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RESUMO

ROSA, M. Analise do efeito do teor de microfinos nas propridades das argamassas de
revestimento com utilizacdo de areia de britagem Isaltica. SGo Leopoldo, 2013. 113
folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia CivilPrograma de POs-graduacdo em
Engenharia Civil, Unisinos, Séo Leopoldo. 2013.

O Brasil passa por excelente momento na constragdlo Esse fato faz com que ocorra
grande demanda de materiais, consequentementeeg@Idumo de mateérias-primas e
grande impacto ambiental. Para a producdo de aggas@e revestimentos, normalmente, é
utilizada areia natural, proveniente de depdsitogi@ares. Este tipo de matéria-prima esta
escasso, possui alto custo, e afeta diretamentwi@ambiente por ser uma matéria prima nao
renovavel. Uma possivel alternativa de agregadodonilpara uso em argamassa de
revestimento, € a areia de britagem, que ja &adii como agregado miudo para concretos.
Este estudo avalia o comportamento de argamassdszmas com areias de britagem. O
objetivo é comparar o comportamento de uma argardessgimento, cal e areia proveniente
de britagem de rocha basaltica, com a mesma argamaidizando-se areia natural, sendo
adicionadas as duas areias, microfinos proveniatdgsropria britagem da rocha basaltica.
Foram adicionados cinco diferentes porcentagensnideofinos, formando dez tracos de
areias, sendo cinco tracos com areia natural ¢tk diei rio (areia aluvionar) e outros cinco
tracos com areia de britagem de rocha basalticaeprente de britador VSI, material
normalmente classificado como finos de pedreiraa@lsmerantes utilizados foram o CP Il
Z- 32 e cal CH-I. O traco adotado foi de 1:1:6 estumne de cimento, cal e areia.Foi possivel
comparar e analisar a retracdo das argamassasddazetagcdo com a fissuracdo. Os
resultados alcancados neste trabalho mostram deené&amente viavel a substituicdo de
areia natural por areia de britagem de rocha lhes&m argamassas de revestimento, com
percentual de microfinos de 10%. Entretanto, s&essrios estudos complementares para
melhorar a granulometria e a forma das particudeareia de britagem, permitindo um melhor
acabamento superficial do revestimento e buscandbilizar sua utilizacdo sem a
necessidade de acrescentar microfinos a areidtdgdim para atingir um teor de 10%.

Palavras-chave: Areia de Britagem, Microfinos, Angasa de Revestimento, Reciclagem.



ABSTRACT

ROSA, M. Analysis of the effect of levels of microfine on # properties of mortar
coating with the use of basaltic sand crushingSéo Leopoldo, 2013. 113p. Dissertation
(Master in Civil Engineering) - Graduate Program Qivil Engineering, Unisinos, S&o
Leopoldo. 2013.

Brazil is going through a great time in constructiblaving an increase in demand of raw
materials and a huge impact in the whole envirorimiamproduction of mortar coatings, it is
commonly used natural sand from alluvial depo3itss type of raw material has a high cost,
and affects directly the environment because & ron-renewable. A possible alternative to
fine aggregate are crushed aggregates, whichaadlrused as aggregate for concrete. This
research evaluates the behavior of mortars prodwitddbasalt crushed fine aggregates. The
objective is to compare the behavior of a cemane land sand mortar using crushed
aggregates made from basaltic rock, with the saoramproportion using natural sand. In all
mortars microfine coming from the crushing of b@isatock (using a VSI crusher) were
added in five different percentages, 5 with natseald and 5with crushed fine aggregates of
basaltic rock. It was used CP Il Z- 32 cement aktll@ime, producing 1:1:6 cement, lime
and sand mortars. It was analyzed the shrinkagecuting of mortars. Results shoat it

is possibléo replacenatural sand by crushirgasalt aggregatésa mortar coating
using10% of microfinelt is highly recommended to make complementaryistitb improve
the size distribution and shape of the crushed samgtovide a bettesurface finish to the
coating and seekingllow their use withoubeed to increase thmwdery materialo
achievethe percentage df0% ofmicrofine.

Keywords: Sand Crushing, Microfine, Mortar CoatiRgcycling.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil esta diretamente relacionadarascimento do Produto Interno

Bruto do pais, sendo este o setor com maior gedeE@mpregos (LA SERNA, 2009).

O Brasil tem um grande déficit habitacional e, paducdo deste, o governo esta
investindo fortemente na construgdo civil. Sendginasha grande crescimento no setor e,
acompanhado disso, um elevado consumo de matéma;pgue Sao recursos naturais nao
renovaveis (BASTOS ET AL., 2005).

A exaustdo de areas para extracdo de agregadossmidximas aos grandes
centros urbanos e a restricdo da extracao de afgregaiidos em leitos de rios pelos 6rgaos
de fiscalizagcdo ambiental tém resultado na expiarade areia em locais cada vez mais
distantes dos grandes centros urbanos, o que ormaego final da areia natural, visto que a
distancia entre produtor e consumidor tem sido &dian100 km (VALVERDE, 2001).

Ha alguns anos a Areia de Britagem (AB) vem serntdizada em concretos e
argamassas de assentamento, porém durante anss vidtumbrava este possivel uso, o que
gerou grandes areas com demasiada deposicdo destElub”. Estas areas geram
significativo impacto ambiental, comprometendo, aalmglade de vida da populacdo
(ISHIKAWA E CAMARINI, 2005). Como ha poucas areateguadas para descarte, torna-se
alto o valor para deposicao. Portanto, na maicai \tezes 0s residuos sdo descartados em
locais improprios (Manual de Gestdo de Residudsatestrucéao Civil (BRASIL, 2005)).

Apesar do crescimento continuo do uso da areiaitbgbém, ainda existe pouca
bibliografia disponivel sobre o tema. A maioria éosgos estdo focados no desenvolvimento
de alternativas de reciclagem deste residuo enretos¢ sendo poucos os trabalhos sobre o

desempenho de argamassas com o0 uso de areiaadeiritie rochas basalticas.

Neste contexto, salienta-se a importancia da gz de estudos que venham a
contribuir tanto na busca de solu¢gdes ambientaisyoctambém no conhecimento das
propriedades dos materiais produzidos com areiaritlgem e, neste caso, em especial das
argamassas. Esta pesquisa busca avaliar a suiésiitda areia natural de leito de rio por
Areia de Britagem em argamassas de revestimenmo,iminito de aumentar o potencial de
utilizacdo deste residuo para suprir a crescenteadga por agregados miudos para

argamassas de revestimento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O aproveitamento da Areia de Britagem é uma alteagara a reducdo dos
impactos gerados pela industria da construcéo eitaimbém pode ser considerado uma boa

alternativa do ponto de vista econdémico.

Ha necessidade de pesquisas que avaliem a patxiailde utilizacdo de Areia de
Britagem como uma alternativa as areias de rio, @uen proveniente de uma fonte ndo
renovavel. Esta pesquisa tem o proposito de caimtripara a investigacdo da possivel
utilizacdo de um residuo (ou co-produto) que vendgalepositado em locais inadequados e,
em parte, utilizado em concretos e algumas argasaks assentamento. Devido a crescente
escassez e consequente aumento do preco da drei@ para utilizacdo em argamassas de
revestimento, o estudo da utilizacdo de areia idgglem como uma alternativa a areia natural

se torna cada vez mais necessario.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral comparar geripadades de argamassas de
revestimento com areia natural de leito de riora aceia de britagem basaltica com adicao de

diferentes teores de microfinos.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

- Avaliar o efeito da substituicdo de agregado miadtural por agregado

miudo de britagem em argamassas de revestimento;

- Analisar a influéncia da adicdo de microfinos (jilde rocha basaltica em
argamassas de revestimento com a utilizacdo da asegural e com areia de britagem

basaltica, no estado fresco e no estado endurecido;

- Avaliar a existéncia de relacdo entre a retracdoad@ argamassa e a area

fissurada em revestimentos realizados com as mesg@sassas;
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
A presente dissertacdo encontra-se dividida encégisulos:

O capitulo 1, Introducdo, apresenta uma breve dog&éo, justificativa e os

objetivos da pesquisa.
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O capitulo 2, Revisdo Bibliogréfica, apresenta woiatextualizacdo sobre Areia
de Britagem Basaltica (AB) e sobre a utilizacdoAdeia de Britagem para a producdo de
argamassas, incluindo uma discussao sobre as gutafsgs fisicas dos agregados miudos

provenientes de britagem e as propriedades dasiasgas com a adi¢éo deste material.

O capitulo 3, Programa Experimental, descreve dsriags e métodos adotados
na pesquisa. Neste capitulo séo detalhados os oséhaoldtados para a realizacdo dos ensaios

nas argamassas, assim como a descricao dos nsateitiandos.

No capitulo 4, Andlise e Discussdo dos Resultasimsdescritos os resultados dos

ensaios realizados e é realizada a analise dosasesm

O capitulo 5, consideracgdes finais, conclui a dis@a dos resultados, propondo

também futuros trabalhos.
1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de sreieeia natural e uma areia
proveniente de britadores de rocha basaltica @mitdo tipo VSI). Com esse tipo de areia,
foram confeccionadas as argamassas mistas comtoiraecal hidratada, sendo um unico
traco adotado (0 mesmo traco utilizado por METZL®Y, 1:1:6, variando a quantidade de
microfinos adicionado, na proporcéo de, 1,5 ; 62Me 30%, sendo aplicado sobre um Unico
tipo de substrato do tipo ceramico.

A distribuicdo granulométrica das duas areias zatilas na pesquisa nao foi
alterada significativamente, sendo apenas excloidmaterial passante na peneira de malha
75umdas duas areias. Os microfinos utilizados sguiga sdo passantes na peneira de malha

75um, tendo sido adicionados as areias em cincegelistintos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura esta focada na caractéizda areia de britagem basaltica
do tipo VSI, e nos microfinos provenientes dasaareie britagem usadas para a producao de
argamassas de revestimento, com enfoque nos aspegtarais e granulometria, origem e
nos procedimentos de qualificacdo e quantificagsied parametros. Esta revisdo também

esta focada na caracterizacdo das argamassasdgémanto.
2.1 AGREGADOS MIUDOS PARA ARAMASSAS

Ha significativa diferenca de origens, fenbmenos mheéemperismo e
desintegracdo, minerais formadores e processosradugiio que geram agregados de
diferentes propriedades. Segundo TRISTAO (2005)digerencas nas propriedades dos

agregados sao determinantes nas propriedadesgdasaasas.

Ndo esta especificamente normatizada no Brasilracieaizacdo de agregados
para argamassas. Em geral, muitas exigéncias da NBR (ABNT, 2005), destinada a
especificacdo de agregados para concretos, sapaddit na selecdo de agregados para

argamassas.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), os agregados desemcompostos por
graos minerais duros, compactos, estaveis, duraveigpos, e ndo devem conter substancias
de natureza danosa em quantidade que possam aféidratacdo e o endurecimento do

cimento e sua durabilidade.

Os limites maximos admissiveis de substancias asano agregado miudo em
relacdo a massa do material, fundamentado nagigfescda NBR 7211 (ABNT, 2005), sé&o:
3% de torrbes de argilas e materiais friaveis, Oyb#teriais carbonosos para concreto
aparente e 1% de materiais carbonosos para comgrét aparentes, seguindo 0os mesmos
limites da ASTM C 123.

Segundo SUGUIO (1973), as principais caractertstices graos sdo denominadas
parametros ou propriedades texturais. Segundo ARA@Z001) e também TRISTAO (2005)
se faz necessaria a quantificacdo dos parametxbsais devido a diversidade de areias

existentes.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), quando o maténalque passa na peneira
750m estiver constituido de gréos gerados durante itagbm de rocha, os valores

apresentados podem ter seus limites alterados dpaB&10% para concreto submetido a
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desgaste superficial e de 5% para 12% para congretegido do desgaste superficial, desde
que seja possivel comprovar, por apreciagdo péfiogrque os grados constituintes nao
interferem nas propriedades do concreto. Os materé® podem ser micaceos, ferruginosos

e argilo minerais expansivos.

Segundo ARAUJO (2001) e também TRISTAO (2005) pstzhos dos grios sdo
expressos em termos de distribuicdo granulométriga,forma representada pelo
arredondamento e esfericidade, a textura supdyfiaicarea superficial e a composicao

mineraldgica fazem parte dos parametros texturEgaos.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) ainda classifica aea@do mitdo em zonas
utilizaveis e 6timas. Dentre os itens citados nd&RNR11 (ABNT, 2005) a maioria costuma
ser utilizada para agregados para argamassas,xa@tae dos itens relacionados a corrosao,
porcentagem de material fino e a especificacdo atams granulométricas. Além dos
requisitos da norma NBR 7211 (ABNT, 2005), outramsideracbes sobre os agregados
miudos devem ser abordadas devido a sua influémcieomportamento dos revestimentos,

discutidos a seguir.
2.1.1 Requisitos dos agregados miudos para argamass

As caracteristicas referentes a forma, rugosidadea, textura superficial e
recomendacgfes mais especificas no que se referagosicdo granulométrica, sdo requisitos
adicionais necessarios as areias para argamassasracteristicas fundamentais dos gréos
isolados, utilizadas para caracterizar depoOsitatimsntares sdo propriedades texturais
(SUGUIO, 1973). A quantificacdo dos parametros ueis faz-se necessario devido a

diversidade de areias existentes, segundo ARAUOQL]2

As dimensfes (expressas em termos de distribuigg@tulgmeétrica), a textura
superficial, a forma representada pelo arredondamen esfericidade e a composicao

mineralogica sdo parte dos parametros texturaigidms. (ARAUJO, 2001).

A composicdo granulométrica de um agregado depgadecha fonte. A textura
superficial dos gréos depende de fatores quimioosoca mudancga devido a dissolugcédo ou
meétodo de transporte. A variacdo do tamanho dassgias areias de depdsitos sedimentares
esta associada a fatores fisicos como o meio éoaid@de de transporte (SUGUIO, 1973).
Ndo é aconselhavel a generalizacdo da classificdgdaareias de rio em um sé tamanho,
forma e textura superficial (SUGUIO, 1973), poidagrsas fragcdes que compdem as areias

nao tém a mesma forma. Da mesma forma ndo se odeadjzar as consideracdes sobre a
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forma dos agregados britados, pois esta dependpettagrafia da rocha, do tipo e
caracteristicas do britador.

a) Composicao granulométrica

Para a determinacdo granulométrica utilizam-seBmagil, as peneiras de malha
guadrada especificada na NBR 5734 (ABNT, 1988), caméio dois entre aberturas de
malhas, e métodos da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Aizacao da série normal de peneiras
recomendadas na NBR NM 248 (ABNT, 2003), originaauonrva granulométrica pouco
detalhada, segundo TRISTAO (2001). TRISTAO (20@tpmenda o uso da série principal
da NBR 5734 (ABNT, 1988) que comeca com a pene#m e termina com a 0,075mm,
sendo composta por 11 peneiras, com razao de At aberturas de malhas sucessivas, nos
estudos de caracterizacdo das areias para argamasisaeste se mostrou, em seus trabalhos,

muito eficiente e com amplo refinamento na anaeéistribuicdo granulométrica.

A utilizacdo da série normal da NBR 5734 (ABNT, 89&ara estudos cientificos
e para classificacdo dos materiais, aumenta o conbeto das variagcbes dos tamanhos de
graos de diversas fracbes que compdem as aresepakacao industrial dos grdos com esta

série de peneiras, por outro lado, torna-se matsknosa.

Os fatores que sao determinados a partir de unmsermanulométrica sdo as
dimensdes dos graos através das porcentagens adasuletidas ou passantes nas peneiras,
a dimensdo maxima caracteristica, o modulo de dinero método desenvolvido por

TRISTAO, conhecido como coeficiente de uniformidddematerial.

Visto que os graos nao sao esféricos, a represenérelativa quando se referem
ao tamanho dos grdos através do diametro, segquRldJAO (2001), que sugeriu que a
granulometria de uma particula de forma irregulanads bem expressa pelo valor de seu
volume, pois o volume € livre da forma, jA que adamais naturais raramente sao soélidos
regulares. SCARTEZINI (2002) afirma que o volumeadeegados € de imensa importancia,
uma vez que, se um fragmento quebra em varios pgdacsoma de seus didmetros nédo é
igual ao didametro da particula original, mas a sdm& volumes dos fragmentos é igual ao

volume original.

Os parametros texturais dos grédos que compdemesss axercem uma forte
influéncia nos indices de vazios, e com mais veeraé&te que a distribuicdo granulométrica,
ou seja, quanto maior a esfericidade, o arredonatangeo fator de forma dos gréos, menores

os indices de vazios das areias, conforme TRISTZMDY). O autor também afirmou que
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quando se trabalha com graos nédo esféricos desds/émmanhos, somente a caracterizacao
dos agregados com a composicao granulométrica saficéente.

Segundo METZ (2011) a dimensao dos graos, expreastorma de fracdes
granulométricas, altera o volume de vazios, sena® quanto maior a fracdo, menor o

volume de vazios.

A distribuicdo granulométrica e a forma dos gréctd® associadas ao
empacotamento das particulas, e como a quantidadgamds em cada fracdo depende da
forma do grdo, considerando a mesma massa especHicciéncia da distribuicdo
granulométrica em termo de nimeros de graos € am idgoortante no desenvolvimento de
areias com 0s menores vazios de volume, que irdbzae argamassas com menores

consumos dos aglomerantes (TRISTAO, 2005).

A variacdo da compacidade da mistura ou do indéceadios da areia € avaliada
nos trabalhos de varios autores, conforme salieM&TZ (2011). A autora ressalta a
importancia do coeficiente de uniformidade, como wwmplemento a distribuicdo
granulométrica da areia. Areias muito uniformesanchdas de areias de granulometria
continua conduzem a maior compacidade, enquantagi@s ndo uniformes, chamadas de
areais de granulometria descontinua, apresentamregnoeficientes de compacidade e séao
as que apresentam os maiores volumes de vaziosOPANELLI ET AL., 2005).

O comportamento do empacotamento de grdos é sonhepéedente da forma e
distribuicdo da dimenséo dos gréos (BRIGGS E EVEFOIS, 1998). Em analise com graos
esféricos, o autor avaliou que o aumento do di@ma#sis esferas inicialmente aumenta a
porosidade até o maximo, e depois hd um decrésdesta com a ampliacdo do diametro.
Salienta ainda que, para graos esféricos, o voldeneazios em uma mistura de gréos de
diversos tamanhos é menor que a mistura de graomd® tamanho. Com relagéo a forma,
0s autores afirmam que desvios na forma esférisaytins tendem a aumentar a porosidade
de misturas de uma s6 dimenséao, por causa dossadmgograos ou pelo aumento do atrito

entre eles.

Ha muitos modelos de previsdo de empacotamentoisteiras, sendo o mais
consistente o de FURNAS (1931), minuciosamente lltita pelos autores, segundo
PANDOLFELLI ET AL.(2000). Esse tipo de empacotanoengéntretanto, ndo reproduz o
comportamento de argamassas e concretos, compastgsdos de diferentes tamanhos.



21

Nestes, fatores como a composi¢do granulométricayréologia, a porosidade e a densidade

das particulas também intervém no empacotamento.

A partir do exposto, observa-se que a composicanuipmetrica, obtida através
de peneiramento, ndo € suficiente para caractesizgropriedades dos agregados e que é
necesséria a incorporacdo de medidas da forma diss gpara melhor interpretar a
distribuicdo granulométrica das areias. Fica et&en influéncia da forma dos gréos no
indice de vazios das areias e a necessidade delentia relacdo com as propriedades das

argamassas.
b) Morfologia dos graos

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005), especifica a fornas djrdos somente para
agregados graudos, citando que o indice de forroade&ie ser superior a trés, quando
determinado de acordo com a NBR 7809 (ABNT, 1983).

A definicdo de forma de um agregado se refere antquela se afasta da forma
cubica, segundo afirmacéo de BRIGGS E EVERTSSONRgI s agregados em geral sao
classificados, com relacdo a sua forma, entre agosgapropriados e agregados inadequados

para uso, sem quantificacao de valores.

A necessidade de se quantificar a forma e a textorsagregado miudo é
enfatizada por TRISTAO (2005), pois a forma dasipalas de menor dimenséo seja talvez
mais significante que a do agregado graudo na mialba estabilidade de misturas e também
na resisténcia a deformacéao permanente. O fatéorde exerce maior influéncia do que a
granulometria; tanto no consumo de cimento quaatesisténcia do concreto elaborado com

agregados de formatos ndo adequados (TRISTAO, 2005)

Areias de origens diversas apresentam diferent@sngdros texturais segundo os
estudos de ARAUJO (2001). Em funcéo dos diferepggametros texturais as propriedades
das argamassas no estado fresco foram alterada) geie, quanto mais arredondado e
esférico 0 grdo e menos rugosa sua textura supérfimenor a quantidade de pasta das
argamassas, 0 que implica em um menor consumo tEnemgntes e de agua de
amassamento. A forma dos grados de areia para asgande revestimento deve ser
representada através da determinacéo do arredonttgarda esfericidade e do fator de forma.
Para expressar esses coeficientes existem varit@dosé sendo alguns por comparacdo
visual com imagens de padrdes definidos e outroantgativos (ARAUJO, 2001;
D’AGOSTINO, 2004).
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Na NBR 7389 (ABNT, 1992), esta descrito o métodalitativo de andlise dos
agregados para concreto. Deve-se avaliar a formgrédto visualmente, ou com auxilio de
lupa, e compara com padrdes graficos que indicgmaw de esfericidade e arredondamento.
Enquanto o grau de esfericidade mostra o quantdi@ $e aproxima da forma esférica, o
arredondamento se relaciona com a intensidade datata dos cantos. (D’AGOSTINO,
2004).

c) Area especifica dos gréos

A NBR 7224 (ABNT, 1996) define a area especificenoca area superficial de
um sélido por unidade de massa ou de volume. A éspacifica volumétrica é usada para
apresentar a forma de agregados graudos, sendosegendo MEHTA E MONTEIRO
(1994), gréos alongados e achatados possuem elexado e grédos esféricos ou bem

arredondados tém baixo valor de area especifica.

A area especifica de qualquer material considefiadoé composta da superficie
externa e da superficie interna, advinda de pdiesyras ou rachaduras (CUCHIERATO,
2005). Sendo assim, o autor determinou a area ifispede areias usando a técnica de
absorcéo de nitrogénio, com o objetivo de considemmbém esta superficie interna. Os
resultados obtidos permitiram concluir que arenieosasaltos possuem maiores areas
especificas do que rochas metamorficas, e queiceinig vazios da areia parece ter mais
influéncia no conteddo de &gua das argamassas quaea especifica. Contudo,
CUCHIERATO (2005) afirma que o indice de vaziosaiefe da forma e tamanho dos graos,
e tem influéncia sobre a angulosidade, esfericidadextura superficial. Em seu trabalho,
demonstra a influéncia do parametro morfolégicoadza superficial externa dos grédos de
areia nas propriedades das argamassas.

CUCHIERATO (2000), em seus estudos e analisesiupdat hipotese de que a
influéncia da area especifica das areias nas asgas&sta relacionada com a quantidade de
pasta a ser usada. Duas areias com mesma disiobgignulométrica e diferentes formas e
texturas superficiais dos graos conduzirdo a argsasacom diferentes teores de pasta.

Ao analisar diferentes métodos para a determinal@icarea superficial de
agregados, ARAUJO (2001) referencia que a granderiaa baseada na forma de sélidos
regulares devido a simplificacdo dos céalculos. étatito, as areias podem apresentar formas e
texturas superficiais muito diferentes de uma asfem superficie lisa ou polida, o que
dificulta a determinacdo da &rea superficial (CAER AL., 2005). ARAUJO (2001)
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considera que o método que utiliza a teoria dagdi® seguindo o procedimento proposto
por CARR ET AL.(1990), € o unico que leva em coesagdo a rugosidade superficial dos

graos.

CARR ET AL.(2005), ao medir a area superficial deias verificou que gréos
mais rugosos possuem maiores areas especificasjde@ndo a mesma distribuicdo
granulométrica em massa. No estudo de Tristdofoigmssivel estabelecer uma correlacéo

da area especifica da areia com o empacotamenty dlos
d) Textura superficial dos graos

Conforme estudos realizados por CARR ET AL. (20@%gxtura superficial dos
agregados interfere no consumo de pasta e naéregstmecanica de concretos e misturas

asfalticas.

A NBR 7389 (ABNT, 1992) classifica a textura supmal dos graos de
agregados para concretos em polidos, foscos owsoag@om embasamento em avaliacéo
visual. Ja a classificacdo geoldgica refere-se erfisies polidas, foscas ou corroidas,
segundo TRISTAO (2005).

O método utilizado para quantificacdo da texturpesicial dos grdos de
agregados para pavimentos asfalticos fornece uiveinelacionado com as caracteristicas de
forma e textura do agregado, por meio da deterrdmmda massa unitaria compactada. Sendo
assim, é uma medida indireta da rugosidade, pai®tmdo avalia, em conjunto, tanto a
textura superficial como a forma do gréo, confolheTZ (2011). Este método indica a
influéncia da angulosidade, esfericidade e texsuizerficial dos agregados em comparacao
com outros agregados de mesma composi¢cdo granuicenéavaliando os parametros
texturais em conjunto, conforme anélise de GUACH2010).

A rugosidade tem sido caracterizada por comparagéoal com modelos
padronizados, assim como por métodos quantitaw@ves da analise de Fourier. Alguns
dos autores citados anteriormente, como TRISTAOIREambém concluem que a geometria
fractal pode ser aplicada na avaliacdo da rugosidadnateriais granulares, e apresentam um
método em que usam a dimensao fractal de areairagber, identificados como dimenséao
fractal de rugosidade. Os autores apresentam dmiggimentos gerais, sendo que um utiliza
processamento manual e outro com um programa dseam® imagem. Este Ultimo tem
grande potencial de uso para quantificar a rugdsidaendo essenciais imagens com alta

resolucdo. O método consta basicamente da detey@oirta area e do perimetro da projecao
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da particula e posterior tragado de um grafico spala logaritmica onde se determina o
coeficiente angular da reta ajustada aos pontosa Gs resultados obtidos, os autores
encontraram uma relacdo direta desta dimensaalfremtin a rugosidade sendo que, quanto

mais rugoso for o perfil do gréo, maior o valordiimenséo fractal (TRISTAO, 2005).

CARR ET AL. (1990) consideram que guanto mais aargéilo agregado, maior a
dimensao fractal quando comparados a graos redo@doproprios autores relacionaram a
textura superficial com a area especifica pelo fetaum agregado com textura superficial
rugosa ter maior area superficial do que um agregadilar na forma e granulometria com
textura superficial mais lisa. Afirmam ainda queamgio maior a area superficial, maior a

guantidade de aglomerante a ser adicionada narmjsaua dar trabalhabilidade.

Uma colocacéo realizada por CHAVES (2005), é qoengfessarios estudos em
argamassas para melhor compreenséao da influénd¢extuaa superficial dos agregados. Em
estudos para concretos e misturas asfalticas, Wieselque a textura superficial interfere nao
s6 no consumo de pasta como nas resisténcias masard necessidade de definir
parametros relativos a morfologia dos grdos deaafigiou evidente, pois estabelecer
composi¢cdes granulométricas sem quantificar os dtors dos graos pode ocasionar a
producdo de argamassas inadequadas, jA& que as amia a mesma distribuicdo
granulométrica podem exibir variagdes no volumevaEos em decorréncia da forma dos

graos.
2.1.2 Areia de Britagem

A areia de britagem é um material proveniente docgsso de cominuicéo
mecanica de rocha, submetido ou ndo a algum passlassificagcdo para retirada do
material pulverulento, com granulometria entre fyBm 150mm, segundo a NBR 9935
(ABNT, 2005). Embora a NBR 7211 (ABNT, 1983) ja \psse a utilizacdo de agregados
miudos obtidos da britagem de rocha e a NBR 993NA 1987) as designassem como
areias artificiais, na bibliografia nacional sda@@mtradas varias denominacdes como: p6 de
pedra, finos de britagem e areia de britagem. CorddCUCHIERATO ET AL. (2005), em
relacdo a fracdo fina da britagem, na revisdo danamoNBR 9935 (ABNT, 2005) foi
considerado adequado classifica-la como agreganwahde n&o artificial), uma vez que é
resultante de um processo de cominui¢do e claasificde rochas naturais. Ndo é adequado
denominar esta fragcdo como areia industrial, pa é resultante de um processo industrial
propriamente dito. Em modificacbes realizadas nanaoNBR 7211 (ABNT, 2005), os

limites de materiais pulverulentos para a areicbd@agem foram alterados, considerando
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mais de mil ensaios de composicdo granulométricagiegados, provenientes de diversos
pontos do Brasil, usados na producéo de concrgteemesmo fora dos limites antigos, sao
utilizados na pratica corrente sem registrar d&ficia técnica ou prejuizos as suas
propriedades. Os valores foram alterados de 5%,gi¥@morma antiga), para 10% a 12% de
material passante na peneira 0,075mm. CUCHIERATOAET (2005) afirma que, além

disso, passou a fazer parte da caracterizacdo ckgamp o conhecimento da natureza
petrografica dos finos e de seu estado de alterpga que a avaliacdo técnica possa ser

considerada completa.

No Brasil, a utilizacdo da areia de britagem parsfeccdo de argamassas € pouco
documentada. Pode-se abordar o uso de areia dgdmmtcomo um processo de reciclagem
de residuo, ja que sua obtencao é feita a parfpodide pedra, residuo da britagem de rochas

para a producado de agregados graudos.
2.1.2.1 Obtencéo de agregados britados

O método de geracdo de agregados em pedreiras) dedo geral, é constituido
pelo seguinte processo: britagem e peneiramentmsporte, classificacdo, lavagem,

empilhamento, armazenamento, carregamento e degaarento.

Em pedreiras h4 a necessidade de controle ambdsnfaibblemas relacionados a
emissdo de ruido e pd, dos possiveis rejeitosratentlas propriedades da rocha e das
caracteristicas do produto final, pois as caratieas da matéria-prima devem ser
equilibradas com o nivel de producdo exigido e matzho e formato do produto final
(METSO MINERALS, 2010). H& outro requisito que tamb deve ser levado em
consideracdo, como o desgaste dos equipamentos,régponsavel pelo custo elevado de

manutenc¢édo de uma usina de britagem.

O processo de britagem pode ser por método prird@rmominuicéo, secundario,
terciario ou quartanario. O numero de estagiosrdagem depende do tamanho da rocha a
ser britada e da qualidade desejada do produtb €neontrole da granulometria e forma da
brita ficam mais precisos de acordo com as etapasndaria, terciaria e quaternaria
(CHAVES, 2005).

O processo mais comum de controle dimensional acegsamento de agregados,
tanto para aplicacdes por via Umida quanto porseiea, € o peneiramento vibratorio e
classificatorio (METSO MINERALS, 2010). ApGs o pesso de peneiramento o material que

nao foi classificado na granulometria adequadaawabs britadores secundarios e terciarios,
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sendo de cone ou mandibula, em circuito fechadoatitgir a granulometria especifica dos
agregados graudos.

O residuo deste processo produtivo € denominadaep@edra. A areia de
britagem é produzida a partir do p6 de pedra, ésaa lavagem e/ou peneiramento ou da

passagem por equipamentos especificos de producao.

Referente a origem, podem ser britados diversos file rochas para obtencdo da
areia: granito, calcario, basalto, entre outrasdaCtpo de rocha gera uma areia com

diferentes caracteristicas.

Existem dois métodos de producéo da areia (4,8mmméxima) de britagem, a
seco e a Umido. O processo a seco consiste doesimpheiramento do p6 de pedra, e da
origem a um agregado miudo com grande quantidadeodele material fino, ja que € muito
dificil fazer a retirada somente por peneiras. éatrto, esse teor varia, de acordo com as

caracteristicas da rocha.

O po de pedra pode conter teor de finos superidl?a que o tolerado pela NBR
7211 (ABNT, 2005), norma que especifica agregadoa poncretos, dependendo da rocha
original. Por este motivo sdo inseridas, no mét@loseco, as unidades lavadoras,

caracterizando o processo a umido.

O método de producdo umida consiste em lavar cegiedra gerado na pedreira,
transformando-o em areia de britagem. Todavianplss lavagem do po de pedra resultante
da britagem convencional ndo é totalmente aceitéasto a forma das particulas (OHASHI,
2005).

2.1.2.2 Tipos de Areias de Britagem

Durante o processo de producado de britas, formaalgaes tipos de areia de
britagem, diretamente relacionados ao tipo de dwitatilizado. No Brasil normalmente séao
geradas areias de britagem por Britador VerticafiSimpactors (VSI) e por Britador de
Mandibulas.

O britador do tipo mandibulas funciona atravésukzbga do material pela agéo da
forca de compresséo, aplicada através do movinpartodico de aproximacao e afastamento

de uma superficie de britagem maodvel contra ouxaa fi

O britador do tipo Impactador de rocha contra rq&al) funciona com o uso de

um rotor montado em um eixo vertical para provésrea centrifuga que gera o processo de



27

reducdo da partida. O rotor acelera a altas velddeisl e 0 arremessa para a camara de
britagem. Na trajetoria e dentro da camara dedmitaas particulas colidem umas contra as
outras. Estas continuas colisbes geram a redugdpadificulas. Este é o sistema que produz
graos com forma mais esférica e menor quantidasgeictefinos e vem sendo introduzido em
centrais de britagem que se propfem a gerar aesiarithgem para uso em concretos e

argamassas.

Neste trabalho, sera utilizada uma areia de brtagerada em britador VSI,

descrito a seguir.
2.1.2.3 Areia de britagem de britador do tipo \GattiShaft Impactors (VSI)

Segundo METZ (2011), as argamassas de revestingentoutilizacdo de Areia
de Britagem VSI chegam a resultados mais satisbgtomelhorando as caracteristicas nos
estados fresco e endurecido, quando comparado aanasgas moldadas com Areia de

Britagem proveniente de britadores do tipo Mandibul

2.1.2.3.1 Distribuicdo granulométrica da areia d@afgpem proveniente de britador do tipo

Vertical Shaft Impactors

Conforme SILVA (2005), a principal limitacdo do uda areia de britagem € a
forma dos gréos. As areias de britagem geralmerdgsuem particulas angulosas com baixo
grau de arredondamento.

TRISTAO (2005) também faz 0os mesmos comentérios, gara os agregados
britados, parece ser natural a existéncia de gréos angulosos, isto é, que apresentam

cantos mais agudos e com grandes e pequenas neeagra

Na obra da Hidrelétrica de Manso (municipio de @dapdos Guimaraes, MT)
OLIVEIRA ET AL. (2000 APUD LOPES, 2002) relatam gaelamelaridade da areia de
britagem foi um dos problemas que inviabilizaragua utilizacdo na obra. A forma dos graos
é funcéo do tipo de equipamento usado para suagimeNo caso da obra citada, o uso de
areia de britagem como agregado miudo seria unmaadsolucdo, uma vez que as jazidas
naturais mais préximas ficavam a 100 km da obreérRpo tipo de britador disponivel (que
era o de mandibula), a quantidade insuficiente demal e 0 excesso de finos de materiais
argilosos impossibilitaram o uso da areia de bemagna construcdo da Hidrelétrica. A
lamelaridade fazia com que a mistura requeresse dgaia e os finos dos materiais argilosos,
além de prejudiciais, faziam com que o materiahdse aderido junto as paredes das

betoneiras, inviabilizando a utilizacéo.
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2.1.2.3.2 Teor de microfinos da areia de britagesh V

Segundo FARIAS E PALMEIRAS (2005), microfinos saateriais cujos graos

passam na peneira de abertura 0,075mm.

Com base em relatos de TERRA (2000), na areia iteegbm a quantidade de
material passante na peneira de abertura 0,075nro{mos) pode chegar, em alguns casos
até a 20% da massa total do agregado. Este vaope¥ior ao valor estabelecido na NBR
7211 (ABNT, 2005) que limita valores maximos denmiinos em agregados miudos britados
para uso em concretos em 10% para concretos sulmsetidesgaste superficial e 12% para

concretos protegidos de desgaste superficial.

Para argamassas o percentual maximo aceito defmag@ de 10%, adotado da
normativa brasileira de Agregados para ConcretoR NB11 (ABNT, 2005). Ndo existem

normativas brasileiras que especifiguem agregad@sgrgamassas.

A utilizac&o da areia de britagem na producéo damassas associada ao grande
quantidade de microfinos que o material apreséotaa este aspecto de grande importancia
na influéncia das caracteristicas da argamassatadoefresco. Com base em um trabalho
realizado por SILVA E BUEST (CAMPITELI, 2005) comega de britagem, observou-se que
o teor elevado de microfinos no agregado, melhatasempenho da argamassa em algumas

propriedades.

Porém, em grande parte dos trabalhos realizadlizmantio-se areia de britagem
como agregado miudo em argamassas, a quantidadedinos € alterada com o objetivo
de melhor aproveitamento das propriedades destgadp. Para um melhor aproveitamento
do agregado britado, sdo necessarios procedimefatids como a rebritagem para

arredondamento dos graos e a eliminagdo do exdessicrofinos através de lavagem.

O alto teor de material pulverulento parece ser limmigacao das areias obtidas do
processo de britagem, por isso muitas dessas admaomercializadas apos a lavagem para a
retirada dos finos. SBRIGHI NETO (1975 APUD CUCHKERD, 2000) e SILVA ET AL.
(2005) frisam que as misturas com grande quantidedenicrofinos podem fissurar por
retracdo, enquanto que as misturas sem microfieodep a trabalhabilidade. Segundo
BASTOS (2005) a trabalhabilidade requerida paraoncieto pode ser adquirida com o
controle dos finos da areia de britagem.

Argamassas moldadas com areia de britagem ndo t@esma trabalhabilidade

como argamassas moldadas com areia natural, coatgdmassas moldadas com areia de
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britagem n&o tém sua trabalhabilidade comprometidajido a grande quantidade de
microfinos, que influencia no escoamento das pdasc(METZ, 2011).

Segundo SILVA E CAMPITELI (2006), havendo uma bosstribuicdo
granulométrica e morfologia das particulas do amegfica mais facil determinar um teor
adequado de microfinos ideal a ser utilizado. Psedelizer que este valor € extremamente
particular de cada tipo de agregado, da naturezaadmo, além do tipo de uso que se deseja
dar a argamassa. Sendo assim, estimativas sobsevesitires sao dificeis de serem realizadas,
sendo baseadas normalmente em dados ja publicatlesl@;do de experiéncias com varios

teores de microfinos.

Segundo OHASHI (2005), a importancia dos finos Giomprovada pelo fato de
que varios consumidores da areia lavada adicioraoaae 10% de microfinos no traco do

concreto, sendo este um percentual similar aadstino processo de lavagem.

GRIGOLI (2000) ressalta que o teor de material fimenor que 0,075mm) néo é
uma desvantagem para a producdo de argamassasdposier até uma vantagem, pois
melhora a trabalhabilidade e diminui a porosidadeper consequéncia, aumenta a
durabilidade, porém ha uma limitacdo da quantidkdmicrofinos que pode ser adicionada as

argamassas.

O excesso de microfinos em agregados utilizadosonéec¢cdo de argamassas €
citado por diversos autores como o0 causador no m@omdo consumo de &gua de
amassamento. Segundo SILVA (2006), o consumo dex &gire essa alteracdo, esse
aumento, devido a necessidade de movimentacdo rédeengdo entre as particulas de
diametros menores e ao fato de que os microfinesyiem propriedade de aumentar a
retencdo de agua.

Segundo SILVA E CAMPITELI (2006), devido ao aumenda superficie
especifica da areia que foi aumentada pela insedtedmais grédos ocorre 0 aumento do
consumo de agua. SAMPAIO E BASTOS (2009), dizem @aeréscimo de microfinos nos
agregados ndo acarreta necessariamente em um audenolume deste, pois 0s gréaos
menores preencherdo os espacos entre os maiorasntando a compacidade, a massa
especifica da argamassa e o intertravamento enggedos. Sendo assim, ha a necessidade do
aumento da relacdo agua/cimento ou a utilizacaaddesos incorporadores de ar, para um

mesmo indice de consisténcia e correcdo da tradiidiz@le da argamassa.
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Fator muito importante também € a interferéncia qoerre pelo excesso de
microfinos em argamassas: o0 principal fato prepdiic € a resisténcia de aderéncia.
Argamassas ricas em microfinos tendem a diminsuaao da base do substrato, devido a
retencdo de agua na argamassa, mas principalmentgodao fechamento dos poros do
substrato pelos microfinos presentes na mistura,h@&endo assim adequada ancoragem e
ocorrendo o desplacamento da argamassa de revesting8CHIMIT, 2012 APUD.
SARAIVA; BAUER; GONCALVES, 2010). Quando ha uma gde quantidade de
microfinos na pasta, os poros ficam obstruidosdeapente, devido a pasta formada com a
agua e a porcao fina da argamassa que tende a eogrgporos da superficie do substrato.
Este fato diminui a resisténcia de aderéncia destawento.

2.1.2.3.3Mineralogia, forma e demais caracteristitzaareia de britagem VSI

Segundo CHAVES (2005) a areia de britagem possuigtem de maturidade
mineraldgica menor que o das areias naturais deésdsuperficies frescas, ndo hidratadas ou
oxidadas, recém-geradas no processo de produgd@sAnca de gréos de feldspato alterado,
grumos de argila, 6xidos de ferro hidratados, eniteos também pode ser considerada uma
limitacdo do material (SILVA, 2006). A presencatdsgipos de materiais € mais evidente em

coberturas de pedreiras e deveriam ser descartadespeza da pedreira (CHAVES, 2005).

As limitagcOes apresentadas pelas areias de britpgeem ser contornadas com o
desenvolvimento do conhecimento técnico acerceeslasiateriais, bem como do uso de

equipamentos mais adequados para 0 seu métoddee &@d.

Segundo OHASHI (2005) a pequena variacdo granutomaéto longo do
processo produtivo é um aspecto positivo das adsalsritagem. Outro ponto positivo € a
facilidade em enquadra-la na nova abordagem da RBR (ABNT, 2005) que se refere ao
agregado total como “agregado resultante de britage rocha cujo beneficiamento resulta
numa distribuicdo granulométrica constituida paeggdos graudos e miidos ou por mistura
intencional de agregados britados e areia naturareia de britagem, possibilitando o ajuste
da curva granulométrica em fungdo das caracteasstito agregado e do concreto a ser
preparado com este material”. Esse fato reflete, quen futuro muito proximo, os
consumidores especificardo a curva granulométrioa dgregados para argamassas e

concretos e ndo mais o0s agregados separados etogiudos.

No contexto geral, 0os niveis de impurezas das deelaritagem sdo menores que

os da areia natural, 0 que € um aspecto positiste deaterial, além da compatibilidade de
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composicao quimica, reforcada pelo fato das rodbasrigem da areia de britagem ja serem
utilizadas no concreto como agregado graudo. Seasdim, do aspecto mineraldgico,
comenta-se que as areias de britagem tém o mesnenc@ das areias naturais
(CUCHIERATO, 2000).

Do ponto de vista econdmico, 0 menor custo da ateibritagem em relacdo a
areia natural, nas regides carentes deste recuustistantes dos centros fornecedores € um
aspecto altamente relevante. O custo médio damasisal no estado do Rio Grande do Sul €
R$ 100,00 por metro cubico, porém o valor de trartsppumenta este valor em media 70%.
Ja a areia de britagem tem custo médio de R$ G@mOOnetro cubico. Estes valores foram
obtidos através de pesquisa no comércio da regifimpolitana de Porto Alegre - RS no més
de junho de 2013.

Analisando pelo lado ambiental, pode ser citadato §ue a areia de britagem
veio suprir a demanda gerada devido as restrighbgeatais a extracdo de areia dos leitos de

rios.

Os dados expressos permitem afirmar que a areiarittggem possui grande
potencialidade para uso, desde que haja melharmeglipamentos para sua obtencéo, a fim

de melhorar, principalmente, sua morfologia.

O uso indiscriminado de agregados miudos natueimroente € uma agressao
irreversivel ao ambiente. Segundo BASTOS (2005gas®ectos negativos principais que
envolvem o emprego destes materiais sdo 0 esgdiamemeservas de agregados naturais, a
contaminacdo de materiais deletérios naturais & reaentemente, contaminacdes diversas
em fungcéo da poluicdo dos rios; a variabilidadefaieas granulométricas e composicao
mineraldgica, ao longo do tempo; a necessidade elbonia do produto em relacdo a sua
condicéo de oferta da forma natural, pelo métodiaekegem e peneiramento para retirada de
material organico e graos de tamanho indesejadenéisres sdo descartados para uso em

argamassa de revestimento, por exemplo).

Em funcdo destes fatos, estudos sobre materiaispgsgam ser utilizados na
substituicdo do agregado miido em argamassas &silaovez mais presentes, com o intuito
de avaliar caracteristicas que desenvolvam um pyoclhm desempenho semelhante e, de

preferéncia, superior aos utilizados atualmente.

Para tal substituicio, MEHTA E MONTEIRO (1994) nitaque materiais

candidatos a substituir & areia natural devem, monmo, atender as mesmas especificacoes
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com relacdo a distribuicdo de tamanhos, formautextdureza, modulo de elasticidade,
absorcdo de adgua e presenca de contaminantesad@@gs naturais, entre outros requisitos

gue nao estao citados nas normativas, porém queetardeveriam ser considerados.

Observa-se, nas pedreiras, a montanha de po da pedrse acumula como
residuo da britagem da rocha na producdo de agregraddo. Este material € considerado
pelas pedreiras como de dificil colocacdo no merckdconstrucdo civil (atualmente ja esta

sendo mais utilizado em regiées onde ha dificuldidencontrar areia natural).

Segundo MENDES (1999), ao fim do século passades ésos estavam sendo
apenas estocados em pilhas nas areas das pedreiayuindo para alteracdo da paisagem,
criando um grande impacto ao meio ambiente; olb&trule canais de drenagem em virtude

da deposicao desses finos; geracao de poeira aesops de britagem e formacao de pilha.

Hoje em dia, este material esta aos poucos gantmaadtado, impulsionado pela
crescente escassez de areia natural, bloqueixidagae restricbes impostas pela legislacéo

ambiental.

A escolha adequada do processo de britagem e fidagdo determinam o

sucesso da geracao de um produto que atenda agffieapées minimas necessarias.

Segundo CUCHIERATO (2000), sao necessarias pouaasformacdes para
tornar o pé de pedra apto para 0 uso, como rebriitagom arredondamento do grdo, e
remocao do excesso de finos, para melhor desempenho

2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTOCOM AREIA DE BRITAGEM

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa gtindda de uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante{g)anico(s) e 4gua, contendo ou nao
aditivos ou adicdes, com propriedades de ader@éneraurecimento, podendo ser dosada em

obra ou em instalacdo propria (argamassa induzstiit).

As argamassas sao classificadas, pelo empregagamassas para assentamento
em alvenaria de vedacgéo e estrutural, e encunhapagamassas para revestimento interno
e externo de paredes e tetos; argamassas de @wpaggamassas para reboco; argamassas
decorativas camada fina e monocamada (NBR 1328 NTARO005)).

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), é consideradoest@wento o
recobrimento de uma superficie, seja ela lisa parascom uma ou mais camadas sobrepostas

de argamassa, em espessura normalmente unifortaeg apceber um acabamento final. Ja a
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NBR 13530 (ABNT, 1995) define revestimento comoadét ou sistema constituido de uma
ou mais camadas de argamassa, podendo cada uméedelma funcdo caracteristica.

A argamassa para reboco € indicada para recobongenemboco, propiciando

uma superficie fina que permita receber o acabamErtambém denominada de massa fina.

As argamassas de revestimentos devem atingir rexpuiminimos estabelecidos
pela NBR 13281 (ABNT, 2005). Para atendé-los, dmvgroceder a correta escolha dos
materiais e de seu proporcionamento, cujas opesagedenominadas de dosagem. A NBR
7200 (ABNT, 1998), (na revisdo da Norma) suprinoda e qualquer indicacdo de tracos
empiricos para a producdo de argamassas de regesiinsugerindo a adocdo de
metodologias de dosagem cientificamente embasaita8rasil, ndo ha uma metodologia
consagrada para a dosagem de argamassas. Congliabsganto, uma evolucdo nas

metodologias propostas.

A argamassa de revestimento deve propiciar isolamenotecdo dos elementos
revestidos, contra acéo direta dos agentes agoss&stanqueidade a agua e aos gases. Deve
auxiliar também no isolamento termo acustico, pddemgarantir durabilidade a seus

elementos e estrutura.
2.2.1 Propriedades das argamassas de revestimentmcAreia de Britagem

As diferencas nas propriedades dos agregados ncfara diretamente nas
propriedades das argamassas. A areia ndo pariagpeeacdes quimicas de endurecimento da
argamassa interferindo, todavia, pela composicamujpmétrica, teor de finos, forma e
textura superficial dos graos, nas propriedadesargamassa, seja no estado fresco ou

endurecido.

A distribuicdo granulométrica da areia influencieethmente no desempenho da
argamassa, interferindo na retencéo de agua aalpaltabilidade ou no consumo de agua e
aglomerantes no estado fresco. No revestimentoadoalexerce influéncia na tendéncia a
fissuracéo, na textura superficial, permeabilidade adeséo inicial e resisténcia de aderéncia
(CARNEIRO, 2009 APUD SILVA, 2006).

A medida que se emprega uma areia mais fina naecghd da argamassa,
diminui-se o raio meédio de seus poros capilare®mesequentemente, a capacidade de succao
do substrato. Dessa forma, areias mais grossasci@mpargamassas que tornam maior a
quantidade de poros ativos do substrato para exesgecdo, retirando mais agua

proporcionalmente, no que concerne a relacdo aqeito inicial. Cabe salientar também
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que, em termos de quantidade de agua retiradagdanassa, acontece o inverso, pois para
uma mesma consisténcia a argamassa de areia nmamisxfge muito mais agua do que uma
argamassa de areia mais grossa, cedendo até 2@é deragua do que a argamassa de areia
mais grossa (CARASEK, 1996).

2.2.1.1 Adeséao inicial e aderéncia

A adesao inicial € a capacidade de aderéncialimiaiargamassa no estado fresco
a base de aplicacédo. Ela esta diretamente relatdoo@m as caracteristicas reoldgicas da
pasta aglomerante, especificamente a sua tenséadisigh (CARASEK, 2010). Tendo como

papel significativo no desempenho do revestimemntesisténcia de aderéncia.

Segundo CARASEK (2010), a resisténcia de aderériciaa propriedade
fundamental de argamassas de revestimento, poisisenboa aderéncia o revestimento ndo
atendera nenhuma de suas fungbes. Segundo MACIERRBS E SABBATINI (1998) a
aderéncia é uma propriedade que o revestimentoetanmanter-se fixado ao substrato,
através da resisténcia as tensdes normais e taamigemgie surgem entre a base e o
revestimento. A aderéncia do revestimento tem gm®rtar a tracdo, o cisalhamento e a

propria massa do revestimento.

Pode-se dizer que ha uma interferéncia desfavosaredisténcia de aderéncia do
revestimento que esta intimamente ligada ao tear decorporado a argamassa no momento
da mistura que confere a esta, em estado enduyeadusidade. A reducao na resisténcia de
aderéncia € atribuida a diminuicdo da superficiea¢ato entre a argamassa e o substrato, e
pela reducdo de propriedades mecanicas devidocaemento da porosidade na argamassa
(ALVES, 2005).

Para haver aderéncia entre revestimento e substsgo ocorre de forma
essencialmente mecéanica. A aderéncia na supedibcgubstrato é desenvolvida através da
ancoragem da pasta aglomerante (cimento e agug)anos e nas reentrancias e saliéncias

macroscopicas da superficie a ser revestida. Rortam revestimento é ancorado
mecanicamente na base (NERY; SILVA, 2007 E CARASHKL0).

Ao aplicar a argamassa no substrato, ela deve f@ropriedade de fixar-se
imediatamente a superficie, ndo permitindo o esgamento de material e aceitando
posterior acomodacdo para correcdo de imperfeigdes momento do langamento
(CARASEK, 2010). Pode-se dizer que este tipo d® asda ligado a trabalhabilidade da

argamassa em estado fresco e a propriedade decidertn estado endurecido.
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Outro fato que influencia a resisténcia de adesédeium revestimento é a finura
dos grdos de cimento, que intimamente ligado astéesias mecanicas das argamassas nas
primeiras idades (BAUER; SOUSA, 2005).

Segundo CINCOTTCET AL (1995), a agua de amassamento saturada dos ions
resultantes da dissolucdo de compostos de cim@gttnaida para o interior dos poros da base
através de succado dos mesmos. Compostos hidrat@dogrecipitados no interior da base

promovendo a adesdao inicial da argamassa.

Também pode ser relatado, que 0 excesso de agasgamassas utilizadas para

revestimento pode acarretar em perda de ades& (GARASEK, 2001).

Além disso, muitos fatores externos influencianregultados de aderéncia de um
revestimento. A ergonomia do pedreiro durante &agdo da argamassa, assim como do
operador durante a execucdo do ensaio contribai yanacdes dos valores de aderéncia.
(GONCALVES, 2004). Outros fatores séo as condigfieaplicacao tais como a temperatura
e umidade do substrato e do ambiente no momerdpld@acdo do revestimento (CARASEK,
2010).

2.2.1.2 Trabalhabilidade das argamassas com AeeBrithgem

A areia natural e a areia de britagem diferem ggaimente, quanto a morfologia
do grao, ao teor de material pulverulento e a ragharigem.

De modo geral, a forma do grdo de areia de britagemuito mais angulosa,
podendo apresentar-se cubico ou até mesmo landeldendendo tanto da rocha de origem
quanto do equipamento de britagem. A morfologiagdio influéncia, principalmente, na
demanda de agua para dar trabalhabilidade a argajer® geral maior que a demanda da
Areia Natural (AN), assim como no acabamento sigakf normalmente mais aspero. Essas

alteracOes resultam também em alteracfes nas gaages da argamassa endurecida.

O teor de material pulverulento da Areia de BritagéAB) €, normalmente,
superior ao da areia natural, o que implica no aionga demanda de agua e maior potencial
de fissuracao (ACELE, 2012). Com base em estuddsI@BEL E CAMPITELI (2009), a
adicao de finos altera drasticamente as caradatassteologicas das argamassas, justificando

a importancia do estudo do teor ideal de finos pavducdo de argamassas de revestimento.

O tipo de rocha leva, depois de realizado a bntagediferentes formas de grao
e, com isso, a diferentes contribuicbes para o oomento das argamassas. A areia de
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britagem basaltica avaliada por PANDOLFO E MASUERZDO5) resultou em maior
demanda de agua da argamassa do que a areia pat@ahanter a consisténcia fixada. Da
mesma forma se comportou a areia de britagem manitilizada por TRISTAO (2005).
Entretanto a areia de britagem calcaria estudad&Ip¥A (2006) produziu argamassas mais

trabalh&veis e com menor consumo de agua queaareatiral.

Segundo D’AGOSTINO ET AL. (2004), a argamassa pzathu com areia de
britagem granitica apresentou consumo de cimerf¥ m2nor que aquelas produzidas com

areia de britagem basaltica e areia natural.

No trabalho realizado por TRISTAO (2005), constegeuque a areia de britagem
basaltica apresentava massa especifica superioa arala natural, o que resulta em
argamassas com densidade de massa maior do quasacpra areia natural, o que dificulta o
seu uso para revestimento de tetos e paredes. PARD@& MASUERO (2005) também
relataram o aumento da massa especifica no estmbo fe endurecido, causada pela areia de
britagem basaltica usada em substituicdo a ardimaheem argamassas de revestimento.
Devido a elevada massa especifica das argamassdada® com areia de britagem, a forma
do grédo que ndo é muito arredondada e a granddidp@a de microfinos, ocorre a falta de

aderéncia dessas argamassas.

Para TRISTAO (2005) e PANDOLFO E MASUERO (2005)etencio de agua
das argamassas com areia basaltica foi um pouawr oua as argamassas com areia natural,
isto provavelmente devido ao maior teor de micuedinJA em seu estudo com areia de
britagem granitica, as argamassas produzidas pdBTEO (2005) apresentam menor

retencdo de agua que as produzidas com areialnatura

O teor de ar incorporado as argamassas produzaaSlpVA (2006) com areia

calcaria foi menor que o teor de ar incorporadoangamassas produzidas com areia natural.

Comprovado por PANDOLFO E MASUERO (2005) e SILVAO(MB) a
resisténcia a compressao das argamassas prodoaidaseia de britagem €, em geral, maior

gue a das argamassas produzidas com areia natural.

Referente a absorcéo capilar, PANDOLFO E MASUER@M®) e SILVA (2006)
obtiveram argamassas com menor absorc¢ao capiladquymoduzidas com areia de britagem.
Ja SILVA (2006) mediu maiores resisténcias de aaéaéara revestimentos com argamassas
confeccionadas com areia de britagem do que com aetural. Porém PANDOLFO E

MASUERO (2005) encontraram menores resisténciagldeencia.
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Dessa forma, observa, que o comportamento de asgasiaom areia de britagem
€ nitidamente influenciado pelas caracteristicaspdgria areia, e que as pesquisas ja
realizadas ainda nao apresentam consenso sobre gdExacdes, havendo muitas

divergéncias nos resultados encontrados.
2.2.1.3 Retracéo e fissuragcao em revestimentosydenassa com Areia de Britagem

Segundo METZ (2011), o teor de material pulverdetd areia de britagem é,
normalmente, superior ao da areia de rio, 0 quéigmpo aumento da demanda de agua e
maior potencial de fissuracdo. Segundo estudosl@BEL E CAMPITELI (2009), a adicao
de microfinos altera significativamente as carastieas reolégicas das argamassas, sendo
uma das justificativas a importancia do estudoeto &dequado de microfinos para producao

de argamassas de revestimento.

Claramente verifica-se que ao acrescentar um tamrrde microfinos aumenta a
retragdo das argamassas. Estudos realizados po#Z Ngfiesentaram um maior teor de
retragdo em praticamente todas as argamassasadaalisjuando foi utilizado areia de
britagem. Segundo TRISTAO (2005), as argamassasipidas com areia de britagem e com
as composicdes granulométricas e as proporcoesokmme fixas apresentaram as maiores

retragoes.

J& a fissuragdo, pode ocorrer devido a um commsiado de tensdes, que esti
ligada a retracdo, a qual a argamassa é submatidatd a sua cura. Nestas situacdes, a
argamassa tem a sua deformacao restringida pel&nade a base na qual se encontra
aplicada, se a deformabilidade da argamassa namff@spondente a estas acdes, ela podera
fissurar, comprometendo o desempenho do sistemgudbfaz parte (SILVA; BARROS;
MONTE, 2009). O excesso de retragcdo de argamassdesngo da sua cura interfere
diretamente no desempenho do revestimento quantlurabilidade e a estanqueidade
(BOLORINO E ALBA, 1997).

A 4gua é considerada o principal causador pararfig8o em revestimentos. Mas
para que haja grande quantidade de fissuracaoeSsé®m excesso no uso de agua no estado
fresco da argamassa. O excesso de dgua em umaaasganie revestimento leva a uma maior
retracdo. A avaliacdo deste fenbmeno € de extrempariancia para a caracterizacdo do
material que se esta trabalhando, principalment&ndm se pretende emprega-lo como
revestimento (SABBATINI, 1986).
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Para que haja reducéo de riscos de grande reteafiSsuracédo, cada vez mais €
adotada a utilizacao de aditivos incorporadoreardam argamassas no lugar do aumento do
uso de agua (ALVES, 2005). O uso de aditivos inm@gores de ar e retentores de agua
melhora propriedades em estado endurecido e trdzmmeficios no estado fresco. As
propriedades que se beneficiam mais, pelo uso dwosd é a reducdo da retracdo por
secagem, pois é utiliza apenas agua suficiente gpammlhagem dos grdos na argamassa,

deixando a trabalhabilidade por conta do aditivo.
2.2.1.4 Permeabilidade em revestimentos de argancass Areia de Britagem

Segundo METZ (2011), quanto maior o teor de mioa¥idas argamassas com
utilizacdo de AB, menor absorgéo de 4gua e menrdme vazios, gerando argamassas com
massa especifica no estado endurecido maioresn@&eMETZ (2011), quanto maior o teor

de microfinos na mistura menor o coeficiente delaagade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensdo dos efeitos da areia tegdm na argamassa de
revestimento, este programa experimental tem palifiade avaliar o comportamento da
argamassa de revestimento em substituicdo totateda natural (AN) pela areia de britagem
de rocha basaltica (AB) proveniente de britadores tigo VSI. Neste capitulo sdo
demonstrados os materiais e 0s métodos que comp8tmestudo, expondo as etapas
experimentais, para determinar a influéncia exarpiela areia de britagem numa mistura de
argamassa. Ensaios dos constituintes das argandessasestimento e de caracterizacao e
comportamento das argamassas no estado fresco weeidd e de revestimento de

argamassas também foram realizados.

Na fase de caracterizacdo da areia de britageamnfanalisadas as propriedades
da argamassa confeccionada no estado fresco eeeittyre os aspectos positivos e
negativos do uso da areia de britagem em argamassasestimento.

A Figural apresenta um esquema dos ensaios remizad
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ENSANDS QUE FORAM REALIZADOS COM AREIA MATURAL E AREIA DE BRITAGEM

MATERIA-PRIMA

ENSAIDS
*Massa especifica - NBR NM 52 [ABNT, 2003}
AGLOMERANTES skl *Atassa unitdria - NER NAS 45 [ABNT, 2006
CPIZ-32 /CALCH |+ persrm inagio da finura por melo da peneira 75 pm (n® 200} - NER
11579 (ABNT, 2012}

*Caracterizagio quimica - obtido na dmenteira / fabric. dacal

ENGAIDS
ARELA MATURAL *Massa ESFIE'EI‘{ILB - NER M& 52 [fhENT. 2-.':-33#
AREIA DE BRITAGEM * hiasse unitérla no estado solto e compactado - NBR NM 45
BASALTICA [ABNT, 2006]
* Composigdo granulométrica - NBR NM 248 [ABNT, 2003)
AGREGADOS * Conteddo de espagos varkos - NM 45 [ABNT, 1995)
ENGAIDS

* Teor de material fino que passe através da peneira T5um por
MUCROFINGS lavagem - NBR NM 45 (ABNT, 2003

* pardmetros morfoldgicos [MEY)
* DistribuigBo granulométrica a laser

ENSAIDS

SUBSTRATO BLOCOS CERAMICOS 4 mmrﬁﬂ d'EéglJl - NBR 15270-3 |:||’|EHT.. 2005)
* SucgBo Inicial - NBR 15270-3 [ABNT, 2005)

* hiaasa especilica - NBR.STTE (ABNT, 1987)

ENSAIDS QUE FOFAM REALIZADOS NAS ARGAMASSAS

ENSAI0S

* Consisténcia de mesa - NBR 13276 [ABNT, 2005]
* Sgueere Flow - NBR 15839 (ABNT, 2010§
* Densidade de massa - NBR 13278 (ABNT, 2005)
* Retenglo de dgua - NBR 13277 (ABNT, 2005]
* Teor de ar incorporado - NBR WA 47 (ABNT, 2002)
* Penetragio de cone - ASTM C7B0 : 1996

ESTADC FRESCO

ENSAIDS

* Densidade de rmassa - NBR 13280 [ARNT, 2005}
* Resisténoia & tragdo na flexdo - NBR 13279 [ABNT, 2005)
* Resicténcla & compressao - NBR 13279 (ABNT, 2005)
* Mddulo de elasticidade dingmbco - NBR EE20 (ABNT, 1985)
ESTADC ENDURECIDG * fetragso - NER B4590 {ABNT, 1984)
* Absorcio de agua [ Indice de vazios | Massa especifica - NBR
STTE {ABNT, 2009)
* Absor. de H2O por capilaridade - NBR 15259 [ABNT, 2005)
* Porosimetria por intrus3o de merncdrio (PIV)
* Determ. de atividade porolinica - NBE 5752 (ABNT, 2013}

ENSAIOS

ARGAMASSA APLICADA N SUBSTRATO * Reststéncia de Aderéncla a Tragio NBR 13528 (ABNT, 2010)

= Andlise de Flusuragdo

Figura 1 — Ensaios realizados.

Foram utilizadas para esta pesquisa, areia natutaha areia proveniente de
britagem de rocha basaltica, as quais possuenediés formas e textura. Com esses tipos de
areia, foram confeccionadas as argamassas mista<iozento e cal hidratada, no mesmo
traco utilizado por METZ (2011).
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O fator de controle a ser aplicado nesta pesquisa é

Dois tipos de areias diferindo na sua forma e texwos grédos e materiais

constituintes;
Os fatores de controle fixos sao:
Duas composi¢Bes granulométricas da areia (AN neaAN, AB na curva AB);

Cinco teores de microfinos (1,5;6;10;20;30% em wwy — foram estipulados
cinco teores de microfinos, com base em estud@siargs. 1% com base no percentual de
microfinos geralmente encontrado em areias natusgéscom base no percentual aproximado
de microfinos que havia nas areias de britagem stade pelo grupo de pesquisa GMat da
UNISINOS; 10% de microfinos - percentual limite dagor norma brasileira para agregados
miudos utilizados em concretos; 20% de microfinos chase em programas-piloto que
demonstraram resultados superiores ao teor de 30%; de microfinos para se avaliar a

tendéncia de comportamento em teores superior@%a 2

Um tipo de substrato — foi adotado o substratoncex@ devido a sua grande
utilizacdo no estado do Rio Grande do Sul e tampéna dar continuidade as demais

pesquisas.
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A Figura 2 apresenta o teor de microfinos adiciogaabs tragos em estudo.

NUmero o6 Tipo de Areia Identificagao [Eeectiicoines

mistura (%)
01 Areia Natural ANMicrof.1,5 15
02 Areia Natural ANMicrof.6 6
03 Areia Natural ANMicrof.10 10
04 Areia Natural ANMicrof.20 20
05 Areia Natural ANMicrof.30 30
06 Areia de Britagem* ABMicrof.1,5 1,5
07 Areia de Britagem* ABMicrof.6 6
08 Areia de Britagem* ABMicrof.10 10
09 Areia de Britagem* ABMicrof.20 20
10 Areia de Britagem* ABMicrof.30 30

*Areia de Britagem proveniente de Britador VSI
** Foi estipulada a moldagem de 3 a 6 amostraseiggndo do tipo de ensaio adotado

Obs. Todas as areias tiveram sua granulometria ajug@deaos limites entre 2,4mm e 0,075mm.
Figura 2 — Teor de microfinos adicionados aos tragoem estudo
Nas argamassas com areia natural de leito de mbé&m foram adicionados os
cinco teores de microfinos, com o objetivo de p&rraicomparacdo do comportamento com

argamassas com areia de britagem basaltica cooadiécmicrofinos.

3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os constituintes utilizados na confeccdo das difeee argamassas de
revestimento foram cimento Portland CP 1l Z — 3&khidratada CHI, areia natural de rio e

areia proveniente de britagem basaltica, previaenggtas em estufa.
3.1.1 Aglomerantes

A escolha pelo cimento Portland CP Il Z — 32 oaame devido ao seu pequeno

teor de adicdo de pozolanas, e por este ser niilizado em argamassas na regiao Sul. Foi



43

utilizada cal hidratada tipo CH | devido a sua maioreza comparada as demais. Os dois
aglomerantes foram doados por uma usina dosadarandeeto da regido do Vale dos Sinos,

em um unico lote para a pesquisa.

Amassa especifica dos aglomerantes foi determicadéorme a NBR NM 23
(ABNT, 2001). Os demais ensaios foram realizadda psina dosadora de concreto. Tanto
para o cimento quanto para a cal, os ensaios fexacutados sem duplicata, considerando-se

a meédia para o calculo da massa especifica. Osagssl constam na Tabela 1.

Tabelal - Caracteristicas fisicas dos aglomerantes

ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

ESPECIFIC.

ENSAIO NBR N. UNID. MED MAX MIN NORMA

CIMENTO CP Il Z - 32

Area Especifica (Blaine) ’;IE?QBIQA cm?/g 4748 5120 449( 2600
Massa Especifica gg’;o'(\)l;ﬂ glcm3 299 - - néo aplic.
Finura - Residuos na Peneira de 0,075 mm (#20 55§9:2012 % 0,34 0,7 0,1 <120
Finura - Residuos na Peneira de 0,044 mm (#32 5826:1993 % 3,12 5 1,6 ndo aplic.
Agua da Pasta de Consisténcia Normal T\EZROIE)]QA % 29 31 29  nao aplic.
Inicio de Pega 2585022/' min 243 320 200 >60 min
Fim de Pega EISB;OggA min 308 390 245 <480 min
Expansibilidade de Le Chatelier NBR_ mm 0,35 1 0 <5,0
1158:1991

CAL HIDRATADA

e NBR NM ~ .
Massa Especifica 232001 glcm3 24 - - nao aplic.
Finura - Residuos na Peneira de 0,075 mm (#20 BR % 83 - - <12,0
’ 1579:2012 ' -

Fonte: Britasinos Concretos (2013)
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3.1.2 Agua

Foi adicionada a mistura, agua tratada, derivad@dia publica da cidade de Sao
Leopoldo/RS.

3.1.3 Agregados (Areia Natural e Areia de Britagem)

Foram utilizadas duas areias, distintas tanto mapogsicdo como na origem,
tendo assim morfologias diferentes. A Areia Natupabveniente da regido do Delta do Jacui
(POA) de origem quartzosa, foi utilizada como réfera. Esta areia foi adotada como
referencial da composicdo granulométrica dos adagaeciclados nas argamassas de
revestimento. Os agregados miudos britados séepientes de pedreira localizada no Vale
dos Sinos — RS, de origem de rocha baséltica, abadpartir de cominuicdo em britador do
tipo VSI.

Para facilitar a andlise dos ensaios realizadosangamassas em estudo, foi
necessdaria uma breve andlise dos agregados wsizedproducdo das argamassas. Para isto
foi realizado os ensaios de massa especifica allgmatria dos agregados, com base nas
NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003)espectivamente. Os ensaios

foram realizados tanto para areia natural como gia@ia de britagem.
3.1.3.1 Composicéo granulométrica

A composicdo granulométrica das areias, previameetas em estufa em
temperatura de 100+5°C, por no minimo 24 horas, eéoécutada pelo processo de
peneiramento dos graos, de acordo com a NBR NMARBS8IT, 2003). Entre a secagem e 0
peneiramento foi realizado o quarteamento do nahteronforme descrito na NBR NM 27
(ABNT, 2001), para obter uma amostra representadivacada agregado miudo. Para os
ensaios foram utilizados areias passantes na pefedmm. Para isso foi realizado o

peneiramento anteriormente ao quarteamento e dedaa fracdo maior que 2,4mm.

Para argamassas, ndo ha normas brasileiras espgcffara classificacdo de
agregados. Porém ha normativas como a NBR 7211 TABX09), que sdo comumente
utilizadas na selecdo de agregados para argamassas) a NBR 7211 (ABNT, 2009)
destinada a especificagcdo de agregados para aen€nstribuicdo granulométrica, massa
especifica, massa unitaria e alguns parametrosgetdos a forma do grao e espacos vazios
sao parametros analisados com base na NBR 7211TABM9). Com base nesta normativa,
alguns parametros foram tomados para a utilizagdterrabalho.
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Foram determinadas as curvas correspondentes asm@p granulométricas das
quatro areias e o teor de microfinos passante mneeinge 0,075mm. A composicao
granulométrica original dos agregados foi altergutas foi removida a fracdo maior que
2,4mm e os microfinos pelo processo de peneiramantoas peneiras 2,4mm e 0,075mm.
Apoés, foi realizada a lavagem das areias. O grafi@oFigura 3 apresenta a distribuicao
granulométrica das areias estudadas, em sua cag@pasiginal (Agreg. N4,8 e Agreg. B4,8)

e apos o0 peneiramento.

— j 100,00
SN\ 90,00
80,00
\ 3
70,00 w©
=}
60,00 § = Agreg. N4,8
50,00 ® X
40,00 :g e Agreg.N2,4
N\ 30,00 & Agreg. B4,8
xX
\\\\ 20,00 Agreg. B2,4
\K 10,00
f T T T T T T T T — 0,00

<0,15 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 48 6,3 9,5

# Abertura peneiras

Figura 3- Distribuicdo granulométrica das areias

Na figura 3, pode ser observado que a areia natipal “4,8” possui uma
distribuicdo granulométrica classificada como pmxia categoria de areias definidas de
“granulometria 6tima” pela NBR 7211 (ABNT, 2005)eqdefine agregados para utilizacédo
em concretos. Mesmo depois de peneirada, a areieahainda encontra-se proxima da curva

de distribuicdo granulométrica da areia original.

A distribuicdo granulométrica da areia de britaggo “4,8” apresenta grandes
diferencas quando comparada a distribuicdo graratlica da areia natural. A quantidade de
material retido nas peneiras de maior dimensao@,®u superior) desclassifica, segundo a
NBR 7211 (ABNT, 2005), o uso do material como agdEgmiudo. Apos a alteracdo da
composicao granulométrica do agregado, a curvaala de britagem se enquadrou na zona

de agregados miudos utilizaveis, especificadampelsma norma.
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Detalhe que merece destaque na analise granulomnétis areias estudadas é o
teor de material passante na peneira 0,075mmnizgtzial é definido pela bibliografia como
microfinos. Na areia natural, tipo “N4,8” a quaatile de microfinos estabelecida apds ensaio
de peneiramento, ficou proximo de 1% enquanto queareia de britagem tipo “B4,8” a
quantidade de microfinos ficou proximo de 7%. Naandistribuicdo granulométrica das
areias, a areia natural do tipo “N2,4” manteve® a média de 1% de microfinos enquanto

a areia de britagem do tipo “B2,4” subiu para 1@¥ @roporcéao.

Com base na NBR 7211 (ABNT, 2005) o maximo teomilerofinos aceito néo
deve ser maior que 3% da massa do agregado pasageain de concretos (adotado para as
argamassas desse estudo) que sofram desgastecgiperde 5% para concretos protegidos
de desgastes superficiais. Contudo, a NBR 7211 (REBNO05) tem excecdes para microfinos
constituidos essencialmente de materiais que tivemagem de britadores. Os indices séo
maiores, chegando a 10% e 12% respectivamente. Mésvendo substituicdo total do
agregado natural pela areia de britagem estudadiy se mantém dentro dos parametros de

exigéncia da norma.

A fracdo de microfinos (< 0,075mm) de ambas assarei analisada com
granulometria a laser. As Figuras 4 e 5 apreseatdistribuicdo granulométrica dos

microfinos de ambas areias.
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Figura 4 — Distribuigdo granulométrica dos Figura 5 — Distribuigdo granulométrica dos
microfinos da areia natural microfinos da areia de britagem

Analisando os dois gréaficos, percebe-se que osofiios da areia de britagem
tém distribuicdo granulométrica mais homogéneandoizomparado aos microfinos da areia
natural (que possui maior concentracdo de gradsagdo mais fina). Estes resultados séo

restritos as caracteristicas apresentadas nosagafi

Para a adicdo de microfinos as areias nos teopeisados pelo programa

experimental, foram utilizados apenas os microfipo®/enientes da areia de britagem. A
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fracdo de microfinos removida da areia naturablEscartada. Esse procedimento foi adotado
para manter a uniformidade do tipo de microfindlszatlos.

A forma dos microfinos também € um fator que podlienciar nos resultados
das argamassas de revestimento. Os microfinos efsiderados muitas vezes como
prejudiciais, devido a grandes retracdes, conseeonemte fissuracdes. Porem sabe-se que 0s
microfinos séo responsaveis pelo acréscimo det@asia a concretos e argamassas (SILVA,
BUEST; CAMPITELI, 2005), e provavelmente este fasta relacionado a sua forma,
rugosidade e dimenséo, que pode ser observadaigasad-6 e7 a seguir, obtidas por

Microscopia Eletronica por Varredura (MEV).

T=1500KV

L)—i wg= 7.5mm SignE\_A?NTs BSD @F? _E~j | A Ax[g): 7_355,2r: * ;::al:/:i%?r;vBSD @/LIJ____?_E
Figura 6 — Microscopia Eletrénica de Varredura Figura 7 — Microscopia Eletrénica de
de microfinos de AB - Mag = 2.0 kx Varredura de microfinos de AB - Mag = 3.5 kx

Acredita-se que a forma lamelar e a rugosidade mdmsofinos de areia de
britagem propiciam maior aderéncia entre os graasrngente a resisténcia a compressao e
tracdo na flexdo das argamassas. Sua dimensdontaddéx® ser considerada, pois como o
microfino € um agregado de dimensdes menores quen,/® facilmente consegue se
acomodar entre os demais graos da mistura, caugpmsdorelmente melhor empacotamento

dos gréos e beneficiando o acréscimo de resisténcia

Os méddulos de finura das areias utilizados ficaeatre 3,19 e 4,39. Para a areia
natural do tipo N4,8, MF=3,43, e para a areia do N2,4, MF=3,19. Para areia de britagem
do tipo B4,8, MF= 4,39, e para areia do tipo BRM=3,51, sendo todas classificadas como
areias grossas, com base nos estudos de Baueg @00%). Observa-se que todas as areias
foram classificadas como grossa, mesmo havendoelewada quantidade de microfinos nas
areias de britagem. Isso demonstra que o moédulimaie ndo caracteriza adequadamente 0s
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agregados. Alguns autores relatam que h& necessitiadealizacdo de outros ensaios para
classificagdo dos agregados. Segundo TRISTAO (28601g¢cessario outro parametro para
classificacdo de agregados quanto a granulomedriaeterminacdo do coeficiente de

uniformidade.

Segundo BAUER, SOUSA (2005), considerando a ajdrata determinacao do
coeficiente de uniformidade sobre a abertura deipshcorrespondentes a 60% e a 10% de
material passante, tem que as areias naturais k@sificadas como agregados de
granulometria muito uniforme, ou seja, de tamant®graos relativamente iguais. Para a
areia tipo “N2,4” o coeficiente de uniformidadeuksu em 4, e para a areia tipo “N4,8” o
coeficiente de uniformidade resultou em 2, ambosnfilo abaixo de 5, limite para esta faixa
de classificacdo.Porém nas areias britadas hofmex¢as maiores. Para a areia tipo “B2,4”,
o coeficiente de uniformidade fica em torno de éhd® classificada como agregado de
uniformidade média e a areia do tipo “B4,8” foi deninada como desuniforme, pois seu
coeficiente de uniformidade passa de 15.Sendo assimparando as areias quanto a esta
caracteristica, temos que a areia natural apredesttdouicdo granulomeétrica um pouco mais
uniforme quando comparada a areia de britagemsapi@do compacidade menor que a
areia de britagem. Segundo MEHTA E MONTEIRO (2008),grande quantidade de
microfinos presentes na areia de britagem, faz cpa a areia de britagem tenha
compacidade maior que a areia natural, pois osgr@mores preenchem 0s espacos entre 0s

maiores.
3.1.3.2 Massa Especifica

Os agregados miudos utilizados no estudo, apdésniietegdo de umidade 6tima
através de método que utiliza o molde tronco-cgnfocam submetidos ao ensaio para
determinacdo da massa especifica através do métogdmndémetro conforme especificacdo
da NBR NM 52 (ABNT, 2009) e mostrado nas figurasguir.
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As Figuras 8 e 9 apresentam a etapa de preparag@alpsorcao de ambas areias.

Figura 8 — Procedimento do ensaio de massa Figura 9 — Procedimento do ensaio de massa

especifica do agregado miudo (AB) especifica do agregado mitdo (AN)

O ensaio foi realizado com um picnémetro vitreanceolume de 500 cm? e
aferido para a realizagdo do ensaio. Como verificaa analise granulométrica, a areia de
britagem tem volume de microfinos maior que a amataral, portanto pode-se concluir que a
areia de britagem apresenta menor quantidade desvazmaior massa especifica quando
comparado a areia natural, conforme previsto poHWE MONTEIRO (2008).

Os valores médios de massa especifica encontradasapeia natural e areia de
britagem foram de 2,58 g/cm?3 e 2,70 g/cm3, respaciente.

3.1.4 Caracterizacao dos Substratos

Foi utilizado um Unico tipo de substrato: substitimico coletado na principal
olaria da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Sobstratos foram fornecidos apds a
gueima dos mesmos, sendo o0 mesmo tipo de blocdertds no mercado. Foram
determinados os coeficientes de absorcdo de amgua i total. Os procedimentos de andlise
da caracterizacdo dos substratos foram realizanldsimoratorio de Materiais de Construcéo
Civil da UNISINOS. Estes blocos se constituem nossato a ser revestido no estudo, onde
foram determinadas a resisténcia de aderéncigssuadcado devido a retragéao.

Estes blocos foram submetidos a ensaios de caraci®p, segundo as normas
NBR 15270-3 (ABNT, 2005) e NBR 9778 (ABNT, 2009)s @nsaios realizados foram de
absorcado de agua e de succao inicial. Foram wldz&és blocos ceramicos por traco, devido
ao espaco fisico para o ensaio de aderéncia queedpie no minimo sdo necessarias 12
amostras para a execugcao do ensaio (NBR 13528 (ARRIO0)). Para cada traco foram

geradas 15 amostras.
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3.2 COMPOSICOES DO TRACO DA ARGAMASSA

Para a confeccdo da argamassa, foi utilizado ugo #m volume de cimento, cal
e areia 1:1:6, oriundo do estudo realizado por MEZ@11) do Grupo de Pesquisa sobre
Reciclagem de Materiais - GMAT (Programa de Pésd@edo de Engenharia Civil -
PPGEC, Unisinos). As propor¢des volumétricas dgotfaram transformadas em massa, para
as quantidades de material seco, tendo como idéia®nsisténcia determinado pela norma
NBR 13276 (ABNT, 2005) de 260 + 5 mm, na mesa desisténcia. Foi definido o indice de
consisténcia de 260+ 5 mm, devido aos resultadasagarios alcangados por METZ (2011)

no estudo com argamassas de revestimento conagéibzde areia de britagem baséltica.

As condi¢cbes ambientais do laboratorio para a cgafe das argamassas e 0s
ensaios necessarios que foram realizados, apreaentamperatura de (23+ 2)°C e umidade
relativa do ar de (60 + 5) % segundo a norma NBR'&@3ABNT, 2005).

A quantidade de agua utilizada nos tracos foi d#dipelo indice de consisténcia.

A 4gua foi acrescida na pasta, até atingir o indéceonsisténcia de 260 + 5 mm.

3.2.1 Produgéo das Argamassas

A confecgcdo e os ensaios das argamassas foramacdesdi no Laboratério de
Materiais de Constru¢ao Civil da Universidade ddeVdo Rio dos Sinos, sob condicdo e
temperatura de (23+ 2)°C e umidade relativa ded6d_+ 5) %.

Os constituintes da argamassa foram dosados enantass o0 auxilio de uma
balanca com precisao de 0,1g e posteriormenteuradkis em uma argamassadeira de eixo
horizontal. Nesta etapa de produc¢éo os fatoresadengmergia de mistura foram variaveis que
mereceram destaque, pois sdo estes fatores que p@da interferir nas caracteristicas das
argamassas em relacdo ao teor de ar incorporadmundo 0s autores estas alteracdes
modificam significativamente as propriedades damassa no estado fresco refletindo assim
nas propriedades do estado endurecido. A sequéeadciastura dos materiais atendeu a NBR
13276 (ABNT, 2005), com um tempo total de mistuea2d0segundos, que resulta em menor

variabilidade de comportamento reologico do matesegundo HEINECK (2011).
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3.3 PROPRIEDADES AVALIADAS — METODOS DE ENSAIO
3.3.1 Estado fresco

Foram realizados ensaios para a determinacéo blalhedilidade (consisténcia
por espalhamento, penetracdo de cone e squeezediensidade de massa, retencao de agua,
massa especifica no estado fresco e teor de aporado. Para cada composicdo de tracgo,
foram realizadas trés repeticoes.

3.3.1.1 indice de consisténcia por espalhamento

Este ensaio foi executado com a argamassa airgtafreeguindo a norma NBR
13276 (ABNT, 2005).

3.3.1.2 Consisténcia por penetracao de cone

Outro método utilizado para determinar a consisééda argamassa foi 0 ensaio
de penetracdo de cone. Pelo fato de ndo haver nlorasdeira para este ensaio, este foi
realizado com base na especificagdo da ASTM C AAERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1996) e no manual publicagela Escola Politécnica de Sao
Paulo (HOPPE FILHO et. al., 2006).

O cone é fixado em uma haste metélica, por onde deslizar livremente entre

as guias do aparelho. A massa total de marcadste bacone, devem ser de 200 + 2g.

Logo apds realizar a mistura da argamassa, umalpada mistura foi retirada
para colocar no recipiente cilindrico para realimado ensaio. O material foi colocado no
recipiente em trés camadas iguais ao longo daagiotume igual), acomodando (adensando)
cada camada com 20 golpes de espatula (soquet®).dsepois de realizado o procedimento
anterior, a amostra foi rasada na parte superigedpiente e o acabamento da superficie de
topo da argamassa, respeitando o tempo total égmgrenento e acabamento final, de um
minuto e meio. No momento da realizacdo do ensammostra foi colocada rente a parte
inferior do cone de tal forma que o mesmo ficassepanto correspondente ao eixo do
recipiente cilindrico, tocando na superficie da stm@o Na sequéncia, o dispositivo cénico foi
liberado em queda livre, permitindo a penetracdocde na amostra colocada abaixo.
Decorridos 30 segundos da liberagcdo da haste detrpe@io, procedeu-se a leitura da
profundidade de penetracdo do cone, em milime#koEigura 10 apresenta esquema do

ensaio de penetracao de cone.
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Fase 1 d-2as Fase 3

FiguralO - Esquema do ensaio de penetracdo de cone

Fonte: HOPPE FILHO (2006)

3.3.1.3 Squeeze-flow

O Squeeze-flow possui grande sensibilidade as gt do comportamento
reologico do material, segundo SILVA, R.ET A.L (2005). O procedimento realizado
segundo especificacdo da norma NBR 15839 (ABNTQR6los estudos de Silva, ReR.al
(2005) e utilizando-se 0os mesmos parametros adotpdo METZ (2011): o ensaio foi
iniciado apds 10 minutos do término do preparordgaraassa utilizando-se uma velocidade

de 3 mm/s e 15 minutos pés preparo, com velocidadglmm/s.

Para se avaliar se a argamassa era adequada a aplicagaogafizada uma

avaliacao subjetiva em um bloco ceramico.

3.3.1.4 Determinacéo de parametros para aplicag@gamassa de revestimento com base

no ensaio de Squeeze-flow

METZ (2011), utilizando o0 mesmo tipo de areia déagem do presente trabalho,
propde uma metodologia para a avaliacdo da padsithd de aplicacdo de argamassas de
revestimento, com base nos resultados de ensamstado fresco por Squeeze-Flow. Na
Figura 11, podem-se visualizar os parametros deagglo definidos por METZ (2011).
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Figura 38 — Curvas de tensio x deslocamento (v= 0,1 mm/s).

Figura 11 - Par&metros de aplicagBes para argamassde
revestimento com base no ensaio de Squeeze-Flow
Fonte: METZ (2011)

O gréfico indica que na faixa de deslocamento eb8@0 pum a 4000um ha
possibilidade de aplicacdo, sendo a melhor faixee &450um a 4000 um. Outros resultados
indicam como impossivel a aplicacdo das argamakssasvestimento com areia de britagem
sobre a base de ceramica vermelha. Os resultadas fcomprovados experimentalmente

com o auxilio de um profissional experiente na eogéo de revestimentos.
3.3.1.5 Densidade de massa

O experimento seguiu a norma NBR 13278 (ABNT, 208%®)alizou-se o0 ensaio
trés vezes com cada material, conforme ja menc@mramhderando para efeito de analise, o

seu valor médio amostrado.
3.3.1.6 Retencao de agua

Para andlise de retencdo de 4gua da argamassealfpdo 0 ensaio previsto na
NBR 13277 (ABNT, 2005).

3.3.1.7 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado nas argamassas foi rdaliza partir de ensaio
pressométrico, conforme a norma NBR NM 47 (ABNTQ20
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3.3.2 Estado endurecido

Apds a moldagem dos corpos de prova, estes foraertos com uma lamina de
vidro, para evitar a perda de agua superficial @éenal, e reservados durante 24 horas em
sala com temperatura e umidade relativa controladiosnscorrido este periodo, foram
desmoldados os corpos de prova e colocados em amara de cura com temperatura de
(23+ 2)°C e umidade relativa do ar de (60 + 5) r, yinte e oito dias, para a cura da
argamassa. As amostras prismaticas de 40x40x160n#Bx25x285mm e as amostras
circulares de 10mm de espessura por 100mm de d@s®imantiveram na sala de cura pelo
periodo minimo de 28 dias e apds o periodo de tanan realizados ensaios pertinentes ao
estado endurecido do material.

3.3.2.1 Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio da densidade da massa no estado endufeicrdalizado na idade de
vinte o oito dias, sendo utilizados 3 corpos dev@rde dimensao 40x40x160mm para cada
argamassa, segundo a definicdo da norma NBR 12E0T, 2005).

3.3.2.2 Resisténcia a tracao na flexado e a congwess

Os ensaios foram realizados aos vinte o oito diasgeliram as especificacdes
estabelecidas pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

a) Resisténcia a tragcéo na flexao

O ensaio foi efetuado com trés corpos de prova ada cargamassa de
40x40x160mm, onde para efeito de analise, o rekultei dado pela média dos valores. O

ensaio foi executado em uma prensa com velocidadamegamento de 13 N/s.
b) Resisténcia a compressao

Para o0 ensaio de compressdo foram utilizados sem< de prova para cada
argamassa com dimensdes de 40x40cm por aproximatar8® cm de comprimento (a
dimensdo de comprimento varia, pois os CP’s séiicamaente metade de CP’s 40x40x160,
resultantes do ensaio de tracdo por flexdo), saddtada a média dos resultados na analise
dos dados. A velocidade de carregamento utilizaidaef 100N/s.
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3.3.2.3 Médulo de elasticidade dindmico

A qualidade e a durabilidade da argamassa de nenggd estdo relacionadas
com a capacidade de o material absorver deformagbasdo solicitada, que pode ser
estimada com base no modulo de elasticidade diR&aNIENO, 2010).

A metodologia do ensaio foi desenvolvida a parirNBR 8802 (ABNT, 1985),
sendo utilizados trés corpos de prova prismatiegi@k40x160mm, para a realizagdo do

experimento.

O ensaio consiste em determinar a velocidade cqurala ultra-sénica percorre o
corpo de prova, usando o equipamento “PUNDIPbr(able Ultrasonic Non-destructive
Digital Indicating Testey (METZ, 2011) e a Equacéao 1.

Ed = u. v2,_(1+u).(1+2u) Equacédo 1
1-u
Onde:

Ed = densidade de massa no estado endurecido em? kg/

v = velocidade em que a onda ultra-sénica pereapo@po de prova no sentido
longitudinal em km/s

u = Coeficiente de Poisson

Este ensaio consistiu na medicdo, pelo meio de paneko de medicdo de
freqUiéncias fundamentais, da frequéncia proprimedeonancia de um corpo de prova em
vibracdo longitudinal. A partir deste valor, catmuise o médulo de elasticidade dinamico
(NENO, 2010).

3.3.2.4 Retragao

As argamassas sofrem uma reducgéo volumétrica devidiuéncia das reacoes
quimicas de hidratacdo do cimento, interferéncedatiores climaticos (umidade relativa,
temperatura, incidéncia solar e velocidade do @grda de agua de amassamento para a base
durante a sua aplicacdo. A retracdo nas argamdespgande da base de aplicacéo e, 0s ensaios
ao serem realizados em argamassas isoladas iséathase, ndo conseguem reproduzir todos
os complexos fenbmenos que transcorre a retragim ésta propriedade torna-se de dificil
mensuracao (METZ, 2011).
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O método de ensaio que realizado seguiu a NBR 8ABNT, 1984), sendo
moldadas amostras nas dimensdes de 2,5 x 2,5 xc28,5com pinos fixados em suas
extremidades, onde posteriormente foram realizatedicoes de retracdo em um aparelho
comparador. O adensamento das amostras foi real@adduas camadas, sendo 15 golpes
por camada. Além do total de 30 golpes, foram zadis 3 quedas na mesa de consisténcia
apos o adensamento com soquete, para garantiraguieaneria vazios nas extremidades dos
pinos auxiliares de medicdo. As amostras foram detdas com 24 horas e no mesmo
instante ja foi realizada a primeira medicdo. Forditizados 3 corpos de prova para cada

traco.
3.3.2.5 Fissuragéao no revestimento

Para andlise da quantidade de fissuras que sofreewsstimento de argamassa,
foi utilizado um substrato ceramico sobre o quabfidicada a argamassa de revestimento. O
revestimento de argamassa foi aplicado sobre knésdpara cada trago definido (AN 1,5; 6;
10; 20; 30 % / AB 1,5; 6; 10; 20; 30%), somando tatal de 30 blocos ceramicos do tipo

estrutural, com dimensdes aproximadas de 14x19x29 c

Para a aplicacdo dos revestimentos foi utilizadaa waixa de queda, para
padronizar a intensidade de forca aplicada sobuparficie do substrato. Esta caixa de queda
foi definida com altura de 1m, baseado em estudalzados por (MASUERO ET AL.,
2012). A Figura 12 apresenta a caixa de quedaadei para aplicacdo das argamassas.
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Figura 12 — Caixa de queda utilizada para aplicacddas argamassas

Ap6s a aplicacdo do revestimento de argamassay@stras ficaram em sala com
temperatura e umidade controladas e foram realizaelgistros fotograficos imediatamente
apos a moldagem dos revestimentos sobre os bleanagéo de 3 horas), realizando também
registros fotograficos com 4, 7, 14, 21 e 28 dlasegularizacdo da superficie da argamassa
foi efetuada por reguamento. Para cada traco fanatdados 3 corpos de prova.

A partir das imagens obtidas, foram realizados qiedi da area de fissuras
existente em cada exemplar. Essas medi¢cOes foritas Bn um software CAD 2D, onde
foram mapeadas todas as fissuras e a partir daelag@o de escala foram determinados os
percentuais de area de fissurada em cada exer@ptasultado € demonstrado em um grafico
onde podem ser identificadas as argamassas comr meaiacado e fissuragdo. O
acompanhamento da evolucdo da fissuracdo foi aelmiaté os 28 dias, idade em que os
blocos foram destruidos em funcéo da realizacdendaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo, com base na NBR 13528 (ABNT, 2010).

3.3.2.6 Absorcao de agua por imerséo, indice devazmassa especifica

Os ensaios mencionados foram realizados de acamhoas especificagcdes da
norma NBR 9778 (ABNT, 2009).
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3.3.2.7 Absorcao de 4gua por capilaridade e ceefieide capilaridade

A absorcéo de 4gua e o coeficiente de capilaridadeargamassas sédo definidos
pela norma NBR 15259 (ABNT, 2005). Para cada tfagam ensaiados trés corpos de prova

aos vinte e oito dias de idade.
3.3.2.8 Determinacéo da distribuicdo de poros egioretria por intrusdo de mercurio (PIM)

O ensaio de porosimetria por intrusao de mercaiioelizado para caracterizar a
distribuicdo de poros das argamassas, com o abjdBvsubsidiar a analise da aderéncia e
fissuracdo dos revestimentos. As amostras foramidats dos corpos de prova de argamassa
com dimensdes de 40x40x160mm, apos 28 dias de senra, de precisdo. Foi retirada uma
amostra para cada traco, totalizando 10 amosteasdimensfes de 5x5x5mm, extraidas do
centro de cada corpo de prova. As amostras foraas sm estufa a temperatura de 100 °C +

5°C por um periodo de 24 horas. O ensaio foi r@@tizm um Porosimetro Quantacrome.
3.3.2.9 Determinacéo da resisténcia de aderéncaga@o

A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tr@dgsioevestimentos baseou-se
nas recomendacdes da NBR 13528 (ABNT, 2010). Reake um minimo de 3 furos em
cada bloco, porém em alguns furos néo foi possie#rminar a aderéncia (em funcdo da
aderéncia do revestimento estar muito baixa), tastdd em uma quantidade menor de
ensaios de resisténcia de aderéncia atracdo pdeauraa das argamassas aplicadas nos

blocos ceramicos estruturais.
3.3.2.10 Determinacao de atividade pozolanica domertto Portland

A atividade pozolanica dos microfinos foi avaligo meio da determinacédo do
indice de atividade pozolanica com cimento PortldAd), conforme NBR 5752 (ABNT,

2012). O indice de atividade pozolanica é definitlizando-se a Equacéo 2:

IAP = fcp Equacéao 2
fcc
Onde:

Fcp = resisténcia a compressdo média, aos 28diias;orpos de prova moldados

com cimento Portland e microfinos;
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Fcc= resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dossate prova moldados

somente com cimento Portland.

Para um material ser considerado pozolanico desesaptar um IAP minimo de
75%. Como o indice de Atividade Pozolanica dos dfiicos foi de 56,65%, este ndo pode ser

considerado um material pozolanico.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
4.1.1 indice de Consisténcia e Quantidade de AguasiArgamassas

Com os tragos definidos das argamassas com a NRagigial (AN) e a Areia
de Britagem (AB), foi realizado o ensaio de indieeconsisténcia, mantendo-se todos
0s parametros fixos, exceto a quantidade de Miwosfi (adicionada em teores
previamente definidos) e a quantidade de agua, fguedicionada na quantidade
necessaria para se atingir o indice de consistéec{260 + 5) mm. Este procedimento
resultou no mesmo indice de consisténcia para @sl@sgamassas, considerando uma
tolerancia de_+ 5 mm, aceita pela NBR 13276 (ABIRU05). O valor do indice de
consisténcia correspondente as médias entre t@m$econsecutivas.

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados olgalaso ensaio de indice
de consisténcia e percentual de 4gua para as agasnaroduzidas com areia natural e
areia de britagem.
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Figura 13 — indice de consisténcia
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Figura 14 — Percentual de 4gua nas argamassas

Os teores de agua utilizados em cada argamassanmateobservados na
figura 14. As argamassas onde a AN foi substitpala AB perderam trabalhabilidade,
e necessitaram maior adicdo de agua para atirgingisténcia de (260 + 5) mm. Este
fato se deve provavelmente a forma dos graos de Aba distribuicdo granulométrica
descontinua, pois nas argamassas com AN os graosna&é arredondados e a
distribuicdo granulométrica é continua, proporciw@ melhor fluidez a argamassa.
Esta observacéo se baseia nos resultados do va@alWMETZ (2011), onde o formato
do grdo da areia de britagem utilizada nesta psagidi caracterizado. Em suas
pesquisas PANDOLFO E MASUERO (2005) também destasi;mcomportamento. A
diferenca de quantidade de agua entre as argam@asagicancar mesmo indice de

consisténcia néo foi expressiva, podendo ser cersids todas em um mesmo patamar.

Nas argamassas de areia natural e areia de britageanto maior foi a
adicao de microfinos, menor foi a quantidade deadwmrcessaria para atingir a mesma
consisténcia. Este fato provavelmente se deve ham&lda trabalhabilidade que os

microfinos conferem a argamassa, conforme sera nsitem 4.1.3.
4.1.2 Penetracdo de cone

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos ndedsgenetracdo de cone

para as argamassas produzidas com areia natueaheala britagem.
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Figura 15 — Penetracdo de Cone

A variacdo encontrada na penetracdo de cone emfaeassas de mesmo
tipo de areia, porém com diferentes percentuaisnobeofinos, chega a 9,6mm nas
argamassas com areia de britagem e 5,8mm nas agmsneom areia natural. Esta
diferenca é pouco expressiva, e se enquadra désrgariacdes aceitas pela ASTM C
780 (1996). Portanto, ndo se pode afirmar que fieéeticas de trabalhabilidade entre as
argamassas. Este comportamento € coerente com evaihs na consisténcia

determinada por ensaio de mesa de consisténcia.
4.1.3 Squeeze-flow

Apesar de ndo ser possivel identificar diferengagabalhabilidade entre as
argamassas a partir dos ensaios de mesa de coasistéde penetracdo de cone, as
argamassas possuem trabalhabilidade diferentase pafe ser constatado pelo ensaio
de squeeze-flow, cujos resultados estdo expressosiguras 16 e 17.
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Figura 17 — Squeeze-flow 15 minutos
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Percebe-se uma clara diferenca entre o comportardestargamassas com
os dois tipos de agregados: as argamassas cormateial possuem maior plasticidade
gue as argamassas com areia de britagem. Este tampoto € observado tanto no
ensaio realizado com aplicacdo da carga na veldeida 0,1 mm/s, que representa a
aplicacdo manual de argamassa quanto nos ensaossatocidade de 0,3 mm/s. Nos
dois tipos de agregados, as argamassas com maia@diedo de microfinos resultaram

em argamassas com maior plasticidade.

O teor de microfinos influencia fortemente a trabhilidade das
argamassas com areia de britagem e gera menorca@rde trabalhabilidade nas
argamassas de areia natural. Percebe-se que, niesmondo uma grande diferenca
entre os teores de microfinos nas argamassas @aratural, as mesmas se mantém
muito proximas da possivel faixa de aplicacdo. Ovgwel motivo é a forma do
arredondada do grdo, menor massa especifica édigéio granulométrica continua.
As argamassas com areia de britagem, entretamtona® sensiveis ao teor de adi¢ao
de microfinos, e ndo se mantiveram na mesma faxaaplicacdo. Somente as
argamassas com areia de britagem com percentddl%des 30% estiveram na faixa de
possivel aplicacdo. Acredita-se que tenha ocoratbum erro de ensaio com a
argamassa com 20% de microfinos. A argamassa ca@ia ae britagem com
trabalhabilidade mais proxima as argamassas cam raaiural, foi aquela com 30% de
microfinos. Nestas argamassas, apesar da adicamiatefinos resultar em maior
trabalhabilidade, a excessiva quantidade de adig@le gerar excesso de retracdo e

fissuracao.
4.1.4 Densidade de massa

A Figura 18 apresenta os resultados de densidadesga no estado fresco

das argamassas confeccionadas.
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Figura 18 — Densidade de massa

Para a argamassa de referéncia AN1,5, obteve-sasaddde de massa de
2017 kg/m3. Todas as argamassas em estudo obtivierxpressivo aumento na
densidade de massa no estado fresco com adicaccagimos, inferior a 2%, quando
comparadas a argamassa de referéncia. O acréseimendidade de massa se deve a
adicdo de microfinos de areia de britagem, que neassa especifica 2,70 g/cm3 e
também a reducdo na quantidade de agua nos tragfmsroe se aumentou a adicdo de
microfinos. Somente a argamassa AB10, quando caupaé argamassa AB6, nao
aumentou sua densidade de massa.

Existe uma reducéo da quantidade de agua nas ag@asnao estado fresco,
em funcdo do aumento do teor de microfinos (vigtdrigura 14), na ordem de 10%
para argamassas com areia natural e 15% para aggs@m areia de britagem, o que
explica parte do comportamento. Todos os valoredatsidade de massa no estado
fresco foram elevados, o que classifica todas gan@assas na classe D6, especificada
na NBR 13281 (ABNT, 2005).

4.1.5 Teor de ar incorporado

A Figura 19 representa os resultados médios paasaio de teor de ar

incorporado das argamassas com areia naturaleeds diritagem.
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Figura 19 — Teor de ar incorporado

Para o ensaio realizado de teor de ar incorporegiaiis-se as especificacdes
da NM 47 (ABNT, 2002) que, apesar de especificaengaio para concretos, é
comumente utilizada para argamassas. Em todas sturasi foi criteriosamente
controlado o tempo e a sequéncia de mistura, gaexitar possiveis interferéncias nos
resultados. Quanto maior o tempo de mistura, maiquantidade de ar incorporado
(SANTOS; RAMOS, 2009).

Em todos os tragos foi utilizada cal, o que resuéim pequenos teores de ar
incorporado quando comparados a argamassas seiizac@id da cal. Considerando
que o intervalo de valores de ar incorporado pegamaassas de revestimento varia de
0% a 20%%, nas argamassas de AN as diferenca®mndder incorporado sao muito
pequenas, variando de 3,8% a 4,4%, estando pra&imtanna mesma ordem de
grandeza.

Para as argamassas de AB ha uma pequena tendéna@édcimo de ar
incorporado de aproximadamente 2,5%%. Quanto marguantidade de microfinos,
menor o valor de incorporagédo de ar. A forma dm gfé& microfino, visualizado no
ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura,qeapestificar que quando maior for o
percentual de microfinos nas argamassas com adidtedgem, maior sera o percentual
de ar incorporado, pois 0s graos nao tém formauadkegpara um bom empacotamento,

0 que faz com que se mantenha mais ar entre ogaalp®
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As argamassas de areia natural apresentam quantidaat incorporado em
media 1% superior as argamassas de areia de bmitage

4.1.6 Retencao de agua

A Figura 20 apresenta os resultados obtidos parasaio de retencdo de
agua para as argamassas produzidas com AN e AB.

100 97,2 97,4 97,7 97,5 97,5 98 96,8 97,9 98,1 97,7

95 A
90 A
85 -
80 -
75 -
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -

Retengdo de Agua (%)

mAN.
mA.B.

6 10
Teor de Microfinos (%)

Figura 20 — Retengédo de agua

Apesar da grande diferenca da quantidade de mmoofadicionados nas
argamassas com areia natural e com areia de bniagdo houve variacdes
significativas na retencdo de agua, constatacddéamencontrada por TRISTAO
(2005), para areias de rio, quando comparadasas ate britagem. Observa-se também
gue ndo é possivel distinguir a retencdo de agtra as argamassas com AN e AB.
Todos os valores de retencdo de agua foram eleeadste € um fator positivo para as
argamassas, pois valores elevados de retencaaude&mesentam boa plasticidade da
mistura e menor retracdo e consequentemente figgyra@ois a mistura ndo perdera
agua abruptamente para 0 meio. As argamassas fdessificadas como classe U6,
segundo NBR 13281 (ABNT, 2005).

Estima-se que o grande responsavel para este camenito foi o uso de
Cal CH | em todos os tracos.
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4.2 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

bY

4.2.1 Resisténcia a compressdo das argamassas eviddde pozolanica dos

microfinos

A Figura 21 apresenta o resultado do ensaio dstéesia a compressao das

argamassas.
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Figura 21 — Resisténcia a compresséo

Com relacéo ao acréscimo do teor de microfinosangamassas com areia
natural, houve um pequeno ganho de resisténciangressdo, na ordem de 6% com a
adicdo de 20% de microfinos. Nas argamassas cora dee britagem houve um
pequeno acréscimo na resisténcia a compressaa &ér de 20% de adicdo de
microfinos. Este fendmeno possivelmente decorrmdihor empacotamento dos gréos
a partir da adicdo de microfinos na argamassa a@ma a@le britagem, e da menor
demanda de &gua, que chega a margem de reducdé @6%, devido a adi¢cdo de
microfinos a mistura e é coerente com os valoréglab na densidade de massa das

argamassas.

bY

Os resultados de resisténcia a compressdo seguemesaa linha
observada nos estudos de D’AGOSTINO ET AL. (20eANDOLFO E MASUERO
(2005) e SILVA (2006), onde a areia de britagemmenapresentou maior resisténcia a

compressao quando comparada as areias naturais.

Para as argamassas moldadas com 30% de adicaarddéimos, percebeu-
se uma pequena reducgéo de resisténcia em relagéorade 20% de microfinos, tanto



69

para AN como para AB. Essa reducdo pode estarionbta ao inicio de um pior

empacotamento do agregado, que supera o efeitonilaucdtdo de agua da argamassa.
Nesse estudo, aparentemente o melhor empacotaownte nas argamassas moldadas
com adicao de 20% de microfinos, que obtiveram elhones resultados de resisténcia

a compressao aos 28 dias de cura.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo nao seodeonsiderada o
possivel efeito de pozolanicidade dos microfinosis pos microfinos ndo foram
classificados como pozolanicos conforme a NBR 5@BNT, 2012). Portanto, o
ganho de resisténcia a compressao nas argamaskeasgoaelacionado a outros fatores,

como provavelmente o melhor empacotamento dos.graos

Todos os valores de resisténcia a compressao s@&idemados meédios,

classificando as argamassas como classe P3, segiNiBie 13281 (ABNT, 2005).
4.2.2 Resisténcia a tracao na flexdo

A Figura 22apresenta o resultado do ensaio detéasia a tracao na flexdo

das argamassas.
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Figura 22 — Resisténcia a tracao na flexdo

Na argamassa com areia de britagem a resisténdracao na flexao
apresenta tendéncia de comportamento semelhant®sacesultados dos ensaios de
compressdo, com um pequeno acréscimo em funcadardecano de microfinos. A

argamassa com areia natural, entretanto, apresemogomportamento diverso, de
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reducao de resisténcia com o aumento de adicaocdefimos. Este fato provavelmente

ocorre por a distribuicdo granulométrica da aresdumal piorar com a adicdo de

microfinos. As argamassas com areia de britagemsaptaram resisténcia em media
6% maior que as argamassas com areia natural. eked@a entre os resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo é expressiva, eetandumentar com o acréscimo de
adicao de microfinos, chegando a perder cerca @edtOresisténcia obtida com a areia
natural. Tem-se como hipotese para justificar aomaisisténcia a tracédo na flexao para
as argamassas com areia de britagem a forma eaesuperficial dos gréos, que por

serem lamelares, geram mais intertravamento estrmasmos. Todos os valores de
resisténcia a tracdo na flexdo podem ser consioerdmhixos, classificando as

argamassas como classe R1, segundo NBR 13281 (ABNb).

4.2.3 Densidade de massa

A Figura 23 apresenta densidade de massa das agmsrestudadas.
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Figura 23 — Densidade de massa

Como ocorrido na densidade de massa no estado fEEsargamassas com
areia de britagem tem densidade de massa supsr@gamassas com areia natural. As
argamassas com areia de britagem apresentam ceestcima densidade de massa,
conforme acréscimo de microfinos, na ordem de 3&6. &fgamassas com areia natural

nao foi constatado uma variacdo de massa relevante.

Pode ser observado no grafico que conforme vai cseadicionando

microfinos, a densidade aumenta para ambas argasnaBerem ha diferencas nas
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linhas de tendéncia da argamassa com areia dgdiritem relacdo a argamassa com
areia natural. Pode ser observado que nas argasr@ssaareia de britagem, a partir de
20% de adicdo de microfinos, comeca a haver umédeiono na densidade de massa,
provavelmente porque a quantidade de microfinosa esktrapolando seu

empacotamento maximo. Na argamassa com areia lnhuram aumento de massa
continuo, provavelmente porque mesmo que 0 empaeota maximo esteja sendo

extrapolado, os microfinos de areia de britagem neassa especifica maior do que da

areia natural, conseqiientemente aumentando a ddasié massa da argamassa.

O comportamento da densidade de massa das arganamssapanha 0s
resultados de resisténcia a compressao. Todoslo®vale densidade de massa sdo
considerados elevados, classificando as argamassas classe M6, segundo NBR
13281 (ABNT, 2005).

4.2.4 Mddulo de elasticidade dinamico

A Figura24 apresenta os resultados dos ensaiosddelonde elasticidade

dinamico.
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Figura 24 — Mddulo de elasticidade dinamico

Na areia de britagem, n&do se pode observar uméneiadde mudanca do
modulo elastico dinamico em funcdo do teor de niilmobs. Tal comportamento
acompanha o da densidade de massa, que segundo ERUAR010) € o principal

fator que rege o médulo de elasticidade dinamico.
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Na areia natural podem ser observados maioresegalde mddulo de
elasticidade dinamico, conforme aumenta a quargidadmicrofinos na mistura. Nao é
possivel afirmar que o modulo aumenta em funcaacdéscimo de densidade de massa
(que fica praticamente constante, conforme visto Figura 23), portanto este
comportamento deve ser resultante da reducdo daléeagua na mistura e da maior
compacidade da argamassa devido a adicdo de mmspfato que também se expressa
na forma de aumento na resisténcia a compress@suglizado na Figura 19. Ressalta-
se que a partir de 20% de adicdo de microfinose queda no modulo de elasticidade

dindmico das argamassas com areia natural.

Apesar das argamassas com areia natural apresertara densidade de
massa menor que as areias de britagem, elas possadnio de elasticidade maior.
Observa-se que as diferencas em densidade de s@ss®quenas, na ordem de 2 a
5%, e seu efeito no comportamento elastico dasrassas deve ter sido superado pelo

melhor empacotamento que 0s microfinos proporcioasiargamassas.
4.2.5 Absorcédo de agua

A Figura 25 apresenta os resultados dos ensaiabstecao inicial e total
das argamassas.
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Figura 25 — Absorcéo total

Tanto as argamassas com areia natural como as asgasncom areia de

britagem apresentam uma pequena, mas constantgiceda absorcdo de agua quando
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adicionado maior quantidades de microfinos. O cotaptento € coerente com o
observado no acréscimo de densidade de massanua@tenesma ordem de grandeza.

As argamassas preparadas com areia de britagenseaf@® maior

absorcéo, cerca de 5% maior, quando comparadagamassas com areia natural.

4.2.6 indice de vazios

A Figura 26 apresenta os resultados dos ensaidadite de vazios das
argamassas.
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Figura 26 — indice de vazios

Em ambas as argamassas, o indice de vazios aprgsaniena reducéo.
Nas argamassas com areia de britagem a reducdmdilte ide vazios chega a
aproximadamente 7%, enquanto para argamassas e@matural a reducdo do indice
de vazios € de aproximadamente 3%. Os valores romamp a melhoria de
empacotamento propiciada pelos microfinos, em éslpeas argamassas com areia de
britagem, e apresentam-se coerentes com a abstwgana.

Nas argamassas com areia de britagem ha um pi@@vwe de inflexdo a
partir do teor de adicdo de microfinos de 20%.

A reducéo do indice de vazios esta relacionaddadiente com a reducéo
de 4gua na mistura, que também decresce com aatbcanicrofinos. O aumento na
quantidade de ar, que ocorre com a adicdo de nmosy)fé muito pequeno e ndo €

suficiente para compensar o decréscimo no indies&azies das argamassas.
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As argamassas com areia de britagem possuem médioe ide vazios que
as argamassas com areia natural. Segundo MARCONBIES), o formato lamelar do
agregado britado aprisiona bolhas de ar durant®@epso de mistura, o que gera uma
argamassa com maior indice de vazios. Embora asegadde densidade de massa
aparentem contradizer este comportamento, acreglitfpte o acréscimo do indice de
vazios nao seja visivel na densidade de massagdenassa pelo fato da areia de
britagem possuir uma massa especifica maior quea arela natural, o que supera a
eventual diminuicdo de massa pela incorporacée.deste comportamento também foi
observado por SILVA (2006), em argamassas com stifwibdo do agregado natural
por agregado britado de rocha calcaria.

4.2.7 Coeficiente de capilaridade

A Figura 27 apresenta os resultados dos ensaiabstecao inicial e total

das argamassas.
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Figura 27 — Coeficiente de Capilaridade

O coeficiente de capilaridade apresenta pequenacdedem todas as
argamassas, a medida que aumenta a adicdo de indsfofté o teor de adi¢cdo de
microfinos de 20%. Este comportamento esta reladiomiretamente com os indices de

vazios, explicados no item anterior.

Todos os coeficientes de capilaridade sédo muiteadtes, superiores a 10,
valor limite definido pela NBR 13281 (ABNT, 2005gndo classificados na classe C6.
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4.2.8 Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) ras argamassas

A porosimetria por intrusdo de mercurio, cujos ltesios sdo visualizados

nas Figuras 28 e 29, permite observar que a adied20% de microfinos resulta em
diminuicdo na ordem de 10% no volume total de pardsrcomunicados das

argamassas.
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Figura 28 — Volume acumulado de poros na argamassie areia natural
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Figura 29 — Volume acumulado de poros na argamassie areia de britagem
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Analisando os gréficos, também € possivel obsaquara grande maioria
dos poros das argamassas esta na faixa de 0,34upma A medida que se adiciona

microfinos, a quantidade de vazios vai reduzindo.
4.2.9 Retracéo linear

A Figura 30 apresenta os resultados dos ensaio®to®;do linear das

argamassas, determinados a partir da retracao@es lsam 2,5 x 2,5 x 28,5 cm.
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Figura 30 — Retragéo linear

E possivel distinguir a retracdo em dois grupoge anenor retracdo (entre

0,08 e 0,1%), ocorrida nas argamassas AN6 e ABIg5Je maior retragéo (entre 0,10 e
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0,14%), onde se enquadram as demais argamassés shgsndo grupo, as argamassas
com maior teor de microfinos (AN30 e AB30) sao ae glaramente apresentam maior

retracao linear.

Excluindo a ANG, a retracdo das argamassas com aadiral praticamente
ndo sofreu variagdes em funcéo do acréscimo deofimos. As argamassas com areia
de britagem, entretanto, resultam em maior retragdimedida em que ha acréscimo no

teor de microfinos.

Comparando-se argamassas com areia natural e emendar britagem, os
tracos com areia de britagem e adi¢céo de 1,5% debbicrofinos apresentaram menor
retracdo, o com adicdo de 20% de microfinos foilama argamassa de areia natural e
com 30% de microfinos ha um acréscimo no niveleticdo de argamassa com areia

de britagem.

Apesar de todas as argamassas terem tido altagdrd retencdo de agua,
muitas delas apresentaram grande retracao e camgedissuracao. Argamassas com
areia de britagem e com areia natural com 20% e 88%mnicrofinos, mesmo com
quantidade de agua menor que as demais, obtiveraior rindice de retracdo e
fissuracdo. Este fato pode ser justificado devidgrande quantidade de microfinos
incorporada ao trago, que aumenta sensivelmemteagdio da argamassa.

A linha vermelha marcada no grafico de retracaobslima o limite de
retracdo a partir do qual as argamassas apresenfissuracdo aparente quando
aplicadas sobre um substrato ceramico (a ser idgadal no proximo item). De modo
geral, as argamassas que retrairam ao menos Odsa#taram no aparecimento de
fissuras aparentes quando aplicadas como revestimao substrato padrdo e

submetidas as condi¢cdes de cura adotadas na @esquis
4.2.10 Fissuracao no revestimento

A Figura 31 apresenta os resultados da avaliac&valacao da fissuracao
das argamassas quando aplicadas sobre um substratoico e condigbes de cura
padronizada, ao longo de 28 dias. Nos apéndicksekyl sdo apresentados detalhes do

ensaio.
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Figura 31 — Fissuracéo no revestimento

Verifica-se que as argamassas preparadas com maimentual de
microfinos apresentaram maior fissuragéo, parp@de substrato e condi¢bes de cura
adotados na pesquisa. Ensaios realizados por FAEAL.(1999), demonstraram que
maiores quantidades de finos adicionados a argamassasionam uma maior
fissuracdo. Nas areias de britagem com 1,5 e @ #icrofinos também foi possivel se
observar algumas pequenas fissuras (micro fisslifiadmente visualizadas a olho nu),
gue se apresentam fora da escala apresentada ura Biy As argamassas de areia

natural com percentuais de 1,5; 6 e 10 % de miwsfindo apresentaram fissuras
visiveis a olho nu.

A diferenga no percentual de area fissurada erstrargamassas é muito

expressiva, chegando a ordem de 10 vezes maisganassas com areia de britagem.

Ao se relacionar os resultados de retracdo dasnasgas com a fissuracao
dos revestimentos, pode-se constatar que as argasnase obtiveram maior retracao
sdo as argamassas de revestimentos com maior @riéssaras. As argamassas com
areia de britagem e areia natural com adicdo de 8020% de microfinos sdo as

argamassas que sofreram maior retracdo e maiotidade de fissuracao.
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Estes resultados séo especificos para um subpt@atazido com um dnico
tipo de argila, com patamar e temperatura de quespacificado por uma olaria da

regido metropolitana de Porto Alegre — RS.
4.2.11 Resisténcia de aderéncia a tracéo

A Figura 32apresenta os resultados dos ensaicgss#éncia de aderéncia a
tracdo obtidos nas argamassas de revestimentadgdicobre o substrato ceramico.

Para a plotagem dos resultados do ensaio de resstde aderéncia a
tracdo, foi calculada a media dos resultados ¢ott@s as amostras ensaiadas em cada
argamassa, contrariando a recomendacéo da norrfanya de ruptura foi igual em

todos os revestimentos, sempre na argamassa.

0,6
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— 0,34 ¢ AN.
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T8 o027 W02 ¥ 0,29 m AB.
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Resisténcia Aderéncia a Tra¢do (MPa)

Figura 32 — Resisténcia de aderéncia a tracéo

Os resultados de resisténcia de aderéncia a trde&o argamassas
confeccionadas com areia natural sdo consideraatsgasorios, dentro do limite de
resisténcia especificado pela norma. Todas as agga® com AN apresentam
comportamento muito semelhante, com média de &esist potencial de aderéncia
proxima a 0,3 MPa, com excecdo da argamassa ANDBjderado um valor expurio.
As argamassas moldadas com areia natural se wassiha classe A3, especificada na
NBR 13281 (ABNT, 2005).
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As argamassas com AB apresentaram piores resultadfvendo grande
influéncia do teor de microfinos. Apenas os revestitos com teores de microfinos de
10% e 20% possuem valores de resisténcia de adern@riximos aos obtidos nas
argamassas com AN. Os demais tracos com areiaitedgdmn se classificam na classe
Al, segundo NBR 13281 (ABNT, 2005), sendo inadegsudra uso.

As Figuras 33 e 34 exemplificam o ensaio de arraec#o e 0 equipamento
utilizado, da marca Imada.

Figura 33 — Arrancamento das pastilhas Figura 34 — Equipamento utilizado para a

aplicacdo de carga de tracdo nos revestimentos

4.3 SISTEMATIZACAO E ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS
Com relagéo as propriedades avaliadas, pode-d&&en seguinte:

A trabalhabilidade, determinada por mesa de c@wgigt e por penetracao
de cone, foi mantida fixa em todos os tracos atilas. Para isto, na medida em que
foram acrescentados mais microfinos, foi necessardédteracdo no teor de agua das
misturas (que diminuiu em todas as argamassas)safpdos ensaios citados
apresentarem o mesmo resultado, ha diferencas ssik@e na trabalhabilidade das
misturas, detectadas apenas no ensaio de squeeze-fl

As alteragcdes no teor de microfinos e no teor deaagesultaram em
alteracdes no teor de ar incorporado de cada midilas argamassas com areia natural,
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o teor de ar incorporado diminuiu, enquanto nagraggsas com areia de britagem,

houve maior incorporacgao de ar.

O acréscimo no teor de microfinos resultou em magsgisténcia a
compressao nas duas argamassas (provavelment® devetlucdo no teor de agua),
sendo que as argamassas com areia de britagemesaptpsentaram resisténcia mais
elevada, apesar da maior incorporacédo de ar. Armagisténcia a compressao das
areias de britagem deve estar relacionado comrastetsticas superficiais dos graos
de areia de britagem. A resisténcia a tracdo exd@dl das argamassas com areias de
britagem acompanhou o comportamento da resist@nci@ampressao. As argamassas
com areia natural, entretanto, sofreram queda siatéacia a tracdo na flexdo com o
acréscimo de microfinos. O modulo de elasticidadérdico sofreu acréscimo de valor
em ambas argamassas. Entretanto, o valor do mathilelasticidade sempre foi
superior nas areias naturais, possivelmente desidestas argamassas terem sido
misturadas com um teor de agua menor que as argasnesm areia de britagem (10 a

15% inferior), o que resulta em maior compacidade.

A absorcdo de agua caiu em todas as argamassa®dida em que houve
incremento no teor de microfinos. A menor absorg@mpre ocorreu nas argamassas
com areia natural. O indice de vazios das argamaspeoporcional e seguiu 0 mesmo
comportamento da absor¢cdo de agua. Nos ensaip®rdsimetria por intrusdo de
mercario comprovam que 0 acréscimo de microfinosultea na diminuicdo da

quantidade de vazios, que diminuiram até 10% pukt#ia de 20% de microfinos.

As argamassas com maior teor de finos (20 e 3Q8gsantaram o0s
maiores valores de retracdo em barras de argan@saado aplicadas sobre substrato
ceramico, as argamassas com area de britagem awes tde 10, 20 e 30% de
microfinos e as de areia natural com 20 e 30% dwofimos apresentaram fissuras
visiveis.

A resisténcia de aderéncia dos revestimentos ceia aatural foi adequada
e ndo variou em funcdo do teor de adicdo, enquaatgamassa com areia de britagem
apresentou acréscimo de resisténcia até o teob%ede microfinos, diminuindo a

sequir.
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Estes resultados chamam a atencdo para o fatoedmegmo havendo um
aumento de resisténcia mecéanica e diminuicdo dmeinde vazios da argamassa &
medida em que se acrescenta microfinos, o teor idefimos ndo pode ultrapassar
valores que provoquem uma retracdo excessiva eegoeste fissuracdo, ou ainda
venham a prejudicar a aderéncia com a base. On@&imo de adicdo de microfinos ira
depender das caracteristicas do substrato sobumlocagargamassa sera aplicada. No

caso especifico, esta préximo a 10%.

Com base nas propriedades das argamassas avdlsdate a pesquisa, foi
realizada uma tabela comparativa (Figura 35), omadele ser visualizado o

comportamento de cada argamassa nos ensaios dealiza

Os resultados obtidos na caracterizacédo das argasmasdos revestimentos
foram classificados em trés categorias (bom, regutaim), a partir de enquadramento
realizado pelo autor, baseando-se na experiéndiaMit - Unisinos e nos trabalhos de
GUACELLI (2010), SAMPAIO (2009), TRISTAO (2005), RDOLFO E MASUERO
(2005), além das especificacbes de normas brasileiinternacionais citadas ao longo

do trabalho.
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Quadro comparativo entre as propriedades das arganssas

AN1,5| AN6 | AN10 | AN20 | AN30 | AB1,5| AB6 | AB10 | AB20 | AB30

Argamassa

Estado Fresco

Trabalhabilidade

Densidade de Massa

Teor de Ar Incorporado

Retencdo de Agua

Estado Endurecido

Resisténcia a Compressa

Resisténcia a Tracao na
Flexao

Densidade de Massa

Médulo de Elasticidade
Dinamico

indice de Vazios

Absorcéo de Agua

Porosimetria

Retracdo

Revestimento

Fissuracéo

Resisténcia de Aderéncial

a Tracao

Legenda:

Bom
Regular

Figura 35 — Quadro comparativo entre as propriedadg das argamassas

Com base nos dados da figura 35, verifica-se quegenassas com areia

natural e adicéo de 1,5%, 6% e 10% de microfin@sigamassa com areia de britagem

e adicao de 10% de microfinos obtiveram bons rado#f, sendo considerados estes

tracos de argamassas passiveis de utilizacdo @giroarde obras.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relab/astudo da adi¢cdo de
microfinos em areias e 0s ensaios das argamassasstado fresco, no estado

endurecido e como revestimento de substrato ceoamic
51 CONSIDERAQ@ES FINAIS
Argamassa no estado fresco

O aumento da adicdo de microfinos reduziu a quasidie agua necessaria
até 1,7% para argamassas com areia natural et @gra argamassas com areia de
britagem para obter o indice de consisténcia detB6m. Constatou-se visualmente
uma reducdo na agua exsudada com o aumento dofeiicée adicdo de microfinos
na mistura de areia de britagem. Para as argamassaareia de britagem atingirem a
mesma consisténcia que as argamassas com areial,nfiitam necessarios maiores
teores de &gua, variando de 12% nas argamassamaimres teores de microfinos e

17% nas argamassas com menores teores de microfinos

A densidade de massa da argamassa fresca cresoe aomento gradual

de microfinos, havendo maior variagdo nas argaraa@ssa areia natural.

O squeeze-flow indica que ha grande diferencaatmlinabilidade entre as
argamassas, sendo que em geral a argamassa cardeabgitagem exige maior energia
para atingir determinada trabalhabilidade. A padiis resultados do squeeze-flow,
verifica-se que na argamassa com areia naturakauaaior for o teor de microfinos,
menor a trabalhabilidade da argamassa, enquard@apgamassa com areia de britagem

0 comportamento € inverso: maior teor de microfig@® maior trabalhabilidade.
Argamassa no Estado Endurecido

O acréscimo do teor de microfinos nas argamasgasageia natural nao
resultou em ganho de resisténcia a compressaoamiaggue as argamassas com areia
de britagem resultaram em acréscimo na resistanotnpressao, até o teor de 20% de

adicao de microfinos.

As resisténcias aos esforgcos mecéanicos tém vatoaeses nas argamassas
preparadas com areia de britagem, e ocorre acrést@mesisténcia a compressao, entre

14% a 32%, dependendo do percentual de microfinos.
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As argamassas com areia de britagem com percenliamscrofinos acima
de 10% tém resisténcia a tracdo na flexao cerc@5éfe maior que argamassas com
areia natural, enquanto as argamassas com arermdtagem com percentual de 1,5% e

6%de microfinos tém resisténcia de 19% e 48% measpectivamente.

A densidade de massa das argamassas no estadecaml@aumenta com o
acréscimo de microfinos utilizados no preparo dgaraassas, devido a elevada massa

especifica do agregado utilizado na confeccéo dosofimos.

Na areia natural podem ser observados maioreseglde modulo de
elasticidade dinamico conforme aumenta a quantidsdenicrofinos na mistura. A
partir de 20% de adicdo de microfinos ha uma queddanddulo de elasticidade. Na
areia de britagem, ndo se pode observar diferaamasncao do teor de microfinos. Tal
comportamento acompanha o da densidade de massasegundo GUACELLI (2010)

€ o principal fator que rege o mdédulo de elastbéddinamico.

As massas especificas seca, saturada e real apraseaiores valores com
0 acréscimo gradual de microfinos de areia dedmita Enquanto as argamassas com
areia natural tiveram valores de 1,81g/cm® a 1@BY/de massa especifica seca,
2,10g/cm3 a 2,13g/cm?3 de massa especifica sater@ggdg/cm3 a 2,58g/cm3 de massa
especifica real, as argamassas com areia de Ionitigeram valores de 1,85g/cm3 a
1,91g/cm3 de massa especifica seca, 2,18g/cm3g/@n@® de massa especifica saturada
e 2,77g/cm3 a 2,78g/cm3 de massa especifica realarlR¢do entre os tracos das
argamassas de areia de britagem e também entragos tdas argamassas de areia
natural sdo muito pequenos, porém entre as argamadssareia de britagem e areia

natural hd uma diferenca consideravel.

Em ambas as argamassas, o0 indice de vazios apreszhicdo. Nas
argamassas com areia de britagem ha um provave derinflexdo a partir do teor de
adicdo de microfinos de 20%. Os valores do indeearios e absor¢cdo de agua séo

inversamente proporcionais aos das massas espscific
Argamassa Aplicada como Revestimento

As argamassas com maiores teores de microfinogg@mtientemente do
tipo de areia utilizada) resultaram em revestimemmm fissuras. As argamassas AB
30%, AB 20% e AN 30% foram as argamassas com n@ma de fissuracdo. Os



86

valores médios de &rea de fissuragdo oscilam €% a 0,50% para argamassas
moldadas com percentuais de 30% e 20% de microfinos

Na argamassa de referéncia, preparada com arei@alhando ocorreu
fissuracao visivel para percentuais de 1,5% 6%% 4a0icdo de microfinos. Aléem do
teor de microfinos, outros fatores podem ter infiiado a incidéncia de fissuras, nas
argamassas com percentuais de 20% e 30% de maspfais como a forma e textura

das particulas e os procedimentos de execucao.
Desempenho das argamassas

As argamassas com areia de britagem necessitamr ie@mode agua de
amassamento, possuem maior resisténcia mecanioay eresudacdo, menor indice de
vazios e absorcédo de agua. Porém, possuem magiddée de massa no estado fresco,

maior retracdo e maior fissuracao.

Os resultados dos ensaios realizados nas arganfBsaB%, AB 20% e
AB 10%, sdo similares, exceto no comportamento tguan fissuracdo, onde a
argamassa AB 10% apresentou um resultado bem avaigakel que as argamassas AB
30% e AB 20%, o que demonstra a influéncia exprassd microfinos no desempenho
da argamassa aplicada. Apesar da influéncia diletamicrofinos nas argamassas, ha
também a influéncia provavel da forma e texturapdaiiculas.

Considerando-se o conjunto de resultados dos ensdibdos, pode-se
estimar que haja potencial para a substituicdaela aatural pela areia de britagem de
rochas basalticas com adicdo de 10% de microfpraseniente de britadores VSI, em
argamassas aplicadas sobre o tipo de substratmdicGes de cura utilizadas nesta
pesquisa. Ressalta-se a necessidade de comple&tendias; estudos realizados com a
verificacdo da potencialidade de reacao alcaligagte, em funcao do tipo de agregado

utilizado (basalto), e de estudos de viabilidadmémica.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, propfe-sse@sintes analises e

estudos:

Desenvolver outras composi¢cdes granulométricas marpreparo de
argamassas de revestimento com areia de britagexyrando melhor aderéncia das

argamassas no substrato.

Utilizacao de aditivos, melhorando a plasticidadeduzindo a quantidade
de agua adicionada as argamassas, tentando re@dpanosidade e consequientemente

aumentando a estanqueidade.

Analisar as causas da fissuracdo procurando emt@ode maior clareza
qual a influéncia do teor de microfinos, da fornmes garticulas e de processos de

execucao na incidéncia de fissuras nas argamassasastimento.
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Caracterizacao do cimento

98

WOTORANTIM CGIMENTOS S/
Cantrale da Quatidate - Unidado Estsio

BOLETIM DE ANALISES DE CIMENTO

CP II-Z-32 RE (NBR 11578/ Jul §1e 57 27/18562)

GRANEL
agosio’ 12

Cenificada pela NER 150 D001 2008

§ QLRCDE
M A=
TEQRES{%] R aind b Compress Aol MPa | wiote bes Bk | Cossminel Temps Peguitming | e ceme
o | =mm | s 1 sme | zie i 21 5
DBEH2 PE [ 503 ] 1Dias | 7Dks | 38D #3100 wizE gem’ ey Cona () Fol ()
D102 18 [ 5 11 58 w5 | e 254 01 31 e z-a 150 [
[ 40 s, 25 138 183 w2 | w0 381 [E} 40 ATEn 2 338 10
012 40 a7 -] 133 153 a3 e 383 03 4.0 4630 ] 280 i0
OS2
DEOAZ
BEED 5.3 58 i3 136 i3 mo | 00 E1E] 03 51 4500 T 2E0
70813 56 5% 3 41 154 s 03 2 03 16 4B . i
DROEIZ 58 58 24 140 147 a4 | 2 5] 7 S0 31 280
DR B2 56 59 23 134 144 w3 | ms 5 [E] 20 510 3 1% [
a2 [ 58 23 11.0 135 88 | 204 383 08 50 4850 W 340 00
110812
120812
EERH 43 55 24 19 147 367 e 400 [F] F: AT10 ] 27 330 o5
[IE 57 58 24 1.8 148 e | s 08 31 AT w F 32 [
15012 34 58 14 122 148 iTe 304 04 38 4810 0 Ficl a0 1]
160842 43 50 23 120 181 279 | 304 04 33 4880 w0 215 260 00
1782 31 a7 1% 104 158 3 | e a3 a0 AT 0 o 248 )
180812
10812
01T 51 57 2 90 189 314 a3 25 4B 39 300 258 a5
THOBE 43 57 28 192 160 14 o1 F A o 240 a0 [
F 57 57 id 1ET 1681 Wy (1] 44 4T Fal Fe) 305 -F]
R 57 T 24 o 80 e 0z 24 4840 9 2 330 00
THOMI2 [ 5 4 121 162 w00 ar 40 A8 2 240 310 [
TROET
TENEN2
64 57 5 127 150 1.1 [k} 24 AR ) am 0%
45 58 15 124 144 3z L] 38 4810 ) I [E]
53 58 232 103 157 ans 04 a8 4450 0 320 05
50 a8 ) 11,7 164 37 0% 30 4 600 b ] 0.0
3ios2 47 8.7 28 118 17.4 w0 01 3.1 AT40 % 110 [T
Méiia 5. T3 243 1220 15,33 .06 | 3084 63 034 a1z #OA 4748 = 243 08 038
[P i 103 atg .15 12 a7 g5 | og4 aa Q15 a5 [T 158 1 ) a3 [
Coaf Var. n as? [ 518 20 o0 | 30 27 aga 141 .00 30,00 2.2 12000 | 14800 1,00
Minimo 3,08 504 FRE] [TH 13,80 W80 | 2810 | 3T ai0 1,60 0,00 4430 =0 248 000
Mo im0 6,80 a1 .77 1413 17 40 3,00 | 3340 | 40,00 070 5,00 0,00 5120 3 320 390 1,00
G paraten W iriia B mistncias com a HITA
.
®
=
®
=
a
"
*
L ——— i e
Db serv pias
Responsivel Técnim Assictdnca Tamica

Atuitzads em 17972012 1043




99

APENDICE B
Distribuicdo granulométrica dos microfinos da Areiade Britagem

Y unisiNOs

LABORATORIO DE CARACTERIZACAD E VALORIZAGAD DE MATERIAIS

LAUDO TECNICC 0D4/2013

Ma amostra Microfinos AB do solicitante Mateus Rosa foi realizada a andlise
granulométrica pele Método de DifragSo de Raios Laser, sequndo a Noma IS0
13320:2009. A metodologia empregada foi via Uumida com solvente agua num fluxo
de 80% e empregado ultrazsom como meio dispersante em 40w num tempo de 30
segundos. Na figura 1 segue a distribuigo de tamanho de particulas representada.

Banemi
duEEEIREH

sk
=1

Figuira 1 - Distribulao granulomstrica

Conforme tabela 1. 62,898% da amostra se encontra na faixa de tamanho de
particula ate 50.00 pm e na tabela 2 abaixo, apresenta-s= todos os tamanhos de
particula distribuidos da amostra na forma acumulada.

Tabela 2 - Percantles
Tabeda 1 — Slre Percents™

xT0e | 0o jm)
5000 £2.58 L] Loy
20.00 18.52
30,00 25 88
40,00 33.48
5000 40 61
60,00 4775
To.00 55.74
H0.00 5. 16
30.00 B5.2E
3500 s 2

Carigs Alberto Mendes Morass
CREA 69274-D
Coordenador do Micleo de Caracterizag@o de Materiais
580 Leopoldo, Jansino de 2013,
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APENDICE C
Distribuicdo granulométrica dos microfinos da AreiaNatural

J uNisiNos

LABORATORIO DE CARACTERIZACAD E VALORIZACAQ DE MATERIAIS
LAUDO TECHICO 00212013

Na amosfra Microfinos AN do solicitante Mateus Rosa foi realizada a
andfise granulométrica pelo Método de DifragBo de Raios Laser, segundo a Morma
IS0 13320:2009. A metodologia empregada foi via Omida com solvente dgua num
fiuxo de B0% e empregado ultrassom como meio diepersante em 40w num tempo
de 30 segundos. Ma figura 1 segue a distribuigSo de tamanho de particulas

representada.
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Figura 1 - Distribuigo granulometrica

Conforme tabels 1. 57,07% da amostra se enconfra na faixa de tamanho de
particula ate 50.00 pym e na tabela 2 abaixo, apresenta-se todos os tamanhos de
particula distribuidos da amostra na forma acumulada.

Tabela 2 - Parcentlies
Tabela 1 — 5ize Parcents

Sizs fpm) | % The *%THe | Sk2d {pm)
| [=707 | 10.00 13.06
20.00 20.75
30.00 23.41
3000 FFRE]
50,00 FEGE
5000 5208
70.00 5375
50,00 £3.5%
30.00 BE.0%
55.00 057

Carlos Alberto Mendes Moraes
CREA 69274-D
Coordenador do Micleo de Caracterizagio de Materiais
S&0 Leopoldo, Janeiro de 2013,



Resultados dos ensaios de absorcao das argamassan areia

APENDICE D

natural

ENSAIO ABSORCAO AREIA NATURAL

ME | Absorc. | indice de | Massa Massa Massa Coef.
Total Vazios Esp. Sec | Esp. Sat. | Esp. Real| Capilar.

15| 16,17 29,20 1,81 2,10 2,55 16,50
6 15,92 28,96 1,82 2,11 2,56 17,13
10 15,97 28,87 1,81 2,10 2,54 14,30
20 15,59 28,39 1,82 2,11 2,54 12,99
30 15,26 28,24 1,85 2,13 2,58 15,84
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APENDICE E
Resultados dos ensaios de absorcao das argamassas areia de
britagem

ENSAIO ABSORCAO AREIA BRITAGEM

ME | Absorc. indice de Massa Massa Massa Coef.
Total Vazios Esp. Sec| Esp. Sat. | Esp. Real| Capilar.

15 17,90 33,20 1,85 2,18 2,78 21,50
6 17,38 32,56 1,87 2,20 2,78 20,27
10 16,98 31,98 1,88 2,20 2,77 18,73
20 16,16 31,00 1,92 2,23 2,78 17,97
30 16,31 31,18 1,91 2,22 2,78 18,68
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APENDICE F

argamassas de areia natural
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Resultados das medi¢cdes realizadas nas amostrasrdgacao das

RETRACAO ARGAMASSAS
AREIA NATURAL

24hrs | 48hrs|  7diad  21diab  28digs
MF1,5
1 3,370 | 2,773| 2,592 2,567 2,566
2 4,070 | 4,008 3,811 3,781 -
3 Amostra Perdida na Desmoldagem
MF6
1-28;01 2,849 2,783 2,616 2,591 -
1-29;01 3,264| 3,175 3,064 3,047 3,047
2-29,01 5645/ 5590 5464 5,440 5,440
MF10
1 1,397 | 1,342] 1,14 1,084 1,079
2 Amostra Perdida na Desmoldagem
3 Amostra Perdida na Desmoldagem
MF20
1 6,536 | 6,500| 6,272 6,237 6,22y
2 5858 | 5,832 5,587 5,555 5,548
3 Amostra Perdida na Desmoldagem
MFE30
1 1,196 | 1,079 0,924 0,896 0,889
2 1,724 | 1,620 1,460 1,432 1,426
3 Amostra Perdida na Desmoldagem
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APENDICE G
Resultados das medicdes realizadas nas amostrasrdgacao das
argamassas de areia de britagem

RETRACAO ARGAMASSAS
AREIA BRITAGEM
24hrs | 48hrs| 7dias| 21dia$ 28digs

MF1,5

1 6,131 6,090, 5,896 5,879 5,875

2 4,985 4,963 4,762 4,758 4,750

3 Amostra Perdida na Desmoldagem
MF6

1 1,734 1267 1115 1,073 1,051

2 Amostra Perdida na Desmoldagem

3 Amostra Perdida na Desmoldagem
MF10

1 3,460 3,416] 3,209 3,183 3,172

2 3,063 2,969 2,821 2,790 -

3 2,887 2,868 2,642 2,606 2,598
MF20

1 5699 5,625 5,445 5,420 5,416

2 5776 5,732 5,505 5,471 5,459

3 6,194 6,151 5,936 5,905 5,898
MF30

1 6,117 6,102 5,883 5,846 5,839

2 5789 5,732 5,507 5,475 5,459

3 4,408 4,346 4,111 4,075 4,058
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APENDICE H
Blocos ceramicos sendo chapiscados
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APENDICE |
Argamassa aplicada sobre dois blocos ceramicos c@antaixa de
queda
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APENDICE J
Caixa de queda utilizada para aplicacao da argamaagie
revestimento
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APENDICE K
Caixa negra utilizada para fotografar blocos para censaio de
fissuracao
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APENDICE L
Imagem com marcac¢fes do ensaio de medicdes de frasu
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Marcacoes realizadas na imagem utilizada para o ea® de

APENDICE M

medic¢des de fissuras

1-30% dia 1

A= 305.2676 %

A= 37.9365

-

? Area total= 4555956285 [PA: 293.3665

A= 866.2950

; A= 154.1787

-

A= 285.8864
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