROS, 1999). A adigdo de cal
em pequenas quantidades na argamassa de cimento dificulta a propagacgdo de fissuras devido ao
moédulo de elasticidade mais baixo e, por conseqiiéncia, aumenta a sua durabilidade. Nas
argamassas de revestimento, a velocidade da perda de aderéncia também pode ser atribuida ao

modulo de elasticidade, entre outros fatores, diminuindo a sua longevidade (JOHN, 2003).
¢) Absorcéo por capilaridade

A durabilidade de uma argamassa ou concreto estd diretamente relacionada ao
comportamento da malha de poros em seu interior. Na porosidade € importante a
intercomunicabilidade e a distribui¢io dos difimetros e tamanhos dos poros. O material fino
(filer) age como densificador ocupando os espagos vazios entre a pasta e o agregado, diminuindo
a porosidade e a interligagdo entre os poros, influindo na durabilidade das argamassas e concretos
(GRIGOLI, 2001).

Adicionando grios de quartzo meido em argamassa mista de cal, observou-se que a agua
na argamassa fresca atrai os griios de quartzo para a regifio de futuros poros capilares ¢ nas
interfaces entre a pasta ¢ agregado por forga de atragdo, e permanecern nestas regides dos poros.

No processo de hidratagdo, os finos de quartzo atuam como pontos de nucleacfo, formando
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barreiras no interior dos poros ac longo do processo de hidratacdo, e, assim, interrompendo a
continuidade destes poros capilares, densificando a interface agregado/ pasta e, em conseqiiéncia,
melhorando a durabilidade da argamassa. A adigfio de fmos inertes de quartzo moido
proporcionou uma diminuigio da massa de dgua absorvida devido 2 diminuigBio do difmetro dos
poros, ocupado pelos finos inertes e, ao contrario, um aumento da ascensfio capilar de dgua,
devido a diminuigdo do didmetro dos poros provocado pela alta pressdo capilar. Esta
caracieristica € tipica de refinamento dos poros da argamassa, com o rompimento da continuidade
destes poros. A adi¢do de inertes finos de quartzo provocou um refinamento dos poros. Assim, os
finos adicionados atuaram como um plastificante, propiciando uma melhora na plasticidade da

mistura, sem aumento na quantidade de dgua (GRIGOLI, 2001).

4.7 Dosagem de argamassa.

Nas obras, observa-se, geralmente, que a dosagem das argamassas de revestimento ou de
assentamento de alvenaria de vedacBio € realizada pelo mestre da obra, sem nenhum
acompanhamento ¢ conhecimento pelo engenheiro da obra. O empirismo na adogéo de tragos de
argamassas, sua aplicacdo sem controle e o desconhecimento das fungBes da argamassa de
revestimento ou de assentamento, produzem argamassas que apresentam fissuras generalizadas,
pulveruléncia, comprometendo a qualidade, seguran¢a e higiene da construgfio ¢ do usuario
(GOMES e NEVES, 2001). Devido a essa falta de entendimento tecnoidgico das argamassas,

freqilentemente ocorrem patologias que exigem intervengdes de reparos onerosos ou conviviveis.

A produgio de uma argamassa que apresente desempenho satisfatério depende,
fundamentalmente, da escolha dos materiais e de seu proporcionamento na mistura. Uma
argamassa deve apresentar resisténcia adequada, trabalhabilidade e durabilidade como
parimetros que indiquem a sua qualidade. Assim, para cada finalidade da argamassa deve-se
utilizar os materiais adequados, principalmente no que se diz respeito ao agregado mifdo. A
defini¢do da quantidade de agregado (a), isto €, a propor¢dc em volume, aglomerante: agregado

(1:a), para cada finalidade pode basear-se na definicdo do projeto ou na experiéncia do
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construtor. Fazendo-se a selecio dos materiais e 0 acompanhamento adequado € possivel otimizar

estas proporgdes para cada tipo de aplicagfio das argamassas (LARA et al., 1995).

Nas ultimas décadas houve avancgo consideravel no trato do concreto, tanto em relaciio a
composicdo como na producdo e controle. Com relagdo as argamassas observa-se que nio
apresentou a mesma evolugfo. Esta falta de avanco tecnoldgico pode ser devido, principalments,
ao desconhecimente das fungdes das argamassas e das caracteristicas necessarias para
atendimento das mesmas, isto €, resisténcia adequada, trabalhabilidade e durabilidade. Desta
forma, a falta de entendimento tecnoldgico das argamassas acarreta, freglientemente, problemas
patolégicos em alvenarias de vedagSes, necessitando de reparos onerosos, ou entdio conviver com
o problema (LARA et. al., 1995).

Em se tratando de alvenarias estruturais, a aplicacfo de argamassas inadequadas pode
trazer conseqiiéncias mais danosas. No concreto a relagio a/c € importante para garantir
resisténcia e trabathabilidade, ¢ que caminham em sentidos opostos. No concreto pode-se
substituir, parte da dgua por aditivo plastificante, sem alterar a trabalhabilidade, melhorando a
resisténcia mecénica, mantendo-se 0 mesmo trago. Em relaggo as argamassas de baixa resisténcia
a relago a/c ndo é tdo importante, visto que a resisténcia 4 compressio simples nio € a principal

caracteristica exigida, e sim a trabalhabilidade (CAVALHEIRO, 1995).

Assim, com acompanharmento adequado, seleciio dos materiais, emprego de aditivos €
dosagem experimental € possivel otimizar estas proporgSes para cada situagfo especifica (LARA,
1995). A NBR 8798 (ABNT, 1985) no item 4.1.2.2.c, dosagem experimental, recomenda que a
proporgdo de cal em volume em relagdo ao cimento, nio deve ultrapassar de 0,25. Em
argamassas com baixo consumo de aglomerante € necessirio que o teor de cal seja na mesma
proporcéo ao teor de cimento para que a argamassa apresente a propriedade de retengio de 4gua,
pois em argamassas com grande consumo de aglomerante a retengdo de agua € elevada
(CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995).

Nio existe uma metodologia para um estudo de argamassa, assim como ndo existe uma
metodologia tinica para um estudo de dosagem de concreto. No estudo de dosagem para concreto
existem trés parimetros orientativos para obtencfo de uma dosagem adequada, que sdo o teor de
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argamassa na mistura, que ird orientar as proporgdes; a consisténcia do concreto que definira a
trabathabilidade e a rela¢do agua/cimento, que definird a dosagem a ser utilizada baseada na
resisténeia meclnica ou durabilidade. Para argamassa, um estudo de dosagem ¢ mais complexo
pela diversidade dos materiais empregados, e pela falta de alguns pardmetros como, definir a
proporgdo ideal entre os aglomerantes cimento e cal, a resisténcia mecénica (compressdo simples
e modulo de elasticidade) para os diferentes tipos e finalidades. Assim, o tinico pardmetro que
pode ser definido € a consisténcia da argamassa devido 4 sua aplicabilidade para determinada
finalidade.

Entretanto, Selmo (1989) apresenta outros pardmetros para a especificagfio e controle de
dosagem de argamassas. Estes parfmetros t€ém como objetivo o cadlculo de dosagem
experimental, com vistas 4 especificagfio de argamassas e também como o controle dos tragos em
centrais de produgdo. Os pardmetros propostos sfo as relagdes (agregado + cal / cimento) e,
(arei@/ finos), todos em massa e materiais secos. A relagdo (agregado + cal / cimento) controla as
propriedades mecanicas da argamassa, visto que esta relagio determina a relacSio (agua /
cimento). A relagdo (areia/finos) controla, simultaneamente, a trabalhabilidade ¢ a retragfio por

secagem.

LARA et al. (1995), propde a obten¢io de dosagem baseada em um grafico
correlacionando consumo de agua por m° de argamassa e trago em massa, nfo mencionando
como foi obtida esta correlacio. Nao estdo definidas as consisténcias e resisténcia mecénica que a
argamassa poderd apresentar, visto que a longevidade da argamassa de revestimento, por

exemplo, podera ser avaliado pelo valor do médulo de elasticidade (JOHN, 2003).

GOMES e NEVES (2002) propdem um estudo de dosagem de argamassa de cimento,
em massa, contendo argilo-minerais, fixando pardmetros de teor maximo de finos, adigiio de
argilominerais, consumo de cimento, indice de consisténcia, teor de ar incorporado e retengéo de
agua. Os autores ressaltam que a metodologia proposta ¢ valida para os tipos de materiais

caracteristicos da regifio onde foi realizado o estudo.

CARNEIRO e CINCOTTO (1999) apresentam um estudo de dosagem de argamassas
através de curvas granulométricas. O método consiste em dosar argamassas com diversas
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composicdes granulométricas obtidas por calculos matematicos, e verificar qual composigio

granulométrica produz argamassas com melhor desempenho no estado fresco e endurecido.

MARTINS NETO e DJANIKIAN (1999) apresentam um estudo de dosagem para
argamassas produzidas em central dosadora de argamassas, com adigio de aditivos retardadores ¢
incorporadores de ar. O estudo mostra a viabilidade da produgfio 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 divergéncias quanto ao método de dosagem mais adequado para as

argamassas.

4.7.1 Dosagem de argamassa para alvenaria estrutural
a) Dosagem experimental

No Brasil, o Procedimento: Execucgio e Controle de Obras em Alvenaria Estrutural de
Blocos Vazados de Concreto, NBR-8798 (ABNT, 1985), fixa 0s pardmetros para uma dosagem
experimental. O Procedimento indica que a dosagem experimental tem por finalidade estabelecer
o trago de argamassa tenham a resisténcia mecénica e a trabalhabilidade previstas, sendo a

trabalhabilidade medida pela sua consisténcia.

A dosagem experimental pode ser realizada por qualquer método baseado na correlagido
entre as caracteristicas de resisténcia mecdnica e durabilidade da argamassa e a relagdo
agua/cimento, e que apresente trabalhabilidade desejada. Estabelece também que o teor de cal em
relacdo ao cimento, em volume, nfo deve ultrapassar de 0,25. A fixagio do teor de cal deve
decorrer da capacidade de retengdo de dgua necessaria 4 hidratacdo do cimento e diminuigio da
retracdo da argamassa, além da obtengfio de resisténcia mecinica e trabalhabilidade desejada e a

um minimo custo.
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A resisténcia de dosagem (f;;) € obtida pela seguinte expresso:

faj: fax + 1,65 xsd 4.1
onde © - £ = resisténeia caracteristica de projeto da argamassa;
- sd = desvio padric de dosagem, determinado pela expressio:
sd=x,. 8, (4.2)
O alor de Xa © determinado pela Tabela 4.1, conforme o nimero de ensaios.
Tabela 4.1 — Valor de x, conforme o niimero de ensaios n.
] <20 20 25 30 50 200
Xn (A) 1,35 1,30 1,25 1,20 1,10

{(A)— Adotar critério dado pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Critérios para definicio da tensfo de dosagem, quando ndo se conhece o desvio

adrio s,
Assisténcia Medida dos materiais Determinacio sda
de ] do teor de adotar
tecnologista Cimento Cal Agregado Agua umidade
(MPa)
frequente
Sim Massa Massa Massa Massa ou Sim 40
Volume
Sim Massa Volume | Volume | Massaou Sim 55
Volume
- Massa Volume Volume | Massaou - 7,0
Volume

Da Tabela 4.1 observa-se que ¢ necessirio no minimo 20 ensaios para uma revisio de

dosagem. Assim, a obtencfio de um dosagem de argamassa deve-se iniciar adotando-se o critério
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da Tabela 4.2, quando ndc se tem o historico de produgdo de argamassa, isto é, mesmos

materiais, equipamentos e pessoal.
b) Dosagem nio experimental

A NBR-8798 (ABNT, 1985) estabelece que a dosagem nio experimental pode ser
permitida para obras de pequeno vulto, e para resisténcia caracteristica do prisma () de projeto,
menor ou igual a 6,0 MPa para o prisma oco. A dosagem de argamassa sugerida para uso nas

condig¢les citadas € apresentada na Tabela 4.3.

Neste trabalho foi adotada a dosagem ndo experimental de traco em massa de 1 : 0,12 :
4,0 {cimento : cal hidratada : areia seca).

Tabela 4.3 — Dosagem n#io experimental da NBR-8798 (ABNT, 1985)

Materiais
Agregado mitdo
Dosagem . .
Cimento ' Cal Seco Umidade = 5%; Agua
hidratada inchamento 25%
Trago em 1,00 <0,12 <40 - < 0,80
massa
k; 3
Em volume | 1 saco (50 kg) | <10 dm’ =133 dm s =40 dmg
- <166 dm <32 dm
m° de 2400 kg <60 ke < 1000 dm’ - <320 dm’
argamassa | < 600kg - - <1250 dm’ < 240 dm’

A NBR 8798 (ABNT, 1985) apresenta as exigéncias minimas para as argamassas de

assentamento de alvenaria estrutural, os quais sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Exigéncias minimas para argamassa de assentamento de aivenaria estrutural

Propriedades e Argamassa
Exigéncia Método
Consisténcia 230 £ 10 mm NBR 7215 (ABNT,1996)
Retencdo de dgua 275% NBR 13277 (ABNT,1995)
Resisténc%a a compressio 2 5.0 MPa ou NBR 7215 (ABNT, 1996)
simples > fuq () ’

(*) Resisténcia caracteristica de projeto na idade j dias.

¢) 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,
quatro tracos de argamassas mistas os quais sdo apresentadas na Tabela 4.5 e suas propriedades

especificas obtidas em laboratério (FIORITO, 1994).

A ASTM C270-82 recomenda que o agregado miudo Gmido e solto ndo 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 — Tragos de argamassa para alvenaria estrutural e nfo estrutural

Argamassa de Materiais — Traco em volume
cimento ¢ cal, tipo
Ciment | Cal hidratada ou pastade | Agregado miido, imido ¢

0 cal solto

M 1 1/4 2,81a3,75

S 1 1/4a1/2 De 2,81 a 3,75 at€ 3,38 a 4,50

N 1 1/2al11/4 De 3,38 a 4,50 até 5,06 a 6,75
1 11/4 a2172 De 5,06 2 6,75 até 7,88 2 10,50
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Para converter os tragos em volume para tragos em massa, a norma ASTM C 270-82 sugere-

se utilizar os seguintes pesos unitarios:

1

cimento Portland = 1505 kg/m3 ;
cal hidratada = 640 kg/m®;

pasta de cal = 1280 kg/m’;

areia imida e solta = 1280 kg/m".

&

As propriedades das argamassas apresentadas na Tabela 4.5 sdo apresentadas na Tabela
4.6.

Tabela 4.6 — Propriedades especificadas para as argamassas preparadas em laboratério
ASTM C 270-82

Resisténcia minima 2 ,, . Teor de ar
iﬁi;ﬁs:ac:f compressao simples (MPa) Retencdo de dgua aprisionado
) * | Corpo-de-prova de didmetro (o) %

tipo
de 50 x 100 mm-— 28 dias Minimo Miximo
M 14,6 75 12
N | 10,5 75 12
S 4.4 75 14
O 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 ¢ aquela que melhor compatibilize as capacidades de aderéncia com a

de absorver deformagdes” e,

2°) “A avaliago correta destas capacidades da argamassa s6 € possivel se ensaiarem corpos-de-

prova bloco-argamassa’”.
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Assim, “nfo use uma argamassa mais forte do que aquela exatamente necessdria para
propiciar a resisténcia requerida para a alvenaria” (KLEIN, 1967 apud. SABBATINI, 1986, p.
17).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalbo 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:
determinacio da consisténcia, retengdo de agua, teor de aprisionado e massa especifica. No
estado endurecido foram realizados ensaios de determinacgio da resisténcia & compressdo simples,
modulo de deformac8o, absor¢io por capilaridade, massa especifica, retraciio e permeabilidade

ao ar.

A seguir estdo descritos os materiais ¢ métodos de ensaios utilizados para a realizago

do trabalho experimental.

5.1 Materiais constituintes

Para o desenvolvimento do estudo experimental foram coletadas amostras de 7
pedreiras, situadas proximas ou dentro da Grande S3o Paulo. Além destas sete amostras, foram
utilizadas duas amostras de areia de rio (rio Paraiba, regido de Cacapava — SP), uma amostra de

areia de jazida (areia de quartzo, regido 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 € 09 = areias de rio;



Amostra de 8° 10 = areia normal do IPT;
Amostra de n° 11 = areia quartzosa (areia rosa).
As amostras de areias artificiais coletadas na mesma cidade sfo de pedreiras diferentes.

Os locais de coleta das areias artificiais estio discriminados na Tabela 5.1,

Tabela 6.1 — Localizacio das pedreiras de granito

Amostras 0’ Locais de coleta
1 Cidade de Aruja (km 198)
2 Cidade de Aruja (km 200}
3 Cidade de S3o Paulo — Bairro Cachoeirinha
4 Cidade de Sdo Paulo — Bairro Perus
5 Cidade de Mogi das Cruzes
6 Cidade de Sdo Paulo — Bairro Pirituba
7 Cidade de Cajamar
5.1.1 Agregado miade

A amostragem dos agregados nas pedreiras foram realizadas conforme a NBR NM 26
(ABNT, 2001c), e a amosira de ensaio no laboratério foi preparada conforme a NBR NM 27
(ABNT, 2001d).

As amostras de areia artificial que apresentavam materiais retidos nas peneiras de 4.8
mm, acima de 10% tiveram essa fragdo separada na peneira de 2,4 mm. A caracterizagio fisica

dos agregados foi realizada conforme os métodos a seguir:

= Determinacgdo da composigdc granulométrica: método NBR-7217/1987b;
¥ Determinacio da massa especifica; método NBR-9776/1987f,
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= Determinacdo da massa unitaria: método NBR-7251/1982b,
= Determinacio do teor de materiais pulverulentos: NBR-7219/19874;
= Determinagao do inchamento de agregado mindo: método NBR —6467/1987a.

As caracteristicas fisicas de cada amostra encontram-se no Apéndice A.

5,1.2 Cimento Portiand

O cimento Portland utilizado foi o CP-II-E-32, conforme a especificagio NBR-11578

{(ABNT, 199le). O cimento foi caracterizado fisicamente conforme ensaios a seguir

discriminados:

= Determinacio da resisténcia a compressdo simples: método NBR-7215 (ABNT,
1996);

» Determinaciio da agua da pasta de consisténcia normal: método NBR-11580
(ABNT, 1991g);

s Determinacio dos tempos de pega: método NBR-11581 (ABNT, 1991h);

= Determinagio da finura por peneiramento: método NBR-11579 (ABNT, 1991f);

= Determinag@o da finura através do permeabilimeiro Blaine: método NBR-NM-76
(ABNT, 1998b}.

%.1.3 Cal hidratada

A cal hidratada empregada foi a CH-III, NBR 7175 (ABNT, 2003b). A cal hidratada foi

caracterizada fisicamente conforme os métodos a seguir:

= Determinac¢io da finura por peneiramento e lavagem: método NBR-9289 (ABNT,
2000);
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= Determunaciio da massa unitara no estado solto: método NBR-7251 (ABNT,
1982b);

s Determinacdo da massa especifica: método NBR-NM 23 (ABNT, 2001b);

= Determinac8o da estabilidade: método NBR-9205 (ABNT, 2001a).

5,2 Mistura experimental

As misturas de argamassas foram executadas no traco de 1: 0,12: 4 (cimento: cal: areia)
em massa, mantendo-se a consisténcia, de 240 + 10 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 excegdo do ensaio de permeabilidade ao ar em argamassa endurecida, que foi
realizado Método do Laboratoric LMDC-INA/UPS de Toulouse, Franca.

A verificagdo das propriedades das argamassas com areia artificial como agregado
miado, foram realizadas por meio de ensaios comparativos de argamassa de cimento Portland ¢
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 comparagOes das propriedades foram verificadas por meio dos valores obtidos nos
ensaios em argamassa no estado fresco e endurecido. Foram moldados também prismas de blocos
de concreto para alvenaria estrutural com as argamassas estudadas e verificadas a propriedade da
resisténcia 4 compressdo simples desses prismas. As determinacOes da resisténcia & compressio

simples dos prismas foram realizadas do método de ensaio NBR — 8215 (ABNT, 1983).
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5.3 Propriedades das argamassas

5.32.1 Propriedades no estado fresco

Estas argamassas foram produzidas com cimento ¢ cal no trago 1: 0,12: 4,00, em massa,
indicado pela NBR 8798 (ABNT, 1985) para a situagcio em que ndo se dispdem de um trago de
argamassa estudado. Na preparacio da argamassa mista de cimento e cal, como indica a boa
técnica na utilizaclo da cal para produciio de argamassas, ¢ seguindo as recomendagdes dos
pesquisadores nesta area, foi realizada a pré mistura da cal, agregado mitdo e dgua, visando &
hidratagdo total da cal. A quantidade de agua adicionada foi de relagdic agua/cal de 3,306, com
aspecto de argamassa seca. A proporgdo de cal e agregado mitdo de 0,12: 4,00 em relaggo a 1 do
cimento em massa, representa a proporgdo de 1: 33,333 (cal: agregado mitdo), em massa. Esta
mistura foi deixada descansar por, no minimo 16 horas, ensacada em saco plastico e
hermeticamente fechada. Apds o periodo de descanso desta argamassa foi incorporado a esta o
cimento, mantendo-se a proporcdio, em massa, de 1: 0,12: 4,00, e adicd3o de 4dgua até atingir a
consisténcia de (240 * 10 mm). Esta consisténcia mostrou-se a mais indicada para a argamassa de

assentamento de blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural.

A homogeneizacdo da argamassa foi realizada em misturador mecénico de argamassa,
em velocidade lenta, no tempo de 4 minutos. Para cada agregado mitido, foram produzidas quatro
misturas de argamassas idénticas, sendo uma mistura para determinac¢do das caracteristicas fisicas
no estado fresco e trés misturas para moldagem de dezoito corpos-de-prova para determinacdes

das caracteristicas fisicas no estado endurecido.

A mistura da argamassa foi realizada pelo método mecénico conforme procedimento da
NBR -13276 (ABNT, 1995). Com as argamassas no estado fresco foram realizados os seguintes

ensaios:

= Determinagio da consisténcia da argamassa (flow—table) - Método de Ensaio NBR
~ 7215 ~Anexo B (ABNT, 1996);
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» Determinagio da densidade de massa e do teor de ar aprisionado — Método de
Ensalo NBR —~ 13278 (ABNT, 1995¢);

® Determinagdo da retencdo de agua — Método de Ensaic NBR ~ 13277 (ABNT,
1995d).

5.3.2 Propriedades no estado endurecido

As propriedades da argamassa endurecida foram verificadas por meio de ensaios fisicos
de determinacfo de resisténcia & compressdo simples, médulo de deformacdo, absorgdo por
capilaridade, massa especifica, retragio por secagem e permeabilidade ao ar. Para tal foram
moldados 220 corpos-de-prova cilindricos com dimensSes de 50 mm x 100 mm e 33 prismas de
25 mm x 25 mm X 285 mm. Os corpos-de-prova foram curados no ambiente do laboratério

climatizado & temperatura de 23 £ 2 °C.

a} Determinaciio da resisténcia 2 compressao simples

Para os ensaios de determinacéo da resisténcia a compressdo 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 Método de Ensaio — NBR—~13279 (ABNT,1995f).

b) Determinaciio do médulo de elasticidade

As determinagdes dos moédulos de elasticidade foram realizados em 33 corpos-de-prova.

Para cada argamassa foram realizadas 3 determinagdes de médulos de deformagdes.

A determinagdo do modulo de elasticidade foi realizado pelo método NBR —~ 8522
(ABNT, 1984b), plano I de carregamento, no qual a deformacio ¢ medida entre as cargas, inicial
de 0,5 MPa ¢ final com 30% da carga de ruptura do corpo-de-prova testemunho. As

determinagdes do modulo de deformagio foram realizadas na idade de 28 dias.



¢) Determinacio da absorcdo por capilaridade

Para o ensaio de determinago de absorgfo por capilandade foram moldados 3 corpos-de-
prova por amostra de argamassa. A determinagio da absorcio de agua por capilaridade foi
realizada pelo método de ensaio NBR — 9779 (ABNT, 1995a). Os ensaios iniciaram com 28 dias
de 1dade, apos a cura dos corpos-de-prova no ambiente do laboratério. Com 28 dias de idade, os
corpos-de-prova foram pesados 2o ar € apos colocados em estufa até constancia de massa. Apos o
resfriamento, os corpos-de-prova foram parcialmente imersos em agua, até a altura de 5 mm, com
a base apoiada em trés pontos. As pesagens dos corpos-de-prova foram realizadas com 3, 6,24 ¢
72 horas, contados a partir do momento de contato com a agua. Apos a pesagem de 72 horas, o
corpo-de-prova foi partido a0 meio, na longitudinal, para verificar a ascens3o capilar de agua,
interna ao corpo-de-prova. Foram avaliados a ascenséo capilar da umidade ao longo do corpo de

prova e a absor¢io capilar em termos de massa de 4gua absorvida por area de contato com a agua.

Neste ensaio pode-se avaliar a absor¢io de dgua através da observagido da ascensdo da
dgua ao longo da geratriz da superficie do corpo-de-prova de argamassa. Esta ascens3o capilar da
agua pode ser observada pela mancha que esta umidade provoca no corpo-de-prova. A absor¢io
por capilaridade ¢ avaliada também pela pela quantidade de dgua absorvida em relag3o a area de

contato superficial que o material esteve em contato com a agua, ao longo do tempo.
d) Determinacio da retracio por secagem

Para determinacgdo da retracfo por secagem foram moldados 3 prismas de 25 mm x 25
mm x 285 mm de cada argamassa. Nos topos do prisma ¢ fixado um pino metdlico quando da
moldagem do prisma. A leitura do comprimento do prisma foi realizada por meio do relogio
comparador fixado a uma estrutura metalica. Para zerar o reldgio comparador foi utilizada uma
barra de metal apropriada que acompanha o equipamento. O equipamento montado pode ser
observado na Figura 5.1 ¢ a medida de retragdo por secagem de um prisma na Figura 5.2. A
determinacio da retragdo por secagem foi realizada pelo método de ensaio NBR — 8490 (ABNT,
1984a).
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Figura 5.2 — Medida de retragfio por secagem de um prisma
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A leitura inicial do comprimento do prisma foi realizada 24 horas apds a moldagem. As
leituras de retragfio foram realizadas com 24, 48 horas, 3, 5, 7, 14, 21 ¢ 28 dias ap6s a leitura
inicial. Os corpos-de-prova permaneceram no ambiente de laboratério durante o periodo de

ensaio. O ambiente do laboratério apresentava temperatura de 23 °C ¢ umidade relativa entre

60% e 70%.
e) Permeabilidade ao ar

A determina¢io da permeabilidade ao ar foi realizada com o permeédmetro montado no
Laboratorio de Estruturas ¢ Materiais da Unicamp, (BALAYSSAC, 1992) (YSSORCHE,
BIGAS, OLLIVIER, 1995); (MASSAT, 1991). O esquema do permedmetro pode ser observado
na Figura 5.3.

e orpo-de-niova

i—_@m‘?/ gt de potracha
; ../m para vadacdo
Tt
_qm::.m-m@ Yalvuia reguladara de pressdc
: ﬁ_mhg
Ll

e 115G CAptar

§ W ol Tt i v s v

i

Régua gratuads

*

& I S Yo

Vs Tl Agus com nivel constanie

Figura 5.3 — Aparelho de permeabilidade ao ar (BALAYSSAC, 1992).

Os corpos-de-prova moldados foram curados em ambiente de laboratorio. 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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Apbs os cortes foram deixados novamente no ambiente do laboratério. Com 28 dias de idade, os
corpos-de-prova foram secos em estufa a 105 °C até constincia de massa. Na seqiiéncia, 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 até constincia

de massa. Na seqiiéncia, 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.

Apoés a secagem da impermeabilizac8o foram realizadas as determinagfes dos tempos
descida da coluna de 4gua. Para cada argamassa foram moldados 2 corpos-de-prova ¢ em cada
corpo-de-prova foram realizadas duas determinagdes de tempo. Os resultados apresentados para

cada argamassa sfo a média de 4 determinagdes.

O ensaio ¢ realizado, colocando-se o corpo-de-prova no recipiente metalico com os anéis

de vedagio de borracha (Figura 5.4).

Figura 5.4 — Dispositivo metalico com anel de borracha interno.
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Desta forma, garante-se que ¢ fluxo de ar passasse somente na direcdio axial do corpo-
de-prova. Na parte inferior do recipiente metalico existe um tubo flexivel para acoplar com o
tubo capilar de vidro, com didmetro interno de 5 mm. Este tubo de vidro € provido com sistema
de valvula ¢ bomba manual de borracha. Na parte inferior do tubo de vidro ¢ colocado o
recipiente com agua. Com a valvula aberta 2 bomba manual ird produzir um vécuo no interior do
tubo fazendo com que a agua suba pelo tubo até atingir o nivel superior hy. Fechando-se a
valvula, obtém-se um sistema manométrico com a agua. Assim, ¢ ar atmosférico pode passar
através do corpo-de-prova de argamassa, diminuindo o nivel da coluna de agua e variando a

pressdo do permedmetro. No ensaio mede-se o tempo de descida da coluna de dgua de hp até h.

Nesta Figura observa-se onde estd acomodado o corpo-de-prova de argamassa, sobre um frasco
de vidro, no qual se observa o tubo flexivel de plastico para acoplar o tubo capilar de vidro. O
anel metélico, ao lado do frasco de vidro com anel de borracha, ¢ acoplado sobre o dispositivo

metalico que estd sobre o frasco de vidro.

O céalculo da permeabilidade ac ar foi realizado pela teoria simplificada de
BALAYSSAC (1992). Pela teoria simplificada o autor nfo considera a compressibilidade do ar
submetida a duas pressGes diferentes nas faces da amostra. Assim, a lei de Darcy pode ser
aplicada & espessura total da amostra ensaiada. A vazio de ar escoando pelo tubo do nivel o para

onivel hé de

k h
Q=-d—p.g— G-
y7; /
Pode-se, também, escrever que:
dh
= g (5.2)
Q=5 dr)

Medindo-se o tempo de escoamento do liquido entre dois pontos hy e h, pode-se deduzir a

permeabilidade do material por:
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dh = _kA 0.8t (5.3)
h .5d
(p.5.0) . (5.4)
;Cper = (m g )

(Ay.glt) 1n(ﬁ3)
ht

Da equacio acima vem o coeficiente permeabilidade ao ar:
Onde:
k ¢ a permeabilidade ao ar, em (m®);
i ¢ a viscosidade do ar, em (Pa.s);
5 é a seclio do tubo capilar, em (m?);
[ ¢ a altura do corpo-de-prova, em (m};
A ¢ a secdo do corpo-de-prova, em (m"‘);
74 a massa especifica da dgua, em ( kg/ m’);
g € a aceleracdio da gravidade, em (m/ s7);
t € o tempo de medida, em (s);

In (ho/ht) & igual a 1.

A relagdo In (ho/ht) = 1, conforme procedimento de ensaio. Pela dimens3o do tubo
adotou-se a leitura inicial a 40 cm do recipiente de dgua e a leitura final a 14,7 cm do recipiente
de agua, para que In (ho/ht) fosse igual a 1. Pela teoria simplificada, a relagfio ndo se aplica desde
0 inicio do escoamento da 4gua. No inicto da medicio, o ar estd sob pressdo atmosférica, e s
progressivamente o gradiente de pressfo torna-se constante (YSSORCHE, 1995). Para tal, fez-se
um bombeamento adicional, elevando-se o liquido manométrico a uma altura acima do h,
estabelecido, iniciando-se a contagem do tempo quandoe o liquido atingia esse nivel, em que o

fluxo do liquido apresentava-se constante.
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Para cada corpo-de-prova foram realizadas duas determinages de tempo. O coeficiente
de permeabilidade de cada corpo-de-prova foi a média de duas determinagdes. O coeficiente de
permeabilidade da amostra da argamassa ¢ a média dos coeficientes de dois corpos-de-prova. O

ambiente do laboratdrio apresentava temperatura de 23 °C e umidade relativa entre 60% ¢ 70%.

5.4 Prismas ocos de bloco de concreto para alvenaria estrutural

Terminados os ensaios 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 preparagfo da argamassa seguiu 0 mesmo procedimento
utilizado para os ensaios realizados € com o0s mesmos materiais. Os prismas ocos de blocos de
concreto para alvenaria estrutural foram moidados pelo método NBR — 8215 (ABNT, 1983b)

conforme pode ser observado na Figura 5.5,

Figura 5.5 — Prismas de bloco de concreto para alvenaria estrutural
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Os prismas ocos de blocos foram moldados em laboratdrio ¢ deixados em seu ambiente
até a data de ensaio. Os prismas ocos foram moldados com blocos de fi de 6,6 MPa, ¢ dimensdes
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. O ensaio foi realizado conforme método
NBR 8215/83b conforme pode ser observado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Ensaio de Resisténcia & Compressdo Simples em prismas de bloco de concreto para

alvenaria estrutural
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6 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

A seguir s8o apresentados os resultados dos ensaios realizados nos materiais no estudo
das argamassas, das argamassas produzidas com esses materiais, ¢ dos ensaios com prismas de

bloco de concreto para alvenaria estrutural assentados com as argamassas estudadas.

6.1 Caracterizacio dos materiais
6.1.1 Agregados middos

O desenvolvimento do estudo experimental iniciou-se com o0s ensaios de caracterizagio

fisica dos agregados mindos.

As granulometrias das areias artificiais apresentaram material passante na peneira
ABNT, com abertura de 0,150 mm, quantidades entre 20% e 30%, contrastando com as areias de
rio que apresentaram quantidades bem menores, em tormo de 6%. As granulometrias das areias
artificials encontram-se na faixa de areia média da especificacic NBR 7211 (ABNT, 2003c¢),

como pode ser observado na Figura 6.1

Uma outra caracteristica das areias artificiais ¢ o teor elevado de materiais pulverulentos
cujos valores situaram-se entre 8% e 16%, em relagdo as areias naturais ensaiadas que
apresentaram teor de 6%. A especificagiio NBR 7211 (ABNT, 2003c), em revisdo, limita o teor

maximo de materiais pulverulentos para as areias artificiais para concreto em 17%.
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Figura 6.1 ~ Gréfico de granulometria das areias artificial




A massa especifica e unitaria das areias artificiais sdo um pouco maiores do que a das
areias naturais devido aos grios menores que 0,150 mm que preenchem os vazios entre os grios

maiores.

O indice de vazios das areias ensaiadas apresentaram valores, praticamente, idénticos. O

célculo do indice de vazios ¢ obtido pela seguinte formula:

{ndice de vazios = 1- o , onde: (6.1)
i

& = massa unitaria do agregado no estado solto;

v = massa especifica do agregado.
Um resumo das caracteristicas fisicas das areias artificiais e naturais sdo apresentadas na

Tabela 6.1.

As caracteristicas fisicas individuais das amostras encontram-se no Apéndice A 1.
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Tabela 6.1 — Agregados middos — Caracteristicas fisicas — Resumo

Método de ensaio NBR 7217/87b Massa Massa Material, | NBR 6467/1987a Igd'
unitdria L
Especifica Pulverulento vazios
Amostra )
o . . o) NBR . . 8
n. Granulometria Dimensfie | Mddulo NBR 7219/1987d | Coeficiente  Umidade | { _ &
) . de NBR de eritica
Peneiras ABNT (mm) maxima o 9776/19871 | 7251/1982a (%) inchamento | ¥
48 | 24 1.2 0,6 03 1 0,150 | <0450 | (mm) mur (kg/h) (kg o
01 00 0o i8 34 51 71 100 2,4 1,74 2,70 14,4 1,36 3,8 0,44
1,52
02 00 It 31 46 62 78 100 4,8 2,28 2,69 1,52 10,3 1,33 4,0 0,43
03 00 00 30 52 67 79 100 2.4 2,28 2,71 1,59 8,6 1,35 3,7 0,41
04 00 00 26 49 67 82 100 2,4 2,24 2,65 1,51 16,6 1,37 4,2 0,43
05 00 00 21 42 67 87 100 2.4 2,17 2,69 1,52 04,0 1,25 3,1 0,43
06 00 00 22 48 67 81 100 2.4 2,18 2,66 1,43 iL0 1,18 2,7 0,46
07 00 02 21 43 62 77 100 24 2,05 2,73 1,57 12,4 1,26 38 0,42
08 02 06 16 43 75 94 100 4,8 2,36 2,62 1,47 01,1 - - 0,44
09 1 02 05 22 63 93 100 1,2 1,86 2,62 1,43 01,0 1,23 4,1 (3,45
10 00 00 25 50 75 100 000 2.4 2,50 2,62 - - - - -

11 00 00 05 12 30 68 100 1,2 1,15 2,65 1,34 03,0 - - 0,49

Amostra n.° 01 a 07 = areias artificiais de granito,

Amostra n.° 08 e 09 = areias naturais de rio;

Amostra n.° 10 = areia normal brasileira;

Amostra n.° 11 = areia natural de quartzo de cava (areia rosa)




6.1.2 Cimento Portland

C cimento Portland vtilizado o1 o CP-II-E-32. Suas caracteristicas fisicas encontrame-se
na Tabela 6.2 a segwir ¢ atenderam a especificagio NBR-11578 (ABNT, 1991e).

Tabela 6.2 — Cimento Portland CP-11-E -32 - Caracteristicas fisicas

Ensaios Resuitados obtidos Métodos de ensaios

Resisténcia a compressio 03 dias 07 dias 28 dias NBR 7215 /1996
simples (MPa) M=123 M= 24,5 M =36,7
DRM=5% DRM = 5 % DRM=4% |

Finura por pengiramento 5.8% NBR 11579/1991f

Finura Blaine 3500 g/ cnd® NBR-NM-76/1958b
Expansibilidade a quente 0,0 mm NBR 11582/18%11
Tempo de pega Inicio =03:05h; im=05.00h NBR 11581/1991h

Massa especifica 3,10 g/ cm’ NBR-NM-23/2001a

Legenda: M = média; DRM = desvio relativo maximo.

6.1.3 Cal hidratada

A cal hidratada empregada foi a CH-III, NBR 7175 (ABNT, 2003b) e suas
caracteristicas fisicas encontram-se na Tabela 6.3. A cal utilizada nfio atendeu a espectficacio
NBR 7175 (ABNT, 2003b) quanto a finura por lavagem, ficando material retido total de 24,9%.
(O limite maximo espectficado ¢ de 15,0%. Apesar desta cal ndo atender a especificacio quanto a
sua finura, a mesma foi empregada por ser uma cal muito utilizada no mercado. Até ¢ ano de
2000 nio havia sido implementado o sistema de inspegdo controle de qualidade de producgio das
indastrias de cal hidratada pela Associagiio Brasileira dos Produtores de Cal (ABPC). Esta
inspeciio que ABPC realiza, visa a melhoria da produgdo de cal hidratada com a qualidade
requerida pela especificagdo NBR 7175 (ABNT, 2003b).

A determinagio da massa unitaria da cal foi realizada adaptando-se o Método de Ensaio
NBR 7251 (ABNT, 1982b), determinaciio da massa unitaria no estado solto para agregados.
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Tabela 6.3 — Cal hidratada — CH-III - Caracteristicas fisicas

Ensaios Resultados obtidos Métodes de ensaios
Finura por peneiramento ¢ lavagem Fyp=005%
Faoe0 = 24.86 % NBR-9289/2000
Massa unitaria no estado solto 0,84 kg/1 NBR-7251/1982b
{adaptado para cal)
Massa especifica 2,61 g/ cm’ NBR-NM 23/2001a
Estabilidade Sem anomalia na superficie NBR-8205/2001a

Legenda: Fy, = finura na peneira ABNT 0,600 mm; Faq + 30 = finura na peneira ABNT 0,600 mm ¢ ABNT 0,075

mim.

6.2 Resultados das propriedades da argamassa

6.2.1 Argamassa no estado fresco

Com os materiais descritos foram preparadas as argamassas no trago em massa de
1:0,12: 4,0 (cimento: cal: agregado miudo). Para cada argamassa fo1 adicionada uma determinada
quantidade de dgua necessaria para se obter a consisténcia fixada em 240 = 10 mm, medida na
mesa de consisténcia (flow-table). Esta consisténcia apresentou-se com trabalhabilidade adequada
para o assentamento de bloco vazado de concreto para alvenaria estrutural, ou seja, no se
deformando com o peso proprio e apresentando facilidade no seu manuseio. A NBR 8798
(ABNT, 1985) indica uma consisténcia minima de 230 + 10 mm, a qual proporcionou para as

argamassas deste estudo uma argamassa de consisténcia 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 € arcia

normal brasileira.
a) Consisténcia da argamassa

As argamassas ensaiadas para assentamento de blocos de concreto simples para

alvenaria, tiveram suas consisténcias fixadas em 240 = 10 mm, o0s quais apresentaram-se
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apropriadas para esta finalidade, nfio se deformando com o seu peso proprio e com facilidade no -
seu manuseio. A consisténcia da argamassa apresentou-se adequada para assentamento de blocos

de concreto para alvenaria estrutural, nfo se apresentando rigida a ponto de dificultar a sua

aplicagiio sobre a parede do bloco ¢ nem muito plastica que com ¢ peso do bloco transbordasse

para fora do bloco. Os resultados obtidos em argamassa no estado fresco sfio apresentados na

Tabela 6.4,

Tabela 6.4 — Resultados obtidos na argamassa fresca - Caracteristicas fisicas

Ensaios
Consisténcia | Retenc¢do Massa
T d
Argamassa Traco em NEBR de agua a i(;; 0; aadro especifica
. N 7215/1996 | NBR P NBR
- massa(*) NBR
média 13277/19 13278/1995¢
13278/1995¢ 3
{(mm) 95d (%) (g/ em™)
(%)

01 1:0,12:4 00:0,97 250 88 3,24 2,09
02 1:0,12:4,00:1,04 239 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 85 836 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 38 5,32 2,14
08 1:0,12:4,00:0,64 241 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
1i 1:0,12:4,00:0,85 252 87 950 2,00

{*) cimento: cal hidratada: agregado mitdo: dgua.

A Figura 6.2 ilustra as variagdes das consisténcias das argamassas produzidas dentro do

limite estabelecido de 240 £ 10 mm.
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Argamassa no estado fresco
Consisténcia das argamassas
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Indice de consisténcia (mm)

‘

Argamassas n®

s Valores de consisténcia

Limite superior Limite inferior |
i

Figura 6.2 - VariagSes das consisténcias das argamassas dentro do limite de 240 + 10 mm

estabelecido no Programa de Ensaio.

b) Retencfio de dgua

Todas as argamassas apresentaram retengdes de dgua acima de 75%, apresentando
pequenas variagdes entre elas de 85% a 91%, indicando que a cal pode estar atuando nesta
propriedade importante em argamassas para assentamento de elementos de alvenaria. A NBR
8798 (ABNT, 1985) indica um valor minimo de 75% de retencfo de dgua para argamassas para
assentamento de blocos de concreto para alvenaria. A Figura 6.3 ilustra os valores de retencio de

agua das argamassas produzidas.

99



Argamassa no estado fresco - Retengdo de 4gua
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Figura 6.3 — Gréafico dos valores de reten¢fio de dgua das argamassas produzidas.

¢) Teor de ar aprisionado

Os teores de ar 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 ¢ um teor maior
de materiais pulverulentos influiu para a diminui¢do do teor de ar aprisionado, contribuindo com
o aumento da massa especifica e, conseqlientemente, um maior adensamento da mistura. O

grafico da Figura 6.4 mostra as variagdes dos teores de ar aprisionado nas argamassas produzidas.
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Argamassa no estado fresco fresco - Ar aprisionado

11

-Arg de 1 a7, com
areia artificial;

-Arg de8all, com
areia natural

Teor de ar aprisionado (%)

i 2 3 4 5 6 7 8§ % 10 11

Figura 6.4 — Resultado do teor de ar aprisionado das argamassas produzidas com as areias
artificiais e naturais.

d) Massa especifica da argamassa no estado fresco

As massas especificas das argamassas no estado fresco variaram de 2,06 g/lem’ a 2,16
g/om’para argamassas com areia artificial, ¢ as demais argamassas variaram de 2,00 g/em’e 2,06

cm’. O valor das massas especificas das argamassas produzidas ¢ apresentado na Figura 6.5.
g p p gur

Nota-se que as argamassas com areia 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 um teor maior de materiais pulverulentos influiu

para o aumento da massa especifica ¢, consequentemente, um maior adensamento da mistura.
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Argamassa 1o estado fresco - Massa especifica
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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 ensaios realizados em argamassas no estado endurecido séo

apresentados a seguir.
a) Resisténcia 3 compressdo simples

Os diversos resultados médios de resisténeia & compressdo simples estdo apresentados

na Tabela 6.5, e o respectivo grafico de evolugdo de resisténcia estd 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 resisténcias, a 28 dias de idade, acima de 11,0 MPa
incompativeis para assentamento de blocos concreto para alvenaria estrutural, cujas resisténeias

caracteristicas (fbk) dos blocos fabricados sfio de, no minimo de 4,5 MPa. Argamassas para
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assentamento de blocos de alvenaria estrutural com resisténcias elevadas tornam a alvenaria

rigida impedindo a sua movimentacfio natural, podendo provocar fissuras na alvenaria.

Tabela 6.5 —~ Resultados obtidos com a argamassa no estado endurecido — Resisténcias mecdnicas

médias e respectivas relagdes a/c e consumos de cimento.

Ensaios
Argamassa | Relaciio Resisténcia & compressdo simples Consumo de
n.’ alc NBR 7215/1996 cimento efetivo
Gy | oviem (ig/on’
3 dias T dias 28 dias
01 0,97 | 6,0 9,1 13,8 343
02 1,04 6,3 9,7 11,0 344
03 i 0,69 10,6 17.4 20,1 372
04 0,85 7,0 11,5 12,2 348
05 0,76 82 11,2 13,6 350
06 0,83 6,6 10,3 16,2 355
07 0,78 8,7 10,4 13,5 363
08 0,64 3,5 10,1 16,1 356
09 0,85 6,2 10,5 13,7 342
10 0,80 119 16,6 19,3 348
it 0,85 59 7,9 10,7 335

A variagdo dos resultados entre as argamassas indica que mesmo que o agregado seja do
mesmo tipo de rocha (granito), mas de ongens diferentes, apresentam argamassas com diferentes
caracteristicas de consisténcias e de resisténcias mecdnicas. Desta forma, os resultados indicam
gue quando a resisténcia e a durabilidade das argamassas sdo fundamentais ha necessidade de se
realizar um estudo de dosagem para definir as proporgdes que atendam as solicitacfes a que a

argamassa serd submetida.



O consumo de cimento efetivo das argamassas resultou compreendido entre 335 e 372
kg/m®, e foi calculado considerando a massa especifica da argamassa no estado fresco. O
conhecimento do consumo de cimento por m’ de argamassa produzida é muito Ttil para

levantamento de custo ¢ de previsdo de consumo dos seus insumos.

Grafico de evolugdo de resisténcia das argamassas de AMPB
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Figura 6.6 — Evolugfio da resisténcia & compressio simples das argamassas produzidas com areias

artificiais e naturais.

As argamassas com areia artificial apresentaram resultados médios de resisténcia a
compressdo simples entre 11,0 e 20,1 MPa, e a relagfo a/c entre 0,69 ¢ 1,04 na idade de 28 dias.
Os resultados de resisténcia a compressdo simples, obtida com argamassas com areia artificial
sdo, praticamente, idénticos 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 nfio requererem uma quantidade maior de 4gua para & mesma consisténcia. A argamassa com
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arela normal brasileira apresentou resisténcia maior que as demais argamassas, mesmo com
relacdo a/c idéntica as demais argamassas. O grafico da Figura 6.7, de resisténcia a compressdo

na idade de 28 dias, apresenta as resisténcias das argamassas em fun¢fo das respectivas relagdes

agua/cimento.
Argamassa no estado endurecido
Resisténcia a compressio simples - Idade de 28 dias
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Figura 6.7 — Resultados de resisténcia & compressdo simples das argamas'sas na idade de 28 dias
em fungZo das respectivas relagdes a/c.

b) Médulo de elasticidade

Os médulos de elasticidade determinados foram os de tangente secante, com as leituras
realizadas nas tensdes de 0,5 MPa e a 30% da tensfo de ruptura do testemunho. O ensaio foi
realizado pelo Método de Ensaio NBR 8522 (ABNT, 1984b) para concreto, ¢ foi adaptado para
ensaio em corpos-de-prova de argamassa. Os resultados médios de modulo de elasticidade estio

apresentados na Tabela 6.6, ¢ os respectivos graficos estdo 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 ndo exigiu maior quantidade de dgua nas misturas de

argamassas com areias artificiais para mesma consisténcia.

Tabela 6.6 - Argamassa no estado endurecido - Mddulo de elasticidade

Médule de elasticidade
Argamassa | Relacdo a/c NRBR 8522/1984b

o (kg/kg) (GP2)

28 dias
01 0,97 4,84
02 1,04 444
03 0,69 5,96
04 0,85 4,02
05 0,76 497
06 0,83 5,93
07 0,78 5,17
08 0,64 773
09 0,85 3,69
10 0,80 542
11 0,85 487
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Argamassa no estado endurecido
Modulo de elasticidade - Idade de 28 dias
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Figura 6.8 — Valores dos médulos de elasticidade em fungdio das respectivas relagdes a/c.

¢) Absor¢io por capilaridade

A absor¢io de agua por capilanidade é fendmeno na qual a dgua € absorvida pelo

material quando em contato superficial com a agua, sem pressdo hidrostatica significativa.

Devido as caracteristicas das argamassas de cimento e cal, as argamassas apresentaram
alta absorgdo capilar elevada. Os resultados com 3 horas apresentaram absor¢éo capilar de 40% a
67% da altura total de 100 mm do corpo-de-prova. Com 24 horas a ascensdo capilar foi de,
praticamente, 100% da altura total. Em relagio a absor¢hio por capilaridade em g/cm’, em 24
horas, observa-se que a absor¢do é menor nas argamassas com menor relacdo agua/cimento. As
argamassas com areias artificiais apresentaram maior absorgdo capilar, talvez devido ao teor de

materiais finos ser maior ¢ porisso diminuem o didmetro dos poros capilares e, assim,
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aumentam o poder de suc¢io da argamassa.

Os ensaios de determinagfio da absorgdo por capilaridade foram realizados com 3 corpos

de cada argamassa. O inicio dos ensaios foi realizado a partir de 28 dias de idade.
d) Massa especifica aparente

Os resultados médios de absorcio por capilaridade estdo apresentados na Tabela 6.7 e os
respectivo grafico de evolug@o da absorgdo por capilaridade em termos de g/em® com o tempo

estdo apresentados na Figura 6.9,

A determinacio da massa especifica aparente foi realizada apos secagem dos corpos-de-
prova em estufa a 105 °C. A massa especifica foi obtida através da determinagio da massa seca,
dividida pela volume geométnico do corpo de prova. Os valores obtidos para a massa especifica
das argamassas com areia artificial foram maiores do que as demais argamassas, como ocorreu
para as argamassas no estado fresco. A massa especifica aparente da argamassa endurecida €
menor do que a massa especifica da argamassa no estado fresco, devido a perda de parte da agua

POr evaporagao.
e) Retracio por secagem

A determinagdo da retraciio da argamassa por secagem foram realizadas através de
corpos-de-prova prismaticos de 25 mm x 25 mm x 285 mm. Os corpos-de-prova permaneceram
no ambiente climatizado do laboratério, na temperatura de (23 + 2) °C e umidade relativa entre

60% e 70%. Para cada argamassa foram moldados 3 prismas.

As argamassas com areia artificial apresentaram na idade de 28 dias valores de retragdo

0 0 ) N 0 0
entre 0.4 /opa 0,6 /oo € as argamassas com areia apresentaram retragdes entre 0.4 /g9a 0,7 /oo
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Argamassa no estado endurecido
Absorg¢io capilar, apos 28 dias de idade

-Arg. den®1 a7,
com

areia artificial;
-Arg. den®8all,
com areia natural.

Absorcio capilar (g/cm2)

Figura 6.9 — Evolugfo da absorgfio por capilaridade, em horas, aos 28 dias.
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Tabela 6.7 — Absor¢do por capilaridade € massa especifica aparente

Ensaios Massa
Relacéo Absorgdo por capilaridade especifica
Arg | NBR 9779/1995a apa{‘;‘;“ge
N Ascensfo capilar média (em}) Absorcie capilar média (g / cmz) Médig
(kg/kg) (gfem’)
3 horas | 6 horas | 24 horas | 72 horas | 3 horas | 6 horas | 24 horas | 72 horas 28 dias
01 0,97 6,73 7,10 10,03 10,03 1,03 1,60 2,39 239 1,89
02 1,04 6,02 6,19 9,89 9,89 1,10 1,46 2,46 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 2,19 1,91
05 076} 587 1637|983t 983 107 | 125 187 y97
06 0,83 5,83 6,97 9,83 9,83 1,32 1,63 232 2,45 2,03
07 0,78 5,30 6,43 10,03 10,03 1,14 1,29 2,11 2,22 1,96
08 0,64 4,43 3,77 7,60 9,77 0,61 0,81 1,05 1,15 1,87
09 0,85 5,17 6,43 9,90 9.90 0,51 0,80 1,56 1,66 1,84
10 0,80 5,93 7.63 9,87 0,87 1,15 1,44 1,91 2,01 1,89
i1 0,85 6,23 8,33 9,73 9,73 0,49 0,50 121 1,28 1,94

() A massa especifica aparente foi determinada pesando-se o corpo-de-prova, apos secagem, € o volume determinado pelas medida das

dimensdes do corpo-de-prova.
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As argamassas de cimento € cal hidratada, em geral, apresentam retragio por secagem ao
ar um valor da ordem de 0,6 O/Q{) (FIORITO, 1994). Assim, as argamassas de areia artificial de

cimento e cal apresentam valores dentro dos pardmetros de retragio por secagem das argamassas

de cimento, cal ¢ areia.

Os resultados meédios de retragdo por secagem estdo apresentados na Tabela 6.8 e o

respectivo grafico de evoluc@o da retragio com a idade pode ser observado na Figura 6.10.
f) Permeabilidade ao ar

As argamassas apresentaram valores de permeabilidade ao ar entre 042 x 10° m’ ¢
2,84 x 107° m®. Como comparacgdo, em corpos-de-prova de concreto a permeabilidade ao ar
encontrada foi da ordem de 18,5 x 107" m® na idade de 28 dias (MARTINS, 2001). Tomando
como pardmetro 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 rapida
ascensio capilar de agua nas primeiras horas, no ensaio de absorg#o por capilaridade, pode ser

justificada pela sua permeabilidade ao ar clevada.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.8 — Resultados dos ensaios de retragfo por secagem em corpos-de-prova prismaticos.

Ensaios
Argam. n’
Retraciio por secagem {*/ o)
NBR 8490/1984a

fnricial 24 horas | 48 horas 3 dias 5 dias 7 dHas 14 dias 21 dias 28 dias

i 0 | (-)0,095|(-)0,107| (-) 0,146 | (-) 0,201 | (-) 0,339 | (-) 0,469 | (-) 0,517 | (-) 0,608

2 0 | (-)0,0470(-)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
ST 00| (-)0,0431(-)0,099) () 0,184 | (-) 0,262 | () 0,385 | {-) 0,460 | (-} 0,572 () 0,643

8 0 | (-)0,0411()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 | (90,026{(-)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




€11

Grafico de evolugio da retragdo por secagem
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Figura 6.10 — Gréafico de evoluco da retracio por secagem das argamassas com a idade




Tabela 6.9- Determinagdo do coeficiente de permeabilidade k na idade de 28 dias.

" Viscosidade _ e
Arg. Didme Altura { Tempo Temperatu do ar Kperwm= ps.1/ Perwea}n}léa
0° tro (m) |(segundos ra (1) A y.gt.(n. de Me;i;a
a (mm) ) (0{:} (kg/m.s} §§()/ht} k (m )
50 1005231 6290 23 1,834 x10° | 1,56 x107° )
1+ s - —1 1,66x10°
50 | 005141 5480 23 1,834 x107 | 1,76 x10°
50 10,0496 | 4170 23 1,834 x10° | 223 x10P )
2 2,12 x10°0
50 | 00473 | 4380 23 1,834 x10° | 2,02 x1077
50 | 0,0470 | 17345 22 1,829 x10° | 5,06 x107'® )
3 - 0,46 x107"
50 | 0,0496 1 21925 22 1,829 x107 | 422 x10°¢
50 10,0489 | 9590 22 1,820 x10° § 9,52 x1071¢
4 0,93 x10™%°
50 | 0,0510 { 10505 22 1,829 x10° | 9,06 x101®
50 10,0453 1 10675 22 1,829 x10° | 7.92 x10°'¢ )
5 - 0,84 x1077
50 | 0,0508 | 1070,0 22 1,829 x10° | 8,86 x107¢
50 | 00509 | 18820 22 1,829x10° § 5,05 x107°
6 - 0,48 x107%°
50 | 0,0488 | 20090 22 1,820 x10° | 4,53 x10™°
50 10,0512 | 22865 22 1,829 x107° | 4,18 x107%° )
7 - — 0,42x107"
50 | 00456 | 1930,5 22 1,829 x10° 1 4,41 %107
50 | 0,0477 | 5093 22 1,829 x10° | 1,75 x10°° ]
8 — 1,89 x10"
50 10,0510 | 4660 22 1,829 x10° | 2,04 x107
50 { 0,0493 1 9920 23 1,834 x10° | 9,30 x107 )
] - 0,90 x10°"
50 | 0,0506 | 10850 23 1,834 x10° | 8,73 x10°!8
50 10,0504 | 3550 23 1,834 x10° | 2,66 x10°° )
0 : - -~ 2,84 x10"
50 10,0498 | 3085 23 1,834 x10” | 3,02 xi0"°
11 | 50 | 00483 | 4850 23 1,834 x10° | 1,86 x10°P N
- —4 1,90 x10"
50 10,0508 | 4905 23 1.834x10° | 1,94 <1079
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6.3 Prismas ocos de bloco de concreto para alvenaria estrutural

Terminados os ensaios 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 resisténcia da argamassa no assentamento dos blocos para
alvenaria estrutural. A preparagdo da argamassa seguiu 0 mesmo procedimento utilizado para os

ensaios realizados e com 08 mesmos materiais.

Os prismas de blocos vazados foram moldados e deixados em ambiente do laboratorio

até a data de ensaio.

Qs prismas foram moldados com blocos de £ de 6,0 MPa e dimensdes nominais de 390
mm de comprimento, 140 mm de largura ¢ 190 mm de altura. Os resultados obtidos sdo
apresentados Tabela 6.10 a seguir. Os prismas foram submetidos aos ensaios de determinagfo da
resisténcia a compressio simples para verificar o comportamento do conjunto bloco/argamassa.
Observou-se que todos os prismas romperam nos blocos, mesmo os prismas com argamassa de
resisténcia menor que a resisténcia de ruptura dos blocos. Desta forma, todas as argamassas
apresentaram-se em condigGes 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
resisténcias elevadas podem tornar a alvenania rigida impedindo a sua movimentacdo natural,
provocando fissuras na alvenaria. As argamassas devem apresentar resisténcia a compressio
simples compativel com a resisténcia dos blocos de alvenaria estrutural. O trago de argamassa
recomendado pela NBR-8798 (ABNT, 1985) resuitou em argamassas com resisténcias acima
11,0 MPa, podendo causar dificuldade de movimentagio. Assim, o trago recomendado pela
NBR-8798 (ABNT, 1985) deve ser revisto, considerando os resultados obtidos neste estudo. A
recomendacio ¢ de que a argamassa a ser utilizada para assentamento de blocos para alvenaria
estrutural seja obtida por meio de um estudo de dosagem, da mesma forma como o estudo de

dosagem ¢ realizado em tecnologia de concreto.

115



Tabela 6.10 — Resultados do ensaio de resisténcia 4 compressdo simples de prismas ocos

assentados com as argamassas estudadas.

Resisténcia a compress@o | Resisténcia 2 compressie
Arg. n’ simples da argamassa simples de prisma oco {Observacio
NBR 7215/1%96 NF R 8215/33
. Média - (MPa)
Média - (MPa) jdade — 28 di
idade — 28 dias ade— o das
1 13,8 11,8 _ Ruptura no bloco
2 11,0 10,8 Ruptura no bloco
3 20,1 144 Ruptura no bloco
4 122 14,0 Rupwra no bloco
5 13,6 12,1 Ruptura no bloco
6 16,2 11,9 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 10,3 12,8 Ruptura no bloco
11 10,7 11,6 Ruptura no bloco

6.4 Custo das argamassas

Com intuito de mostrar a viabilidade econdmica do uso da areia artificial, foi realizado
um levantamento de pre¢os dos mnsumos que compdem as argamassas, para elaboracéo do custo
de 1 m® de argamassa. O prego do m’ dos agregados inclui o frete de entrega, considerando o
local de entrega o bairro da Lapa na cidade de S8o Paulo. O prego da areia artificial foi obtido
diretamente com as pedreiras que se situam na Grande de S3o Paulo, e foi considerado o prego
médio. O preco médio da areia foi obtido junto a fornecedores de areia da Grande S3o Paulo, que

fornecem areia da regifio do Vale do Paraiba, e considerado o mesmo local de entrega.
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O trago da argamassa com areia artificial considerado no custo da argamassa foi uma
média obtida entre os valores da relagfo a/c € do consumo de cimento das sete argamassas
produzidas com areia artificial. Esses valores foram 0,85 Vkg e 354 kg/mB, respectivamente. Para
o célculo da areia de rio considerou-se a argamassa de ntimero 8 produzida com areia natural.

Esses valores foram 0,64 kg/l e 356 kg/m3, respectivamente,

Para o calculo do custo ndo foram considerados os valores obtidos na resisténcias a
compressdo simples, embora este seja um pardmetro importante para as argamassas de

assentamento.

A Tabela 6.11apresenta 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 areia na argamassa com areia
artificial sdo de RS 28,32 e da areia de rio na argamassa com areia de rio sdo de R$ 39,73
Observa-se que ha uma diferenca de R$ 11,41 equivalentes a 40,29% a mais no preco da areia

natural, de rio.

O custo individual com a dgua na argamassa com areia artificial sdo de R$ 1,59 e de RS
1,08 para a argamassa com areia natural. Neste caso, a diferenca ¢ de R$ 0,49 a mais para a

argamassa com areia artificial representando 47,22% do prego.

O custo total das argamassas produzidas com areia artificial ¢ areia natural ¢ de R$
161,37 e de R$ 172,27, respectivamente. A diferenca entre elas ¢ de R$ 11,90, representando um

ganho de 6,75% no preco 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

.. Preco R($) / m® de argamassa
Materiais Dosagem | preco unitirio e . : Diferenca
Com areia artificial | Com areia de rio ent
(mg) . re os
insumos ¢ o
Cimento I-E-32 354 kg R($) 0,35/kg 123,90 123,90 total/ m*
Cal (CH 11I) 42 kg R($) 0,18/kg 7,56 7,56 (%)
Areia artificial 3 3
1,180 m R($) 24,00/ m 28,32 3 Areia de rio
(U=5%, CI=1,25)
Areia de rio média 1,204 m’ R($) 33,00/ m® . 39,73 +40,29%
(U=5%, CI=1,25)
Agua 3 3
o 0,229 m R($) 6,94/ m 1,59 - Areia artificial
(areia artificial: a/c=0,85)
(areia: a/c=0,64) 0,155m’ | R($)6,94/m’ - 1,08 +4722%
total 161,37 172,27 Areia de rio +
6,75%

Trago, em massa, 1:0,12:4,00 (cim.:.cal:agreg. mitdo); U= umidade do agregado, Cl = coeficiente de inchamento, massa
unitaria da areia artificial (kg/m®) =1500 ¢ areia de rio =1470 (kg/m’) (Prego de juiho de 2003)




7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as propriedades das argamassas mistas de cimento e cal
produzidas com areia artificial em compara¢fo As argamassas produzidas com areia de rio, de
quartzo (areia rosa) e areia normal brasileira. O trago, em massa, foi 1: 0,12 : 4,00, com
consisténcia de 240 * 10 mm. O trago da argamassa utilizado foi o sugerido pela NBR 8789
(ABNT, 1985).

Para levar o trabalho a bom termo foi realizada uma revisio bibliografica sobre o
comportamento das argamassas em fung#io de seus constituintes, cimento, cal hidratada e
agregado middo e também das propriedades fisicas das argamassas no estado fresco e
endurecido. As analises 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 & cidade de Sfo Paulo e na cidade de
Sdo Paulo (RMSP).

As areias artificiais de granito apresentam algumas caracteristicas fisicas que
diferenciam das areias naturais. Além da forma de obtengdo 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 torno de 6%.
Uma outra caracteristica marcante da areia artificial € o seu alto teor de materiais pulverulentos,
sendo encontrados valores entre 8% e 16%. Em relagio as areias naturais ensaiadas o teor de
materiais pulverulentos encontrados foi de 6%. Na revisdo da NBR 7211 (ABNT, 2003), em

andamento, foi incluido a areia artificial para uso na produgio de concreto, limitando o seu teor



de materiais pulverulentos em 17%. Desta forma, observa-se que a areia artificial estd sendo
utilizado na producfc de concreto, apesar de apresentar alto teor de materiais pulverulentos em

relagfio a especificacio anterior a esta revisdo, que estava limitado em até 5%.

Os ensaios realizados em argamassas no estado fresco foram: determinaciio de

consisténcia, retengdo de agua, teor de ar aprisionado e massa especifica.

A consisténeia de 240 £ 10 mm apresentou-se com trabalhabilidade adequada ao
assentamento de blocos vazados de concreto, ou seja, ndo se deformando com seu peso proprio e

com facilidade no seu manuseio.

As argamassas mistas com arela artificial, ndo apresentaram relacfio dgua/cimento maior
do que as demais argamassas, apesar das arelas artificiais apresentaram teores de materiais
pulverulentos de 8 a 16 vezes malores do que as areias de rio, sendo este um dos pontos
polémicos que os diferenciam entre si. Assim, os materiais pulverulentos das areia artificiais

auxiliam na plasticidade da argamassa nio absorvendo dgua a mais para envolver a particula.

Além disso, 0 maior teor de materials pulverulentos das areias artificiais também
contribuiu para o aumento da massa especifica e diminuir o teor de ar aprisionado em relagdo as

argamassas com arelas naturais.

O valor da retengfio de d4gua em todas argamassas foi praticamente idéntico, indicando
que o teor de materiais pulverulentos maior nas areias artificiais nfo contribuiu para aumentar

retencio de dgua no interior da argamassa e sim para melhorar a sua plasticidade.

As particulas de materiais pulverulentos também podem ser consideradas como uma
adicio nfio pozoldnica e a sua atuagiio nas propriedades mecénicas da argamassa poderd ser
verificada em trabalhos futuros, como a inducdo da aceleracfo da hidratacdo do cimento através

do efeito filer.



Os ensaios realizados em argamassas no estado endurecido foram: resisténcia &
compressdo simples, modulo de deformagdo, absorclio por capilaridade, massa especifica e

permeabilidade a0 ar.

Este traco empirico empregado (1: 0,12 : 4,00) é o recomendado para obras de pequenc
vulto e para blocos vazados de concreto de fix até 6,0 MPa, e que a resisténcia minima desta
argamassa seja de 9,0 MPa, conforme a NBR 8798 (ABNT, 1985). As resisténcias de compressdo
simples das argamassas mistas com areia artificial apresentaram valores 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 resisténcia & compressdo simples minima
especificada por Norma. Entretanto, este trago pode tornar a alvenaria rigida ¢ impedir a sua
movimentacdo natural e provocar fissuras na alvenaria para blocos de fix até 6,0 MPa, pois as
rupturas dos prismas ocorreram nos blocos. Desta forma, o trago recomendado pela NBR-8798

(ABNT, 1985) deve ser revisto considerando os resultados obtidos neste estudo.

Os resultados obtidos de médulo de elasticidade, em argamassas mistas com areia
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 aderéncia mecénica na interface pasta-agregado.

No ensalo de absor¢do por capilaridade as argamassas mistas com areia artificial
apresentaram absorgGes maiores em relacdo as argamassas mistas com areia natural. Esta
caracteristica pode ter ocorrido devido ao maior teor de materiais pulverulentos das areias
artificiais provocando uma diminui¢do dos didmetros dos poros capilares e, assim, aumentando o
poder de sucgdo 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 ascensfo 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 sfo muito
semelhantes, embora as argamassas mistas com areia natural tenham apresentado resultados um

pouco menores (da ordem de 3,15% menores).

121



As retragbes por secagem das argamassas foram, praticamente, iguais, apresentando
retracdes da ordem de 0,4 %02 0,6 % para argamassas mistas com areia artificial e de 0,4 %0 a
0,7 % para argamassas com areia natural. Como comparagio, as argamassas mistas de cimento e
cal hidratada para revestimento apresentam valores de retragio por secagem da ordem de 0,6 %50
(FIORITTGO, 1994

As argamassas com areia artificial apresentaram, na idade de 28 dias, permeabilidade ao
ar variando entre 0,42 x 10 m® e 2,12 x 10" m? e as argamassas com areia natural
apresentaram valores entre 0,90 x 10™° m® e 2,84 x 10™° m® Assim, as argamassas com areia
artificial apresentaram permeabilidade ao ar um pouco menor que as argamassas com areia
natural. Comparativamente, a permeabilidade ao ar do concreto normal foi da ordem de 18,5 x
10" m? . Nesta comparagdo observa-se que a permeabilidade a0 ar da argamassa ¢ da ordem de
10.000 vezes maior que o concreto. Isto pode explicar a rapida ascensfio capilar de agua em 3

horas no ensaio de absorc¢do por capilaridade.

Os resultados obtidos nas argamassas produzidas com areia artificial apresentam,
praticamente o mesmo desempenho do que as demais argamassas. Esse fato € indicativo de que
as areias artificiais podem substituir as areias de rio na producgio de argamassas, com a vantagem
econdmica, pois o custo de aquisi¢do ¢ de 40,29% mais barato do que as areias de rio do Vale do
Paraiba; e, no trago estudado, a argamassa apresentou um custo 6,75% menor do que as
argamassas de areia de rio. A areia artificial apresenta pre¢o menor na cidade de S&o Paulo

devido as pedreiras estarem localizadas nas proximidades.

O aumentoc no consumo das areias artificiais poderd melhorar o ambiente nas
proximidades das pedreiras com diminuigfo do material estocado, que causam entupimento dos
drenos e tubulagbes de dguas pluviais e do pd que se espalha pela regido, e ocupam uma area
signiﬁcatfva nas pedreiras. E importante salientar que os ensaios foram realizados com a areia

artificial sem o descarte do material fino abaixo da peneira ABNT, com abertura de 0,075 mm.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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 produg@o de argamassa em grande escala, ou seja, em usinas.

Uma outra possibilidade ¢é utilizar a areia artificial é na producdo de argamassas de
revestimento. O campo de aplicagdo das argamassas na comstrucido civil é amplo. Pelas
caracteristicas fisicas da areia artificial, que apresenta teor de materiais finos abaixo da peneira
ABNT de 0,075 mm bastante elevado, sugere-se o uso deste material na producio de argamassas
para revestimentos, seja como embogo ou reboco. Existem varios trabalhos onde se aplicam
outros materiais, como argila, misturados as areias, para melhoria da plasticidade e para cobrir
deficiéncia de materiais finos das areias. Os finos abaixo da peneira ABNT, com abertura de
0,075 mm, da areia artificial podem suprir a falta deste material nas areias naturais para producéo

de argamassas para revestimentos.

A possibilidade de verificar a influéncia dos materiais pulverulentos da areia artificial no
desenvolvimento da resisténcia mecinica das argamassas nas primeiras idades, como considerado
por BONAVETTI (1993) e também em idades superiores a 28 dias de idade, atuando como
material pozolinico, ndo deve ser descartada. Neste sentido, pode-se estudar também a influéncia
da areia artificial em concreto de alto desempenho na melhoria de suas propriedades e até na

possibilidade de diminuir o teor de silica ativa na mistura.



Por fim, € preciso que estudos sejam realizados para verificar o trago da argamassa
recomendado pela NBR-8798 o qual produz argamassas muito rigidas, nfio promovendo
capacidade de deformacfo 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 Granulométrica
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Tabela A.1 Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 1 — Amostra original- Areia

artificial de granito.
Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1* det. 2% det,
6.3 0.50 0,40 I 1 Massa Espec(ilfxgc}?)WBR 9776) 2,70
48 3,20 3,00 3 4 Massa Unitaria (NBR 7251) 1,70
(kg/l)
24 | 2070 | 2090 21 25 Materiais ?};il‘;e)rzf,}ffms (NBR | 49
1]
1,2 18,60 | 17,50 18 43 Arg;izf; ?&g%e‘;;%azz‘)als Isento
06 | 1260 | 12,10 12 55 | Impureza Orgénica (NBR 7220)) (..
(ppm)
03 | 1,60 | 11,80 12 67 Umidade C"ig;g (NBR 6467) |
Coeficiente de Inchainento
0,13 12,40 12,90 12 79 Médio -
(NBR 6467)
0.15 20,00 21,40 21 ) Moédulo de Finura (NBR 7217) 273
Dimensio Maxima
total 100,00 100,00 100 273 Caracteristica {(mm) 4,8
Gréafico de granulometria
120 4
& 100 —-\.\
Lé 80 -
5 M
g 60
g 40 \\n\‘\
;\9‘; 20 \
g \l\.ﬁ\&a.
0,1 1 10
peneiras #{mm)

| —e— Am 1 —m— zona 3 (media) |

127



Tabela A.2 - Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 1 — Amostra estudada -
Areia artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1*det. | 2°det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 2,70
(kg/l)
Massa Unitdria (NBR 7251)
4,8 1,52
> (kg/l) H
Materiais pulverulentos (NBR
2,4 0,00 (0,00 0,00 0,00 7219) (%) 14,40
< Argila em TorrGes e Materiais
1,2 18,20 | 17,50 18,00 18,00 Friaveis (NBR 7218) (%) Isento
0.6 | 1640 | 1640 | 16,00 34,00 | [mpureza Orgdnica (NBR 7220) | (.
(ppm)
0,3 17,30 | 17,20 17,00 31,00 Umidade Critica (NBR 6467) (%) | 3,80
Coeficiente de Inchamento Médio
0,15 20,50 19,10 20,00 71,00 (NBR 6467) 1,36
0.15 27.60 | 29,80 29,00 ) Moédulo de Finura (NBR 7217) 1,74
Dimensio Maxima Caracteristica
total 100,00 | 100,00 100 174,00 (mm) 2,40
Gréafico de granuometria Gréfico de inchamento
® . )
g 150, 3 1'14,2 %
‘g < 1,35 »>
= ‘g’ 1.3 4
& £ 125-
& 12
.{g E 115 ’/’(
] ‘ 4 114 7
" ; ' 2 1,05 -
B 0,1 1 10 g . : :
, 0 2 4 Y 8
Feneiras #(mm) Umidade (%)
—+—Am1 —m—zona3(méda) , | ——Am1]
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Tabela A.3 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 2- Amostra original e estudada
Areia artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras Individual Dados fisicos
{zrm) Média | Acumulada
19 det. 2% det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 (ke/l) 2,69
48 | 000 | 0,00 0,00 0,00 Massa Unitdria (NBR 7231) || <,
> * ? 3 * (kg/i) 13
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 10,50 10,90 11,00 11,00 7219) (%) 10,30
Argila em Torrfes e Materiais
1,2 20,10 19,70 20,00 31,00 Fridveis (NBR 7218) (%) Isento
Impureza Orgénica (NBR
0.6 14,90 15,10 15,00 46,00 7220) (ppm) Isento
03 | 1550 | 1580 | 16,00 62,00 | Umidade C"‘}f;g (NBR6467) | 4 g9
Coeficiente de Inchamento
0,15 16,40 16,20 16,00 78,00 Médio 1,33
(NBR 6467)
0.15 22.60 2230 22.00 ) Médulo de Finura (NBR 7217) 2.8
Dimensé&o Méaxima
total 106,00 100,00 100 228,00 Caracteristica {mm) 4,80
Grafico de granulometria Gréfico de incharrento
8 100 - E P e
§ 80 NN £ 10 "
| 5 _
L e TSe 380
8 40- u g3 /
'@ 20 \l_ § 1,10 -
® 0 ‘ 3=, O 1,00 ‘ : .
0.1 1 10 0 2 4 8 10
Peneiras #(mm) Urridade (%)
—-+——Am2 —a—zona 3 (média) --¢-~Am2
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Tabela A.4 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 3— Amostra original - Areia
artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
63 0.00 0,00 0,00 0.00 Massa Especifica (NBR 9776) )
(kg/l)
48 4,00 2.80 3.00 3,00 Massa Unitdria (NBR 7251) 3
{kg/)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 31,20 28,10 30,00 33,00 7219) (%) -
T 21.90 21.80 22.00 55.00 Argila em Torrdes e Materiais i
’ ? ’ i ’ Frigveis (NBR 7218) (%)
Impureza Orgénica (NBR )
0.6 13,60 14,20 14,00 69,00 7220) (ppm)
03 £.80 10,40 10,00 79,00 Umidade Cﬁges (NBR 6467) )
Coeficiente de Inchamento
0,15 7.10 7,70 7,00 86,00 Médio -
(NBR 6467)
0.15 13,40 15,00 14,00 ) Moadulo de Finura (NBR 7217) 325
Dimensfo Maxima
total 100,00 100,00 100,00 325,060 Caracteristica {mm} 4,80

Grafico de granulometria

120 -

100 -

50 | s—m
80 -

40 -

20

0,1 1 10

% retidas acumuladas

Peneiras # {mm)

| —e—Am.3 —m— zona 3 (média)
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Tabela A.5 ~ Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 3 — Amostra estudada
Areia artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras Individual Dados fisicos
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
6.3 Massa Espec(fge;)(NBR 9776) 271
Massa Unitaria (NBR 7251)
4,8 1,59
(kg/1)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 0,00 0.00 0,00 0,00 7219) 8.60
()
Argila em Torrbes e Materiais
0 28 o
i,2 30,0 ,80 30,00 30,00 Fridveis (NBR 7218) (%) Isento
Impureza Orgénica (NBR
21
0,6 22.30 ,70 22,00 52,00 7220) (ppm) [sento
03 | 1540 | 1540 | 1500 67,00 | Umidade Cﬁgﬁ‘; (NBR6467) | 3 49
0
Coeficiente de Inchamento
0,15 11,350 12,10 12,060 79,00 Médio 1.35
(NBR 6467)
015 | 2080 | 2200 | 21,00 ; Médulo de Finura (NBR 7217) |, »¢
Dimensio Méaxima
total 100,00 100,00 100,00 228,00 Caracteristica (mm) 2.40
Gréfico de granulomedria Géfico deirchamerto
_9
[g
o 8 Rl
2 s w i R s P a
o =
R 3 B2 410 ¥
@ T 10 il : : :
© 0 2 4 6 8 10
Feneiras # () i Lividade (%9) '
—+— Am3 —s— zona 3 (média) ——Am3]|
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Tabela A.6 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 4 — Amostra original

Areia artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras tndividual Dados fisicos
{mm) Média | Acumulada
1* det. 2% det.
6.3 0,00 | 0,00 0,00 000 | Massa ESP""?(f;%(NBR 9776) .
48 | 130 | 120 1,00 1,00 Massa Um?g‘{'*;éNBR 7251) i
24 | 21,80 | 2470 | 23,00 2400 | Materais %i‘;%f?m (NBR )
n Argila em TorrBes e Materiais
12 | 2230 1 2300 | 23.00 47,00 gaom BB 7218) )
0.6 | 1690 | 1600 | 17,00 64,00 Imp“re;;zg;gé‘;;‘g (NBR _
03 | 13,10 | 1230 | 13,00 7700 | Umidade C“Ef;*; (NBR 6467) .
[1]
Coeficiente de Inchamento
015 | 1090 | 9,80 10,00 87.00 Médio ]
(NBR 6467)
015 | 1370 | 1300 | 13,00 ] Modulo de Finura (NBR 7217) | 4 4
Dimensio Maxima
total 100,00 100,00 100 300,00 Caracteristica (mm) 4.80
Gréfico de granuloretria
120

123

S 100 bl\\

Pa

-

g 80 Fﬁ

g w0 \\\k

g 2

<

0

Feneiras #(rmm)

10!

\—4—Amd —&— zona 3 (édi) |
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Tabela A.7 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n® 4 — Amostra estudada

Areia artificial de granito
Massas {g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 2,65
(kg/D)
Massa Unitaria (NBR 7251)
4,8 1,51
(kg/D)
Materiais pulverulentos (NBR
2,4 0,00 0,00 0,00 0,00 7219 (%) 16,60
Argila em TorrGes e Materiais
1,2 25,60 26,60 26,00 26,00 Fridveis (NBR 7218) (%) isento
Impureza Orgénica (NBR
0,6 23,10 22,40 23,00 49,00 7220) (ppm) Isento
03 | 1880 | 1790 | 18,00 | 6700 | Umidade Cﬁg‘;"; (NBR6467) | 459
Coeficiente de Inchamento
0,15 14,50 14,60 15,00 82,00 Médio 1,37
(NBR 6467)
015 | 1800 | 1850 | 18,00 . Médulo de Finura (NBR 7217) |, 5
Dimenso Maxima
total 100,00 100,00 100 224,00 Caracteristica (mm) 2,40
Gréfice de granulomretria Grafico de inchamrento
2]
o
B 150 - 2 1m0-
£ £
s e ey
o 80 %’Z 2 % 1' 0 /
3 2
s o , o7 110!
e 01 1 1 8 10 . ‘
Peneiras # (nm) 0 2 4 6 8 10
| Unridade (%)
—¢—Am4 ~—2zona 3 (média) [~—e—Am4

133




Tabela A.8 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n® 5 — Amostra original

Areia artificial de granito
Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras . Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
6.3 0.00 0,00 0,00 0,00 Massa Espec(ilfzgc;%(NBR 9776) i
48 | 060 | 050 1,00 1,00 Massa U““?;‘;(}NBR 7231) -
24 | 1650 | 1610 | 16,00 17,00 | Materiais 1;;11‘;‘%1/:;“05 (NBR .
Argila em TorrGes e Materiais
1,2 21,00 21,40 21,060 38,00 Frigveis (NBR 7218) (%) -
Impureza Organica (NBR )
0.6 16,40 16,70 16,00 54,00 7220) (ppm)
03 | 17,00 | 17,00 | 1700 | 71,00 | Umidade C“‘EZZ (NER 6467) '
Coeficiente de Inchamento
(0,15 16,80 16,50 17,00 88,00 Meédio -
(NBR 6467)
0.15 11,60 11,70 12,00 ) Modulo de Finura (NBR 7217) 2,69
Dimensio Maxima
total 100,00 100,00 100 269,00 Caracteristica {(mm) 4,80
Grafico de granulometria
w 120 -
1Y) :
3 100
& 80
8 40 w-—f-%-
% 20 - AN
= ol _ '\‘:S'o—\hm-
0,1 1 10

Peneiras # (mm)

t—o——AmS —a— zona 3 {média) i
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Tabela A.9 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n°® 5 —Amostra estudada

Areia artificial de granito
Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras . . Dados fisicos
Individual
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
6.3 Massa Especéf;?}(NBR 9776) 2,60
Massa Unitaria (NBR 7251)
4.8 1,52
(kg/l)
24 | 000 | 000 0,00 0,00 | Materias %‘i‘;‘;‘zﬁfos (NBR | 4 0
12 | 2170 | 2040 | 21,00 21,00 Ar%ﬁ;ff&%%‘@;?gg’%a” Tsento
Impureza Orgénica (NBR
0,6 21,10 | 20,50 21,00 42,00 7220) (ppm) Isento
03 | 2650 | 2270 | 2500 | 6700 | Umidade Cﬁgjﬁ (NBR6467) | 3 19
0
Coeficiente de Inchamento
0,15 19,20 22,10 20,00 87,00 Médio 1,26
(NBR 6467)
0.15 11,50 14,30 13.00 ) Médulo de Finura (NBR 7217) 2.17
Dimens&o Maxima
total 100,00 160,00 100 217,00 Caracteristica (mm) 2,40
Gréfico de granulometria Grafico de inchamento
8 120- £ 140
8 100- @
g e \1~\ £3 120
2 \ 23 P
t — B - o
= 0 A, e, 8 100 w _
01 1 10 0 5 16
Feneiras # {mm) Urridade (%)
\—— AmS - zona 3 (médi) | e—AmS5
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Tabela A.10 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n® 6 — Amostra original

Areia artificial de granito
Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual )
{mm} Média | Acumulada
1% det. 2% det.
6.3 Massa Especifica (NBR 9776) )
’ (kg/ly
48 0,00 0,00 0,00 0,00 Massa Unitaria (NBR 7251} i
: ke/D
Materiais pulverulentos (NBR )
2.4 7,40 7,40 7,00 7,00 7219) (%)
Argila em Torrdes e Materiais

1.2 27,00 25,40 26,00 33,00 Frigveis (NBR 7218) (%) -

- Impureza Organica (NBR _
0,6 23,40 23,40 23,00 56,00 7220) (ppm)
03 | 1620 | 1680 | 17,00 73,00 | Umidade C“Ef,f:; (NBR 6467) ]

Coeficiente de Inchamento
0,15 11,20 11,80 12,00 95,00 Meédio -
(NBR 6467)
0.15 14,80 15.20 15,00 _ Modulo de Finura (NBR 7217) 2,64
Dimensio Méxima
total 100,00 100,00 160 264,00 Caracteristica (mm) 4,80
Gréfico de inchamento
120 -

% refidas acumufadas

100 A—T-\
80

6{): lﬂ.\\

40 +
20

0

e

0.1

1 10

Peneiras # (mm)

%-omAmB —#@-- zona 3 (média) r
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Tabela A.11 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n® 6 — Amostra estudada

Areia artificial de granito
Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras Individual Dados fisicos
(mm) Média | Acumulada
12 det. 2% det.
n Massa Especifica (NBR 9776)
Massa Unitaria (NBR 7251)
4,8 1,43
(kg/h
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 0,00 0,00 0,00 0,00 7219) (%) 11,00
Argila em Torrdes e Materiais
1,2 21,00 22,20 22,00 22,00 Fridveis (NBR 7218) (%) Isento
Impureza Orgénica (NBR
0.6 26,20 25,80 26,00 48,00 7220) (ppm) Isento
03 | 1940 | 2020 | 1900 | 6700 | Umidade Cri‘zz;:; (NBR6467) | 5 19
Coeficiente de Inchamento
0,15 14,20 13,80 14,00 81,00 Meédio 1,18
(NBR 6467)
0,15 19.20 18,00 19,00 } Madule de Finura (NBR 7217) 2.18
‘ Dimensio Maxima
total 100,00 100,00 100 218,00 Caracteristica (mm) 2,40
CGréfico de granulometria Céficodeincheneio
g 120 g s
B 10 “I-\.\ £ 1’23 —%—»
3 [54]
& 80- =
g & —‘\\A\-\ 22 e
B 40 u.__ﬁk 8 F
2 . 16
F = 2 o
0 ' LS © T 2 4 & 8
01 1 10
Feneiras # (rmm Lridace (%)
| —4— AMB —i— zona 3 (reda) | mgmAmﬁ
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Tabela A.12 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 7 - Amostra original e
estudada - Areia artificial de granito

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras . Dados fisicos
Individual
(rom) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 2,73
(kg/)
Massa Unitaria (NBR 7251)
4.8 0.00 0,00 3,00 0,00 1,57
(kg/l)
24 | 1,80 | 130 2,00 200 | Materiais ?;Il‘;e)’gg‘m (NBR 1 1940
12 | 1860 | 19,50 19,00 21,00 A‘I%ﬁfg:f&%‘gig fgf‘?ﬁ;‘fw Tsento
Impureza Orgénica (NBR
0,6 21,90 22,40 22,00 43,00 7220) (ppm) Isento
03 | 1960 | 1860 | 1900 | 6200 | Umidade C’ig;% (NBR 6467) | 585
(1]
Coeficiente de Inchamento
0,15 15,30 14,20 15,00 77,00 Meédio 1,26
(NBR 6467)
0,15 22,80 24,00 23,00 ) Moédulo de Fimura (NBR 7217) 2,05
Dimensdo Méxima
total 100,00 100,00 100 20500 Caracteristica (mm) 2,40
Grafico de granulometria Grafico de inchamento
120 - 1,40
8 10 g
£ 2
e 5
® 8
| o 5 . 1’0
Fenaias # () Umidade (%)
g AM7 ~m—z0na 3 (média) (T4 AmT
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Tabela A.13 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° § — Amostra original e
estudada ~ Areia de rio

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
(mrm) Média | Acumulada
1% det, 2% det.
6.3 0,00 0,00 0.00 0,00 Massa Especifica (NBR 9776) 2.62
keg/h
48 | 1,60 | 260 2,00 2,00 Massa Unitdria (NER 7251) 1,47
kg/l)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 3,40 3,60 4,00 6,00 7219) (%) 1,1
Argila em TorrGes e Materiais
1.2 10,46 9,40 10,00 16,00 Fridveis (NBR 7218) (%) Isento
Impureza Orgénica (NBR
0,6 28,00 26,40 27,00 43,00 7220) (ppm) 100
0.3 32,20 32,00 32,00 75,00 Umidade Cri?;g {(NBR 6467) )
Coeficiente de Inchamento
0,15 18,20 19,40 19,00 94,00 Meédio -
(NBR 6467)
0.15 6.20 6,60 6.00 ) Modulo de Finura (NBR 7217) 2,36
Dimensio Maxima
total 100,00 106,00 100,00 236,00 Caracteristica (mm) 4.80
Gréfico de granulometria
@ 120 -
g 100
g &0 SN
2 6o A e
g a0 T
T 20 m
=
04
01 1 10
Peneiras # (mm)

| —#—AMm8 —m-zona 3 (média) ‘
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Tabela A.14 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 9 ~ Amostra original estudada
- Areia de rio

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual )
(mm) Média | Acumulada
1% det. 2% det.
6.3 0,00 0,00 0.00 0.00 Massa Especifica (NBR 9776) 262
ke/h)
48 | 070 | 060 1,00 1,00 Massa Unitaria (NBR 7251) | 45
(ke/l)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 0,90 1,00 1,00 2,00 719 (%) 1,00
Argila em Torrdes e Materiais
1.2 3,20 3.40 3,00 5,00 Friaveis (NBR 7218) (%) Isento
Impureza Orgénica (NBR
0.6 16,60 16,80 17,60 22,00 7220) (ppm) 100
03 | 41,20 | 41,00 | 41,00 63,00 | Umidade Cﬁ?;/fg (NBR6467) | 4 19
Coeficiente de Inchamento
0,15 31,00 30,40 30,00 93,00 Médio 1,23
(NBR 6467)
0.15 6.40 6,80 7.00 ) Médulo de Finura (NBR 7217) 1.86
Dimensdo Maxima
total 100,00 160,00 100,00 186,00 Caracteristica (mm) 1,20
| Gréafico de incharrento | Grafico de inchamento (%)
o 120 - 1.40 -
3 100 - g
o]
s 1,30
§ 80 ”!\\.\\l 83 /‘/‘_\’
g & —‘\ 5 2 1.20
g 40 \\l S g /
- S N e g 110
o o~ ;
R 0- “‘*\1;*—'151 = 1,00 L ‘ .
0.1 1 10 0 5 10
Peneiras # (rmm) 5 Uridade (%)
\—+—AM9 —m—zona 3 (média) | —e—Am9 |
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Tabela A.15 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 10 — Amostra original e
estudada - Areia normal brasileira

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras . . Dados fisicos
Individual )
(mm) Média | Acumulada
17 det. 2* det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 2,62
kg/D)
48 0,00 0,00 0,00 0,00 Massa Unitaria (NBR 7251) _
keg/D)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 0,00 0,00 0,00 0,00 7219) (%) -
Argila em Torrbes ¢ Materiais
1,2 25,00 25,00 25,00 25,00 Fridveis (NBR 7218) (%) -
Impureza Organica (NBR
0.6 25,00 25,00 25,00 50,00 7220) (ppm) -
03 | 2500 | 2500 | 2500 | 7500 | UmidedeCiee(BROWD |
¢
Coeficiente de Inchamento
0,15 25,00 25,00 25,00 100,00 Médio -
(NBR 6467)
0.15 N ) ) ) Moéduio de Finura (NBR 7217) 2.50
Dimensio Maxima
total 100,00 160,00 100 250,00 Caracteristica (mm) 2,40
Grafico de granulometria
@ 120 -
& 100 -
PN
g 60 SN
& 40
% 20
® 9 :
0.1 1 10
Peneiras # (mm)
| —#— AM.10 —m—zona 3 (média) |
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Tabela A.16 — Granulometria e caracteristicas fisicas da amostra n° 11 — Amostra original e
estudada — Areia de quartzo ou Areia rosa

Massas (g) Porcentagens retidas
Peneiras .. Dados fisicos
Individual
{(mm) Média | Acumulada
1* det. 2% det.
Massa Especifica (NBR 9776)
6,3 2,65
(kg/hy
48 | 000 | 000 0,00 0,00 Massa Unitaria (NBR 7251) | 54
(kg/)
Materiais pulverulentos (NBR
2.4 0,00 0,00 0,00 0,00 7219) (%) 3,00
Argila em Torres e Materiais
1.2 6,40 4,40 5,60 5,00 Fridveis (NBR 7218) (%) 0,27
Impureza Orgénica (NBR
0,6 6,70 6,80 7,00 12,00 7220) (ppm) 100,00
03 | 1720 | 17.80 | 18,00 30,00 | Umidade C“Ef;&; (NBR 6467) .
Q
Coeficiente de Inchamento
0,15 37,80 38,80 38,00 68,00 Médio -
(NBR 6467)
0,15 | 3190 | 3220 | 32,00 - Médulo de Finura (NBR 7217) | 4 45
Dimens8o Maxima
total 100,00 100,00 100 115,00 Caracteristica {(mm) 1,20
| Gréfico de grandonvelria
% 120,
8 10
= :
E & :%
8 ®
¢+
2 a4 | \\l
 EIERN
£ 0 ,
01 1 10
Fergiras #(nm)

-0-—Am11 +m1(miioﬁna)i
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