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RESUMO

A utilizagdo do agregado miudo proveniente dos depdsitos aluvionares de rios
como matéria-prima na construgao civil vem sendo restringido ano apds ano
devido aos impactos ambientas derivados de sua extracdo. A utilizacdo do
agregado miudo proveniente da britagem de rochas, através da utilizagdo de
procedimentos e equipamentos adequados, torna-se entdo uma alternativa
viavel para a substituigdo daquele agregado miudo.

O presente trabalho tem por objetivo estudar as propriedades de argamassas
mistas de cimento e cal, com agregados miudos provenientes de britagem de
rochas calcarias e um comparativo com argamassas mistas utilizando
agregado miudo natural. Para tanto, avaliou-se a influéncia do tipo de agregado
miudo de britagem nas propriedades das argamassas no estado fresco e
endurecido.

No estado fresco foram determinados: a densidade de massa, teor de ar
incorporado, a retencdo de e caracteristicas reoldogicas. Para o estado
endurecido foram determinadas a resisténcia a compressao e tracao na flexao,
densidade de massa aparente, absorgdo de agua, indice de vazios e o
coeficiente de capilaridade.

Os resultados mostraram que as propriedades das argamassas produzidas
com agregado miudo de britagem possuem melhor trabalhabilidade, maioeres
resisténcias mecanicas e a maioria apresentou menor permeabilidade a agua
que as argamassas produzidas com agregado miudo natural. O teor de
material pulverulento também teve influéncia nas propriedades das

argamassas no estado fresco e, também, no estado endurecido.

Palavras-chave: Agregado miudo de britagem. Argamassa. Reologia. Squeeze

flow.



ABSTRACT

The use of fine aggregate from the alluvium deposits rivers as raw material in
construction has been restricted year after year due to environmental impacts
derived from its extraction. The use of aggregate from the crushing of rocks,
through the use of procedures and adequate equipment, makes then a viable
alternative to replace that sand.

This work has as objective study the performance of mortars mixed cement,
lime and sand from the crushing of limestone rock in a comparative mortar
mixed using fine aggregate natural. For both, evaluated the influence of the type
of aggregate from the crushing of rocks at the properties of mortars fresh and
hardened.

In the fresh state were determined: the mass density, the incorporated air
content, the retention of water and rheological characteristics make. For the
hardened state were determinate the compressive strength and tensile strength
in the flexion, mass density apparent, absorption of water, index of emptiness
and the coefficient of capillarity.

The results showed that the properties of mortars made with fine aggregate
crushing have better workability, higher mechanical strength and most had
lower water permeability than mortar made with natural fine aggregate. The
content of powder material also had an influence on the properties of fresh

mortar, and also in the hardened state.

Key-words: Artificial sand. Mortar. Rheology. Squeeze flow.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CENARIO

A componente material do desenvolvimento é consumidora de recursos
naturais, os quais, sendo finitos, colocam questbes relativas a sua

disponibilidade e distribuigao.

As economias modernas consomem recursos naturais (matérias-primas)
de forma crescente na producado de bens e servigos. A construgao civil € uma
das maiores consumidoras mundiais de matérias-primas naturais. A utilizacéo
dos recursos naturais se da principalmente na fabricacdo do cimento e no
beneficiamento de agregados — miudo e graudo — visando a producdo de

concretos e argamassas.

Em 2006, o consumo de agregados no mundo pode ser mostrado

através da Figura 1.1.

Agregados no mundo: milhdot 22,3

Brasil; 390

FIGURA 1.1 - CONSUMO DE AGREGADOS NO MUNDO
FONTE: RELATORIO FREEDONIA GROUP
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Percebe-se assim, o baixo consumo de agregados pelo Brasil, mais
evidente quando analisamos a Figura 1.2, onde o consumo per capita brasileiro
foi de 2,1 t/hab/ano em 2006, enquanto que nos EUA, em 2000, o consumo per
capita foi de 7,5 t/hab/ano e na Europa Ocidental o consumo por habitante
variou de 5t a 8 t (VALVERDE', 2001 apud SILVA, 20086).

I S T
Producgdo (t.108) 231 159 390

Per Capita 1,3 0,8 2,1

Empresas 2000 450 2450

Granito: 75%

Origem Leito de rios:70% Basalto: 13%o
Véarzeas(cavas):30%o Calcéario: 9%

Outros: 3%

Tamanho 6026<20.000

(O )% -
(t/més /unidade) ;FS)/A’_' 116500c?o _15505’5’0 30%: 20.000 — 40.000
0. - : 10%>40.000

5% =>25.000

Empregos diretos 45.000 20.000 65.000

Valor bruto (R$
bilh&o) 4.6 4,8 9,4

FIGURA 1.2 - ESTRUTURA DA MINERACAO DE AGREGADOS NO BRASIL
FONTE: DNPM/ANUARIO MINERAL BRASILEIRO (2006)

Os dados mais atualizados para a Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) séo de 2004, disponibilizados através do Plano Diretor de Mineragéo
para a RMC do Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM, 2004).

A Regiao Metropolitana de Curitiba, pelos dados oficiais de producéo,
tem um consumo per capita de brita igual ao do Parana, de cerca de 0,2 t/ano.
Este consumo é 4 vezes menor que a média nacional que é de 0,8 t/ano por
pessoa, 0 que sugere problemas com as quantidades declaradas. As frentes de
lavras ativas na RMC que produzem brita sdo cerca de 65, além de outros
materiais utilizados diretamente na construgao civil (pavimentagao, calgamento,
guias e subsidiariamente rochas para uso ornamental). Ndo ha dados
estatisticos divulgados a respeito da participagdo dos agregados miudos de

britagem.

! VALVERDE, F. M. Agregados para construc3o civil. Balanco Mineral Brasileiro. S3o Paulo: DNPM, 2001.



A Tabela 1.1 apresenta as reservas de pedra britada na Regiao

Metropolitana de Curitiba (RMC) em 2000, segundo o DNPM, 2004.

TABELA 1.1 — RESERVAS DE PEDRAS BRITADAS NA RMC EM 2000

Reservas de pedras britadas na RMC (m?®)
Municipio Medida Indicada Inferida
Rio Branco do Sul 39.793.351 2.714.280 -
Almirante Tamandaré 38.158.418 - -
Sé&o José dos Pinhais 25.249.539 28.778.987 -
Quatro Barras 18.832.068 17.808.108 -
Balsa Nova 14.531.250 - -
Campo Largo 1.198.430 733.904 -
Colombo 563.798 650.799 556.992
Paranagua 540.191 - -
Curitiba 441.324 - -
Campina Grande do Sul 149.04 - -
Total 139.457.409 50.686.078 556.992

FONTE: DNPM (2004)

Quando analisamos a exploragao do agregado miudo, a produ¢ao anual
média de agregado miudo na Regido Metropolitana de Curitiba, conforme
declarada pelos mineradores no periodo de 1995 a 2000 foi de 962.140 t/ano
(correspondente acerca de 641.427 m3). Se considerarmos que a Regido
Metropolitana de Curitiba é auto-suficiente em agregado miudo e que a mesma
possui uma populagao de cerca de trés milhdes de habitantes, isso resulta num
consumo per capita de aproximadamente 0,3 t/ano o que € menor que um
quarto da meédia nacional e provavelmente reflete uma subestimagdo da
producdo. A Tabela 1.2 mostra as reservas de agregado miudo na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) em 2001.

TABELA 1.2 —- RESERVAS DE AGREGADO MIUDO NA RMC EM 2001

Reservas de agregado mitido na RMC em 2001 - (m® e t)

Municipio Medida (m3) Medida (t) %
Lapa 739.233 1.108.850 9
Balsa Nova 669.785 1.004.678 27
Sé&o José dos Pinhais 575.881 863.822 30
Quatro Barras 262.836 394.254 11
Araucaria 213.500 320.250 23
Total 2.461.235 3.691.853 100

FONTE: DNPM (2004)
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Conforme dados da Associacdo dos Mineradores de Agregado miudo e
Saibro do Parana — AMAS/PR, o numero de mineradores de agregado miudo
da Regidao Metropolitana de Curitiba € de 45 produtores, assim distribuidos:
Curitiba — 31%; Sao José dos Pinhais — 25%; Fazenda Rio Grande — 23%,
Araucaria — 16% e Balsa Nova — 4%, registrando-se pequena produg¢ao nos

municipios de Campo Largo, Lapa, Adrianopolis e Campina Grande do Sul.

1.2 PROBLEMA

Os depositos de agregado miudo sao constituidos de sedimentos
aluvionares recentes. A area de producgdo se inicia nas cabeceiras do Iguacgu,
em Piraquara, estendendo-se pelos municipios de Pinhais, Curitiba, Sdo José
dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Araucaria e, em anos mais recentes, Balsa
Nova, apesar da distancia média de transporte.

Este pdlo de produgcao se constitui numa amostra representativa dos
acertos e desacertos da industria extrativista de agregado miudo, desde a
prospecgao e pesquisa, lavra e beneficiamento, distribuicdo, alteracdes, efeitos
e impactos ambientais decorrentes, além de impasses administrativos e
conflitos internos (entre produtores) e externos (com outros grupos e outros
usos do solo).

Em Piraquara, Pinhais e Curitiba, as possibilidades de extragcdo estao
praticamente eliminadas pelas restricdes ambientais, pela criagcdo de areas de
mananciais, além dos conflitos com outros usos, bem como a propria exaustao
das reservas. Em Sao José dos Pinhais ainda existem areas potenciais de
exploragdo, mas os conflitos com outros usos e a legislagdo ambiental s&o
reforgados pelas exigéncias da municipalidade local. Em Fazenda Rio Grande
ainda existem areas potenciais, mas também ha extensos passivos ambientais
das antigas lavras. Em Araucaria existe um processo de recuperagcdo das
matas ciliares que vem sendo acompanhado de expressiva participagcao de
organizagbes n&o governamentais. A fronteira de exploracdo deste pdlo é

Balsa Nova, cujo centro consumidor é Curitiba.
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O agregado miudo ¢é extraido das planicies de inundagéao do rio Iguagu e
alguns afluentes, onde o relevo é plano, com inundagdes periodicas. As lavras
exibem cavas inundadas como caracteristica comum, de tamanho e forma
variaveis, separadas por faixas de terra, e ndo raramente preenchidas por
dejetos diversos. Salvo algumas poucas excegoes, as areas sdo abandonadas
pelos mineradores criando uma paisagem bastante degradada.

A extragdo do agregado miudo é feita basicamente por trés métodos:
garimpagem, desmonte a seco com equipamentos pesados e dragagem. A
garimpagem ¢ feita por canoa, com dois a trés garimpeiros, com produgéo
marginal e impactos inexpressivos. O segundo método € o desmonte a seco,
utilizando-se escavadeiras hidraulicas, pas carregadeiras e caminhdes,
removendo o capeamento e transferindo-se a agregado miudo aos caminhdes.
Quando é o caso, usam-se plantas de lavagem e peneiramento. O terceiro
método é a dragagem, realizada no leito ou fora dele, com o uso de
escavadeiras e pas carregadeiras, com escavacgao até o nivel freatico e depois
0 uso de uma balsa de sucgao de 4 a 8 polegadas. O material dragado é
transferido diretamente para um patio e para os caminhdes, ou jogado sobre
uma peneira. Nas Fotos 1.1 e 1.2, a seguir, sdo observados aspectos

caracteristicos da extracdo de agregado miudo na planicie do Iguagu.

FE-_'—_ e

e ‘-..

FOTO 1.1 - AREA COM EXTRACAO DE AGREGADO MIUDO NA REGIAO DE
ARAUCARIA
FONTE: COMEC (2002)
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FOTO 1.2 - ASPECTOS DOS AGREGADOS MIUDOS JA LAVRADOS E
ABANDONADOS
FONTE: MINEROPAR (2002)

Em funcdo dos métodos descritos, podem ser relacionados os seguintes
impactos:
- Impacto visual (paisagistico) gerado pela formagao de grande numero de
cavas, pela inexisténcia de projetos de recuperacdo da area minerada;
- Aumento de turbidez dos corpos d’agua, pela remobilizagdo de finos;
- Perda do solo vegetal, pela disposi¢cao inadequada no decapeamento e falta
de conservagéao antes dos trabalhos de mineracgao;
- Desmatamento da vegetacdo de varzea e mata ciliar;
- Desequilibrio do fluxo hidraulico dos cursos d’agua, pelas alteragdes nos
canais e na planicie de inundacgao;
- Poluigao das aguas pelo eventual langamento de combustiveis, dleos, graxas
e esgoto sanitario;
- Inviabilizagcdo do uso futuro do solo para outros fins, pela inexisténcia de
projetos de recuperagao da area;
- Impactos sociais derivados. Apos a lavra, as areas degradadas sao objeto de
ocupacéo irregular e favelizagao, além de acumulo de esgotos e lixo.

Ja para a produgado do agregado graudo, as litologias principais usadas
sdo granitos, gnaisses-graniticos, vulcanicas acidas, gnaisse-migmatitos e
diabasios. O agregado graudo resulta da cominuicdo de blocos obtidos do
desmonte com explosivos de maci¢cos de rocha dura, através de britadores,
sendo largamente empregada na confecgdo de concretos estruturais,

pavimentos e obras de infra-estrutura.
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Na Regiao Metropolitana de Curitiba as pedreiras se concentram nos
granitos da Serra do Mar (Quatro Barras) e nos complexos de rochas
gnaissico-migmatiticas, a sul de Curitiba, geralmente localizadas proximas das
grandes vias rodoviarias. As lavras nas pedreiras seguem as seguintes etapas:
desmatamento, decapeamento, desmonte a fogo (perfuracédo, carregamento
com explosivos e detonagao), que pode incluir o desmonte secundario ou
fogacho, britagem, classificagdo ou peneiramento, carregamento e transporte.

As pedreiras comegam a operar afastadas dos nucleos urbanos, mas
com o tempo as areas desvalorizadas do entorno acabam ocupadas. Sao
areas consideradas de risco, com o desconforto causado pela poeira, ruidos,
vibragdes e a possibilidade de ultralangamentos?, principalmente onde se usa o
fogacho para redugdo de matacdes. Um conjunto de problemas técnicos e
operacionais € comum na maioria das lavras existentes no Parana, em
particular as de menor porte ou que ocupam mercados menos competitivos.

Os principais impactos decorrentes das atividades de lavras, nas
pedreiras para agregado graudo e evidenciados na Foto 1.3, sao:

- Desmatamento;

- Remocgéao da cobertura de solo que pode chegar a varios metros;

- Operacgao de britagem, normalmente processada junto a area de lavra,
agrava os problemas de ruidos e poeiras, acentuando os efeitos negativos para
a vizinhanga e os operarios;

Desmontes mal dimensionados, proporcionando ultralangamento e
vibragdes resultantes da propagacao de ondas liberadas pelas explosoes.
Inclui a utilizag&o sistematica e perigosa de fogos secundarios (fogacho);

- Destinagcdo nao controlada de estéreis, com erosdo associada e o
aumento da carga sélida das drenagens adjacentes, causando desequilibrio do
fluxo hidraulico dos cursos d’agua e modificagao do regime hidrodinamico;

Entulhamento eventual de cabeceiras de drenagem, pela falta de

planejamento na lavra.

2 . N ~ . .

Segundo a norma NBR 9653 - Guia para avaliagdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas
mineragGes em areas urbanas, define-se ultralangamento como arremesso de fragmentos de rocha
decorrente do desmonte com uso de explosivos, além da area de operacao.
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FOTO 1.3 — ASPECTO DE FRENTE DE LAVRA EM ROCHA CALCARIA, NA
REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA, EVIDENCIANDO A FALTA DE
PLANEJAMENTO MINEIRO, AUSENCIA DE BANCADAS E O ABANDONO DA
AREA SEM MEDIDAS DE RECUPERACAO

FONTE: DNPM (2004)

Diante do exposto, observa-se a ampla degradagdo ambiental causada
pela extracao desses materiais, de forma descontrolada e pela auséncia de
planejamento, evidenciando a necessidade da busca por alternativas de menor
impacto ambiental e o estabelecimento de medidas que beneficiem a

recuperacgao das areas degradadas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

1.3.1 Ambiental

A crescente urbanizagdo esta levando a esterilizagdo ou restricdo de
exploragédo de importantes depdsitos. Além disso, as restricbes ambientais dos
orgaos responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente e pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) a
extracdo de agregado miudo realizada nas varzeas e leitos de rios estdo
resultando na migragdo dos mineradores para locais cada vez mais distantes
do mercado consumidor, o que onera o precgo final do produto (ALMEIDA e
SANTOS, 2008).

BUEST (2006) observa que tais impactos sao decorrentes da

exploragdo, muitas vezes desordenada das jazidas e causam graves
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problemas ambientais, pois agridem as calhas naturais dos rios, levando a um
aumento da vazao de agua e acelerando o processo de erosao das margens.

A erosédo acaba retirando a cobertura vegetal dessas areas e tornando o
solo estéril, sem crescimento de vegetacdo e sem possibilidade de
recomposicdo do ambiente explorado. Neste sentido, a atual legislagdo vem
obrigando os produtores a langar mao de técnicas de gerenciamento e de
extragdo ou até de interdigdo de jazidas que n&o atendem as suas exigéncias.

Com isso a busca, pelo meio técnico, de alternativas para a substituicdo
total do agregado miudo natural tem aumentado significativamente, para fazer
frente a esta escassez crescente de oferta e do decorrente aumento de prego
do agregado miudo no mercado.

Na produgdo dos agregados provenientes da britagem de rochas para a
producdo de agregados para concreto, ocorre a elevada geragéo de residuos.
A utilizacdo desses rejeitos traz beneficios para o meio ambiente e maior
lucratividade para as empresas produtoras uma vez que o material retirado das
jazidas passa a ser mais bem aproveitado, reduzindo as perdas do processo e

fornecendo alternativa para o mercado (BUEST, 2006).

1.3.2 Econbmica

Os bens minerais (agregados) sao aqueles que a sociedade necessita
em grande quantidade para manter e melhorar sua qualidade de vida. Estes
bens minerais sdo utilizados para a construgcdo da infra-estrutura, habitagao,
saneamento basico e uma gama de artefatos de cimento e fibrocimento.

QOutra particularidade destes insumos é o fato do poder publico ser o
principal demandante, seja diretamente na construcdo da infra-estrutura, ou
pela contratagdo da iniciativa privada para a mesma finalidade. Estes insumos
minerais sao relativamente abundantes e possuem baixo valor intrinseco, com
o custo do transporte representando grande participagcdo no prego final.
Segundo o sumario mineral de 2000, o transporte responde por 2/3 do prego
final dos agregados. A melhor politica para o barateamento destes insumos € a
reserva de areas o mais proximo possivel dos centros de consumo. Um

aumento no custo do produto sera arcado por toda a sociedade (DNPM, 2006).
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Algumas instituicdes como Companhia de Habitacdo (COHAB) e indice
de Custo da Construcao calculado pela Fundagdo Instituto de Pesquisas
Econdémicas (ICC/FIPE) estimam que o agregado miudo responda por cerca de
2,7% do custo final do metro quadrado da construcao de residéncias populares

e de 7,7% do custo do metro cubico do concreto estrutural convencional.

Outro aspecto importante a ser considerado € que no setor mineral a
exploragao e industrializagao destes insumos minerais apresentam as maiores

repercussdes nas economias locais e regionais.

No processo de industrializagado destes insumos é que acontece a maior
agregacado de valor e geragcdo de emprego e renda, comparativamente a

industrializagao dos outros tipos de minerais.

Por estas particularidades, substancias minerais como, os agregados
miudos e graudos, entre outros, podem ser considerados como "bens minerais
sociais" ou “de interesse social”’. O fato de serem relativamente abundantes, de
estarem presentes em grande numero de municipios e de uma frente de lavra
poder abastecer varias industrias, sao aspectos relevantes para o
estabelecimento de politicas futuras que busquem a garantia de abastecimento

da sociedade por estes insumos a pregos vantajosos (DNPM, 2006).

1.4 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia do emprego do agregado
miudo de britagem da Regido Metropolitana de Curitiba nas propriedades de
argamassas de revestimento no estado fresco e endurecido. Objetivou-se
ainda, a identificacdo de parametros influentes nas caracteristicas reologicas
das argamassas no estado fresco, de forma a avaliar o potencial do agregado

miudo de britagem em substituicdo ao agregado miudo de origem natural.

2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

2.1 DEFINICOES
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As argamassas, segundo Azeredo® (1978, citado por Tristdo, 1995)
foram definidas como “materiais de construgcdo constituidos por uma mistura
intima de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e agua podendo ainda
ser adicionados produtos especiais”, podendo ser de assentamento,

revestimento, grauteamento e rejunte.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) define argamassa inorganica como “mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou nao aditivos ou adicbes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento.” Contudo, a mesma norma esclarece que, no ambito das
normas sobre revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas, os
termos “argamassa inorganica” e “argamassa de revestimentos” sao

equivalentes.

Assim sendo, o revestimento em argamassa € considerado, segundo a
NBR 13529 (ABNT, 1995), como o cobrimento de uma superficie com uma ou
mais camadas superpostas de argamassa, de modo a receber acabamento

decorativo ou constituir-se em acabamento final.

As argamassas podem apresentar diferencas de propriedades nos
estados fresco e endurecido, de acordo com as fungdes que estiverem
desempenhando. A NBR 13530 (ABNT, 1995) classifica as argamassas com
relacdo a natureza, tipo e numero de aglomerantes, propriedades especiais,
funcdo no sistema de revestimento e forma de preparo ou fornecimento. Ela
classifica ainda os revestimentos segundo o numero de camadas aplicadas, o
ambiente de exposicdo, comportamento frente a umidade, a radiagdo e ao

calor e em relagdo ao acabamento da superficie.

Na verdade, sdo atribuidas aos revestimentos as funcgdes principais de
regularizacdo, decoragao e protegcédo da base. Cincotto? et al. (1995, citado por

Tristdo, 1995 e Matos, 2001) observaram que, embora a fungdo do

> AZEREDO, H. A. Dosagens de argamassas empregadas na construc3o de edificios. Dissertac3o
(Mestrado em Engenharia de Construg&o Civil) - CPGECC/Escola Politénica da USP. Sio Paulo, 1978.

* CINCOTTO, M. A. et al. Argamassas de revestimento: Caracteristicas, propriedades e métodos de
ensaio. S3o Paulo, IPT, 1995.
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revestimento seja a de simplesmente cobrir as irregularidades da parede e ser
parte constituinte do acabamento estético da edificagao, pode, ainda, contribuir
para as exigéncias funcionais de seguranca e habitabilidade da edificagao.
Desta forma, foram propostos alguns requisitos como os mais importantes para
argamassas de revestimentos conforme mostra a Tabela 2.1. As fung¢des do
revestimento podem ser caracterizadas pela segurancga, habitabilidade,
compatibilidade com a base e compatibilidade entre materiais (TRISTAO,
1995). O autor observa ainda que, o revestimento deve apresentar estabilidade
mecanica e dimensional, resisténcia ao fogo e deve constituir-se em uma

barreira a penetragao de agua, além de contribuir para o conforto acustico.

TABELA 2.1 — RELAGAO DAS PROPRIEDADES DO CONJUNTO
ARGAMASSA E BASE COM A RESPECTIVA FUNCAO DO REVESTIMENTO

Requisitos Propriedades da argamassa e base

Resisténcia mecanica (resisténcia a tragéao e
Seguranca compressao, resisténcia ao desgaste superficial,

resisténcia ao impacto, resisténcia ao fogo)
Habitabilidade Estanqueidade a agua, isolamento térmico e acustico

Compatibilidade Consisténcia, plasticidade, trabalhabilidade, aderéncia,
com a base permeabilidade e indice de sucgéo

Compatibilidade
Durabilidade

entre os materiais

FONTE: CINCOTTO et al., 1995 apud TRISTAO, 1995

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DA ARGAMASSA MISTA E A INFLUENCIA
NAS PROPRIEDADES

O processo de melhoria continua e busca por desempenhos cada vez
mais satisfatorios das argamassas faz com que as pesquisas tecnoldgicas
correlacionem as principais propriedades das argamassas com o0s materiais

usados na sua produg¢ao conforme observou Tristdo (1995).

As pesquisas para o estabelecimento de critérios de desempenho

encontram-se no estagio inicial, havendo um longo caminho a ser percorrido
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devido ao fato da diversidade dos materiais utilizados e das condi¢des de uso
da edificacao influenciarem significativamente no seu desempenho (MATTOS,
2001). Ainda segundo Mattos (2001), as propriedades das argamassas para
revestimento dependem das caracteristicas dos materiais constituintes, da
proporcao entre os mesmos, do processo de mistura e da execucdo do
revestimento, assim como também podem interferir a natureza da base e as

condi¢cbes do meio ambiente.

2.2.1 Agregados miudos

As normaliza¢gdes nacionais e internacionais recomendam o uso de
agregados miudos com graos minerais resistentes e limpos, ou seja, a
presenca de substéncias que prejudiqguem o processo de hidratagdo e
endurecimento do cimento, o aspecto visual e a durabilidade dos revestimentos
devem ser evitados (TRISTAO, 1995).

Conforme a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) agregados miudos sao
aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm.
A granulometria do agregado miudo € a proporgdo dos varios tamanhos de
particulas presentes e sua analise € realizada quando se deseja obter

informacgdes quantitativas da distribuicdo de tamanhos de graos presentes.

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo influencia diretamente
no desempenho da argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo
de agua e aglomerantes, no estado fresco; no revestimento acabado, exerce
influéncia na fissuragdo, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de
aderéncia (ANGELIM et al., 2003).

Com relagéao a distribuicdo granulométrica do agregado miudo, quanto
maior a sua continuidade, maiores serdo as resisténcias mecanicas. Este fato
ocorre devido a melhoria no empacotamento da mistura, o qual pode ser

demonstrado tanto pelo aumento do coeficiente de uniformidade® do agregado

* Define-se por coeficiente de uniformidade a relagdo entre o tamanho da abertura de peneira
na qual passam 60% em peso de uma amostra representativa e o tamanho da abertura na qual
passam 10% em peso dessa mesma amostra. (LUZ e LINS, 2008)
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miudo, como pelo aumento do valor da massa unitaria. Carneiro (1999), ao
discutir as resisténcias mecanicas das argamassas, coloca a distribuicdo
granulométrica do agregado miudo e a porosidade da argamassa como fatores

que influenciam nessa propriedade.

Além da granulometria, Bouquety et al.(2007) observaram que a forma
do agregado miudo € um parametro essencial na influéncia das propriedades
da argamassa e que a maneira como o agregado é obtido influencia

significativamente no tamanho e formas dos agregados.

A origem da formacgao dos agregados miudos determina a forma de suas
particulas. Agregados miudos naturais tendem a ser arredondadas, devido ao
efeito cumulativo de colisbes multiplas e abrasdo. Ja os agregados miudos
industriais sdo produtos de trituragcdo que determinam grdos com formas
distintas de particulas, que dependem da composi¢cdao da rocha-mae, modo de
fratura, coordenacao durante a trituragao, e a relagdo de redugao. O processo
de trituragédo tende a produzir particulas angulares de forma afiada. Particulas
angulares de maior dureza produzem um pacote granular de menor densidade,
baixa tensdo e maior angulo de atrito no estado critico quando comparado com

os agregados miudos naturais (CORTES et al.,2008).

Entdo no que se refere ao processo utilizado na obtencdo dos
agregados miudos de britagem, a influéncia do tipo de britagem e o
equipamento de britagem sdo fundamentais no estudo do desempenho das
argamassas, conforme Gongalves et al. (2007). Este autor comparou os
agregados miudos de britagem obtidos a partir do cone de esmagamento
(processo de britagem) que apresentaram baixa densidade de empacotamento.
Os resultados foram argamassas caracterizadas por uma maior porosidade,
absortividade e menor resisténcia a compressao, provavelmente, devido a
forma das particulas do agregado miudo. Westerholm et al. (2006) verificaram
que a superficie especifica dos finos dos agregados miudos de origem natural

possui correlagdo com as caracteristicas reoldgicas® das argamassas. Os

® A reologia, indicado pelos radicais de origem grega rheos (fluir) e logos (estudos), é a ciéncia
que estuda o fluxo e a deformagéo dos materiais quando submetida a uma determinada tensao
ou solicitagdo mecanica externa.
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resultados das suas pesquisas mostraram que a forma arredonda das
particulas tem influéncia direta na quantidade de agua e trabalhabilidade da

argamassa.

O alto teor de finos presentes nos agregados oriundos de britagem
primaria aumenta a elasticidade da argamassa e também, devido ao aumento
do atrito entre as particulas e a sua forma, contribuem na viscosidade plastica.
A influéncia das propriedades devido aos finos dos agregados é amplamente
dependente do volume de pasta da argamassa. Dessa forma, com o aumento
do volume da pasta, os efeitos negativos de uma distribuicdo granulométrica
nao-uniforme ou devido a forma do agregado podem ser eliminados ou
reduzidos significativamente (WESTERHOLM et al., 2008).

Tutumler e Pan (2008) investigaram que a angularidade dos agregados
contribui, principalmente, para a solidez e a estabilidade da estrutura global dos
agregados por meio de confinamento em massa, enquanto a textura da
superficie tende a mitigar os efeitos da dilatagdo através do aumento do atrito
entre as particulas individuais do agregado.

Tristdo (1995) ao avaliar a influéncia da composi¢cdo granulométrica do
agregado miudo natural nas propriedades de argamassas para revestimento,
concluiu que argamassas produzidas com agregados miudos muito uniformes
possuem maior consumo de aglomerantes e de agua de amassamento. O
trabalho apontou indicios de que agregados miudos bem graduados aumentam
a retencéo de agua e as resisténcias a compressao e a tragao.

Além disso, Carneiro (1999) ainda coloca que a massa unitaria e o
indice de vazios calculado também s&o “indicadores relevantes” para a
avaliagdo da compacidade dos agregados miudos naturais, ressaltando que em
conjunto com o coeficiente de uniformidade, deve-se analisar também o perfil
da curva granulométrica. Saliente ainda que dois agregados miudos naturais
podem apresentar todos os indices com valores semelhantes, mas suas curvas
granulométricas podem ser diferentes a ponto de, ao serem utilizadas em
argamassas de mesma composi¢cdo, resultarem em misturas com

comportamentos distintos.

A massa especifica de um agregado, segundo a NBR NM 52 (ABNT,

2009), é a relagao entre massa do agregado seco e seu volume, excluindo os
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poros permeaveis e, de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), massa
unitaria de um agregado no estado solto é a relacdo entre a massa do
agregado langado no recipiente normalizado e o volume desse recipiente
(Figura 2.1).

FIGURA 2.1 — EXECUCAO DO ENAI DA MASSA UNITARIA
FONTE: O autor (2009)

2.2.2 Cimento Portland

O cimento Portland é o principal responsavel pela resisténcia mecanica
das argamassas. Aqueles que se apresentam com maior finura podem tornar
as argamassas mais trabalhaveis, pois sendo a consisténcia um dos principais
fatores na trabalhabilidade das argamassas, que por sua vez € determinada
pela pelicula de pasta que envolve os graos do agregado, verifica-se assim que
quanto mais fino o aglomerante, maior o volume de pasta e, por conseguinte
sua influéncia na trabalhabilidade (TRISTAO, 1995).

Usualmente, dentre os diferentes tipos de cimento fornecidos pelo
mercado, o cimento CP-II-F-32” e o CP-1-Z-32” sdo os mais utilizados na
regido Sul do pais, sendo a escolha dependente apenas da disponibilidade da
regidao ou prego. Costa e Mattana (2009) demonstraram que os tipos de
cimento interferem nas propriedades reolégicas das argamassas devido a
granulometria e morfologia do cimento. Especificamente devido as suas
adicdes, como por exemplo, o CP-IV’, geralmente, possui maior frequéncia de
particulas finas do que os cimentos CP-lI-F e CP-lI-Z, interferindo na
consisténcia da pasta, pois intervém no arranjo entre os graos (particulas) e na

quantidade de agua absorvida devido a diferenga na superficie especifica.

7 CP-1I-F-32: Cimento Portland composto com filler; CP-lI-Z-32: Cimento Portland composto com
pozolana; CP-IV: Cimento Portland pozolanico
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2.2.3 Cal

A cal é um aglomerante inorganico, produzido a partir de rochas
calcéarias, composto basicamente de calcio e magnésio, que se apresenta na

forma de um p6 muito fino.

Segundo Cincotto et al. (2007) a cal é, certamente, o aglomerante mais
antigo utilizado pela humanidade. Até a chegada do cimento Portland, em
1824, era o unico aglomerante utilizado, em combinagdo ou ndo com

pozolanas, na construgcao exposta as intempéries.

O processo de endurecimento da cal quando comparado ao do cimento
Portland e do gesso é muito lento, pois depende de difusdo do CO, para o
interior do produto. A resisténcia mecanica de produtos a base de cal, bem
como 0 modulo de elasticidade sao inferiores aos produzidos com cimento
Portland. Porém, a redugdo do médulo de elasticidade significa menor rigidez a
argamassa com cal, o que potencialmente contribui para sua maior
durabilidade.

Existem duas formas de cal no mercado: cal virgem e cal hidratada.

A cal virgem é constituida predominantemente de 6xidos de calcio e
magnésio, enquanto a cal hidratada é constituida de hidréxidos de calcio e de
magnésio, além de uma pequena fragado de 6xidos nao hidratados. Umas das
caracteristicas mais importantes na engenharia é a sua area especifica, cerca

de 10 vezes maior que a dos cimentos.

Como acontece com os aglomerantes minerais, a composigdo quimica
influencia o desempenho da cal. Ela é controlada pela composi¢cao da matéria
prima e pelas condi¢gdes do processo de producdo. As matérias primas sao
carbonaticas: os calcarios, constituidos essencialmente de dolomita (carbonato
de célcio e magnésio). Na produgao, a calcinagéo n&o atinge a transformagéao
completa dos carbonatos em éxidos; consequentemente, a cal virgem contém
sempre presente uma porcentagem residual de carbonatos. A hidratagdo dos
oxidos também nao é completa e a cal hidratada contém sempre uma

porcentagem de 6xidos n&o hidratados, também chamados de éxidos livres.
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As impurezas da matéria prima estdao também presentes, como quartzo
e argilo-minerais, identificaveis na analise quimica como residuo insoluvel,
incluindo uma fragdo clinquerizada, produto da interagdo do argilo-mineral com

0 Oxido de calcio.

O aglomerante é o hidroxido, e a capacidade aglomerante da cal
hidratada é quantificada pelo teor dos hidroxidos presentes no produto. No
caso da cal virgem, antes do seu uso é necessario proceder a hidratagdo. No
entanto, em qualquer cal hidratada, existe uma fracdo de Oxidos néo
hidratados. Uma fragdo mais reativa desses 6xidos remanescentes, em contato
com a umidade, tanto no armazenamento como na argamassa aplicada, pode
hidratar-se. Outra fragcao de 6xidos submetida a calcinagao excessiva ndo mais

se hidrata, sendo denominados “calcinados a morte”.

Consequentemente, o teor de Oxidos constitui-se na fracao
potencialmente aglomerante da cal e os carbonatos residuais constituem-se na
fragcéo inerte da cal, embora, devido a sua finura, tenham um efeito fisico nas

propriedades durante a sua aplicagao (CINCOTTO et al., 2007).

Tanto a cal virgem quanto a cal hidratada sdo constituidas de uma
fracdo efetivamente aglomerante (os hidroxidos), uma fragdo potencialmente
aglomerante (os Oxidos), e uma fragao inerte (6xidos “calcinados a morte”,

impurezas e carbonatos).
2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Analisando as propriedades das argamassas no estado fresco,
observam-se a consisténcia, a trabalhabilidade, a coeséo, a retencéo d e agua,

a adesao inicial.a densidade de massa e o teor de ar incorporado.

2.3.1Consisténcia e trabalhabilidade

A consisténcia € a propriedade reoldgica pela qual a argamassa resiste

a deformacéo, isto é, trata-se da maior ou menor facilidade da argamassa
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deformar-se sob a acdo das cargas (CINCOTTO? et al., 1995 apud SILVA,
2006; TRISTAO, 1995, CARNEIRO, 1999).

Diversos autores classificam as argamassas, segundo a consisténcia,
em secas (a pasta preenche os vazios entre os graos), plasticas (a pasta forma
uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos grdos dos
agregados) e fluidas (grédos imersos na pasta) (SILVA, 2006). Ainda segundo
Silva (2006), a consisténcia é uma relagdo entre agua/aglomerante,
aglomerante/agregado miudo, granulometria do agregado miudo, natureza e a

qualidade do aglomerante.

No Brasil, para a avaliagdo da consisténcia da argamassa utiliza-se o
ensaio da mesa de consisténcia (flow table) conforme a NBR 7215 (ABNT,
1996) e sao realizados os procedimentos de ensaio para a determinagao do
indice de consisténcia segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005). Porém, diversos
autores criticam tal ensaio devido a falta de sensibilidade para medir a reologia
da argamassa (GOMES et al., 1995; YOSHIDA; BARROS, 1995; JOHN, 2003;
NAKAKURA, 2003; CARDOSO et al., 2005; BAUER et al., 2005).

O indice de consisténcia permite uma avaliacdo preliminar da relacao
agua/materiais secos para a formulacdo adotada. Relacionando-se o valor
agua/materiais secos com as respectivas quantidades de agregado miudo,
investiga-se o teor 6timo de agua para cada formulagdo determinado pelo

consumo minimo de agua para a obtengéo do indice de consisténcia-padrao.

Cortes et al. (2008) verificaram que um adequado indice de consisténcia
foi atingido quando o volume de pasta excedeu o volume de vazios dos

agregados, levando-se em consideragao a forma dos agregados.

Para Bauer et al. (2005) os atuais equipamentos modernos disponiveis,
permitem uma avaliagdo mais rica do comportamento reolégico de
argamassas, onde sdo analisados, inclusive, os parametros fundamentais
(viscosidade e tensdo de escoamento). Estes equipamentos ndo sao

amplamente utilizados nos laboratérios de tecnologia das argamassas, devido,

¥ CINCOTTO, M. A. et al. Argamassas de revestimento: Caracteristicas, propriedades e métodos de
ensaio. S3o Paulo, IPT, 1995.
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em primeiro lugar, ao seu elevado custo e, em segundo lugar, a algumas

dificuldades operacionais.

Outra importante propriedade das argamassas € a trabalhabilidade, haja

vista a sua obrigatoriedade para que possa ser convenientemente utilizada

(com facil manuseio), apresentando todo o seu potencial durante o processo de

execucao do revestimento.

Em argamassas de revestimento, o conceito de trabalhabilidade também

inclui a capacidade de proporcionar uma boa aderéncia ao substrato e

facilidade de acabamento superficial, influenciando deste modo em

propriedades no estado endurecido.

Sousa e Lara (2005) resumiram as definicbes a cerca desse termo,

conforme mostrado no Quadro 2.1.

AUTOR

DEFINICAO

CINCOTTO,
SILVA &
CARASEK
(1995)

Propriedade que depende e resulta de varias outras, tais como:
consisténcia, plasticidade, coesao, tixotropia e retencdo de agua,
além da exsudagdo, tempo de pega e adesdo inicial, e é
diretamente relacionada com o julgamento subjetivo por parte do
operario (no caso o pedreiro).

CARASEK
(1996)

Habilidade de fluir ou espalhar-se sob a superficie com
componente do substrato, por suas saliéncias, protuberancias e
fissuras, definindo a intimidade do contato entre a argamassa e o
substrato relacionando-se assim com a aderéncia e a sua
extensao.

RILEM (1982)

Facilidade de o operario trabalhar com a argamassa, que pode ser
entendida como um conjunto de fatores inter-relacionados,
conferindo boa qualidade e produtividade na sua aplicacao.
Considerando ainda que a consisténcia e a plasticidade sdo as
propriedades reologicas basicas, que caracterizam a
trabalhabilidade. Sendo consisténcia a propriedade pela a qual a
argamassa tende a resistir as deformagdes impostas (o inverso da
fluidez) e a plasticidade a propriedade que permite a argamassa
deformar sem ruptura, mantendo a forma adquirida apds a redugao
do esforco de deformacao.

QUADRO 2.1 — DEFINICOES SOBRE A TRABALHABILIDADE
FONTE: SOUSA e LARA (2005)
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2.3.2 Coesao

A coeséao é definida como unido e aglutinagdo. Esta propriedade esta
diretamente ligada aos constituintes mais finos, isto é, a area especifica dos
sélidos, sendo a pasta a responsavel pela coesdo das argamassas (RAGO e
CINCOTTO, 1998). Assim sendo, pode-se dizer que a coesao no estado fresco
vai refletir-se, no estado endurecido, mais especificamente na resisténcia a
tracdo. Ainda segundo Rago e Cincotto (1998), considerando o estado
endurecido, a coesdo tem um significado de tensdo e pode ser medida por
meio de um ensaio de tragao pura. Cabe destacar que, até o momento, ndo ha
um método de ensaio no Brasil que determine essa caracteristica em

laboratorio.

2.3.3 Retengéao de agua

A retencdo de agua corresponde a propriedade que confere a
argamassa a capacidade de essa né&o alterar sua trabalhabilidade, mantendo-
se aplicavel por um periodo adequado de tempo quando sujeita a solicitagdes
que provoquem perda de agua, seja ela por evaporagao, sucgao do substrato
ou reagdes de hidratagcado (BAUER et al., 2005).

O aumento da retengdo de agua da argamassa pode ser conseguido de
varias maneiras. Uma delas € aumentar o teor de materiais constituintes com
elevada area especifica. Em se tratando de aumentar a area especifica dos
materiais constituintes, apresenta-se como proposi¢ao mais usual a utilizagao
de saibro e de cal na argamassa. Esses dois tipos de materiais possuem
particulas muito finas, proporcionando uma elevada area especifica,
consequentemente, a area a ser molhada é maior, aparecendo tensdes
superficiais que tendem a manter a agua adsorvida nas particulas. A outra
forma de incrementar a capacidade de retencdo de agua da argamassa é
utilizar aditivos cujas caracteristicas impedem a perda de agua, como € o caso
dos derivados da celulose (aditivos retentores de agua). Green et al. (1999)
estudaram os efeitos da mistura da cal nas argamassas de cimento e agregado

miudo e verificaram a forte influéncia da cal nas propriedades de retencdo da
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agua quando comparadas as formulagbes que possuiam somente cimento e

agregado miudo.

A retengdo de agua das argamassas é determinada conforme a NBR
13277 (ABNT, 2005) que apds sua ultima revisdo passou a adotar os
procedimentos prescritos pela CSTB 2669-4; isto €, apds se realizar a
producdo de argamassa, essa € colocada em um equipamento (funil de
Blchner, Figura 2.2) a qual é submetida a uma sucgéao de 51 mm Hg, realizada

por uma bomba de vacuo, durante 15 minutos.

Anteriormente, a norma NBR 13277 preconizava o método baseado na
quantificacdo da massa de agua retida na argamassa, apO0s essa ser
submetida a uma succéo realizada por discos de papel de filtro colocado sobre
a argamassa fresca sob uma dada pressao, promovida por um peso assentado
sobre os discos durante 2 min. Nessa metodologia, a argamassa era confinada
lateral e inferiormente em um recipiente, ficando apenas com a face superior
exposta, em contato com os discos de papel-filtro. A perda de agua, portanto,
era dada através da sucg¢ao promovida pela absor¢do de agua dos papéis de
filtros. Observa-se que a forga gravitacional e a tensdao gerada pelo

confinamento agiam impedindo a perda de agua da amostra.

FIGURA .2 — FUNIL DE BUCHNER
FONTE: O autor (2009)

A metodologia que emprega o funil de Buchner, na determinagcédo da
retengcdo de agua das argamassas fornece informagdes Uteis para verificagao
dessa propriedade, além de ser de facil execugcdo e apresentar resultados
pouco dispersos (BAUER et al., 2005).
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Em argamassas para revestimento, a retengdo de agua influencia no
tempo disponivel para a sua aplicagao, regularizacdo e desempeno, assim
como afeta algumas propriedades no estado endurecido ao influenciar as
rea¢des dos aglomerantes durante a cura. Porém, esta propriedade pode variar
em funcdo das condicbes do ambiente e das caracteristicas de absorcido da
base (MATTOS, 2001). Ainda segundo Mattos (2001), a retengao de agua esta
relacionada com a retengdo de consisténcia, dado que a argamassa tende a
conservar a agua necessaria para molhar a superficie dos materiais,

possibilitando que as reagdes de hidratagao dos aglomerantes se processem.

A retencdo de agua também influencia na retragdo por secagem, que é
uma das principais causas de fissuragdo das argamassas no estado
endurecido, devido a velocidade de evaporagdo da agua de amassamento,
prejudicando a estanqueidade e a durabilidade do revestimento (CARNEIRO,
1999).

2.3.4 Adesao inicial

Para Cincotto et al., (1995, citado por Mattos, 2001 e Silva, 2003) a
adesao inicial da argamassa a base esta relacionada com a reologia da pasta
aglomerante, sendo influenciada pela trabalhabilidade da argamassa e pela
textura ou porosidade da base, sendo também afetada pela presenga ou nao
de tratamento prévio com o objetivo de melhorar a superficie de contato entre

estes materiais.

Do ponto de vista fisico-quimico, quando duas superficies estdo em
contato, a interacdo entre elas é chamada de adesao — fendbmeno que atua no
nivel microscopico das particulas. As particulas sao atraidas para o substrato
(ou por outras particulas) devido as interagdes intermoleculares como as forgas
de Van der Waals, forcas eletrostaticas, tensdo superficial, forcas capilares e
reacdes quimicas (ANTUNES, 2005).

Assim, do ponto de vista fundamental, a adesdo é a soma das
interacdes intermoleculares que ocorrem na interface entre as superficies de

contato, cujo somatoério € uma forga de atragao entre as moléculas distintas. Do
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ponto de vista pratico, € expressa como a forca ou o trabalho necessario para

romper o contato entre as duas superficies (POVOAS, 2005).
.2.3.5 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado é
determinado a partir da massa especifica das argamassas, conforme prescreve
a NBR 13278 (ABNT, 2005). A avaliagdo dos resultados pode revelar que o
teor de ar influencia a trabalhabilidade e também pode impactar nos valores de
resisténcia mecanica das argamassas, mas em contrapartida pode beneficiar
para uma melhor deformabilidade das argamassas. Além disso, o teor de ar
incorporado contribui para o impedimento da passagem de agua para o interior
da argamassa pelo fenbmeno da capilaridade, pois as bolhas de ar incorporado

podem interromper parte dos poros capilares das argamassas.
2.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
2.4.1 Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao axial

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada a sua
capacidade de resistir a esforcos de tracdo, compressdo ou cisalhamento,
decorrentes de cargas estaticas ou dindmicas atuantes nas edificagbes, ou

decorrentes de efeitos das condicdes ambientais.

A resisténcia a compressdo é a caracteristica mais comumente
determinada tanto para argamassa de assentamento como para argamassa de
revestimento. Entende-se que esta propriedade, importante para o controle de
producao do cimento e adotada para a argamassa, verifica a uniformidade de
produgdo. No entanto, como propriedade para posterior associagdo com o
desempenho, parece que a resisténcia a compressao esta mais associada a
argamassa de assentamento pela forma como vai ser solicitada no sistema de
vedacgéao; no sistema de revestimento de argamassa, a solicitagdo maior é de
tracdo ou cisalhamento, pois a argamassa deve suportar os esforcos de

tensdes no sentido de evitar a fissuragédo de revestimento.

Os revestimentos de argamassas estdo mais associados a resisténcia a

tracao na flexdo do que a resisténcia a compressao e, muitas vezes, a baixa
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resisténcia a tracao na flexdo nao permite ao revestimento suportar os esforgos
de tensbes, ocasionando desta forma as manifestacbes patoldgicas nos

revestimentos, tais como, fissuragao.
2.4.2 Densidade de massa

Densidade de massa no estado endurecido € a relagdo entre a massa e

o volume aparente da argamassa.

O valor da densidade de massa da argamassa é um indicativo da
compacidade resultante da proporgdo de mistura agregado/aglomerante e da
distribuicdo granulométrica do conjunto; determina indiretamente o volume de
vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de agua de amassamento

perdida por evaporagao.
2.4.3 Absorgao de agua, indice de vazios € massa especifica

A absorgao de agua representa a capacidade que a argamassa possui
de reter a agua de amassamento contra a suc¢do da base ou contra a

evaporacao.

Essa caracteristica € importante, pois permite a adequada hidratacéo do
cimento, o endurecimento da argamassa de forma gradativa, garantindo o

desempenho esperado no revestimento ou no assentamento.

Uma argamassa retém naturalmente a agua usada no amassamento,
molhando a superficie dos graos de areia e do aglomerante e preenchendo os
vazios; 0 excesso de agua pode sair da mistura por exsudagao, evaporagao ou
sucgdo da base (BASTOS, 2009). O aumento da absorgdo de agua da
argamassa pode ser conseguido com aumento da superficie especifica dos
constituintes ou com aditivos que, por suas caracteristicas, adsorvem a agua

ou impedem sua percolacao através da massa solida.
2.4 4 Coeficiente de capilaridade

Os revestimentos de argamassa tém como fungao primordial numa
edificagdo, entre outras, a impermeabilidade a agua, principalmente quando for

externo. Este fendbmeno pode ser compreendido através da movimentagao da
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agua pelos capilares do revestimento de argamassa utilizando o coeficiente de

capilaridade.

O ensaio para determinar o coeficiente de capilaridade realizado em
corpos-de-prova prismaticos 40 mm x 40 mm x 160 mm, aos 28 dias, conforme
a NBR 15259 (ABNT, 2005) que adotou as recomendagdes do CSTB 2669-4
(1993).

O CSTB (Centre Scientifigue et Technique du Batiment) propde um
ensaio que determina a curva de capilaridade, com vt no eixo das abscissas e
100m/s no eixo das ordenadas, onde m € a massa de agua absorvida e s a
secao transversal do corpo de prova. O coeficiente de capilaridade € igual a
declividade da reta da curva que passa pelos pontos representativos das
medidas ha 10 minutos e 90 minutos. Determinando-se este coeficiente
observa-se a identificacdo obtida com os resultados dos coeficientes de

absorgao de agua.

2.5 COMPORTAMENTO REOLOGICO NO ESTADO FRESCO

Reologia € a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo dos materiais
quando submetidos a uma determinada tensdo ou solicitagdo mecanica
externa. Em soélidos e liquidos perfeitos, a relagdo entre a tensédo aplicada e
deformagédo resultante € linear. No caso dos solidos elasticos, estes se
deformam proporcionalmente a carga aplicada. Grande parte dos sdlidos e
fluidos de interesse tecnoldgico apresenta caracteristicas reoldgicas
intermediarias mais complexas. Independente do grau de complexidade
envolvido, o comportamento reolégico dos materiais é usualmente descrito
através de relagdes matematicas entre a tensdo aplicada (1) e sua respectiva

deformacéo (y), além de variagdes com o tempo (BANFILL, 2005).

De um modo geral, a reologia, como ciéncia, aborda o comportamento
de fluidos homogéneos, dentre os quais se destacam os liquidos, suspensdes

de particulas e emulsdes (misturas liquido-liquido).

O comportamento reoldgico das argamassas tem sido objeto de estudo,
nos ultimos anos, por diversos autores (BANFILL, 2005; ENGMANN, J.;
SERVAIS, C.; BURBIDGE, A. S., 2005; PAIVA et. al, 2006; SENFF et. al,
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2009), que tem atribuido como comportamento reoldgico tipico das
argamassas, o0 modelo de Bingham que € caracterizado pela medida de dois

parametros — elasticidade e viscosidade.

O comportamento reolégico dos fluidos se divide em dois grandes
grupos: Newtonianos e Ndo-Newtonianos. O caso mais simples é representado
por uma relacao linear entre a fluidez e a for¢a aplicada no corpo, chamado de
curva Newtoniana. Os liquidos newtonianos fluem a uma taxa constante
proporcional a for¢ca. Neste caso, a constante de proporcionalidade entre as
duas grandezas é a viscosidade absoluta, que varia apenas com mudangas de
temperatura e pressao (RODOLPHO, 2007).

A Figura 2.3 mostra as formas comuns de comportamento ao

escoamento das suspensdes coloidais.

(1] axa de cisalhamento

FIGURA 2.3 —- FORMAS COMUNS DO COMPORTAMENTO AO
ESCOAMENTO DAS SUSPENSOES COLOIDAIS. (1) NEWTONIANO; (2)
PSEUDOPLASTICO; (3) DILATANTE; (4) PLASTICO BINGHAMIANO; (5)
PLASTICO NAO IDEAL (HUNTERS, 2001 apud COSTA, 2006)

Para suspensdes concentradas, a relagcado entre a tensao e a taxa
de cisalhamento ndo segue a expressdo descrita por Newton, e outras
equagdes de estado reoldégico s&o necessarias para descrever o0
comportamento dessas suspensdes. A complexidade associada a reologia
aumenta no caso das pastas e argamassas, onde o comportamento do fluido
passa a ser também dependente da cinética de hidratacdo do cimento

(PILEGGI et al.,, 2003). As argamassas no estado fluido (fresco) sao

? Hunter, R. J. Fundations of colloid science. 2 ed. New York, Oxford University Press, 2001.
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suspensdes reativas, cuja consisténcia € modificada ao longo do tempo,
sobretudo pela atuagao do cimento (ANTUNES, 2005).

A diferenga fundamental entre um fluido Newtoniano e um fluido nao
Newtoniano esta na relagao existente entre a tensédo de cisalhamento e a taxa
de deformagéo. Ou seja, para um fluido Newtoniano a relag&o é linear e para

um fluido ndo Newtoniano a relagédo é nao-linear.

Matematicamente, a viscosidade é a relagcdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento, que por sua vez é o diferencial da
velocidade em relagao a distancia da camada mais externa em fluxo a camada
estacionaria (detalhada na Figura 2.4). Durante o fluxo viscoso, a energia
mecanica é dissipada na forma de calor e a tensao que se desenvolve depende
da taxa de deformacéo aplicada. Quanto menor a viscosidade de um fluido,
menor sera a tensdo de cisalhamento necessaria para submeté-lo a uma

determinada taxa de cisalhamento constante.

A forma das particulas influencia a fluidez de suspensbes aquosas de
particulas solidas, sendo que, quanto maior a irregularidade de forma, maior
sera a sua viscosidade. Devido aos efeitos de massa e a baixa area especifica,
a movimentacao das particulas mais grossas tende a influenciar a facilidade ao
espalhamento da argamassa. A presengca de particulas com elevada
rugosidade superficial e formato assimétrico acentua o atrito durante as
colisdes, dificultando também o fluxo (CATRO; PANDOLFELLI, 2009).

A Figura 2.4 mostra que a velocidade maxima ocorre na placa em
movimento, de area A em contato com o liquido e vai diminuindo até zero na
placa estacionaria. Para liquidos de menor espessura, para a mesma

velocidade, a taxa de cisalhamento é mais alta.

Para o estudo do comportamento das argamassas no estado fresco,
usualmente, os ensaios utilizados para sua caracterizagcdo sdo o indice de
consisténcia (Flow table), e de penetragdo de uma esfera padrdo (Dropping
ball).
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(2) Placa em movimento com area de cisalhamento A em contato com o liguido

(3) Placa estacionéria

FIGURA 2.4 - DESCRICAO DO MEQANISMO DE CISALHAMENTO DE
CAMADAS ADJACENTES DE UM LIQUIDO
FONTE: BARBOSA (2007)

O ensaio indice de consisténcia pela mesa de espalhamento (Flow
table), no qual a amostra € moldada na forma de um cone padrao e, apds a
retirada do cone, o material € submetido a sucessivos impactos, nao possibilita
a distingdo entre a contribuicdo da tensdo de escoamento e da viscosidade.
Portanto, ndo é uma técnica eficiente a ser empregada na caracterizagéo
reoldgica de misturas como as argamassas. E como ja citado anteriormente
carece de uma maior sensibilidade por fornecer somente uma uUnica medida
como parémetro reologico (AZEREDO, G.; MOREL, J. — C.; LAMARQUE, C. —
H., 2008).

O ensaio de penetragdo de uma esfera padrdo (Dropping ball) é
baseado na queda livre de uma esfera (com tamanho, peso e altura da queda
padronizados) sobre uma argamassa moldada em um cilindro metalico. O
resultado do ensaio € o indice de penetragcdo expresso em milimetros, dado
pela profundidade de penetracdo da esfera apds a queda livre. E um ensaio
relacionado com a tensdo de escoamento, mas n&o considera a influéncia do
impacto da bola no material e a densidade da argamassa (CARDOSO et al.,
2005 ; SILVA et al., 2005).

As técnicas de ensaio se desenvolveram para a reometria rotacional em

equipamentos chamados redmetros, pois caracterizam a viscosidade e a
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tensdo de escoamento de fluidos simultaneamente, pelo cisalhamento do fluido
entre duas superficies submetidas a rotagdo simultdnea ou nado. Nos
rebmetros, o torque aplicado ao fluido pode ser controlado para obter o
cisalhamento resultante ou o cisalhamento aplicado é controlado e a forga é
registrada, e permite o monitoramento do comportamento do material em
funcdo do tempo. Redmetros como “BTRHEOM” desenvolvido por De Larrard
com o sistema placa-placa, e o IBB por Beaupré, com sistema planetario, sdo
exemplos do desenvolvimento de equipamentos adequados a caracterizacao
reoldgica de fluidos (COSTA, 2006).

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram o reémetro “BTRHEOM” e o red6metro IBB,
respectivamente. A Figura 2.7 mostra o redmetro brasileiro para concreto
(RCB-01) desenvolvido por Pileggi e Pandolfelli, o qual apresentou um avango
tecnoldgico sobre os demais, pois é o unico reémetro capaz de analisar desde
o comportamento de mistura, até a natureza reoldgica dos materiais no estado
fluido. Um rebmetro comumente utilizado na caracterizagao reoldgica de pastas
€ o viscosimetro de “Brookfield”, o primeiro viscosimetro comercial com rotacéo
controlada (Figura 2.8). Este equipamento mede a viscosidade da pasta pela
velocidade fixa de rotacdo de uma ferramenta chamada “spindle” que fica
imersa no fluido (PILEGGI; PANDOLFELLI, 2003).

FIGURA 2.5 - REOMETRO BTRHEOM
FONTE: (DE LARRAND', 1999 apud SOUSA, 2005)

' DE LARRARD, F. Concrete mixture proportioning — a scientific approach. New York: E & FN SPON,
1999. 421p.
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FIGURA 2.6 — IBB Concrete Rheometer
FONTE: (BANFILL et al."", 2000 apud SOUSA, 2005)

FIGURA 2.7 - REOMETRO DESENVOLVIDO POR PILEGGI E PANDOLFELLI
FONTE: PILEGGI; PANDOLFELLI (2003)

1 BANFILL, P. F. G.; BEAUPRE, D.; CHAPDELAINE, F.; et al. Comparison of concrete rheometers:
International tests at LCPC - NISTIR 6819. Nantes: National Institute of Standards and Technology, 2000.
147p.
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FIGURA 2.8 — VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD
FONTE: O autor (2010)

O método de ensaio reolégico denominado “Squeeze flow” (escoamento
por compressao axial) € usualmente utilizado na avaliagdo das propriedades da
maioria das pastas viscosas (alimentos, cosméticos, polimeros, pastas
ceramicas e outros). Neste ensaio, 0 escoamento do material decorre da
aplicacdo de uma carga de compressao sobre a amostra no estado fresco, a
qual ocasiona deslocamentos no seu interior devido aos esforgos de
cisalhamento radiais oriundos durante o fluxo (TOUTOU; ROUSSEL; LANOS,
2004); (ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005); (CARDOSO; JOHN;
PILEGGI, 2009).

No “Squeeze flow”, o conjunto molde e corpo de prova se movem e é
possivel analisar o efeito de heterogeneidade, aproximando-se mais as
condigbes de ensaio da situagdo de aplicagdo da argamassa na pratica de
obra. Os ensaios de reometria rotacional (redmetros) ndo consideram o efeito
do atrito dos agregados em argamassas, pois a haste que aplica o torque fica
fixa e mantém a distancia fixa com a parede da cuba de ensaio. Em reometria
rotacional, relaciona-se torque com a rotagéo e no “Squeeze flow” a carga com

o deslocamento.
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Dentre todas as técnicas de caracterizagado reoldgica pesquisadas, o
ensaio “Squeeze flow” € o mais indicado para as argamassas frente a sua
versatilidade de adaptagcédo de geometrias de ensaio e formas de aplicagao de
carga, possibilitando a simulagdo de esforgcos semelhantes aqueles sobre os

quais estao sujeitas as argamassas na pratica de revestimento de paredes.

O ensaio consiste em medir o esfor¢co necessario para comprimir um
corpo-de-prova cilindrico de uma suspensao entre duas placas paralelas
(Figura 2.9) e pode ser realizado em equipamento do tipo maquina universal de

ensaios.

O principio fundamental do método de “Squeeze-flow” reside no fato de
que a deformacdo efetiva do material comprimido entre as placas ocorre por
cisalhamento radial quando a raz&o entre o didametro e a espessura da amostra
for elevada (D/h >> 5), tendo sido definido um porta-amostra (PVC) com
geometria cilindrica de 1 cm de altura e 5 cm de didmetro. Razdes inferiores
levam ao surgimento de tensées de compressdo (MEETEN', 2000 apud
ANTUNES, 2005).

O método permite a variagdo da taxa de cisalhamento e também a
magnitude das deformacdes, podendo ser utilizado para determinagcdo de

diversos parametros reoldgicos e também a simulagao de situagdes praticas.

Compresséo
P m—) ~,
Elongagao «— 4 — Elongacio
e Cisalhamento S

FIGURA 2.9 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ENSAIO REOLOGICO
DE “SQUEEZE-FLOW” IDENTIFICANDO AS SOLICITAGOES INTERNAS A
AMOSTRA

FONTE: LOFRANO et al.(2009)

12 MEETEN, G. H. Yeld stress of structured fluids measured by squeeze flow. Rheol Acta, 39, 2000. Pp
399 — 408.
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Existem diferentes configuracbes para o aparato de ensaio. Em cada
uma delas, as componentes de atrito e de escorregamento entre a amostra e a
placa de aplicagdo de carga ou a base, exercem influéncia na distribuigao de
tensdes. Para Lofrano et al. (2009) a mudanga de rugosidade da placa no caso
especifico das argamassas reflete situagdes praticas de sua aplicagdo como,

por exemplo, sobre blocos ceramicos, de concreto ou chapisco.

Para o presente trabalho, o puncdo movel utilizado tem a mesmo
didmetro da amostra, visando garantir a aplicagdo da carga sobre toda a
superficie da mesma. O carregamento durante o ensaio € realizado por
compressao simples controlada por deslocamento que é a forma mais
frequentemente empregada (KOLENDA' et al., 2003 apud ANTUNES, 2005).
A taxa de deslocamento adotada foi mantida constante e igual a 0,1 mm/s por
tratar-se de uma velocidade intermediaria de ensaio que, a partir dos testes
realizados, mostrou-se representativa para as argamassas em estudo. O
deslocamento maximo foi estabelecido, inicialmente, de 5 mm por simular,
provavelmente, esforgos proximos das solicitagbes que a argamassa de

revestimento ou assentamento estara sujeita na pratica.

Como discutido por Cardoso et al.(2005), durante o impacto com a base
a argamassa € solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes
deformacdes, enquanto nas etapas subsequentes de sarrafeamento e
desempeno as deformacbes e taxas de cisalhamento podem ser muito

variaveis.

Apresentam-se na Figura 2.10 uma foto do equipamento utilizado no
ensaio e na Figura 2.11 o perfil tipico obtido de um ensaio de “Squeeze flow”
com deslocamento controlado expresso na forma de carga versus
deslocamento. As trés regides bem definidas presentes no perfil tipico carga
versus deslocamento sdo agrupadas em relacdo a resposta do material a

deformagéao imposta.

3 KOLENDA, F. et al. Identification of rheological parameters by the squeezing test. Powder Technology,
v.130, 2003, p. 52-56.
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FIGURA 2.10 — FOTO DA PRENSA UNIVERAL DE ENSAIOS EMIC
MODELO DL 10.000 UTILIZADA NO ENSAIO “SQUEEZE FLOW”, NO
LABORATORIO DE MATERIAIS E ESTRUTURAS - LAME

FONTE: O autor (2009)

O estagio | do grafico (Figura 2.9) é relativo a pequenas deformagdes,
mostrando a deformacao elastica do material, ou seja, a relagao linear entre
carga e deslocamento. Com a progressao do deslocamento para niveis
intermediarios, inicia-se o estagio Il, no qual a compresséo supera as forgas
que mantinham o material sob comportamento elastico, ocorrendo a
deformacao radial elongacional e de cisalhamento. Para o estagio Ill, ha a
necessidade de um aumento expressivo de carga de compressdo para O
mesmo deslocamento, pois o sistema esta mais tensionado e ocorre a
aproximacao dos agregados, verificando-se a influéncia do atrito entre os

mesmos.

Carga (N)

Deformacio {mm)

FIGURA 2.11 — PERFIL TIPICO CARGA VERSUS DESLOCAMENTO DE UM
ENSAIO SQUEEZE-FLOW REALIZADO COM DESLOCAMENTO
CONTROLADO. ESTAGIO I: PEQUENO DESLOCAMENTO — DEFORMACAO
ELASTICA; ESTAGIO Il: DESLOCAMENTO INTERMEDIARIO —
DEFORMAGAO PLASTICA E/OU FLUXO VISCOSO; ESTAGIO IIl: GRANDE
DESLOCAMENTO — ENRIJECIMENTO POR DEFORMAGAO

FONTE: CARDOSO et al.(2005)
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No presente trabalho, o ensaio Squeeze flow visou identificar quais as
influéncias que os agregados miudos estudados podem causar nos parametros
do ensaio - tensdo de escoamento ou viscosidade das argamassas diante da
sensibilidade expressa por esse ensaio e, além disso, foi possivel, ainda,
quantificar esses parametros de uma forma aproximada, através do conjunto
de informagdes que o ensaio forneceu. As argamassas sao submetidas a altas
taxas de cisalhamento e grandes deformagées no momento da sua aplicagao,
como citado anteriormente. Além disso, a viscosidade define a sua facilidade
de manuseio e apos a aplicacdo, a tensdo de escoamento passa a ser o
parametro principal, pois define a fixacdo da argamassa sem que ocorra o

escorregamento desta.

2.5.1 Parametros que influenciam o comportamento reolégico

O comportamento reolégico das argamassas € complexo, pois estas
apresentam uma natureza bifasica (agregados e pasta) e reativa,
caracteristicas variaveis dependendo da finalidade (revestimento ou colante) e,
ainda, sdo submetidas a diversas solicitagdes nas etapas de mistura, aplicagao
e acabamento.

As caracteristicas reoldgicas das suspensodes séo afetadas por diversos
fatores, entre eles: concentracdo volumétrica de soélidos, caracteristicas do
meio liquido, temperatura, tempo decorrido desde o inicio da mistura
(especialmente no caso de suspensdes reativas), caracteristicas fisicas das
particulas (distribuicdo granulométrica, densidade, morfologia, area superficial
e rugosidade) e tipo de interagéo das particulas no meio (estado de disperséo)
(CARDOSQO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Para baixas concentragbes (menores do que 5% em volume), onde se
verifica uma frequéncia relativamente baixa de colisbes entre essas particulas,
a viscosidade de suspensao € normalmente constante em funcdo da taxa de
cisalhamento, e a suspensao comporta-se como um fluido newtoniano
(CASTRO; PANDOLFELLI, 2009); (FERRARIS; DE LARRARD, 1998).

As argamassas no estado fresco sdo suspensdes reativas de particulas
sendo que sua quantidade e tamanho influenciam diretamente as propriedades

reologicas. A grande quantidade de finos representada pelas particulas de
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cimento e adi¢gbes (cinza volante, filer calcario, entre outros) e fragdo grauda
(agregados), deve ser analisada com cautela, ja que esse grupo de particulas
tem comportamentos distintos e que afetam diretamente as propriedades
reoldgicas das argamassas.

Os dois grupos de particulas se distinguem por forcas de naturezas
distintas, € o caso da: forgas de superficie, que se aplicam as particulas
pequenas (sub-micrométricas e/ou micrométricas) com area superficial
especifica elevada, e forgas massicas, que se aplicam as particulas graudas
(milimétricas) com area superficial especifica pequena. Desta maneira, as
argamassas apresentam manifestacbes de ambos os dominios de forgas,
dando origem a, pelo menos, das fases distintas: a matriz, constituida pelas
particulas inferiores a 100 um e os agregados, construidos pelas particulas
maiores (PILEGGI, 2001).

A matriz € composta de particulas finas, aglomerantes e adicoes
minerais, agua e aditivos. Devido as reduzidas dimensdes de seus constituintes
as forgas de superficie prevalecem sobre as forgas massicas, controlando a
forma como as particulas interagem e, consequentemente, seu comportamento
(ANTUNES, 2005).

As particulas individualizadas diminuem a perturbacdo no fluxo
ocasionando a baixa viscosidade da matriz. Particulas aglomeradas constituem
uma barreira a ser vencida pelo fluxo ocasionando um gasto maior de energia,
aumentando a viscosidade, conforme a Figura 2.12. Assim, a viscosidade é
uma medida da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento. A viscosidade
da suspensdo vai sendo alterada a medida que a concentracdo de solidos
aumenta.

Conforme se observa na Figura 2.12, a quantidade de sélidos na mistura
aumenta a perturbagao das linhas de fluxo, aumentando a sua viscosidade.
Quanto maior a proporg¢ao de solidos da mistura relativa a quantidade de agua,
maior sera a interferéncia entre as particulas, dificultando a fluidez. Esse
raciocinio cabe tanto para a pasta de cimento, na qual o cimento esta em
contato com a agua de mistura, quanto para a argamassa, na qual os
agregados miudos estdo envoltos pela pasta de cimento. Em ambas as

situacdes, a influéncia da concentracdo de sélidos sobre o desempenho
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reoldgico se faz presente, pois se tratam de misturas granulares em suspensao
na agua (COSTA, 2007).
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FIGURA 2.12 — SEQUENCIA ESQUEMATICA DA PERTURBAGCAO CAUSADA
PELA PRESENGA DE UMA PARTICULA OU UM AGLOMERADO SOBRE AS
LINHAS DE FLUXO DE UM LiQUIDO SUBMETIDO AO CISALHAMENTO: (a)
FLUIDO ISENTO; (b) PERTURBACAO DEVIDA A UMA PARTICULA DE
PEQUENO DIAMETRO; (c) PERTURBAGAO DEVIDA A UMA PARTICULA DE
MAIOR DIAMETRO; (d) PERTURBACAO CAUSADA DEVIDO A UM
AGLOMERADO DE PEQUENAS PARTICULAS (PILEGGI, 2001 apud
ANTUNES, 2005)

A aglomeragao das particulas do cimento ocorre antes do inicio da
mistura com a agua, devido a presenga da umidade do ar. Com o inicio da
adicao da agua de amassamento, outros aglomerados tendem a se formar,
devido ao aumento das for¢cas de atracao de van der Waals, e a formacao de
um filme liquido na superficie das particulas (camada adsorvida de ligacao) que
aumenta o didmetro das mesmas. A medida que mais &gua vai sendo
adicionada a mistura, aumenta o numero de particulas envolvidas por esta
camada e, somente quando o teor de agua for suficiente para recobrir a
superficie das particulas e preencher os seus vazios (porosidade), o teor critico
de agua é atingido e o acréscimo de agua a partir deste estagio tende a reduzir
a viscosidade da suspenséao (PILEGGI, 2001).

Quanto mais concentrada se apresentar a suspensao e quanto maior a
area superficial das particulas, maior sera a quantidade de agua necessaria
para distancia-las e tornar a mistura menos viscosa. Portanto, a relagao
agua/cimento influencia a Vviscosidade da suspensdo, pois altera o

distanciamento entre as particulas para teor de agua superior ao critico. Cabe
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destacar que em algumas situagdes a adicdo de agua nao é suficiente para
atingir a viscosidade requerida, sendo necessario o emprego de aditivos
dispersantes (FERRARIS; DE LARRARD, 1998).

2.5.2 Influéncia da distribuicdo granulométrica das particulas no

comportamento reologico

As propriedades reoldgicas de suspensdes sao influenciadas por
particulas conforme sua quantidade e dimensdes, relacionadas pela
distribuicdo granulométrica onde se verificam as variagcbes dimensionais e
quantitativas de particulas que compde a mistura. Nas argamassas, a fragéo
fina é representada, na sua maioria, pelas particulas de cimento, e a fragao
grauda, pelo agregado miudo.

Bonin et al.(1999) investigaram o impacto do teor de finos em agregados
miudos desuniformes com distribuicdo granulométrica continua ou descontinua,
e indicavam a necessidade de investigacdo para o emprego da composi¢céo
dos agregados miudos com uma otimizagao na sua distribuigdo granulométrica.

Conforme a reologia, as particulas finas formam a matriz que envolve a
fracdo grauda (agregados), assim € necessaria a analise dos fenbmenos que
ocorrem em ambos os grupos de particulas para a compreensdo das
propriedades reoldgicas das argamassas (PILEGGI, 2001).

O fluxo da mistura é influenciado pela quantidade de matriz e suas
caracteristicas reoldgicas (viscosidade e tensdo de escoamento). A quantidade
de matriz que envolve o agregado deve ser suficiente para um adequado fluxo.
O excesso de matriz e viscosidade elevada ocasiona dificuldades no fluxo da
mistura, ocorrendo o escoamento somente se forem aplicadas tensdes
superiores a tensdo de escoamento da matriz. Pouca quantidade de matriz
possibilita choque entre os agregados da fragado grauda, tornando a mistura
muito fluida, com baixa tensdo de escoamento e inadequada a utilizagao,
conforme a sua destinagao (COSTA, 2007).

A fragdo grauda influencia a mistura com relagcao a dificuldade espacial
de movimentagao entre os agregados, fungéo da propor¢gdo matriz/agregado e
do atrito entre os gréos. Assim o equilibrio quantitativo entre matriz e agregado,

possibilita o equilibrio das forgas internas (de superficie e massicas) que atuam
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na mistura e permite devido o adequado desempenho reoldgico, a sua
aplicacao pratica. A presenca da matriz entre os agregados lubrifica seu
contato e a mistura passa a ser dominada pelas forcas de superficie
(ANTUNES, 2005).

Ainda com relagdo a influéncia da granulometria das particulas no
comportamento reolégico de suspensdes, ha o grau de empacotamento de
particulas, onde o conjunto da fracédo fina e da fragdo grauda determina um
grau de empacotamento a mistura.

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o
problema da correta selecdo da propor¢gdo e do tamanho adequado dos
materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por
particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas
ainda menores e assim sucessivamente (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). A

Figura 2.13 apresenta alguns exemplos de empacotamento de particulas.

FIGURA 2.13 — EFEITO DA QUANTIDADE E DO TAMANHO DAS
PARTICULAS SOBRE A EFICIENCIA DE EMPACOTAMENTO: A)
MONODISPERSAO: B) MAXIMA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO; C)
DEFICIENCIA DE PARTICULAS PEQUENAS; D) DEFICIENCIA DE
PARTICULAS GRANDES: E) DISTRIBUICAO INADEQUADA DE
PARTICULAS (ROY et al., apud PILEGGI, 2001).

Sendo assim, o projeto da distribuicdo de tamanho de particulas é de

fundamental importancia, pois promove o empacotamento e, juntamente com o
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fluido, define as propriedades reolégicas do material durante o processo de
mistura no estado fresco.

O outro fator que pode alterar a condigdo de empacotamento é a
morfologia das particulas. Quanto menos esférica for a particula, menor sera a
densidade de empacotamento de uma distribuicdo que a contenha, pois se
verifica o atrito entre as particulas a partir do contato de suas superficies
irregulares. Quanto menor o tamanho das particulas irregulares, maior sera
esse efeito, devido a maior area superficial especifica (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

As particulas do agregado miudo de britagem sdo mais angulosas e
menos esféricas do que as particulas de agregado miudo natural (SILVA et al.,
2005). Assim, diversos autores investigaram a influéncia dos diversos tipos de
agregado miudo originarios da britagem de rochas (PANDOLFO et al.,2005;
TRISTAO et al., 2005; SAMPAIO, BASTOS, 2009). Pandolfo et al.(2005) e
Tristdo et al.(2005) analisaram o comportamento de agregado miudo de
britagem de rocha basaltica conforme mostram as granulometrias
apresentadas nas Figuras 2.14 e 2.15, onde inclusive Pandolfo et al. (2005)
destaca o coeficiente de uniformidade (C) para cada uma das curvas dos
agregados miudos que, conforme citado anteriormente, € a relagdo entre o
tamanho da abertura de peneira na qual passam 60% em peso de uma
amostra representativa e o tamanho da abertura na qual passam 10% em peso
dessa mesma amostra (LUZ e LINS, 2008). Assim, maiores valores para o
coeficiente de uniformidade podem revelar a melhoria no empacotamento do
agregado miudo, resultando em maiores valores para a resisténcia mecanica
das argamassas.

Pandolfo et al. (2005) verificaram que a porcentagem de finos, da areia
denominada industrial, aumentavam a demanda de agua para se obter a
trabalhabilidade adequada, consequentemente elevando a retengcdo de agua e
absorgao capilar das argamassas, provavelmente devido a menor capilaridade

dos poros.
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Tristdo et al. (2005) verificaram que a areia com maior quantidade de

material pulverulento (Areia 1 mostrada na Figura 2.13) apresentou melhores

resultados no estado fresco inclusive com a trabalhabilidade da argamassa

produzida com a areia 2 sendo mais aspera a0 manuseio que a argamassa

produzida com a areia 1.
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FIGURA 2.15 - CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO DE

BRITAGEM DE ROCHA BASALTICA

FONTE: Tristdo et al.(2005)
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Sampaio e Bastos (2009) apresentaram as curvas granulométricas para
0 agregado miudo natural e agregado miudo de britagem de rocha de gnaisse,

ambas da regido de Juiz de Fora, MG, conforme mostra a Figura 2.16.

a) Areia de rio tipica b) Areia de britagem

-—-'"../I e
48 24 12 06 03 015 0,075 ndo 48 24 12 06 03 0715 0,075 fuo

Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras (mm)
FIGURA 2.16 — CURVAS GRANULOMETRICAS DO AGREGADO MIUDO
NATURAL (a) E DO AGREGADO MIUDO DE BRITAGEM DE ROCHA
GNAISSE (b) DA REGIAO DE JUIZ DE FORA, MG
FONTE: SAMPAIO E BASTOS (2009)

Sampaio e Bastos (2009) identificaram no histérico de produgao e uso

% retida
B & 8 B8
% retida

B & 8 &

U SR

1

>
T T

(=]

do agregado miudo de britagem caracteristicas granulométricas de aspecto
bem diferente do aspecto do agregado miudo natural tipico da regidao de Juiz
de Fora/MG usada para revestimentos. Os autores concluiram que o agregado
miudo de britagem apresentou uma distribuicdo granulométrica desuniforme,
com uma pequena quantidade de graos retidos na peneira 0,3 mm e o alto teor
de material pulverulento passante na peneira 0,075 mm, sendo possivelmente
responsaveis por aspectos de trabalhabilidade, ocorréncia eventual de fissuras
durante a secagem, provavelmente pelo excesso de finos do agregado miudo.
Pelos estudos apresentados, evidencia-se que o agregado miudo de
britagem interfere decisivamente nas propriedades das argamassas, devido,
principalmente, aos teores de material pulverulento oriundo dos processos de
britagem das rochas, sendo em alguns casos favoraveis em aspectos de
trabalhabilidade e desfavoraveis quanto ao surgimento de fissuras durante a

secagem das argamassas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 DETALHAMENTO DOS MATERIAIS

Foram disponibilizados para essa pesquisa cinco diferentes tipos de
agregados miudos — um de origem natural (representado pela sigla N) e quatro
de origem de britagem de rocha (representados com as siglas M, C1, C2 e D),

em sacos a granel, de fornecedores da Regiao Metropolitana de Curitiba,

apresentados na Figura 3.1 e classificados de acordo com a Tabela 3.2.
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FIGURA 31 _FOTO DAS AMOSTRAS DE AGREGADO MIUDO
FONTE: O autor (2009)

TABELA 3.2 - NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS DE AGREGADO MIUDO

Agregado miado Origem Localizacéo
M Migmatito Pomerode/SC
N Aluvionar Rio Iguagu — Balsa Nova/PR
C1 Calcario Calcitico Rio Branco do Sul/PR
C2 Calcario Calcitico Campo Largo/PR
D Calcario Dolomitico Itaperucu/PR

FONTE: O autor (2009)

Os aglomerantes cimento e cal foram os mesmos para todas as
argamassas confeccionadas, de forma a permitir a andlise da influéncia dos
agregados miudos utilizados nas propriedades estudadas. Ainda foram
recebidos sacos de cal hidratada CH-IlIl de um unico fornecedor e um saco de

cimento Portland CP-II-F-32 de outro fabricante.
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3.2 PRODUGAO DAS ARGAMASSAS

Neste projeto experimental foi fixada a formulagdo das argamassas, em
volume, 1:2:9 (cimento: cal: agregado miudo), por ser essa formulagdo uma
das mais empregadas na pratica em revestimentos. As proporgdes em volume
foram convertidas em massa com as quantidades de material seco fixas, tendo
como referéncia o indice de consisténcia de 250 £10 mm, atendendo dessa
forma a recomendacao da norma NBR 13276 (ABNT, 2005), para dosagem da

proporcao de agua/materiais secos.

Apos a determinagdo da formulagdo a ser executada, passou-se a
producdo das argamassas. O desenvolvimento desta fase do programa
experimental foi realizado no Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME) do
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) onde as condigdes
ambientais do laboratério (temperatura e umidade do ar) foram controladas e
no Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia, onde n&o havia controle dessas

condigoes.

Inicialmente, foram determinadas as massas unitarias dos agregados
miudos, de acordo com a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Os constituintes das argamassas foram dosados, em massa, com uma
balanca, da marca METTLER, modelo PE 3600, e misturados na
argamassadeira mecanica de eixo planetario, da marca HOBART, modelo N-50
conforme a Figura 3.3, com velocidade baixa, de acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2005).

FIGURA 3.3—- EQUIPAMENTO UTILIZADO NA MISTURA DAS ARGAMASSAS
FONTE: O autor (2009)
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Apos a definicao das formulagdes em massa foi fixada, por mistura na
argamassadeira, a quantidade de 2,5 kg de materiais secos. A norma NBR
13276 (ABNT, 2005), recomenda a quantidade minima de 2,5 kg de material
seco com 4agua na mistura, mas devido a capacidade operacional da
argamassadeira disponivel e a disponibilidade de material para os ensaios,
reduziu-se esse valor para 2 kg de material seco para cada mistura de

argamassa.

A seguir foi realizada a dosagem de agua pela relacdo indice de
consisténcia versus relagdo agua/materiais. Para a obtencdo desta relagao,
foram realizadas trés misturas para cada uma dos agregados miudos em
estudo, sendo geralmente adicionado a primeira mistura uma quantidade de
agua correspondente a uma relagao agua/materiais secos igual a 0,2 sendo em
seguida obtido o indice de consisténcia por deformacdo da argamassa na
mesa de consisténcia, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). A proxima
mistura era realizada com uma quantidade maior ou menor de agua, de acordo
com o resultado anterior, obtendo-se novo espalhamento, de maneira a serem
obtidos, preferencialmente, dois valores abaixo e dois valores acima de 250

mm, adotando-se, entio, o valor médio.

A ordem de mistura dos materiais na argamassadeira foi a sequéncia
agua no po, pois foi seguido o procedimento descrito na norma NBR 13276
(ANBT, 2005). Assim, foram misturados os componentes anidros, exceto o
cimento, e agua na argamassadeira em velocidade baixa durante 4 min sendo,
ainda, realizada essa mistura com antecedéncia de no minimo 16 h antes da
execugao dos ensaios, sendo registrada a pesagem da argamassa pronta.
Apés esse intervalo de maturagdo, a argamassa foi novamente pesada,
acrescida do cimento e a quantidade de agua correspondente a eventual perda

por evaporagao.
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O Quadro 3.1 faz um resumo da dosagem das argamassas do estudo

PARA 2 Kg

FORMULACAO FORMULAGCAO|de material| AGUA |RELACAO|RELACAO| FLOW

AREIA | MATERIAL (em volume) (em massa) seco* (Kg) a/ms alc TABLE

(Kg) (mm)

CIMENTO 1 1,15 0121 [ 0365| 0,183 3,02 252
v |CAL 2 1,29 0,135
AREIA 9 16,65 1,745
TOTAL 19,09 2,000

CIMENTO 1 1,15 0135 [0491| 0246 | 364 | 251
N |CAL 2 1,29 0,151
AREIA 9 14,58 1,714
TOTAL 17,02 2,000

CIMENTO 1 1,15 0,121 0365] 0183 | 302 | 251
o1 |CAL 2 1,29 0,135
AREIA 9 16,56 1,744
TOTAL 19,00 2,000

CIMENTO 1 1,15 0,126 037 | 0185 | 293 | 255
co |CAL 2 1,29 0,141
AREIA 9 15,84 1,733
TOTAL 18,28 2,000

CIMENTO 1 1,15 0,114 042 | 0210 | 368 | 257
b |CAL 2 1,29 0,127
AREIA 9 17,82 1,759
TOTAL 20,26 2,000

* Quantidade de material empregada em cada argamassa

QUADRO 3.1 —- DOSAGEM DAS ARGAMASSAS
FONTE: O autor (2009)

3.3 DETALHAMENTO DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Primeiramente foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e
quimica dos agregados miudos, com a colaboragéo do Laboratério de Materiais
e Estruturas (LAME) do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC)

Departamento de Geologia da UFPR (LAMIR), objetivando o reconhecimento

e do Laboratério de Analises de Minerais e Rochas do

da constituicdo mineralégica dos agregado miudos, além da distribuicdo

granulométrica e formato dos graos.

Apods a realizagdo do ensaio de granulometria dos agregados miudos,
estes foram peneirados e utilizada somente a fracdo passante na peneira de
malha 0,6 mm para uma melhor uniformidade entre os agregados miudos e
para evitar que a presenca de grédos maiores pudesses influenciar nos
resultados dos ensaios, sendo que para cada agregado miudo foi elaborada

uma argamassa sem qualquer mistura ou composi¢ao entre os agregados
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miudos. Na sequéncia, foi realizado o ensaio de mesa de consisténcia com o
objetivo de verificar e parametrizar a consisténcia de todas as argamassas,
segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005).

Inicialmente pretendia-se fixar, a quantidade de agua utilizada na
formulacdo, de forma a se obter uma relagdo agua/materiais secos fixa. Foram
realizadas algumas tentativas em laboratério ndo se obtendo sucesso, pelo fato
dos agregados miudos apresentarem elevada variagao principalmente no teor
de fracao fina. Desta forma, o menor teor de agua para atender a uma fluidez
adequada numa argamassa, representava um teor muito alto para outra
argamassa formulada com outro agregado miudo, por exemplo, com baixo teor
de finos ou uma distribuicdo granulométrica diferente. Assim, nao foi possivel a
fixagdo de um valor uUnico da quantidade de agua para todas as argamassas
que possibilitasse uma fluidez adequada para os ensaios, sendo entdo adotado
o indice de consisténcia 250 £+10 mm como parametro para a dosagem da

propor¢ao agua/materiais secos de cada argamassa.

Apds a avaliagao comparativa, entre os resultados de caracterizagao no
estado fresco de cada argamassa, que foram realizados com a colaboragao do
Laboratorio de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia, além do Laboratério de Materiais e
Estruturas (LAME) do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC); verificou-se o desempenho entre os agregados miudos

disponibilizados.

Para a caracterizagdo das argamassas no estado endurecido foram
moldados 3 corpos-de-prova prismaticos na dimensdao 4 cm x 4 cm x 16 cm

para cada formulagao.

No fluxograma apresentado na Figura 3.4, resume-se o planejamento
experimental e em seguida o detalhamento dos objetivos dos ensaios

propostos.
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FIGURA 3.4 — FLUXOGRAMA DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
FONTE: O autor (2009)

Com base nos obijetivos tragados para esta pesquisa, e considerando-se
a infra-estrutura laboratorial disponivel, foram selecionadas as técnicas de
ensaio descritas na sequéncia, para as argamassas € para 0s agregados
miudos. Foram realizados ensaios de caracterizagéo fisica e mineralégica dos
agregados miudos — curva granulométrica, morfologia, massa unitaria,

granulometria a laser e difragéo de raios X.

Buscando-se o melhor desempenho da argamassa com agregado miudo
de britagem em relagcado a formulagdo com agregado miudo de origem natural,
avaliou-se o seu comportamento reolégico no estado fresco através dos
ensaios Squeeze flow e mesa de consisténcia, além das seguintes
propriedades no estado fresco: retencdo de agua, densidade de massa e teor

de ar incorporado.
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Os ensaios no estado endurecido foram: resisténcia a tragao na flexao,
resisténcia a compressdo, densidade de massa, absor¢cdo de agua e

coeficiente de capilaridade.

Em conformidade com o fluxograma apresentado na Figura 3.2, as

etapas foram assim divididas:

A) CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS MIUDOS

A composicao quimica e fisica dos agregados miudos obijetiva verificar
as diferengas entre as amostras de agregados miudos e embasar a analise dos
resultados de desempenho das argamassas nos estados fresco e endurecido.

Na caracterizagao mineralégica, a difragdo de raios-X tem por objetivo
identificar qualitativamente o tipo de agregado — minerais e compostos
cristalinos presentes. As espécies quimicas cristalinas, a partir da interacdo de
raios X incidentes, resultam em raios X difratados caracteristicos para cada
angulo de incidéncia.

O resultado é o difratograma que apresenta picos caracteristicos para
cada espécie quimica em angulos 206 caracteristicos, com uma extenséo de
varredura de 3 a 70°, com passo de 0,020° tempo por passo de 0,50 s e
velocidade de varredura: 0,020 °/s. A comparagdo dos difratogramas das
argamassas com fichas padrdao permite identificar picos caracteristicos para
cada espécie quimica. A amostra foi analisada em um equipamento Philips,
modelo PW 1830 disponibilizado pelo Laboratério de Minerais e Rochas -
LAMIR/UFPR. As condigdes de operacao do difratbmetro foram as seguintes:
radiacdo CuKa, A=1,54184 A, tensdo= 40 kV e corrente= 40 mA.

Para a caracterizagdo granulométrica a laser da fragdo fina, o
equipamento utilizado foi o CILAS 1064 (Figura 3.5) e o ensaio foi realizado no
LAMIR — Laboratorio de Minerais e Rochas, localizado na Universidade Federal
do Parana. A agua deionizada foi o meio dispersante das particulas sdlidas,

com velocidade de bomba de 70% e com tempo de ultrassom de 60s.
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FIGURA 3.5 — GRANULOMETRO A LASER - CILAS 1064
FONTE: O autor (2009)

Na caracterizacgéo fisica, a curva granulométrica detalha a dimenséao das
particulas do agregado miudo, sendo para isso utilizado o ensaio de
peneiramento com a série normal de peneiras da ABNT- Associacao Brasileira
de Normas Técnicas-, e a caracterizagdo granulométrica pelo granulémetro a
laser do material passante na peneira n°. 200 (abertura 0,075 mm), de forma a
dar continuidade a curva granulométrica de todas as fragbes que compdem o0s
agregados miudos. A granulometria a laser foi realizada com a utilizacédo de
alcool anidro e aplicagao de ultra-som durante 60 segundos, para a dispersao
das particulas da amostra. Uma bomba peristaltica garante a circulagao da
amostra no porta amostra. Um fotodiodo a laser emite um feixe de luz que é
captado por um sistema O6ptico que ativa o liquido com o material a ser
analisado. Através de medidas de distribuicdo de energia dos anéis de difragéo
do feixe, € possivel a conversado dos sinais em diametros de particulas (SILVA,
2001).

O resultado do ensaio de massa unitaria de cada um dos materiais
constituintes da argamassa permite obter as formulagbes em massa ou
volume, bem como, o célculo do consumo total de material empregado. Para
completar a analise fisica dos materiais, as particulas foram analisadas quanto
a sua morfologia, com o objetivo de determinar diferencas de textura e de

irregularidades de forma.
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Conforme ressaltado na revisao bibliografica, os agregados miudos com
texturas mais rugosas e irregulares tendem a provocar maior atrito entre si,
além de maior facilidade para o imbricamento, dificultando o escoamento da

argamassa.

Cabe destacar que, a morfologia das particulas € um fator que pode
alterar a sua condicdo de empacotamento na mistura, de forma que quanto
mais distante do formato esférico estiver a particula, menor sera o seu grau de

empacotamento.
B) CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Definida a formulagao das argamassas, essas foram submetidas a
caracterizagdo reoldgica no estado fresco pelo ensaio “Squeeze flow”.
Conforme o item 2.5 (Comportamento reolégico no estado fresco) da reviséo
bibliografica, este ensaio analisa o escoamento do material decorrente da
aplicagao de uma carga de compressao sobre a amostra no estado fresco, a
qual ocasiona deslocamentos no seu interior devido aos esforgos de
cisalhamento radiais originados durante o fluxo. Os resultados desse ensaio
evidenciam a consisténcia do material, mostrando a aplicabilidade no canteiro

de obra, ou mesmo na comparagao entre argamassas.

O ensaio para determinacdo do indice de consisténcia, também
denominado Flow table, conforme a norma NBR 13276 (ABNT, 2005) foi
empregado utilizando-se dos procedimentos descritos na norma NBR 7215
(ABNT, 1996).

O ensaio de retengdo de agua foi realizado conforme a norma NBR
13277 (ABNT, 2005), com o objetivo de se avaliar a influéncia dos finos totais
da argamassa (teor de material pulverulento), provenientes da granulometria
dos agregados miudos na maior ou menor capacidade de retencdo de agua
(por adsorgao de agua as particulas menores).

A densidade de massa e o teor de ar incorporado da argamassa foram
realizados de acordo com a norma NBR 13278 (ABNT, 2005), pois a maior ou
menor retengdo de agua com o aumento ou diminuicdo da fragcado fina de

aglomerantes pode causar alteragdes no teor de ar incorporado, que tem
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influéncia sobre a trabalhabilidade e resisténcia de aderéncia dos

revestimentos conforme Tristdo (1995).

C) CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Através da moldagem de corpos de prova que foram submetidos a
alguns ensaios preconizados nas normas ABNT, procurou-se investigar o
comportamento das argamassas e a influéncia dos diferentes tipos de

agregados miudos com os seguintes ensaios:
C.1) Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Microscopia eletrbnica de varredura € um método de observagdo com
alta resolugao para visualizar superficies de amostras sdlidas, possibilitando a
verificacdo tanto da morfologia quanto da composigédo fisica dos materiais
(POVOAS, 2005).

O principio do microscépio eletrébnico de varredura € a emissao e incidéncia
de um feixe de elétrons sobre a amostra a ser analisada, que interage com o
feixe incidente e emite diversos sinais. Esses sinais, se convenientemente
detectados e analisados, podem fornecer informagdes e imagens da amostra.
A imagem é formada pelo método de varredura, ou seja, o feixe de elétrons
percorre a amostra e, em cada momento, apenas um ponto da amostra
interage, fornecendo sinais que sado captados. Como a varredura é
suficientemente rapida, a imagem & continua para o olho humano (GOODHEW
e HUMPHREYS", 1988 apud SILVA, 2001)

Para ser analisada, a amostra deve estar seca e a superficie de analise
deve ser condutora. No caso de materiais a base de cimento, é necessario seu
recobrimento com uma fina pelicula de material condutor, neste caso € utilizado
0 ouro. A realizagdo do microscopio eletrénico de varredura nas amostras de
argamassas aos 28 dias de idade objetivou a visualizagdo das fases de pasta e

agregado e a influéncia que esta fase, agregado, através do seu teor das

¥ GOODHEW, P.J. HUMPHREYS, V. M. Electron Microscopy and Analysis, 2 ed. London Taylor & Francis,
1988.
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fracdes fina e grauda e a sua morfologia ocasionaram na composi¢do das

argamassas.
C.2) Resisténcia a tragcao na flexao e a resisténcia a compresséao

Esses ensaios foram realizados conforme a norma NBR 13279 (ABNT,
2005).

C.2.1) Resisténcia a tragao na flexao

Foram moldados e utilizados 3 corpos-de-prova prismaticos 40 mm x 40
mm x 160 mm para cada formulagdo com o objetivo de realizar o ensaio de
resisténcia a tracao na flexdo na idade de 28 dias, conforme a NBR 13279
(ABNT, 2005), utilizando a maquina universal de ensaios, modelo DL 10.000
marca EMIC com velocidade de carregamento de 50 + 10 N/s, conforme

mostra a Figura. 3.6.

e i "

FIGURA 3.6 — ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
FONTE: O autor (2009)

C.2.2) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada na idade de 28 dias,
utilizando 3 corpos-de-prova prismaticos 40 mm x 40 mm x 160 mm, em
conformidade com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando a maquina
universal de ensaios, EMIC modelo DL 10000 com velocidade de carregamento

de 500 + 50 N/s. A Figura 3.7 mostra a execugao do ensaio.
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FIGURA 3.7 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
FONTE: O autor (2009)

O objetivo desses ensaios € verificar o comportamento das argamassas
moldadas com os diferentes tipos de agregado miudo natural e de origem de
britagem e realizar um comparativo que possibilite investigar a influéncia que o
agregado miudo de britagem, possivelmente, pode provocar nas propriedades

das argamassas no estado endurecido.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica permitiram
avaliar como o tipo de agregado miudo influencia nesses resultados,
provavelmente devido a densidade de massa no estado endurecido,
consequéncia da quantidade de material fino e consumo de agua

proporcionada por cada uma das argamassas.
C.3) Densidade de massa no estado endurecido

Esse ensaio foi realizado em 06 corpos de provas com dimensdes de 40
mm x 40 mm x 160 mm, para cada argamassa, com idade de 28 dias, segundo
os procedimentos prescritos na norma NBR 13280 (ABNT, 2005).

O objetivo foi verificar se ha agregado miudos com baixa absor¢ao de agua
(resultando numa reducao de perda de agua adsorvida as particulas no estado
fresco) e como se comportam as agregado miudos com maior e menor teor de
material pulverulento na avaliacdo da densidade de massa no estado
endurecido. Argamassas com baixos valores de densidade de massa no
estado endurecido podem indicar a presenga de um numero maior de vazios

prejudicando, assim, a resisténcia mecanica.

C.4) Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica
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A absorg¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica foram calculados
baseados na NBR 9778 (ABNT, 2005), onde o indice de vazios é a relagao
entre os volumes de poros permeaveis e o volume total. Para este ensaio
foram utilizados os mesmos 3 corpos-de-prova do ensaio de densidade de

massa aparente, aos 28 dias.

O objetivo foi obter resultados que auxiliem na verificagdo de como os
diferentes tipos de agregados miudos influenciaram as propriedades das
argamassas, através da morfologia, do teor de finos e da distribuicdo

granulométrica.
C.5) Coeficiente de capilaridade

O ensaio foi realizado em corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x
160 mm, aos 28 dias de idade seguindo os procedimentos da norma NBR
15529 (ABNT, 2005).

O objetivo desse ensaio foi detectar a influéncia dos agregados miudos nas
propriedades das argamassas. O coeficiente de capilaridade permitiu avaliar a
influéncia dos finos dos agregados miudos, pois argamassas com maiores
teores de finos, provavelmente aumentam o valor do coeficiente de
capilaridade, uma vez que, os finos ocasionam a diminuicdo dos poros
capilares aumentando a velocidade de ascensdo da &agua nos moldes

prismaticos.



75
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir apresentam-se os resultados da caracterizagao fisica e quimica
de cada um dos materiais com os dados complementares apresentados no

Anexo 1:

4.1 CAL HIDRATADA

Utilizou-se a cal hidratada CH-Ill (NBR 7175) de um unico fabricante e
de um mesmo lote, com seus dados fisicos e quimicos obtidos e apresentados
na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA DA CAL HIDRATADA

Ensaio MetOdQ de Resultado
ensaio
Massa especifica (kg/dm?) NBR NM 23 2,27
Massa unitaria no estado solto (g/cm?) NBR NM 45 0,643
Fi residuo na peneira # 200
nara (%) NBR 9289 73
perda ao fogo 26,3
residuo insoluvel 2,9
Oxido de magnésio (
MgO) 27,3
oxido de calcio (CaO 42,5
Comp_onen(t)es (Ca0) NBR 6473
quimicos (%)
oxido totais (MgO + CaO) 94,7
oxidos totais nao
hidratados 7,9
diéxido de carbono (CO5) 6,7

FONTE: O autor (2009)

4.2 CIMENTO

Utilizou-se o cimento Portland composto com filler CPII-F-32 (NBR
11578), de um mesmo lote, fornecido pelo fabricante em sacos de 50 kg. A

caracterizagao fisica e quimica do cimento consta na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 — CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO CIMENTO
PORTLAND COMPOSTO COM FILER

Ensaio MetOdQ de Resultado
ensaio
Massa especifica (kg/dm?) NBR NM 23 3,05
Massa unitaria no estado solto (g/cm?) NBR NM 45 1,15
residuo na peneira #
Finura ' 200 (%) _ NBR 11579 7,3
residuo na peneira #
325 (%) NBR 9202 19
Expansabilidade a quente (mm) NBR 3435 0,83
Tempo de pega Inicio (h:min) NBR NM 65 03:33
Fim (h:min) 04:06
Consisténcia normal (%) NBR NM 43 25,5
3.115
Blaine (cm?/q) NBR NM 76
A 1 dia 10,1
Resisténcia a . —
compressao (Mpa) 3 dias NBR7215 | 248
7 dias 32
28 dias 40,8
perda ao fogo NM 18 5,12
residuo insoluvel NBR NM 15 1,22
tridxido de enxofre
(S0s) 3,08
Oxido de magnésio (
MgO) 5,33
Componentes diéxid(gi%e )sill’cio 1853
imicos (% 2 A e
quim (%) oxido de ferro NBR 14656
(Fe203) 2,55
oxido de aluminio
(Al,03) 4,08
Oxido de calcio
(Ca0) 59,82
equivalente alcalino 0,62
oxido de calcio livre | NBR NM 12 1,24

FONTE: O autor (2009)
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4.3 AGREGADOS MIUDOS

A diferenca entre a massa especifica e a massa unitaria, com relagao a
massa especifica, € o indice percentual de vazios do agregado, conforme
apresentado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 — CARACTERISTICAS FiSICAS DOS AGREGADO MIUDOS

massa especifica (g/cms3) massa unitaria (g/cm3) indice de vazios (%)

1.0265.09 2,700 1,850 31,48
1.0269.09 - natural 2,520 1,620 35,71
1.0273.09 2,640 1,840 30,30
1.0312.09 2,660 1,760 33,83
1.0348.09 2,800 1,980 29,29

FONTE: O autor (2009)

Analisando-se os valores mostrados na Tabela 4.3, constata-se que
quanto maior o teor de material pulverulento dos agregados miudos, maior sera
a massa especifica e unitaria das mesmas e menor o indice de vazios dos
agregados, pois ocorre o empacotamento dos graos, conforme ja discutido
anteriormente, além da maior densidade de massa no estado endurecido da
argamassa que com ele seja confeccionada. O maior indice de vazios de uma
agregado miudo pode, ainda, compromenter o desempenho mecénico da

argamassa.

4.3.1 Difragao de raios X

Os resultados de difratometria dos agregados miudos estéao
apresentados na Figura 4.1 que mostra o difratograma de cada um dos
agregados miudos sem sobreposigédo, de forma a facilitar a visualizagado das
similaridades entre os picos caracteristicos das espécies quimicas existentes

nas mesmas. A composicao esta apresentada na Tabela 4.4.
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FIGURA 4.1 — DIFRATOGRAMA DOS AGREGADOS MIUDOS
FONTE: O autor (2009)

TABELA 4.4 — MINERAIS IDENTIFICADOS POR DRX

Agrggado Mineral Foérmula quimica
miudo
Quartzo |Si O,
Biotita K (Mg, Fe *?); (Al , Fe ™) Si; O (OH , F),
M Anfibdlio |Al Ca Fe K Mg Na Si O44 (OH)4
Clinocloro | (Mg,Fe *?) 5Al (SizAl) O1g (OH)g
Andesina |(Na,Ca) (Si,Al)4sO0s
Quartzo |Si O,
N Microcline | K Al Siz Og
Albita Na Al Si; Og
Dolomita |Ca Mg (COs3),
C1 Calcita Ca COs
Quartzo |Si Oy
Calcita Ca (CO»)
C2 Quartzo |Si O,
Dolomita |Ca Mg (CO3),
D Dolomita |Ca Mg (COs3),
Quartzo |Si O,

FONTE: O autor (2009)
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Os resultados obtidos no ensaio de difracdo de raios X confirmaram as
informagdes fornecidas pelos fabricantes dos agregados miudos de britagem, a

respeito dos principais minerais cristalinos presentes nesses agregados.

4.3.2 Analise granulométrica

Foram determinadas as massas unitarias dos agregados miudos da
pesquisa, de acordo com a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006). Na Figura 4.2
sdo destacados os valores de massa unitaria dos agregados miudos utilizadas
na pesquisa, onde se verifica que os agregados miudos provenientes da
britagem de rochas apresentaram os maiores valores de massa unitaria em
relacdo ao agregado miudo natural. O resultado esperado seria que o0s
agregados miudos de britagem apresentassem valores de massa unitaria
menor comparada com o agregado miudo natural, devido ao carater irregular
(menos arredondado) e muitas vezes lamelar das particulas do agregado
miudo de britagem; porém devido aos maiores teores de material pulverulento
observados nos agregados miudos de britagem, o resultado observado foi o
inverso, com o agregado miudo natural apresentando o menor valor de massa

unitaria.

1.8 1

1.6 A

14 1

1,2

0,8 A

Massa unitaria (kg/dm?)

0,6 -

04 -

0,2 A

M N c1 c2 D
Agregados miuados

FIGURA 4.2 — MASSA UNITARIA DOS AGREGADOS MIUDOS
FONTE: O autor (2009)
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A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos foi detalhada de
forma completa nas peneiras da série normal e separadas as fragdes retidas
em cada peneira, desde a abertura de 4,8 mm (n° 4) até 0,075 mm (n° 200)
para a analise morfolégica de algumas fragdes. Além disso, a fragdo fina
passante na peneira n° 200 (fundo), por sua vez, foi caracterizada pelo
granuldmetro a laser para completar a analise granulométrica dos agregados

miudos.

Na Figura 4.3 estdo apresentadas as quantidades relativas da fragédo
grauda (dimensdo = 0,075 mm) e da fragdo fina (dimensdo < 0,075 mm)
obtidas pelo ensaio de peneiramento dos agregados miudos, e na Figura 4.4 o
detalhamento dos teores de gréaos retidos em cada peneira para a fragéao
grauda. Os valores individuais de cada agregado miudo estdo detalhados no

Anexo 2, inclusive com o valor do médulo de finura.

il -
90% -
80%

70% -

24%

9%
24%
o

a2
e
™

60% -

50%

40% -

Quantidade de material

30% -

20% -
B Fracao fina (dimensao inferior a 0,075 mm)
i Fracao grauda (dimens&o igual ou superior a 0,075 mm)

M N c1 c2 D
Agregados miudos

10% -

0%

FIGURA 4.3 — QUANTIDADE DE FRACAO GRAUDA E FRACAO FINA DOS
AGREGADOS MIUDOS.
FONTE: O autor (2009)
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100% - H graos retidos na #0,15 mm
M graos retidos na #0,3 mm

90% - H gréos retidos na # 0,6 mm

H gréo retidos na# 1,2 mm

80% - Hgréos retidos na # 2.4 mm

H grios retidos na #4.8 mm

70% -

60% -

50% -

% retida individual

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -
M N C1 c2 D
Agregados miudos

FIGURA 4.4 - TEOR COMPARATIVO DAS PARTICULAS DA FRAGAO
GRAUDA RETIDA NAS PENEIRAS
FONTE: O autor (2009)

Na Figura 4.5 esta apresentada a distribuicdo granulométrica completa

dos agregados miudos e na Figura 4.6 a distribuicdo especifica da fragao fina
(dimensao inferior a 75um), com os valores individuais de cada agregado
detalhados no Anexo 3.

Pela analise granulométrica, e observando-se a Figura 4.3, pode-se
concluir que os agregados miudos, caracterizados neste trabalho sé&o
constituidos por uma fragdo grauda, na ordem de 69% a 91% do seu peso
total, e por uma fragdo fina com variagdo entre 9% (agregado miudo natural -
N) e 31% (agregado miudo de britagem — D) desse peso total, mostrando que
ha diferengas significativas na distribuicdo granulométrica de alguns

agregados.

Com os dados obtidos da analise granulométrica pode-se afirmar que os
agregados miudos, apresentam distribuicdo granulométrica com diferengas de
concentragédo de graos na faixa de 0,15 mm a 4,8 mm, representada pela
fracao grauda. Verifica-se, conforme apresentado na Figura 4.4, o agregado
miudo natural (N) teve maiores retengbdes nas peneiras 0,15 mm (19%) e 0,3

mm (30%) e, em contrapartida, teve a menor retencdo na peneira 1,2 mm
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(15%). Por outro lado, o agregado miudo de britagem (D) teve valores opostos
se comparados as retengdes das mesmas peneiras, 0,15 mm (5%), 0,3 mm
(10%) e 1,2 mm (29%).

Da mesma forma, verificaram-se diferencas na fracdo fina dos
agregados miudos. Nota-se também que as curvas dos agregados miudos
artificiais sdao semelhantes no formato da distribuicdo com diferencas nas
porcentagens, o que provavelmente determinara empacotamentos diferentes

entre os graos desses agregados miudos.

35% -

30% -

25% -

[¥)
=)
=S

-
a1
x

%retida discreta

10% -

5% -

0% : 1 ; |
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Abertura nominal (mm)

FIGURA 45 - ’DISTRIBUIQAO GRANULOMETRICA COMPLETA DOS
AGREGADOS MIUDOS
FONTE: O autor (2009)

Destacam-se os resultados de dois agregados miudos: O agregado
miudo natural (N) devido a maior proporcao da fragdo grauda (91%), conforme
a Figura 4.3, em relagao as demais agregado miudos que sao provenientes de
britagem de rochas, observando-se diferengas também na porcentagem retida
individual de cada peneira. Observando-se a maior concentracdo da fragao

retida na peneira 0,3 mm (30%), conforme a Figura 4.4.
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FIGURA 4.6 —PISTRIBUI(}AO GRANULOMF:TRICA PARA AS PARTICULAS
COM DIMENSAO INFERIOR A 75 um (FRACAOQO FINA)
FONTE: O autor (2009)

O agregado miudo de britagem de rocha (D) que apresentou a maior
propor¢do de material fino (31%) sendo que desse percentual a maior
proporcao concentrou-se nas peneiras menores revelando o alto teor de

material pulverulento presente no agregado miudo (Figura 4.6).

No capitulo 2, item 2.5.2, foram apresentadas outras curvas
granulométricas de agregado miudos naturais e de britagem de rochas de
outras regides do pais e, inclusive, de outros tipos de rocha, destacando-se a
semelhanga entre a agregado miudo natural aluvionar da presente pesquisa
proveniente do Rio Iguagu/PR com a agregado miudo natural proveniente da
regido de Juiz de Fora/MG apresentada por Sampaio e Bastos (2009) (Figura
2.16), onde de maneira semelhante verifica-se a maior concentragcdo de
material retido na peneira 0,3 mm. Por outro lado o comparativo entre as
agregado miudos provenientes de rochas de britagem de origem gnaisse com a
de origem calcaria apresentaram-se diferentes, pois a agregado miudo gnaisse
apresentou uma granulometria mais aberta enquanto que a agregado miudo de

origem calcaria apresentou a sua granulometria estreita.
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As curvas granulométricas dos agregados miudos provenientes da
britagem de rocha basaltica apresentadas por Tristdo et al. (2005) (Figura 2.15)
apresentaram semelhangas com as agregado miudos de britagem de rochas
calcarias pesquisadas, tanto na propor¢ao das fragdes grauda com maior
concentragcao de graos retidos na peneira 1,2 mm nos dois tipos de agregado
miudo, como nas faixas de granulometria entre 0,1 mm e 4,8 mm, mostrando-

se ambas com granulometria estreita.
4.3.3 Morfologia das particulas

Para cada agregado miudo foram fotografados pelo menos 100 graos
das fragdes retidas nas peneiras de abertura 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm
e 0,15 mm separadas apos o ensaio de granulometria com a série normal de
peneiras.

As Figuras 4.7 a 4.11 mostram as imagens capturadas através da lupa,
marca OLYMPUS, modelo SZ 40 CTV, das fragdes de agregado miudo de
britagem e agregado miudo natural retidas na peneira de malha 0,6 mm.

As observacbes realizadas foram qualitativas, tornando-se possivel
observar através das fotos que o agregado miudo natural (Figura 4.7)
apresenta a superficie dos grados mais lisa do que os agregados miudos de
britagem (Figuras 4.8 a 4.11) e, quanto a angulosidade, um leve
arredondamento nas pontas dos grdos e um formato mais cubico do que os
agregados miudos de britagem, ou seja, pontos favoraveis a um melhor

desempenho reoldégico da argamassa.

FIGURA 4.7 - IMAGEM CAPTURADA DA FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE
MALHA 0,6 mm ATRAVES DE LUPA ELETRONICA — AGREGADO MIUDO
NATURAL (N)

FONTE: O autor (2009)
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MALHA 0,6 mm ATRAVES DE LUPA ELETRONICA — AGREGADO MIUDO DE
BRITAGEM (M)
FONTE: O autor (2009)

5 o

FIGURA 4.9 - IMAGEM CAPTURADA DA FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE
MALHA 0,6 mm ATRAVES DE LUPA ELETRONICA — AGREGADO MIUDO DE
BRITAGEM (C1)

FONTE: O autor (2009)
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FIGURA 4.10 - IMAGEM CAPTURADA DA FRACAO RETIDA NA PENEIRA
DE MALHA 0,6 mm ATRAVES DE LUPA ELETRONICA — AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (C2)

FONTE: O autor (2009)

. Ay
FIGURA 4.11 - IMAGEM CAPTURADA DA FRACAO RETIDA NA PENEIRA
DE MALHA 0,6 mm ATRAVES DE LUPA ELETRONICA — AGREGADO MIUDO

DE BRITAGEM (D).
FONTE: O autor (2009)
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4.3.4 Conclusdes a respeito da influéncia dos agregados miudos

Uma distribuicdo granulométrica estreita, ou seja, com concentragao de
particulas de uma mesma dimensao, ocasiona a redugao na distancia média de
separagao entre particulas (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009), sendo um

importante pardmetro na analise do comportamento reoldgico das argamassas.

Por outro lado a distribuicdo granulométrica aberta, ou seja, com
distribuicdo dimensional harménica entre as particulas, sem picos de
concentragdo em algumas dimensdes, beneficia o fluxo, pois os graos menores

ocasionam o distanciamento entre os maiores, reduzindo o atrito entre eles.

Tanto as particulas finas quanto as particulas graudas séao
reologicamente importantes para o desempenho da argamassa, pois ambas
alteram a movimentacdo das linhas de fluxo no estado fresco. De um modo
geral, o agrupamento das particulas finas de cimento forma uma estrutura no
estado fresco, a matriz, que envolve as particulas do agregado miudo
mantendo a coesado do sistema (CARDOSO, F. A.; JOHN, V. M.; PILEGGI, R.
G., 2009).

Os resultados dos ensaios, citados anteriormente, inferem que os
elevados teores de finos presentes nos agregado miudos de britagem elevam
consideravelmente o consumo de 4agua para se obter determinada
trabalhabilidade das argamassas. Porém, ha que se considerar também a
morfologia das particulas e a sua distribuicdo granulométrica que também tem

importancia nas propriedades das argamassas.

4.4 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
4.4.1 Propriedades no estado fresco

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos resultados de caracterizagao das
argamassas no estado fresco com a utilizagdo dos agregados miudos de

britagem e natural.

Analisando-se os resultados obtidos e apresentados na Tabela 4.5,
verifica-se que as argamassas com maior densidade de massa, M, C1 e D,

foram exatamente as mesmas que apresentaram maior teor de fracéo fina na
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distribuicdo granulométrica, respectivamente 24%, 24% e 31% (Figura 4.4),
bem como apresentaram inclusive os maiores teores de massa especifica dos
agregados miudos (Tabela 4.3). Observa-se ainda, que essas argamassas
devido ao maior teor de pasta proveniente desta fracdo fina obtiveram valores
de indice de consisténcia dentro da faixa determinada no ensaio da mesa de
fluidez, mesmo com teores mais baixos de agua (destaque para os agregados
Me C1).

TABELA 4.5 — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS NO
ESTADO FRESCO

FONTE: O autor (2009)

Constata-se ainda que, como os procedimentos de mistura e moldagem
foram mantidos constantes para todas as argamassas, 0 maior ou menor teor
de ar incorporado se deve, provavelmente, a uma relagao entre a viscosidade e

o teor de pasta; ou ainda viscosidade e o arraste das particulas dos agregados.

Como o ensaio de consisténcia na mesa de fluidez promove
deformagdes decorrentes da for¢ca de gravidade nas argamassas, devido a sua
granulometria, o teor de ar incorporado das argamassas produzidas com
agregado miudo britado provavelmente pode ser correlacionado ao teor de
material pulverulento desses agregados miudos quando comparadas ao
agregado miudo natural. De fato, pois se analisando as Figuras 4.4 e 4.5

verifica-se que o agregado miudo natural possui 9% de fragéo fina, sendo a
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menor de todas e, em contrapartida, dos 91% da fracdo grauda, 30%
corresponde ao material retido na peneira 0,3 mm, ocasionando a existéncia de

muitos vazios entre pasta e agregado.

De acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 5 da norma NBR
13281 (ABNT, 2005), quanto ao requisito densidade de massa no estado
fresco, todas as argamassas com agregado miudo natural e agregado miudo
britada sdo da classe D2, isto é, com valores situados na faixa entre 1200
kg/m® a 1600 kg/m3. Com relagao a retengao de agua e segundo a Tabela 6 da
referida norma, pertencem a classe U3, isto €, com valores situados na faixa
entre 80 a 90%.

4.4.2 Caracterizagao do comportamento reolégico das argamassas

A seguir apresenta-se a caracterizagdo do comportamento reoldgico das
argamassas pelo ensaio “Squeeze flow”. Os dados da composicao fisica das
argamassas, itens ja apresentados e discutidos anteriormente, embasaréo a

analise do seu comportamento reoldgico.

O perfil das curvas obtido no ensaio “Squeeze flow” realizado
imediatamente apds a mistura das argamassas esta apresentado na Figura
412,
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FIGURA 4.12 - RESULTADOS DE SQUEEZE FLOW DAS ARGAMASSAS
ENSAIADAS IMEDIATAMENTE APOS A MISTURA
FONTE: O autor (2009)

Para uma melhor visualizagéo, as 5 argamassas foram classificadas em
3 grupos de acordo com os niveis de carga maxima resultante: A) 0 — 210N, B)
0 —6500N e C) 0 — 35000N .

No grupo A observa-se a presenga das argamassas C1 e D, com niveis
de carga abaixo de 210N. Essas argamassas classificadas nesta faixa de carga
apresentaram perfis tipicos dos estagios | e Il e, com auséncia do terceiro
estagio, de acordo com a Figura 2.9. Ambas as argamassas apresentaram
distribuicdo granulométrica aberta com efeito decisivo na carga de compressao,
ou seja, teve seu efeito prevalecido sobre o baixo teor de ar incorporado e o
efeito da alta viscosidade apresentada pelas mesmas. Este comportamento é
resultado dos maiores valores de densidade de massa no estado fresco,
conforme apresentado na Tabela 4.5, aumentando o teor de pasta e mantendo
0os agregados distantes e lubrificados, mesmo com deformagdes de 5 mm.
Como consequéncia, o enrijecimento por deformagdo nao ocorre, e as cargas
permanecem baixas.

No grupo B observa-se a presenga de argamassa com teor de ar
incorporado mais elevado como a M e teor de ar intermediario como a
argamassa C2. Verifica-se a predominancia dos estagios | e I, sendo que a

argamassa M apresenta indicios da influéncia do terceiro estagio.

Ja no grupo C, esta a argamassa N, apresentando a curva com perfil
passando direto do estagio inicial para o estagio de enrijecimento por
deformacgédo, sendo que a carga aumenta muito para pequenos deslocamentos
e a deformacédo plastica ndo ocorre. O crescimento exponencial da carga
caracteriza o enrijecimento por deformagao, causado por altos niveis de atrito
entre os agregados. Como a argamassa apresentou uma baixa densidade de
massa devido ao baixo teor de finos do agregado miudo, isto €, o teor de pasta
€ menor fazendo com que os agregados figuem muito préximos dificultando o

fluxo do material.

De uma forma geral, esses 3 tipos de comportamentos tendem a

influenciar a produtividade de aplicagcdo desses produtos. A grande maioria
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dessas argamassas € aplicavel, entretanto o quéo facil é a aplicagao depende
do comportamento avaliado pelo Squeeze flow. Argamassas com
granulometria aberta e baixas cargas determinadas por Squeeze flow s&o
possivelmente de facil espalhamento, entretanto podem ser excessivamente
fluidas, apresentando baixa viscosidade, tal que nao seja possivel a aplicagao
de camadas espessas ou que a aplicagao nao possa ser imediata, logo apds a
sua mistura. Ja as argamassas com cargas intermediarias, independente do
teor de ar, tendem a possibilitar uma maior produtividade, especialmente
aquelas que nao apresentam indicios do terceiro estagio. Por outro lado, os
produtos que necessitam de cargas muito maiores para serem deformados,
possivelmente sado de dificil aplicacao resultando em baixa produtividade.

O indice de vazios dos agregados miudos influenciou no comportamento
reoldgico das argamassas, uma vez que, conforme verificado no ensaio
Squeeze flow as argamassas que apresentaram as menores cargas aplicadas
dentro do deslocamento proposto apresentaram também agregados miudos
com os menores indice de vazios, C1 e D e de maneira oposta a agregado
miudo natural (N) que apresentou o maior indice de vazios, também registrou a
maior carga aplicada no ensaio Squeeze flow.

Realizando-se um comparativo entre as curvas obtidas no ensaio
Squeeze flow, com as agregado miudos da presente pesquisa, e curvas de
argamassas industrializadas, conforme Vasco, Costa e Silva (2009), mostradas
nas Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se que as argamassas da presente pesquisa
apresentaram os resultados semelhantes para o ensaio Squeeze flow, inclusive
quando se observam os dois diferentes grupos apresentados em comparagéo

com os grupos mostrados na Figura 4.12.
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Deslocamento (mm)

FIGURA 4.13 — CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO OBTIDAS NO
ENSAIO SQUEEZE FLOW PARA ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS DO
GRUPO 1%

FONTE: VASCO, COSTA E SILVA (2009)

Deslocamento (mm)

FIGURA 4.14 — CURVAS CARGA VERSUS DESLOCAMENTO OBTIDAS NO
ENSAIO SQUEEZE FLOW PARA ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS DO
GRUPO 21

FONTE: VASCO, COSTA E SILVA (2009)

> Grupo 1 — Argamassas que atingiram o estagio Il

te Grupo 2 — Argamassas que nao atingiram o estagio lll
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4.4.3 Conclusdes sobre o impacto dos agregados no desempenho das
argamassas no estado fresco

Os resultados obtidos e apresentados na analise granulométrica, item
4.3.2, influenciaram os resultados dos ensaios realizados com as argamassas
nos estados fresco e endurecido, tais como densidade de massa

caracteristicas, retengao de agua e no ensaio Squeeze flow.

Destaque para o teor de finos dos agregados miudos, que ajudou a
formar pasta na mistura e, consequentemente, agiram como lubrificante
atenuando os choques entre grdos de agregado miudo. Esses choques se
tornam mais pronunciadas e impactantes no comportamento reoldgico da

argamassa, tanto quanto mais pontiagudos se apresentem esses graos.

Cabe ressaltar ainda a importancia dos resultados obtidos no ensaio
Squeeze flow onde foi possivel observar o comportamento das argamassas
quando submetidas a aplicagdo do carregamento e realizar a analogia com a
aplicagdo na pratica, isto é, como ira se comportar a argamassa quando

efetivamente empregada na execugao do revestimento.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As analises foram realizadas em microscépio eletrénico de varredura
marca Philips, modelo XR-30 localizado no LACTEC - Instituto de Tecnologia

para o Desenvolvimento em amostras com 28 dias de idade.

Na Figura 4.15 ¢é possivel verificar a pouca formacado de pasta
envolvendo os graos e a ocorréncia do choque entre as particulas do agregado
miudo natural devido essa pouca formagao de pasta. Em contrapartida, na
Figura 4.16 ocorre o contrario, com os graos envoltos pela pasta e nédo se

percebendo o contato entre eles

As demais micrografias das argamassas resultantes da Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) encontram-se no Anexo 5.
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AccY SpotMagn Det WD 1 100um
200kv 5.0 200x SE 127
§ Tk ' <

FIGURA 4.15 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
NATURAL (N)
FONTE: O autor (2010)

AccV SpotMagn Det WD ————1 100 um
200kv50 200x SE 119

FIGURA 4.16 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (C2)
FONTE: O autor (2010)
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4.6 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

4.6 1 Densidade de massa no estado endurecido

A Figura 4.17 apresenta os resultados médios obtidos da densidade de
massa no estado endurecido e no Anexo 4, encontram-se os resultados
detalhados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado

endurecido .

Constatou-se na Figura 4.17 que, para o agregado miudo natural o
menor teor da fragédo fina e o menor valor da massa especifica (Tabela 4.3) em
relacdo aos agregados miudos de britagem, diminuiu a densidade de massa no
estado endurecido.

Com o aumento da fragdo fina dos agregados em conjunto com a fragéo
fina dos aglomerantes, houve a maior formagdo de pasta nas argamassas
aumentando a absorgédo de agua no estado endurecido, devido, principalmente,
a perda de agua que ficou adsorvida as particulas no estado fresco,
ocasionando, assim, a diminuicdo da densidade de massa no estado

endurecido.

1800

1750
1700
1650
1600
1550
1500
1450
M N C1 c2 D

Argamassas

Densidade de massa (kg/m?®)

FIGURA 4.17 — DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO AOS 28
DIAS
FONTE: O autor (2009)
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Todas as argamassas produzidas com agregado miudo britado
apresentaram densidade de massa maior do que aquela produzida com
agregado miudo natural. Isto pode ser explicado pelo fato de que os agregados
miudos de britagem possuem maior teor de fragao fina, bem como o valor da
massa especifica € maior para os agregados de britagem. A fragao fina, além
de gerar maior teor de pasta na argamassa, ocupa os vazios entre a fragéo
grauda de agregado miudo, aumentando assim o empacotamento dos gréos.

Esses resultados obtidos justificam-se devido as agregado miudos com
menor indice de vazios apresentarem um maior teor de material pulverulento
preenchendo os vazios e consequentemente facilitando a formacédo de pasta,
enquanto que o agregado miudo natural com o maior indice de vazios,
apresentou um baixo teor de pulverulento, consequentemente pouca formacéao
de pasta ocasionando a maior necessidade de carga para 0 mesmo
deslocamento que a carga verificada nos agregado miudos de britagem.

Quanto ao requisito densidade de massa no estado endurecido,
segundo a classificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005), apresentado na Tabela
2 da referida norma, a argamassa com agregado miudo natural pertence a
classe M3 onde a faixa de valores situa-se entre 1200 kg/m?® a 1600 kg/m? . As
argamassas de agregado miudo britada pertencem a classe M5 onde a faixa de

valores situa-se entre 1600 kg/m* a 2000 kg/m?.

4.6.2 Resisténcia a compressao e a tracdo na flexao

Os resultados médios da resisténcia a tragao na flexdo para cada tipo de

agregado miudo estdo apresentados na Figura 4.18.

A maior relagdo agua/cimento € a responsavel pela menor resisténcia a
tracdo na flexdo, neste caso, para a argamassa com agregado miudo natural
(N), que associada ao maior valor do indice de vazios desse agregado miudo e
a pouca quantidade de pasta formada contribuiram para o baixo valor de
resisténcia a tragdo dessa argamassa. De maneira semelhante verificou-se
com o agregado miudo de britagem (D) que mesmo possuindo o menor indice
de vazios, proporcionado pelo maior teor de fragdo fina, teve seu valor de
resisténcia a tracdo na flexdo menor que dois agregados miudos que

apresentaram maiores indice de vazios e menores teores da fragdo fina, ou
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seja, provavelmente o que determinou a menor resisténcia a tragao foi a maior

relacdo agua/cimento para essa argamassa, conforme esperado.

Para as argamassas de revestimento a avaliagao da argamassa quanto
a resisténcia a tracao na flexao representa o esforgo ao qual a argamassa esta
solicitada na pratica, ao contrario da resisténcia a compressao que se torna

representativa para o caso das argamassas de assentamento.

Os resultados médios da resisténcia a compressido para cada tipo de

agregado miudo estdo apresentados na Figura 4.19.

0.8

alc=13,01 d=2.9
0.7 '

alc=3,02 alc=3,68
0,6

0,5

alc=36
04

0,3

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

0.2

0.1

M N C1 c2 D
Argamassa

FIGURA 4.18 — RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA A TRACAO NA
FLEXAO
FONTE: O autor (2009)

Todas as argamassas com agregado miudo de britagem apresentaram
resultados para as resisténcias mecanicas maiores do que a argamassa com
agregado miudo natural, provavelmente devido ao fato de possuirem maior
densidade de massa no estado endurecido, conseqiéncia do maior teor da
fracao fina dos agregados miudos de britagem em relagdo ao agregado miudo

natural e também pelos menores valores para o indice de vazios, ou seja,
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houve maior formacdo de pasta nas argamassas com agregado miudo de
britagem e menor relagédo agua/cimento do que na argamassa com agregado

miudo natural.

Ainda verifica-se, segundo a Tabela 3 da NBR 13281 (ABNT, 2005), que
todas as argamassas, deste estudo, enquadram-se na classe R1 para

resisténcia a tragcao na flexdo onde os valores sdo menores que 1,5 MPa.

25

2
0.5 | I
0
M N C1 c2 D

Argamassa

—_
(5]

-

Resisténcia a compressao (MPa)

FIGURA 4.19 — RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL
FONTE: O autor (2009)

4.6.3 Absorgao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os resultados médios para cada tipo de agregado miudo estéo

apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21.

Analisando os primeiros 10 minutos de absorcdo as argamassas
comportaram-se de maneira muito semelhante, mantendo-se a relag&o
inclusive aos 90 minutos do ensaio. Observou-se apenas que a argamassa D

teve uma absorgdo mais acentuada provavelmente devido o aumento do teor
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de material fino, isto &, ocorre a diminuicdo do raio dos capilares elevando o

nivel de absor¢cao da argamassa.

3,5

25

=10 min
E90 min

1.5

Absorcao por capilaridade (g/cm?)

M N C1 c2 D
Argamassas

FIGURA 4.20 — RESULTADOS MEDIO DA ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE
FONTE: O autor (2009)
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Argamassas

FIGURA 421 - RESULTADOS MEDIOS DOS COEFICIENTES DE
CAPILARIDADE
FONTE: O autor (2009)
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A altura de penetragdo da agua € inversamente proporcional ao raio dos
capilares, ou seja, quanto menor o raio dos capilares, maior sera altura que a
agua atingira no corpo de prova. Observando os resultados da Figura 4.19, o
teor da fragdo fina do agregado miudo na argamassa D possivelmente
provocou a diminuicdo do raio dos capilares devido o empacotamento dos
graos, com isso, a argamassa apresentou coeficiente de capilaridade superior
em relagdo as demais argamassas deste estudo. Além disso, o agregado
miudo D foi a que apresentou o menor indice de vazios entre todos os
agregados miudos, ou seja, fica evidenciado o preenchimento dos vazios pelos
finos do agregado miudo e ocasionando o menor raio dos capilares da

argamassa e o maior coeficiente de capilaridade.

A classificagdo das argamassas para o requisito coeficiente de
capilaridade segundo a Tabela 4 da norma NBR 13281 (ABNT, 2005) indica a
classe CB6, isto &, valores superiores a 10 g/dm2.min"? para todas as

argamassas estudadas.

4.6.4 Absorcao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de absor¢géo de agua por imersao,
indice de vazios e massa especifica para as argamassas produzidas com

agregado miudo natural e agregado miudo de britagem.

Absorgao indice de vazios Massa especifica (kg/dm?
Argamassa| Apos Apo§ Apos Apo§ Apods Apo§
. _|saturacéo e . _|saturacéo e | Seca . |saturacdo e | Real
saturagao saturagcao saturagao

fervura fervura fervura
M 15,46% 18,06% 28,12% 32,89% [1,821 2,055 2,151 2,715
N 16,51% 19,07% 28,30% 33,05% [1,735 1,975 2,066 2,593
C1 17,66% 19,22% 31,28% 34,03% |[1,771 2,055 2,111 2,684
C2 15,54% 16,67% 28,28% 30,52% [1,831 2,087 2,136 2,635
D 17,15% 18,82% 31,20% 34,26% ]1,820] 2,099 2,163 2,769,

TABELA 4.6 — ABSORCAO DA AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E
MASSA ESPECIFICA
FONTE: O autor (2009)

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.6, a morfologia do
agregado miudo britado pode ter influenciado nos valores do indice de vazios

das argamassas devido o agregado miudo de britagem ser mais anguloso e
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menos esférico do que as particulas do agregado miudo natural, dificultando o

empacotamento entre os graos do agregado miudo.

Verificou-se que os teores das fracbes dos agregados miudos
influenciaram o comportamento da massa especifica das argamassas no
estado endurecido, pois a agregado miudo natural com o menor teor da fragéo
fina e o maior indice de vazios gerou também uma argamassa com um baixo
valor de massa especifica no estado endurecido e em contrapartida a agregado
miudo D com o maior teor da fragcao fina e o menor indice de vazios foi a que

apresentou o maior valor de massa especifica.

A Figura 4.22 mostra a correlagao linear, com expressivo coeficiente de
determinacao, entre os indices de vazios e absorgédo de agua apds saturacgao e
fervura aos 28 dias, ou seja, na medida em que aumenta o indice de vazios da
argamassa aumenta a absor¢gdo de agua que possivelmente vai ocupando

esses vazios na argamassa.

19,5%

19.0% *

18,5%

18,0% *

17.5% y = 0,6507x - 0,0307
R*=0,8468

17,0%

Absorc¢ao de agua apos
saturagio e fervura
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16,5% ! ! !
30% 32% 34% 36%
indice de vazios apés saturacio e fervura

FIGURA 4.22 — C,ORRELAQAO LINEAR ENTRE O iNDICE DE VAZIOS E A
ABSORCAO DE AGUA APOS SATURACAO E FERVURA NA IDADE DE 28
DIAS

FONTE: O autor (2009)

4.7 CONCLUSOES SOBRE O ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS

O teor de material pulverulento presente nos agregados miudos teve

influéncia decisiva nas propriedades das argamassas no estado endurecido,



102

uma vez que as argamassas com agregado miudo de britagem apresentaram
0s maiores valores medios para os ensaios de densidade de massa e
resisténcias a tracdo na flexdo e compressado axial, pelo fato de que os
agregados miudos de britagem possuem maior teor de fragéo fina, bem como o
valor da massa especifica € maior para os agregados de britagem. A fragao
fina, além de gerar maior teor de pasta na argamassa, ocupa 0s vazios entre a
fracdo grauda de agregado miudo, aumentando assim o empacotamento dos
graos.

A importancia do estudo do comportamento das argamassas no estado
endurecido através da realizagdo dos ensaios laboratoriais pretende antecipar
possiveis ocorréncias de manifestagdes patoldgicas. Assim, investigar-se como
determinado agregado pode contribuir favoravelmente ou ndo nas propriedades
das argamassas indica o correto uso e estimula a aplicagdo de técnicas para a

correcao e uso das argamassas com os diversos tipos de agregados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A pesquisa resultou em avangos no conhecimento do comportamento
das argamassas formuladas com a utilizacdo do agregado miudo proveniente
de britagem de rochas. A partir da fixagdo dos aglomerantes e variando-se
apenas o tipo de agregado miudo, € possivel estabelecer o comportamento de
cada argamassa, indicando aos fabricantes e ao mercado consumidor
subsidios para a continuidade da utilizagdo destes agregados miudos, bem

como o incentivo a continuidade e avangos em novas pesquisas.

Para isso, o comparativo realizado dos agregados miudos constantes da
presente pesquisa com agregado miudos pesquisadas em outras regides

demonstra a relevancia e abrangéncia do presente trabalho.
Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:
Quanto ao tipo de agregado miudo

- O teor das fragdes fina e grauda de cada agregado miudo do estudo
teve influéncia no comportamento das argamassas através dos ensaios
realizados tanto no estado fresco quanto no endurecido. A argamassa
formulada com agregado miudo natural que apresentou o menor teor da fragao
fina na maioria dos ensaios teve desempenho abaixo das argamassas
formuladas com agregado miudo de britagem, pois a argamassa com agregado
miudo natural teve menor quantidade de pasta demandando maior relagao
agua/materiais secos para manter-se dentro do indice de consisténcia fixado.
Assim, devido o maior indice de vazios do agregado miudo natural, houve
queda das resisténcias mecanicas das argamassas e provavelmente
ocasionara problemas na trabalhabilidade dessa argamassa verificado pelo seu

comportamento reoldgico.
Desempenho reoldgico das argamassas estudadas

- A distribuicdo granulométrica € o fator de maior influéncia no

comportamento reoloégico das argamassas, sendo que outros parametros como
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teor de ar incorporado e morfologia dos agregados miudos também se
mostraram influentes, ou seja, os teores das fracbes fina e grauda das
agregado miudos e o empacotamento desses graos influenciaram no

comportamento reoldgico das argamassas.

- O ensaio “Squeeze flow se mostrou adequado na caracterizagao
reologica das argamassas de revestimento. A curva de carga versus
deslocamento permitiu a compreensdo do comportamento reoldgico das
argamassas, através do seu perfil e dos niveis de carga atingidos, devido a
sensibilidade para diferenciar as argamassas estudadas e o impacto dos

agregados miudos no comportamento dessas argamassas.

- As argamassas apresentaram comportamento reolégico diferente no
deslocamento maximo de 5 mm, imposto no estudo, devido, muito
provavelmente, ao imbricamento dos agregados e a quantidade de material
fino. Atingiram esse deslocamento ampliando a carga de compresséo, em

funcédo da maior ou menor interferéncia do atrito dos mesmos no seu fluxo.

Ao efetuar-se um comparativo entre as argamassas da pesquisa e
argamassas industrializadas pode-se observar que a utilizagdo do agregado
miudo artificial em argamassas de revestimento demonstra-se viavel, uma vez
que, os resultados obtidos assemelham-se ao das argamassas
industrializadas, tradicionais no mercado consumidor, isto é, os agregados
miudos de britagem desta pesquisa (M, C1, C2, D) podem ser utilizados como

argamassa de revestimentos.

5.2 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Todo o trabalho deve ter como finalidade a contribuicdo ao meio técnico
e a industria, através de publicagdes e palestras, para que o conhecimento

adquirido possa contribuir para o avango tecnologico.

Pretende-se publicar trabalhos técnicos em congressos e simpdsios
nacionais e internacionais, tendo em vista que se trata de um trabalho de
interesse ao setor da industria de agregados miudos e argamassas. Dentro os

eventos nacionais de maior importancia na area, descata-se o Simpdsio de
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Tecnologia de Argamassas — SBTA, realizado a cada dois anos e o Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - ENTAC. Também esta
prevista a publicagdo em revistas nacionais e internacionais, procurando

ampliar a divulgagao do trabalho.

5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e discussdes conduzidas ao longo do
trabalho, sdo os seguintes os temas indicados para estudos futuros, com o
objetivo na continuidade ao avango de conhecimento em agregado miudos de

britagem de rochas:

- Estudo da composicao entre as agregado miudos de britagem de modo
a obter argamassas com desempenho, durabilidade e baixo custo, satisfazendo

os requisitos normativos e propondo alteragdes quando se fizerem necessarias;

- Estudo da dosagem de materiais finos proveniente da britagem de

rochas na formulagéo de argamassas.

- Realizar a medida do empacotamento dos grédos dos agregados

miudos verificando a sua influéncia no comportamento das argamassas.

- Analisar a aplicagdo dessas argamassas em painéis com o objetivo de

verificar as propriedades do revestimento.

- Realizar estudo da forma dos graos dos agregados miudo para verificar

a influéncia destes nas propriedades das argamassas.
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ANEXO 1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA
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ANEXO 2 - RESULTADOS DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA DOS
AGREGADOS MIUDOS

Amostra Material Recebimento Ensaio
1.0265.09 Areia 30/3/2009 | 23/9/2009
ENSAIO DE GRANULOMETRIA - NBR 248/03
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Codigo Amostral Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
4 4,8 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0% 0%
8 2,4 27,5 28,2 9,1% 9,5% 9% 9%
16 1,2 79,7 79,7 26,5% 26,7% 27% 36%
30 0,6 50,3 51,3 16,7% 17,2% 17% 53%
50 0,3 39,4 38,5 13,1% 12,9% 13% 66%
100 0,15 28,1 28,8 9,3% 9,7% 9% 75%
200 0,075 31,0 29,9 10,3% 10,0% 10% 86%
Fundo - 447 42,0 14,9% 14,1% 14% 90%
Massa Final (g): 300,7 298,4 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 300,9 299,3 Formulario
Diferenca (< 0,3%): 0,07 0,30 Diferenca= M= Mf ) 100
Modulo de Finura: 2,39 M.F. =Y das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 4,8 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
Amostra Material Recebimento Ensaio
1.0269.09 Areia 9/4/2009 | 23/9/2009
ENSAIO DE GRANULOMETRIA - NBR 248/03
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Codigo Amostra1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
4 4,8 10,0 7,5 3,3% 2,5% 3% 3%
8 2,4 23,8 19,8 7,9% 6,6% 7% 10%
16 1,2 47,3 43,7 15,8% 14,6% 15% 25%
30 0,6 53,6 49,8 17,8% 16,6% 17% 43%
50 0,3 86,9 91,1 28,9% 30,4% 30% 72%
100 0,15 54,4 62,2 18,1% 20,7% 19% 92%
200 0,075 19,0 20,3 6,3% 6,8% 7% 98%
Fundo - 53 57 1,8% 1,9% 2% 93%
Massa Final (g): 300,3 300,1 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 300,5 300,4 Formulario
Diferenga (< 0,3%): 0,07 0,10 Diferenca= M= Mf ) 100
Médulo de Finura: 2,45 M.F. =¥ das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 4,8 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
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Amostra Material Recebimento Ensaio
1.0273.09 Areia 9/4/2009 | 23/9/2009
ENSAIO DE GRANULOMETRIA - NBR 248/03
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Cédigo Amostra1l Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
4 4,8 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0% 0%
8 2,4 27,4 28,9 9,1% 9,7% 9% 9%
16 1,2 77,1 73,5 25,7% 24,6% 25% 34%
30 0,6 59,5 57,2 19,8% 19,1% 19% 54%
50 0,3 43,1 45,1 14,3% 15,1% 15% 69%
100 0,15 25,7 23,9 8,6% 8,0% 8% 7%
200 0,075 20,1 19,2 6,7% 6,4% 7% 83%
Fundo - 47,6 51,5 15,8% 17.2% 17% 93%
Massa Final (g): 300,5 299,3 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 300,7 300,0 Formulério
Diferenca (< 0,3%): 0,07 0,23 Diferenca= (M= M) 109
Madulo de Finura: 2,43 M.F. = das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 4,8 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
Amostra Material Recebimento Ensaio
1.0312.09 Areia 17/4/2009 | 23/9/2009
ENSAIO DE GRANULOMETRIA - NBR 248/03
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Codigo Amostra1l Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
4 4.8 2,3 1,8 0,8% 0,6% 1% 1%
8 2,4 4,7 6,0 1,6% 2,0% 2% 2%
16 1,2 89,9 93,3 30,0% 31,1% 31% 33%
30 0,6 70,4 71,4 23,5% 23,8% 24% 57%
50 03 54,8 52,5 18,3% 17,5% 18% 75%
100 0,15 32,1 30,0 10,7% 10,0% 10% 85%
200 0,075 23,8 18,5 7,9% 6,2% 7% 92%
Fundo - 22,0 26,4 7,3% 8,8% 8% 93%
Massa Final (g): 300,0 299,9 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 300,1 300,4 Formulario
Diferenga (< 0,3%): 0,03 0,17 Diferenga = M- MP ) 100
Médulo de Finura: 2,52 M.F. =3 das % ret. aclum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 2,4 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%
Amostra Material Recebimento Ensaio
1.0348.09 Areia 27/4/2009 | 23/9/2009
ENSAIO DE GRANULOMETRIA - NBR 248/03
Peneiras Material Retido Porcentagem Retida
Numero mm Cadigo Amostra1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Média Acumulada
4 4,8 2,6 1,0 0,9% 0,3% 1% 1%
8 24 19,6 13,2 6,5% 4,4% 5% 6%
16 1,2 96,8 85,7 32,3% 28,6% 30% 37%
30 0,6 52,3 53,3 17,4% 17,8% 18% 54%
50 0,3 28,9 32,3 9,6% 10,8% 10% 64%
100 0,15 13,7 15,7 4,6% 5,2% 5% 69%
200 0,075 16,9 17,9 5,6% 6,0% 6% 75%
Fundo - 69,0 80,3 23,0% 26,8% 25% 94%
Massa Final (g): 299,8 299,4 100,0% 100,0% 100% -
Massa Inicial (g): 300,2 300,2 Formulario
Diferenga (< 0,3%): 0,13 0,27 Diferenca= (M~ Mf) 100
Médulo de Finura: 2,31 M.F. =3 das % ret. acum. em penerias de série normal + 100
D.M.C. (mm): 4,8 mm D.M.C. = Peneria (mm) com % ret. acumulada < 5%




FINA DAS AGREGADO MIUDOS

RESULTADOS DE ANALISE

W_GFHI GRANULOMETRICA “SLAMR
L POR DIFRACAO DE RAIOS LASER
Clien ta: Larissa Wandling Fensiramanta Laser
Waizrial Brala Equipamanta Granubdmatra CILAS 1084
T ILasmilr 75108 A Tempo de Uitrasom | 50 segundos
Nome da Amosira 10265 08 Téonica Eliglane R Fascin
Mlasea Inizial ig) 100,00 Data: 108008
ML HAS TYLER) ABERTURA frnien) Fﬂ::_’ﬁ;ﬁ:?“ REQUIVALENTE T ACUNULADA ACIMS “ﬁ.i::i;ﬁ.m
as 0425 .00 100,00
42 2.315E alls s ] 100,50
48 o280 allss ] 100,20
1) Q183 Q.00 s i 122,20
g l==] 150 i ] 120,20
1ima 2,090 a.58 2,58 2,58 942
200 007s 245 245 3,03 S59T
28D Q053 EON EON a1 29,54
I allal-al TEZ TEZ 1R85 EdqZ
¥ ] Q083 1112 11,14 Tz TZ S8
400 e liah -] 234 B34 X538 B B4
520 0028 1049 10,41 45 7T 54 Z3
815 0,020 12239 12,29 5806 41 54
a s} [} 18,84 1851 T4ET ZE X1
Q008 708 708 E1.TE 1824
Q003 T.aT 707 ERE3 1147
i lala} | 7.2 T.23 SE.TE 24
manor 2,001 2,000 324 324 100,00 2,00
SonSimiad oS
MAEEA FIMAL | i 100,00 Didmata 10% 2,63 |Didmata 30% &0,00
Dlameim 5% 2507 | Didmaino midio ZEEE
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ANEXO 3 - RESULTADOS DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA FRACAO
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RESULTADOS DE ANALISE

1 T -
Mlﬁﬂ GRANULOMETRICA /\/ [AM'R
- POR DIFRACAO DE RAIOS LASER
Cliente: Larissa Wendling Peneiramento Laser
Material: Areig Equipamento Granuldmetra CILAS 1064
N Lamir 28108 B Tempo de Ultrasom | 60 segundos
Nome da Amostra 1.0268.08 Técnica Elisiane R. Pescini
Massa Inicial (g) 100,00 Diata: 1Ei0g
MALHAS (TYLER) | ABERTURA {mm) P“:;ﬁgl‘“[‘:f” % EQUIVALENTE | %ACUMULADAACIMA | ACHMULADA
35 0,425 0,00 100,00
42 0,355 0,00 100,00
48 0,280 0,00 100,00
BO 0,180 0,00 100,00
100 0,150 0,00 100,00
170 0,080 205 2,08 2,085 87,85
200 0,075 B12 612 BAT 81,83
250 0,063 11,38 11,38 18,56 BO,44
2T 0,083 14,08 14,08 33,65 66,35
325 0,043 15,01 15,01 48,66 51,34
400 0,036 861 8,61 58,27 41,73
500 0,028 BES 565 67,52 32,08
B35 0,020 BETS B TS TE,6T 23,33
0,010 8,50 8,50 EB,1T 13,83
0,006 3T 3™ EB8,BB 10,12
0,003 361 3,61 83,48 6,51
0,001 4,30 4,30 BT, TH 2,21
menar 0,001 0,000 221 22 100,00 0,00
Micrémetros
MASSA FINAL (g 100,00 Didmatro 10% 5,88 | Digmetro 80% 72,48
Diamatro 50% | 42,03| Digmatro médio 41,13




POR DIFRAGCAD DE RAIOS LASER

RESULTADOS DE ANALISE

GRANULOMETRICA

Ao LANR

Cliwnia: Larissa 'Wandling Pan adramnent o Lagar
Mavigrial: Argia Equipamanta Granubbmetra CILAS 1084
N* LLasmiir 218 C Tempo da Ulrasam | &0 segundas
Moma da Amaostra | 1027108 Taonioa Elislans R Pasoinl
Ml Inizial ig) 100,00 Diada: 106008
MALHAS (TYLER | ABERTURA fnm)| :E:'I'E ;A:IE ¥ | wmeguivalenTE | % ACUMULADA ACMA | ”‘i:: :';JAD'“
is QAZE Q.00 . ' 120,20
4 0355 Q.00 . . 120,20
4 9,280 200 . . 120,00
22 a.180 2,00 . . 190,00
gl=-] o180 =] . . 130,50
1ma Q020 Q.30 . . 120,20
200 0075 azr azr azT ;a7
Z50 Q083 1.2 1.2 1.57 3543
Fijs] 2,053 114 314 4T 8529
Iz25 Q043 638 638 1108 g2
450 o038 880 B850 1788 k|
500 Q0z8 EE 342 ZTAY TZET
835 Q.aza pra-r 1252 40,05 53,95
ey ] ZLE5 2385 B3.30 38,10
2,005 137 1137 TEZT 4T3
2,003 .20 8,20 4T 15,53
a5 am am Rl BE2
manar 2,001 2,020 EEZ EEZ 120,20 2,00
MonSmietros
WAEEA FINAL |g): 100,00 Didmet 10% | 4,74 (Diametm 50% 4233
Diameto 57% (1546 |Didmeto media | 19,66
. RESULTADOS DE ANALISE
S GRANULOMETRICA “SLAMR
- POR DIFRAGAO DE RAIOS LASER
C vl Larissa Wiandling Fan gdramanta Lamar
Maigrial: Argia Equipamanta Granubbmetra CILAS 1054
W* Lasmiir 2818 E Tampa da Utrasom &0 sagundas
Mome da Amostra | 1031209 Taonioa Elisians R. Pasoinl
Massa Inizlal | gi 100,00 Data: 108008
MALHAE (TYLER] | ABERTURA jmm) Fﬂ;ﬁ?ﬂ"‘:if” T EQUIVALENTE A DUNILADA, ACINLA, “Ai;::g"m
35 QAZE Q.00 . . 120,20
4z Q355 2,00 . . 120,00
L o280 2,00 . . 190,00
22 2,120 Q.30 . . 120,20
122 0,150 Q.00 . ' 120,20
1M 0020 Q.00 . . 120,20
200 g .41 241 241 3,53
250 Q083 1.5 1653 Z2,10 7.0
2 Q053 im im 551 3213
125 Q043 T.29 T.29 1310 26,90
L] 0038 T8 T 66 2076 Ta.za
50 Qoz8 10,53 10,53 .z BE.T1
515 sl 1422 1422 4551 Gd43
012 rrd-r ZZ9T 5245 31,52
o008 a&T ST TEAE 21,85
2,003 ] 805 25,20 13,20
i) am &En i 503
m@nar 2,201 2,000 L] L] 120,20 2,00
MnSmieroe
NMAEEA FINAL {gi: gloala] DiamenD 109 z DiamenD 0% 4BET
Didmmtn 50 1795 |Didimaetn mmildla 21,58
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RESULTADOS DE ANALISE

W_GFFH GRANULOMETRICA “LAMR
L POR DIFRAGAO DE RAIOS LASER
C e Larissa Wisndling Fanseiramanta Lasar
Waizrial Breda Equip amanta Granublmatra CILAS 1084
T LLamir VDS F Tempade Ultrasom | 50 segundas
Noma da Amostra 10348 09 Téonioa Eliglane R Fascin
Wasea Inizial {g) 100,00 D ata: 1808
M LHAE (TYLER) ABERTURA b Fﬂ;::ﬁﬂﬁ:ifw HREQUIVALENTE T ACTUNULADS ACINA ﬁﬁ'i:: :I:-;'m
a5 0425 0,00 . . 100,00
&2 2,155 s s s a 100,00
48 Q250 0,00 s a 100,00
=0 9,150 2,20 i s 122,22
100 9,150 Q.20 5 s 122,20
170 2,020 0,00 . . 100,00
200 0,078 084 2,84 2,82 23,16
ZED 05N 253 253 rr 2523
Zm allal %] &1 &1 2,38 2052
25 2043 -} 2,45 18,86 21,14
400 Q036 B.95 B.96 r{ v T8
520 0,028 1217 1247 18.93 82,01
818 0,020 1553 1553 55 52 &4 4
il [o] 1220 1223 TEAZ 24 55
2,008 BEY BEY il 1778
2,003 5558 5558 ET.E3 1207
2,00 554 554 4. Tr 523
manar 3,001 2,202 523 523 100,00 2,00
S Sl O
MAEEA FIMAL jgi: 100,30 Diamata 10% 224 |Diamato 30% Ly |
Dldmadns 50 2263 | Didmedo misdio Z£5.51
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ANEXO 4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS

ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

LAME

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES
E TETOS - DETERMINAGCAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO
ESTADO ENDURECIDO
NBR 13280/2005

Registro Amostra Altura (h) | Largura (I) | Comprimento (c) | Massa (m) | Volume | Densidade de massa
(cm) (cm) (cm) (9 (cm?) (kg/im?)
1 4,0 4,3 16,0
1.0265.09 4,0 4,1 16,0 470,8 269,1 1750
média 4,0 4,2 16,0
9 4,2 4,0 16,0
1.0265.09 4,1 4,0 16,0 470,4 265,9 1769
média 4,2 4,0 16,0
3 4,3 4,0 16,0
1.0265.09 4,2 4,0 16,0 4743 270,7 1752
média 4,2 4,0 16,0

LAME

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES
E TETOS - DETERMINAGCAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO
ESTADO ENDURECIDO
NBR 13280/2005

Registro Amostra Altura (h) | Largura (I) | Comprimento (c) | Massa (m) | Volume | Densidade de massa
(cm) (cm) (cm) (9 (cm?) (kg/im?)
1 4,0 4,1 16,0
1.0269.09 4,0 4,0 16,0 413,6 259,8 1592
média 4,0 4,1 16,0
9 4,1 4,0 16,0
1.0269.09 4,0 4,0 16,0 409,5 259,4 1579
média 4,0 4,0 16,0
3 4,0 4,1 16,0
1.0269.09 4,1 4,0 16,0 411,0 261,4 1572
média 4,1 4,0 16,0

LAME

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES
E TETOS - DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO
ESTADO ENDURECIDO
NBR 13280/2005

Registro Amostra Altura (h) | Largura (I) | Comprimento (c) | Massa (m) | Volume | Densidade de massa
(cm) (cm) (cm) 9 (cm?) (kg/im?)
1 4,0 4,2 16,0
1.0273.09 4,0 4,2 16,0 478,2 268,4 1781
média 4,0 4,2 16,0
9 4,2 4,2 16,2
1.0273.09 4,0 4,1 16,2 482,0 2749 1754
média 4,1 4,2 16,2
3 4,2 4,0 16,1
1.0273.09 4,2 4,0 16,2 475,3 272,6 1744
média 4,2 4,0 16,2
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LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES
E TETOS - DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO

ESTADO ENDURECIDO
NBR 13280/2005

. Altura (h) | Largura (I) | Comprimento (c) | Massa (m) | Volume | Densidade de massa
Registro Amostra (cm) (cm) (cm) @) (cm?) (kg/m?)
1 4,0 4,2 16,0
1.0312.09 4,0 4,2 16,0 475,8 269,5 1765
média 4,0 4,2 16,0
9 4,0 4,3 16,0
1.0312.09 4,0 4,3 16,0 478,7 273,3 1752
média 4,0 4,3 16,0
3 4,2 4,0 16,0
1.0312.09 4,2 4,0 16,0 477,6 270,1 1768
média 4,2 4,0 16,0

LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES
E TETOS - DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO

ESTADO ENDURECIDO
NBR 13280/2005

. Altura (h) | Largura (I) | Comprimento (c) | Massa (m) | Volume | Densidade de massa
Registro Amostra (cm) (cm) (cm) @) (cm?) (kg/m?)
1 4,0 4,2 16,0
1.0348.09 4,0 4,1 16,0 477,3 267,4 1785
média 4,0 4,2 16,0
9 4,2 4,0 16,0
1.0348.09 4,2 4,0 16,0 479,4 268,7 1784
média 4,2 4,0 16,0
3 4,3 4,0 16,0
1.0348.09 4,1 4,0 16,0 476,3 269,0 1771
média 4,2 4,0 16,0




126

LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS
- DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E A COMPRESSAO

NBR 13279/2005

Tipo: Cor: Lote/Fabricagao: Fabricante: Proporgéo agua/arg. (massa) Marca comercial:
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO - NBR 13279/2005
Distancia entre os Resisténcia a - . -
Registro Amostra suportes Carga Aplicada (N) tragé@o na '\(Aﬁd; Desvio A(b,\jljlu;(; Méximo
(100,0 £ 0,5 mm) flexao (Mpa) P P
1 291,0 0,68
1.0265.09 2 100,0 167,0 0,39 0,6 0,2
3 308,0 0,72
1 165,0 0,39
1.0269.09 2 100,0 179,0 0,42 0,4 0,0
3 162,0 0,38
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - NBR 13279/2005
Redistro Amostra Carga Aplicada Resisténcia a Média Desvio Aboluto Maximo
9 (N) compressao (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 2646,0 1,65
2 3365,0 2,10
3 3244,0 2,03
1.0265.09 21 0,4
4 3416,0 2,14
5 3564,0 2,23
6 3626,0 2,27
1 1947,0 1,22
2 1524,0 0,95
3 1636,0 1,02
1.0269.09 1,0 0,2
4 1681,0 1,05
5 1560,0 0,98
6 1569,0 0,98
Idade (dias): Paquimetro: Maquina de ensaios: Data de ensaio :
28 PAQ - 017 MAQ - 005 3/9/2009

Requisitos da NBR 13279/2005:

Resisténcia a tragdo na flexdo: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,3 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo dois corpos-de-prova.

Resisténcia a compresséo axial: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,5 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo quatro corpos-de-prova.
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LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS
- DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E A COMPRESSAO

NBR 13279/2005

Tipo: Cor: Lote/Fabricagao: Fabricante: Proporgéo agua/arg. (massa) Marca comercial:
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO - NBR 13279/2005
Distancia entre os Resisténcia a - . -
Registro Amostra suportes Carga Aplicada (N) tragé@o na '\(Aﬁd; Desvio A(b,\jljlu;(; Méximo
(100,0 £ 0,5 mm) flexao (Mpa) P P
1 365,0 0,86
1.0273.09 2 100,0 282,0 0,66 0,7 0,2
3 237,0 0,56
1 201,0 0,47
1.0274.09 2 100,0 260,0 0,61 0,5 0,1
3 225,0 0,53
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - NBR 13279/2005
Redistro Amostra Carga Aplicada Resisténcia a Média Desvio Aboluto Maximo
9 (N) compressao (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 3771,0 2,36
2 3619,0 2,26
3 3578,0 2,24
1.0273.09 2,2 0,1
4 3495,0 2,18
5 3390,0 2,12
6 3447,0 2,15
1 2611,0 1,63
2 3208,0 2,01
3 3263,0 2,04
1.0274.09 1,9 0,3
4 3079,0 1,92
5 2964,0 1,85
6 3138,0 1,96
Idade (dias): Paquimetro: Maquina de ensaios: Data de ensaio :
28 PAQ - 017 MAQ - 005 3/9/2009

Requisitos da NBR 13279/2005:

Resisténcia a tragdo na flexdo: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,3 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo dois corpos-de-prova.

Resisténcia a compresséo axial: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,5 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo quatro corpos-de-prova.




128

LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS
- DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E A COMPRESSAO

NBR 13279/2005

Tipo: Cor: Lote/Fabricagao: Fabricante: Proporgéo agua/arg. (massa) Marca comercial:
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO - NBR 13279/2005
Distancia entre os Resisténcia a - . -
Registro Amostra suportes Carga Aplicada (N) tragé@o na '\(Aﬁd; Desvio A(b,\jljlu;(; Méximo
(100,0 £ 0,5 mm) flexao (Mpa) P P
1 292,0 0,68
1.0312.09 2 100,0 304,0 0,71 0,7 0,0
3 306,0 0,72
1 213,0 0,50
1.0348.09 2 100,0 261,0 0,61 0,6 0,1
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - NBR 13279/2005
Redistro Amostra Carga Aplicada Resisténcia a Média Desvio Aboluto Maximo
9 (N) compressao (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 2890,0 1,81
2 2935,0 1,83
3 2917,0 1,82
1.0312.09 1,8 0,1
4 2991,0 1,87
5 3065,0 1,92
6 2704,0 1,69
1 2647,0 1,65
2 2733,0 1,71
3 2654,0 1,66
1.0348.09 1,6 0,1
4 2627,0 1,64
5 2472,0 1,65
6 2501,0 1,56
Idade (dias): Paquimetro: Maquina de ensaios: Data de ensaio :
28 PAQ - 017 MAQ - 005 3/9/2009

Requisitos da NBR 13279/2005:

Resisténcia a tragdo na flexdo: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,3 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo dois corpos-de-prova.

Resisténcia a compresséo axial: Caso o desvio absoluto maximo for superior a 0,5 Mpa, deve ser calculada uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com asterisco.O ensaio é considerado valido quando o resultado for

constituido da média de no minimo quatro corpos-de-prova.
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LAME

LABORATORIO DE

ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS -
DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E DO COEFICIENTE

MATERIAIS E DE CAPILARIDADE - NBR 15259/2005
Ti—pgo—:m T .Ctor: Lote/Fabricagéo: Marca comercial: Fabricante: Proporgédo agua/argamassa:
0 0 0 0 0
10 min 90 min - )
Coeficiente de desvio absoluto
Registro | Amostra| Absorgao por Absorgao por capilaridade média maximo
capilaridade média capilaridade média (g/dmz.minﬂz) (%)
(g/cm?) (g/cm?)
1 0,78 2,21 22,9
1.0265.09 2 0,76 0,79 2,12 2,17 21,8 22,2 3,1%
3 0,83 2,19 21,9
1 0,88 2,43 24,8
1.0269.09 2 0,94 0,91 2,63 2,57 27,1 26,6 6,5%
3 0,91 2,65 27,7
1 0,92 2,66 27,8
1.0273.09 2 0,88 0,92 2,59 2,62 27,2 27,2 2,1%
3 0,94 2,60 26,6
1 0,77 2,33 25,0
1.0274.09 2 0,81 0,78 2,41 2,34 25,6 25,0 2,5%
3 0,76 2,28 24,4
Idade das amostras (dias) : 28 Data do ensaio: 10/9/2009

Requisitos da NBR 15259/2005:
Quando o desvio relativo maximo for superior a 20%, calcular uma nova média, desconsiderando o valor discrepante,

identificando-o no relatério de ensaio,com asterisco. O ensaio é considerado valido quando o resultado for constituido da média de
no minimo dois corpos-de-prova, caso contrario o ensaio deve ser refeito.
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LAM E ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS -
LABORATORIO DE DETERMINAQAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E DO COEFICIENTE
MATERIAIS E DE CAPILARIDADE - NBR 15259/2005
Tipo: Cor: Lote/Fabricagéo: Marca comercial: Fabricante: Proporgédo agua/argamassa:
0 0 0 0 0
10 min 90 min - )
- — Coeficiente de desvio absoluto
Registro | Amostra| Absorgao por Absorgao por capilaridade média maximo
capilaridade média capilaridade média (g/dmz.minw) (%)
(g/cm?) (g/cm?)
1 0,77 2,22 23,2
1.0312.09 2 0,76 0,78 2,17 2,21 22,6 23,0 1,8%
3 0,79 2,24 23,2
1 1,06 3,04 31,8
1.0348.09 2 1,07 1,07 3,07 3,07 32,1 31,9 0,6%
3 1,09 3,09 32,0
0 0,00 0,00 0,0
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 #DIV/0!
0 0,00 0,00 0,0
0 0,00 0,00 0,0
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 #DIV/0!
0 0,00 0,00 0,0
Idade das amostras (dias) : 28 Data do ensaio: 10/9/2009
Requisitos da NBR 15259/2005:
Quando o desvio relativo maximo for superior a 20%, calcular uma nova média, desconsiderando o valor discrepante,
identificando-o no relatério de ensaio,com asterisco. O ensaio é considerado valido quando o resultado for constituido da média de
no minimo dois corpos-de-prova, caso contrario o ensaio deve ser refeito.

LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0265.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa () Absorcgéo Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa ) p
de . Saturgqa Imerysa Aps Apés Ap6s AposN Apés Apos~
Ambiente Seca Condicéo Apbs = = ~_ | Saturacgéo ~_ | Saturacédo
Prova sSsSs Saturacso Imersédo e | Saturagdo | Saturacéo E Saturagao F
.S. ¢ Fervura | e Fervura e Fervura e Fervura
A B D C E
1 504,1 461,7 533,1 279,0 545,2 291,7 15,46% 18,09% 28,10% 32,94%
2 506,7 463,5 535,1 281,0 546,6 292,4 15,45% 17,93% 28,18% 32,69%
3 495,6 457,2 527,9 276,1 540,2 289,1 15,46% 18,15% 28,08% 33,05%
MEDIA 15,46% 18,06% 28,12% 32,89%
Massa_Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo .
de Apos Apds
P Seca ~ | Saturacéo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
rova Saturagao
e Fervura
1 1,821 2,151 2,151 2,716 461,7 533,1
2 1,823 2,015 2,150 2,709 463,5 535,1
3 1,821 1,999 2,151 2,720 457,2 527,9
MEDIA| 1,822 2,055 2,151 2,715
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LAME ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0269.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa (g) Absorc¢ao Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa . )
de ) Saturada Imersa Apos Apbs Apobs Apos~ Apoés Apos~
Ambiente Seca Condicéo Apobs = < ~_ | Saturagéo ~_ | Saturacéo
Prova SSS Saturacs Imersé&o e | Saturagdo | Saturagdo E Saturagéo F
.S. uragdo [ "o o | e Fervura e Fervura e Fervura
A B D C E
1 4715 431,5 502,1 250,6 516,9 266,7 16,36% 19,79% 28,07% 34,13%
2 480,6 434,2 506,3 252,7 507,9 261,9 16,61% 16,97% 28,43% 29,96%
3 481,1 435,6 507,8 253,6 524.,6 270,7 16,57% | 20,43% 28,40% 35,05%
MEDIA 16,51% 19,07% | 28,30% | 33,05%
Massa Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo ,
de Ap6s Apos
Prova Seca s . | Saturagédo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
aturacéo
e Fervura
1 1,725 2,066 2,066 2,618 431,5 502,1
2 1,765 1,984 2,065 2,520 434,2 506,3
3 1,716 1,874 2,066 2,642 435,6 507,8
MEDIA[ 1,735 1,975 2,066 2,593
LAME ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0273.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa () Absorgéo Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa ) <
de . Saturgqa Imerysa Apés Apés Ap6s Apos.~ Apés Apos~
Prova Ambiente Seca Condigcéo Apbs Imers3o e | Saturacio | Saturacio Saturagao Saturacio Saturagao
S.S8.S Saturagéo < ¢ e Fervura < e Fervura
Fervura e Fervura
A B D C E
1 501,0 456,0 536,8 279,3 543,8 286,0 17,72% 19,25% 31,38% 34,06%
2 503,6 454,0 534,4 2779 541,6 284,9 17,71% 19,30% 31,35% 34,13%
3 500,4 452,8 532,3 276,9 539,3 284,1 17,56% 19,10% 31,13% 33,89%
MEDIA 17,66% 19,22% 31,28% 34,03%
Massa_Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo .
de Apos Apds
P Seca ~ | Saturacéo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
rova Saturagao
e Fervura
1 1,769 2,109 2,109 2,682 456,0 536,8
2 1,769 2,027 2,110 2,685 454,0 534,4
3 1,774 2,029 2,113 2,684 452,8 532,3
MEDIA| 1,771 2,055 2,111 2,684
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LAME ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0274.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa (g) Absorc¢ao Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa . )
de ) Saturada Imersa Apos Apbs Apobs Apos~ Apoés Apos~
Ambiente Seca Condicéo Apobs = < ~_ | Saturagéo ~_ | Saturacéo
Prova SSS Saturacs Imersé&o e | Saturagdo | Saturagdo E Saturagéo F
.S. uragdo [ "o o | e Fervura e Fervura e Fervura
A B D C E
1 502,3 465,4 544,3 286,1 549,4 291,2 16,95% 18,05% 30,56% 32,53%
2 509,2 467,7 546,4 286,7 541,2 286,8 16,83% 15,72% 30,30% 28,89%
3 510,6 468,7 548,4 287,2 555,6 293,5 17,00% 18,54% 30,51% 33,16%
MEDIA 16,93% 17,43% | 30,46% | 31,53%
Massa Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo .
de Ap6s Apos
Prova Seca s . | Saturagédo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
aturacéo
e Fervura
1 1,802 2,128 2,128 2,672 465,4 5443
2 1,838 2,147 2,127 2,585 467,7 546,4
3 1,788 2,043 2,120 2,675 468,7 548,4
MEDIA[ 1,810 2,106 2,125 2,644
LAME ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

LABORATORIO DE

MATERIAIS E ESTRUTURAS AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0312.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa () Absorgéo Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa ) <
de . Saturgqa Imerysa Apés Apés Ap6s Apos.~ Apés Apos~
Prova Ambiente Seca Condigcéo Apbs Imers3o e | Saturacio | Saturacio Saturagao Saturacio Saturagao
S.S8.S Saturagéo < ¢ e Fervura < e Fervura
Fervura e Fervura
A B D C E
1 509,1 470,4 543,2 285,2 548,8 292,1 15,48% 16,67% 28,22% 30,54%
2 513,7 470,6 543,8 285,0 546,7 290,6 15,55% 16,17% 28,28% 29,71%
3 511,5 469,7 542,9 284,7 550,3 292,7 15,58% 17,16% 28,35% 31,29%
MEDIA 15,54% 16,67% 28,28% 30,52%
Massa_Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo .
de Apos Apds
P Seca ~ | Saturacéo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
rova Saturagao
e Fervura
1 1,832 2,138 2,138 2,638 470,4 543,2
2 1,838 2,078 2,135 2,614 470,6 543,8
3 1,823 2,044 2,136 2,654 469,7 5429
MEDIA| 1,831 2,087 2,136 2,635
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LAME

LABORATORIO DE
MATERIAIS E ESTRUTURAS

ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE

AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA - NBR 9778/05

Registro LAME: 1.0348.09 Dato de inicio do ensaio: 11/9/2009 Idade da amostra: 29 dias
Corpo de prova: Moldado Forma: Prismatico - 4 x4 x 16 cm Cura: -
Massa (g) Absorc¢ao Indice de Vazios
Corpo Saturada Imersa . )
de ) Saturada Imersa Apos Apbs Apobs Apos~ Apoés Apos~
Ambiente Seca Condicéo Apobs = < ~_ | Saturagéo ~_ | Saturacéo
Prova SSS Saturacs Imerséo e | Saturagdo | Saturacéo E Saturagéo E
.S. urag&o | “coura | e Fervura e Fervura e Fervura
A B D C E
1 510,8 462,4 541,6 287,5 5491 295,2 17,13% 18,75% 31,17% 34,15%
2 514,0 461,9 541,5 287,2 549,3 295,1 17,23% 18,92% 31,30% 34,38%
3 511,1 459,8 538,4 286,0 546,2 294,0 17,09% 18,79% 31,14% 34,26%
MEDIA 17,15% 18,82% 31,20% 34,26%
Massa Especifica (kg/dm®) Massa Seca (g) Massa Saturada (g)
Corpo .
de Ap6s Apos
Prova Seca s ~ | Saturacéo Real 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
aturagao
e Fervura
1 1,821 2,163 2,163 2,766 462,4 541,6
2 1,817 2,066 2,161 2,769 461,9 541,5
3 1,823 2,069 2,166 2,773 459,8 538,4
MEDIA| 1,820 2,099 2,163 2,769




134

ANEXO 5 - MICROGRAFIAS RESULTANTES DO ENSAIO DE
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Nas Figuras 4.23 a 4.27 sao apresentadas as micrografias resultantes das

analises por MEV.

J.ch'.v. Spot Magn  Det WD I—|

L200kVE50 250x  SE 101 e T, —
FIGURA 4.23 — MlCOGRAF| DA ARGAMASA COM AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (M)
FONTE: O autor (2010)

A.c::.V Spot Magn  Det WD|—| 10.0-|.lm.

20.0kV 5.0 200x' SE'IZ? o
FIGURA 4.24 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
NATURAL (N)
FONTE: O autor (2010)
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Ac-cV Spot Magn De;t wD F——— 200m .

200kvV50 118 SE 111 ) .
FIGURA 4.25 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (C1)
FONTE: O autor 201

.J.‘ AceV Sp(.).t. Ivi-';l.gn:k ‘\&p[‘-)et wn ——
A T
FIGURA 4.26 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (C2)
FONTE: O autor (2010)
. "5 et e A

~:'e- = a8

%
o

SAccV "époi Magn  Det WD |—| 100 um
200kv 50 260x SE 100
T

FIGURA 4.27 — MICROGRAFIA DA ARGAMASSA COM AGREGADO MIUDO
DE BRITAGEM (D)
FONTE: O autor (2010)



