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Resumo

As empresas que integram a industria da construgéo civil tém buscado a cada
dia maneiras que proporcionem a sustentabilidade produtiva. De modo que a
area de suprimentos tem sido bastante explorada por desenvolver fornecedores
de insumos que tenham produtos inovadores e garanta eficiéncia, qualidade e
competitividade no mercado. Assim sendo, a utilizagdo das argamassas
industrializadas especificamente a estabilizada ainda tem gerado alguns
questionamentos tanto para os consumidores quanto aos fabricantes,
principalmente ao que tange a formulagado e desempenho do produto frente ao
sistema de revestimento. Por isso, este trabalho tem como objetivo verificar de
forma experimental, um estudo quanto a influéncia da presengca de material
pulverulento oriundos de uma amostra de areia de gnaisse, com trés variagdes
de teores (0, 15 e 30%) em substituicdo em massa da areia. E utilizando-se uma
amostra de areia de referéncia, sendo analisado o desempenho da argamassa
estabilizada para 24 horas, em suas propriedades fisicas e mecanicas no estado
fresco e endurecido. Por meio de ensaios laboratoriais foram analisadas as
propriedades de: indice de consisténcia, indice de retengcdo de agua, teor de
incorporacdo de ar, densidade de massa fresca e endurecida; bem como
resisténcia mecanica a compressao e tragdo na flexdo. Logo, diante dos
resultados obtidos foi possivel constatar que tanto o excesso de material
pulverulento da areia quanto a sua auséncia, afeta diretamente nas propriedades
da mistura e desempenho da argamassa estabilizada. Sendo os melhores
resultados obtidos nas amostras com limite de material pulverulento entre 12 a
15%.

Palavras chave: Argamassa estabilizada. Material pulverulento. Granulometria.
Areia gnaisse



Abstract

The companies that are part of the construction industry have been looking every
day for ways that provide productive sustainability. Thus, the supply area has
been extensively explored for developing suppliers of inputs that have innovative
products and ensure efficiency, quality and competitiveness in the market. Thus,
the use of industrialized mortars, specifically stabilized ones, has still generated
some questions for both consumers and manufacturers, especially with regard to
the formulation and performance of the product in relation to the coating system.
Therefore, this work aims to verify, experimentally, a study regarding the
influence of the presence of powdery material from a sample of gneiss sand, with
three variations of contents (0, 15 and 30%) in substitution in mass of the sand.
And using a reference sand sample, being analyzed the performance of the
mortar stabilized for 24 hours, in its physical and mechanical properties in the
fresh and hardened state. Through laboratory tests, the properties of: consistency
index, water retention index, air incorporation content, density of fresh and
hardened mass; as well as mechanical resistance to compression and traction in
flexion. Therefore, in view of the results obtained, it was possible to verify that
both the excess of powdery sand material and its absence, directly affects the
properties of the mixture and the performance of the stabilized mortar. The best
results are obtained in samples with a limit of powdery material between 12 to
15%.

Keywords: Stabilized mortar. Powdery material. Granulometry. Gneiss sand.
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1 INTRODUGAO

O sistema de revestimento utilizado nos empreendimentos imobiliarios,
cada vez mais verticalizados, tem exigido da industria da construgao civil, que
desenvolva formas de aperfeigoar seus produtos e tecnologias construtivas.
Busca-se garantir melhor desempenho e durabilidade. Especificamente, sobre a
producdo das argamassas de Cimento Portland, os construtores tém investido
recursos a procura de solugdes criativas e sustentaveis em meios ao cenario
econdmico pouco favoravel. Por isso, 0 uso das argamassas industrializadas
como a estabilizada ganharam destaque diante de um mercado que busca
produtividade e qualidade.

Simultaneamente ao desenvolvimento de novas construgcdes, o aumento
do consumo de agregados artificiais britados vem ocupando posi¢ao relevante,
uma vez que esses materiais sao utilizados em grande escala em concretos e
argamassas. Esse consumo de agregados britados como as areias artificias
podem ser vistos como um termémetro do desenvolvimento da industria da
construcédo civil (ANEPAC, 2012).

No entanto, percebe-se que os agregados britados provenientes do
processo de cominuigdo mecanica de rocha, submetido ou ndo a algum processo
de classificacao, para retirada do excesso de material pulverulento (microfinos
didmetro menor que 0,075mm), geralmente derivados de britadores de impacto
de eixo vertical, influenciam nas propriedades dos materiais cimenticios. Essa
influéncia depende da composi¢ao mineraldgica da rocha mae e de sua estrutura
morfoldgica, tais como: porosidade, absor¢do de agua, forma, textura e
resisténcia mecanica (HADDAD, 2015).

Desta forma, a distribuicdo granulométrica dos agregados miudos € uma
variavel determinante no desempenho das argamassas de assentamento e de
revestimento de alvenarias, principalmente nas argamassas estabilizadas.
Normalmente, a quantidade de material pulverulento impacta significativamente
nas propriedades fisicas tanto estado fresco quanto no estado endurecido da
mistura (SILVA; CAMPITELI, 2006).

Por conseguinte, a densidade da argamassa em ambos os estados fisicos
torna-se uma propriedade importante, a qual pode explicar o desempenho do
revestimento quanto as propriedades mecanicas influenciada, com maior peso,

pelo empacotamento das particulas dos agregados miudos, proveniente da
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quantidade de material pulverulento presente na areia e também pelo
empacotamento do conjunto agregado aglomerantes, (SILVA, 2006).

Este trabalho segue no propdsito de contribuir para a construgao do
conhecimento cientifico, devido a pouca exploracdo do assunto abordado na
pesquisa, dada a escassez de publicagbes como artigos cientificos que tratam
especificamente a influéncia da presenca do material pulverulento oriundos do
proprio agregado miudo. Materiais estes, utilizados no desenvolvimento das
argamassas industrializadas, bem como nas argamassas estabilizadas. Foca-se
também, na questdo da sustentabilidade dos recursos naturais como insumos
para a construgao civil.

Assim sendo, o presente estudo teve por objetivo geral avaliar por meio
de um estudo experimental, a influéncia da adicdo de material pulverulento
oriundos de uma areia de gnaisse em substituicdo de parte da proporgéo de areia
presente nas misturas, com trés variagdes de teores em percentuais (0, 15 e 30),
utilizando uma amostra de areia de referéncia, sendo analisado o desempenho
da argamassa estabilizada para 24 horas, em suas propriedades fisicas e
mecanicas no estado fresco e endurecido.

Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram determinados os

seguintes objetivos especificos:

I. Desenvolver uma curva granulométrica com base em referéncia
normativa e nas condigdes de exequibilidade de um trago de argamassa
estabilizada para 24 horas.

[I. Analisar a influéncia da adicdo de material pulverulento oriundos da
prépria areia artificial de gnaisse, nas propriedades fisica e mecanicas da
argamassa estabilizada no estado fresco e endurecido.

[ll.  Verificar qual o limite de material pulverulento em percentual que contribui
positivamente para as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas
estabilizadas.

Para melhor compreensao do tema proposto nestes estudo, esta
dissertacao foi dividida em seis secdes textuais. A primeira engloba a introducéo,
cujo conteudo apresenta as consideragdes sobre a pesquisa, objetivos gerais e
especificos, justificativa e a estrutura propriamente dita. Na segunda secao é

apresentada a revisdo bibliografica e fundamentacgao teérica sobre agregados,
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aglomerante, aditivo e argamassa. Na terceira segéo se tem a explicagéo sobre
os materiais e métodos utilizado juntamente com o programa experimental, ja na
quarta segao sao apresentados os resultados e analises. E nas sec¢des 5 e 6 sao
descritas, respectivamente, as consideragdes finais da pesquisa e sugestdes
para trabalhos futuros. Por fim, tem-se as referéncias bibliograficas e anexos de

uso neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agregados para Construgao Civil

De acordo com o estudo de Dutra (2015), o consumo de agregados
utilizados na construgao civil € um parametro importante para indicar a situagao
econdmica e social de um pais. Segundo Valverde (2001), enquanto os EUA
consomem anualmente cerca de 7,5 ton./habitante de agregado, a Europa
Ocidental, em torno de 5 a 8 ton./habitante/ano, o Brasil consome em torno de
2,5 ton./habitante/ano.

A Tabela 1 apresentada a seguir, mostra o consumo per capita de

agregados, bem como a previsdo de consumo dos mesmos, e do Brasil até 2030.

Tabela 1 Consumo per capita de materiais e previsdo para o Brasil até 2030

A J Europa | EUA | Mundo Brasil
grgg:) 0s 2008 2008 | 2015 | 2022 | 2030
60-100] 90 35 25 36 6.2 75

Fonte: MME, 2019.

Os agregados para construgcado civil sdo considerados, relativamente,
bens com baixo valor unitario, porém com grandes volumes fisicos de
comercializagdo dentre todos os produtos da industria mineral. O consumo
baixo, em relacdo a Europa e EUA, se da devido a uma demanda reprimida por
agregados e pela inexisténcia de obras adequadas de infraestrutura e habitacéo
(ALMEIDA e LUZ, 2012).

2.1.1 Classificagcao dos Agregados

De acordo a ABNT NBR 9935:2011, agregado é definido, como sendo:
“Material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e
propriedades adequadas para a preparagdao de argamassa e concreto”. Tem
como caracteristica comercial baixo valor unitario, quando comparados ao
cimento Portland, e ocupam um volume significativo nos concretos em torno de
90% do volume total Mehta e Monteiro (2014), além de contribuirem
tecnicamente com estabilidade dimensional e maior durabilidade, quando

comparado a pasta de cimento pura.
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Segundo Giordani (2014) e Bauer (2015), existem diversas formas de
classificar os agregados, a ABNT NBR 9935:2011 adota algumas terminologias
que podem ser divididas: em relacdo a natureza, a dimensao e a densidade,

ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2 Classificacdo dos agregados.

Naturais, onde sao retirados da natureza e podem ser
lavados, classificados ou britados.

Artificiais, resultado de processo industriais (alteragao

Nutureza , . . N .
mineraldgica, quimica ou fisico-quimica).

Reciclados, sdo os materiais reciclados de residuos ou
subprodutos industriais.

Agregado graudo s&o os graos retidos na peneira com
4,75mm e passante na peneira com 75mm.

Dimensdes — = = . ,
Agregado miudo s&o os graos retidos na peneira com

0,15mm e passante na peneira com 4,75mm.

Normal com valores entre 2000 e 3000 Kg/m®.

Leves (exemplo: argila expandidas, vermiculita) valore

Densidade
até 2000 Kg/m®.

Pesados (exemplo: barita, magnetita, limonita) valore
acima de 3000 Kg/m?®,

Fonte: ABNT NBR 9935: 2011.

Segundo Bauer (2015), uma caracteristica muito importante dos
agregados esta relacionada a sua densidade aparente, de acordo com sua
origem mineraldgica, cuja classificacdo consiste em leve, médio ou normal e
pesado.

Vale ressaltar em relagdo ao tamanho minimo limite do agregado miudo,
ha divergéncias entre os limites apresentados na literatura. Conforme Mehta e
Monteiro (2008), os agregados miudos contém particulas que variam entre 0,075
mm e 4,75mm, ndo considerando o material passante na peneira de malha
0,075mm (microfinos) como parte do agregado miudo.

Por outro lado, Neville (2015), considera o tamanho minimo limite do
agregado miudo de 60um, enquanto Damo (2011), estabelece peneira de malha
de 0,15mm. A NBR 7211:2005 estabelecia também a malha de 0,15mm como
tamanho minimo, diferentemente da versao atual da NBR 7211:2009, que nao

menciona este limite.
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2.1.2 Aspectos mineralégicos na produgao dos agregados

A identificagdo dos constituintes minerais auxilia no reconhecimento das
propriedades do agregado, mas ndo pode, por si sO, servir de parametro para
sua escolha, pois ndo se pode prever seu desempenho nos concretos e
argamassas com base apenas na mineralogia (CUNHA et al. NEVILLE, 2015).

Contudo, algumas nogdes basicas de geologia, classificagdo e descricdo
de rochas e minerais sdo essenciais para entender as origens e propriedades
dos agregados miudos oriundos de britagem, que terdao importante influéncia no
desempenho das argamassas.

Vale ressaltar ainda, segundo Carasek (2007) e lsaias (2011), que o
ensaio mineraldgico do agregado é util para avaliar sua qualidade e permitir a
deteccao de propriedades indesejaveis como, por exemplo, a presenga de
algumas formas instaveis de silica. Além disso permite a comparagdo de um
agregado com desempenho conhecido com outro desconhecido. Logo, as
caracteristicas mineraldgicas podem influenciar nas propriedades reoldgicas das
argamassas, por meio da coesédo e o angulo de atrito interno das particulas,
impactando na trabalhabilidade da mistura.

Portanto € de conhecimento indispensavel classificar a natureza dos
agregados, pois em alguns casos podem apresentar alteragdes de volume por
variagdo de umidade ou mesmo reagdo com os alcalis do cimento (HELENE;
TERZIAN, 1993).

2.1.2.1 Rochas e Minerais

Pode-se conceituar rocha como material consolidado, composto por um
conjunto de minerais resultantes de um processo geoldgico determinado. Sendo
constituido por um ou mais minerais, dispostos segundo as condi¢gbes de
temperatura e pressao existentes durante sua formacao. Bem como formado por
material ndo cristalino como o vidro vulcanico e por material solido organico
como o carvao.

Quanto a origem, as rochas classificam-se em trés grupos: igneas ou
magmaticas, sedimentares e metamoérficas. Dentro desses grupos, de forma

geral, a textura e a composi¢cao mineral sdo os critérios mais relevantes para a
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identificacdo dos diferentes tipos de rochas ou tipos litologicos (CALAES et al.
2007).

Visto que todos os minerais possuem suas propriedades fisicas, e estas
sdo: brilho, cor, traco, clivagem, fratura, dureza, tenacidade, magnetismo e peso
especifico, conforme o processo de formacao geoldgico (WEIDMANN, 2008).

Logo, as rochas igneas sao resultantes da solidificagdo do magma do
interior da crosta terrestre, e como exemplos, estdo os granitos e basaltos. Bem
como as rochas sedimentares sao resultantes da consolidagdo de sedimentos,
e como exemplos mais comuns, se apresentam os calcarios e arenitos. Assim
sendo as rochas metamorficas sao oriundas dos outros dois grupos, que
sofreram mudangas mineraldgicas, quimicas e estruturais, no estado sélido,
devido a alteragdes das condicdes fisicas e quimicas, e como exemplo, estdo os
gnaisses e marmores (FRASCA; SARTORI, 1998).

Embora o agregado oriundo da rocha de gnaisse apresente maior
abrasividade e dureza em relagdo as rochas sedimentares, ainda assim € um
tipo de rocha que, conforme o tipo de processo de britagem e moagem a ser
utilizado, pode gerar uma quantidade de material pulverulento significativo,
(WEIDMANN, 2008).

2.1.2.2 Producéao de agregado miudo

A producdo de agregados miudos de britagem passa por diversos
estagios. Além do processo normal de produgcédo de pedra britada (agregado
graudo) tém-se outros processos subsequentes para se chegar ao agregado
miudo de britagem com caracteristicas melhoradas para utilizacdo em
argamassas. Ainda pode ocorrer alguma alteragdo no processo original, como
inser¢cao de um novo britador ou recirculagédo do material graudo para maior e/ou
melhor produgdo do material miiido (FRASCA; SARTORI, 1998).

Deste modo o entendimento dos processos e dos equipamentos utilizados
€ de suma importancia, uma vez que estes influem nas caracteristicas finais dos
agregados miudos de britagem. Segundo Neville (2015), além do tipo de britador,
a quantidade de material nele inserido também afeta a granulometria do produto
britado. Mehta e Monteiro (2014), também afirmam que o tipo de britador
utilizado pode determinar a forma das particulas.
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Visto que a selegcdo adequada do processo de britagem e peneiramento
pode determinar o sucesso da geragcao de um produto que atenda as
especificacdes necessarias. Embora algumas das caracteristicas da areia de
britagem estejam relacionadas a composigédo da rocha-mée, tais como: dureza,
absorcao de agua, presenca de contaminantes; outras podem ser controladas
durante o processo de producgao: distribuigdo granulométrica e forma (ALMEIDA,
2012).

Diante do exposto, a seguir iremos apresentar de forma sucinta algumas
caracteristicas do principal britador de impacto de eixo vertical (VSI), cujo € o
mais utilizado no processo produtivo de agregado miudo. Nos britadores de tipo,
Vertical Shaft Impact (VSI), a rocha que sera moida é inserida pelo centro de um
eixo, rotacionado a velocidade elevada que langa o material para fora do rotor
por aberturas periféricas, ou seja, ha o atrito entre a prépria particula e o impacto
mecanico do equipamento (FRASCA; SARTORI, 1998).

2.1.3 A influéncia do agregado nas propriedades da argamassa

2.1.3.1 Aspectos granulométricos

A composigao granulomeétrica pode ser definida como sendo a distribuigédo
do tamanho de particulas de determinado agregado, sendo usualmente
expressa em termos de porcentagens acumuladas das fragdes retidas ou
passantes em uma dada série de aberturas de peneiras, ou ainda, de
porcentagens entre certos intervalos de aberturas. Assim a composi¢céo
granulométrica de um agregado € determinada por meio de peneiramento de
uma amostra representativa em uma sequéncia de peneiras dispostas da maior
abertura em cima para a menor abertura embaixo, (WEIDMANN, 2008).

Visto que o ensaio de peneiramento deve ser realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248:2003, que apresenta algumas recomendagdes, como por
exemplo, a quantidade minima da amostra que deve ser ensaiada de acordo
com a dimensao maxima caracteristica do agregado e quantidade limite de
material que pode ficar sobre cada peneira. Essa quantidade é limitada a fim de
evitar que o excesso de material provoque obstrucdo da malha e impeca os

graos menores de passar.



23

Por isso o peneiramento deve ser realizado com a amostra seca para
evitar o entupimento das peneiras com material umido e os torrdes devem ser
desfeitos para evitar sua retengcdo em peneiras de malha maior que os graos os
quais os compdem. Além disso, normalmente antes do ensaio de granulometria,
tanto os agregados graudos quanto miudos, procedem-se o ensaio de
determinacao do material pulverulento por lavagem na peneira de malha n°® 200,
conforme ANBT NBR NM 46:2003

De modo geral, as peneiras da série normal devem ser sempre utilizadas
nos ensaios de agregado miudo pois, os resultados expressos em termos dessas
malhas sao utilizados para fins de classificagdo granulométrica e determinagao
do moddulo de finura, conforme definicdo da ABNT NBR 7211:2009. Contudo,
para a classificacdo de agregado miudo é utilizado as peneiras de série normal

a partir da peneira de malha 4,75mm.

2.1.3.2 Distribuigdo granulométrica

Conforme Mehta e Monteiro (2014), e Cincotto (1995) uma curva
granulométrica adequada é essencial, pois influencia a trabalhabilidade e o custo
das misturas, se uma areia muito grossa proporciona misturas asperas e sem
trabalhabilidade; areia muito fina exige maior consumo de agua e cimento, sendo
antieconbmicas e agregados com granulometria continua, ou seja, que né&o
apresente grande falha ou excesso de qualquer dimenséo dos graos, produzem
misturas mais trabalhaveis e econémicas.

A area superficial do agregado esta associada a sua granulometria, logo
€ um fator determinante na quantidade de agua necessaria para molhagem
completa dos graos, no volume relativo ocupado pelo agregado, na
trabalhabilidade da mistura e na tendéncia a segregacao. Portanto, segundo
Neville (2015), a segregacao pode ser definida como a separagao dos
constituintes de uma mistura heterogénea, onde sua distribuicdo deixe de ser
uniforme.

De acordo com Haddad (2015), a ductilidade e a resisténcia mecéanica dos
materiais cimenticios s&do alteradas pela granulometria, pois ela impacta na
existéncia ou ndo de vazios entre os materiais granulares e influencia o consumo

de cimento, podendo, no caso de uma granulometria uniforme, produzir
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compostos com alta porosidade e consequentemente comprometer no
desempenho especificamente no sistema de revestimento argamassado.

Os estudos realizados por Carneiro e Cincotto (1999) mostraram que as
argamassas com menor consumo de agua apresentaram maiores resisténcias
mecanicas e modulos de deformagéao. Logo, Cincotto et al. (1995) demonstraram
a influéncia benéfica da granulometria continua da areia nos efeitos da retragcéo

da argamassa, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Influéncia da areia na retragdo da argamassa

Tipos de areia Retragao (%)
Areia normalizada pela BS 1200 0,04
Areia fina com granulometria continua 0,07
Areia grossa com granulometria descontinua 0,08
Areia fina com granulometria descontinua 0,11

Fonte: CINCOTTO et al. (1995).

Tao logo Sabbatini (1998), apresenta na Tabela 4 um resumo qualitativo
referente a influéncia dos parametros granulométricos nas principais
propriedades das argamassas. O termo “variavel” é conceituado quando nao
existe uma influéncia definitiva ou quando essa influéncia depende de outros
fatores.

Tabela 4 - Influéncia da granulometria da areia nas propriedades das
argamassas.

Caracteristicas da Areia
Propriedade Quanto menor o Quanto mais Quanto maior o teor
modulo de finura descontinua fc.>r 2 de graos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhora Piora Piora
Retengao de agua Melhora Variavel Melhora
Resiliéncia Variavel Piora Piora
Retragdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Piora Piora Melhora
Resisténcia mecanica Variavel Piora Variavel
Impermeabilidade Piora Piora Variavel

Fonte: SABBATINI, 1998.

Desse modo, estudos realizados por Carasek (2007) e Isaias (2014)
constataram que a analise granulométrica dos agregados determina o volume
de vazios que devera ser preenchido pela pasta aglomerante, de forma que um

aumento da pasta potencializa a ocorréncia de retragcdo da argamassa. Por isso
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a distribuicdo granulométrica das areias, principalmente o excesso de finos,
influencia diretamente a retragdo. Logo, a distribuicdo granulométrica pode ser
classificada em trés tipos de curva: continua, descontinua e uniforme, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica e sua influéncia na retragdo plastica

A 7
Continua . . . . Qe A W

Descontinua . . . ee e ;5 .
Uniforme . . . . . C Wy

Volume de vazios: Vv, < Vs <\, Retragdo: v, < Vv, < Vv,

Fonte: adaptado de Carasek (2007) e Isaias (2010).

2.1.3.3 Teoria do empacotamento dos graos

Conforme concepcao de Silva et al. (2004), a distribuicdo granulométrica
e a morfologia dos agregados influenciam a densidade de empacotamento e as
propriedades fisicas dos materiais compésitos cimenticios. De acordo com
Cincotto et al. (2012), a granulometria descontinua ndo produz o melhor
empacotamento de particulas nem o menor indice de vazios, entretanto confere
fluidez com menor teor de agua de mistura em fungédo da maior permeabilidade
e de menor atrito interno das particulas de agregado, contudo ocasiona
exsudacao da mistura.

Estudos realizados por Gongalves et al. (2007) mostraram que a
resisténcia a compressao e a capacidade de absor¢cdo das argamassas sao
influenciadas pela densidade de empacotamento, de forma independente da
distribuicdo granulométrica e da forma do agregado miudo. Além disso, os
estudos constataram que foi possivel fabricar uma argamassa com agregado
britado com 14,5% de material pulverulento que apresentou acréscimo de 23,5%
na resisténcia, reducado de 28% na absor¢gdo de agua, sem comprometer a
qualidade da trabalhabilidade, quando comparada a argamassa com agregado
natural.

Para Peng et al. (2009) o empacotamento denso obtido por uma curva

granulométrica continua contribui para a otimizagdo da distribuigdo das
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particulas cujo fatores sdo importantes para o melhor desempenho dos
compdésitos cimenticios. Logo, favorece a uma mistura mais coesa e com menos

vazios.

2.1.3.4 Massa especifica real e Massa unitaria

De acordo com Neville e Brooks (2013), e Mehta e Monteiro (2014), os
agregados naturais s&o porosos e a porosidade varia de 2 a 5%, dependendo da
origem mineraldgica. Para a dosagem dos compositos cimenticios é importante
ter conhecimento do volume referente as particulas dos agregados, inclusive os
poros existentes nas proprias particulas. Sendo suficiente determinar a massa
especifica, que é definida pela relagdo entre a massa do material (incluindo os
poros internos) por unidade de volume. A massa unitaria é conceituada como a
massa das particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume. Os
autores destacam que nao ha como empacotar os graos de areia de forma que
nao haja nenhum espaco vazio entre eles.

A maioria dos agregados naturais comumente utilizados na construgéo
civil possui massa especifica entre 2,6 g/cm? e 2,7 g/cm?® e massa unitaria entre
1,30 a 1,75 g/cm?, Mehta e Monteiro (2014).

Portanto, Frazéo et al. (2007) afirmam que a depender da maneira como
se arranjam os agregados, esses alcangaram uma maior ou menor compacidade
pelo fato de a massa unitaria pode ser também influenciada pela forma das
particulas (lamelares, cubicas ou esféricas). Logo vale ressaltar a influéncia do
tipo de processo e equipamentos de britagem do agregado, o qual contribui na

distribuicdo granulométrica.

2.1.3.5 Porosidade, Absorcao e Umidade superficial

A capacidade de absorgcdo de um agregado pode ser utilizada para medir
0 grau aproximado de sua porosidade e resisténcia (METHA & MONTEIRO,
2014). Segundo Neville e Brooks (2013), a porosidade, a permeabilidade e a
absorcao de agua interferem na aderéncia do agregado com a pasta de cimento.

A absorcado de agua de um agregado é expressa em porcentagem e mostra o
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acréscimo de massa de uma amostra seca em estufa apds sua imersdo em agua
durante vinte e quatro horas.

Assim que todos os poros do agregado estao preenchidos e inexiste filme
de agua na superficie (com a superficie seca), ele é dito saturado com superficie
seca (SSS); quando o agregado esta saturado e com umidade livre na superficie,
ele esta na condicdo umida ou saturada; quando toda a agua que evapora do
agregado for removida por meio de fonte de aquecimento, por exemplo estufa a
(105 £ 5°C), ele esta na condicao seca.

Deste modo a absorgao efetiva € a quantidade de agua necessaria para
leva-lo da condigéo seca ao ar para (SSS) e a umidade superficial € a quantidade
de agua que excede aquela suficiente para leva-lo a condicdo (SSS). No caso
das areias, pode ocorrer o inchamento, que dependendo do teor de umidade e
da composi¢cdo granulométrica, causa aumento consideravel do volume
aparente do grao. Este fenbmeno é mais comum nas areias finas, onde as
particulas sdo mantidas separadas em fungao da tensao superficial da agua,
(METHA & MONTEIRO, 2014).

No entanto, a caracterizagdo mineraldgica do agregado pode influenciar
na capacidade de absorg¢ao. As areias de gnaisse apresentam baixos indices de
absorgdo, porosidade e uma massa especifica em torno de 2,5 a 2,87 g/cm?,
(ALVES, 1999).

2.1.3.6 Forma, Textura e Aderéncia

O formato dos grédos e a sua textura superficial influenciam nas
propriedades da mistura tanto no estado fresco como no endurecido. Segundo
Mehta e Monteiro (2014), os graos dos agregados podem apresentar diversos
formatos, tais como: alongado, anguloso, lamelar ou achatada e arredondado.

Visto que as areias naturais sdo geralmente arredondadas em fung¢ao do
desgaste por atrito que culmina na perda das arestas, ja as areias britadas séo
normalmente, influenciadas pela origem mineraldgica e pelo tipo e processo de
britagem. A forma arredondada dos agregados, de acordo com Bauer (2015) e
Carasek (2007), melhora a compacidade, a trabalhabilidade das argamassas e
interfere no angulo de atrito interno.

Bem como a textura esta relacionada ao aspecto visual do agregado e

informa o quanto a sua superficie é lisa ou aspera. Nas primeiras idades, a
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resisténcia a flexdo dos compositos cimenticios é favorecida pela textura aspera
do agregado em fungcédo da maior aderéncia mecanica formada entre a pasta de
cimento e o agregado, mas em idades mais avangadas, a ocorréncia de uma
aderéncia quimica mais forte diminui a importéncia da aderéncia fisica garantida
pela textura (MEHTA e MONTEIRO 2014).

2.1.3.7 Resisténcia a compressao e Modulo de elasticidade

Neville e Brooks (2013) recomendam que a resisténcia a compresséo de
um compaosito cimenticio n&o pode ser muito superior a resisténcia do agregado.
No entanto o ensaio para determinar a resisténcia a compressao dos agregados
nao é uma pratica comumente utilizada, logo a mesma pode ser estimada
indiretamente por meio dos valores de resisténcia a compressdo de uma amostra
de composito cimenticio, concreto por exemplo. De modo que, se os graos
apresentarem fragmentados ap6s rompimento do corpo de prova, conclui-se que
0 agregado possui resisténcia inferior a resisténcia a compressdo nominal do
composito.

O moddulo de elasticidade € um parametro importante para aplicacao de
materiais, uma vez que esta ligado a propriedades mecanicas, como tenséo de
escoamento, a tensdo de ruptura, variagdo de temperatura que causam trincas,
como o choque térmico, e essas propriedades sao intrinsecas do material e
estao relacionadas com sua composi¢ao quimica, sua microestrutura e seus
defeitos, como a porosidade (COOSOLINO & PEREIRA, 2010).

O moédulo de elasticidade, assim como a resisténcia a abrasdo e a
compressdo dos agregados estdo inter-relacionadas, e sao altamente
influenciados pela porosidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014). De forma que um
agregado poroso geralmente apresenta baixo valor de moédulo de elasticidade
(NEVILLE e BROOKS, 2013). Pois quanto maior o valor do médulo, maior sera
o poder de contengéo da fluéncia da pasta de cimento hidratado que o agregado
exerce sobre ela. Logo misturas cimenticias compostas por agregados de rochas
igneas como os gnaisses tendem a apresentar maiores valores de moédulo de

elasticidade.

2.1.3.8 Materiais Pulverulentos (Microfinos)
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Os materiais pulverulentos também conhecidos por alguns autores
Weidmann (2008) e Bauer (2015) como microfinos, € definido como a fragdo com
dimenséao inferior a 75um (0,075mm), sendo normalmente quantificado em
processo de lavagem do agregado em uma peneira malha niumero 200 (NBR NM
46:2003 e ASTM C 117 —90).

Este tipo de ensaio é empregado porque a fragdo fina adere-se as
particulas maiores, normalmente n&o sendo possivel separa-la por
peneiramento a seco. No processo de lavagem, o agregado é colocado em um
recipiente com agua e agitado para que as particulas finas fiquem em
suspensao. Em seguida, a solugao é vertida na peneira 75um, separando assim
o material passante do material retido.

No entanto, existem ainda outros procedimentos para avaliacdo do teor
de material fino em agregados. Segundo Weidmann (2008), as normas britanicas
adotam processo de sedimentacdo para avaliar este material, sendo o
procedimento descrito na BS 812: Secao 103.2. Ja a norma rodoviaria ME
054:1997 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
padroniza um ensaio que pode ser realizado inclusive no campo, para
determinacdo da quantidade de materiais finos argilosos, denominado pela
norma de “equivalente em areia”, de solos e agregados miudos. Neste ensaio,
uma amostra do material passante na peneira 4,75mm € agitada em uma proveta
contendo uma solucéo padrdo. O material fino que ficara em suspensao com a
agitacdo sedimentara em uma camada em cima da areia e a altura dessa
camada pode ser expressa em porcentagem da altura da areia (relagao de
volume unitario). Procedimento semelhante é apresentado também por Neville
(2015), porém este utilizado de forma expedita, semelhante ao método da
sedimentacao do agregado por meio de um recipiente, popularmente, utilizado
em uma garrafa plastica, “método da garrafinha”.

Visto que as normas que especificam os agregados para concreto,
apresentam limites maximos com relacdo ao teor de material pulverulento que
pode estar presente nos agregados, tanto miudos quanto graudos. Na Tabela 5
sao apresentados os limites maximos aceitaveis pelas normas brasileiras e
americanas, para os teores de material pulverulento determinados pelo ensaio
de lavagem na peneira 75um. Essas normas fazem uma ressalva quanto aos
agregados miudos oriundos de britagem de rochas, agregados artificiais,

permitindo para esses casos um teor um pouco maior de microfinos. Desde que
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comprovada sua nao interferéncia na qualidade do concreto, entretanto esses
parametros nao se aplicam aos tragos das argamassas.

Apesar de haver uma tolerancia maior para os agregados de britagem,
observa-se que a norma americana é bastante conservadora quanto ao limite de
microfinos. Logo, estes parametros normativos servem como um balizador dos
limites aceitaveis de materiais pulverulento, para a aplicabilidade de um
determinado tipo de agregado miudo no desenvolvimento de argamassa,
principalmente quanto a sua origem, sendo que as normas técnicas brasileiras
de argamassas industrializadas ndo parametrizam um limite de utilizagdo de

agregados com presenga de material pulverulento.

Tabela 5 - Limites do teor de material pulverulento passante na peneira

de n° 200 por lavagem para a norma brasileira e americana.

Agregados | Condigao de NBR 7211:2009 ASTM C33-03
exposicao
Concreto submetido a o
desgaste superficial 3,0% podendo chegar a 10% 3.0% podgn(;jo;) chegar a
~ 5 (o]
Mitido (abraséo)
Concretos protegidos do o o, | 3,0% podendo chegar a
desgaste superficial 3,0% podendo chegar a 12% 7,0%
Graudo 1,0% podendo chegar a 2,0% 1,00%
Total 6,50% *

Fonte: adaptacdo ABNT NBR 7211:2009 e ASTM C 33-03

2.2 Cimento Portland

Cimento Portland pode ser conceituado como um aglomerante com
granulometria muito fina, que possuem propriedades ligantes e, que, apds
misturados com agua, adquirem propriedades cimentantes devido a reagdes
quimicas que ocorrem entre seus componentes e a agua (ISAIA, 2010). A ABNT
NBR NM 23:2000 define Cimento Portland como um cimento hidraulico
produzido pela moagem de clinquer constituido essencialmente por silicatos de
calcio hidratados e uma pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfatos
de calcio.

Trata-se de um p6 finamente moido com propriedades aglomerantes e
ligantes, que endurece sob a ac&do da agua e depois de endurecido, mesmo que
seja novamente submetido a agdo da agua, o Cimento Portland nao se
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decompde mais. Visto que podem possuir adigdes de materiais em sua
composicao tais como filer, escéria e pozolana conforme a caracteristica de cada
tipo de Cimento Portland.

Embora as argamassas industrializadas do tipo estabilizadas
caracterizam-se por maior tempo de trabalhabilidade no estado fresco, podendo
ser desenvolvidas para permanecerem plastica até 72 horas apos a mistura de
agua (BAUER, 2015). N&o obstante, o Cimento Portland mais utilizado pelos
fabricantes de argamassas estabilizadas, particularmente na regido
metropolitana de Belo Horizonte, € do tipo CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial).
Pois é um cimento mais estavel com relacdo a auséncia de adigdes em sua
composic¢ao, comparado com os demais tipos de Cimento Portland. Bem como
apresentam melhores compatibilidade quimica com os aditivos estabilizadores
de hidratacdo e incorporadores de ar (OLIVEIRA, 2017).

2.3 Aditivos

Aditivos sdo substancias adicionadas durante o processo de mistura,
geralmente em pequenas quantidades (em geral até 5% da massa de cimento)
mas também podendo ter o seu percentual calculado sobre a massa total da
mistura (especificamente para argamassa no estado anidro). Substancias essas
as quais alteram determinadas propriedades das argamassas, tanto no estado
fresco quanto no endurecido (HARTMANN et al, 2011). A seguir, serao
apresentados os aditivos mais utilizados no desenvolvimento de argamassa de
revestimento, especificamente as estabilizadas: redutores de agua,

incorporadores de ar e estabilizadores de hidratacéo.

2.3.1 Redutores de agua (plastificantes e superplastificantes)

Segundo ABNT NBR 11768: 2011, os plastificantes/redutores de agua
sdo aditivos que permitem aumentar a fluidez do concreto ou argamassa, sem
alterar sua quantidade de agua, podendo reduzir a agua de mistura do concreto
em no minimo 5%, sem modificar sua consisténcia. De acordo com Mehta e
Monteiro (2008), esta redugcdo de agua pode chegar até 25% com
superplastificante, sendo constituido estruturalmente por moléculas de

policarboxilatos. A norma ainda define os superplastificantes de forma similar
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aos plastificantes, apenas ressaltando a maior intensidade dos efeitos nos
superplastificante. Esses devem promover uma redugao de no minimo 12% da
agua de amassamento para obter uma mesma trabalhabilidade, conforme
Hartmann et al. (2011), essa reducao pode chegar até 40%.

Além dos dois tipos redutores de agua citados, existem os aditivos
conhecidos como polifuncionais. Esses apresentam um desempenho
intermediario entre os plastificantes e superplastificantes, permitindo uma
reducao de agua entre 5% e 18%. Apesar de nao existirem normas especificas
para classifica-los. No entanto sdo os aditivos mais empregados atualmente em
centrais dosadoras de concreto (HARTMANN et al., 2011).

Desta forma, para Hartmann et al. (2011), a utilizacdo desses aditivos
tem como finalidade reduzir o consumo de agua para uma mesma consisténcia
(aumentando a resisténcia e durabilidade), aumentar a fluidez e trabalhabilidade
da argamassa sem elevar o consumo de agua e, consequentemente, elevar a
resisténcia mecanica. E podendo até reduzir a quantidade de cimento, mantendo
a relacdo agual/cimento constante (reduzindo a retracdo, fluéncia e tensdes
térmicas, além dos custos).

Contudo nas formulagbes das argamassas estabilizadas procura-se evitar
0 uso dos aditivos redutores de agua por questdes econdémicas, tendo como
primeira op¢cao o desenvolvimento e escolha de agregado miudo com uma
granulometria adequada, curva continua de preferéncia, e rochas menos friaveis
para reduzir o teor de materiais pulverulentos. Embora segundo Bauer et al.
(2015), caso seja necessario 0 uso desses aditivos geralmente deve optar por
polifuncionais que apresentam melhor custo beneficios em relagdo aos outros

redutores de agua.

2.3.2 Incorporador de Ar (IA)

Os aditivos incorporadores de ar (IA) sdo agentes tensoativos que
diminuem a tensdo superficial da agua para facilitar a formacao de bolhas e
garantem que elas sejam estaveis. Os (IA) concentram-se nas interfaces ar/agua
e tém propriedades hidrofobicas (repelentes a agua) e hidrdéfilas (atraem agua)
que sao responsaveis pela dispersao e estabilizacdo das bolhas de ar. (NEVILLE
e BROOKS, 2013).
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Como os (IA) s&o tensoativos anidnicos quando adicionados as pastas de
cimento, tendem a fixar nas particulas sélidas da pasta, por meio da sua parte
polar, com a parte apolar voltada para a parte aquosa, dando um carater
hidrofébico as particulas de Cimento Portland, (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Sendo assim segundo Romano (2013), a extremidade apolar da molécula
geralmente € uma cadeia hidrocarbdnica, enquanto a extremidade polar é
aniénica. Dessa maneira os incorporadores de ar mostram uma forte tendéncia
de migrar para interfaces, de modo que o grupo polar se encontre em contato
com a fase liquida e o grupo apolar se encontre orientado para o ar, solvente
organico ou particula.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), explicam que na interface ar-agua os
grupos polares sédo orientados para a fase aquosa diminuindo a tenséo
superficial, promovendo a formagao de bolhas e neutralizando a tendéncia para
as bolhas dispersas se unirem. Visto que na interface agua-solida onde existem
forcas diretivas na superficie do cimento, os grupos polares se ligam ao sélido
com 0s grupos nao polares orientados para a agua, tornando a superficie do
cimento hidrofébica para que o ar possa deslocar a agua e permanecer ligado

as particulas solidas como bolhas, Figura 2.

Figura 2 - Representagdo esquematica dos mecanismos dos IA.

j—— cadeia ndo polar

1]

«— iom negativo

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2008).

Logo os (IA) sao empregados nas argamassas estabilizadas no intuito de
melhorar a plasticidade, uma vez que a incorporacédo de ar aumenta a estrutura
interna (coesdo), pois em alguns casos a quantidade de finos proveniente dos
aglomerantes e até mesmo do agregado, € inferior em relagdo as argamassas

mistas. Sendo assim a presenca de (IA) na mistura contribui para a
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trabalhabilidade da argamassa, tornando-se mais leve (HARTMANN et al.,
2011).

Contudo é importante ficar atento ao uso excessivo deste aditivo. Pois
segundo Carasek (2007), apesar de melhorar as caracteristicas da mistura no
estado fresco, a presencga de incorporador de ar geralmente reduz a resisténcia
mecanica e a aderéncia da argamassa ao substrato (em seu valor e extensao de
area de aderéncia), ja que a presencga de bolhas aumenta o teor de vazios e
provoca uma reducdo na superficie de contato da interface argamassa e
substrato.

Por isso a dosagem desse aditivo deve ser feita cuidadosamente para nao
prejudicar o desempenho do sistema de revestimento, principalmente quando

utilizados em argamassas estabilizadas.

2.3.3 Aditivo estabilizador de hidratagao (AEH)

Os aditivos estabilizadores de hidratacdo também conhecido e
identificado como (AEH), tém a func¢ao de retardar a hidratacdo inicial dos graos
de cimento, atuando na reducao da dissolucdo dos constituintes anidros e da
cristalizagdao dos compostos hidratados. No entanto, apés a pega, nao interferem
no processo de endurecimento. Devido a sua composicao (acidos e agucares),
tendem a plastificar a mistura contribuindo para melhor coesdo da mesma
(BAUER, 2015).

Assim com o aumento da superficie de contato entre o grao de Cimento
Portland e as particulas de agua, contribui para a hidratagdo do mesmo,
resultando na melhor formacdo dos cristais e elevacdo da compacidade
estrutural da pasta e, consequentemente, um aumento da resisténcia mecanica
em idades superiores, bem como menor permeabilidade e fissuragao. (BAUER
etal., 2013 e HARTMANN et al., 2011). AABNT NBR 11768:2011 especifica que
os aditivos retardadores devem proporcionar a mistura um tempo de inicio de
pega de no minimo 90 minutos e no maximo 360 minutos maior que uma mistura
de controle (idéntica, sem o aditivo).

Ao contrario dos retardadores convencionais, o (AEH) empregado na
produgao da argamassa estabilizada pode ser utilizado em dosagem um pouco
mais elevada, sem efeitos adversos, se comparado com os demais retardadores

de pega, que podem impactar negativamente na resisténcia mecanica da
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argamassa e consequentemente no sistema de revestimento, (RIXOM e
MAILVAGANAM, 1999).

A aplicacdo de retardadores permite o desenvolvimento de uma
microestrutura mais densa devido ao crescimento retardado de cristais do
silicato de calcio hidratado (DAAKE; STEPHAN, 2016).

Conforme Rixom e Mailvaganam (1999), o retardo de hidratagdo do
Cimento Portland na mistura é obtido agindo em todas as fases de hidratagao do
mesmo, incluindo a fragdo do aluminato tricalcico (CsA).

Segundo Ramachadran (2002), em seus estudos, testou diferentes
fosfonatos e em seus resultados comprovou que o acido metileno-fosfonico, foi
o retardador mais eficiente em pastas de cimento, onde conseguiu aumentar o
periodo de indugdo de uma pasta de cimento de 3 horas (mistura de referéncia)
para mais de 72 horas utilizando apenas 0,09% do aditivo em peso de cimento,
tempo de retardo este que também é utilizado como limite de parametro para
alguns tipos de argamassas estabilizadas.

Deste modo conforme Ramos et al. (2013), o aumento do teor de aditivo
indica alteracéo na cinética do aumento de temperatura com o tempo, de forma
que quanto maior o teor de aditivo, menor a temperatura atingida durante a
hidratacdo e mais lento € o ganho e a dissipag¢ao do calor gerado, por isso que
as argamassas com maior tempo de estabilizagdo apresentam menor

temperatura do calor de hidratagao.

2.4 Argamassa para Construcgao Civil

2.4.1 Consideragoées iniciais

As argamassas sao materiais de construgao civil com propriedades de
aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo e agua, podendo conter ainda aditivos e
adicbes minerais (CARASEK, 2007). As argamassas sdo empregadas com
diversas finalidades na construgdo civil (assentamento de alvenarias,
revestimento, assentamento de pecas ceramicas, regularizagao de superficies,
entre outras). Embora o presente trabalho ird tratar apenas da argamassa

industrializada estabilizada, aplicada ao sistema de revestimento.
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2.4.2 Argamassa Estabilizada

A argamassa estabilizada é uma argamassa dosada em central umida,
pronta para utilizagdo. Dependendo de sua composi¢ao ela se mantém aplicavel
durante 24, 36 e 72 horas (considerando as ultimas 12 horas). O processo de
dosagem € automatizado, os aditivos inseridos em sua formulagao, além de dar
maior trabalhabilidade e retengcdo de agua, tém como fungdo estabilizar a
hidratagdo do aglomerante utilizado na mistura. Por isso essa argamassa tem o
seu tempo de utilizagdo prolongado mesmo ja estando com agua na sua mistura,
(BAUER, et al, 2015)

Segundo Casali et al. (2011), as primeiras produg¢des de argamassas
estabilizadas iniciaram na Alemanha, por volta de 1970, com a utilizagcdo de
aditivos que garantissem as propriedades da mistura no estado fresco por até
trés dias. No entanto essa tecnologia s6 foi importada para o Brasil em meados
de 1985, especificamente na cidade de Sao Paulo. Contudo essa técnica
produtiva de argamassa industrializada ainda é pouca difundida nacionalmente,
restringindo-se apenas aos grandes centros urbanos.

A maior parte dos fabricantes de argamassa estabilizada recomenda ao
receber a argamassa na obra em caixas que contém a mistura que nao seréo
utilizadas no momento, deveréo ter a superficie da mistura alisada e em seguida
aplicar uma lamina de agua de 2cm. Quando a mesma for utilizada, esta agua
deve ser removida, e apdés mistura-se a argamassa superficialmente antes de
sua reutilizagao.

A argamassa estabilizada ja vem pronta para o uso, sendo proibida a
adicdo de qualquer outro insumo na mistura, inclusive agua. A quantidade
correta de agua na mistura garante que a argamassa tera a resisténcia desejada
apo6s endurecida. E também diminui os riscos de aparecimento de fissuras de
retragdo, causados na maioria das vezes, por excesso de agua adicionada.

Deste modo, a distribuicdo da argamassa é realizada por meio de
caminhdes betoneira, depositando a argamassa pronta para o uso em caixas,
geralmente plasticas diretamente na obra. Essas caixas funcionam como
recipiente de medida e controle dos volumes utilizados, e também como
distribuicdo da argamassa pela obra.

A ABNT NBR 13529:2013 classifica as argamassas de acordo com o seu

fornecimento ou preparo, em: argamassas produzidas em obra, argamassas
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industrializadas, argamassas dosadas em central e misturas semipronta para

argamassas, conforme elencadas na Tabela 6.

Tabela 6 Classificagdo das argamassas para revestimentos de paredes e tetos,

quanto ao fornecimento ou preparo.

Argamassa dosada em |Os materiais constituintes sdo medidos e misturados em
central central dosadora, fornecida no estado fresco, pronta para uso.

Argamassa preparada |Os materiais constituintes sdo medidos e misturados na

emobra propria obra.
Argamassa Proveniente de processo controlado e dosagem precisa, em
industrializada instalagao industrial, fornecida embalada ou a granel.

Mistura fornecida embalada ou a granel, cujo preparo é
completado em obra, por adicdo de aglomerante e,
eventualmente, aditivos.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 13529:2013.

Mistura semipronta para
argamassa

De acordo com Oliveira (2017), as argamassas produzidas em obras
demandam selecdo, recebimentos e estocagem de materiais (cimento, cal,
agregados e aditivos), necessitam de méo de obra para o descarregamento,
preparo e transporte dos materiais, além da confeccdo dos produtos em
misturadores. Todas essas etapas demandam controle e consequentemente,
representam menores produtividades nos canteiros de obra.

No entanto, para as argamassas industrializadas ensacadas, a logistica e
a distribuicao no canteiro de obras sao facilitadas, uma vez que a estocagem dos
materiais é eliminada, além de diminuir o desperdicio, o que reflete em ganhos
de produtividade e redugao no tempo de execugao. Contudo, estas argamassas
exigem controles extras quando se trata do teor de agua e tempos de misturas,
principalmente pela facilidade de incorporagao de ar, evidenciado pelo excesso
de tempo de mistura e/ou quantidade de aditivos (ROMANO et al, 2009).
Enfatiza-se a complexidade dessas argamassas em fungdo da pouca
informacéo, por parte dos fabricantes, sobre o tipo e teor de aditivo encontrado
nas embalagens (RODRIGUES FILHO, 2013).

Ja as argamassas estabilizadas se enquadram na classificagdo de uma
argamassa dosada e produzida em central e se apresenta como um material que
reflete em ganhos de produtividade, uma vez que reduz a logistica no canteiro
de obras etapa de estocagem, dosagem e mistura. Entretanto, as especificagcoes
de valores e propriedades necessitam de atengdo, pois demandam critérios
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quanto ao seu comportamento diante da evolucdo de seu tempo de
estabilizagdo, que sao dependentes de suas formula¢des e de seus materiais
constituintes, (OLIVEIRA, 2017).

Autores como Bauer (2015) e Oliveira (2017), ressaltam que é evidente o
ganho de produtividade das argamassas industrializadas e dosadas em centrais,
sendo estas produzidas em larga escala, com materiais devidamente
selecionados com controle tecnoldgico e disponibilidade de acompanhamento

por assisténcia técnica.

2.4.2.1 Analise da formulacdo da Argamassa Estabilizada

E importante compreender como as formulacdes das argamassas, em
especifico as metodologias de dosagem dos materiais constituintes e os
parametros de aplicacao, afetam as propriedades e caracteristicas da mistura. A
qual deve atender os requisitos necessarios para o bom desempenho do sistema
de revestimento.

Segundo Oliveira (2017), as argamassas industrializadas, normalmente
apresentam poucas informagcdes técnicas sobre suas matérias-primas
(quantidade e origem), embora seja utilizado o Cimento Portland, areias naturais
ou britadas e aditivos. Este tipo de composicdo de materiais previamente
selecionados e controlados tecnologicamente, contribuem para que as
argamassas industrializadas apresentem melhores resultados de resisténcia
mecanica e baixo valor de coeficiente de capilaridade.

Visto que as argamassas estabilizadas empregam areias mais finas, com
modulo de finura menor, as mesmas apresentaram maior plasticidade da
mistura. As argamassas mistas (cimento e cal) e industrializadas apresentam
composicdes diferentes quanto ao teor de finos, principalmente oriundos dos
agregados naturais, quando comparadas as argamassas estabilizadas.

Logo, para fins de comparacéao, o Grafico 1 apresenta a composi¢cao dos
constituintes em percentual para a argamassa mista, industrializadas e
estabilizada conforme estudos realizados pelos autores Salomao (2016),
Rodrigues Filho (2013) e Bauer (2013), no Laboratério de Ensaios de Materiais
da Universidade de Brasilia (LEM-UnB):
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Grafico 1 Composig¢ao das argamassas mistas, industrializadas e estabilizadas
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Fonte: Adaptadas de Salomao (2016), Rodrigues Filho (2013) e Bauer (2013).

Conforme os dados apresentados no Grafico 1, provenientes dos estudos

realizados pelos autores ja citados anteriormente, podemos destacar alguns

pontos relevantes, tais como:

A argamassa mista apresentou um percentual de finos maior em relagéo
a argamassa Industrializada e Estabilizada, logo refletiu no aumento do
consumo de agua. Contudo esse maior consumo de finos da argamassa
mista consiste na adicao de aglomerante aéreo (cal) juntamente com o
Cimento Portland.

A argamassa mista apresentou um volume de ar incorporado inferior as
outras misturas, logo também justificado pelo excesso de finos.

Vale ressaltar que a argamassa estabilizada apresentou menor consumo
de agua comparado com as outras misturas e ainda obteve um volume de
ar incorporado superior a argamassa mista e préximo da argamassa
industrializa, logo esse resultado pode ser compreendido pela
performance dos aditivos, incorporado de ar e estabilizador de hidratacéao,
tendendo a contribuir positivamente para um bom desempenho das

propriedades fisicas € mecanicas da mistura.

2.4.3 Parametros de controle das argamassas

Os parametros de controle sao propriedades ou caracteristicas que a

argamassa deve atender para que o sistema de revestimento tenha o

desempenho especificado (BAUER, 2013). No caso do estado fresco os
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parametros de controle sao a consisténcia, a densidade e a incorporacéao de ar,
bem como a retengao de agua.

O CSTB (1993) informa as especificagdbes minimas e adicionais para
determinadas condicbes de aplicacdo, o que exemplifica os parametros de

controle para as argamassas de revestimentos, conforme Tabela 7.

Tabela 7 Parametros minimos de controle para as argamassas de
revestimentos.

Especificagoes
Caracteristicas | Simbolo Classificagao Espe?lf.lcagao adicionais p/
Minima algumas
aplicacao
E1 <5000 Em paredes muito
3500 > E2< 7000 exposta a choques:
Mddulo de £ 5000 > E3 < 10000 E<4 E>E3. Paraaplicar
elasticidade (MPa) 7500 > E4 < 14000 - revestimento
12000 > E5 < 20000 ceramicos colados
E6 > 16000 E>E4
R1<1,5 Em paredes muito
1,0>R2<2 exposta a choques:
Resisténcia a tragdo R 1,5>R3<2,7 R<3 R 2R3. Para aplicar
na flexdo (MPa) ' 2,0>R4<3,5 N revestimento
2,7>R5<4,5 ceramicos colados
R6>3,5 R>R4
Ul<78
72>U2<85 Para aplicarem
Retencao de 4dgua U 80>U3<90 U3 tempo muito
(%) 86>U4<94 - quente e seco US
91>U5<97 ou U6
95 >U6< 1000
Cl<1,5
Coeficiente de 1,0>C2<2,5 Para aplicar.em
capilaridade c 2,0>C3<4,0 c<3 parede‘mwto
(g/dm? min. ¥ 3,0>C4<7,0 exposta a chuva:
! 50>C5<12 ClouC2
C6>10

Fonte: Adaptada CSTB (1993).

Por conseguinte, a ABNT NBR 13281:2005 é uma norma apenas de
classificagdo das argamassas quanto aos requisitos exigiveis para utilizacdo em
assentamento e revestimento de paredes e tetos, porém nao associa a critérios
de emprego e utilizagao e assim especificou em sete propriedades, subdivididas
em seis classes, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 Faixas de classificacdo conforme caracteristicas e propriedades

determinadas pelos métodos de ensaios das argamassas para assentamento e

revestimentos paredes e tetos.

Classes P M R C D U A
(MPa) (Kg/m3) (MPa) ((g/dmZmin."?)| (Kg/m3) (%) (MPa)
, ABNT | ABNT | ABNT ABNT | ABNT | ABNT
Mzt:::ife NBR NBR NBR AB1'\'5T22'§R NBR NBR NBR
13279 | 13280 | 13279 13278 | 13277 | 15258
1 <20 | <1200 | <15 <15 <1400 | <78 <0,20
1000 a 1200 a
>
2 15830 | o7 | 10a20| 10a25 ‘e00 | 72285 | 2020
1200 a 1400 a
>
3 25a45 | L% | 15a27 | 20a40 ‘a0o | 80a% | 20,30
1400 a 1600 a
4 40a65| 107 |20a35| 30a70 000 | 86390
1600 a 1800 a
5 55290 | o7 |27a45| 50a120 | - ® | 91a97
6 >80 | >1800 | >35 > 10,0 > 2000 | 95a100

Legenda: P- resisténcia a compressao; M- densidade de massa aparente no estado

endurecido; R- resisténcia a tragao na flexao; C- coeficiente de capilaridade; D- densidade de
massa no estado fresco; U- retencao de agua; A- resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 13281:2005.

Logo, essas faixas de valores de propriedades aplicam-se a qualquer tipo

de argamassa,
estabilizadas. A ABNT NBR 13281:2005 nado tem aplicacdo quanto aos

sejam argamassas convencionais ou

industrializadas e

parametros de controle consolidados, na forma de associacdo com as

funcionalidades e especificidades de um projeto de sistema de revestimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideragodes Iniciais

Buscando atender os objetivos propostos nessa pesquisa, o critério de
escolha e selecdo dos materiais levou em conta os relatos dos principais
produtores e fabricantes, tanto de matérias-primas quanto de argamassas
industrializadas, da regido metropolitana de Belo Horizonte, os quais afirmaram
que os insumos mais utilizados conforme viabilidade técnica econdmica para a
producao das argamassas estabilizadas sao: Cimento Portland tipo CP V AR,
agregado miudo areia industrializada de origem gnaisse e/ou calcaria e aditivos

incorporadores de ar e estabilizadores de hidratagao.

3.2 Materiais

3.2.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado nas variagbes das dosagens da argamassa
estabilizada foi o Cimento Portland CP V ARI, fabricado na regido metropolitana
de Belo Horizonte. Sendo as caracteristicas fisicas e quimicas desse material
apresentadas no Laudo Técnico disponibilizado pelo fabricante, conforme
ANEXO 1.

3.2.2 Aditivo

Os Aditivos utilizados foram Incorporador de Ar e Estabilizador de
Hidratacdo do Cimento Portland. Sendo que as composi¢cdes quimicas desses
aditivos constam em Ficha Técnica disponibilizada pelo fabricante, conforme
ANEXO 2 e ANEXO 3.

3.2.3 Agregado

O agregado utilizado foi uma amostra de areia artificial média oriunda de
rocha gnaisse, proveniente de uma pedreira da regido metropolitana de Belo
Horizonte, produzida por meio de um britador de eixo vertical tipo (VSI), conforme

processo produtivo por via Umida.
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O ensaio de caracterizacdo da areia consistiu em analise da distribuicdo
granulométrica conforme a ABNT NBR 7211:2009 a qual a curva granulométrica
consta no Grafico 2. Os resultados da analise de didmetro maximo caracteristico,
teor de material pulverulento, médulo de finura, massa especifica real e massa
especifica unitaria solta estdo presentes na Tabela 9. A analise da distribuicdo
granulométrica das variagbes das amostras das areias esta presente na Tabela
10.

Tabela 9 - Caracterizacado da areia.

Ensaios Resultados
Diametro maximo (ABNT NBR 7211:2009) 2,4 (mm)
Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2003) 12 (%)
Modulo de Finura (ABNT NBR 7211:2009) 1,91
Massa especifica real (ABNT NBR NM 52:2009) 2,67 (g/cm3)
Massa especifica unitaria solta (ABNT NBR NM 45:2006) 1,52 (g/cm3)

Fonte: Autor (2019)

Grafico 2 Andlise da curva granulométrica da amostra de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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Tabela 10 - Distribuicdo granulométrica das amostras de areia.
Composigéo granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003)

Peneiras % Retido Acumulado.
(abertura - mm) Amostra Ref. | Amostra MP-0 | Amostra MP-15 | Amostra MP-30

4.8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2,4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,2 15,00% 17,00% 14,00% 11,00%
0,6 33,00% 37,00% 31,00% 25,00%
0,3 53,00% 59,00% 50,00% 41,00%
0,15 73,00% 81,00% 69,00% 57,00%

0,075 90,00% 100,00% 85,00% 70,00%

<0,075 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 3 ilustra a forma e dimensao do agregado conforme cada fragao
do diametro retido em cada peneira, utilizada como parametro de composigao

da curva granulométrica.

Figura 3 - Imagem da forma dos agregados artificiais conforme as fragdes de
cada peneira retida nas respectivas malhas (a) 1,2mm; (b) 0,6mm; (c) 0,15mm;
(d) retido 0,075mm; (e) < 0,075mm.

(b)

(d) (f)

Fonte: acevo do autor (2019)
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3.2.4 Agua

A agua utilizada na mistura da argamassa foi potavel, proveniente da rede
abastecimento e distribuicdo do municipio de Matozinhos/MG e fornecida até o
local aonde esta localizado o laboratério de controle de qualidade do fornecedor

de cimento, local onde foram realizados os ensaios da pesquisa.

3.3 Programa Experimental

3.3.1 Concepgao do Método de Trabalho

Para a producdo das argamassas estabilizadas foram empregados os
seguintes materiais: Cimento Portland CP V ARI, aditivos (incorporador de ar e
estabilizador de hidratagao) areia britada de rocha gnaisse.

A amostra de referéncia coletada diretamente no fornecedor de areia,
identificada como areia média, foi classificada apds a secagem da mesma, cada
tipo de fragdo granulométrica por meio de peneiramento manual em laboratério
(sendo o corte do didmetro maximo da amostra ocorre na peneira de malha
2,4mm, ou seja, foi utilizado apenas o material passante por essa malha).
Separada determinada quantidade para a composicdo dos tragos das
argamassas, essas fragdes foram caracterizadas e classificadas conforme a
abertura do material retido em cada peneira, de acordo com a dimensao das
malhas, das seguintes séries de peneiras em milimetros: (1,2- 0,6- 0,3- 0,15-
0,075 e menor que 0,075).

Aposs o peneiramento de cada quantidade de material retido nas malhas
das peneiras de classificagao, todas as fracdes foram separadas conforme seus
diametros caracteristicos e lavadas em agua corrente, e posteriormente secas
em estufas (temperaturas de 105 °C) com objetivo de eliminar o maximo possivel
do residuo de material pulverulento aglutinado aos graos, idealizando uma
quantidade maxima menor que 0,5% (em massa) de material pulverulento, além
do que sera pré-estabelecido.

As composi¢des das variagbes das curvas granulométricas foram
desenvolvidas tendo como referéncia a ABNT NBR 7211:2009, sendo cada
variacao granulométrica composta por uma quantidade proporcionalmente fixa,

de cada fracdo com diametro nominal pré-estabelecido, conforme as malhas das
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peneiras utilizadas na classificagdo. Logo a variagcdo ocorreu apenas na
quantidade de adicdo de material pulverulento, adicionada em cada variagao
granulométrica previamente desenvolvida, ou seja, esse percentual de adigdo de
material microfinos passante pela peneira de malha n° 200, oriundos da propria
amostra de areia utilizada durante o processo de classificacdo das fracdes
peneiradas, foi substituido em percentuais de (0, 15 e 30%) em relagédo a massa
total de agregado miudo utilizado no trago de dosagem das argamassas.

Assim sendo, como parametro comparativo foi utilizado um trago padrao
com as mesmas quantidades de materiais, sendo constituido com a amostra de
areia de referéncia com 12% de material pulverulento, conforme comercializada
pelo fornecedor, sem alteragdo nas fracbes granulométrica. Portanto, para
melhor identificagdo das amostras das curvas granulométricas e suas
respectivas variagbes de dosagem, foi adotada a nomenclatura de areia MP-O0,
MP-15 e MP-30 (areia MP-0 representa teor de material pulverulento igual a zero
e assim sucessivamente incluindo a amostra de referéncia como Ref. MP-12).

A quantidade de agua foi parametrizada em funcdo do indice de
consisténcia medido na mesa de Flow Table conforme ensaios da ABNT NBR
13276:2005. Foi definido como parametro um indice de consisténcia de 300 %
10mm. Esse valor de consisténcia foi definido por meio de analise da
trabalhabilidade da mistura, considerando como adequado essa consisténcia
para uso e aplicagdo dessa mistura de argamassa como assentamento e

revestimento de alvenaria, parametro de qualidade percebida.

3.3.2 Variagoes das formulagées de dosagem

A Tabela 11 apresenta as variagbes de dosagem dos tragos das
argamassas estabilizadas conforme disposicdo dos materiais citados
anteriormente. Os percentuais de materiais (Cimento Portland e areia) foram
calculados sobre a massa total da mistura no estado anidro. No entanto, os
percentuais de aditivos foram determinados sobre a massa total de Cimento
Portland. Logo, a quantidade de agua para mistura foi determinada com base na
consisténcia da mistura e seu percentual calculado referente a massa total de

material (aglomerante e agregado miudo) no estado anidro.
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Tabela 11 - Matriz de variagdes de dosagem

Materiais '?:22?2: Amostra MP-0 Amost1r5a MP- Amos:;': MP-
Cimento CPV ARI 12,00% 12,00% 12,00% 12,00%
Areia Ref. MP-12 88,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Areia MP-0 0,00% 88,00% 0,00% 0,00%
Areia MP-15 0,00% 0,00% 88,00% 0,00%
Areia MP-30 0,00% 0,00% 0,00% 88,00%
Incorporador de Ar 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
Estabilizador (AEH) 1,20% 1,20% 1,20% 1,20%

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

O programa experimental foi dividido em duas etapas. A primeira
corresponde a analise das propriedades da argamassa estabilizada no estado
fresco, por meio dos ensaios de consisténcia (Flow Table), densidade de massa
e do teor de ar incorporado e retengédo de agua. Na segunda etapa foram
realizadas as analises das propriedades da argamassa no estado endurecido de
acordo com os ensaios de resisténcias a compressao axial, tracdo na flexao,
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo e outros, sendo que a relagao de
todas as propriedades analisadas por meio de ensaios laboratoriais esta descrita
na Tabela 12.

Tabela 12 Relagao de ensaios realizados.

Ensaios Idades
Consisténcia Flow Table - ABNT 13276:2016 0
Densidade de massa e teor de ar incorporado - ABNT NBR 13278: 2005 0
Determinagé&o da retencao de agua - ABNT NBR 13277:2005 0
Resisténcia a tragdo na flexdo — ABNT NBR 13279:2005. 7e28
Resisténcia a compressao axial — ABNT NBR 13279:2005. 7e28
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo — ABNT NBR 13528:2019 28
Densidade de massa no estado endurecido — ABNT NBR 13280:2005 28
Porosidade - ABNT NBR NM 45:2006 28
Absorgo de agua por imersdo - ABNT NBR 9778:2009 28
Coeficiente de capilaridade - ABNT NBR 15259:2005 28

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A seguir é apresentado o detalhamento dos ensaios realizados, conforme

citados anteriormente, buscando atender os objetivos propostos.
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3.3.3 Consisténcia

O ensaio de consisténcia é realizado por meio de uma mesa de
consisténcia (Flow Table) e normatizado pela ABNT NBR 13276:2016 em que é
aplicado para misturas com consisténcia plastica. O valor da consisténcia foi
obtido mediante calculo da média aritmética de trés afericdes do diametro apds
o espalhado da mistura, conforme a devida aplicagdo de 30 quedas de uma
altura de 10mm apds o acionamento da manivela da mesa. As etapas de
execucdo do ensaio de consisténcia na mesa de espalhamento estao

demonstradas nas Figuras 4 (a), (b) e (c).

Figura 4 - Mesa de espalhamento (Flow Tabl(-;) para o ensaio de consisténcia

(b) (c)

Fonte: acervo do autor (2019).

3.3.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado da argamassa fresca

O ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado foram
realizados conforme a ABNT NBR 13278:2005, por meio da determinacédo da
massa especifica da mistura da argamassa no estado fresco. Deste modo as
etapas executivas do ensaio estao representadas resumidamente na Figura 5
(a) preenchimento do cilindro (b) compactagdo em camadas, (c) arrasamento do
preenchimento do cilindro e (d) peso do cilindro cheio de argamassa. Sendo que

o calculo pode ser obtido por meio da Equacgao 1.
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Figura 5 - Execucado do ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado

(b) Fonte: acervo do autor (2019).

_ mc—mv
dm - (1)

Onde: dm= Densidade de massa da argamassa fresca (g/cm?3);
mc¢= Massa do recipiente e da argamassa de ensaio (g);
my= Massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr =Volume do recipiente cilindrico (cm3).

Desse modo o resultado do ensaio de ar incorporado pode ser obtido

conforme a Equacéo 2.
dm
Ar=100 (1-—=) (2)

Onde: Ar = Teor de ar incorporado na argamassa no estado fresco (%);
dm = Densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm?);

d: = Densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?).
Logo a densidade de massa tedrica € obtida por meio da Equacgéo 3:

rmi

mi
ok

di= (3)
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Onde: dt =Densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?3);
mj = Massa de cada componente da argamassa (g);

Yi= Massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm?).

3.3.5 Retencao de agua e tempo maximo de estabilizagdao

O ensaio para determinagdo da retencdo de agua da argamassa foi
realizado como base na metodologia da norma ABNT NBR 13277:2005, desse
modo o ensaio foi desenvolvido conforme as etapas do processo que esta
representada de acordo com a Figura 6 (a) mistura da argamassa
mecanicamente por meio de uma argamassadeira de eixo vertical centralizado,
(b) moldagem da argamassa no conjunto prato perfurado sobre o disco de papel
filtro qualitativo, (c) acionamento da bomba a vacuo para suc¢do da agua por

meio do funil Buchener.

Figura 6 - Determinacéo da retengao de agua

@ ©) )

Fonte: acervo do autor (2019).

Portanto o resultado da retengdo de agua € obtido por meio das Equagdes
4e41.

Mg My)

Ra = [1 " AF (Mq_ M)

] 100 (4)

Sendo:
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M
AF = —=~
M+M,,

4.1)

Onde: Ra = Retencdo de Agua (%).
Ma = Massa do conjunto com argamassa (g).
Ms = Massa do conjunto apos sucgao (g).
My = Massa do conjunto vazio (g).
AF = Fator agua/argamassa fresca.
Mw = Massa total de agua adicionada a mistura (g).
M = Massa da mistura da argamassa no estado anidro (g).

O ensaio para verificagdo do tempo maximo de estabilizagcdo da
argamassa foi desenvolvido de forma empirica, pois ndo ha uma metodologia
normativa para essa analise. Portanto, o processo utilizado consiste em
depositar uma determinada quantidade de amostra fresca da argamassa em um
recipiente de material ndo absorvente, como por exemplo um pote plastico. E em
seguida acomodar a mistura dentro do recipiente de forma manual para que a
mistura adense e preencha todo o volume interno do recipiente. E apos 1 hora
decorrido do tempo da adigdo da agua para mistura da argamassa, cobre-se a
superficie da amostra dentro do recipiente, com uma fina pelicula de agua
(espessura de 10mm). Dessa forma a cada periodo de tempo de
aproximadamente uma hora inserisse uma espatula metalica penetrando sobre
a mistura e buscando atingir o fundo do recipiente. Conforme o decorrer do
tempo a mistura comega a perder plasticidade e tornar mais rigida
comprometendo assim a penetracdo da espatula. Logo, quando a espatula nao
conseguir atingir mais o fundo do recipiente sera considerado o tempo maximo

de estabilizagao.

3.3.6 Resisténcia a tragao na flexao

Assim como o concreto as argamassas também estao sujeitas as tensdes
de tracdo, o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado conforme a
metodologia ABNT NBR 13279:2005. Foi utilizada uma prensa eletrbnica,

configurada conforme um script a selecionar a capacidade de carga maxima de
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50 toneladas, por meio de uma célula de carga, precisao de 1 kgf e taxa de
carregamento de 0,45 MPa/s. O ensaio foi executado nas idades de 7 e 28 dias
apo6s a data de moldagem dos corpos de prova. A Figura 7 representa as etapas
do método utilizado (a) processo de moldagem dos corpos de prova sobre a
mesa de adensamento composta por um contador eletrénico de quedas, (b)
moldes em formato prismatico 40x40x160mm e (c) dispositivo acoplado a prensa

para ensaio de tracédo na flexdo com aplicagdo de carga sobre dois apoios.

Figura 7 - Etapas do ensaio de resisténcia a tragdo a flexao.

a

(a) (b) ©)

Fonte: acervo do autor (2019).

Desse modo o resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao é

obtido por meio do calculo matematico conforme a Equacgéo 5.

_ 15FfL
F:= 203 (9)

Onde: Ft= Resisténcia a tracéo na flexao (MPa);
Fr = For¢ga maxima obtida no ensaio (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).

3.3.7 Resisténcia a compressao axial

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao axial da argamassa
foi realizado conforme ABNT NBR 13279:2005. Foi utilizada a mesma prensa do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, inclusive com os mesmos corpos de

prova, sendo utilizadas as extremidades das amostras apos a ruptura na flexao.
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No entanto, com os parametros de script adequados para o ensaio de
compressao axial, visto que a dimenséao de aplicagéo da carga sobre a area dos
corpos de prova para o referido ensaio € de 40x40mm. O ensaio foi executado
nas idades de 7 e 28 dias apds a data de moldagem. As etapas do processo do
ensaio estao representadas conforme a Figura 8 (a) corpo de prova obtidos apés
0 ensaio de compressao a tragado na flexdo, (b) corpo de prova acoplado no
dispositivo especifico de compressao axial com a superficie arrasada

posicionada para cima e (c) corpo de prova ja rompido apds o ensaio.

Figura 8 - Ensaio de resisténcia a compressé&o axial.

(b) (c)

Fonte: acervo do autor (2019).

Deste modo o resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial €

determinado conforme a Equagéao 6.

F
Fo=— ©)

Onde: Fc = Resisténcia a compressao axial (MPa);
F = Forca maxima obtida no ensaio (N);

A = Area da secéo transversal do corpo de prova (mm?2).

3.3.8 Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

O ensaio foi realizado tendo como base parte da metodologia da norma

ABNT NBR 13528:2019, a qual descreve o procedimento de execugado e
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determinacao da resisténcia potencial de aderéncia a tragcdo. Deste modo os
corpos de prova foram moldados em um substrato de bloco de concreto de
alvenaria de vedacao, com dimensodes de 14x19x39 mm, sendo realizada a
aplicacdo da argamassa sobre sua maior superficie, por meio de imprimagao,
tendo como espessura média de 20 mm, controlada através de um gabarito
metalico. Logo, conforme a area superficial de cada corpo de prova foi possivel
obter 6 amostras para determinar a tragcdo por meio de um aparelho de
arrancamento, composto por uma célula de carga da Alfa, com capacidade
maxima de 5000 kgf e precisdo de 1kgf.

Por conseguinte, foram moldados dois corpos de prova (duas superficies
de bloco com 6 pastilhas circulares em cada superficie) para cada variacao de
amostra de argamassa, sendo realizados os ensaios aos 28 dias apds a
moldagem dos mesmos.

A Figura 9 representa as etapas do processo de desenvolvimento do
ensaio, (a) fixagao do gabarito junto ao bloco de concreto, (b) imprimagao manual
da argamassa no substrato, (c) corpo de prova moldado, (d) corte e colagem das
pastilhas para acoplar o aparelho de arrancamento, (e) realizagdo do
tracionamento das pastilhas coladas ao corpo de prova, (f) aferigdo do didmetro

das amostras aderidas as pastilhas para determinar area efetiva.
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gura 9 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragéo

=
b ; 4

_Fi

(d) (e) (f)

Fonte: acervo do autor (2019).

Deste modo o resultado de resisténcia potencial de aderéncia a tragao foi

determinado conforme a Equacéao 7.

PI
Ra = A_l (7)

Onde: Ra = Resisténcia potencial de aderéncia a tragao, em MPa;
P'= Carga de ruptura, em N;

A1=Area da pastilha, em mm?.
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3.3.9 Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado
tendo como base parte da metodologia da norma ABNT NBR 13280:2005, sendo
que foram moldados 3 corpos de prova para cada variagao de argamassa, com
formato cilindrico dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm altura. A Figura
10 representa o processo de execugao do ensaio. (a) moldagem dos corpos de
prova, afericdo dimensional dos corpos de prova para determinagado do volume,
respectivamente (b) diametro e (c) comprimento, e (d) afericdo da massa dos
(CP’s).

Figura 10 - llustragédo das etapas para determinacao da densidade de massa

no estado endurecido.

(@)

Fonte: acervo do autor (2019).

Deste modo o resultado da densidade de massa aparente no estado

endurecido é determinado conforme a Equacéo 8.

M
Yap = " (8)

Onde:
Yap = Densidade de massa aparente no estado endurecido (g/cm?).

M = Massa do corpo de prova (g).

V = Volume do corpo de prova (cm?3).
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3.3.10 Absorgao de agua por imersao e porosidade

O ensaio de absorgao de agua por imerséo foi realizado tendo como base
parte da metodologia da norma ABNT NBR 9778:2009 a qual indica a
capacidade maxima de absorc¢do pela argamassa, logo o ensaio foi desenvolvido
com corpos de prova (CP’s) cilindricos sendo moldados 3 (CP’s), para cada

variagao de amostra de argamassa.

A Figura 11 representa parte da execucédo do ensaio de absorgao por
imersédo, bem como parte do ensaio de porosidade o qual foi utilizado a norma
ABNT NM 45:2006, (a) corpo de prova submerso em agua, (b) pesagem dos
(CP’s) saturado com superficie seca e (c) pesagem do corpo de prova no cesto

submerso por meio da balanga hidrostatica.

Figura 11 - Absorgéo de agua por imerséo e porosidade.

(b) |

Fonte: acervo do autor (2019).

Assim sendo o resultado de absor¢ao de agua por imersao e porosidade

puderam ser obtidos por meio das Equacdes (9) e (10), respectivamente.

A; = Mx 100 9)
MSBCll
Onde: Ai = absorgao de agua por imersao (%);

Msat = massa do corpo de prova que ficou imerso em agua com

superficie seca (Q);

Mseca = massa do corpo de prova seco (g).
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P:qu)o

Mseca— Msub

(10)

Onde: P = Porosidade (%);
Mseca = Massa do corpo de prova seco (g);
Msat = Massa do corpo de prova umido com superficie seca (g);
Msub = Massa do corpo de prova submerso em agua (g);
Mseca = Massa do corpo de prova seco (g);

Msup =Massa do corpo de prova submerso em agua (g).

3.3.11 Coeficiente de capilaridade

O ensaio de coeficiente de capilaridade foi realizado conforme
metodologia descrita na norma ABNT NBR 15259: 2005, contudo os formatos
dos corpos de prova foram cilindricos (50mm x 100mm) devido a limitagcao de
formas prismaticas, no entanto, valendo-se desta ressalva, todo o proceso foi
desenvolvido conforme o método normativo. A Figura 12 ilustra parte do
processo de execugao do ensaio para a obtecao do coeficiente de capilaridade,
(a) corpo de prova com a face inferior em contato com uma pelicula d’agua de
espessura de 5mm, (b) pesagem do corpo de prova apos o contato com a lamina

d’agua conforme os tempo de 10 e 90 minutos.
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Figura 12 - Ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade.

(a) (b)

Fonte: acervo do autor (2019).

Assim sendo, os resultados do coeficiente de capilaridade puderam ser
obtidos por meio da Equacdes 11.

C =Myo - M10 (11)

Onde: C = Coeficiente de capilaridade (g/dm?* min'2);
Mgo = Massa do corpo de prova, apos 90min de imersdo em agua (g);

M10 = Massa do corpo de prova, apos 10min de imersdao em agua (g).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de consisténcia e quantidade de agua para mistura
O ensaio de consisténcia (Flow Table) foi realizado segundo a norma
ABNT NBR 13276:2016 e utilizado como delimitador para determinagdo da
quantidade de agua de amassamento, logo os resultados estao apresentados na

Tabela 13 e Grafico 3.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios consisténcia e agua para mistura

Amostra Agua mistura (%) Consisténcia (mm)
Areia MP-0 15,08 305
Ref. MP- 12 14,93 305
Areia MP-15 15,75 300
Areia MP-30 17,45 310

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 3- Quantidade de agua para mistura
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Vale ressaltar que este ensaio de consisténcia foi utilizado para
parametrizagdo da quantidade de agua de mistura, por meio de uma plasticidade
limitada em (300+10mm) conforme a trabalhabilidade da argamassa, segundo
uso em aplicagdo como assentamento e revestimento.

Analisando os resultados e principalmente durante o processo de mistura
da argamassa percebeu-se que a amostra de referéncia apresentou uma 6tima
trabalhabilidade mantendo um aspecto visual de coesdo e plasticidade,

conforme as caracteristicas de qualidade percebida ja esperada para uma
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mistura desenvolvida com areia de referéncia (Ref. MP-12), a qual possui teor
de material pulverulento de 12% e um consumo de agua para mistura de 14,93%
em relacao a massa total dos constituintes da argamassa no estado anidro e
obtendo uma abertura de consisténcia de 305 mm.

Ja amostra MP-0, dosada com areia com fragdo granulométrica
desenvolvida em laboratério, induzido a um teor de material pulverulento inferior
a 0,5% (considerado como zero), apresentou uma consisténcia de 305 mm. No
entanto a analise de qualidade percebida, ou seja, a trabalhabilidade foi bem
desfavoravel em relacdo a mistura de referéncia, apresentando um aspecto
aspero, pouca coesao, baixa plasticidade e leve exsudagao. Visto que esta
amostra era praticamente isenta da fracado de microfinos do agregado. Logo, a
auséncia de microfinos na estrutura granulométrica impactou negativamente na
trabalhabilidade, sendo necessario um consumo de agua semelhante ao da
amostra Ref. MP-12, para minimizar o efeito da densidade elevada e
consequentemente reduzir o aspecto de massa seca.

A amostra MP-15 apresentou caracteristicas de mistura bem semelhante
a amostra de Ref. MP-12, principalmente no aspecto de trabalhabilidade,
plasticidade e coesdo. Tudo isso pode ser justificado devido a amostra MP-15
ter sido dosada com areia desenvolvida em laboratério com caracteristicas
granulométricas e quantidade de material pulverulento da areia de 15%, proximo
ao da amostra de referéncia. Ainda assim houve um consumo de agua de
mistura de 15,75%

Ja a amostra MP-30 apresentou caracteristica de qualidade percebida
como trabalhabilidade razoavel, embora ter apresentado consisténcia Flow
Table no limite estabelecido 310 mm. Visto que esta mistura foi dosada com uma
amostra de areia induzida para atingir um teor de material pulverulento de 30%,
consequentemente essa quantidade de microfinos comprometeria nos
parametros de densidade aparente e na quantidade de agua de mistura atingindo

valor de 17,45%, bem superior em relacdo amostra Ref. MP-12.

4.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado da argamassa fresca

Os resultados dos ensaios de massa especifica no estado fresco e teor

de ar incorporado da argamassa fresca sao apresentados na Tabela 14 e nos

Graficos 4 e 5.
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Tabela 14 - Resultado densidade de massa fresca e teor de ar incorporado.

Amostra |Densidade de Massa (g/cm®) Teor de Ar Incorporado (%)
Areia MP-0 1,88 13
Ref. MP-12 1,84 16
Areia MP-15 1,85 15
Areia MP-30 1,91 10

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 4 -Densidade de massa fresca
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 5 - Teor de ar incorporado
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Conforme os critérios de classificagdo da densidade de massa no estado
fresco segundo a ABNT NBR 13281:2005, as amostras analisadas
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apresentaram valores correspondentes a identificacdo de Classe D5 com valores
entre 1,80 a 2,20 g/cm?.

Os resultados obtidos na amostra de referéncia (Ref. MP-12) e na amostra
com areia MP-15 apresentaram valores proximos, podendo ser interpretados
devido a semelhanga na curva granulométrica em ambas, bem como na
carateristica de consisténcia e trabalhabilidade. Portanto, tanto os valores de
densidade fresca quanto do teor de ar incorporado da amostra MP-15 estiveram
proximo dos valores encontrados na amostra Ref. MP-12.

Contudo, a amostra MP-0 apresentou valor de densidade de massa
fresca um pouco mais elevado do que a amostra de referéncia e MP-15. Visto
que a amostra MP-0 estava isenta de particulas finas de agregado, desse modo
influenciou a trabalhabilidade da mistura devido a caréncia de empacotamento
de gréos. Por isso essa auséncia de finos impactou também em um valor de ar
incorporado inferior ao obtidos nas amostras de Ref. MP-12 e na amostra MP-
15.

A vista disso a amostra MP-30 apresentou valores relativamente
divergentes em relagdo as outras amostras, ressaltando uma maior variagdo em
funcao dos valores de densidade de massa fresca e do teor de ar incorporado,
comparados a amostra Ref. MP-12. Logo, essa variagao pode ser justificada em
fucdo da elevada quantidade de particulas de microfinos induzidos na
composi¢cdo granulomentrica da areia, sendo relevante para o aumento da
densidade fresca da mistura e consequentimente na redugdo do teor de ar
incorporado, resultando em uma mistura mais coesa (densa) devido ao maior

empacotamento de graos.

4.3 Retencao de agua e tempo maximo de estabilizagao

Os resultados de retencédo de agua e tempo maximo de estabilizagdo sao

apresentados na Tabela 15 e no Grafico 6.
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Tabela 15 - Resultado de retengdo de agua e tempo maximo de estabilizagado

Amostra Retencao de agua (%) | Tempo max. de estabilizagao (h.)
Areia MP-0 67 19:42
Ref. MP-12 84 31:23
Areia MP-15 82 29:36
Areia MP-30 83 26:34

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 6 Retengao de agua e tempo de estabilizagdo da mistura
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Conforme os critérios de classificagdo da retengdo de agua segundo a
ABNT NBR 13281:2005, as amostras analisadas apresentaram valores
correspondentes a identificagao de Classe U1 (< 78 %) para a amostra com areia
MP-0 e as outras amostras classificaram como U3 (80 a 90%). Ja a analise do
tempo maximo de estabilizacdo foi avaliada de forma empirica, por néao
apresentar uma metodologia normativa.

As misturas em geral, exceto a amostra MP-0 apresentaram valores de
rentencdo de agua préximos, bem como os valores de tempo maximo de
estabilizagao da argamassa. Ainda assim a mistura de argamassa com teor de
material pulverulento de 30% (Areia MP-30), manteve uma estabilizagdo com
tempo superior a 24 horas, conforme previsto na fase de dosagem e formulagao.

No entanto, a amostra com areia isenta de fragdo de microfinos (Areia
MP-0), apresentou um percentual muito baixo de reten¢cdo de agua, como ja
esperado, em relacdo as outras amostras, e consequentemente um tempo
maximo de estabilizagao da mistura inferior a 20 horas. Portanto, a mistura com

auséncia de microfinos impactou negativamete em relagéo a retencao de agua
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e tempo de estabilizagdo do que uma amostra com elevado percentuais de

materiais pulverulento.

4.4 Densidade de massa no estado endurecido

Os resultados da densidade de massa no estado endurecido das
argamassas foram obtidos tendo como referéncia parte da metodologia da
norma ABNT NBR 13280:2005, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
16 e no Grafico 7.

Tabela 16 - Densidade de massa no estado endurecido.

Densidade de massa estado
Amostra ) 3 Erro
endurecido (g/cm”)
Areia MP-0 1,79 0,01
Ref. MP-12 1,88 0,01
Areia MP-15 1,83 0,01
Areia MP-30 1,85 0,00

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 7 - Densidade de massa no estado endurecido
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Conforme os critérios de classificagao da densidade de massa no estado
endurecido segundo a ABNT NBR 13281:2005, as amostras analisadas
apresentaram valores entre (1,6 a 2,0 g/cm3) podendo ser identificadas como
Classe M5, alta densidade. Embora a amostra com Areia MP-0 apresentasse
valor de 1,79 g/cm?3, podemos inferir que esse valor inferior em relagao as outras

amostras que possuiram valores de densidade entre 1,83 a 1,88 g/cm? no estado
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endurecido, pode ser justificado pela falta de material de enchimento para
compor a estrutura granulométrica da areia, a qual ndo apresentava materiais
microfinos.

Entretanto, a amostra que tinha maior quantidade de material
pulverulento, Areia MP-30, ndo manifestou o maior valor de densidade, logo vale
ressaltar a teoria do empacotamento de graos, visto que n&o basta ter grande
quantidade de material fino, sendo que, se o mesmo nao estiver em quantidade
proporcional em relagdo as outras fragdes granulométricas nao resultara em
maior densidade, tampouco reducdo de vazios. Portanto, a amostra de
referéncia (Ref. MP-12) obteve o maior valor de densidade de massa no estado
endurecido (1,88 g/cm?), pois foi a mistura de argamassa desenvolvida com a

areia de melhor distribuicdo granulometrica.

4.5 Absorgao de agua por imersao e porosidade

Os resultados de absor¢cao de agua por imersao e porosidade estao

apresentados na Tabela 17 e no Grafico 8.

Tabela 17 - Resultados da absorgéo de agua por imerséo e porosidade

Amostra Méd.ia abs~orgéo por Média da porosidade (%)
imersao (%)
Areia MP-0 7,80 14,06
Ref. MP-12 7,03 13,83
Areia MP-15 8,77 16,34
Areia MP-30 10,61 19,69

Fonte: elaboradopelo autor (2019)
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Grafico 8 - Absorg¢ao de agua por imersao e porosidade
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Os resultados mostram que valores médios da absor¢gao de agua por
imersao correspondem aproximadamente a cinquenta porcento dos valores
meédios da porosidade das amostras da argamassa estabilizada. Vale ressaltar
que a amostra de referéncia obteve valores de absorcao e porosidade proximos
da a amostra com Areia MP-0. Entretanto, cabe analisar as propriedades das
misturas, especificamente a trabalhabilidade e consisténcia como um todo, pois
a amostra com Areia MP-0 (pouca plasticidade) apresentou no estado fresco
aspecto totalmente diferente da amostra de Ref. MP-12 (6tima plasticidade).
Portanto, sempre que possivel devemos analisar os valores das propriedades,
principalmente no estado endurecido, com os aspectos de qualidade percebida
ao que tange a trabalhabidade da mistura.

Logo infere-se que, conforme aumenta a quantidade de materiais
pulverulentos oriundos do agregado, consequentimente demanda maior adigao
de agua para mistura, visando favorecer a melhora da trabalhabilidade da
argamassa. Desse modo apds a evaporagdo da agua livre da mistura sao
formados vazios (poros) na estrutura da argamassa consolidada (endurecida),
visto que esses poros proporcionam a percolacao da agua afetando a absorgao
e porosidade do composito. Efeito esse constatado na mistura da amostra com
Areia MP-0.
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4.6 Coeficiente de capilaridade

O resultado do coeficiente de capilaridade esta apresentado na Tabela 18

e no Grafico 9.

Tabela 18 - Resultado do coeficiente de capilaridade

Média da massa umida dos Coeficiente de
Amostra CP's conforme o tempo Capilariadade
10’ 90" (gldmz*min"2
Areia MP-0 342,59 343,08 0,49
Ref. MP-12 367,94 369,24 1,30
Areia MP-15 348,18 349,98 1,81
Areia MP-30 346,74 349,49 2,75

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 9 - Coeficiente de capilaridade
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Conforme os critérios de classificacdo do coeficiente de capilaridade
segundo a ABNT NBR 13281:2005, as amostras analisadas podem ser
classificadas em trés classes: amostra de referéncia (Ref. MP-12) e amostra MP-
15 classe C2 (1,0 a 2,5 g/dm?, min'2), amostra MP-0 Classe C1 (1,5
g/dm2,min."2) e amostra MP-30 Classe C3 (2,0 a 4,0 g/dm?,min."2). Desse modo
pode-se verificar que os valores dos coeficientes de capilaridade estao
relacionados a quantidade de poros bem como a forma e disposi¢cao desses

poros na estrutura endurecida da amostra, a qual pode apresentar diversas
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influéncias, oriundas da composicdo granulométrica do agregado (mais ou
menos finos) e também da quantidade de aditivo incorporador de ar presente na
mistura.

Por isso o valor de capilaridade obtido na amostra MP-0 indica que por
falta de materiais microfinos houve a formacéo de poros com maiores didametros
(auséncia de empacotamento de grao), o que resultou em um efeito menor da
succdo de agua nos intersticios capilares da estrutura da amostra,
diferentemente do valor de capilaridade da amostra MP-30, que apresentou
maior quantidade de microfinos entre as amostras analisadas.
Consequentemente, obteve poros com menores diametros e interligados entre
si, resultando em um valor de capilaridade maior, em relagcao as outras amostras
(HADDAD, 2015).

Assim sendo segundo Rodrigo (2015) e Bauer (2015), argamassas de
revestimento com valores de coeficiente de capilaridade superiores a (3,0 g/dm?,
min."?) estdo mais susceptiveis a manifestagdes patoldgicas de fissuragiao bem
como o agravamento de patologias neste sistema de revestimento caso esteja

exposta as incidéncias direta de chuva.

4.7 Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Os resultados do ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tragao

realizado aos 28 dias, estdo apresentados na Tabela 19 e no Grafico 10.

Tabela 19 - Resultados ensaios resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Amostra Valor médio de Desvio Classe ABNT NBR
Aderéncia (MPa) | Padrao (MPa) 13.281: 2005
Areia MP-0 0,51 0,04 A3
Ref. MP-12 0,67 0,02 A3
Areia MP-15 0,64 0,03 A3
Areia MP-30 0,60 0,03 A3

Fonte: elaboradopelo autor (2019)



70

Grafico 10 - Resisténcia potencial de aderéncia a tracao
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Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Todas as amostras submetidas aos ensaios de resisténcia potencial de
aderéncia a tragao foram classificadas como classe A3 conforme a ABNT NBR
13.281:2005. Embora cada tipo de amostra apresentasse faixas granulométricas
diferentes, em funcdo da quantidade de microfinos ausentes ou presentes,
mesmo assim os valores de um modo geral foram préximos (entre 0,60 a 0,67
MPa). Salvo a amostra MP-0 que teve valor médio de resisténcia potencial de
aderéncia a tragdo de 0,51 MPa. Valor esse que pode ser justificado pela
caracteristica apresentada na mistura tais como: pouca trabalhabilidade, baixa
retencao de agua, aspecto aspero, areia com faixa granulométrica aberta,etc.

Contudo, a amostra de referéncia (Ref. MP-12) apresentou o maior valor
de resisténcia potencial de aderéncia (0,67 MPa), visto que foi a amostra que
obteve os melhores resultados de propriedades fisicas no estado fresco e
endurecido, seguido pela amostra de Areia MP-15. Vale ressaltar que a amostra
de Referéncia é constituida por uma areia de curva granulométrica continua e
teor de material pulveruelento (microfinos) de 12,0%. Por conseguinte, a
composic¢ao granulométrica do agregado impacta diretamente no desempenho
da argamassa (CARASEK, 2007).

4.8 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados de resisténcia a tragéo na flexao estdo apresentados na
Tabela 20 e no Grafico 11.
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Tabela 20 - Resultados de resisténcia a tragao na flexao

Média resisténcia a tracao na
Amostra flexao Erro (MPa)
Idade (dias) fc (MPa)
7
Areia MP-0 3,44 0.16
28 4,44 0,16
7 3,86 0,09
Ref. MP-12
28 5,08 0,08
7
Areia MP-15 3,83 0,21
28 4,51 0,22
7
Areia MP-30 3,01 0.18
28 4,67 0,25

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 11- Resisténcia a tracido na flexao
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Analisando os valores obtidos nos ensaios de resiténcia a tracdo na
flexdo, verifica-se que de um modo geral as amostras apresentaram valores
relativamente proximos, tanto para as idades de 7 dias, com valores médios
entre 3,01 a 3,86 MPa, quanto para 28 dias de 4,44 a 5,08 MPa. Desse modo
todas as amostras puderam ser classificadas conforme a ABNT NBR
13.281:2005 como Classe R6, com valores médios 23,5 MPa aos 28 dias. Vale
salientar que em todas as amostras ha oportunidade de otimizar o consumo de
Cimento Portland, principalmente na amostra de referéncia (Ref. MP-12), devido
os valores elevados de resisténcia, pois caracteriza como uma argamassa
possivelmente rigida para uso em sistema de revestimento.

A amostra MP-0, com pouca trabalhabilidade na mistura, apresentou

resultados préximos da amostra de Referéncia, mesmo tendo plasticidade
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diferente. Logo, o resultado de qualquer ensaio deve ser analisado de forma
sistémica, relacionando o maximo possivel as propriedades de uma mistura

tanto no estado fresco quanto no endurecido.
4.9 Resisténcia a compressao axial
Os resultados de resisténcia a compressao axial estdo apresentados na

Tabela 21 e no Grafico 12.

Tabela 21 - Resultados de resisténcia a compressao axial

Média resisténcia a
Amostra compressao axial Erro (MPa)
Idade (dias) fc (MPa)
7
Areia MP-0 9,34 0,11
28 13,61 0,13
7 12,71 0,08
Ref. MP-12
28 16,88 0,19
7
Areia MP-15 11,93 0,08
28 14,37 0,12
7
Areia MP-30 8,69 0,13
28 13,56 0,16

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Grafico 12 - Resisténcia a compressao axial

19,00 |
16,88
17,00
T 1437 |
15,00 L -
4 I 13|61 13|56 e
w© 12|71
% 13,00 11793 S Ref. MP-12
< 11,00 - D 1 \ J — A MP-15
9,34
8,69 u MP-30
9,00 .
7,00 —— e —
5,00 -
¥ Tempo (dias) 28

Fonte: elaboradopelo autor (2019)

Todas as amostras submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao
axial puderam ser classificadas como Classe P6 conforme a ABNT NBR

13.281:2005. De modo geral os resultados de resisténcia a compressao entre as
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amostras apresentaram valores proximos, mas com algumas ressalvas quanto
aos valores de idade de 7 dias, que teve uma diferenca entre o menor valor de
8,69 MPa, amostra MP-30, em relacdo ao maior valor da amostra de referéncia
(Ref.MP-12) de 12,71 MPa, difrenca essa de aproximadamente 32%. Logo, essa
difrengca entre essas amostra cairam para 20% na idade de 28 dias com a
amostra de referéncia mantendo o maior valor.

Desse modo, a amostra Ref.MP-12 teve maior destaque, positivamente,
em relagcdo as outras amostras, as quais apresentaram valores semelhantes
para ambas idades de 7 e 28 dias. Cabe ressaltar o resultado da amostra MP-0,
que nos ensaios a fresco apresentou desempenho inferior, principalmente no
quesito trabalhabilidade e retengao de agua, contudo obteve valor de resisténcia
a compressao significativo. Embora todas as amostras apresentassem
resultados de resiténcias aos 28 dias acima de 12 MPa, mesmo ndo sendo para
assentamento estrutural, requer-se uma analise cautelosa quanto a possivel

rigidez da mistura e aplicacdo em revestimentos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Observa-se a necessidade do mercado da industria da construgao civil em
desenvolver recursos tecnolégicos que busquem racionalizar as estapas
produtivas, garantindo qualidade e produtividade. Por isso, o sistema de
revestimento exige cada vez mais pesquisas técnicas com produtos inovadores
tais como argamassas industrializadas e estabilizadas, método este que garante
regularidade no processo produtivo e contribui para maior qualidade e
desempenho, aliado a eficiéncia e sustentabilidade.

Desse modo, buscando contribuir por meio da pesquisa cientifica, e apds
realizar todas as etapas proposta no programa experimental e analise dos
resultados pode-se constatar a relevante funcdo do agregado miudo na
composicao da argamassa estabilizada, principalmente sua distribuicdo
granulométrica, cuja qualidade da mistura esta ligada diretamente a essa
distribuicdo dos graos, bem como a quantidade de microfinos que influenciam
nas propriedades da mistura tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Ficou evidenciado que uma argamassa estabilizada composta por uma
areia com curva granulométrica continua e baixo teor de material pulverulento
(microfinos), em torno de 12 a 15% (amostras Ref. MP-12 e MP-15) proporciona
os melhores resultados aos quais sao indicativos de um bom desempenho das
propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido, visto que esses
resultados s&o constatados nos ensaios de laboratoério e na analise de qualidade
percebida. Assim sendo, pode-se descrever algumas consideragdes sobre os
resultados relevantes encontrados em algumas propriedades destas

argamassas tais como:

e A consisténcia das amostras foram parametrizadas em 300£10mm (Flow
Table), contudo a quantidade de agua de mistura foi variavel em fungao
da caracteristica da composicdo granulométrica. Logo, a amostra que
apresentou maior consumo de agua foi a que possuia maior quantidade
de material pulverulendo (MP-30), devido a elevada quantidade de graos
e sua maior area especifica. Entretanto, a amostra com auséncia de
microfinos, além de apresentar pouca trabalhabilidade devido a curva
granulométrica ser do tipo aberta, resultou em uma mistura pouco coesa

por falta de particulas finas em propor¢des adequadas para compor o



75

esqueleto granulométrico e proporcionar o empacotamento dos graos.
Por conseguinte, as argamassas constituidas por agregado miudo com
quantidade de microfinos limitados entre 12 a 15%, tendem a apresentar
melhor trabalhabilidade, e um consumo de agua até inferior em relagéo a

mistura com auséncia de materiais microfinos.

A mistura com maior quantidade de material pulverulento (MP-30)
proporcionou a maior densidade de argamassa no estado fresco em
relagdo as outras amostras, de modo a apresentar uma mistura mais
coesa e com maior capacidade de retengcdo de agua. Contudo, esta
argamassa apresentou redugao na capacidade de incorporagéo de ar em
funcdo dos microfinos ocuparem os espagos vazios, elevando a
densidade. A quantidade de material pulverulento limitado até 15%,
proporcionou os melhores resultados das propriedades no estado fresco,
bem como maior tempo de estabilizagdo da mistura, sem elevar o

consumo de aditivos estabilizador de hidratacao e incorporador de ar.

Com relacdo as propriedades da argamassa no estado endurecido,
também ficou evidente que as misturas com teores de materiais
pulverulentos com limites entre 12 a 15% apresentaram os melhores
desempenhos. De modo que esses resultados podem ser justificados pelo
equilibrio da quantidade de finos presente na estrutura granulométrica da
areia, favorecendo as propriedades no estado fresco e endurecido, como
desempenho mecanico de resisténcia a compressao, tracdo na flexao e
principalmente na resisténcia potencial de aderéncia a tracdo. Entretanto,
com base nos resultados encontrados na amostra de referéncia (Ref. MP-
12) e a amostra MP-15, poderia ser otimizado o consumo de cimento
Portland, tendo em vista que pelos resultados dos ensaios mecanicos
estas argamassas apresentaram caracteristicas de rigidez, o que pode
comprometer o desempenho do sistema de revestimento. Misturas mais
plasticas e coesas tendem a apresentar melhor reologia e
consequentimente estruturas endurecidas menos porosas e mais
impermeaveis, proporcionando maior durabilidade ao sistema de

revestimento.
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Observou-se que nio existe uma areia perfeita, muito menos uma curva
granulométrica perfeita, no entanto, ha limites e parametros granulométricos que
permitem desenvolver uma composi¢ao de agregados que, seja por meio de
britagem e/ou blendagem de materiais, atenda a necessidade de cada produto,
conforme suas particularidades e aplicagcdes. Por isso, se faz relevante o
fomento da pesquisa cientifica para solucionar as demandas do mercado e
proporcionar eficiéncia aos processos construtivos, bem como a
sustentabilidade.

Desse modo, para melhor analise dos resultados obtidos na pesquisa, a
Tabela 22 apresenta um resumo das propriedades avaliadas nas amostras das
argamassas estabilizadas, conforme a variagdo na quantidade de material

pulverulento presente na areia.

Tabela 22 - Resumo das propriedades avaliadas na argamassa

Propriedades Amostra MP-0 Amostra MP-15 Amostra MP-30
Trabalh'ab|AI|dz?1de Baixo Moderada Elevado
/Consisténcia
Densidade freca Moderado Moderado Elevado
Teor de ar incorporado Moderado Moderado Baixo
Retencdo de agua Baixo Moderado Moderado
Densidade endurecida Moderado Moderado Moderado
Tempo de estabilizagdo Baixo Elevado Moderado
Resistencia aNtragao na Moderado Moderado Moderado
flexao
Re5|sterN\C|a a‘ Moderado Moderado Moderado
compressao axial
Reswtena'a p\)oten~aal Baixo Moderado Moderado
aderéncia a tragdo
Porosidade Baixo Moderado Elevado
Absorcdo Baixo Moderado Elevado
Capilaridade Baixo Moderado Elevado

Fonte: Autor (2019)
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aprofundar os estudos da influéncia dos materiais pulverulentos oriundos
da areia nas propiedades reoldgicas das argamassas estabilizadas,

contemplanda analise do médulo de deformagao.

Realizar um estudo comporativo da influéncia dos materiais pulverulentos
oriundos de agregado calcario e de gnaisse, quanto as propriedades

fisicas e mecanicas das argamassas estabilizadas.

Aprofundar a pesquisa para determinar o quanto a variagcao da quantidade
de material pulvrulento influencia no tempo de estabilizacdo da

argamassa em condi¢des de obra.

Realizar um estudo para verificar a influéncia da variacdo da quantidade

de materiais pulverulentos nas propriedades das argamassas colantes.
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ANEXOS

ANEXO 1 — LAUDO TECNICO CIMENTO PORTLAND CPV ARI

FABRICA: MATOZINHOS CPV ARI
MARCA: CAMPEAD (NER 16697:2018)
ENSACADD
CRH BRASIL
BOLETIM DE AMALISES DE CIMENTO e e
ENSAIOS QUIMICDS
ESPECIFICACAD
HORMA NBR
0
ENSATOS NBR N UNIDADE RESULTADOS 16697:2018 Req:
{5.1.1)
Perda ao Fogo - PF MNER NM1B £ 5,16 =65
Anidrido Sulfurico - 50, NBR14655 % 3,21 245
Residuo Insolivel - RI NER MM15 % 071 £35
Oxido de Magnésio - MgD NBR14655 % 0.80 £ 65
ENSAIOS FISICOS E MECANICDS
ESPECIFICACAD
HORMA NBR
0
ENSATIOS NBR N UNIDADE RESULTADOS 16697:2018 Req:
{5.2.1)
Area Especifica (Blaine) NBR16372 om'ig 4527 ndo aplicivel
Massa Especifica NBR16605/17 gicm® 3,08 nao aplicvel
Finura - Residuo na Peneira de 0,073mm (#200) NBR12826/14 % 117 < 60
Finura - Residuo na Peneira de 0,044mm {#325) NBR12826/14 % 587 nao aplicivel
Agua da Pasta de Consisténcia Normal NBR 16606 % 28,6 ndo aplicavel
Inicio de Pega NBR16607 hzmin 2:30 =01:00
Fim de Pega NBR1G6607 htmin 3:01 =10:00
Expansibilidade de Le Chatelier - a Quents NBR 11582 mm 0,00 £5
RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa) - NBR 7215
Egi"i‘i Média Desvio ESPECIFICACAO NORMA NBR 16697:2018 Reaq: (5.2.1)
1 251 2,19 2 14,0 Mpa
3 35.7 2,25 = 24,0 MPa
7 41,2 1,41 = 34,0 Mpa
8 50,6 1,02 nao aplicavel
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ANEXO 2 — FICHA TECNICA ADITIVO INCORPORADOR DE AR

Aditivo para Concreto

TecNol

GRACE

& RheoSet

Aditivo plastificante e incorporador de ar para

concreto e argamassa

DESCRICAO

TEC-NOL é um aditivo ligmdo pronto para uso,
isento de cloretos, destinado a plastificar o concreto
@ argamassa.

Atende aos requisitos da NBR-11.768 (tipo TAR).
Compativel com a matoria dos tipos de cimento
disponiveis no mercado.

PROPRIEDADES

TEC-NOL, usado corretamente, proporcionz a
argamassa as seguintes caracteristicas:

Redugio da permeabilidade;

Redugio da exsudagio;

Reducio da dgua de amassamento;

Melhora a trabalhabilidade;

Melhora a coesio;

*  Reduz a retratagdo e o fissuramento;

*  Aumenta a durabilidade.

APLICACOES
TEC-NOL ¢ recomendado para uso em argamassas.
Substitui parcialmente a cal.

CONSUMO

TEC-NOL ¢ utilizado na proporgio de 50 a 200ml
para 100kg de cimento. Recomenda-se a
realizagdo de ensaios de laboratomo para se
determinar o teor ideal de aditrvo.
EMBALAGENS

TEC-NOL ¢ fornecido em baldes de 20.4kg (20
Irtros), tambores de 204kg (200 litros) ou a granel.

ARMAZENAGEM

TEC-NOL deve ser ammazenado em local
abrigado, ventilado e seco, nas embalagens
onginais e intactas. Sua validade & de 12 meses
apos a data de fabnicagdo.

INSTRUCOES DE SEGURANCA

TEC-NOL podera causar wmritacdo em pessoas
sensiveis. Deve-se evitar sempre a mngestdo ou o
contato com os olhos e a pele. Para manusear este
produto recomendamos o uso de protegdo
adequada, tal como: luvas, dculos, aventais, etc__
Procure semore um médico em caso de anomalias.

TECNOL | FICHA TECNICA

Fungdo Principal Aspectos |
. cor
Plastificante & Liquido de cor castanho

incorporador de ar |

12,5 1,020 +/-
o 0,02 giem3
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ANEXO 3 —-FICHA TECNICA ADITIVO ESTABILIZADOR DE HIDRATAGAO

Aditivo para Concreto

EcoTec Mix

GRACE

[& RheoSet

Estabilizador de argamassa por tempo prolongado

DESCRICAQD

ECO-TEC MIX é um aditivo ligudo pronto para
uso, 1sento de cloretos, desenvelvido especialmente
para  estabihzar e  plastificar  argamassas,
possibilitando a obtencio de uma consisténcia mais
plastica e mantendo-as estaveis por até 72 horas.
Compativel com os diferentes tipos de cimentos
encontrados no mercado.

PROPRIEDADES
ECO-TEC MIX usado cometamente proporciona as
argamassas os seguintes beneficios:
Estado Fresco:

«  Melhora a trabalhabilidade;

* Reduz a quantidade de

amassamento;
*  Aumenta o rendimento da argamassa;
*  Possibilita 0 bombeamento da argamassa.

Estado Endurecido:

Melhora o acabamento superficial:
Reduz a exsudagdo;

Aumenta a coesio;

Ewita a retragdo e o fissuramento;
Reduz a permeabilidade.

gua de

CAMPOS DE APLICACAO
*  Argamassas dosadas em central;
*  Argamassas que se  destinam  a
revestimentos iNternos e externos;
»  Argamassas de alvenarias em geral.

CONSUMO

ECO-TEC MIX deve ser adicionado junto com a
igua de amassamento e & utilizado na proporgio de
100 a 900ml para cada 100kg de cimento.
Recomenda-se a realizacio de ensaios de laboratério
para se determinar o teor ideal de aditivo.

EMBALAGENS
ECO-TEC MIX ¢ fornecido em baldes de 24.4 Kg
(20 litros) e tambores de 244 Kg (200 litros).

ARMAZENAGEM

ECO-TEC MIX deve ser armazenado em lugar
abrigado, ventilado e seco, nas embalagens
originais € mtactas. Sua validade é de 12 (doze)
meses apos a data de fabricagdo.

INSTRUGCOES DE SEGURANCA

pessoas  sensivets. Deve-se evitar sempre a
ingestdo ou o contato com os olhos e pele. Para
manusear este produto recomendamos o uso de
protegdo adequada, tal como: luvas, oculos,
caso de anomalias
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ECOTEC MIX | FICHA TECNICA

Plastificante estabilizador de
argamassa

Ligquido transparente
I i lado ‘ 125+-1

1,220 +i 0,02 g/om3




