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GUACELLI, Paulo Anélio Garcia. Substituicdo da areia natural por areia de
britagem de rochas balsaticas para argamassas de revestimento. 2010. 171 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificagbes e Saneamento) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

O presente estudo tem a finalidade de avaliar a utilizagdo de areia de britagem de
rochas basalticas, em substituicdo a areia de extragdo, nas argamassas de
revestimento. Avaliou-se também a substituicdo de porcentagem da areia de
extragdo. A areia de britagem € uma alternativa a areia de extragdo em argamassas,
tendo em vista o esgotamento gradual das jazidas de areia mais proximas aos
grandes consumidores e as restrigdes impostas pelos érgaos de protegcdo ambiental
a esta exploragéo. No entanto, devido ao processo de produgédo, a areia de britagem
possui algumas caracteristicas que a diferenciam da areia de extragdo. Sendo
assim, procurou-se analisar os efeitos da areia de britagem nas argamassas no
estado fresco, no estado endurecido e na fase de uso. Os resultados obtidos
mostram que é viavel esta substituigdo para uma propor¢ao de 50% de areia de
britagem e 50% de areia de extragdo. Sendo necessarios estudos para melhorar a
granulometria e a forma das particulas da areia de britagem, buscando viabilizar sua
utilizacdo sem a necessidade da composi¢cdo com a areia de extragao.

Palavras-chave: Areia de britagem. Argamassa de revestimento. Argamassa com
areia de britagem.



GUACELLI, Paulo Anélio Garcia. Replacement of natural sand by basalt sand in
mortars for coating. 2010. 171 f. Dissertation (Masters in Building Engineering and
Sanitation) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

The present study has the purpose of evaluate the artificial sand, in substitution the
extration sand, in mortars of covering. The substitution of percentage of the extration
sand was also evaluated. The artificial sand is an alternative to the sand of extration
in mortars, in view of the gradual exhaustion of the deposits of sand next to the great
consumers and the restrictions imposed for the agencies to ambient protection to this
exploration. However, had to the production process, the artificial sand possess
some characteristics differentiate that it of the extraction sand. Being thus, it was
looked to analyze the effect of the sand of artificial sand in mortars in the fresh state,
the hardened state and the phase of use. The gotten results show that this
substitution for a ratio of 50% of artificial sand and 50% of extraction sand is viable.
Being necessary more studies to improve the particles sizing and the form of
particles of the artificial sand, being searched to make possible its use without the
necessity of the composition with the extraction sand.

Keywords: Artificial sand. Covering mortar. Mortar with artificial sand.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a construgao civil € um importante segmento da economia
e participa de forma expressiva na geragdo de empregos. Este setor econémico é
responsavel por 14,8% do PIB, e emprega mao de obra que em sua maior parte
representa a parcela da populagdo com pouca formacgao técnica/educacional. De
forma mais geral, a industria da construgao civil consome 50% dos recursos minerais
produzidos em todo o planeta. Os produtos destas atividades mineradoras, mais
utilizados nos empreendimentos dos setores construtivos sdo o cimento, a cal, e os
agregados.

Os agregados sao utilizados principalmente no preparo de
argamassas e concretos, mas também possuem outras aplicagdes no campo da
engenharia, tais como: base de estradas de rodagem, lastros de vias férreas,
elemento filtrante, jateamento para pintura, paisagismo, etc.

O custo final da produgdo dos agregados ¢é influenciado
sensivelmente pelo seu transporte até os centros consumidores, visto que esta
atividade produtiva se caracteriza por gerar grandes volumes de matéria prima com
um baixo valor unitario, e as distancias para abastecer os mercados construtivos nos
locais de sua utilizagdo tém aumentado consideravelmente em decorréncia da
escassez gradativa das jazidas e de justificadas restricbes dos érgédos ambientais.

Além disso, a extragao da areia a beira dos cursos d’agua tem varios
efeitos indesejaveis que ocasionam a degradacdo do meio ambiente, tais como a
extingdo das matas ciliares, a instabilidade das margens e alteragdo na calha dos
rios.

De acordo com Valverde (2001), as perspectivas de garantia de
suprimento futuro sao aleatdrias, pois a exploracdo destes recursos esta sendo
limitada cada vez mais.

Das razdes citadas acima, decorre a necessidade de estudos que
viabilizem alternativas para substituir a areia natural de extracdo no preparo de

argamassas e concretos.
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1.1 CONTEXTO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Segundo Valverde (2001), os agregados para a industria da
construcao civil sdo os insumos minerais mais consumidos no mundo. Nos EUA, em
2000, o consumo anual de bens minerais por habitante foi da ordem de 10 t, sendo
que deste total, 5,7 t foram de rocha britada e 4,3 t de areia e cascalho. Como parte
da rocha britada foi utilizada com fins industriais, na producdo de cimento, cal,
industria quimica e metalurgica, pode-se pressupor que o total de agregados para a
construcao civil que cada americano consumiu em média ultrapassa 7,5 t.

De acordo com o mesmo autor, no século passado a produgao total
de agregados nos Estados Unidos, aumentou de 58 milhdes de toneladas em 1900
para 2,76 bilhdes de toneladas em 2000. Este nivel de consumo de agregados se
repete nos demais paises industrializados, como na Europa Ocidental com uma
média de 5 a 8 t por habitante, e no Canada onde na Provincia de Ontario, o
consumo chegou a 15 t por habitante, devido a um “boom” econémico ocorrido na
década de 80.

No Brasil o consumo de agregados, que pode ser considerado um
indicador econdmico, varia de forma significativa entre as diversas regides, nas mais
desenvolvidas chega a 4,5 t/hab/ano, enquanto em outras apenas 2 t/hab/ano.

Os agregados de origem natural sdo extraidos em jazidas onde sao
encontrados fragmentados, ou obtidos da britagem de rochas.

A exploragao prolongada das areias naturais de extragao, utilizadas
na construgdo civil em larga escala como um dos materiais constituintes de
argamassas para diferentes usos e de concretos, tem resultado no esgotamento das
jazidas proximas aos grandes centros urbanos. Além disso, sdo crescentes as
restricdes impostas pelos 6rgédos ambientais a sua exploragcdo em leitos de rios, visto
que, as diversas formas de vegetacgao e florestas situadas as margens dos cursos
d’agua séo consideradas como areas de preservagao permanentes.

As limitacdes que decorrem das razdes acima descritas tem tornado
necessaria a busca deste material em locais cada vez mais distantes, elevando o
custo desta matéria-prima que esta cada dia mais escassa.

Dentre as opcdes para a substituicdo das areias extraidas dos rios
tem-se a utilizagdo de residuos da construgéo civil (RCD) e a produgao de areia

proveniente da britagem de rochas.
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Ambas sao viaveis, porém neste trabalho estuda-se a utilizagdo da
areia de britagem no preparo de argamassas, sendo esta uma das alternativas mais
promissoras, pois € facilmente encontrada em pedreiras mais proximas aos grandes
centros urbanos, sendo abundantes as jazidas, que na regido deste estudo tem
procedéncia basaltica.

De acordo com Faganello (2006), o planalto existente nos estados
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, denominado “Serra Geral’, &
constituido principalmente por lavas de origem vulcanica de composigéo basaltica. A
area corresponde a aproximadamente 1.200.000 km?, e a espessura média é em
torno de 700 m.

Muito embora a utilizagdo de areias provenientes de britagem de
rochas ja seja uma realidade nos maiores centros urbanos brasileiros, e haja uma
tendéncia para o aumento de sua demanda, estima-se que apenas 9% da areia
utilizada no estado de Sao Paulo tenha esta origem (ALMEIDA, 2005; VALVERDE,
2001).

Observa-se entdo que a substituicdo da areia de extragao pela areia
de britagem encontra-se ainda em um grau reduzido. Torna-se, portanto relevante a
realizacdo de pesquisas que acrescentem conhecimentos sobre este assunto, e

desenvolvam novas técnicas que possibilitem um acréscimo nesta proporgao

1.2 COLOCACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho propde a substituicdo da areia natural de
extragdo por areia de britagem de rochas basalticas. Como sera exposto
oportunamente, a areia de britagem, em decorréncia do seu processo de produgao,
apresenta algumas caracteristicas que a diferenciam da areia de extracdo, tais
como:

¢ Elevada proporg¢ao de particulas menores que 0,075 mm;

e Particulas mais angulosas e, por conseguinte menos esféricas.

e A superficie das particulas da areia de britagem de rochas

basalticas tem uma textura mais aspera se comparada com a areia

de extracao.
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Dessa forma, o problema de pesquisa refere-se a analise dos efeitos
da substituicdo da areia de extracdo por areia de britagem na producdo de

argamassas de revestimento, nos estados fresco, endurecido e na fase de uso.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo é estudar a viabilidade técnica da substituigdo da areia
natural de extragdo por areia de britagem de rochas basalticas, na confecgdo de

argamassas de revestimento.

1.4 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA DA PESQUISA

Como visto anteriormente, as justificativas para a realizagdo da
presente pesquisa sao as seguintes:

O setor da construgao civil provoca consideravel impacto no meio
ambiente, devido principalmente ao elevado consumo de matérias-primas minerais
(ALMEIDA, 2005). No que se refere a agregados miudos o consumo no Brasil esta
em torno de 230 milhdes de toneladas ao ano (VALVERDE, 2001). Ainda segundo
Almeida (2005) cerca de 90% da areia consumida é extraida do leito de rios, sendo
esta atividade responsavel pela degradacao das matas ciliares e assoreamento dos
cursos d’agua.

O mercado de agregados € bastante promissor, sendo responsavel
por 60% a 70% do volume de uma obra de construgdo civil (ALMEIDA, 2005).
Metade do consumo de areias € utilizada em argamassas e a outra parcela na
producéo de concretos.

De acordo com o mesmo autor, ja ha exaustdo das areias de
extragdo mais proximas aos grandes centros consumidores, o que em conjunto as
restricbes de érgaos de fiscalizagdo ambientais tém provocado o distanciamento dos
locais de exploragdao. Desta forma o preco final deste produto tem aumentado,
onerando a construgao civil. A distancia entre produgdo e consumo tem sido em
média 100 Km.

As areias de boa qualidade utilizadas na regido metropolitana de
Londrina tém sido extraidas as margens do rio Parana, no municipio de Nova

Londrina, a uma distancia de 300 Km.
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O preco da areia de britagem produzida na regido de Londrina é
cerca de 67% do custo da areia de extracao.

Um dos materiais que podem atender as especificacbes necessarias
para substituir a areia de extracdo € a areia produzida a partir de processos de
cominui¢ao de rocha sa (ALMEIDA, 2005). Sao varias as vantagens técnicas obtidas
dessa substituicdo, dentre as quais se destaca as caracteristicas constantes
encontradas nas areias de britagem. Também existem diferengas entre estes dois
tipos de agregados e, portanto, € necessario adequar este novo produto no que se
refere a distribuicdo granulométrica, forma e textura.

Em razdo do encarecimento progressivo da areia natural ocasionado
pelas distédncias percorridas entre extragcdo e consumo, tém aumentado a procura
por agregados miudos de britagem de rochas basalticas na regido de Londrina, tanto
para a execugao de argamassas como para concretos. Entretanto, a produgao deste
material e sua utilizacdo sem um critério técnico adequado tem resultado em
inumeras manifestacbes patoldgicas, levando a necessidade de estudos que
contribuam para melhorar a qualidade e durabilidade dos revestimentos.

Relevancia da pesquisa: S&o poucos os trabalhos académicos que
abordam a utilizagao de areia de britagem na confecgcao de argamassas. No que se
refere a literatura cientifica, que tenha por assunto a produgédo de agregados miudos
provenientes de rochas basalticas e de sua utilizagdo no preparo de argamassas,
pode-se dizer que ainda é insuficiente, ao se levar em conta a importancia do tema.

Varias instituicbes universitarias dedicadas a pesquisa tém
procurado suprir a necessidade de mais informagdes técnicas sobre o emprego de

agregados de origem basaltica, dentre as quais se podem citar: UEL, UFSC e UFPR.

1.5 HIPOTESE

A hipétese que propde responder ao problema formulado é ser
possivel a produ¢cao de argamassas mistas utilizando como agregado miudo areia
de britagem de rochas basalticas, obtendo desempenho igual ou superior as

produzidas com areia de extragao.
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1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1, apresenta-se a introdugao, que contempla o contexto
geral do desenvolvimento da pesquisa, a colocacdo do problema, o objeto de
estudo, as justificativas e relevancia da pesquisa, a hipétese e a estruturagao deste
trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre os
materiais componentes da argamassa com énfase para o agregado miudo, e
também as fungdes e propriedades das argamassas.

O programa experimental e os ensaios realizados fazem parte do
capitulo 3, sendo este composto da escolha e caracterizacdo dos materiais,
definigdo do trago e programagéo dos ensaios.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
dos ensaios realizados.

As consideragbes finais e conclusbes dos ensaios realizados
encontram-se no capitulo 5. Também faz parte deste capitulo, as sugestbes para

futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os
materiais constituintes das argamassas mistas e também sobre as propriedades das

argamassas nos estados fresco e endurecido.

2.1 AGREGADOS MIUDOS

Na construgdo civil os agregados miudos sao tradicionalmente
utilizados como materiais de enchimento dentro das argamassas, sendo
considerados inertes. No entanto, pesquisas tém demonstrado que os agregados
exercem influéncia significativa em algumas propriedades importantes, tais como:
trabalhabilidade, retengcdo de agua, resiléncia, aderéncia, impermeabilidade, dentre
outras.

O real papel dos agregados miudos ficou evidenciado com mais
clareza, apds as jazidas de areias naturais de extracdo préximas aos grandes
centros consumidores, chegarem perto do esgotamento. Ocorreu entdo, que o
encarecimento do produto devido ao aumento do custo do transporte, motivou as
empresas a buscarem novas alternativas que possibilitassem substituir este insumo,
com vistas a obter vantagens competitivas.

No entanto a utilizacdo desordenada e sem o devido suporte técnico,
das areias de britagem, tem levado a ocorréncia de patologias graves, de dificeis e

onerosos procedimentos corretivos.

2.1.1 Defini¢des

O termo agregado é definido pela ABNT — NBR 9935:05, como
sendo: “Material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e
propriedades adequadas para a preparagao de argamassa e concreto”.

De acordo com a referida norma, agregado miudo € o agregado
cujos gréos passam na peneira com abertura de malha 4,8 mm, e ficam retidos na
peneira com abertura de malha 150 um, em ensaio realizado conforme ABNT NBR

NM 248:03. Ainda define areia, como sendo o agregado miudo originado através de
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processos naturais ou artificiais de desintegragdo de rochas ou provenientes de
outros processos industriais.

Filer ou microfino € o material granular que passa na peneira de
abertura de malha de 150 pym.

Materiais pulverulentos sao as particulas com dimensao inferior a 75
pm, inclusive os materiais soluveis em agua, presentes nos agregados.

Por fim a matéria organica, de acordo com Neville (1997), aparece
nos agregados na forma de humus e argila organica e sado produtos de
decomposicdo de matéria vegetal, sendo este material encontrado com mais
freqiéncia na areia do que nos agregados graudos que podem ser facilmente
lavados.

A norma NBR 9935:87 classificava como agregado natural aquele
que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, a menos de lavagem e
selecdo; e agregado artificial como o resultante de processo industrial, incluindo
britagem de rocha ou pedregulho.

Cabe observar que a norma em vigéncia NBR 9935:05, por outro
lado, classifica os agregados obtidos através de britagem como naturais, visto que
leva em conta a origem do material, enquanto a anterior considerava o processo de

obtengao.

2.1.2 Fungdes dos Agregados e Parametros de Avaliagao

2.1.2.1 Fungdes dos agregados

A adicdo do agregado miudo, que é um material de enchimento
relativamente econdmico, a pasta de cimento, cal e agua, possibilita:
e Reduzir as variagbes de volume, o surgimento de fissuras e a
percolagao de agua;
e Facilitar a passagem do anidrido carbbénico do ar, necessario a
recarbonatacgéo do hidroxido de calcio (AZEREDO, 1978);

¢ Aumentar a resisténcia mecanica aos esforgos aplicados.

O agregado miudo tem fungdo de estruturacdo (enchimento),

constituindo um material pouco deformavel que suporta a retragdo de volume do
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cimento, reduzindo fissuras. Deve ser composto de particulas in6cuas que reduzem
o custo da mistura (ARAUJO, 1995).

2.1.2.2 Parametros de avaliagdo dos agregados

A caracterizagcdo da areia para utilizagcdo em argamassas tem sido
motivo de estudo, por representar em torno de 80%, em massa, da composi¢ao de
uma argamassa (CINCOTTO, 1999).

Alguns parametros sao utilizados para avaliar as propriedades e as
caracteristicas dos agregados.

a) Parametros relativos a granulometria

Com relagcdo aos aspectos granulométricos destacam-se a
distribuicdo granulométrica, a massa unitaria, a dimensdo maxima caracteristica e o
coeficiente de uniformidade.

O modulo de finura, definido como o somatério dos retidos
acumulados na série normal de peneiras, dividido por 100, € também um parametro
limitado (CARNEIRO et. al., 1997). Segundo este autor curvas granulométricas
distintas podem levar ao mesmo maodulo de finura.

A dimensdo maxima caracteristica (DMC) corresponde a abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa. (NBR 9935:05).

O coeficiente de uniformidade, segundo Carneiro et. al., (1999) é
definido como sendo a relagao entre a abertura da peneira pela qual passam 60%
em massa da areia e a abertura pela qual passam 10% em massa da areia, tomados

da curva granulométrica tracada em escala logaritmica.

C =d60/d10

A granulometria é considerada muito uniforme quando Cun < 5,
uniformidade média quando 5 < Cun > 15 e se Cun > 15 é considerada desuniforme.
Segundo Tristdo e Roman (1995), os melhores resultados obtidos para argamassas,
foram com areias classificadas como de uniformidade média ou desuniforme. De

acordo com Carneiro et. al., (1997), a trabalhabilidade da argamassa ¢é
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comprometida ao se utilizar areia de granulometria muito uniforme, aumentado o
consumo de pasta. Segundo Tristdo (1995), alguns autores, tais como Sabbatini e
Selmo tém alertado sobre a influéncia da composigdo granulométrica da areia nas
propriedades das argamassas de revestimento.

Também Cincotto, Marques, Helene, citados por Tristdo (1995),
concluem: o que mais contribui para as propriedades desejadas das argamassas
sdo a distribuicdo granulométrica do agregado e a propor¢do adequada dos
constituintes. Carneiro et. al., (1997), considera 6bvia a influéncia da distribuicdo
granulométrica da areia na argamassa. Conjuntamente com o didmetro maximo e a
forma dos graos ela influi no empacotamento, controlando desta forma o volume de
vazios, que é preenchido pela pasta — cimento, cal, agua e ar incorporado.

O empacotamento esta relacionado com a proporgcdo e o tamanho
das particulas, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos pelas particulas
menores, cujos vazios serao novamente preenchidos com particulas ainda menores
e assim sucessivamente (BARBOSA et. al., 2008).

A norma NBR 9935:05 define composi¢cdo granulométrica como
sendo a distribuicdo percentual, em massa, de varias fragdes dimensionais de um
agregado em relacdo & amostra total. E expressa pela porcentagem individual ou
acumulada que passa ou fica retido nas peneiras da série normal ou intermediaria.

No Quadro 1, estdo apresentadas as peneiras da série normal e
intermediaria.

Quadro 1 — Conjunto de peneiras utilizadas

Série Normal Série intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 um -
150 um -

Fonte: ABNT — NBR 7211:09.
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Ao se plotar os resultados obtidos em graficos se obtém as curvas
granulométricas.

Desta forma, ¢é pratica a visualizagdo das caracteristicas
granulométricas da areia, sendo ainda possivel a comparagdo com as curvas das
zonas O6timas e utilizaveis referidas pela NBR — 7211:09, como também é possivel
comparar curvas de areias de britagem com as de areias naturais comumente
utilizadas para confecgao de argamassas.

Neville (1997) comenta:

O resultado de uma analise granulométrica pode ser interpretado
muito mais facilmente quando representado graficamente e, por
essa razao, sao usadas as curvas granulométricas. Com uma curva
€ possivel ver, num simples relance, se a granulometria de uma
amostra se enquadra em uma especificacdo, ou se é muito grossa
ou muito fina, ou deficiente em um determinado tamanho.

b) Massa unitaria e massa especifica

E também relevante citar que, segundo Carneiro et. al., (1997), a
massa unitaria € importante parametro no estudo das caracteristicas das areias e no
desempenho das argamassas. A massa unitaria € definida como sendo o quociente
da massa do agregado langado em recipiente de acordo com NBR 7251:2008 e o
seu volume.

Para os autores a massa unitaria influi decisivamente em varias
propriedades da argamassa, seja no estado fresco ou endurecido e sugerem que as
publicagdes de resultados de estudos de argamassas incluam a massa unitaria seca
da areia empregada, visando permitir uma analise comparativa dos diferentes
trabalhos, em &mbito nacional.

A NBR 9935:05 define a massa especifica na condicdo seca como
sendo a relagdo entre a massa do agregado seco e o seu volume, excluidos os
vazios permeaveis.

Dos parametros citados anteriormente nenhum se refere
especificamente as caracteristicas externas das particulas dos agregados.

c) Forma e textura das particulas
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Segundo Neville (1997), é dificil representar a forma de corpos

tridimensionais e, por isso, € mais conveniente definir certas caracteristicas

geométricas desses corpos.

O arredondamento, segundo o mesmo autor, representa a agudeza

ou angulosidade das arestas ou cantos de uma particula. O arredondamento

depende muito da resisténcia a abrasao da rocha-mae e das ag¢des de desgaste a

que a particula foi submetida.

Uma classificagao pratica de arredondamento, as vezes utilizada nos

Estados Unidos (NEVILLE, 1997) é a que se segue:

e Bem arredondado: nenhuma face permanece original,

¢ Arredondado: muito pouco das faces originais;

e Subarredondado: muito desgaste, faces originais com area
reduzida;

e Subanguloso: pouco desgaste, faces originais inalteradas;

e Anguloso: pequena evidéncia de desgaste.

Mais abrangente é a classificagdo da BS 812: Parte 1: 1975, exposta

no Quadro 2 também citada por Neville:

Quadro 2 — Classificacdo da forma de particulas

Classificagcao

Descricao Exemplos

Seixo de rio ou de praia;

Arredondado | Completamente erodido pela agua ou pelo atrito : .
P P 9 P areia de rio ou deserto

Naturalmente irregular ou parcialmente desgastado o

Irregular : Outros seixos; opalas
por atrito, com cantos arredondados
Material em que a espessura € pequena em relagao .

Lamelar . 1 que a esp Peq ¢ Rochas laminadas
as outras dimensdes
Possuem arestas bem definidas formadas pela .

Anguloso . ~ . P Pedras britadas em geral
intersecao de faces, relativamente planas
Geralmente anguloso, em que o comprimento é

Alongado : . ~
bem maior do que as outras dimensodes

.. Comprimento muito maior do que a largura e largura
Discoide P q 9 9

muito maior que a espessura

Fonte: Neville (1997).

Pode-se também entender a esfericidade, como sendo a relagéo

entre o didmetro do circulo com uma éarea igual a projegao da particula e o didmetro
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do menor circulo circunscrito a particula, esta relacdo varia de 0 a 1 -
respectivamente alongada ou esférica (ARAUJO et. al., 2003; apud SILVA et. al.,
2005).

Porém, esta definicdo considera apenas o aspecto bidimensional da
particula, podendo levar a conclusdes errbneas. Silva et. al., (2005) destaca que
uma particula achatada cuja projecao aproximar-se de um circulo sera considerada
esférica, visto que o resultado ira se aproximar de 1, quando na realidade ela é
achatada.

Esta proposta de definir a esfericidade quantificando
geometricamente as particulas é imprecisa, visto que nédo leva em conta a sua
configuragdo tridimensional. Mais viavel e precisa é a classificagdo da forma das
particulas, através da analise comparativa com caracteristicas geométricas
previamente definidas.

A textura superficial € definida pelo grau com que a superficie do
agregado € lisa ou aspera, e esta classificacdo baseia-se em uma analise visual
(METHA; MONTEIRO, 2008). Segundo os autores, as areias e pedregulhos sao lisas
em seu estado natural, enquanto rochas britadas como granito, basalto e calcario

apresentam textura aspera.

2.1.3 Agregados Miudos de Britagem de Rochas

Os agregados miudos provenientes da britagem de rochas ja sao
amplamente utilizados nos paises mais desenvolvidos ha mais de 30 anos,
destacando-se como uma das alternativas mais viaveis e promissoras para a
substituicdo da areia extraida dos leitos dos rios.

O agregado miudo é denominado de areia de britagem, quando
proveniente do processo de cominuicdo mecanica de rocha (NBR 9935:05).

Atualmente ha uma forte tendéncia de utilizacdo das areias de
britagem e da sua produgao em larga escala.

De acordo com Almeida (2005), as vantagens dessa substituicao

s&o inumeras, e dentre elas destacam-se as seguintes:

e Reducado do impacto ambiental decorrente da extragao da areia do
leito dos rios;
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¢ As jazidas de origem basaltica sdo fartas em varias regides do sul
do Brasil (Planalto Serra Geral), ao contrario a areia de extracao é
um recurso natural que esta se tornando a cada dia mais escasso;

e Maior proximidade entre produgéao e utilizagao final dos agregados
miudos;

e Reducao dos custos da construgao civil,

e Obtencgao de areia com caracteristicas constantes;

¢ Baixo teor de umidade.

Porém existem diferengas importantes nas caracteristicas destes
agregados:

Na producdo de areia de britagem ha uma elevada proporcao de
particulas menores que 0,075 mm (tipicamente entre 10 e 25%) — Almeida (2004).
Enquanto a especificagdo granulométrica da NBR 7211:05 (agregados para
concretos) impde um limite de no maximo 5%.

Contudo, estudos realizados na University of Texas (EUA), tém
demonstrado a viabilidade de se produzir argamassas e concretos de alta resisténcia
com a utilizacdo de areia de britagem, sem que seja necessaria a remogao de finos
(AHN, 2000). Isso é possivel devido a capacidade dos finos preencherem os vazios
deixados entre as particulas grossas da areia, o que confere ao produto maior
resisténcia mecanica, sem a necessidade do aumento significativo do consumo de
agua (ALMEIDA et. al., 2005).

Segundo Silva e Campitelli (2005) as particulas da areia de britagem
em comparagao com a areia natural sdo mais angulosas, portanto menos esféricas,
influindo negativamente na trabalhabilidade da argamassa, sendo esta uma das
dificuldades na sua utilizacao.

Sendo assim, torna-se necessario a adequagao deste produto para
que possa ser utilizado na confecgdo de argamassas.

Para fazer frente a esta configuragédo indesejavel das particulas das
areias de britagem, atualmente os britadores de impacto de eixo vertical (Vertical
Shaft Impactor — V. S. I.), conferem ao agregado uma forma mais arredondada

adequando o mesmo para o uso em argamassas (ALMEIDA; BISPO, 2003).
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Essa caracteristica é conferida ao produto final devido ao impacto

entre as particulas arremessadas umas contra as outras (Figura 1).

Figura 1 — Esquema de funcionamento do V.S.I

Fonte: Manual Técnico do Britador V.S.I. (2009).

E possivel, alterando a posicdo das haletas e o produto de
alimentagdo do britador, aperfeicoar a granulometria e a forma das particulas
(ALMEIDA et. al., 2005).

Ja os aumentos da abertura do cascateador e da taxa de
alimentagao levam a um aumento na producéo de finos.

Ainda segundo o0 mesmo autor o melhor resultado foi obtido com as
haletas na posigcéao de 30°.

De acordo com Metha e Monteiro (2008) a escolha do equipamento
de britagem pode determinar a forma das particulas.

A selecdo adequada do processo de britagem/peneiramento pode
determinar o sucesso da geragcao de um produto que atenda as especificagdes
necessarias. Com efeito, muito embora algumas das caracteristicas da areia de
britagem estejam relacionadas a composi¢cdo da rocha mae, tais como: dureza,

absor¢cdo de agua, presenga de contaminantes; outras podem ser controladas



34

durante o processo de produgao: distribuicdo granulométrica, forma e o médulo de
elasticidade (ALMEIDA et. al., 2005).

Segundo Bern (1997) o melhor formato das particulas € obtido com
ajuda de britadores de impacto e cones.

De acordo com Faganello (2006), o formato das particulas é
determinado pelo material que a constitui, pelas maquinas que a particularizam e
pelo fluxograma de producado utilizado pela empresa, ou seja, a sequéncia de
britamento e peneiramento.

De acordo com Metha e Monteiro (2008) a procedéncia das rochas
igneas podem também conferir caracteristicas diferentes nos produtos produzidos.
As rochas igneas se formam pelo resfriamento do magma (material rochoso fundido)
acima, abaixo ou proximo da superficie terrestre.

O magma em grandes profundidades se resfria lentamente, ja as
rochas formadas mais perto da superficie da terra tém um resfriamento mais rapido.
O grau de cristalinidade e a granulagdo das rochas igneas variam conforme a taxa
de resfriamento do magma.

Segundo os mesmos autores rochas com a mesma composigao
quimica, mas com diferentes granulacbes podem diferir no comportamento sob as
mesmas condi¢des de exposi¢ao.

Desta forma, as rochas encontradas em diferentes regides, possuem
caracteristicas particulares, que influenciardo decisivamente no processo de
producdo que devera ser adotado para a obtencdo de um produto que atenda a

finalidade desejada.

2.1.4 Influéncia dos Agregados nas Propriedades das Argamassas

De acordo com Margon (2002), a influéncia da distribuicdo
granulométrica do agregado pode ser observada a partir das propriedades das
argamassas nos estados fresco e endurecido. Sendo a argamassa composta por
aglomerantes e agregados, suas propriedades decorrem de uma interagdo desses
constituintes, podendo ser diferenciadas conforme a distribuicdo granulométrica do
agregado.

A contribuicdo dos aglomerantes advém do seu contato com a agua

e aditivos (quando utilizados), as propriedades que sao influenciadas pelas
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caracteristicas desta pasta evoluem no decorrer do tempo através de reacgdes
quimicas.

A atuacgao dos agregados € de natureza fisica, contribuindo de forma
ativa para o desempenho das argamassas nos estados fresco e endurecido, quando
sdo misturados a pasta aglomerante por processo manual ou mecanico.

Segundo Tristdo (1995), diferentes composi¢cdes granulométricas da
areia influenciam as propriedades das argamassas e através do seu trabalho
procurou quantificar a influéncia deste pardmetro em algumas propriedades das

argamassas, o resultado foi apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Influéncia da areia nas argamassas

Caracteristicas da areia
Propriedades da - ] ]
argamassa Quanto menor o moédulo Quanto mais Quanto maior o teor de
de elasticidade descontinua for a areia graos angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencgéo de agua Melhor Pior Melhor
Resiléncia Variavel Pior Pior
Retracao na Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Aumenta Aumenta Variavel
Aderéncia Variavel Pior Variavel
Resisténcia Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Fonte: Tristdo (1995).

De acordo com Paes et. al., (1999), os materiais finos, sejam eles
provenientes dos aglomerantes, dos argilosminerais ou de outros materiais inertes
tém em fungao de sua alta area especifica, papel de plastificante das argamassas. A
medida que se aumentam os finos inertes nas argamassas ganha-se em
trabalhabilidade e perde-se pelo aumento da pulveruléncia e da fissuragdo dos
revestimentos.

Os resultados dos estudos realizados pelos autores citados
indicaram que o aumento do teor de pd calcario e, consequentemente, o teor de
finos adicionados a mistura ndo leva necessariamente ao aumento da agua de

amassamento para obter a trabalhabilidade desejada.
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O efeito plastificante proporcionado pelo aumento do teor de finos,
compensa a necessidade de mais agua para umedecer o acréscimo da area
especifica das particulas do agregado.

No entanto, no que se refere a finos de natureza argilosa, o teor
destes materiais resulta no aumento da agua necessaria para a obtencdo da
trabalhabilidade adequada.

De acordo com Winnefield e Bottger (2006), o principal efeito da
presencga da argila no agregado é o aumento da demanda de agua para um indice
de consisténcia constante. Como consequéncia, ocorre uma forte diminuicdo da
qualidade da argamassa no que diz respeito as propriedades mecanicas e de
durabilidade. Através de estudos realizados em laboratério, concluiram também que
0s minerais contidos na argila tém o potencial de agir de forma expansiva. No
entanto, um teor de argila inferior a 3% € considerado ndo nocivo para o
desempenho da argamassa.

Silva (2005), ao realizar estudos para determinar a influéncia dos
finos e da forma das particulas em argamassas, verificou que a areia natural com
particulas subarredondadas e mais esféricas, produziu argamassas com menor
exigéncia de agua, menor retengao de agua, maior retengédo de consisténcia, menor
teor de ar aprisionado, menor absorgdo de agua por capilaridade, menor densidade
de massa aparente e menores resisténcias a compressao e tracao na flexdo que
argamassas com areia britada que apresentam particulas angulosas e menos
esféricas, na proporcao 1: 1: 6 em volume.

As argamassas produzidas com areia britada de rocha calcaria com
6,0% de finos apresentaram menor teor de ar aprisionado, menor densidade de
massa aparente, melhorando o empacotamento da mistura agregado/aglomerante,
maiores resisténcias a compressao e tracdo na flexdo que argamassas de areia
britada com 0,7% de finos, na propor¢cdo 1: 1 : 6 em volume.

Concluiu que um teor de finos de 6,0% na areia britada melhora o
desempenho da argamassa em algumas propriedades. Entretanto, ponderou haver
necessidade de outros estudos que possibilitem determinar a dosagem ideal de finos
para um bom desempenho das argamassas de revestimento.

Ao conhecer a influéncia dos agregados miudos nas propriedades
das argamassas € possivel racionalizar a sua utilizagdo e o seu consumo, bem como

dos outros materiais que constituem as argamassas de revestimento. A obtengao de
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um bom desempenho ira minimizar as patologias encontradas com frequéncia nos
acabamentos de edificios. Entretanto uma contribuicao essencial € de possibilitar a
substituicdo total ou parcial das areias naturais de extragdo por areias de britagem,

reduzindo o impacto ambiental causado por sua exploragéo.

2.1.5 Areias Utilizadas em Trabalhos Nacionais, Internacionais e Normas Técnicas
Neste item é apresentada uma revisdo das composicdes e curvas

granulométricas das areias de extragdo e britagem utilizadas em alguns trabalhos

académicos nacionais, internacionais e normas ABNT 7211:09, BS 4551:80, ASTM:

C 144-04 e |.S. 2116-98.

2.1.5.1 Trabalhos académicos

No Quadro 4, sdo listadas as nomenclaturas que caracterizam a

areias mencionadas e os trabalhos académicos em que foram utilizadas:

Quadro 4 — Nomenclatura das areias mencionadas

NOMENCLATURA DAS AREIAS REFERENCIAS TECNICAS
Areia fina - 1a PANDOLFO (2005)
Areia média - 2 CALHAU (1999)
Areia natural - 3a PAES (1999)
Areia do rio tipica - 4a SAMPAIO (2009)
Areia industrial grossa - 1b PANDOLFO (2005)
Areia 50% A.l. + 50% A.N. média - 1c PANDOLFO (2005)
Areia de britagem 1 - basalto - 5a TRISTAO (2005)
Areia de britagem 2 - basalto - 5b TRISTAO (2005)
P¢ calcario - 3b PAES (1999)
Areia fina de britagem de rocha gnaisse - 4b SAMPAIO (2009)
Areias preparadas com fragbes da areia IPT - 6 BONIN (1999)
(Tipos, 1,2,3,4e5)

Destaca-se que a nomenclatura usada segue a mesma
contextualizacdo empregada pelos autores, para designar as areias utilizadas em
seus trabalhos.

As areias de extracao, que fazem parte destes trabalhos, tém suas

composic¢des e curvas granulométricas apresentadas na Tabela 1 e Figura 2 a seguir
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Tabela 1 — Composi¢des Granulométricas de Areias de Extracao

# (mm) % RETIDA ACUMULADA
(1a) (2) (3a) (4a)
4,8 0 0 0 0
2,4 3 6 0,1 1
1,2 12 20 5,16 6
0,6 31 50 24.4 26
0,3 87 68 64,9 76
0,15 99 86 97,2 98
FUNDO 100 100 100 100
D.M. (2,4) (4,8) 2,4 (2,4)
M.F. (2,32) 2,3 1,91 (2,07)

Fonte: Adaptado pelo autor (2009).
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As areias de extracdo mencionadas nos trabalhos que constam na
Tabela 1 e que tém as suas curvas granulométricas exibidas na Figura 2, possuem
como caracteristica comum uma declividade maior no trecho compreendido entre as
peneiras de malhas 0,6 e 0,3 mm, embora a Areia Natural — 3a continue com quase

a mesma inclinagdo no segmento seguinte, entre as peneiras de malhas 0,3 e 0,15
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mm. A curva granulomeétrica da Areia Média — 2 € uma excegao, visto que sua maior
declividade encontra-se entre as peneiras de malhas 1,2 e 0,6 mm.

Ressalte-se que esta maior declividade, tem o significado de que
ocorre uma concentracdo mais elevada em massa, das particulas retidas na peneira

de malha com dimensao inferior.
Na Tabela 2 e Figura 3, apresentam-se algumas composi¢des e

curvas granulométricas de areias de britagem e de areia composta (produzida com
parcelas de areia de britagem e areia de extragdo). Estas também foram utilizadas

nos estudos que constam no Quadro 4.

Tabela 2 — Composigdes Granulométricas de Areias de Britagem e Compostas

4 (m) AREIAS DE BRITAGEM E COMPOSTAS - % RETIDA ACUMULADA
(1b) (1c) (5a) (Sb) (3b) (4b)
4,8 0 0 0 1 0 0
2,4 9 7 10 29 0 0
1,2 45 27 38 57 0,2 8
0,6 67 48 59 73 7.4 26
0,3 86 87 72 82 30,8 42
0,15 91 95 80 87 79,6 63
FUNDO 100 100 100 100 100 100
D.M. (4,8) (4,8) 4,8 4,8 1,2 (2,4)
M.F. (2,98) (2,64) 2,59 3,29 1,18 (1,39)
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Figura 3 — Curvas Granulométricas de Areias de Britagem e Compostas
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As curvas das areias de britagem de rochas basalticas 1 — 5a e 2 —
5b, tém a mesma conformagdo, sendo que em ambas, as maiores inclinagdes
ocorrem nos trechos compreendidos entre as peneiras de malhas 2,4 - 1,2 mm e 1,2
— 0,6 mm, a partir da peneira 0,6 mm ha uma tendéncia a perda de declividade,
embora no segmento 0,15 mm — fundo ocorra novamente uma maior inclinagéo.

Na Tabela 3 e Figura 4, sdo apresentadas areias preparadas com
fracOes da areia do IPT:



41

Tabela 3 — Composi¢des Granulométricas das Areias Preparadas (Fracdes da areia

IPT)
AREIAS PREPARADAS (FRACOES DE AREIA IPT)
# (mm) % RETIDA ACUMULADA
1(6) 2(6) 3(6) 4(6) 5(6)
4.8 0 0 0 0 0
2,4 0 0 0 0 0
1,2 24 38 8 45 4
0,6 50 52 51 80 19
0,3 76 63 91 95 49
0,15 99 99 100 100 98
FUNDO 100 100 | e | e 100
D.M. 24 24 24 24 1,2
M.F. 2,49 2,52 2,50 3,20 1,70

Figura 4 — Curvas Granulométricas de Areias Preparadas — Fracdes da Areia IPT
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As areias preparadas com a areia do IPT sdo mais continuas e

apresentam uma configuragdo mais linear, se comparadas as areias apresentadas
na Tabela 1 - Figura 2 e Tabela 2 — Figura 3, com excecédo da areia tipo 3 que

apresenta uma ligeira descontinuidade nas peneiras 0,6 e 0,3; sendo esta a que

mais se assemelha de uma areia natural de extracgéo.
Na Tabela 4 e Figura 5, sédo expostos agregados utilizadas no

trabalho de (LANAS; ALVAREZ, 2002).
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PENEIRA PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
# (mm) AGRE1GADO AGREZGADO AGRE3GADO AGRE4GADO
4,8 2 2 0 0
24 41 52 0 0
1,2 55 68 22 2
0,6 70 78 45 35
0,3 84 88 58 55
0,15 97 91 78 80
Fundo 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Lanas e Alvarez (2002).

Tabela 4, sdo comerciais com granulometria controlada.

De acordo com os autores, estes agregados apresentados na

Os agregados 1 e 2, sdo de origem quartzosa. O agregado 1 é

composto de seixos com formas arredondadas e o agregado 2 de pedras britadas

com bordas angulares. Os agregados 3 e 4 sao calciticos, eles vém do calcario puro

e possuem diferentes distribuicdes dos tamanhos de graos.

Figura 5 — Agregados utilizados por Lanas e Alvarez
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Ao analisar a Figura 5, observa-se que os agregados 1 e 2, tém
curvas que se assemelham com as areias de britagem utilizadas em trabalhos
nacionais (ver Figura 3) porém com uma descontinuidade na peneira de malha 2,4
mm, esta descontinuidade € decorrente de um acréscimo acentuado na quantidade
de graos retidos.

Verifica-se para alguns pontos das curvas destes agregados, uma
nao conformidade com a zona utilizavel superior, da norma brasileira NBR 7211:09
(para concretos), nas dimensdes de 2,4 e 1,2 mm no agregado 1 e nas dimensodes
de 2,4 -1,2 e 0,6 mm no agregado 2.

Os agregados 3 e 4 tém curvas que se assemelham com as areias
de extracdo utilizadas em trabalhos nacionais (ver Figura 2), porém sem a
descontinuidade geralmente encontrada na peneira de malha 0,3 mm. Ocorre
apenas um aumento discreto na quantidade de graos retidos na peneira de malha
0,6 mm.

O agregado 3 tem uma curva que coincide com o limite inferior da
zona utilizavel nas dimensodes de 4,8 e 2,4 mm, apds permanece na zona 6tima nas
dimensdes de 1,2 e 0,6 mm e na malha 0,3 mm retorna a zona utilizavel inferior. A
curva granulométrica do agregado 4, praticamente coincide com o limite inferior da
zona utilizavel para as dimensdes de 4,8 — 2,4 e 1,2 mm, permanece na zona
utilizavel inferior nas malhas 0,6 e 0,3 mm. Na malha 0,15 mm, os agregados 3 e 4,
tém % r. a. (porcentagem retida acumulada) quase iguais e logo abaixo da zona
utilizavel.

De um modo geral, o que diferencia os agregados 3 e 4, sao as
porcentagens retidas acumuladas de particulas nas dimensdes 1,2 e 0,6 mm.

Na Figura 6, sdo expostos agregados utilizadas no trabalho de
(REDDY; GUPTA, 2007) e limites das Normas ABNT NBR-7211:09 e |.S. 2116:80.
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Figura 6 — Areias utilizadas no trabalho de Reddy e Gupta, 2007, limites das
normas ABNT e |.S.

100

a0

B0

0

ADA

50

50

% RETIDA ACUMUL

0,1

# ()

e |, Inif. Zoma Util. il |, Inf. Zona Otm, i | . Sup. Zona Otm.
i | . Sup. Zona Util. i |, - LS. LS.~ 5.

== AreiaMNatural - R.G. === Areia Méd. - R.G. = %= ArgiaFina-RG.

A areia natural de rio utilizada no trabalho indiano apresenta uma
elevada descontinuidade que se inicia na peneira de malha 2,4 mm e se prolonga
até a malha 0,3 mm. As areias média e fina, que os autores denominam de areias
reconstituidas, ndo contem as particulas de dimensbes maiores, porém a
descontinuidade é ainda mais elevada entre as dimensdes 0,6 € 0,3 mm para a areia

finae 1,2 - 0,6 e 0,3 mm para a areia média.

2.1.5.2 Normas técnicas: ABNT NBR 7211:09 (p/ concretos), ASTM C-144:04, BS
4551:80 e I.S. 2116:98.

Neste item sera apresentada uma revisdo das composicoes
granulométricas que fazem parte de normas técnicas referentes a alguns paises.
Na Tabela 5, sdo expostas as composi¢des granulométricas

especificadas pelas normas técnicas citadas.
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Tabela 5 — Composi¢cdes granulométricas, especificadas pelas normas NBR 7211:09, ASTM C-144:04, B.S. 4551:80 e I.S.

2116:98.
PENEIRAS NORMAS TECNICAS
ABNT - NBR 7211:09 (p/ concretos) ASTM C-144:04 B.S. 4551:80 1.S. 2116:98

Malha Lim. Lim. Lim. Lim.

Inf. Inf. Sup. Sup. Areia Natural | Areia Natural | Areia Manuf. | Areia Manuf. Standard Ll LS
Zona Zona Zona Zona L. I. L. S. L.I. L. S. Sands o T
Util. Otima Otima Util.

# mm %r.a. | %r. a. % r. a. %r. a. % r. a. % r. a. %r. a. % r. a. %r. a. % r. a. % r. a.
6,3 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 5 10 0 0 0 0 0 0 5
2,36 0 10 20 25 0 5 0 5 0 0 10
1,18 5 20 30 50 0 30 0 30 20 0 35
0,6 15 35 55 70 25 60 25 60 40 5 62
0,3 50 65 85 95 65 90 60 80 65 30 93
0,15 85 90 95 100 85 98 75 90 85 85 100

0,075 X X X X X X 90 100 X 100

Fundo 100 100 100 100 100 100 100 X 100 X

Fonte: Adaptado pelo autor (2009).
Obs: % r. a., é abreviatura de porcentagem retida acumulada.



46

Na Figura 7 sdo apresentadas as curvas granulométricas referentes

as composigdes especificadas pelas normas ABNT, ASTM e B.S.

Figura 7 — Curvas granulométricas de areias — Normas Técnicas: ABNT, ASTM e
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Ao observar a Figura 7, verifica-se que a curva da areia padrao da
norma B.S. 4551:80 coincide com a curva da Areia Nat. — Limite Inferior da norma
ASTM C-144:04 nas peneiras de malhas: 4,8 e 2,4 (nulas), 0,3 e 0,15 mm (mesmo
valor), entretanto ocorrem diferengas nas peneiras de malhas: 1,2 e 0,6 mm; porém
nestas duas ultimas aberturas de malhas, a curva da areia padrdo da B.S. esta
inserida dentro dos limites inferior e superior das Areias Naturais e Manufaturadas
da norma ASTM. Observa-se também que a curva da B.S. apresenta uma
continuidade acentuada.

A norma NBR 7211:09 apresenta um limite superior utilizavel muito
acima das outras normas citadas, visto que se destina exclusivamente ao preparo de
concretos.

Embora os limites da zona 6tima da norma NBR 7211:09 estejam
em parte entre os limites da Areia Natural da ASTM, como exceg¢ao para o limite

superior nas peneiras de malha 4,8 e 2,4 mm e o limite inferior na malha 2,4 mm, é
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possivel observar que o limite inferior da zona 6tima € muito restritivo quando se diz

respeito a areias utilizadas em argamassas.
Portanto, verifica-se a necessidade, de uma norma destinada

exclusivamente a especificar os requisitos dos agregados miudos utilizados no

preparo de argamassas.
Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas granulométricas referentes

as composigdes de areia para utilizacdo em argamassas, especificadas pelas
normas B.S., ASTM e |.S.

Figura 8 — Curvas granulométricas de areias — Normas Técnicas: B.S, ASTM e |.S.
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Ao analisar as curvas expostas na Figura 8, pode-se observar que o
limite superior da Norma Indiana |.S. acompanha de forma aproximada o limite

superior das areias naturais da norma ASTM.
Os limites inferiores das Normas I.S. e ASTM tém valores nulos nas

peneiras de malhas de dimensdes maiores. Porém nas peneiras de malhas 0,6 e 0,3
mm ocorre um distanciamento consideravel. Na peneira 0,15 mm o limite inferior da

[.S. coincide com o limite inferior para as areias naturais da ASTM.
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Pode-se dizer que a areia padrao na norma britanica B.S. esta entre

os limites das normas ASTM e |.S., ou coincide com os seus limites inferiores.

2.2 CIMENTO

Na producdo de argamassas mistas € utilizado como um dos
aglomerantes o cimento Portland.

Os cimentos Portland sdo cimentos hidraulicos, ou seja, tem a
caracteristica de endurecer em contato com a agua, reagindo quimicamente com

esse elemento.

2.2.1 Matérias Primas e Adigdes Minerais Utilizadas no Cimento Portland

O processo de obtencdo do cimento proposto por Aspdin, que
registrou a patente do Cimento Portland em 1824, é basicamente o mesmo utilizado
até hoje e consiste na mistura e queima de materiais calcarios e argilosos que em
seguida sao moidos até se tornar um pé bem fino.

Segundo a ABCP (2002), estas matérias primas, ou seja, o calcario
e a argila sdo extraidos em jazidas proximas as fabricas de cimento. O calcario
moido é misturado a argila em proporgbes adequadas e esta mistura apods
atravessar um forno giratério com temperatura de até 1450 °C é transformada em
clinquer. Na saida do forno o clinquer apés ser resfriado bruscamente € moido e
transforma-se em p6 bem fino.

Na moagem do clinquer é adicionado gipsita em uma quantidade
pequena, cerca de 3% em massa. O gesso € uma adigao presente em todos os tipos
de cimento e tem como fungao basica controlar o tempo de pega.

Na atualidade algumas substéncias sdo também adicionadas ao
cimento Portland, com a finalidade de melhorar sua qualidade e reduzir custos. As
escorias de alto-forno ou os materiais pozolanicos se destacam por proporcionar ao
cimento propriedades vantajosas ao seu desempenho e 0 seu emprego €
consagrado em todo o mundo (ISAIA, 2005).

As adi¢gdes de materiais ndo reativos finamente moidos, como é o

caso do filler calcario também contribuem ao corrigir a curva granulométrica do
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cimento, porém se limitam a aumentar a trabalhabilidade e a retengcdo de agua
(ISAIA, 2007).

Segundo o mesmo autor, para os casos citados € semelhante o
resultado: a adi¢do interage quimica e fisicamente com os produtos da hidratagédo do
clinquer ou do cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta.

Segundo a ABCP (2002), a escoéria de alto-forno, que € um material
obtido durante a producdo de ferro-gusa tem caracteristicas de ligante hidraulico
muito resistente, e adicionado a moagem do clinquer com gesso produz um tipo de
cimento que apresenta melhoria de algumas propriedades, tais como durabilidade e
maior resisténcia final.

Da mesma forma que no caso das escérias de alto-forno, as
pesquisas indicaram que o0s materiais pozolanicos também apresentam a
propriedade de ligante hidraulico, embora seja necessario para que ocorram as
reacbes quimicas que os tornam pastosos e posteriormente endurecidos, que
estejam na presencga de outra substancia além da agua. O clinquer € uma dessas
substancias, pois durante o processo de hidratacdo libera cal que reage com a
pozolana. O tipo de cimento obtido com a adicdo de materiais pozolanicos, confere
maior impermeabilidade as argamassas e ao concreto.

As escorias de alto-forno e as pozolanas tém uma velocidade de
hidratagdo menor que a do clinquer e em razdo disso, os cimentos obtidos com a
adicdo desses materiais podem apresentar uma resisténcia inicial inferior, muito
embora em outras idades superem os valores minimos exigidos pelas normas
técnicas.

Outra consequéncia que pode ser vantajosa em alguns casos € a
diminuicdo do calor de hidratagdo que decorre de uma velocidade de hidratacao

reduzida.

2.2.2 Tipos de Cimento Utilizados no Preparo de Argamassas

A hidratagcdo do cimento sofre influéncia das caracteristicas fisicas
do material, assim como de sua composicdo quimica, de modo que existem no
mercado, diversos tipos de cimento Portland, com caracteristicas especificas para
cada aplicagao (KLEIN, 2008).
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De acordo com (ISAIA, 2005) os tipos de cimento mais indicados
para a confeccdo de argamassas sao:

Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material
carbonatico — filler — NBR 11578:91). Além de servir para aplicagdes gerais, 0
Cimento Portland Composto CP II-F pode ser usado no preparo de argamassas de
assentamento e revestimento.

Cimento Portland de Alto Forno CP Ill (Com escoria — NBR
5735:91). O Cimento Portland de Alto Forno CP Ill apresenta maior
impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo e alta
resisténcia a expansao devido a reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a
sulfatos. Pode ter aplicagdo geral em argamassas de assentamento e revestimento
dentre outras.

Cimento Portland Pozolanico CP IV (Com pozolana — NBR 5736:91)
Para obras correntes, sob a forma de argamassa e de concretos, especialmente
indicado em obras expostas a agdo de agua corrente e a ambientes agressivos.

De modo geral, na produ¢do de argamassas podem-se utilizar varios
tipos de cimento, no entanto, na regido de Londrina habitualmente utiliza-se o
cimento Portland CP-Il F e o CP-Il Z.

2.3 ACAL

A cal é tradicionalmente utilizada como um dos constituintes das

argamassas e influi de forma significativa para o seu desempenho e durabilidade.

2.3.1 A Cal nas Argamassas

De acordo com Guimaraes (2002), no principio do século XX, logo
apoés o advento do cimento, as propriedades deste novo material, prioritariamente a
pega rapida e a alta resisténcia provocaram uma exaltacéo e predilegcdo exagerada
pelo produto.

Contudo em decorréncia de estudos realizados na década de 30,
evidenciou-se que a resisténcia e a pega ndo eram as unicas propriedades

desejaveis para o perfeito desempenho das argamassas, e até mesmo esclareceu-
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se que para as argamassas cumprirem seu papel nado sado necessarios altos valores
de resisténcia.

Com efeito, a resisténcia a compressdao que € um predicado
essencial para os concretos, tem apenas um valor secundario para avaliar a
qualidade das argamassas, na maioria dos casos.

Ainda, de acordo com o0 mesmo autor a argamassa deve possuir
varias propriedades e ndo € prudente analisar o seu comportamento sob um
enfoque isolado, citando como exemplo a plasticidade e a resisténcia a compresséo.

Mesmo a aderéncia nao deve ser considerada de forma isolada para
avaliar a durabilidade de um revestimento de argamassa. Para John (2008), a
longevidade dos revestimentos ndo € determinada apenas pela aderéncia inicial ao
substrato, mas sobretudo pela velocidade com que ele perde a aderéncia, sendo
esta velocidade da perda de aderéncia uma funcdo do médulo de elasticidade.

Segundo o mesmo autor os ciclos de molhagem e secagem, bem
como o0s ciclos de expansdo no verao e contracdo no inverno, provocados pelas
variagdes climaticas induzem a uma movimentagao do revestimento em relacdo ao
substrato. Surge em razao disso uma tensdo de interface entre a camada de
revestimento e a base, causando no decorrer dos anos a perda de aderéncia.

Em consequéncia da perda gradativa de aderéncia, ocorrem micro-
fissuras que separam a argamassa de revestimento do substrato. Desta forma
conclui-se que é necessario ter um moédulo de elasticidade baixo para reduzir estas
tensdes de interface.

As argamassas mistas de cimento e cal tém um moddulo de
elasticidade mais baixo e absorvem as deformacdes que decorrem das variacoes
climaticas e das acomodacgdes das estruturas, possuindo portanto maior resisténcia
ao surgimento de fissuras que comprometem a longevidade das alvenarias e

revestimentos.

2.3.2 Consequéncias Favoraveis do Uso da Cal

A adicdo de cal nas argamassas induz ao surgimento de outras

consequéncias favoraveis, dentre as quais se destacam (GUIMARAES, 2002):
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e Melhor trabalhabilidade;

e Maior retencéo de agua;

¢ Reconstituicdo autdégena das fissuras;

¢ Resisténcia a compressao e tragado adequadas;

e Maior resisténcia a penetragcédo de agua.

Também segundo Cincotto, Marques e Helene (1985), a cal confere
a argamassa, no estado fresco, maior plasticidade exercendo influencia direta e de
forma positiva na trabalhabilidade e produtividade. Possibilita ainda a retencao de
agua, impedindo a sucgao excessiva de agua pelo substrato.

A primeira propriedade é justificada por serem as particulas da cal
muito finas e em contato com a agua agem como lubrificante, reduzindo o atrito
entre os graos de areia. A retencdo de agua é proporcionada a argamassa pela
capacidade que a cal tem de reter agua entorno de suas particulas e acrescente-se

a isso que ao reagirem com o CO: liberam a agua retida, contribuindo com a cura do

cimento (CARNEIRO et. al., 2003).

De acordo com Cincotto, Marques e Helene (1985), a principal
caracteristica proporcionada pela cal a argamassa no estado endurecido é a
capacidade de absorver deformagdes por possuir um moédulo de deformacéao baixo.
Também diminui a retragdo e sendo lento o seu processo de carbonatagao
possibilita a reconstituicao de fissuras ocorridas no processo de endurecimento.

Para os autores citados Cincotto, Marques e Helene (1985) e
Carneiro et. al., (2003), tradicionalmente a cal é utilizada como um dos constituintes
das argamassas, muito embora hoje em dia esteja muito difundido o uso de aditivos
quimicos. Porém os efeitos favoraveis da cal no desempenho das argamassas tanto
no estado fresco como endurecido sdo amplamente conhecidos e confirmados pela
experiéncia.

Segundo Lanas e Alvarez (2002), muitas sdo as vantagens
observadas nas argamassas produzidas com cal: sdo mais deformaveis e séo
capazes de acomodar o movimento em estruturas de alvenaria.

Pelas razbes elencadas, o presente trabalho sera focado em
argamassas mistas, compostas de cimento Portland, cal hidratada, agregado miudo

e agua.
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2.4 AS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO, SUAS FUNCOES E PROPRIEDADES

De acordo com Martinelli e Helene (1991), em razdo da diversidade
das fungdes das argamassas se torna necessario diferenciar o enfoque do seu
estudo, muito embora exista uma tendéncia em trata-las como se as exigéncias
fossem as mesmas do concreto.

Segundo Sabbatini (1984), as fungbes exigidas dos revestimentos

e Proteger as vedagbes e a estrutura contra a agdo de agentes
agressivos e, por consequéncia, evitar a degradagéao precoce das
mesmas, aumentar a durabilidade e reduzir os custos de
manutencgéo dos edificios;

e Auxiliar as vedagbes a cumprir com as suas fungdes, tais como:
isolamento termo-acustico, estanqueidade a agua e aos gases e
segurancga ao fogo;

e Funcdes estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a

valorizagao da construgao ou determinacao do padrao do edificio.

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek (1995):

Para efeito de estabelecimento das propriedades da argamassa que
confiram ao conjunto revestimento + base, o desempenho
adequado, € preciso distinguir trés etapas que influenciam as
caracteristicas da argamassa: o seu preparo e o periodo em que se
encontra no estado fresco, o periodo apds a aplicagao sobre a base,
em que a argamassa encontra-se em endurecimento, e o periodo de
uso da edificacdo em que o revestimento sofre os efeitos
provenientes da agcao dos usuarios e das condicdes de exposicao.

Roberto de Souza citado por Martinelli (1991) torna claro o sentido
do termo desempenho ao afirmar que o bom desempenho decorre da avaliagao
favoravel de uma série de exigéncias dos usuarios, essa avaliacdo se da via
requisitos, que sado condi¢cdes qualitativas que devem ser alcangcadas e mantidas

dentro de critérios, ou seja, condi¢gdes quantitativas ao longo do tempo.



54

2.4.1 Propriedades no Estado Fresco

2.4.1.1 Propriedades que abrangem o comportamento reoldgico das argamassas:

trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade

Segundo Cincotto e Carneiro (1999) quando se estudam as
propriedades das argamassas no estado fresco, remete-se ao estudo da reologia da
argamassa, empiricamente conhecida como trabalhabilidade. O comportamento
reoldgico da argamassa, que pode ser considerada como uma dispersao de
agregados em uma matriz de particulas finas (preferencialmente pasta de
aglomerantes) esta intimamente ligado ao agregado (dimenséo, forma e distribuicdo
granulométrica), a pasta (caracteristicas quimicas, fisicas, quantidades de materiais
constituintes e teor de agua) e a interagao pasta — agregado.

A trabalhabilidade em termos praticos significa facilidade de
manuseio, por parte do operario, que prepara a argamassa e a aplica. Desta forma a
trabalhabilidade n&o se constitui em uma propriedade, pois depende do julgamento
subjetivo do operario (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995).

De acordo com Carneiro et. al., (2003), apesar do consenso no meio
técnico sobre a importancia desta propriedade, ainda € dificil a sua quantificagao,
devido a complexidade apresentada pela influéncia conjunta de diversas variaveis,
tais como a relagdo agua/aglomerante, a relagdo aglomerante/agregado miudo,
forma dos graos e distribuicdo granulométrica do agregado e teor de ar incorporado,
além da natureza e qualidade dos aglomerantes.

De acordo com Sabbatini (1986), a argamassa é trabalhavel, quando
ela distribui-se facilmente ao ser assentada, ndo gruda na ferramenta quando esta
sendo aplicada, ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em contato com
superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que a
operagao seja completada.

Segundo Carneiro et. al., (2002), é erro comum adotar os termos
trabalhabilidade, plasticidade e consisténcia como sindbnimos. E observa que a
consisténcia e a plasticidade servem para caracterizar a trabalhabilidade de uma
argamassa.

Ainda o0 mesmo autor esclarece que a consisténcia € um indicador

da trabalhabilidade, servindo na pratica como parametro para determinar a
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quantidade de agua necessaria a mistura, a fim de que a argamassa alcance a
trabalhabilidade desejavel.

Consisténcia € a propriedade apresentada pela argamassa no
estado fresco de resistir a deformacéo (CINCOTTO; SILVA, CARASEK, 1995).

Segundo Gomes (2008) a consisténcia é resultante das agbes de
forcas internas, como a coesao, angulo de atrito interno e viscosidade, que
condicionam a mudanca de forma da mistura. Desta forma, o teor de agua, a forma e
a textura dos grdos dos agregados, assim como a granulometria afetam a
consisténcia.

Varios autores mencionam que a situagdo em que se encontra a
pelicula da pasta que envolve os graos do agregado € que determina a classificagao

da argamassa em secas, plasticas e fluidas:

e Nas argamassas secas 0s vazios entre 0s graos sao
preenchidos pela pasta, porém estes permanecem em
contato;

e As argamassas plasticas apresentam uma fina pelicula de
pasta que atua como lubrificante entre os graos do agregado;

e E nas fluidas os graos do agregado estdo imersos na pasta.

O método mais utilizado para a determinacdo da consisténcia € o
preconizado pela NBR 13176:2005 (Ensaio da mesa de consisténcia manual — flow
table), servindo de parametro para determinar a quantidade de agua necessaria a
mistura.

Segundo Silva (2006), este método apesar de ser muito utilizado é
um dos mais criticados, pois varios autores comentam que ndo tem sensibilidade
para aferir a reologia da argamassa.

De acordo com o mesmo autor, o método Squeeze Flow se destaca
entre os métodos utilizados atualmente, por ser sensivel as variagdes do
comportamento reoldgico da argamassa.

O Squeeze Flow é uma técnica que consiste na medida do esforco
necessario para a compressao uniaxial de uma amostra cilindrica entre duas placas
paralelas (CARDOSO, 2006).

Segundo Pileggi et. al., (2000) este método visa simular a aplicagao
e/ou espalhamento de argamassa de revestimento, onde a mesma sofre um esforgo

de compressao aplicado pelo pedreiro.
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A versatilidade apresentada por este ensaio pela adequacao da sua
programagao de carga, deslocamento e tempo, permite simular situagdes
encontradas na pratica de solicitacdo do material no estado fresco (COSTA, 2006).

A variavel que interfere diretamente no grau de consisténcia é o
conteudo de agua. Entretanto, em alguns trabalhos académicos conclui-se que esta
propriedade também é funcado dos seguintes fatores: teor de aglomerante/agregado,
relacdo agua/aglomerante, teor de cal, teor de finos e forma das particulas
(TEBALDI et. al., 2001; ASSUNCAO et. al., 2007; SILVA et. al., 2005; CARNEIRO,
2002).

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek, (1995), plasticidade é a
propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se
deformada apds a reducéo das tensdes de deformacao, sendo que esta propriedade
€ influenciada pelo teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de
mistura das argamassas.

As argamassas com plasticidade adequada apresentam segregagéo
de agua reduzida de acordo com estudos realizados por Vargas e Comba (1984),
apud Cincotto, Silva e Carasek (1995).

2.4.1.2 Coesao e tixotropia

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek (1995), a coeséo refere-se
as forcgas fisicas de atracao existentes entre as particulas sélidas da argamassa e as
ligagcbes quimicas da pasta aglomerante.

Segundo os autores a estabilidade plastica das argamassas origina-
se da coesdo interna, como também da influéncia benéfica da cal sobre a
consisténcia e a trabalhabilidade.

Tixotropia € a propriedade pela qual um material sofre
transformacdes isotérmicas reversiveis, do estado solido para o estado gel. O estado
gel, no caso das argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante na
pasta, mais densa ap6s a hidratagcao (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995).
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2.4.1.3 Exsudagao de agua

A adigdo de agua pode aumentar a plasticidade, mas quando a
mistura se torna muito umida, ha uma tendéncia a separagao das particulas (perda
de coesao), produzindo-se a segregacdo. Quando a argamassa nessas condigcdes €
armazenada pelos pedreiros nas masseiras, perde-se parcela significativa do
material fino, inclusive do aglomerante, o que afetara a qualidade do revestimento
executado com esta argamassa. Esta saida de agua da mistura se da por um
processo particular de segregacao, denominado de exsudagao (GOMES, 2008).

Esta propriedade exige que a argamassa seja misturada com
frequéncia para manter a homogeneidade e desta forma também interfere na
trabalhabilidade.

Para minimizar os efeitos da exsudagao, segundo o mesmo autor,
pode-se aumentar o teor de finos, diminuir o teor de agua, introduzir um aditivo

incorporador de ar ou usar materiais retentores de agua, como € o caso da cal.

2.4.1.4 Adeséao inicial

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek, (1995) a adeséo inicial, ou
aderéncia da argamassa fresca a base, € a propriedade que caracterizara o
comportamento futuro do conjunto base-revestimento quanto ao desempenho
decorrente da aderéncia.

Gomes (2008) esclarece que a argamassa ao ser langada fresca
sobre a alvenaria que se pretende revestir deve ficar aderida a base, sem se
desprender. Esta aderéncia inicial ira refletir no desempenho da ligagado que se da
entre a base e o revestimento, quando a argamassa estiver endurecida.

Para Cincotto, Silva e Carasek (1995) ndo sédo convergentes as
analises dos autores sobre a forma que ocorre esta aderéncia inicial: Rosello (1976)
atribui @ adeséo inicial as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante, sendo a
baixa tensao superficial da pasta a responsavel pela adesao fisica ao substrato e
aos graos do agregado; e Addleson (1986) considera como causa a ancoragem

mecanica da pasta e da argamassa aos poros e irregularidades da base.
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A mesma autora conclui ser esta propriedade fungao tanto da
natureza da argamassa, como das caracteristicas de porosidade e rugosidade, e das

condigbes de limpeza da base.

2.4.2 Propriedades no Estado Endurecido

A argamassa ao ser preparada encontra-se no estado plastico,
conservando a sua consisténcia constante por um curto periodo (GOMES, 2008),
porem em decorréncia das reagdes de hidratagdo e da perda de agua por
evaporagao a massa plastica passa para o estado semi-sélido, com o aumento da
consisténcia (fase da pega). A argamassa passa entdo para o estado solido, que é
caracterizado pelo crescimento da resisténcia.

O mesmo autor alerta que a manipulacdo da argamassa durante a
fase da pega por operarios que inclusive adicionam agua para amolenta-la, e que de
modo geral, desconhecem os mecanismos que conduzem a solidificacdo afeta a
qualidade do revestimento executado, pois os cristais ja formados em decorréncia
das reacbes quimicas da pasta de cimento sdo rompidos em decorréncia desta
operacgao.

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995) as propriedades da
argamassa no estado endurecido apresentam-se intimamente relacionadas aos
componentes da base e a forma como ocorre a ligagdo entre a argamassa e 0s

componentes da base.

2.4.2.1 Aderéncia

Conceitua-se aderéncia como a propriedade que possibilita a
camada de revestimento resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes na
interface com a base (SABBATINI, 1986).

Segundo o mesmo autor, 0 mecanismo de aderéncia se desenvolve,
principalmente, pela ancoragem da pasta aglomerante nos poros da base e por
efeito de ancoragem mecénica da argamassa nas reentrancias e saliéncias

macroscopicas da superficie a ser revestida.
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Varios autores admitem que podem ocorrer interagdes resultantes
de fenbmenos quimicos ou fisico-quimicos, que também favorecem a aderéncia
(CARASEK, 1996; GOMES, 2008).

De acordo com Cincotto, Silva e Carasek (1995), a aderéncia é

influenciada pelos seguintes fatores:

e Condicbes da base, como a porosidade e absor¢do de agua,
resisténcia mecanica, textura superficial e pelas proprias condigdes
de execugao do assentamento de componentes da base;

e Natureza do aglomerante (argamassas de cal dolomitica
apresentam maior resisténcia que as de cal calcica);

e Capacidade de retencédo de agua, da consisténcia e do conteudo
de ar da argamassa,;

e A granulometria fina do agregado influencia favoravelmente a

aderéncia.

E relevante ainda citar que Sabbatini (1986) considera a extens&o
efetiva da superficie de contato com a base de extrema importancia, e que a mesma

depende dos seguintes fatores:

e Trabalhabilidade da argamassa e técnica de execugdo do
revestimento: tendo trabalhabilidade adequada, a argamassa
podera apresentar contato mais extenso com a base através de um
melhor espalhamento;

e Natureza e caracteristicas da base: o diametro, natureza e
distribuicdo dos poros determinam a textura superficial e a
capacidade de absorcao da base, que podem ampliar ou ndo a
extensdo de aderéncia e ancoragem do revestimento;

e Condigdes de limpeza da superficie de aplicagcdo: a extensao de
aderéncia € comprometida pela existéncia de particulas soltas ou
de graos de areia, poeira, fungos, concentracdo de sais na

superficie (eflorescéncias), camadas superficiais de desmoldante
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ou graxa, que se constituem em barreiras para ancoragem do

revestimento a base.

A resisténcia de aderéncia a tracdo avalia a capacidade das
argamassas nao sucumbirem aos esforgcos normais de tracdo. Geralmente, os
resultados desse tipo de ensaio s&o variaveis, em razdo de que a resisténcia ao
arrancamento € medida da interagdo argamassa/substrato, dependendo, portanto,
das caracteristicas de ambos (ASSUNCAO et. al., 2007).

2.4.2.2 Resisténcia mecanica

O revestimento pode estar sujeito a tensdes de tragdo, compressao,
cisalhamento e também ao desgaste superficial. A resisténcia mecanica diz respeito
a capacidade das argamassas de resistirem a estes esforgos (CINCOTTO; SILVA;
CARASEK, 1995).

Segundo os mesmos autores estes esforcos decorrem de
fendmenos térmicos ou climaticos, os quais dependem das condi¢cdes de exposi¢ao
das superficies e do uso da edificagao.

A resisténcia a compressdo nas argamassas destinadas a
revestimento ndo € considerada primordial, podendo ser tratada sem maiores
preocupacgdes (GOMES, 2008).

Segundo o mesmo autor, a obtengao da resisténcia a tracdo em
corpos de prova de argamassa tem sido utilizada quando se pretende correlaciona-
la a outras propriedades.

A norma B.S. 5262:76, citada por Martinelli e Helene (1991)

prescreve como caracteristicas ideais para as argamassas de revestimento:

¢ A resisténcia mecanica do revestimento deve ser compativel com
a do substrato;

e As resisténcias devem ser decrescentes das camadas internas
para as externas;

e A deformidade do revestimento deve ser compativel ao substrato

utilizado.
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2.4.2.3 Elasticidade ou capacidade de absorver deformacdes

A elasticidade é a capacidade que a argamassa apresenta em se
deformar sem que ocorra ruptura, retornando as suas dimensdes iniciais quando
cessam as solicitagbes que lIhes sdo impostas (CINCOTTO; SILVA; CARASEK,
1995).

De acordo com Sabbatini (1994), a capacidade de absorver
deformacdes € uma propriedade equacionada pela resisténcia a tracdo e moédulo de
deformacédo do revestimento. Esta propriedade permite ao revestimento deformar-se
sem ruptura ou através de microfissuras imperceptiveis, quando os esforgos
atuantes ultrapassam o limite de resisténcia a tragdo do material.

Elasticidade ¢é, portanto, uma propriedade que determina a
ocorréncia de fissuras no revestimento, dessa forma, influi decisivamente sobre o
grau de aderéncia da argamassa a base e, consequentemente, sobre a
estanqueidade e sua durabilidade (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995).

Em estudos realizados, Gomes (2008), observou que argamassas
ricas em cimento produzem revestimentos extremamente rigidos, sendo bastante
vulneraveis a fissuragdo. O aumento do teor de cimento ocasionara um revestimento
sem a necessaria elasticidade, gerando acumulo de tensdes decorrentes das
deformacdées da base, podendo ocorrer ruptura com o aparecimento de
microfissuras. Ainda, segundo o0 mesmo autor, as fissuras resultantes desse
processo agravam o problema da permeabilidade, por serem caminhos abertos e
localizados para a penetragcdo de agua e outros agentes agressivos.

Segundo Sabbatini (1994), a perda de umidade da argamassa nas
primeiras idades do revestimento, que ocorre por efeito de succido da base, também
pela perda de umidade para o meio ambiente em fungao das condi¢gdes de vento,
temperatura e umidade relativa, desencadeia um movimento de retragdo, gerando
tensodes internas de tracédo. O revestimento pode ou ndo ter capacidade de resistir a
essas movimentagdes, o que regula o grau de fissuragao nas primeiras idades.

De acordo com Cultrone et. al., (2005), quanto mais forte é a
argamassa, menos capacidade de resistir a um certo grau de movimentagao da
alvenaria esta possui. Em termos de propriedades mecanicas as argamassas
simples a base de cal sao capazes de absorver estas deformacodes, porém o seu

processo de carbonatacédo é muito lento, sendo este um dos principais fatores para o
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declinio na sua utilizacdo. Para os autores, a carbonatacdo é de fundamental
importancia para tornar as argamassas mais duraveis, no entanto este processo
depende de muitos fatores, incluindo umidade relativa, temperatura, concentragao
de CO, e envolve 0 aumento de massa causado pela transformagao de portlandita
em calcita.

Arandigoyen e Alvarez (2005), esclarecem que as argamassas cal-
cimento podem reduzir as desvantagens apresentadas pelas argamassas simples
constituidas com apenas um aglomerante (cal ou cimento). Ao avaliarem a
resisténcia mecanica versus a deformacdo, os autores concluiram que as
argamassas mistas com uma elevada proporgao de cal apresentam uma maior zona
plastica de deformacdo o que pode ser util tendo em vista a durabilidade do
revestimento.

Estudos realizados por Silva e Campitelli (2005), concluiram que as
argamassas produzidas com areia britada possuem maiores mdédulos de elasticidade
gue as argamassas com areia natural de extragao, este fato explica o0 maior niumero
de fissuras nos revestimentos de areia britada, com relacdo aos revestimentos de
areia natural que foram produzidos com o mesmo proporcionamento de materiais.

O mdbdulo de elasticidade pode ser obtido através do método
estatico ou dinamico. O ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade pelo
método dinamico, utilizando aparelhos de medi¢cdo de ondas ultra-sénicas, além de
rapido, € de facil execugao e nao destrutivo (SILVA, 2006).

Segundo o mesmo autor o médulo de elasticidade, bem como o
tempo (ou velocidade) de propagacdo da onda ultra-sbGnica, sao variaveis
importantes que podem ser utilizadas para monitorar o desempenho de um
revestimento de argamassa quanto as resisténcias mecanicas e quanto ao
surgimento de fissuras. Quanto menor o valor do médulo, maior sera a capacidade

do revestimento de absorver deformacgdes.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se a escolha e caracterizagdo dos
materiais, a dosagem adotada, assim como se especifica os métodos de ensaios
para as argamassas no estado fresco e endurecido e na fase de uso, as normas
técnicas e os procedimentos envolvidos. Na Figura 9 é apresentado o fluxograma

adotado para o programa experimental.

Figura 9 — Fluxograma do Programa Experimental

5. PROCRAMA EXPERIMENTAL
|

3.1 ESCOLHA E CARACTERIZACAD 3.2 ESTUDOD DAS ARGAMASSAS
DOS MATERIAIS 3.2.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS
3.1.1 CIMENTO 3.2.2 DEFINICAD DO TRACD
312 CAL 3.2.3 PRERAGAQD DAS ARGAMASSAS
T p 3.2.4 METODOLOGIA ADOTADA NOS ENSAIOS DE:
3.1.3 AGREGADD MIUDO: Andlise de granulometrio, Massa especifica,
3.1.3.1 Adeguaglic e escolho Densidade de massa, Indice de consisténcia, Exsudagia,
3.1.3.2 Caracterizagfio dos agregados Fesisténcias & compressdo e trogdo na flexdo,

Médulos de elasticidades dindmice e estatico,
Absorglio de dguo, Tndice de vazies & mossgs especificas,
Contogem e mediglic das fissuras

3.1 ESCOLHA E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento do programa experimental, foram utilizados

0s seguintes materiais:

e Cimento Portland CP Il Z 32;

e Cal hidratada CH-III;

e Areia natural de extracdo proveniente do municipio de Nova
Londrina, distante 300 Km de Londrina;

e Areia britada de rocha basaltica, proveniente da pedreira
Guaravera, situada no municipio de Guaravera, distante 40 km de
Londrina;

e Agua da rede
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3.1.1 Cimento

O cimento Portland CP Il Z 32 foi escolhido por ser muito utilizado na

regido de Londrina e as suas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento CP Il Z 32
ENSAIOS QUIMICOS CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

ENSAIOS QUIMICOS - RX - . ; ; ESPECIFIC.
METODO DE ENSAIO NBR 14656/01| NER N [UNID.MEDIAMAXIMOIMINIMOT ™y 5pvA
NM
Perda ao Fogo - PF 18/04 % 5,40 5,86 4,57 <6,5
Oxido de Magnésio - MgO NM 1 o | 506 | 627 | 557 <65
14/04
Anidrido Sulfurico - SO NM 1 o | 310 | 353 | 2,76 <4,0
2 16/04 ° ’ : ’ =
Anidrido Carbénico - CO, NM20/04| % | 4,36 4,98 3,61 <50
Residuo Insoluvel - RI NM22/05| % 8,3 14,12 5,14 <16,0
Equivalente Alcalino em Na,O 0,69 nao aplicavel
ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
. . : ESPECIFIC.
ENSAIO NBR N. |UNID.|MEDIA|MAXIMO|MINIMO NORMA
Area Especifica (Blaine) 7’(\31/'\;;8 m?*Kg| 361 395 338 <260
Massa Especifica 221/'\6'1 g/lcm®| 2,96 X X nao aplicavel
Finura - Residuo na Peneira de 0,075 1157991 % 43 500 3.60 <120
mm (# 200)
Finura - Residuo na Peneira de 0,044 1198551931 o, | 13,9 | 16,00 | 11,60 | ndo aplicavel
mm (# 325)
{Jua da Pasta de Consisténcia NM43/02| % | 26,1 | 26,40 | 25,60 | n3o aplicavel
Inicio de Pega NM65/03| min | 244 265 230 2 60 min
Fim de Pega NM65/03| min | 320 345 305 <480 min
Expansibilidade de Le Chatelier 1158/91 | mm | 0,86 1,50 0,50 <50
RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa) |[ESPECIFICACAO NORMA NBR 7215/69
Idade (Dias) | Minimo | Maximo | Média Desvio
1 nao aplicavel
3 23,7 25,8 25,1 10,6 210
7 28,1 31,7 29,4 (1,1 =20
28 34,6 37,8 36,0 [1,0 232

Fonte: Do fabricante (2009).




3.1.2 Cal

A cal hidratada CH-Ill foi utilizada na realizagdo do programa

experimental
armazenamento mais funcional.

caracteristicas fisicas e quimicas.

Quadro 6 — Caracteristicas fisicas da cal CH-III

por simplificar o manuseio na obra e tornar o transporte e

Nos Quadros 6 e 7 apresentam-se suas

. . . Limites
Ensaios Fisicos Unid. Valor
CH I
Retengéo na Peneira ABNT-030 (0,600 mm) % 0,00 <0,5
Retengdo na Peneira ABNT-200 (0,075 mm) % 14,36 <150
Umidade % 0,00 X
Fonte: Do fabricante (2009).
Quadro 7 — Caracteristicas quimicas da cal CH-II
) L . Limites
Ensaios Quimicos Unid. Valor
CHII
Perda ao fogo (PF) % 25,64 X
Silica + residuo insoluvel (SiO, + RI) % 7,81 X
Oxido de calcio (CaO) % 38,75 X
Oxido de magnésio (MgO) % 27,01 X
Soma dos 6xidos na base nao volateis (CaO + MgO) % 88,43 > 88,0
Anidrido carbdnico (CO,) % 9,07 <13,0
Oxidos totais ndo hidratados % 9,51 <15,0
Oxido de calcio n&o hidratado % 0,00 X

Fonte: Do fabricante (2009).




66

3.1.3 Agregado Miudo

A areia natural de extracao utilizada € proveniente do municipio de
Nova Londrina, situado as margens do rio Parana. Inicialmente foram ensaiadas as
areias naturais quartzosas comercializadas na regido de Londrina como média e
grossa, porém verificou-se, apds 0 ensaio, que sao areias finas e médias
respectivamente.

Quanto as areias de britagem, foi realizado um estudo nas pedreiras
locais e duas usinas de britagem de rochas aceitaram participar desta pesquisa,
fornecendo o material necessario, sendo uma delas situada no municipio de
Londrina e a outra no municipio de Guaravera distante 40 km da cidade de Londrina.

As areias de extracdo média e grossa, utilizadas na pesquisa, tém

suas composic¢des e curvas granulométricas apresentadas Tabela 6 e na Figura 10.

Tabela 6 — Composi¢des Granulométricas das Areias Naturais de Extracdo Média e

Grossa
AREIA MEDIA AREIA GROSSA
PENEIRA PESO PORC. PORC. PESO PORC. PORC.
RETIDO | RETIDA | RETIDA | RETIDO | RETIDA RETIDA
Malha # ACUM. ACUM.
(mm) 9 (%) (%) (9) (%) (%)
4 48 - - - 0,36 0,04 0,04
8 24 3,83 0,38 0,38 28,18 2,82 2,86
16 1,2 25,55 2,56 2,94 102,24 10,23 13,09
30 0,6 127,51 12,76 15,70 269,94 27,02 40,11
50 0,3 667,26 66,78 82,48 445,83 44,63 84,74
100 0,15 163,28 16,34 98,82 129,20 12,93 97,67
200 0,075 10,61 1,06 99,89 20,53 2,06 99,73
fundo | Fundo 1,14 0,11 100 2,75 0,27 100
Total 999,19 100 999,02 100
Dmax 1,20 2,40
MF 2,00 2,39
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Figura 10 — Curvas Granulométricas das Areias Naturais de Extracdo — Média e
Grossa
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Observa-se que as curvas granulométricas das areias meédia e
grossa (Figura 10), encontram-se dentro da zona utilizavel especificada pela NBR
7211:09. Também se pode notar que a areia meédia possui uma pequena
quantidade de grdos de dimensdo superior a 0,6 mm — 15,70%, no entanto a
porcentagem retida acumulada na peneira 0,3 é 82,48% e na peneira 0,15 é
98,82%.

O modulo de finura das areias comercializadas como média e grossa
sao respectivamente 2,0 e 2,39 e pode-se entdo dizer que a primeira poderia ser
classificada como areia média para fina estando inclusa na zona utilizavel inferior
conforme a NBR 7211:09, a ultima poderia ser classificada como areia média e esta
inclusa quase que totalmente na zona 6tima.

As areias de britagem obtidas nas pedreiras Guaravera e Urbalon
tém suas composigdes e curvas granulométricas apresentadas na Tabela 7 e Figura
11.
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Tabela 7 — Composi¢cdes Granulométricas das Areias de Britagem das Pedreiras

Guaravera e Urbalon

AREIA DE BRIT. GUARAVERA

AREIA DE BRIT. URBALON

PENEIRA PESO [ PORC. | PORC. PESO PORC. PORC.
RETIDO | RETIDA [ RETIDA [ RETIDO RETIDA RETIDA
Malha # ACUM. ACUM.
(mm) (¢)) (%) (%) Q) (%) (%)
4 4,8 25,12 2,51 2,51 39,76 3,98 3,98
8 2,4 314,63 31,49 34,00 249,28 24,93 28,91
16 1,2 270,67 27,09 61,09 177,55 17,76 46,66
30 0,6 153,76 15,39 76,48 107,57 10,76 57,42
50 0,3 92,83 9,29 85,77 78,03 7,80 65,23
100 0,15 52,66 5,27 91,04 67,41 6,74 71,97
200 0,075 32,25 3,23 94,26 115,41 11,54 83,51
fundo Fundo 57,31 5,74 100 164,86 16,49 100
Total 999,23 100 999,87 100
Dmax 4,80 4,80
MF 3,51 2,74
Figura 11 — Curvas Granulométricas das Areias de Britagem das Pedreiras Urbalon
e Guaravera
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A analise da Figura 11 permite verificar que nenhuma das areias de
britagem tem sua curva granulométrica, inteiramente, dentro da zona utilizavel
especificada pela NBR 7211:09.

A areia proveniente da pedreira Guaravera, tem as porcentagens
retidas acumuladas nas peneiras 2,4 mm; 1,2 mm e 0,6 mm acima do limite superior
da zona utilizavel, os materiais finos somam 8,97%.

A areia proveniente da pedreira Urbalon, tem a porcentagem retida
acumulada na peneira 2,4 mm acima do limite superior da zona utilizavel, os
materiais finos somam 28,03%.

A pedreira Guaravera em fungao do resultado do ensaio visto na
Tabela 7 alterou o fluxograma de produgdo, visando enquadrar a areia produzida
dentro das faixas estabelecidas pela norma NBR 7211:09 e obter um agregado
melhor graduado, como também com quantidade menor de finos. Esta alteragao
resultou em um produto que sera denominado neste trabalho de “nova areia de
britagem” (NAB) e sua composi¢cado granulométrica esta apresentada na Tabela 8 e
Figura 12.

Tabela 8 — Composi¢cdo Granulométrica da NAB

PESO PORC. PORC.
PENEIRA RETIDO RETIDA RETIDA
Malha # ACUM.
(mm) (9) (%) (%)
4 4.8 3.00 0.30 0.30
8 2.4 261.57 26.17 26.47
16 1,2 257.43 25.76 52.23
30 0,6 190.30 19.04 71.28
50 0,3 113.80 11.39 82.67
100 0,15 69.93 7.00 89.66
200 0,075 44.37 4.44 94.10
Fundo 0 58.93 5.90 100.00
Total 999.33 100.00
Dmax = 4,80

MF = 3.23
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Figura 12 — Curva Granulométrica da Nova Areia de Britagem x Areia Antiga
Pedreira Guaravera
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A andlise da Tabela 8 e Figura 12 permite a verificagdo de que para
a NAB, nas peneiras 4,8; 0,3 e 0,15 os valores das porcentagens retidas
acumuladas estao na zona considerada 6tima pela NBR 7211:09, e para as peneiras
24; 1,2 e 0,6 os valores das porcentagens retidas acumuladas praticamente
coincidem com o limite superior da zona utilizavel, os materiais finos somam 10,34%.

A areia NAB ainda possui as seguintes caracteristicas:

O valor de 3,23 do mddulo de finura estd enquadrado na zona
utilizavel superior de acordo com a NBR 7211:09, portanto este agregado é uma
areia grossa; o diametro maximo caracteristico € 4,8 e os graos maiores que 2,4 mm
somam 26,47 %.

Estes dados podem ser confrontados com a areia natural de
extracdo média, que por serem tradicionalmente utilizadas na confecgcdo de
argamassas de revestimento sdo consideradas como referenciais neste estudo.

A areia de extragdo meédia de Nova Londrina tem as seguintes
caracteristicas:

O mddulo de finura tem o valor de 2,00 e esta enquadrado na zona
utilizavel inferior de acordo com a NBR 7211:09, portanto pode ser considerada uma
areia fina; o didmetro maximo caracteristico € 1,2 e os graos maiores que 2,4 mm

somam 0,38%.
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Pode-se também comparar a curva da distribuicdo granulométrica da
Areia NAB com as curvas referentes as composicoes especificadas pelas normas:
NBR, ASTM, B.S. e I.S. Estas curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura
13.

Figura 13 — Curva Granulométrica da Areia NAB e Curvas de composicoes
especificadas pelas normas: NBR, ASTM, B.S. e |.S.
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Verifica-se na Figura 13, que a Areia NAB tem valores de
porcentagem retida acumulada acima das curvas especificadas pelas normas
técnicas referentes a agregados miudos utilizados em argamassas, nas peneiras de
malhas 2,4; 1,2 e 0,6 mm.

Estas comparagbes permitem inferir que esta areia natural de
britagem, por ser uma areia grossa, ainda ndo € propria para ser utilizada como
matéria prima na produg¢ao de argamassas de revestimento.

Sendo assim ainda € necessaria a adequacao da Nova Areia de
Britagem - Guaravera, para que possa ser utilizada na confecgdo de argamassas de

revestimento.
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3.1.3.1 Adequacao e escolha do agregado miudo

Os procedimentos acerca da adequacao e escolha dos agregados
miudos, que serdo utilizados na composi¢gdo das argamassas a serem ensaiadas
sao apresentados a seguir:

Em um primeiro momento, com o objetivo de aproximar a curva
granulométrica obtida com a nova areia de britagem — NAB, da zona 6tima e da zona
utilizavel inferior preconizada pela NBR 7211:09 e diminuir o modulo de finura,
decidiu-se compor este agregado miudo com areia natural de extragao em diferentes
proporcdes. A areia de extracado escolhida para fazer parte desta composicao foi a

areia média. Os resultados destes ensaios sdo mostrados na Tabela 9 e Figura 14.



Tabela 9 — Composicao Granulométrica das Areias Compostas - Sem Peneirar

70% AB. + 30% AE.

60% A.B. + 40% A.E.

40% A.B. + 60% A.E.

20% A.B. + 80% A.E.

PENEIRA PESO | PORC. IEISTITSA PESO | PORC. :ISTITSA PESO | PORC. ISISTITSA PESO | PORC. II;ISTITSA
o RETIDO | RETIDA | it | RETIDO | RETIDA | 3" |RETIDO | RETIDA | Giciyt | RETIDO | RETIDA | iy
(mm) (9) (%) (%) (9) (%) (%) (9) (%) (%) (9) (%) (%)
4 | 48 | 910 0,02 0,02 1210 | 121 | 121 | 710 | 0,71 0,71 370 | 037 | 037
8 | 24 | 16360 | 1656 | 1748 | 15400 | 1540 | 16,61 | 9890 | 9,89 | 10,60 | 5720 | 573 | 6,10
16 | 12 | 150,20 | 1520 | 32,68 | 129,60 | 12,96 | 2957 | 9810 | 981 | 2041 | 4600 | 460 | 1070
30 | 06 | 15660 | 1585 | 4853 | 14560 | 1456 | 4413 | 9640 | 964 | 3005 | 7240 | 725 | 17,95
50 | 03 | 26810 | 2714 | 7567 | 26550 | 26,55 | 70,68 | 48520 | 48,52 | 7857 | 544,20 | 5447 | 7242
100 | 015 | 176,30 | 17,84 | 9351 | 24510 | 2451 | 9519 | 181,30 | 1813 | 9670 | 253,80 | 2540 | 97,82
200 | 0,075 | 2740 | 277 | 9629 | 2490 | 249 | 9768 | 1660 | 1,66 | 9836 | 1120 | 1,12 | 9894
Fundo | Fundo | 3670 | 371 | 100,00 | 2320 | 2.32 | 100,00 | 16,40 | 1.64 | 100,00 | 10,60 | 1,06 | 100,00
Total | 988,00 | 100,00 1000 | 100,00 1,000 | 100,00 999,10 | 100,00
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Figura 14 — Curvas Granulométricas das Areias Compostas — Sem Peneirar
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Observa-se pela Figura 14, que as curvas granulométricas das
areias compostas nas seguintes propor¢des: 70% A.B. + 30% A.E.; 60% A.B. + 40%
A.E.; 40% A.B. + 60% A.E, estdo enquadradas dentro da zona 6tima, com excegao
da # 1,2 mm para a areia composta 70% A.B. + 30% A.E. que esta pouco acima do
limite superior da zona 6tima, e da # 0,6 mm para a areia composta 40% AB + 60 AE
que esta pouco abaixo do limite inferior da zona 6tima. A areia composta na
proporcdo 20% A.B. + 80% A.E., esta enquadrada entre o limite inferior da zona
otima e o limite inferior da zona utilizavel.

Apos a anadlise dos resultados dos ensaios de granulometria e
através de avaliagao visual das diferentes composicdes de areia, decidiu-se peneirar
a areia NAB proveniente da pedreira Guavera, utilizando a peneira # 2,4 mm, com o
objetivo de eliminar os grdaos mais grossos e em decorréncia disso diminuir a
dimensao maxima caracteristica que era 4,8 mm para todas as composi¢des.

Este procedimento visou obter um agregado mais apropriado para
produzir uma argamassa de revestimento que resulte em um melhor acabamento
final, pois a areia de extracdo média, que é considerada areia de referéncia possui
um dimensdo maxima caracteristica de 1,2 e a porcentagem retida acumulada na

peneira 2,4 soma apenas 0,38%. Vale ressaltar que esta tendéncia em possuir uma
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porcentagem retida acumula de valor mais baixo na peneira 2,4 mm se repete nas
outras areias de extragdo apresentadas no item 2.1.5 — Revisao bibliografica das
areias utilizadas em trabalhos nacionais (Tabela 1).

A curva padrao da norma BS. tem na peneira de malha 2,4 mm uma
porcentagem retida acumulada nula. A norma ASTM especifica uma variagcéo de 0 a
5% e a norma |.S. uma variagéo de 0 a 10% no valor retido acumulado na peneira
2,4 mm.

Na Tabela 10 e Figura 15, apresentadas a seguir se pode visualizar

o resultado obtido para algumas composi¢des de areia.
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Tabela 10 — Composi¢cdo Granulométrica das Areias Compostas — Areia de Britagem Peneirada na # 2,4mm
70% A.B. + 30% A.E. 60% A.B. + 40% A.E. 50% A.B. + 50% A.E.
PESO PORC. PORC. PESO PORC. PORC. PESO PORC. PORC.
PENEIRA RETIDO RETIDA RETIDA RETIDO RETIDA RETIDA RETIDO RETIDA RETIDA
Malha # ACUM. ACUM. ACUM.
- (Trg) (9) (%) (%) (9) (%) (%) (9) (%) (%)
8 24 30,7 3,08 3,08 12,1 1,21 1,21 10,2 1,02 1,02
16 1,2 226 22,64 25,71 210,5 21,06 22,27 170,5 17,05 18,07
30 0,6 196,5 19,68 45,4 213,2 21,33 43,61 153,8 15,38 33,45
50 0,3 273,7 27,42 72,81 359,3 35,95 79,56 517,1 51,7 85,15
100 0,15 201,8 20,21 93,03 142,8 14,29 93,85 110,3 11,03 96,18
200 0,075 51,4 5,15 98,18 29,5 2,95 96,8 27,9 2,79 98,97
fundo Fundo 18,2 1,82 100 32 3,2 100 10,3 1,03 100
Total 998,3 100 999,4 100 1.000,10 100
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Figura 15 — Curvas Granulométricas das Areias Compostas — Areia de Britagem
Peneirada na # 2,4mm
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Na Figura 15 verifica-se que ao aumentar a propor¢cao de areia
natural de extracdo, a porcentagem acumulada na peneira # 0,3 cresce
sensivelmente, isto se deve a caracteristica da areia média comercializada na regido
de Londrina, que conforme Tabela 6 apresentam 66,78% de graos retidos na
peneira # 0,3.

Ao analisar os resultados mostrados pela Figura 15 € possivel notar
que as composi¢cdes 70% AB + 30% AE e 60 % AB + 40% AE estdo enquadras
dentro da zona considerada 6tima para a produc¢ao de concretos pela NBR-7211:09,
exceto na # 2,4 mm onde os valores estao abaixo do limite inferior da zona 6tima, o
que era esperado, pois a areia de britagem foi peneirada na # 2,4 mm para propiciar
um melhor acabamento final da camada de revestimento.

As opcdes escolhidas para a produgdo das argamassas a serem
ensaidas foram as proporgdes: 70% AB + 30% AE e 50% AB + 50% AE A
propor¢cao 70% de areia de britagem de rochas basalticas e 30% de areia de
extracdo média tem uma semelhanga muito aproximada com a composicdo 60%
A.B. + 40% A.E., e foi escolhida entre as duas por apresentar uma menor adi¢cao de
areia natural de extragdo. A areia composta de 50% de areia de britagem de rochas
basaltica e 50% de areia de extragdo média foi também selecionada por diferenciar-
se das outras, e desta forma possibilitar a comparagao dos resultados.

Na Figura 16, sdo apresentadas as curvas granulométricas das
areias compostas 70% AB + 30% AE e 50%AB + 50% AE, juntamente com a areia

padrdo da norma BS e os limites especificados pela ASTM e |.S.
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Figura 16 — Curvas das areias 70% AB + 30% AE; 50% AB + 50% AE e
especificagdes das normas ASTM, BS e IS.
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Ao observar a Figura 16, verifica-se que a curva da areia 70% AB +
30% AE na peneira de malha 0,15 mm esta pouco acima do L.S. das Areias
Manufaturadas da norma ASTM e que a curva da areia 50% AB + 50% AE encontra-
se também acima do L.S. — Areia Manufaturada nas peneiras 0,30 e 0,15 mm.
Porém ambas encontram-se dentro dos limites da norma IS. e dos limites para areia
natural da ASTM.

3.1.3.2 Caracterizagao dos agregados a serem utilizados

As massas unitarias, especificas e a porcentagem de material

pulverulento das areias a serem utilizadas no preparo das argamassas sao

apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Massa unitaria no estado solto, massa especifica e material
pulverulento

Massa Unitaria Massa Especifica Material
Material 3 (g/dm?) Pulverulento %
(g/dm?) :

retida
Areia de extragao - média 1492,00 2595,00 0,11
50% AB + 50% AE 1607,50 2712,30 2,95
70% AB + 30% AE 1631,66 2761,00 5,15
Areia de britagem — NAB. 1665,22 2820,00 5,90

A dimensdo maxima caracteristica, moédulo de finura e % de
particulas maiores que 2,4 mm, das areias a serem utilizadas no preparo das
argamassas sao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — DMC, MF e % de particulas maiores que 2,4 mm

% Particulas

Material DMC. MF. maiores que 2,4

mm
Areia de extracdo - 192 200 038
média ’ ’ ’
50% AB + 50% AE 2,4 2,34 1,02
70% AB + 30% AE 2,4 2,40 3,08
Areia de britagem -
NAB. 4,8 3.23 26,47

3.2 ESTUDO DAS ARGAMASSAS

Neste item descreve-se o planejamento dos ensaios, a definicdo do

tragco, a preparagao das argamassas, a programagao e a metodologia adotada para
a realizagao dos ensaios.

3.2.1 Planejamento dos Ensaios

No estado anidro, foi feito ensaio de peneiramento, para

determinagdo da composi¢cédo granulométrica dos agregados miudos utilizados neste
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estudo e a determinacdo das massas unitarias e especificas dos componentes

utilizados no preparo das argamassas mistas, ou seja: cimento, cal e agregados.
Nas argamassas no estado fresco e endurecido, foram realizados os

ensaios que estdo apresentados na Tabela 13, onde também s&o expostas as

normas utilizadas como referéncia.

Tabela 13 — Ensaios nos estados fresco e endurecido

Densidade de massa (NBR 13278:2005)

Teor de ar incorporado (NBR 13278:2005)

Ensaios no estado fresco - —
Indice de consisténcia

(NBR 13276:2005)

Exsudagéo (MR-6 RILEM)

Resisténcia a compressao (NBR 13279:2005)

Resisténcia a tragdo na flexao (DIN EN 1015- Part. 11)

Ensaios no estado Médulo de elasticidade dindmico (NBR 15630)

endurecido
Modulo de elasticidade estatico (NBR 8522:08)

Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica (NBR
9778:05)

Contagem e medigao de fissuras

3.2.2 Definigdo do Trago

Os ingleses para garantir o desempenho as argamassas utilizam
tradicionalmente a propor¢ao em volume 1:3 (cimento + cal: areia), sendo esta uma
relacdo entre aglomerantes e agregado miudo ja consagrada pela pratica.

Foi adotado como trago unico no presente estudo a proporcédo em
volume 1:1:6 (cimento: cal: areia), e assim procurou-se concentrar o foco dos
trabalhos no agregado miudo, nas suas caracteristicas essenciais e composicoes
mais adequadas para a obtengdo de uma argamassa de revestimento de boa

qualidade.



3.2.3 Preparacéo das Argamassas

Utilizou-se uma betoneira de eixo inclinado de capacidade de 120

litros (Figura 17) para fazer a mistura do cimento, cal, areia e agua, obtendo-se as
argamassas mistas.

Figura 17 — Betoneira de eixo inclinado

No Quadro 8 estdo apresentadas as argamassas que serao

estudadas: a nomenclatura, a composi¢cao das areias, a relagdo aglomerante/areia e

a proporc¢ao dos materiais constituintes em volume.

Quadro 8 — Nomenclaturas e composi¢gdes das argamassas

Relacdo Proporgao
Nomenclatura Composigao da areia ¢ . (Trago) em
aglomerante/areia volume
AR 100% areia de extracao 1:3 1:1:6
70% areia de britagem + . L
AB1 30% areia de extracdo 1:3 1:1:6
50% areia de britagem + . L
AB2 50% areia de extracdo 1:3 1:1:6
AB3 100% areia de britagem 1:3 1:1:6
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As diferentes composi¢cdes de areia foram obtidas adicionando-se
em massa as parcelas referentes a areia de extragao e areia de britagem.
As massas unitarias no estado solto dos materiais constituintes das

argamassas sao expostas na Tabela 14.

Tabela 14 — Massa unitaria no estado solto dos materiais constituintes

Material Massa unitaria (g/dm?)
Cimento 1130,00
Cal hidratada 658,00
Areia de extragao - média 1492,00
AB1 (70% AB + 30% AE) 1631,66
AB2 (50% AB + 50% AE) 1607,50
Areia de britagem 1665,22

As proporcdes dos materiais foram definidas em massa utilizando-se

os dados da Tabela 14. Os tragcos em massa sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Proporgao dos constituintes (tragos) em massa

Proporcao (Trago)
Argamassa
em volume em massa
Arg. Ref. 1:1:6 1:0,582:7,92
AB1 1:1:6 1:0,582: 8,66
AB2 1:1:6 1:0,582:8,53
AB3 1:1:6 1:0,582:8,84

Inicialmente foi introduzida na betoneira uma parcela da agua de
amassamento, seguido do agregado miudo, o cimento e a cal.

A seguir foi adicionada agua até a obtencdo de um indice de
Consisténcia — IC = (250 £ 10) mm. Para a homogeneizagédo total da mistura
manteve-se a betoneira em movimento por mais trés minutos, apds a adi¢ao total da
agua.

A moldagem dos corpos de prova foi manual, e de acordo com a
norma brasileira NBR 7215:96 feita imediatamente ap6s o amassamento. Consistiu
em colocar a argamassa no molde em quatro camadas, recebendo cada camada 30

golpes uniformes e bem distribuidos. Apds o preenchimento total do molde, foi
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terminada a operacdo com o acabamento do topo do corpo de prova, por meio de
uma régua metalica.

Os corpos de prova apdés a moldagem foram cobertos por placas de
vidro, tendo sido desmoldados apds 48 horas, permanecendo no laboratério, a uma
temperatura constante de + 23° C até a idade de ensaio.

A programacéao dos ensaios para cada tipo de argamassa, as idades

e quantidades de corpos de prova ensaiados sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Programacéao dos ensaios

Idades/quantidades de C.P. e ensaios a serem realizados
Minimo de
Trago Areia Composta Cadigo C.P. C.P. extras | Total de C.P 7 dias 28 dias 43 dias 56 dias
necessarios
5C.P. Res. 5C.P. Res. 3 C.P.Res. 5C.P. Res
Compr. Compr. 10 Tragcdo na Com .r '10 C'P
" 0 C.P. Flex&o (4 x 4 x pr. 1V 5.
1:1:6 100% A.E. A. Ref. 46 5 51 o Elasticidade 3
Elasticidade 5 16 cm) RPN
C.P. Absorc¢éo, Indice
Densidade e Massa
5C.P. Res. 5 C.P. Res. 3 C.P.Res.
Compr. Comepr. 10 Tracdo na Csmcfﬁlgeé-P
" 0 o C.P. Flexdo (4 x 4 x pr. 79 LT
1:1:6 | 70% A.B. + 30% A.E.| A. B. 1 46 5 51 o Elasticidade 3
Elasticidade 5 16 cm) -
C P Absorc¢ao, Indice
Densidade e Massa
5C.P. Res. 5C.P.Res. 3 C.P.Res. 5C.P. Res
Compr. Compr. 10 Tragcado na Comp.r '10 C'P
1:1:6 | 50% A.B. + 50% A.E. | A. B. 2 46 5 51 CP. Flexdo (4 x4 x | £\ sicidade 3
Elasticidade 5 16 cm) RPN
C P Absorc¢éo, Indice
Densidade e Massa
5C.P. Res. 5 C.P. Res. 3 C.P.Res.
Compr. Compr. 10 Tragdo na Cc?mcfﬁlgeé-P
1:1:6 100% A.B A.B C.P. Flexao (4X4X p . A
1 o A.B. .B.3 46 5 51 o Elasticidade 3
Elasticidade 5 16 cm) -
C.Pp. Absorc¢ao, Indice
Densidade e Massa
Totais 184 20 204 20 80 12 72
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3.2.4 Metodologia Adotada nos Ensaios
3.2.4.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada utilizando as peneiras da série
normal: 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 um; 300 ym; 150 um; 75um e o fundo. As
peneiras foram dispostas de cima para baixo em ordem decrescente de tamanho da
malha.

Uma amostra com 1 Kg de agregado miudo foi depositada na
peneira de maior dimensao (4,75 mm) que na sequéncia foi tampada, e todo o
conjunto sofreu agitagcdo mecanica, proporcionada por equipamento vibratério
durante um intervalo de 2 minutos.

Em seguida cada peneira com tampa e acoplada na peneira de
malha imediatamente inferior, foi agitada manualmente e o material retido pesado.
Calculou-se entdo a porcentagem das particulas retidas de mesma dimens&o, em

relagdo a massa total da amostra.
3.2.4.2 Massa especifica

A massa especifica do agregado miudo foi determinada com o
auxilio do frasco de Chapman, sendo este preenchido com 200 cm?® de agua e
posteriormente por 500g de agregado. Em seguida é feita a leitura do nivel de agua

L (cm?®). A massa especifica € calculada pela equagéo 1 a seguir:

J =500/L-200 (g/cm?)(g/icm?) (Eq. 1)

3.2.4.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Este ensaio se resume na pesagem da argamassa no estado fresco
introduzida em um recipiente cilindrico de PVC calibrado, seguindo o procedimento
padrao descrito pela norma brasileira NBR 13278:05.

A densidade de massa (A) é calculada pela equacéao 2:
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Vr (g/cm?) (Eq. 2)

onde: Mc = Massa do recipiente + argamassa, em g
Mv = Massa do recipiente vazio, em g

Vr = Volume do recipiente, em cm?

O teor de ar incorporado na argamassa € expresso em

porcentagem, sendo calculado pela equagao 3:

Al=100x (1-A/B) (%) (Eq. 3)

onde: Al = Teor de ar incorporado (%)
A = Densidade de massa medida (g/ cm?), obtida pela Eq. 2

B = Densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?), dada pela equacao 4.

— vMi
B=om
Vi

(g/cm?)

(g/cm?) (Eq. 4)

onde: Mi = Massa seca de cada componente da argamassa, inclusive a agua;

7i = Densidade de massa de cada componente da argamassa.
3.2.4.4 indice de consisténcia

Este ensaio € descrito pela norma brasileira NBR — 13276:05 e
consiste em preencher com argamassa um molde metalico tronco-cénico,
anteriormente umedecido, posicionado no centro da mesa de consisténcia também
umedecida. O preenchimento do molde se faz em trés camadas de alturas iguais,
em cada camada sao aplicados com o auxilio de soquete metalico 15, 10 e 5 golpes
uniformes, nas primeira, segunda e terceira camadas respectivamente.

A superficie superior do molde é entdo rasada com movimentos de

vai-e-vem de uma régua metalica inclinada 45° em relagao a horizontal.
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A manivela da mesa de consisténcia € acionada aplicando a
argamassa 30 quedas em um periodo de 30 segundos. Logo apds sao realizadas
trés medicdes do didmetro da argamassa ensaiada. O indice de consisténcia sera a

média das medidas efetuadas.

3.2.4.5 Exsudagao

Para o ensaio de exsudacgao utilizou-se como referéncia o MR-6 da
RILEM.

Foram preenchidos com o mesmo tipo de argamassa seis beckers
de vidro de 600 ml, onde as amostras de 500 ml da argamassa ensaiada
permaneceram em repouso e isentas de vibracdes. Para evitar a evaporacéo, os
beckers sao cobertos com vidro.

Nos tempos de 15 min., 30 min. e 60 min. foram feitas leituras das
medidas de agua que afloraram na superficie em duas amostras com ajuda de uma
pipeta graduada. O resultado do ensaio é a porcentagem da média das duas leituras
feitas em cada tempo, em relagdo a agua de amassamento.

O procedimento adotado apresenta algumas alteragdes em relagao
ao prescrito pelo método MR-6 da RILEM, visto que este prevé a utilizagdo de
apenas uma amostra para cada tempo e também leituras aos 120 e 240 min.

A utilizagcdo de uma segunda amostra tem o objetivo de confirmar a
primeira leitura realizada, visto que na época da realizacdo dos ensaios de
exsudagao o clima estava seco e com temperatura elevada.

Conforme observou Tristdo (1999) a exsudacdo de agua da
argamassa apresenta uma curva linear até os 60 min., logo apdés a curva em geral
diminui sua inclinacdo e entre 120 e 240 min. ha uma redugao da porcentagem de
exsudagdo. Segundo o autor, isto se deve ao enrijecimento da argamassa em
funcdo das reagdes de hidratacdo dos aglomerantes presentes. Nas conclusdes do
seu trabalho, sugere ainda que seja adotada como referéncia a porcentagem de
agua exsudada aos 60 minutos, visto que pelos resultados obtidos este se
apresentou como o ponto de inflexdo da curva de exsudagao. Tendo em conta estas

observacgodes, adotou-se como procedimento realizar leituras até os 60 min.
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3.2.4.6 Resisténcia a compressao

Os resultados para cada tipo de argamassa foram obtidos da média
de cinco repeticdes utilizando corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro e 10
cm de altura. O topo dos corpos de prova foi regularizado com capeamento de
enxofre.

O equipamento utilizado nos ensaios de compressao foi um prensa

manual com capacidade de 20 Ton. A Figura 18 mostra a execugao do ensaio.

Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao de cada corpo de prova foi obtida, em
MPa, dividindo a carga de ruptura pela area da secgéo transversal do corpo de
prova.

A resisténcia a compressdo embora ndo seja uma propriedade
prioritaria nas argamassas pode indiretamente oferecer informag¢des sobre a sua

capacidade de resistir as agdes externas (GOMES, 2008).
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3.2.4.7 Resisténcia a tragao na flexao

Foram confeccionados trés corpos de prova de 4 x 4 x 16 (cm) para
cada argamassa, sendo mantidos ao ar do laboratério até a idade de ensaio, a
desmoldagem ocorreu apds 24 horas.

Os corpos de prova foram ensaiados com a idade de 43 dias, com a
utilizacdo de uma prensa manual com capacidade de 20 Ton. O ensaio consistiu em
aplicar uma carga perpendicular a superficie do corpo de prova bi-apoiado. A Figura

19 mostra o ensaio sendo executado.

Figura 19 — Ensaio de tragao na flexdo

A resisténcia a tracao na flexao foi obtida através da equacgao:

- 15PL
Rf=——— (MPa
Onde:
Rf = resisténcia a tragdo na flexao (MPa)

P = carga aplicada no centro do corpo de prova até a ruptura (N)
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L = distancia entre os apoios (100 mm)
h = altura do corpo de prova (mm)
Foi utilizada como referéncia a norma DIN EM 1015 — Part 11 (1999)

3.2.4.8 Médulo de elasticidade dinamico

Para determinacdo do médulo de elasticidade dinamico foi utilizado
aparelho de ultra-som PUNDIT (Portable Ultrasonic Non- destrutive Digital Indicating
Tester). Este equipamento fornece o tempo em us que a onda ultra-sénica que parte
da sonda de emiss&do, demora para percorrer o corpo de prova e alcangar a sonda

de recepcgao. A Figura 20 mostra a execugao do ensaio.

Figura 20 — Ensaio para a determinagdo do modulo de elasticidade dinamico.

Os procedimentos adotados foram os descritos na NBR 15630: 08,

que consistem em:

¢ Inicialmente regular o equipamento utilizando a barra de referéncia;
o Verificar se as superficies dos corpos de prova (base e topo) estédo

lisas, limpas e livres de graos soltos;
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¢ Determinar a densidade de massa aparente dos corpos de prova;

e Aplicar camada de gel de contato na superficie dos transdutores, de
forma que ocorra extra-rasamento ao comprimi-los contra as faces
dos corpos de prova. O gel utilizado para a realizagdo dos ensaios
foi a vaselina, vale ressaltar que foram obtidos resultados mais
confiaveis utilizando um produto mais viscoso, que possibilitou uma

melhor acoplagem e regularizacao entre as duas superficies.

A equacéo 6, fornecida pela norma NBR 15630:08 permite calcular

o0 mddulo de elasticidade dinamico:

Ed =vp W20 opa)
(1-H) (Eq. 6)

onde: Ed € o modulo de elasticidade dinédmico

V é a velocidade de propagagao da onda (mm/us)

p € a densidade de massa aparente (Kg/m?)

M € a relacdo de Poisson, este valor foi presumido constante para os diferentes tipos

de argamassas, e igual a 0,20.
3.2.4.9 Médulo de elasticidade estatico

O moddulo de elasticidade estatico foi calculado utilizando como
referéncia a norma brasileira NBR 8522:03 para concretos, na qual foi feita
adaptacdo visando sua aplicagdo em ensaios com argamassas. O equipamento
utilizado foi uma prensa hidraulica EMIC, modelo DC 30000, com capacidade de 300

KN. A Figura 21 mostra a realizacdo do ensaio e 0 equipamento utilizado.
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Figura 21 — Preparacao do ensaio de moédulo de elasticidade estatico.

Inicialmente determinou-se a resisténcia a compressao em pelo
menos dois corpos de prova provenientes da mesma betonada, preparados e
curados sob as mesmas condi¢des. O valor médio obtido estabeleceu os niveis de
carregamento a serem aplicados.

Para a determinagdo do mdédulo de elasticidade foram ensaiados
cinco corpos de prova.

A aplicagdo da carga foi realizada de acordo com a norma NBR
8522:03, porém foi utilizada como tensao basica oa o valor 0,1 MPa, pois o valor 0,5
MPa estabelecido pela norma (destinada a concretos), mostrou ser elevado para
utilizagdo em corpos de prova de argamassas.

O procedimento para o ensaio consiste em centralizar o corpo de
prova nos pratos da prensa e em seguida aplicar uma sequéncia de trés ciclos iguais
de carregamento e descarregamento, variando a tensdo de forma regular, a
velocidade de (0,25 + 0,05) MPa/s.

Os ciclos sado obtidos aumentando a tensdo na velocidade
especificada, até alcancar uma tensdo aproximada de 30% da resisténcia a
compressao da argamassa (o b). Este nivel de tensdo € mantido por 60 s.

A seguir a carga é reduzida com a mesma velocidade do

carregamento até o nivel de tenséo basica (o a), que também é mantido por 60 s.
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ApoOs realizar os trés ciclos de pré-carga obedecendo a mesma
velocidade de carregamento/descarregamento e mantido as tensdes (ca e ob)
constantes por um periodo de 60 s, aplica-se a tensdo oa por mais um periodo de
60 s e registram-se as deformagdes lidas (& a), tomadas em 30 s.

O corpo de prova sofre entdo uma nova carga, a velocidade ja citada
anteriormente, até atingir a tensdo (o b) que € mantida por 60 s e a seguir as
deformacgdes ( & b) sdo registradas em 30 s.

Efetuadas as leituras das deformacbes € aumentada a tensdo até
ser atingida 80% da carga de ruptura. Retira-se entéo o clip gage e o corpo de prova
€ liberado para a ruptura.

Na Figura 22 apresenta-se a representacdo esquematica do

carregamento para a determinagcdo do modulo de elasticidade.

Figura 22 — Representagao dos ciclos de carregamento/descarregamento para a
determinagdo do médulo de elasticidade.

o (MPa)
a,=0,3f, 60s 60s 60s 60s 3 90s
Initura de =
efurs de ¢,
a,=0,1MPa
60s 60s 60s a 50s

tempo (s)

3.2.4.10 Determinacao da absorgao de agua, indice de vazios € massa especifica

Este ensaio, cujos procedimentos sdo prescritos pela norma
brasileira NBR 9778:05, consistiu em secar 4 amostras em estufa mantida a
temperatura de (105 £ 5) °C, por um periodo de 72 h e registrar a massa (ms) de

cada amostra.
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Logo apds, as amostras sao imersas em agua a temperatura de (23
1+ 2) °C aonde permaneceram por 72 h. Em seguida os corpos de prova foram
colocados em um recipiente com agua que foi levada progressivamente a ebulicao,
que deve comecgar entre 15 a 30 minutos depois do inicio do aquecimento. A
ebulicdo foi mantida por um periodo de 5 h, durante o qual o volume de agua foi
mantido constante. A seguir deixou-se a agua resfriar naturalmente até a
temperatura de (23 * 2) °C, e foi determinada com ajuda de balanca hidrostatica a
massa (mi) das amostras.

Os corpos de prova foram entdo retirados da agua e enxugados com
0 auxilio de um pano umido, a seguir determinou-se as suas massas (msat).

O resultado de cada determinagao de massa foi considerado como
sendo a média obtida nos quatro corpos de prova.

A absorg¢ao de agua por imersao (A), em porcentagem, foi calculada

pela equacgao:

A=MSal=MS , 100 (%)

(Eq.7)
Onde:
msat = massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura
ms = massa da amostra seca na estufa.
O indice de vazios, em porcentagem, foi calculado pela equacéo:
y=msat-ms 54 (o
msat-mi (Eq. 8)

Onde: mi = massa da amostra saturada imersa em agua apos

fervura.

A massa especifica da amostra seca (73) foi calculada pela

equacao:

1 ms
/s=——— (g/em?)
msat - mi (Eq. 9)
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A massa especifica da amostra saturada apos fervura (/sat) foi

calculada pela equacéo:

msat
sat=——— (g/em?
/ msat - mi (9 ) (Eq. 10)

A massa especifica real (7r) foi calculada pela equacéo:

7r=i, fem?)
ms - mi ( (Eq. 11)

3.2.4.11 Contagem e medicao das fissuras

Foram construidas quatro paredes no patio externo, no entorno do
laboratério do C.T.U., com as faces voltadas para o sentido norte-sul, conforme
croqui apresentado na Figura 23.

As paredes foram umedecidas e a seguir foi aplicado um chapisco
de cimento e agregado miudo na proporgao 1:3 em volume.

Ambas as faces de cada parede foram revestidas com um dos tipos
de argamassa: Argamassa de Referéncia, AB1, AB2 e AB3, a espessura adotada foi
30 milimetros conforme especificado na norma NBR 13749: 96.

Aos 31 dias foram contadas as fissuras visiveis em cada face do
painel e determinado o seu comprimento linear total. O periodo do ano que
correspondeu a realizagdo do ensaio foram os meses de novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro.

A identificacdo das fissuras foi feita molhando-se a superficie do
revestimento e marcando-se o caminhamento das mesmas com auxilio de um giz de
cera.

O comprimento linear foi determinado com a utilizagdo de barbante,
o valor da soma dos comprimentos das fissuras dividido pela area do painel foi
considerado como sendo a intensidade da fissuracdo expressa em m/m?.

A intensidade de fissuracao foi classificada utilizando-se o critério

adotado por Silva e Bauer (2008):



Alta: Intensidade de fissuragao = 0,90 m/m2;
Média: 0,30 m/m2 < Intensidade de fissuragédo < 0,90 m/ m2;

Baixa: Intensidade de fissuragao < 0,30 m/ m2.
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Figura 23 — Croqui das paredes para a realizagcao de ensaios
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresentam-se as modificagdes ocorridas no
fluxograma de producdo da pedreira Guaravera, também sdo apresentados os
resultados obtidos quando da realizagdo dos ensaios definidos no programa
experimental, bem como as analises acerca desses resultados, com base na

literatura existente.

4.1 MUDANCAS OCORRIDAS NA PEDREIRA GUARAVERA

Nas pedreiras Urbalon e Guaravera eram utilizados um britador
primario de mandibula e um britador secundario tipo cone, apds o produto era
encaminhado a um britador de eixo vertical (V.S.l.), para a produgédo de areia de
britagem. A pedreira Urbalon possui uma jazida de rochas basalticas pouco
fragmentadas (Figura 24), pois em razao de estar situada em um relevo topografico
baixo (préximo ao cdérrego) o resfriamento do magma ocorreu de forma lenta. O
produto de desmanche provocado pela explosao resulta em matacdes (pedras de
grandes dimensdes), sendo que as mais avantajadas precisam ainda passar por um
processo de fragmentagdo mecanico no local, antes de serem transportadas para a

usina de britagem.

Figura 24 — Jazida de rochas basalticas da pedreira Urbalon

Fonte: Do autor (2009).



100

A pedreira Guaravera por estar situada em um altiplano do municipio
de Guaravera, tem uma jazida de rochas bastante fragmentada (Figuras 25 e 26),
visto que 0 magma que a originou foi resfriado rapidamente. Na Figura 27 é possivel
observar que o produto do desmanche € um material de dimensdes reduzidas. Por
possuir esta caracteristica, pdde ser evitada a etapa da britagem primaria e o

fluxograma de producgao adotado pela empresa, passou a ser conforme Figura 28.

Figura 25 — Jazida da pedreira Guaravera

Fonte: Do autor (2009).

Figura 26 — Rochas basalticas fragmentadas, jazida da pedreira Guaravera

Fonte: Do autor (2009).
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Figura 27 — Produto do desmanche

Fonte: Do autor (2009).

O processo de produgao adotado pela usina de britagem possui as

seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

A matéria prima originada pelo desmanche na jazida é
depositada, pelo caminhdo basculante, no silo de descarga que
dispbe de alimentador hidraulico.

Antes de alimentar o britador cbnico 120 S, passa por uma
peneira de malha # 1”7, aonde é retirado o material mais fino, pois
este material com freqiéncia comata nas paredes do britador,
impedindo o seu funcionamento.

Na sequéncia o produto gerado pelo britador € encaminhado a
uma peneira de malha # 1 1/8”, aonde o material retido na
peneira, retorna ao processo de britagem primaria e o passante
fica estocado em um local apropriado.

A calha vibratéria “succiona” o produto da britagem primaria que é
conduzido ao processo de britagem secundaria realizado por um
britador V.S.I. Este britador de eixo vertical tem um poder de
redugdo menor que o britador cénico, contudo formata melhor as

particulas conferindo as mesmas uma forma mais arredondada.



102

5) Apos a britagem secundaria o material € conduzido a um conjunto
de peneiras, as particulas retidas na malha de # 19 mm retornam
ao britador. O produto passante é selecionado com a utilizacido de

outras duas malhas como brita 1, brita 2" e areia de britagem.



Figura 28 — Fluxograma de produgéao
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Na Figura 29 é possivel observar o britador de eixo vertical (V.S.1.)

da pedreira Guaravera, no momento da manutengao.

Figura 29 — Britador V. S. |. desmontado para manuteng¢ao

Fonte: Do autor (2009).

O esquema produtivo adotado possibilitou a obtengdo de uma
composi¢cdo granulométrica mais adequada, visto que aproximou a curva
granulométrica da zona utilizavel superior, além de contribuir para melhorar a
formatagao das particulas. A jazida de rochas basalticas ja fragmentadas encontrada
na pedreira Guaravera, tem também a vantagem de no seu processo produtivo gerar
menor quantidade de material pulverulento se comparada a pedreira Urbalon, como

se pode verificar na Tabela 17.

Tabela 17 — Quantidade de material pulverulento das areias estudadas

AREIA MATERIAL PULVERULENTO
MASSA RETIDA (g) |% RETIDA

Areia Britagem - Urbalon 164,86 16,49

Nova Areia Britagem - Guaravera 58,93 5,90

Areia de extragao grossa 2,75 0,27

Areia de extragdo média 1,14 0,11
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Nas Figuras 30 e 31 estdo apresentadas a linha produtiva em
operacao e uma vista aérea da pedreira Guaravera (nas duas figuras €& possivel

observar a altitude em que esta se localiza).
Como consequéncia desta altitude mais elevada, o magma resfriou

mais rapidamente, dando origem a uma jazida de rochas bem fragmentadas.

Figura 30 — Usina de britagem em operagao — pedreira Guaravera

Fonte: Do autor (2009)

Figura 31 — Vista aérea da pedreira Guaravera

Fonte: Arquivo da empresa mineradora (2009).
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4.2 ENSAIOS NAS ARGAMASSAS

Os resultados e a analise, dos ensaios realizados com as

argamassas nos estados fresco e endurecido, sao apresentados a seguir.
4.2.1 Relagao Agua/Cimento e Agua/Materiais Secos

A quantidade de agua necessaria para o preparo das argamassas
com um indice de consisténcia igual a 250 + 10 mm foi registrada e a seguir
calculada a relagdo agua/cimento e agua/materiais secos. Os resultados podem ser

verificados na Tabela 18.

Tabela 18 — Relagao agua/cimento e agua/materiais secos

RELACAO
ARGAMASSAS | COMPOSICAO DA AREIA RELACAO AGUA/ AGUA/MATERIAIS
CIMENTO SECOS
AR. 100% areia de extragio 1,77 0,186
0, H 7 0,
AB2 50% areia de brltagerp e 50% 1,70 0.165
areia de extragédo
0, H 7 0,
AB1 70% areia de brltagerp e 30% 1,67 0.165
areia de extragéo
AB3 100% areia de britagem 1.66 0,160

Obs: Trago fixo e consisténcia mantida constante em 250 £ 10 mm

A analise da Tabela 18 demonstra redug¢ao nos valores da relacao
agua/cimento e da relagao agua/materiais secos com o aumento da substituicdo da
areia de extracao pela areia de britagem. O material pulverulento presente na areia
de britagem, cuja proporgao foi aumentando gradualmente, pode ter agido como
lubrificante, pois as particulas finas facilitam a rolagem. Desta forma ocorreu uma
compensacao para a necessidade de mais agua, devido o aumento da superficie
especifica dos materiais constituintes da argamassa.

Em pesquisas realizadas por Paes et. al. (1999) os autores
concluiram que os resultados dos ensaios indicam que a medida que se aumenta o
teor de finos de origem calcaria adicionados a mistura, ndo ocorre necessariamente
0 aumento da agua unitaria para a obtencdo da trabalhabilidade ideal, entretanto

maiores quantidades de finos adicionados a argamassa ocasionam uma maior
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fissuracao. A informacéao fornecida sobre o teor de finos calcarios e sua influéncia na
quantidade da agua unitaria, de certa forma é coincidente com os resultados obtidos
para os agregados de origem basaltica estudados no presente trabalho.

4.2.2 Exsudacao

A Tabela 19 e Figura 32 apresentam os resultados dos ensaios de

exsudacéo, realizados tendo como referéncia o método MR- 6 da RILEM.

Tabela 19 — Exsudacgao de agua

TEmMPoO | YOLUME DE AGUA EXSUDADA EM RELACAO A AGUA DE AMASSAMENTO (%)

(Min.) | ARG.REF.(100% | AB.2(50%A.B.+ | AB.1(70%AB.+ | AB.3(100%
AE.) 50% A.E.) 30% A.E.) A.B.)
15 0,011 0,0078 0,007 0,005
30 0,016 0,011 0,009 0,008
60 0,019 0,013 0,008 0,01

Figura 32 — Exsudacgao de agua (% em relagdo a agua de amassamento)
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A substituicdo da areia de extragao pela areia de britagem ocasionou
uma reducgao da exsudagao, como pode ser observado na Figura 32. Tal fato pode
ser explicado pelo aumento da superficie especifica em decorréncia do acréscimo
gradual das particulas finas nas misturas do agregado miudo.

Em estudos realizados por Margon (2002), verificou-se que a
quantidade de agua inicial exerce influéncia significativa na exsudagao. A relagcao
agua/materiais secos diminuiu ao se aumentar a propor¢do da areia de britagem na
composi¢cado do agregado miudo, sendo que este fato também justifica a diminuigéo

da agua exsudada.
4.2.3 Massa Especifica da Argamassa Fresca

A Massa especifica da argamassa fresca foi determinada conforme
requisitos da NBR 13278:05 e os resultados sdo apresentados na Tabela 20 e

Figura 33.

Tabela 20 — Massa especifica da argamassa fresca

ARGAMASSA DENSIDADE DE MASSA (kg/dm?)
AR. (100% AE.) 1,94

AB2 (50% AB. e 50% AE.) 2,06

AB1 (70% AB. e 30% AE.) 2,14

AB3 (100% AB.) 2,3
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Figura 33 — Massa especifica da argamassa fresca

Massa Especifica(Kg/dm?)
2.40
2.30
2.20 /
2.10
(Kg/dm®) 2,00
1.90

1.80
1.70

A.R. AB.2 AB1 AB.3

Ao observar os resultados da Tabela 20 pode-se notar que o
aumento da densidade de massa da argamassa AB1 para a argamassa AB2 é
pequeno, da ordem de 0,08 Kg/dm3. Ja os aumentos da argamassa AB2 para a AR
e da argamassa AB3 para a AB1 sdao da ordem de 0,12 Kg/dm* e 0,16 Kg/dm?
respectivamente.

A aceitacao por parte do profissional responsavel pela execugao do
revestimento, de uma argamassa que difere da que usualmente utiliza, sera
influenciada de forma decisiva pela comparacdo que certamente sera feita pelo
mesmo, do aumento de “peso” do novo produto, e de como este acréscimo
dificultara ou ndo o seu trabalho.

De acordo com a tabela 5 da NBR 13281:05, a argamassa de
referéncia pertence a classe D5 e todas as outras argamassas estudadas fazem

parte da classe D6.
4.2.4 Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido
Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados dos ensaios de

densidade de massa aparente no estado endurecido, realizados aos 28 dias de

idade conforme a norma brasileira NBR 13280:05.
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A tabela completa, com os resultados individuais para cada corpo de

prova, esta exposta no Apéndice B.

Tabela 21 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

ARGAMASSA DENSIDADE DE MASSA (kg/dm?)
AR. (100% AE.) 1,89
AB2 (50% AB. e 50% AE.) 2,00
AB1 (70% AB. e 30% AE.) 2,10
AB3 (100% AB.) 2,13

E possivel observar na Tabela 21 que ao aumentar a proporcédo da
areia de britagem de rocha basaltica na mistura do agregado miudo, utilizado para a
producdo das argamassas, tém-se como consequéncia uma maior densidade de
massa no estado endurecido.

A substituicido total (100% de areia de britagem — argamassa AB3)
resultou em uma argamassa de revestimento com uma densidade de massa
aparente 0,24 Kg/dm*®* maior do que a argamassa de referéncia, ou seja, um
acréscimo de 12,70%.

A areia de britagem possui uma massa especifica maior que a areia
de extracdo, e também um maior teor de material pulverulento que preenche os
vazios do agregado, a conjugacao destes dois fatores pode explicar o resultado
apresentado.

Resultados de analise de variancia, com nivel de significAncia menor
que 0,1%, mostraram que apenas as argamassas AB1 e AB3 nado diferem
significativamente entre si.

De acordo com a Tabela 2 da norma NBR 13281:2005, as
argamassas Arg. Ref. e AB2 séao classificadas como M5 e as argamassas AB1 e
AB3 sao da classe M6.

4.2.5 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdao foram realizados nas

idades de 7, 28 e 56 dias, com a utilizacdo de corpos de prova de 50 x 100 mm, de
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acordo com a norma brasileira NBR 13279:05. Os resultados s&o apresentados na
Tabela 22 e nas Figuras 34 e 35.
As tabelas completas, com os resultados individuais para cada corpo

de prova, estdo expostas no Apéndice C.

Tabela 22 — Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 56 dias (NBR 13279:05)

ARGAMASSA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
ARG. REF. 1,81 1,94 2,21
AB1 2,01 2,32 2,45
AB2 1,97 2,27 2,38
AB3 2,29 2,42 2.50

Figura 34 — Resisténcias a compressao — idade: 7, 28 e 56 dias
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Figura 35 - Resisténcias a compressao das argamassas estudadas
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Ao analisar os resultados mostrados na Figura 35, é possivel
observar um acréscimo no valor da resisténcia a compressédo, com o aumento da
proporgdo da areia de britagem nas misturas do agregado miudo utilizado no
preparo da argamassa. Provavelmente este fato se deve a um aumento gradual da
densidade de massa aparente no estado endurecido, motivado pela maior massa
especifica e maior teor de material pulverulento apresentados pela areia de britagem
que leva a obtengao de um produto compacidade mais elevada.

Os resultados obtidos por Silva (2006), para resisténcia a
compressao foram 1,60 MPa, 2,59 MPa e 2,87 MPa, aos 7, 28 e 56 dias de idade
com argamassas mistas preparadas com o trago 1 : 1 : 6 em volume, utilizando areia
natural de extragc&do. Utilizando areia de britagem de rochas calcarias no preparo de
argamassas mistas com o trago 1: 1: 6 em volume, os valores obtidos foram 1,51
MPa, 2,61 MPa e 2,82 MPa aos 7, 28 e 56 dias respectivamente.

Os quatro tipos de argamassas que fazem parte deste trabalho
podem ser classificadas como da Classe P2, segundo a tabela 1 da NBR
13281:2005.
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4.2.6 Modulo de Elasticidade Estatico

Para a determinacdo do modulo de elasticidade estatico foram
ensaiados corpos de prova 50 x 100 mm. Foi utilizada como referéncia a norma
brasileira NBR 8522:08 destinada a ensaios de corpos de prova de concretos, na
qual foi feita adaptacao reduzindo a tensao basica aplicada, conforme descrito na
metodologia, visando a utilizagdo desta norma em ensaios com argamassas.

O equipamento utilizado foi uma prensa hidraulica EMIC, modelo DC
30000, com capacidade de 300 KN.

Os resultados do modulo de elasticidade estatico aos 28 dias sao
apresentados na Tabela 23.

As tabelas completas, com os resultados individuais para cada corpo

de prova, estdo expostas no Apéndice D.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios para determinagcdo do modulo de elasticidade
estatico — 28 dias

o | "o e o
éi%i%’;é’;‘RE'A 4 0,79 19,75
oo ng% AB.+ 5,5 0,53 9,62
g\(')'f/; 2A.(g))% AB.+ 5,7 0,10 172
AB. 3 (100% AB.) 6.35 102 16,06

Os resultados do moédulo de elasticidade estatico aos 56 dias sao

apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Resultados dos ensaios para determinagao do moédulo de elasticidade
estatico — 56 dias

MODULO DE ELASTICIDADE | DESVIO PADRAO :

ARGAMASSA ESTATICO MEDIO (GPa) (GPa) C.V. (%)
ARG REF. (AREIA
EXTRACAO) 9,25 0,31 59

[v) 0,
Q'E'; (70% AB. + 30% 577 06 1045

[v) 0,
Q'E')z (50% AB. + 50% 567 0.38 6,68
AB.3(100% AB) 6,20 0,83 13,39

A analise das Tabelas 23 e 24, relativas as idades de 28 e 56 dias
demonstra que o mdédulo de elasticidade estatico tem seus valores relacionados a
variagao da resisténcia a compressao e a densidade de massa aparente no estado
endurecido. A argamassa de referéncia possui o menor modulo de elasticidade
estatico e a argamassa AB3 o maior valor, entre as quatro argamassas estudadas.

Resultados de analise de variancia mostraram que a unica diferenca

significativa foi entre argamassa de referéncia e a argamassa AB3.

4.2.7 Modulo de Elasticidade Dinamico

Os procedimentos adotados para a determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico sdo os descritos na norma NBR 15630:08. Foram utilizados
cinco corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm, e o tempo de percurso da
onda ultra-sbnica pelo corpo de prova pbéde ser determinado com o auxilio de um
aparelho de ultrassom PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destrutive Digital Indicating
Tester). Os resultados individuais para cada corpo de prova estdo expostos no
Apéndice E.

Os resultados aos 28 e 56 dias sdo apresentados nas Tabelas 25 e
26.
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Tabela 25 — Moédulo de elasticidade dinamico -28 dias

MODULO DE ELASTICIDADE | DESVIO

ARGAMASSA DINAMICO MEDIO (GPa) | PADRAO (GPa) | &V (%)
ARG REF. (AREIA

EXTRACAO) 8.68 0.35 4.00
AB.1(70%AB. +

30% A.E.) 10.13 0.30 2.95
AB.2(50% AB. +

50% A.E.) 9.51 0.31 3.27
AB.3(100% AB) 1157 0.65 5,69

Tabela 26 — Modulo de elasticidade dinamico — 56 dias

MODULO DE ELASTICIDADE | DESVIO PADRAO
ARGAMASSA DINAMICO MEDIO (GPa) (GPa) C.V. (%)
ARG. REF. 10.36 0.70 6.78
AB1 11.52 127 11.05
AB2 11.41 0.69 6.05
AB3 13.00 0.34 2.65

Com relacado aos resultados do modulo de elasticidade dinamico,
sao validas as mesmas observacgoes relativas ao modulo de elasticidade estatico, ou
seja:

O mddulo de elasticidade dinamico tem seus valores relacionados a
variagao da resisténcia a compressao e a densidade de massa aparente no estado
endurecido.

Resultados de analise de variancia mostraram que apenas as

argamassas AB1 e AB2 nao diferem significativamente entre si (p-valor > 5%).

4.2.8 Correlacao entre o Moédulo de Elasticidade Estatico, Modulo de Elasticidade
Dindmico e Estimativas Tedricas da NBR 6118:03 e CEB 90.

A determinagcdo do moddulo de elasticidade foi feita por meio do
meétodo dinamico com a utilizagdo de aparelho de ultrassom, pelo método estatico
utilizando clip gages e pelas estimativas teodricas através das equagdes da NBR

6118:03, CEB 90 apresentadas nas equacodes 12 e 13.

Ec = 5600 ,/f, (MPa) Eq. 12
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= 4,
Ec=2,15x 1073/ f..510 (MPa) (MPa)Eq. 13
Onde:
fck = Resisténcia caracteristica a compressdo em MPa, fck = fc28, por simplificacao;
fc28 = Resisténcia média aos 28 dias em MPa.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 27 e Figura 36.

Tabela 27 — Modulos estatico, dindmico e estimativas teodricas (GPa)

MODULO DINAMICO | MODULO ESTATICO
ARGAMASSAS 28 DIAS 28 DIAS NBR 6168 CEB 90
AR 8,68 4,00 7,80 12,45
AB2 9,51 5,70 8,44 13,11
AB1 10,13 5,50 8,53 13,21
AB3 11,57 6,35 8,71 13,40

Figura 36 — Modulos estatico e dindmico aos 28 dias, e equagdes NBR 6118, CEB

16
14 —
12 b — .
10 e — | s
8 — —
(GPa) a0
4 &
2
0
Arg. Ref. AB2 AB1 AB3
smisism NBR 6118 (Fc28)
=i CEB 90
#—Mdd. De elast. Est.

Ao observar a Figura 36, verifica-se que os valores do modulo de
elasticidade dinamico estdo contidos entre os obtidos pelas estimativas tedricas da

NBR e CEB, se aproximando com mais precisao da equacao da norma brasileira. No
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entanto vale lembrar que as normas NBR 6118 e CEB 90 sao destinadas ao projeto
e execucao de obras de concreto.

Os valores do modulo de elasticidade estatico estdo estabelecidos
abaixo dos obtidos pela equacado da norma brasileira.

Pode-se também verificar que as curvas do moédulo de elasticidade
estatico e do modulo de elasticidade dinamico apresentam uma configuragdo muito
parecida entre si, assim como os valores tedricos da NBR 6118 e CEB 90.

Na Tabela 28, sao apresentados os resultados dos Médulos de
Elasticidade Dinamico (MED) e Estatico (MEE) aos 28 dias e a diferenca em

porcentagem entre o MED e o MEE, para cada tipo de argamassa.

Tabela 28 — Valores de MED E MEE

ARGAMASSAS MED MEE MED/MEE (%)
AR. (100% AE) 8,68 4 53,92%
AB2(50% AB + 50% AE) 9,51 5,70 40,06%
AB1(70% AB + 30% AE) 10,13 5,50 45,71%
AB3 (100 % AB) 11,57 6,35 45,12%

Em experimentos realizados por Barros et. al. (2009), em
argamassas simples de cimento e areia de quartzo fina na propor¢ao em massa 1:3,
com adicdo de polimeros na propor¢ao polimero/cimento variando de 0,10 a 0,15
(em massa), os valores obtidos na idade de 28 dias, para os Mddulos de
Elasticidade Estaticos foram de 13 a 28 GPa. Os valores dos Modulos de
Elasticidade Dinamicos foram de 17 a 27 GPa e a diferenga em porcentagem entre o
M.E.E. e o M.E.D. alternaram entre 4% e 35%.

Silva (2006), utilizando argamassas mistas com a proporgao em
volume de 1: 1: 6, obteve em ensaios realizados aos 371 dias o Modulo de
Elasticidade Dindmico com o valor de 4,28 GPa para argamassas preparadas com
areia de extracédo e 4,08 GPa para argamassas com areia de britagem de rochas

calcarias.
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4.3 ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS, MASSA ESPECIFICA SECA, SATURADA E REAL

Os procedimentos adotados para a determinagdo da absorcdo de

agua, indice de vazios e massa sao os descritos na norma NBR 9778:05 e foram

utilizados cinco corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm. Os resultados

constam na Tabela 29.

As tabelas completas, com os resultados individuais para cada corpo

de prova, estdo expostas no Apéndice A.

Tabela 29 — Resultado dos ensaios de absorgdo, indice de vazios e massa

especifica
ARGAMASSAS
ENSAIOS AR AB2 AB1 AB3
ABSORCAO 17.92 12.06 13.36 12.52
INDICE DE VAZIOS 30,49 26,47 26,51 26,08
MASSA ESP. SECA 1,71 1,96 1,98 2.08
MASSA ESP. SAT. 2,01 2,23 2,25 2,34
MASSA ESP. REAL 2,47 2,67 2,7 2,8

Na Figura 37, estdo representados em grafico os valores das

massas especificas seca, saturada e real, para as argamassas estudadas.

Figura 37 — Massa especifica seca, saturada e real
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Ao observar o grafico da Figura 37, pode-se verificar que as curvas
das massas especificas seca, saturada e real, tém exatamente a mesma
configuragdo. Na Tabela 29 verifica-se que os valores das massas especificas de
um modo geral sdo inversamente proporcionais ao do indice de vazios.

A absorcédo de agua é diretamente proporcional ao indice de
vazios,o que também pode ser observado na Tabela 29.

As diferengas significativas para as massas especificas seca,
saturada e real (niveis de significancia variando de 0,1% a 5%) estdo entre a
argamassa de referéncia e as demais misturas, e, entre AB3 e as demais misturas.
A mistura AB1 nao difere significativamente de AB2.

Relativo a Absorgcdo, as diferengas significativas (nivel de
significancia de 1%, aproximadamente) estdo entre a argamassa de referéncia e as
demais misturas. As argamassas AB1, AB2 e AB3 nao diferem significativamente
entre si.

N&o existe diferenca significativa, entre os niveis de argamassa,

para a variavel indices de vazios, (p-valor > 10%).

4.4 MEDICOES DAS FISSURAS DOS REVESTIMENTOS DAS ARGAMASSAS

A medicdo das fissuras foi realizada na idade de 31 dias. O
comprimento linear total foi determinado para cada face da parede e para cada tipo
de argamassa. Os quadros de revestimentos tém as dimensdes de 1,00m de altura e
1,00 m de largura.

Na Tabela 30, estdo apresentados os resultados.

Tabela 30 — Contagem das fissuras

Arqamassa Composigao do Comprimento linear/area (m/mz) Intensidade
9 agregado miudo daFissuragao
Face Norte Face Sul
AR 100% AE. 0 0 Baixa
o] 0,
AB2 00% AS E 50% 0,52 0,79 Média
(o] o]
AB1 70% AS. & 30% 1,34 3,42 Alta
AB3 100% 2,93 1,11 Alta
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Ao observar os resultados da Tabela 30, verifica-se que ocorre um
comprimento linear de fissuras mais elevado para as argamassas preparadas com
agregados miudos que apresentam maior quantidade de areia de britagem. Tal fato
pode ser explicado pela presenca de um teor de particulas finas mais elevado.

A maior quantidade de material pulverulento presente na areia de
britagem ocasiona um aumento das particulas finas na mistura do agregado miudo,

conforme pode ser observado na Tabela 31.

Tabela 31 — Material pulverulento nas areias

Material Material Pulverulento % retida
Areia de extragao - média 0,11
AB2 (50% AB + 50% AE) 2,95
AB1 (70% AB + 30% AE) 5,15
Areia de britagem — NAB. 5,90

Ensaios realizados por Paes et. al. (1999), demonstraram que
maiores quantidades de finos adicionados a argamassa, ocasionam uma maior
fissuragdo, embora ndo ocorra necessariamente o aumento da agua unitaria para a
obtencao da trabalhabilidade ideal.

Valores obtidos por Silva (2006), para o ensaio de fissuragdo em
argamassas utilizando a mesma proporcao dos constituintes em volume, foram de
32,5 cm para argamassas preparadas com areia natural de extragcdo e 177,5 cm
para argamassas com areia de britagem de rochas calcarias.

No entanto, Silva relata que as paredes para o ensaio de fissuracao
foram confeccionadas no interior de uma sala do laboratério, sendo que a janela foi
vedada para evitar a incidéncia do sol.

Os meses da realizacido dos ensaios de fissuracdo, do presente
trabalho, foram novembro, dezembro e janeiro que correspondem ao clima de verao.

A incidéncia do sol e de ventos na regido de Londrina € apresentada

na Figura 38.



Figura 38 — Incidéncia de Raios Solares e de Ventos no verao
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Nas Figuras 39, 40, 41, 42, 43 e 44, sao mostradas as paredes nas

quais foram realizados os ensaios de fissuragao.

Figura 39 — Face sul das paredes para o ensaio de fissuragao

ST

Figura 40 — Face norte das paredes para o ensaio de fissuragao

i
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Figura 41 — Revestimento com a argamassa de referéncia

Figura 42 — Revestimento com a argamassa AB1
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Figura 43 — Revestimento com a argamassa AB2

Figura 44 — Revestimento com a argamassa AB3

4.5 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os procedimentos adotados para a determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo sao descritos na norma DIN EM 1015 — Part 11:99, foram utilizados
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trés corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x100 mm para cada argamassa. Os
resultados aos 43 dias de idade constam na Tabela 32.
As tabelas completas, com os resultados individuais para cada corpo

de prova, estdo expostas no Apéndice F.

Tabela 32 — Resisténcias a tragao na flexao

ARGAMASSAS MEDIA (MPa) DESV'(?AFF,’:‘)DRAO C.V. (%)
ARG .REF.(AREIA
EXTRACA) 0,84 0,0593 7,04
AB.1(70% AB. + 30% AE.) 1,21 0,1387 11,47
AB. 2 (50% AB. + 50% A.E.) 1,19 0,0866 7,28
AB.3(100% AB) 127 0,0291 2,29

Ao verificar os resultados mostrados na Tabela 32, é possivel
observar que ocorre acréscimo do valor da resisténcia a tracdo na flexdo para as
argamassas preparadas com maior quantidade de areia de britagem. A exemplo do
que acontece com a resisténcia a compressao, isto se deve a um aumento gradual
da densidade de massa aparente no estado endurecido, motivado pela maior massa
especifica e maior teor de material pulverulento apresentados pela areia de
britagem, que leva a obtengao de um produto compacidade mais elevada.

Valores obtidos por Silva (2006), utilizando a mesma propor¢gao em
volume dos constituintes da argamassa, foram de 0,78 MPa para argamassa
preparada com areia natural de extracdo e 1,07 MPa para argamassa com areia
britada. Porém vale ressaltar que nos seus experimentos Silva utilizou agregados

miudos de origem calcaria.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relativas ao estudo da
granulometria e aos ensaios das argamassas no estado fresco, estado endurecido

ou em fase de uso. Também sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Estudo da Granulometria

No decorrer dos estudos relativos a utilizagdo da areia de britagem
de rochas basalticas no preparo de argamassas de revestimento, verificou-se a
dificuldade em avaliar o agregado miudo no que se refere a composicéo
granulométrica, visto que nao existe até o presente momento uma norma brasileira
que estabeleca os requisitos exigiveis para as areias utilizadas em argamassas.

Conforme observado no item 2.1.5.2 a norma brasileira NBR
7211:09 destinada ao preparo de concretos, estabelece limites para a zona 6tima e
utilizavel, que se comparados aos especificados pelas normas estrangeiras
mencionadas (ASTM, BS e IS) que determinam os requisitos para os agregados
miudos utilizados exclusivamente em argamassas, demonstram nao ser adequados
para selecionar a areia a ser empregada com esta finalidade.

Ao iniciar este trabalho, estabeleceu-se como referéncia para o
agregado miudo a areia média comercializada em Londrina e tradicionalmente
utilizada na regido como um dos componentes das argamassas de revestimento.
Apesar de ser razoavel como método empirico, verificou-se a dificuldade no
momento de estabelecer comparagbes ou de adotar ou justificar alguns
procedimentos, tais como o de adequar a composi¢ao granulométrica da areia de
britagem, ou mesmo na ocasido em que se decidiu peneirar a areia de britagem
utilizando a malha # 2,4 mm.

Para a facilitagdo de novos estudos que venham a ser realizados,
procurando possibilitar a utilizacdo da areia de britagem, € necessaria uma norma
especifica para agregados miudos destinados ao preparo de argamassas, a
exemplo do que ja acontece com o concreto no territério nacional, ou com as

argamassas em alguns paises que ja possuem a norma exclusiva para este fim.
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Argamassa no Estado Fresco

O aumento da propor¢cédo da areia de britagem nas misturas do
agregado miudo utilizado no preparo da argamassa reduziu a quantidade de agua
necessaria para obter o mesmo indice de consisténcia.

Ocorreu também a redugédo nos valores da agua exsudada com o
aumento da areia de britagem nas misturas, sendo que este resultado pode ser
explicado pela presencga crescente do material pulverulento contido na areia de
britagem e pela redugao da agua de amassamento.

Os valores da densidade de massa da argamassa fresca crescem
com o aumento gradual da presenca da areia de britagem na argamassa, sendo
menor a variagao entre as areias compostas e mais significativas a variagdo entre a

argamassa de referéncia e areias compostas e entre estas e a areia de britagem.

Argamassa no Estado Endurecido

As resisténcias aos esforcos mecanicos tém valores maiores nas
argamassas que sao preparadas com a presenca de areia de britagem nas misturas
de agregado miudo.

A densidade de massa no estado endurecido aumenta com o
acréscimo da proporgdo de areia de britagem na mistura do agregado miudo
utilizado no preparo das argamassas.

De forma analoga, cresce o modulo de elasticidade, seja obtido
através de estimativas tedricas ou dos ensaios estatico e dinamico.

As massas especificas seca, saturada e real apresentam maiores
valores com o acréscimo gradual da areia de britagem. Os valores do indice de
vazios e absorcdo de agua s&o inversamente proporcionais aos das massas

especificas.

Argamassa Aplicada ou em Fase de Uso

As argamassas preparadas apenas com areia de britagem ou

contendo areia de britagem nas misturas do agregado miudo, manifestaram a

incidéncia de fissuras.
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As argamassas AB3 com 100% de areia de britagem e AB1 com
70% de areia de britagem apresentaram uma alta intensidade de fissuragéo, ou seja,
maior que 0,90 m/m?. A argamassa AB2 com 50% de areia de britagem apresentou
intensidade de fissuracido média, entre 0,30 m/m? e 0,90 m/m?2.

Na argamassa de referéncia, preparada com areia de extragdo, néo
ocorreu fissuragao. Além do teor de material pulverulento, outros fatores podem ter
influenciado a incidéncia de fissuras, tais como: a forma e textura das particulas, o
modulo de elasticidade, o proporcionamento de materiais adotado, a densidade da

argamassa no estado fresco e procedimentos de execugao.

Desempenho das Argamassas

As argamassas com areia de britagem ou com o agregado miudo
contendo misturas de areia de britagem e areia de extragdo apresentam melhor
desempenho no que se refere ao teor de agua de amassamento, resisténcias
mecanicas, exsudacgao, indice de vazios e absorgdo de agua. Porém mostram um
comportamento inferior a argamassa com areia de extragao nos seguintes requisitos:
densidade de massa no estado fresco e fissuragao.

A analise estatistica de significancia demonstrou que os resultados
dos ensaios realizados nas argamassas AB1 (70% de areia de britagem e 30% de
areia de extracao) e AB2 (50% de areia de britagem e 50% de areia de extragao),
nao diferem significativamente entre si em algumas propriedades estudadas.

Porém foi na incidéncia de fissuras que a argamassa AB2
apresentou um resultado bem mais favoravel em relagdo a argamassa AB1, o que
demonstra a influéncia expressiva do agregado miudo no desempenho da
argamassa aplicada. Esta influéncia em sua esséncia, esta relacionada como o teor
de finos e provavelmente com a forma e a textura das particulas.

Os resultados obtidos mostram que é viavel a substituicdo da areia
de extragao pela areia de britagem de rochas basalticas, para uma proporgéo de
50% de areia de britagem e 50% de areia de extragao.

Sendo necessarios estudos para melhorar a granulometria e a forma
das particulas da areia de britagem, buscando viabilizar sua utilizagdo sem a

necessidade da composi¢cao com a areia de extracao.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

O encarecimento da areia de extragdo, que tem ocorrido
gradualmente em razdo da escassez desse produto no mercado consumidor,
continuara impulsionando na busca de alternativas que possibilitem a substituicao
deste produto.

Novos estudos precisam ser realizados para possibilitar o emprego
da areia de britagem no preparo de argamassas de revestimento, de forma a
conseguir o desempenho adequado na sua aplicagao e uso.

As sugestdes para futuros trabalhos consistem em melhorar a
granulometria da areia de britagem e a forma das particulas, buscando viabilizar a
sua utilizacdo sem a necessidade de sua composi¢cao com a areia de extracao.

Em carater provisorio avaliar o comportamento de argamassas com
0 agregado miudo composto com propor¢dées menores de areia de britagem, por
exemplo: 30% de areia de britagem e 70% de areia de extragao.

Verificar outras composi¢des no preparo de argamassas de
revestimento com areia de britagem ou utilizagdo de aditivos, procurando reduzir o
modulo de elasticidade.

Estudar as causas da fissuracdo procurando entender com
profundidade qual a influéncia do teor de finos, do moédulo de elasticidade, da forma
das particulas e de processos de execucdo na incidéncia de fissuras nas

argamassas de revestimento.
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APENDICE A — Resultados dos Ensaios de Absorgdo de Agua, indice de vazios e
Massa — NBR 9778:2005.

Tabela | — Massa da amostra seca em estufa — Idade: 56 dias

CORPO DE PROVA / MASSA DA AMOSTRA SECA (ms .
ARGAMASSA (me) MEDIA F?fggg\% %/\;
1 2 3 4 5 6 7 °
ARG. REF. | 367,85 | 361,75 | 358,11 | 351,12 | 349,12 | 345,78 | 360,68 | 356,34 7,90 2,22
AB1 399,11 | 397,72 | 396,86 | 401,47 | 398,36 X X 398,70 1,75 0,44
AB2 394,57 | 377,28 | 386,66 | 395,59 | 398,51 X X 390,52 8,60 2,20
AB3 412,86 | 409,14 | 406,59 | 409,09 | 417,36 X X 411,01 4,20 1,02
Tabela Il — Massa da amostra saturada, apds imersao e fervura — Idade: 56 dias
CORPO DE PROVA / MASSA DA AMOSTRA SATURADA
APOS FERVURA (msat) - DESVIO | C.V.
ARGAMASSA MEDIA | BADRAO | (%)
1 2 3 4 5 6 | 7
ARG. REF. 420 410 430 420 420 | 420 | 420 | 420 5,77 1,37
AB1 449,60 | 451,40 | 450,40 | 45530 | 45220 | x | x | 451,78 | 2,20 0,49
AB2 44811 | 428,21 | 439,61 | 448,71 | 450,81 | x | x | 44309 | 8,36 1,89
AB3 463,60 | 461,00 | 459,00 | 461,10 | 467,60 | x | x | 46246 | 3,30 0,71
Tabela lll - Massa da amostra saturada e imersa em agua — ldade: 56 dias
CORPO DE PROVA / MASSA DA AMOSTRA SATURADA E
IMERSA (mi) . DESVIO | C.V.
ARGAMASSA MEDIA | pADRAO | (%)
1 2 3 4 5 6 | 7
ARG. REF. 220 200 220 210 210 | 210 | 210 | 211,43 | 6,90 3,26
AB1 250,80 | 251,30 | 251,40 | 250,00 | 25160 | x | x | 251,02 0,64 0,26
AB2 247,66 | 23539 | 242,44 | 247,54 | 24937 | x | x | 24448 | 570 2,33
AB3 266,20 | 26500 | 262,30 | 26520 | 267,20 | x | x | 26518 | 2,69 1,01
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Tabela IV —Resultados dos ensaios de absorcéao, indice de vazios e massa — ldade:

56 dias.
ARGAMASSA ENSAIOS CORPOS DE PROVA / RESULTADOS MEDIA
1 2 3 4 5 6 7
ABSORCAO 14,18 | 13,34 | 20,07 | 19,62 | 20,30 | 21,46 | 16,45 | 17,92
iNDICE DE
VAZIOS 26,07 | 22,98 | 34,23 | 32,80 | 33,75 | 35,34 | 28,25 | 30,49
MASSA ESP.
ARG. REF. SECA 184 | 1,72 | 1,70 | 167 | 166 | 165 | 1,72 1,71
MASSA ESP.
SATURADA 210 | 1,95 | 205 | 2,00 | 2,00 | 200 | 2,00 | 2,01
MASSA ESP.
REAL 249 | 224 | 259 | 249 | 251 | 256 | 2,39 | 247
ABSORCAO 12,65 | 13,50 | 13,49 | 13,41 | 13,77 X X 13,36
iNDICE DE
VAZIOS 25,39 | 26,83 | 26,90 | 26,22 | 27,20 X X 26,51
MASSA ESP.
AB1 SECA 2,01 1,99 | 199 | 1,95 | 1,98 X X 1,98
MASSA ESP.
SATURADA 226 | 226 | 226 | 222 | 2,25 X X 2,25
MASSA ESP.
REAL 269 | 2,72 | 273 | 265 | 2,71 X X 2,70
ABSORCAO 13,57 | 13,49 | 13,69 | 13,42 | 13,12 X X 12,06
iNDICE DE
VAZIOS 26,71 | 26,41 | 26,85 | 26,40 | 25,96 X X 26,47
MASSA ESP.
AB2 SECA 197 | 19 | 19 | 1,97 | 1,98 X X 1,96
MASSA ESP.
SATURADA 223 | 222 | 223 | 223 | 224 X X 2,23
MASSA ESP.
REAL 269 | 266 | 268 | 267 | 267 X X 2,67
ABSORCAO 12,29 | 12,67 | 12,89 | 12,71 | 12,04 X X 12,52
iINDICE DE
VAZIOS 2570 | 26,46 | 26,64 | 26,55 | 25,07 X X 26,08
MASSA ESP.
AB3 SECA 209 | 209 | 207 | 2,09 | 2,08 X X 2,08
MASSA ESP.
SATURADA 235 | 235 | 2,33 | 235 | 2,33 X X 2,34
MASSA ESP.
REAL 274 | 284 | 282 | 284 | 278 X X 2,80




APENDICE B — Resultados dos Ensaios de Densidade de Massa no estado
endurecido — NBR 13280:05

Tabela V — Densidade de Massa — |dade: 28 dias
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DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO - NBR 13280:05 IDADE: 28 DIAS
DENSIDADE | DENSIDA
ARGAMASSA cP. (C?n) (C':'n) Vc()é'rgs")"E M‘}S)SA DE MASSA DE O | v ()
(glom?) MEDIA
T [ 500 | 10,05 | 197,33 | 37419 1,90
2 | 501 | 995 | 19516 | 37176 1,90
Arg. Ref. (100% AE.) [ 3 | 501 | 10,00 | 197.14 | 366.92 186 1,89 0,02 1,09
4 [ 500 | 1010 | 19831 | 37407 189
5 | 500 | 1000 | 196.35 | 372.18 189
1 1500 | 1010 | 19831 | 420.13 2.12
. 2 | 500 | 10.05 | 19920 | 41751 2.09
A'B'QO(Z/OOA{‘_’EA_;B' * 3 [ 500 | 10.05 | 19929 | 416.10 2.09 2,10 0,01 0,62
4 [ 500 | 1000 | 19929 | 41940 2.10
5 | 500 | 1000 | 199.29 | 41733 2.09
1 1500 | 1010 | 19831 | 403.06 203
. 2 | 500 | 1005 | 198.31 | 39662 2.00
A'B'go(;opf’é‘j& * 3 [ 500 | 10.05 | 197.33 | 397.69 2.01 2,00 0,03 148
4 | 504 | 1005 | 20050 | 39805 1,98
5 [ 504 | 1000 | 199.50 | 39005 195
1 1502 | 1005 | 20150 | 427.66 2.15
2 | 504 | 1010 | 201,50 | 427,18 212
AB3(100%AB) | 3 | 505 10,10 | 202,30 | 422,80 2,09 213 0,0025 117
4 | 5001010 | 19831 | 422,40 213
5 | 500 | 10,10 | 198,31 | 426,37 2,15
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APENDICE C — Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compress&o aos 7, 28 e
56 dias — NBR 13279:05

Tabela VI — Resisténcia a Compressao aos 7 dias

R COEFICIE
ARGAMASSA RESISTENCIA (MPa.) MEDIA | DESVIO | NTE DE
C.P.1 cpP.2 | cp.3 | cp.4 | cp.5 | (MPa) | PADRAO | VARIACAO
(%)
ARG.REF. (AREIA
EXTRACAO) 1,85 1,85 1,67 1,85 1,82 1,81 | 0,0783 4,32
AB.1(70% AB. +
30% A.E.) 1,85 2,20 2,05 1,97 1,97 2,01 | 0,1289 6,41
AB.2(50% AB. +
50% A.E.) 1,94 2,09 1,83 1,82 2,15 1,97 | 0,1498 7,61
A.B.3(100% A.B.) 2,13 2,32 2,16 2,41 2,42 2,29 | 0,1367 5,97
Tabela VIl — Resisténcia a compressao aos 28 dias
RESISTENCIA (MPa.) VEDIA | DESVIO COEFICIENTE
ARGAMASSA : DE
cP.1| cpP.2 | cpP.3 |cP.4|cp.5| (MPa) | PADRAO | VARIACAO
(%)
ARG.REF.(AREIA
EXTRACAO) 1,97 2,08 1,96 1,85 | 1,85 1,94 0,0963 4,96
0, 0]
ABTIORAST30% | 252 | 232 | 232 | 220 | 243 | 232 | 00813 3,51
0, 0,
AB.2 (SOAA’EA)'B' +50% | 220 2,43 2,43 2,08 | 2,19 2,27 0,1570 6,92
A.B.3(100% A.B.) 2,42 2,51 2,39 232 | 243 2,42 0,0548 2,26
Tabela VIII — Resisténcia a compressao aos 56 dias
RESISTENCIA (MPa.) . COEFICIENT
ARGAMASSA MEDIA | DESVIO E DE _
CP.1| cP.2 |cP.3|CP.4|cp.5| (MPa) | PADRAO | VARIACAO
(%)
ARG. REF. (AREIA
EXTRACAO) 2,30 2,08 2,29 2,08 2,32 2,21 0,12 5,56
0, o,
AB1(70 /f’ é")B' *+30% 1 55 2,25 243 | 248 | 255 | 245 0,25 10,20
0, o,
AB 2 (50 /<° é')B' *90% | 505 225 | 216 | 232 | 207 | 238 0,04 1,72
AB 3 (100% A.B.) 2.55 2.43 242 | 253 | 255 | 250 0.07 2.80
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APENDICE D — Resultados dos Ensaios de Modulo de Elasticidade Estatico aos 28
e 56 dias — NBR 8522:03

Tabela IX — Mdédulo de elasticidade estatico aos 28 dias

ARG.

o
o

MOD. ELAST. ESTAT.

(GPa)

UNIT.

MEDIA

DESVIO
PADRAO

C. V. (%)

3,1

ARG.
REF.

4,3

4,6

4,00

0,79

19,75

5.1

AB1

53

6,1

5,50

0,53

9,62

55

AB2

55

57

5,6

5,57

0.10

1,72

4,9

AB3

6,7

6,5

BIOIN[2ROIN2|VIN[2|WIN|(—~

7.3

6,35

1,02

16,06

Tabela X — Modulo de elasticidade estatico aos 56 dias

ARG.

o
5

MODULO ELAST. ESTAT.(GPa)

UNIT.

MEDIA

DESVIO
PADRAO

C. V. (%)

ARG. REF.

5,50

5,40

5,30

5,25

4,80

0,31

5,90

AB1

5,70

5,20

577

6,40

0,60

10,45

AB2

5,50

5,40

5,67

6,10

0,38

6,68

AB3

6.20

5.30

7.30

6.20

BN |ON[=2|WIN|=2]R~WIN| =

6.00

0.83

13.39




APENDICE E — Resultados dos Ensaios de Moédulo de Elasticidade Dinamico aos 28 e 56 dias — NBR 15630:08

Tabela XI — Moédulo de elasticidade dindmico aos 28 dias
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TEMPO DE PERCURSO ONDA VELOCIDADE MODULO DE MODULO DE
ARGAMASS cP. | h(cm) (glcm®) y meédio (us) DE ELASTICIDAD | ELASTICIDAD | DESVIO C. V.
A : 4 (glem?) PROPAGACAO | E DINAMICO E MEDIO PADRAO | (%)
TR RT (mm/us) (GPa) (GPa)
1 10.05 1.90 43.80 44.10 2.28 8.88
2 9.95 1.90 44 .40 44.30 2.23 8.50
ARG. REF. 3 10.00 1.86 1.888 45.20 44.90 2.22 8.25 8.68 0.35 4.00
4 10.10 1.89 43.40 43.70 2.32 9.15
5 10.00 1.89 44 .50 44 .40 2.25 8.61
1 10.10 2.12 42.90 42.80 2.36 10.63
2 10.05 2.09 44.10 44.20 2.30 9.95
AB1 3 10.05 2.09 2.098 43.60 43.70 2.32 10.12 10.13 0.30 2.95
4 10.00 2.10 43.50 43.70 2.31 10.08
5 10.00 2.09 43.90 44.00 2.29 9.86
1 10.10 2.03 43.50 43.40 2.32 9.83
2 10.05 2.00 45.10 44.80 2.25 9.11
AB2 3 10.05 2.01 1.994 43.60 43.70 2.30 9.57 9.51 0.31 3.27
4 10.05 1.98 43.20 43.20 2.33 9.67
5 10.00 1.95 43.30 43.40 2.31 9.36
1 10.05 2.15 40,70 40,70 247 11,80
2 10.10 2.12 41,60 41,70 242 11,17
AB3 3 10.10 2.09 2.128 42,30 42,90 2.37 10,56 11.57 0.65 5,69
4 10.10 2.13 40,00 40,20 2.52 12,17
5 10.10 2.15 40,70 40,10 2.50 12,10
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dio | TEMPO DE PERCURSO ONDA (us) | ¥E-OCIDADE | MODULO DE 1\ yispy10 pE

(@lom®) | 7 Meédio DE ELASTICIDADE DESVIO | C.V.

ARGAMASSA | CP. | h(cm) | » (g (g/om?) PROPAGACAO | DINAMICO E,\';I’ESDT('DC('géE)E PADRAO | (%)
TR RT (mm/ps) (GPa)
T [ 104 185 419 418 241 9.67
2 [10.00 | 1.82 40.1 40.3 2.49 10.15

ARG.REF. | 3 | 1004 | 185 1.832 39.0 39.1 257 11.00 10.36 070 | 6.78
4 [ 1002 | 1.8 38.1 38.1 263 11.00
5 | 9.98 1.84 41.2 41.0 243 11.20
1 10 2.06 37.7 374 266 13.12
2 | 999 | 204 41.0 41.4 242 10.75

AB1 3 | 10.1 2.06 2.046 38.6 38.7 261 12.63 1152 127 | 11.05
4 | 10 2.04 423 424 2.36 10.22
5 | 10 2.03 413 40.8 244 10.88
1 | 1005 | 1.97 40.6 406 247 10.82
2 [10.02 | 1.99 39.8 39.5 253 11.46

AB2 3 [ 10.10 | 2.00 1.992 40.0 40.3 252 1143 11.41 069 | 6.05
4 [ 1001 | 201 38.1 38.1 2.63 12.51
5 | 10.00 | 1.99 40.6 40.6 2.46 10.84
1 [ 995 | 2.10 38.6 38.7 257 12.48
2 | 992 | 215 37.9 375 263 13.38

AB3 3 | 1010 | 216 2.134 39.2 39.4 257 12.84 13.00 034 | 265
4 [10.00 | 1.12 38.1 38.1 2.62 13.10
5 | 990 | 214 38.0 37.6 262 13.02
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APENDICE f — Resultados dos Ensaios de Resisténcia Atracdo na Flexdo — Norma
Din En 1015, Parte 11:99

MEDIA DESVIO | COEFICIENTE DE
ARGAMASSAS cpijchk2| cp3 (MPa) PADRAO VARIACAO (%)
ARG. REF.(AREIA
EXTRACAO) 0,85 | 0,89 0,77 0,84 0,0593 7,04
0, 0,
A'B'1(7OAA)EA)'B'+3O/° 1,17 | 1,36 1,09 1,21 0,1387 11,47
0, o,
A-B-2(5OAA)EA).B.+50/0 100 | 124 124 119 0.0865 2

A.B. 3 (100% A.B.) 1,29 1,24 1,29 1,27 0,0291 2,29
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APENDICE G — Analise estatistica de significancia — massas especificas, indice de
vazios e absorgao

MASSAS ESPECIFICAS

A analise fatorial 3x4 (fator MASSA com trés niveis: seca, fervura e
imersa; fator ARGAMASSA com quatro niveis: referéncia, AB1, AB2 e AB3) nos
mostra que existem diferencas significativas entre os niveis de MASSA ESPECIFICA
e entre os niveis de ARGAMASSA para um nivel de significancia menor que 0,5%. A
interacdo entre MASSA ESPECIFICA e ARGAMASSA n3o foi significativa.

Idade: 56 DIAS
Andlise de Variancia para o experimento com dois fatores: Massas Especificas (com trés niveis) e Argamassa (com
quatro
niveis).
Fontes de Variacéo G.L. SQ MQ F p-valor
MASSA 2 432516 216258 6277.5 0.000000
ARGAMASSA A 3 20071 6690 194.2 0.000000
MASSA*ARGAMASSA A 6 247 41 1.2 0.324878
Error 48 1654 34
Total 59 454488

Verificando entdo, pelo teste Tukey de comparag¢des multiplas, €
possivel observar que todos os niveis de massas especificas diferem de todos

significativamente, para um nivel de significancia menor que 0,5%.

Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey
MASSA {1}Seca {2}Fervura | {3}Imersa
1 |Seca 0.000126 0.000126
2 |Fervura 0.000126 0.000126
3 |Imersa 0.000126  |0.000126
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500

450

400 |

350 +

DADOS

300 +

250 +

200 . .
seca fervura imersa

MASSA

Pelo teste Tukey de comparagbes multiplas, verificamos também
que todos os niveis de argamassa diferem de todos significativamente, para um nivel

de significancia menor que 0,5%.

Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey
ARGAMASSA A {1}ARG. REF. {2}1AB1 {31AB2 {4}AB3

1 ARG. REF. 0.000167 |0.000167  |0.000167
2 AB1 0.000167 0.003703 [0.000169
3 AB2 0.000167 0.003703 0.000167
4 AB3 0.000167 0.000169 |0.000167
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390

380 +

370 t

360

DADOS

350 +

340 +

330 +

320 - - - -
ARG. REF. AB1 AB2 AB3

ARGAMASSA

A seguir temos as Analises de Variancias (ANOVA com um fator)
para as 5 variaveis (uma analise para cada uma, absorc¢ao, indices de vazios, massa

especifica real, saturada e seca).

ABSORCAO
Analise de Variancia para um fator: ANOVA simples.
Fontes de Variagéo G.L. SQ MQ F p-valor
ARGAMASSA 3 74.873 24958 8.210 |0.001556
Error 16 48.640 3.040
Total 19 123.513

No caso da absorgao existe pelo menos uma diferenga significativa

entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).
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19t

18

17 ¢

16

ABSORCAO

13}

12

"t

15t

14 |

10

AW NP

ARG. REF. AB1 AB2 AB3

ARGAMASSA
Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey
ARGAMASSA | {1}ARG.REF. | {2}AB1 {31AB2 | {4}AB3
ARG. REF. 0.008588 |0.010184 |0.001918
AB1 0.008588 0.999789 |0.868840
AB2 0.010184 0.999789 0.829679
AB3 0.001918 0.868840 0.829679
As diferencas significativas (nivel de significancia de 1%,

aproximadamente) estdo entre a referéncia e as demais misturas. As misturas AB1,

AB2 e AB3 nao diferem significativamente entre si.

INDICE DE VAZIOS

Analise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variagéo G.L. SQ MQ F p-valor
ARGAMASSA 3 49.51 16.50 2.425 ]0.103506
Error 16 108.90 6.81
Total 19 158.40
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Nao existe diferenga significativa entre os niveis de argamassa para

a variavel indices de vazios(p-valor > 10%).

significativa entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).

MASSA REAL

3.0

29}

28+t

27}

261

25}

24 ¢

23

MASSA ESPECIFICA REAL

Andlise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variagéo

ARGAMASSA
Error
Total

G.L.

3 0.3047 |0.1016 (19.93 (0.000012

SQ MQ F

16 0.0816 |0.0051
19 0.3863

p-valor

No caso da massa especifica real existe pelo menos uma diferenca

Al WIN PP

ARG. REF.

AB1

AB2

ARGAMASSA

Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey

ARGAMASSA
ARG. REF.
AB1
AB2
AB3

{1}ARG. REF.

0.000591
0.001499
0.000188

{2}AB1 | {3}AB2
0.000591 |0.001499
0.937973
0.937973
0.138916 0.048397

AB3

{4}AB3
0.000188
0.138916
0.048397
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As diferengas significativas (nivel de significancia de 5%) estao entre
a referéncia e as demais misturas, e, entre AB2 e AB3. A mistura AB1 nao difere

significativamente de AB2 e AB3.

MASSA ESPECIFICA SATURADA

Analise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variagéo G.L. SQ MQ F p-valor
ARGAMASSA 3 0.27762 0.09254 99.5 0.000000
Error 16 0.01488 0.00093
Total 19 0.29250

No caso da massa especifica saturada existe pelo menos uma

diferenca significativa entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).

25

24}

23}

22}

MASSA SATURADA

21}

20}

19 : - : :
ARG. REF. AB1 AB2 AB3

ARGAMASSA
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Teste de comparacdes multiplas: Teste de Tukey
ARGAMASSA {1}ARG. REF. | {2}AB1 | {3}AB2 | {4}AB3

ARG. REF. 0.000185 |0.000185 |0.000185
AB1 0.000185 0.730926 |0.001213
AB2 0.000185 0.730926 0.000309
AB3 0.000185 0.001213 |0.000309

As diferencas significativas (nivel de significancia de 0,1%) estéo

entre a referéncia e as demais misturas, e, entre AB3 e as demais misturas. A

mistura AB1 nao difere significativamente de AB2.

MASSA ESPECIFICA SECA

Andlise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variagdo | G.L. SQ MQ F p-valor
ARGAMASSA 3 0.36366 0.12122 82.88 (0.000000
Error 16 0.02340 0.00146
Total 19 0.38706

No caso da massa seca existe pelo menos uma diferenca

significativa entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).

MASSA SECA

2.2

21+t

20}

19}

18+t

1.7¢

1.6

ARG. REF. AB1 AB2 AB3
ARGAMASSA
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Teste de comparacdes multiplas: Teste de Tukey
ARGAMASSA {1}ARG. REF. | {2}AB1 | {3}AB2 | {4}AB3

1 |ARG. REF. 0.000185 |0.000185 |0.000185
2 |AB1 0.000185 0.910000 |0.004010
3 |AB2 0.000185 0.910000 0.001159
4 |AB3 0.000185 0.004010 |0.001159

As diferengas significativas (nivel de significancia de 0,5%) estéo
entre a referéncia e as demais misturas, e, entre AB3 e as demais misturas. A

mistura AB1 néo difere significativamente de AB2.



154

APENDICE H — Analise estatistica de significancia — densidade de massa no estado
endurecido

Analises de Variancias (ANOVA com um fator) para a DENSIDADE
DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO (g/cm3).

DENSIDADE DE MASSA

Analise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variacéo
ARGAMASSA

significativa entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).

DENSIDADE MASSA

2.20

215t

210t

205t

2.00 +

195}

1.90

185}

1.80

Error
Total

G.L.
3
16
19

SQ
0.17826
0.00796
0.18622

MQ
0.05942
0.00050

119.4

F

p-valor
0.000000

No caso da DENSIDADE DE MASSA existe pelo menos uma diferenca

ARG. REF.

AB1

ARGAMASSA

AB2

AB3
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Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey (DENSIDADE MASSA)

ARGAMASSA {1}ARG.REF. | {2)AB1 | {3}AB2 | {4}AB3
1 |ARG. REF. 0.000185 [0.000188 [0.000185
2 |AB1 0.000185 0.000189 |0.186900
3 |AB2 0.000188 0.000189 0.000185
4 |AB3 0.000185 0.186900 0.000185

As diferencas significativas (nivel de significancia menor que 0,1%)
estdo entre a referéncia e as demais misturas, e a mistura AB2 difere
significativamente de todas. Apenas as misturas AB1 e AB3 n&o diferem

significativamente entre si.
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APENDICE | — Analise estatistica de significancia — tragéo na flexdo

TRAGCAO NA FLEXAO

Analise de Variancia para um fator: ANOVA simples.

Fontes de Variagdo | G.L. SQ MQ F p-valor
ARGAMASSA 3 0.34807 |0.11602 [14.827 |0.001245
Error 8 0.06260 |0.00782
Total 11 0.41067

No caso da TRACAO NA FLEXAO existe pelo menos uma diferenga

significativa entre os niveis de argamassa (referéncia, AB1, AB2 e AB3).

TRACAO 43

1.5

14+t

13 ¢

12}

1.1+t

1.0t

09}

08}

0.7}

0.6

A WIN| P

ARG. REF. AB1 AB2 AB3
ARGAMASSA

Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey (TRACAO 43 dias).
ARGAMASSA {1}ARG. REF. {2}AB1 {3}AB2 {4}AB3

ARG. REF. 0.004120 |0.005404 |0.001542
AB1 0.004120 0.995381 |0.793925
AB2 0.005404 0.995381 0.669615

AB3 0.001542 0.793925 |0.669615
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As diferencas significativas (nivel de significAncia menor que 1%)
estdo entre a referéncia e as demais misturas. As misturas AB1 AB2 e AB3 nao

diferem significativamente entre si.
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APENDICE J — Andlise estatistica de significAncia — mdédulo de elasticidade

dindmico

Analise de Variancia para o experimento com dois fatores: Dias (com dois niveis) e Argamassa (com quatro niveis).

Fontes de Variagéo G.L. SQ MQ F p-valor
DIAS 1 27.772 27.772 65.13 0.000000
ARGAMASSA 3 36.558 12.186 28.58 0.000000
DIAS*ARGAMASSA 3 0.622 0.207 0.49 0.694501
Error 32 13.645 0.426
Total 39 78.596

Existe diferenga significativa (p-valor menor que 0,1%) em dias e

argamassa.

12.5

12.0 t

105t

ELAST DINA

10.0 +

95}

9.0

28 56
DIAS

Teste de comparacdes multiplas: Teste de Tukey (ELASTICIDADE DINAMICO)
DIAS {1}28 {2}56
28 0.000134
56 0.000134



ELAST DINA

13.5

13.0

125}

120+

115+t

105

10.0 |

95+

9.0+

8.5

ARG. REF. AB1 AB2 AB3
ARGAMASSA

Teste de comparacdes multiplas: Teste de Tukey (ELASTICIDADE DINAMICO)

AW NP

ARGAMASSA {1}ARG.REF. | {2}AB1 | {3}]AB2 | {4}AB3
ARG. REF. 0.001761 [0.040352 | 0.000165
AB1 0.001761 0.602763 | 0.000263
AB2 0.040352 0.602763 0.000167
AB3 0.000165 0.000263 [0.000167

Apenas AB1 e AB2 nao diferem significativamente (p-valor > 5%).

159
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APENDICE K — Analise estatistica de significAncia — médulo de elasticidade estatico

Andlise de Variancia para o experimento com dois fatores: Dias (com dois niveis) e Argamassa (com quatro

niveis).
Fontes de Variacéo G.L. SQ MQ F p-valor
DIAS 1 0.9115 0.9115 2.180 0.155360
ARGAMASSA 3 10.1411 3.3804 8.086 0.001008
DIAS*ARGAMASSA 3 2.0133 0.6711 1.605 0.219639
Error 20 8.3608 0.4180
Total 27 20.3411

Para o moddulo de elasticidade estatico os dias n&o causaram
diferenca significativa. Existe, pelo menos uma, diferenga significativa entre os niveis

de argamassa.

7.5

7.0 |

6.5

6.0

55t

ELAST ESTA

50}

4.5

4.0

3.5

ARG. REF. AB1 AB2 AB3
ARGAMASSA

Teste de comparagdes multiplas: Teste de Tukey (ELASTICIDADE ESTATICO)
ARGAMASSA {1}ARG. REF. {2}AB1 {3}AB2 {4}AB3

1 |ARG. REF. 0.081482 |0.074012 |0.000927
2 |AB1 0.081482 0.999950 0.285883
3 |AB2 0.074012 0.999950 0.230646
4 |AB3 0.000927 0.285883 |0.230646

A Unica diferenca significativa foi entre argamassa de referéncia e
AB3.
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ANEXOS
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ANEXO A — Analise Petrografica da Areia de Britagem

- IPT

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
Laboratsrio de Matsrials do Conatruglo Civil { GT-Obras

RELATORIO DE ENSAIO N° 960 169-203
CLIENTE: L A, FALCAO BAUER .

Rua Aquinos, 111
05036-070 — Sao Paulo - SP

MATERIAL: Amostra de areia
NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios de caracterizacio.

REFERENCIA: Organiento CT-OBRASILMCC-P 162107, de 21.06.2007, aprovagao e
orgamento de 22.06.2007 e pedido de ensaio PE 137.538.

1 MATERIAL .
1.4, ~ Tabela de idenfificago das amostras analisadas.
Desighagio | Identificagio Descricio
AreiaT g;nggaaal PE LMCC-P 442/07 ‘Arela grossa de coloragd cinza escura

1.2 Procedéncia: Nio dedéﬁda.ﬁ .

2 METODOS UTILIZADCE

2.1 Biocedimento CT-OBRAS-LMCC-P-PE-010 “Andlise  granufométrica de
sedimentos por peneiramento”, de acordo com a norma NBR NM 248/03 —
“Agregados ~ Determinagao da composicso granufomeétrica”, da ABNT.

Equipamentos:

Balanga eletrdnica marca Micronal (BAL-0S), capacidade nominal 360 g,
resolugéo 0,001g (sté 60¢g) & 0,01 g {(acima de 60g, xncluskve) Patrimdnio
n°31.566. Calibrada em 15.02.2006, cerlificado de calibragso n’° 69 873-101,
emitido pefa Rede Brasiiéira de Calibraggo - Laboratério credenciado pelo
INMETRO sob o n® 021. Calibragac vaiida até 15.02.2008.

Jogo de peneiras iarca *A Bronzinox”, de malha quadrada e caixilfios metélicos.

Estufa de secagem marca Fanem, modelo 315/5. Patiménio n°03.131. CT-
OBRAS/LMCC.

Os resuiados npitemados peste Bocumeni’ Hm sigaficapln Testita ¢ s spicem somenie 30 kem enssiado ot Calibrace.
Este: documenio ndo & dicllo 20 W0 o noms ov da marca (T, RSB quaQE s, SOD PONE B - INOORIZICHL. 4
A _)epidauchs denie Gocuments 56 podoat eor Inila inlegraimanta, sam nenhuma alleicso.

I\
100 o Posptsss Tocntidgam oo Eviacy 6o 830 Piwio §4. - PT /‘%

A, PO Ko Preda, i in « Butanid - 05508 501 ~Tal I




IPT -

i i Adi 1632
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas Anexodo Refatorio de Ensaio N° 960 163-203
! o de Is o g0 Clvit CT-Obras

2.2 Procedimente CT-OBRAS/LMCC-P-PE-028 ~ “Apreciaco petrogrdfica de
matetials naturais”, de acordo com -a nhoma NBR 7389/92 - “Apreciagio
petrografica de materiais naturais, para utilizaggo come agregado em concreto”,
da ABNT.

Equipamento:

Lupa estereoscapica marca Wild, modelo M-8 (LUP-05). Patrimbnio n° 21.588.
CT-OBRAS/LMCC-P.

Estufa de Secagem wmarca Fanem, modelo 315/5. Patrimdnic n°03.131,
CT-OBRASAMCC-P.

Hota: Para efeito dé arredondamento, nos célcutos efeluados, foi utilizada @ nerma ABNT NER 5831/77 -
Regras de Aredondamenta nia Numerag#io Decimal,

3 RESULTADOS
Os resiiftados estéo assim apresentados:

3.4 Analise granlométrica: TABELA 1 e GRAFICO 1, ANEXO.
32 Apreciagio petrografica: TABELAS 2 e 3 e GRAFICO 2, ANEXC,

4 ANEXO )
Tabelas1a3eGraficos 1e2. e [PPSO PR veeereee 4 DAY,

5 EQUIPE TECRICA
Priscila Melo Leal Menezes ~ Gedloga
Marilia Lopes - Bolsista
Jilson Cardoso ~ Técnico

S0 Paulo, 31 de julho de 2007.

CENTRO DE TECHOLOGIA DE OBRAS E CENTRO PE TECNOLOGIA DE OBRAS E
INFRAESTRUTURA INFRA-ESTRUTURA
1 drio de fals deCi pBo Civil ! tério de is de € Civil
T e Cdtands b Gl
cila Meio Lozl Menezes Gedi® Mestre Eduarde Brandau Quitete
Executora dos 05 Supervisor dos Ensaios
CREASPN° 5061868349 - REN° 8477 CREASP N° 06801.964.658 ~RE 8267
PhLWiigm,
Qs resulisdos ap neste tm signkicagdo restria = Se spficam somente 20 Hem ensaindo ou caliradn.
Esta’ documanty nio ¢é Seils 30 uso do nome ou da marca PT, para quaisquer fins, tob pena Uo indonizagie.
A desio documerto 88 poderd ser felts & som nenhums alterscls,

D

B o BA T
Pl Shmrte Pt £ Piminte Derarmenitde Bewad OESAA 04 Fhn Brcin . G Tol 11 VIRIAATY L) B
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IPT

. . - Jtério de Ersala H° 860 169-203
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas Avexa do Raladris de Ereal
L drin de Materiale de C Civit ! CT-Obras

ANEXO

Tabelas 1 a3 e Graficos 1 e 2

0% resulados neste 1ém sighificacho restria & se aplicam somenle 26 Aem nepiade ou calbratio. "

Este-documento néo U diredo B0 uSa o nome ou da mmTE IPT. pacs gusisquer s, Sab pne de iRWrizagio,
A_teprodupi desle documsnin s poderd ser feha sem noanhuma akeiacio.

It o Pesquisas Tocaobyicas do Evndo g6 830 Pauk 5.4 - PT
e, LD B Db b £12 7t

B Bk flampitn Bradn £17 P mleariianis Dusk o ~vrn aAnn
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IPT -

.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas Anexo do Relatbrla de Ensalo N° 950 16%-203
Laboratdrio de Materlais de Construgde Civil/ CT-Obras

Tabeta 1 - Resultados da andlise granulométrica (Procedimento CT-OBRAE-
LMCC-P-PE-010) para a amostra Areia artificial PE 137 535" (LMCC-P 442/07) -

finalizada em 05.07.2007,
Peneira Porcentagem retida
oy | Simples Acumilada
6,30 0o 00
4,75 30 30
240 40,7 43,7
1,18 214 ’ 85,1
080 14,5 79,5
0,30 62 85.7
0,15 : 41 ' 898
<015 10,2 100,0

Classificagdo { NBR-7211 ) : Fora dos limites
“Modulo de finura: 3,67 o
‘Dimensac méxima caracterisica: 4,8 mm

400" - i 4:“ li . - i —
I iy LA iz
IR §unz
B B0 | ~m-amostra Py 77 /
5 yg )| ~zonaofima infedor e p
£ =200 Gfima superor 14
€ 60| ———zona uilizével iferior /
§ 50 ‘—mlna wtifizAvel superior |
PR ‘ [ ; '
- 20+ i 1 /
& 10 i 1 BY SV ok
g ol e L |

100.0 10,0 1,0 0.1

Peneiras (abertura - mm)

Grafico 1 - Distribuicio granulométrica da amostra Areia artificial PE 137.538" {LMCC-P
4421073, conforroe TABELA 1.

Os resuttsdos. nosle 16m signidi resuia 6 se aplicar somene 20 ugm enspide ol calirato, “

Exte documents ndo 4 direits ‘80 uso do nomb ou d¢ marca IPT, para quateuer fins, sb pera do indenizagho.

A_rsprotucla deste documenio 56 _potierd ger leita Imngmlmenn sem nenhums aiterscio. @
Insbiuto de Peaquisas T 5 Estade do $ha Paio

locriogican 6
Ry Prod. lmoids Praco. 532+ Cldage Universding - Butand - 05558501 - 820 Pauto - SF Tw 11137679000 < wwawiol b
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas
Laborafdrio de Materiais de Construglo Civit / CT-Obras

Tabela 2 - Resultados da apreciagio petrografica de agregado mitido (ABNT NBR 738%/82) para
a amostra “Arela artificial PE 137.538" (LMCC-P 442/07). Porcentagem em volume das fases
minerais constituintes da amostra estudada, obtida por contagem de grios em fupa
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estersoscbpica, finalizadas em 20.07.2007.

Penelra L ‘ Inéeuos

(::'e :::)a 'Bas:;a;:gnza Basalta citiza E:::gglz?:: Caltita
475 587 26,7 10,7’ 0,0

240 84,3 45 58 00
118 86,3 34 78 0.0
0,60 854 30 6.3 04
0,30 856 13 94 13
0,15 86,5 02 80 25

TOTAL' 84,3 38 69 0,5

Tabela 3~ Resuliados da apresiagio petrografica de agregado mildo (ABNT NBR 7384/02) para
a amostra *Areia ‘artficial PE 137.538" (LMCC-P 442107). Porcentagem em volume das fases
minerais constifuintes da amostra  estudada, obtida por contagem de graos em lupa

esterenschpica, finalizadas em 20.07.2007.

Peneita 1 " Potenciaiments deletério ~ Fridvel
{aberturs e zam) Basalto cinza escuro’
v amigdaloidal Yorrfio de argila verde
48 40 00
24 56 00
1,2 34 0,0
06 48 00
03 24 0,0
045 08 19
TOTAL' 4 03

1 Total aproximado na amostra, calculado em fungZo da porcentagem em peso retida em cada fragéo.
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Gréfico 3 - Distribuico dos tipos de graos, em percentagein volume, para a amostra “Arela

artificial PE 137.538" (LMCC-P 442/07), conforme TABELAS 2e3.

A amestra apresentol esfericidade 0,68 (.zRiiter‘:housE;lf"fGéE)f- correspondendo a uma

esfericidade baixa, grau de aredondamento predominartemerie ‘subanguloso e stperficie de
- grios rugosa. '

2 RITTENHOUSE, G. 1843, A visual method of estimating two dimensianal sphericily. Jaumaf of Sedimedtlary
Petrology, 13(2); 79-81.
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