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RESUMO

A areia natural € um recurso mineral muito utilizado na inddstria da construcao para
producéo de argamassas e concreto. No entanto, a obtencdo desse recurso mineral
esta se tornando cada vez mais dificil devido ao esgotamento das jazidas proximas
aos grandes centros consumidores e as crescentes restricdes ambientais. Por conta
disso, a areia de britagem surge como uma alternativa a escassez de areia natural.
O presente estudo tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica da substituicdo de
areia de leito de rio por areia de britagem na confeccdo de argamassas de
revestimento, bem como avaliar a influéncia do teor de material pulverulento e de
agua nas propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. A
metodologia consiste na confeccdo de argamassas de revestimento mistas com 3
tipos de areias de britagem provenientes de pedreiras da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), realizando 4 porcentagens de substituicdo, em volume, da areia
natural por areia de britagem: 25%, 50%, 75% e 100%, e mais um referencial, 0% de
areia de britagem, obtendo um total de 13 tracos. As argamassas foram produzidas
conforme o0s requisitos da norma ABNT NBR 13276:2005. Analisou-se o
desempenho delas no estado fresco como: a quantidade de agua necessaria para
uma consisténcia fixada (245 + 10 mm) na mesa, a densidade de massa, o teor de
ar incorporado e a retencdo de agua. Além disso, averiguou-se o comportamento
delas no estado endurecido como: a densidade de massa, modulo de elasticidade,
resisténcia a compressao e a tracao na flexdo, bem como a resisténcia de aderéncia
a tracdo e o aparecimento de fissuras. Para andlise dos resultados, utilizou-se a
analise de variancia (ANOVA) e verificou-se a viabilidade da utilizacdo de areia de
britagem em substituicdo a areia natural no teor de 25% para confeccdo de
argamassas de revestimento, que de um modo geral, apresentou uma melhor
trabalhabilidade com o menor consumo de agua e um aumento nos valores de

resisténcias mecéanicas.

Palavras-chave: areia de britagem, argamassa, argamassa de revestimento com

areia de britagem.



ABSTRACT

Natural sand is a mineral resource widely used in the construction industry for the
production of mortars and concrete. However, obtaining this mineral resource is
becoming increasingly difficult due to the depletion of deposits close to large
consumer centers and the growing environmental constraints. Because of this, the
crushing sand is an alternative to the shortage of natural sand. This study aims to
assess the technical feasibility of riverbed sand replacement by crushing sand in the
production of coating mortars, and to evaluate the influence of the content of
powdery material and water in the properties of mortars in fresh and hardened. The
methodology consists in making mixed mortar coating with 3 types of crushing sand
from quarries in the Metropolitan Region of Fortaleza (RMF), making 4 replacement
percentages by volume of natural sand for sand crushing: 25%, 50 %, 75% and
100%, and more a reference, 0% crushed sand, getting a total of 13 strokes. Mortars
were produced according to requirements of the standard NBR 13276: 2005 and
their performance was analyzed in the fresh state as the amount of water needed for
a fixed consistency (245 £ 10 mm) on the table, the mass density, the content of
incorporated air and water retention. Furthermore, their behavior in the hardened
state was investigated: bulk density, elastic modulus, compressive strength and
tension in flexion, as well as adhesion and tensile cracking. For data analysis, we
used the variance analysis (ANOVA) and verified the viability of the use of crushed
sand to replace natural sand in a 25% content for making mortar coating that
generally, showed high workability with lower water consumption and an increase in

the values of mechanical resistance.

Keywords: crushing sand, mortar, coating mortar with crushing sand.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Justificativa

O Brasil vem passando por um processo de urbanizacao desde 1950 com
o adensamento dos centros urbanos e por consequéncia causando graves
problemas ambientais e sociais. Contudo a expanséo das areas urbanas se deve ao
aumento populacional e ao grande desenvolvimento tecnolégico, o que faz a
construgao civil apresenta-se positivamente, com o aumento de moradias e a
ampliacdo da infraestrutura e negativamente, com a constante degradacdo dos
recursos naturais devido ao elevado consumo de matérias-primas (SANTOS, 2008;
CRISTO et al., 2014).

O consumo dos recursos naturais e de energia aumenta na proporc¢ao do
crescimento da populagcdo mundial e do seu nivel econdmico. Almeida (2005)
menciona que os materiais mais utilizados na industria da construgéo séo o cimento,
a cal e os agregados. De acordo com Guacelli (2010), os agregados sao utilizados
principalmente no preparo de argamassas e concretos, mas também possuem
outras aplicacbes no campo da engenharia, tais como: base para as estradas de
rodagem, lastros de vias férreas, elemento filtrante, jateamento para pintura,
paisagismo, entre outros.

Conforme a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados — ANEPAC (2015), a producdo mineral no mundo em 2014 foi de 45
bilhdes de toneladas de agregados. O consumo de agregados estd em torno de
50.000 toneladas a cada quildmetro construido de metrd, 9.800 toneladas a cada
qguilébmetro construido de estrada pavimentada, 68 toneladas a cada casa popular de
50 metros quadrados, 3000 toneladas a cada quildmetro de manutencéo de estrada,
2000 toneladas a cada quildmetro construido de pavimentacdo urbana e 1.400
toneladas a cada edificio de 1.000 metros quadrados.

Ainda segundo a ANEPAC (2015), o consumo no Brasil em 2014 foi de
741 milhdes de toneladas, dos quais 52,7 da regido Norte, 154,3 da regido Nordeste,
67,5 da regido Centro-Oeste, 347 da regido sudeste e 119,5 da regido sul. Foram
consumidos 439 milhdes de toneladas de areia e cerca de 302 milhdes de toneladas
de brita.
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Almeida (2005) relata que cerca de 90% da areia natural consumida no
Brasil é extraida do leito de rios e os 10% restantes sdo de outras fontes como
varzeas, depdsitos lacustres, mantos de decomposicdo de rochas, pegmatitos e
arenitos decompostos.

A mineracdo de areia gera impactos soOcio-econdmico-ambientais que
podem ser positivos como a geracdo de empregos diretos e indiretos decorrentes da
extracao, transporte, comercializacéo desse material e os pagamentos de impostos
gue sdo revertidos em servicos a populacdo. Ao mesmo tempo, causa impactos
negativos como a destruicdo da mata ciliar, a eliminagéo da cobertura vegetal sobre
a areia, o afugento de animais, a poluicdo das dguas e dos solos devido ao uso de
combustiveis fosseis, a instabilidade e a alteracdo dos cursos dos rios (LELLES et
al. 2005; ANNIBELLI e SOUSA FILHO, 2006; BUEST NETO, 2006).

A obtencdo de areia natural para utilizacdo em argamassas e em
concretos vem se tornando cada vez mais dificil devido ao esgotamento de jazidas
localizadas proximas aos grandes centros urbanos e as restricbes impostas pelos
orgaos de fiscalizacdo ambiental para a extracdo desse material (GONCALVES,
2005; ALMEIDA e SANTOS, 2008; ISHIKAWA, 2009; GUACELI, 2010). Segundo
Palaniraj (2003), as fontes disponiveis de areia natural estdo ficando cada vez mais
escassas devido ao rapido crescimento dos setores da construcao.

Conforme Sbrighi Neto (2005), Barbosa et al. (2008), Klein (2008), Arnold
e Kazmiercak (2009) e Drago et al. (2009), a exaustdo das jazidas de areia natural &
um resultado de um longo periodo de exploracdo que torna necessario a busca
desse material em locais cada vez mais distantes fazendo com gque o seu custo se
eleve devido ao maior consumo de combustivel para o efetuar o seu transporte para
0s grandes centros.

Canellas e D’Abreu (2005), Barbosa et al. (2008), Arnold e Kazmiercak
(2009), Moraes et al. (2010) e Alvino et al. (2014) comentam que a preocupacao
com a utilizacdo dos recursos naturais tem promovido pesquisas voltadas para o
segmento da construcao civil, visto que este setor € o responsavel pelo elevado
consumo desses recursos e de energia gerando impactos ambientais significativos.
Assim, conforme Coelho e Brito (2011), Santos et al. (2012), Mattana et al. (2012),
Oliveira et al. (2013) e Silva et al. (2014), esse setor, reconhecendo a importancia
das questbes ambientais, tem procurado encontrar solugdes que sejam capazes de

combinar crescimento econdmico e preservagdo ambiental.
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Para Barbosa et al. (2008) e Lohani et al. (2012), a industria da
construcdo esta buscando o aproveitamento de materiais alternativos oriundos de
subprodutos em processos construtivos, com o objetivo de promover a reducao de
custos, a agilidade de execucgao, a durabilidade e a melhoria das propriedades do
produto final, visando a reducéo da extracdo dos recursos naturais.

Segundo Goncgalves (2005) e Gongalves et al. (2007), os materiais
alternativos para substituicdo do agregado natural s&o:

» a reciclagem através da utilizacdo de materiais alternativos (residuos
sélidos);

= a utilizacdo de areia a partir dos finos de britagem e

= a utilizacdo da areia artificial formada a partir da britagem do agregado
graudo.

Portanto, ao longo dos anos, varios estudos tém sido realizados no
campo da engenharia civil buscando um esforco significativo em utilizar materiais
nao convencionais para a producdo de argamassas e concretos, como: borrachas,
pneus, plasticos, embalagens PET, casca de arroz, pé de pedra, areia de britagem
dentre outros, com a substituicao total ou parcial da areia natural. Além desses, vém
se estudando o uso de agregados reciclados de construcdo e demolicdo, dentre
eles: ceramicas, concretos, loucas sanitarias, vidros, entre outros.

Mahzuz et al. (2011) mencionam que o po de pedra € produzido como
subproduto obtido pelos trituradores de pedra. Segundo o Departamento Nacional
de Producédo Mineral — DNPM (2009), a areia de britagem é considerada uma areia
artificial, ou seja, aquela produzida por um processo industrial. Segundo Drago et
al.(2009), a areia de britagem também € conhecida como agregado mitudo de pedra
britada, p6-de-pedra ou areia artificial.

A areia de britagem é utilizada na pavimentacdo com concreto e em
varios tipos de elementos pré-moldados como os blocos: de vedacgdo, estruturais e
para pavimentacdo além da fabricacdo de asfalto (MENOSSI, 2004; RUSSO, 2011;
LOHANI et al., 2012). Outra opcédo de uso desse material seria em concretos e em
argamassas, pois a sua viabilidade podera obter beneficios ao meio ambiente como
a diminuicdo do uso da areia natural e a reducéo do impacto ambiental.

Rato (2006) afirma que é de suma importancia a compreensdo do
comportamento das argamassas as diversas solicitacdes para que seja viabilizado a

sua utilizacdo. Assim sendo, considera-se fundamental a realizagdo dessa pesquisa
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gue estuda a utilizacdo parcial e total da areia de britagem na substituicdo da areia
de leito de rio, denominada areia natural, em argamassa de revestimento. A
relevancia desta pesquisa esta em razao da necessidade da reducdo do consumo
da areia de leito de rio, visando, principalmente, diminuir o impacto ambiental. Foi
escolhida para estudo a argamassa de revestimento pelo fato de que esse é um
produto amplamente usado na construcao civil.

Portanto, para o desenvolvimento desta pesquisa obteve-se 0 apoio
financeiro do DNPM que patrocinou o projeto intitulado “Caracterizacdo das areias
de britagem das pedreiras da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e sua
utilizagdo em argamassas e em concretos”, em parceria com a Universidade Federal
do Ceard (UFC). Essa parceria surgiu com a finalidade de obter informacbes
técnicas sobre o uso das areias de britagem em compdsitos cimenticios. Dessa
forma, foram desenvolvidas por Heloina Costa em 2015 as caracterizacdes das

areias britadas e a avaliacdo das mesmas quando aplicadas no concreto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar o desempenho de
argamassas de revestimento produzidas com a substituicAo de areia natural por

areias de britagem provenientes de pedreiras da RMF.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

= Determinar o teor de 4gua necessario para produzir argamassas de
mesma trabalhabilidade;

= Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido quando se
substitui a areia natural pelas areias de britagem;

= Avaliar a formagdo de fissuras nas argamassas de revestimento

guando se substitui a areia natural pelas areias de britagem;
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1.3 Estrutura da dissertagcéao

O presente estudo estéa dividido em 5 capitulos conforme a seguir.

O capitulo 1 consiste da parte introdutéria do trabalho, da justificativa da
pesquisa com a identificacdo do problema, seguido dos objetivos da pesquisa e a
apresentacao da estrutura do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a pesquisa bibliografica sobre argamassas e a
incorporacdo de areia de britagem nas mesmas, de forma a permitir um
conhecimento mais amplo nessa area. Para tal, recorreu-se a dissertaces e teses
sobre o tema, assim como o0s artigos de revistas e congressos nacionais e
internacionais.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
pesquisa. Para este fim, foi primeiramente elaborado um fluxograma do programa
experimental que consistiu em definir todas as etapas iniciando pela coleta de
materiais, caracterizacdo dos mesmos, formulacbes das argamassas e ensaios
realizados conforme as normas em vigor.

O capitulo 4 consiste nas apresentacOes, analises e discussdes dos
resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes que resultaram da
realizacdo deste trabalho, assim como as sugestfes para trabalhos futuros com
guestdes nao discutidas no presente estudo.

Por fim, em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
citadas ao longo do texto, além do apéndice onde sdo apresentados os resultados

brutos obtidos em todos os ensaios realizados.



88

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma abordagem sobre as argamassas, 0S
seus tipos e definicdbes dando énfase em argamassa de revestimento, materiais
constituintes e suas propriedades no estado fresco e endurecido. Em sequéncia, sao
abordados os conhecimentos sobre a areia de britagem e suas caracteristicas, e por
fim, as informagBes mais relevantes encontradas no &ambito cientifico sobre

argamassas de revestimento com a incorporacao de areia de britagem.

2.1 Argamassas e seus tipos

Conforme a EMO (2001), a Europa produz mais de 100 tipos diferentes
de argamassas com propriedades quimicas e mecanicas distintas, de modo a se
adequar a grande variedade de obras de engenharia civi. A norma NBR 13281
(ABNT, 2005) classifica e define os tipos de argamassas pelo seu emprego e sua
aplicacdo como:

a. Argamassa para assentamento:

= argamassa para assentamento em alvenaria de vedacéao: indicada
para a ligacdo de componentes de vedacdo (como blocos e tijolos)
no assentamento em alvenaria, com funcéo de vedacao;

= argamassa para assentamento em alvenaria estrutural: indicada
para a ligacdo de componente de vedacao (como blocos e tijolos) no
assentamento em alvenaria, com funcéo estrutural;

= argamassa para complementacdo da alvenaria (encunhamento):
indicada para fechamento de vedacdo, apdés a Ultima fiada de
componentes.

b. Argamassa para revestimento de paredes e tetos: caracterizado

camada de regularizacao

= argamassa para revestimento interno: indicada para revestimento de
ambientes internos da edificacéo e

= argamassa para revestimento externo: indicada para revestimento
de fachadas, muros e outros elementos da edificagdo em contato
com o meio externo.

c. Argamassa de uso geral:
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* |ndicada para assentamento de alvenaria sem fungdo estrutural e

revestimento de paredes e tetos internos e externos.
d. Argamassa para reboco:

» |ndicada para cobrimento de emboc¢o, propiciando uma superficie
fina que permita receber o acabamento. Também conhecido como
massa fina.

e. Argamassa decorativa de camada fina:
» |ndicada para revestimentos com fins decorativos, em camada fina.
f. Argamassa decorativa em monocamada:

» |Indicada para revestimento de fachadas, muros e outros elementos
de edificagdo em contato com o0 meio externo, aplicada em camada
unica e com fins decorativos.

Carasek (2007) classifica as argamassas com base em varios critérios

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo das argamassas quanto aos critérios definidos por
Carasek, (2007).

Critérios de classificacéo Tipo
Argamassa aérea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa plastica
Argamassa fluida
Argamassa leve
Argamassa normal

Quanto a natureza do aglomerante

Quanto ao numero de aglomerantes

Quanto a densidade de massa da

argamassa
Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra
Quanto a forma de preparo ou Mistura semipronta para argamassa
fornecimento Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: Carasek, (2007)
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De acordo com Mattos (2001), a argamassa € considerada mista quando
composta essencialmente de agregados miudos e de aglomerantes, que em geral
sdo cimento Portland, cal (que pode ser substituida por adi¢bes) e/ ou gesso. As
caracteristicas dos materiais constituintes, a propor¢ao entre 0S mesmos, 0 processo
de mistura e a execugdo das argamassas interferem nas suas propriedades, na
natureza da base e nas condicdes do meio ambiente. As argamassas de sé&o
materiais porosos e possuem diversas aplicacdes. A Tabela 2 apresenta a
classificacao das argamassas conforme as suas fun¢des na construgcao proposto por
Carasek (2007).

Tabela 2 — Classificacdo das argamassas quanto a suas funcdes definida por
Carasek, (2007).

Funcao Tipo
Argamassa de assentamento (elevacéo da
alvenaria)
Argamassa de fixagdo ou encunhamento
(alvenaria de vedacao)
Argamassa de chapisco
Argamassa de emboco
Para revestimento de paredes e  Argamassa de reboco

tetos Argamassa de camada Unica

Argamassa de alta resisténcia decorativa
monocamada

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso
Argamassa colante para assentamento de
pecas ceramicas

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacao de estruturas Argamassa de reparo

Fonte: Carasek, (2007)

Para construcdo de alvenarias

Para revestimento de pisos

Para revestimentos ceramicos
(paredes/pisos)

2.2 Argamassa de revestimento

A norma brasileira da ABNT NBR 13529:2013 define argamassa de
revestimento como uma mistura homogénea de agregado(s) miado(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cbes, que
apresentam propriedades de aderéncia e endurecimento. A norma ainda classifica a

argamassa de revestimento quanto a natureza, tipo e nimero de aglomerantes. A
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norma da ABNT NBR 7200:1998 esclarece que os termos argamassa inorganica e a
argamassa de revestimento sdo equivalentes.

Segundo Bhavikatti (2010), as argamassas tradicionais de revestimento
sdo compostas tipicamente por uma parte de cimento para trés partes de areia (1:3)
ou quando contém cal hidratada, a mistura passa a ser 1:1.:6 e 1:2:9
(cimento:cal:areia). Carasek (2007) informa que as argamassas de revestimento
podem ser aplicadas em paredes, tetos e pavimentos recebendo na maioria das
vezes acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos, laminados, pedras
decorativas, entre outros.

Conforme Veiga (2003), as caracteristicas finais das argamassas de
revestimentos dependem das técnicas de sua aplicacdo. E comum a aplicagéo
desse produto em trés camadas distintas, como ilustrado na Figura 1. No entanto,
devido a racionalizacdo e a reducdo de custos na construgdo civil, tem sido
desenvolvidos sistemas de revestimento de chapisco mais camada Unica (emboco e

reboco).

Figura 1 — Etapas de aplicacao tradicional
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Fonte: Adaptado de Filho et al. (2001).

Todas essas camadas desempenham funcdes importantes e diferentes. A
primeira camada, chapisco, tende garantir a boa aderéncia do revestimento ao
substrato e homogeneizar a absor¢cdo do substrato principalmente quando este é
muito poroso. A segunda camada tem a tendéncia de assegurar, a verticalidade, a
regularidade do conjunto e a impermeabilizacédo. Por fim, a Gltima camada tem como
papel, a protecdo das camadas subjacentes além de conferir um acabamento

adequado ao reboco e determinar o seu acabamento final.
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A norma da ABNT NBR 13749:2013 apresenta a dimensdo da espessura
da argamassa de revestimento para parede em local interno e externo. Porém,
Bauer (2005) recomenda as espessuras admissiveis de cada camada de
revestimento a ser aplicado em paredes internas e externas conforme esti

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Espessuras admissiveis da camada de revestimento para parede

Camadas de Espessura (mm)

revestimento Interno \ Externo
Embocgo 5a20 15a25
Emboco e reboco 10a 30 20a 30
Camada unica 5a30 15a30

Fonte: Bauer, (2005)

Sabbatini (1984), Maciel et. al. (1998), Silva e Furtado (2001), Cavaco
(2005), Bauer (2005), Carasek (2007) e Cincotto et al. (2007) afirmam que as
argamassas de revestimento exercem um papel de fundamental importancia no
setor da construcdo civii como o recobrimento das vedacbes de um edificio
apresentando algumas funcdes consideradas essenciais como protegé-las contra a
acao de agentes de deterioracdo evitando a degradacdo precoce das mesmas,
regularizar e impermeabilizar as superficies horizontais e verticais de modo a tornar-
se acabamento final ou a receber outros revestimentos, aumentar a durabilidade e
reduzir os custos de manutencao dos edificios. Os autores ainda mencionam que
argamassas de revestimento cumprem outras funcfes como: isolamento termo
acustico, estanqueidade a agua e aos gases, seguranca ao fogo e acabamento final,

contribuindo para funcdes estéticas e de valorizacdo da edificacéo.

2.2.1 Materiais constituintes

Os componentes das argamassas variam muito em tamanho,
caracteristicas fisicas e quimicas sendo eles, 0s responsaveis pelo desempenho da
mesma (HENDRICKX, 2009). Rato (2006) explica que as caracteristicas dos
constituintes a ser utilizado sdo: o tipo de ligante, a composi¢cdo mineraldgica e

granulométrica da areia e, ainda, as adi¢cdes ou aditivos.



88

2.2.1.1 Cimento Portland

Na construcdo civil, o cimento Portland é um pé fino que apresenta
propriedades aglomerantes, aglutinante ou ligantes e que sofre um processo de
endurecimento sob acdo da agua, muito utilizado na producdo de concretos e
argamassas (ABCP, 2002). Por ser um aglomerante hidraulico, apresenta
caracteristicas de hidratacdo e endurecimento por meio de reac¢des quimicas ao
coloca-lo em contato com a agua formando um produto final estavel em meio
aquoso (NEVILLE, 1997; CRUZ, 2008; GUACELLI, 2010).

Klein (2008) menciona que as caracteristicas fisicas e quimicas contidas
no cimento influenciam a sua hidratacéo e que por isso existem no mercado diversos
tipos de cimento Portland com caracteristicas especificas para cada finalidade. Para
Silva (2014), o cimento age como um ligante no preenchimento dos vazios
existentes entre 0os agregados, formando assim uma pasta que endurece devido as
reacdes de hidratacdo. Porém, € necessario controlar a quantidade de cimento para

a producéo de argamassa de revestimento.

2.2.1.2 Cal

A norma brasileira ABNT NBR 7175:2003 define a cal hidratada como um
p6 seco obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido de uma mistura de
hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido
de célcio, hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio.

A capacidade aglomerante da cal hidratada é quantificada pelo teor dos
hidroxidos presentes no produto e qualquer cal hidratada tem uma fracdo de 6xidos
nao hidratados (FREITAS, 2010; MATTANA, 2013). A cal € o aglomerante mais
antigo utilizado na construcéo civil (CINCOTTO et al., 2007).

Segundo Guimarédes (2002), a cal tem muitas aplicacées na industria da
construcao e 0 seu uso como aglomerante nas argamassas forma com a agua e 0s
agregados uma mistura pastosa que penetra nas reentrancias e vazios dos blocos
ceramicos ou cimentados ocasionado a recristalizagdo dos hidroxidos e de sua

reacdo quimica com anidrido carbénico do ar.
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2.2.1.3 Agua de amassamento

A agua é um elemento fundamental na confeccdo das argamassas, pois
ela reage com os aglomerantes hidraulicos, promovendo a sua hidratacdo e
estimulando as suas propriedades aglutinantes, além de contribuir na consisténcia
necessaria a sua aplicacdo. Portanto, para que agua nao interfira no comportamento
da argamassa, esta devera ser limpa e isenta de impurezas (CAVACO, 2005).

Haque et al. (2012) e Hoque et al. (2013) explicam que a agua atua como
um elemento de ligacao ativando o cimento e servindo de liga para os componentes
da argamassa. Os autores Groot (1998); Carasek et al. (2001) e Costa (2006)
afirmam que a agua é responsavel por levar a pasta de cimento hidratada para os
poros e cavidades do substrato, favorecendo a aderéncia entre 0s mesmos e

influenciando diretamente nos resultados da argamassa no estado endurecido.

2.2.1.4 Agregados miudos

N&o existe no Brasil uma norma especifica para a caracterizacdo de
agregados miudos para argamassas, portanto a norma utilizada como base € a
ABNT NBR 7211:2009 que destina a especificacdo de agregados para concretos.
Esta norma define o agregado mitdo como sendo uma areia de origem natural ou
resultante do britamento de rochas estaveis ou a mistura de ambas, ainda que sejam
aqueles cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um.

DNPM (2009) descreve que o0s agregados podem ser naturais ou
artificiais. Os naturais sdo os encontrados na natureza, tais como: areia cascalho ou
pedregulho e os artificiais sdo aqueles obtidos por algum processo industrial que
sdo: pedras britadas, areias artificiais, escérias de alto-forno e argilas expandidas,
entre outros.

Os agregados miudos sdo muito utilizados na construcdo civil para
confeccdo de argamassas e concretos. Neles podem aparecer argila e hUmus que é
produto oriundo de decomposicdo de matéria vegetal, sendo mais frequentemente
encontrados na areia natural (NEVILLE, 1997). Para Carasek (2007) e Hoque et al.
(2013), a areia € um componente da argamassa que da cor, textura e coesao. Ela

deve estar isenta de impurezas, tais como: carvao, sais soluveis, argila, matéria
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organica, mica ou outros materiais externos. Salientando que essas impurezas
podem ser eliminadas com a sua lavagem e o0 seu peneiramento evitando o0s
problemas futuros.

Araujo (2014) informa que o uso de agregados mitudos na fabricacao de
argamassas torna o material mais econdémico e a sua escolha, quanto a natureza,
peso especifico, dimensdo e o formato das particulas influencia na qualidade da
argamassa € nhas suas caracteristicas. Portanto, para a obtencdo de analise
guantitativa da distribuicio de tamanhos de grdos em um agregado faz-se um
estudo da sua granulometria, segundo a norma da ABNT NBR 248:2003.

Conforme Angelim et al. (2003), a distribuicdo granulométrica, assim
como o modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo,
interfere diretamente no comportamento das argamassas intervindo nas suas
propriedades nos estados fresco e endurecido. A norma da ABNT NBR 7211:2009
classifica o agregado miudo como zonas utlizaveis e oOtimas. Selmo (1989)
recomenda adotar os intervalos do modulo de finura (MF) para a classificacdo dos

agregados miudos de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo do agregado miudo.
Médulo de Finura (MF) Tipo de areia

MF < 2,0 Fina
2,0<MF < 3,0 Média
MF > 3,0 Grossa

Fonte: SELMO (1989).

Suguio (1973) informa que as principais caracteristicas dos graos estao
relacionadas com os parametros texturais. Portanto, Araudjo (2001) e Tristdo (2005),
sugere a realizacdo de analise dos parametros texturais devido a diversidade de
areias existentes. Os autores informam que os parametros texturais dos graos sao
analisados pelos tamanhos encontrados no ensaio de granulometria de modo a
classificar o formato, em arredondamento e esfericidade, além de averiguar a textura
superficial, a area superficial e a composi¢do mineraldgica.

Tristdo (2005) revela que os parametros texturais dos graos influenciam
nos indices de vazios, ou seja, quanto maior a esfericidade, o arredondamento e o
fator de forma dos grdos, menores sao os indices de vazios das areias. Arnold

(2011) explica que a dimensdo dos graos, distribuida na forma de fracdes
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granulométricas, altera o volume de vazios de modo que quanto maior a fragéo,
menor o volume de vazios. Segundo Briggs e Evertsson (1998), o comportamento
do empacotamento dos graos esta relacionado com a forma e a distribuicdo da
dimenséo dos graos.

2.2.2 Propriedades das argamassas no estado fresco

As argamassas de revestimentos apresentam diversas propriedades. A
seguir, sao apresentadas as propriedades no estado fresco consideradas mais

importantes para que esse produto possa cumprir as suas funcées que lhe é exigido.

2.2.2.1 Trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade

A trabalhabilidade é definida pela facilidade de manuseio da argamassa
por parte do operario ao realizar a sua aplicacdo sendo possivel verificar a sua
compacidade e o seu rendimento (VEIGA, 1997; SILVA, 2006; GUACELLI, 2010). O
método utilizado pelo operario € com referéncia ao seu estilo de trabalho e as
técnicas que aprendeu durante a sua formacéao profissional (13-MR/RILEM, 1982).

Sabbatini (1994) explica que a trabalhabilidade ideal é quando a
argamassa ao ser utilizada tende a se espalhar facilmente e a permanecer plastica
por tempo suficiente até que a operacdo seja completada. Carasek (2007) informa
gue o nivel de trabalhabilidade esta relacionado com a leveza das argamassas.
Dessa forma, € possivel reduzir o esforco do operario ao aplicar a argamassa e
consequentemente, aumentar a sua produtividade.

Conforme Araujo (2014), a trabalhabilidade é a principal propriedade das
argamassas no estado fresco, pois ela esta ligada com a facilidade que pode ser
misturada, transportada e aplicada sobre diversos substratos, permanecendo de
forma homogénea. Contudo, essa propriedade também influencia a boa aderéncia
ao substrato e a facilidade de acabamento superficial interferindo assim nas
propriedades no estado endurecido (13-MR/RILEM, 1982; FREITAS, 2010). A
Tabela 5 apresenta os fatores internos e externos que influenciam a trabalhabilidade

nas argamassas de revestimento definidos por Bauer (2005).
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Tabela 5 — Fatores internos e externos que influenciam a trabalhabilidade na
argamassa

Fatores internos Fatores externos

Teor de agua definido em funcéo do
indice de consisténcia necessaria
Relagéo proporcional entre
aglomerantes e agregados
Natureza e quantidade do uso de
aglomerantes (cal, finos argilosos, Tipo de aplicagdo no substrato
organicos, etc).

Curva granulométrica, forma e textura Operacdes de sarrafeamento e

Tipo de mistura

Tipo de transporte

dos gréaos do agregado desempeno
Caracteristicas da base de aplicagdo —
Natureza e quantidade de aditivos tipo de preparo, rugosidade, absorcéo,

dentre outros

Fonte: Adaptado de Bauer (2005).

Segundo Angelim et al. (2003), a distribuicdo granulométrica do agregado
miudo interfere na trabalhabilidade, na porosidade da argamassa e no consumo de
agua e aglomerantes. Neto (2012) explica que a forma lamelar dos grdos dos
agregados miudos produzem argamassas menos trabalhaveis que aquelas com o
formato regular. Entretanto, Carneiro et al. (1997) informa que a areia com
granulometria muito uniforme, independente da forma dos grédos, compromete a
trabalhabilidade da argamassa devido ao enrijecimento que impede o deslizamento
dos gréos da areia entre si demandando um maior consumo de pasta.

Silva et al. (2009) afirmam que os aditivos incorporadores melhoram a
trabalhabilidade de concretos e argamassas e sao utilizados para reduzir a
guantidade de agua na mistura. Casali et al. (2003) e Polito et al. (2008) informam
gue a cal é outro elemento utilizado para melhorar a trabalhabilidade, porém a
desvantagem é a reducdo da resisténcia de aderéncia das argamassas de
revestimento.

Conforme Guimardes (2002), uma argamassa mista de cimento e cal
hidratada tende a atuar como lubrificante sélido envolvendo o grdo do agregado
facilitando o espalhamento e melhorando a trabalhabilidade da pasta. Portanto, a
utilizacdo da cal na argamassa contribui para a homogeneidade e facilita a
trabalhabilidade (RAGO e CINCOTTO, 1995).

A consisténcia é a propriedade que permite a argamassa resistir as
deformacgbes que |he séo impostas (13-MR/RILEM, 1982). Carasek (2007) explica

gque o ajuste que o pedreiro faz no sentido de corrigir a trabalhabilidade da
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argamassa altera a relagdo &agua/aglomerante e define a consisténcia da
argamassa. Para Silva (2006), a consisténcia esté relacionada com a quantidade de
agua influenciando ndo apenas a relacdo agua/aglomerante, mas também a relagcéo
aglomerante/areia, a granulometria da areia e a qualidade do aglomerante.

Silva (2006) e Morais (2011) relatam que a consisténcia é classificada em
trés formas: secas (a pasta preenche os vazios entre 0s graos), plasticas (a pasta
forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos grados dos
agregados) e fluidas (gréos imersos na pasta).

Para Gomes (2008), a consisténcia da argamassa pode ser
comprometida pelo teor de agua, pela forma, pela textura e pela granulometria dos
agregados. Além desses fatores, Morales (2015) afirma que essa propriedade
também é influenciada pelo teor de ar incorporado na argamassa, pelo tipo e pela
guantidade de aglomerantes.

A norma brasileira ABNT NBR 13276:2005 descreve os procedimentos
para a determinacdo do indice de consisténcia que serve de parametro para
argamassa industrializada ou argamassa dosada em obra. A norma ABNT NBR
7215:1996 apresenta a mesa de indice de consisténcia.

Luis (2013) informa que para minimizar o erro desse ensaio na producéo
de argamassas € necessario obedecer a mesma ordem de mistura dos
componentes, ao tempo de amassadura, ao modo de colocacdo, assim como a
compactacdo da argamassa no molde e o tempo de pancadas na mesa de
consisténcia.

A plasticidade € a propriedade pela qual a argamassa tende a deformar-
se sem ruptura, mantendo a deformacdo depois de retirado o esfor¢co (13-
MR/RILEM, 1982). Cascudo et al., 2005) informa que para obter uma plasticidade
adequada em cada mistura é necessario uma quantidade 6tima de agua de modo a
obter uma boa consisténcia, mas para isso € necessario estudos sobre a proporcao
e a natureza dos materiais.

Para Bauer (2005), as argamassas com plasticidade adequada sao
aquelas que ao serem aplicadas sobre o substrato conseguem deformar-se,
espalhando-se de forma a cobrir a rugosidade da base, além de conseguir reter
agua e se manter trabalhavel. Amba et al. (2009) informa que a partir do momento

em que a argamassa é aplicada a base ocorrem mudancas consideraveis, como a
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reducdo de 4gua pela sua evaporacdo em relacdo ao ambiente externo, a succéo de
agua pelo substrato e o consumo de agua pelo processo de hidratagao.

Segundo Morales (2015), para a confeccdo de argamassas deve-se
utilizar os finos de forma adequada para que néo interfira no aumento do consumo
de aglomerantes e no custo de producdo. Gomes et al. (1995) afirmam que o
percentual de finos passante pela peneira 0,075 mm influenciam na consisténcia e
na plasticidade das argamassas.

Rago e Cincotto (1999) informam que para obter maior plasticidade e
melhor trabalhabilidade a argamassa € necessario o uso da cal e esses fatores
contribuem para uma maior produtividade na execucédo do revestimento. Segundo
Guimaréaes (2002), esse fato é devido a cal ser um material muito fino e com uma
grande area especifica, o que faz ela agir como um lubrificante sélido entre os graos.
Mattana (2013) afirma a argamassa com a incorporacao de cal se torna facil de
espalhar sem separacéo da agua ou segregacao do material solido da mistura.

A reologia basica das argamassas esta associada com a consisténcia e a
plasticidade (13-MR/RILEM, 1982). Conforme Silva (2014), a trabalhabilidade é uma
propriedade complexa e de grande importancia e pode ser caracterizada pela

consisténcia e plasticidade que a argamassa apresenta.

2.2.2.2 Coesao

Cincotto et al. (1995) explicam que a coesdo esta nas forcas fisicas de
atracdo entre as particulas solidas da argamassa e as ligacdes quimicas do
aglomerante. Portanto, Freitas (2010) define que a coeséo € a unido e a aglutinacéo
dos materiais mais finos constituintes da argamassa. Dessa forma, Miranda e Selmo
(1999) afirmam que o cimento, o agregado miudo e os materiais aglomerantes ou
inertes utilizados para a producdo de argamassas que apresentam particulas
menores que 0,075 mm promovem a plasticidade e a coeséo.

Segundo Pereira (2012), as argamassas possuem a caracteristica de ter
uma coesdo elevada, porém os instrumentos utilizados para a sua aplicacdo
interferem no bom contato desse material com a superficie. Recena (2012) afirma
gue o0 excesso de agua deixa a argamassa mais fluida e menos trabalhavel
ocorrendo a perda de coesdo. Rago e Cincotto (1995) explicam que a adi¢do de

agua tende a aumentar a plasticidade, mas quando a mistura se torna muito Umida,
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h& uma separacdo das particulas ocorrendo perda de coesédo e produzindo a
segregacao.

Rago e Cincotto (1995) informa que a utilizagdo da cal na argamassa
contribui para aumentar a coesao entre as particulas sélidas. Margalha et al. (2007)
explicam que as areias contribuem para fornecer a coesdo nas argamassas de cal,
pois os graos de areia em contato com o ligante contibui para a separacado das
particulas de cal favorecendo a carbonatacdo e permitindo as retracdes na

argamassa.

2.2.2.3 Retencdo de agua

Segundo Silva (2014), esta propriedade representa a capacidade da
argamassa de reter a agua de amassamento. Cincotto et al. (1995), Carasek (2007)
e Melo (2012) afirmam que a retencdo de agua propicia a argamassa manter-se
trabalhavel mesmo quando esse material esta sujeito a perda de agua de
amassamento seja por evaporacao ou absorcdo de agua pela base ou por succéo.
Dessa forma, Maciel et al. (1998) explicam que a ocorréncia de uma rapida perda de
agua afeta a aderéncia, a capacidade de absorver deformacbes, a resisténcia
mecanica e a durabilidade.

Detriché e Maso (1986) afirmam que a capacidade de retencdo de agua
estd associada aos seguintes fatores:

= A interferéncia das condi¢des climaticas durante o periodo de cura da

argamassa;

= A propor¢cdo de aglomerantes e a distribuicdo granulométrica dos

agregados que interferem nos poros da argamassa,;

= A composicdo quimica dos aglomerantes que influenciam na

velocidade de formacdo dos capilares na argamassa, devido a
secagem da pasta e

= A espessura do revestimento argamassado, pois quanto mais

espesso, maior sera a retencao.

Além disso, Cincotto et al. (1995) e Carasek (2007) informam que a
retencdo de agua interfere no contato da argamassa com o substrato de forma a
influenciar nas propriedades da argamassa no estado endurecido, como a retragao

por secagem, a resisténcia mecanica, além da resisténcia de aderéncia do
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revestimento e a durabilidade. Mattana et al. (2012) afirmam que quanto maior a
retencdo de dgua da argamassa, melhor a condi¢do da sua aplicacao.

Segundo Aradjo (2014), a capacidade de retencdo de agua sofre
alteracdoes em funcdo dos materiais constituintes da argamassa. Silva et. al (2009) e
Braga et al. (2012) verificaram um aumento nos valores de retencdo de 4gua com a
incorporacao de finos. Tristdo e Machado (2003) explicam que a quantidade de agua
deve ser o suficiente para molhar a superficie do aglomerante e do agregado
permitindo as reagbes de hidratagdo do cimento e da carbonatacdo da cal
influenciando a boa aderéncia entre o material e a base.

Para Maciel et al. (1998), Mattana et al. (2012) e Recena (2012), a
argamassa com maior retencdo de agua interfere nas reacfbes de hidratacéo
adequada do cimento e contribui para uma lenta perda de agua de amassamento e
um ganho de resisténcia. Segundo Hoque et al. (2013), as particulas finas do
cimento contribuem né&o somente para a retencdo de agua da argamassa mas
também para a plasticidade.

Conforme Melo et al. (2007), as argamassas mistas de cal e cimento
apresentam uma excelente capacidade de retencdo de agua devido a cal reter agua
em torno de suas particulas, sendo esta uma caracteristica importante no
desempenho da argamassa, relacionada ao sistema alvenaria/revestimento, por nédo
permitir a absorcdo excessiva de agua pela alvenaria. A granulometria da cal
beneficia a maior retencdo de agua da argamassa e uma adequada hidratacédo do
cimento devido as dimensbfes pequenas de suas particulas que favorecem o
endurecimento e a aderéncia da argamassa ao substrato e consequentemente um
aumento de resisténcia (GUIMARAES, 2002; QUARCIONI e CINCOTTO, 2005).

Os autores Rago e Cincotto (1999) e Guimardes (2002) mostraram
experimentalmente que a cal quando misturada a argamassa propicia propriedades
importantes no estado fresco como retencdo de agua por ndo permitir a sucgcao
excessiva de agua para o substrato, eleva a plasticidade, melhora a trabalhabilidade,
absorve melhor os acomodamentos estruturais iniciais garantindo a argamassa
maior durabilidade. Morales e Tristdo (2011) realizaram um trabalho de pesquisa
com cales e verificaram que a cal CH-1 apresentou maior retencdo de agua do que a
cal CH-lll. A norma brasileira ABNT NBR 13277:2005 descreve os procedimentos

para realizagcéo deste ensaio.
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2.2.2.4 Densidade de massa e o teor de ar incorporado

Segundo Freitas (2010), o valor da densidade de massa ou massa
especifica da argamassa estd relacionado com a propor¢cdo de mistura
agregado/aglomerante e a distribuicdo granulométrica do conjunto. A compacidade
da argamassa é definida pela relacéo proporcional dos graos e o seu tamanho, pois
0S vazios maiores sao preenchidos por grdos menores e 0os demais vazios Sao
preenchidos novamente por particulas menores ainda, e assim por diante
(MCGEARY, 1961; CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Segundo Freitas e Costa (2010), a densidade de massa da argamassa
determina indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos e a
guantidade de agua de amassamento perdida pela evaporagcéo. Contudo, a Tabela 6
apresenta a classificacdo da massa especifica das argamassas de revestimento,
bem como os principais materiais utilizados para a sua producdo proposto por
Carasek (2007).

Tabela 6 — Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado
fresco

Argamassa Massa especifica - Principais agregados U8 G R s
M (g/cm?) utilizados
Leve < 1,40 Vermiculita, perllta, argila IsoIamenFo térmico e
expandida acustico
Normal 230 <M<1,40 Areia de rio (quartzo) e Aplicacbes
calcario convencionais
Pesada >2,30 Barita (sulfato de bario) Blindagem de
radiacao

Fonte: Carasek (2007)

Mattana et al. (2012) afirma que quanto menor o valor mais se economiza
material, porém valores muito baixo podem caracterizar muito ar dentro da
argamassa e prejudicar a resisténcia. Conforme Melo (2012), quanto mais leve for a
argamassa, mais trabalhavel sera ao longo do tempo, o que contribuira para a
reducdo do esforco do operario ao executar o processo de aplicacdo e,
consequentemente, aumentara a sua produtividade.

Segundo Guimaraes (2002), a presenca da cal na argamassa colabora

para a diminuicdo da absor¢do de agua, aumenta a compacidade com o tempo e,
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por ser um material alcalino impede a oxidacao da ferragem, além de agir como um
agente bactericida e fungicida.

Para Carasek (2007) e Melo (2012), a densidade de massa da argamassa
sofre alteracdes por conta do teor de ar, pincipalmente pela utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar e pela massa especifica dos materiais constituintes nesse
produto. Carneiro e Cincotto (1999) constataram que a massa especifica aparente
da argamassa pode ser prevista a partir da massa unitéria da areia utilizada na sua
composicdo. Logo, o aumento dessa massa especifica é inversamente proporcional
ao da areia influenciando no aumento do consumo de aglomerantes e na ocupacao
dos espacos existentes no agregado.

Mansur et al. (2007) definem o ar incorporado como os vazios formados
pela entrada de ar que sdo observados no interior da argamassa. Dolch (1996)
informa que o ar incorporado esta presente na matriz cimenticia na fase endurecida
sendo representado por pequenas bolhas de ar dispersas. Esse efeito pode esta
associado com a utilizacdo de agentes incorporadores de ar adicionados a mistura.
Freitas (2010) explica que o teor de ar incorporado promove o bloqueio da
passagem de agua para o interior da argamassa pelo fendbmeno da capilaridade, ou
seja, as bolhas podem cessar parte dos poros capilares das argamassas.

Kim e Robertson (1997) e Ohama (1998) ressaltam que a incorporacao do
ar ocorre devido ao modo de mistura da argamassa que introduz ar nesse processo.
Esse processo promove a fusdo de pequenas bolhas que formam bolhas maiores,
as quais tendem flutuar sobre a superficie, até romper-se. Contudo, Carasek e
Scartezini (1999), afirmam que essa propriedade afeta diretamente o desempenho
dos revestimentos ap6s o endurecimento. Romano et al. (2009) informam que as
alteracdes geradas no estado fresco séo refletidas nas propriedades no estado
endurecido.

Alves (2002) afirma que as argamassas no estado fresco que apresentam
ar incorporado influenciam no ganho de consisténcia e na sua plasticidade, ao
contrario do que ocorre no concreto, que ganha fluidez e perde consisténcia. Afridi et
al.(1994) e Ohama (1998) informa que o teor de ar incorporado favorece a
trabalhabilidade das argamassas porém atua de forma desfavoravel em relagdo as
resisténcias mecanicas. Monte et al.(2007), Romano et al.(2009), Freitas (2010) e

Mattana et al. (2012) explicam que quanto maior o teor de ar incorporado, melhor a
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trabalhabilidade e deformabilidade da argamassa porém menor a resisténcia
mecanica.

Tristdo (1995) constatou em sua pesquisa que as argamassas de
revestimento com tragcos 1:1:6 e 1:2:9, apresentaram baixo valor de massa
especifica e teor de ar incorporado elevado. A argamassa do primeiro trago
apresentou massa especifica 1,965 kg/dm? e teor de ar variando entre 3,5% a 3,9%.
Ja a argamassa do segundo traco, apresentou massa especifica 1,950 kg/dm? e teor
de ar de 2,6%. O autor ainda revela que tais valores influenciam na trabalhabilidade
das argamassas.

Alves (2002) informa que a formag&do de microbolhas presentes nas
argamassas permite melhorar a coesao, reduzir tendéncia a exsudagao ajudando na
retencdo de agua além de diminuir a retracdo por secagem e a retracdo plastica. O
autor verificou em seu trabalho que as argamassas de revestimento apresentaram
teores de ar incorporado de 19,5% a 21%, aos 28 dias de idade, provocando a
retracdo por secagem entre 0,0716% e 0,0960% mesmo sendo executadas com
diferentes teores de aditivo. A norma NBR 13278 (ABNT, 2005) preconiza 0s
métodos para realizacdo do ensaio de densidade de massa e o teor de ar

incorporado a partir da massa especifica das argamassas.

2.2.3 Propriedades das argamassas no estado endurecido

A seguir sdo apresentadas as propriedades das argamassas no estado
endurecido que sdo consideradas mais relevantes para que esse produto possa

cumprir as suas exigéncias funcionais.

2.2.3.1 Compatibilidade com o substrato

Para Quarcioni et al. (2001), as argamassas de revestimento sao
materiais porosos por consequéncia da sua composicao, da sua aplicacdo, da sua
secagem, além da porosidade e textura da sua base.

Bauer (2005) afirma que a escolha do substrato deve estar associada as
suas caracteristicas fisicas, como: textura, porosidade, capacidade de succédo de
agua e propriedades mecéanicas. Para Silva (2014), a argamassa de revestimento

deve apresentar compatibilidade com o substrato no ambito da geometria, da
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mecanica, da fisica e da quimica. Dessa forma € importante que a espessura do
revestimento a ser aplicado sobre a alvenaria seja suficiente para dissimular os
defeitos do substrato e corrigir suas irregularidades retratando assim uma boa
compatibilidade geométrica. A autora afirma que a compatibilidade mecéanica esta
relacionada com as caracteristicas mecéanicas das argamassas que devem ser
inferiores as do substrato, de forma a ndo danificar o mesmo. No que se refere a
compatibilidade fisica, a autora relaciona a boa aderéncia da argamassa ao
substrato, a condutibilidade térmica do material e as trocas de umidade entre o
substrato e o exterior.

Para Veiga (1997), a compatibilidade quimica é refletida na capacidade
da argamassa de revestimento em resistir ao ataque dos sais eventualmente

existentes no substrato.

2.2.3.2 Densidade de Massa

Segundo Mattana et al. (2012) e Araujo (2014), a densidade de massa é
definida pela relacédo entre a massa e o volume aparente da argamassa. Os autores
produziram argamassas de revestimento e verificaram que quanto menor o valor,
maior era 0 seu rendimento. A norma ABNT NBR 13280:2005 determina as
orientacbes para realizacdo do ensaio de densidade de massa no estado

endurecido.

2.2.3.3 Moédulo de Elasticidade Dinamico

A gualidade e a durabilidade de uma argamassa de revestimento estéo
diretamente ligadas com capacidade da argamassa em absorver deformacdes sob a
acdo de tensbes provenientes de carregamento, de variacfes térmicas ou da
retracdo e pode ser avaliada através do ensaio de médulo de elasticidade pelo
método estatico ou dinamico (SILVA, 2006; BASTOS et al., 2010; NENO, 2010;
PEDRO, 2011).

Segundo Bastos (2001), o médulo de elasticidade estéatico € determinado
pelo ensaio de flexdo em pequenas placas de argamassas. E realizado medidas de
flechas formadas no meio do corpo-de-prova bi-apoiado e aplicado em gréafico para

obtencao da curva x deslocamento. Silva e Campiteli (2008); Bastos et al. (2010) e
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Neno (2010), o ensaio de modulo de elasticidade dindmico é realizado por meio de
aparelhos de ondas ultrassonicas, aonde é realizado leituras e aplicado em formula
dada pela norma brasileira ABNT NBR 15630:2008.

Silva e Campiteli (2008), Silva et al. (2009) e Araujo (2014) esclarecem
gue o modulo de elasticidade de uma argamassa € representado pela resisténcia do
material & deformacdo elastica. Quanto menor o valor do mddulo, maior é a
deformabilidade de uma argamassa (SILVA, 2006; PEDRO, 2011; MATTANA et al.,
2012; ARAUJO, 2014).

Veiga (1997) relata que existem diferencas nos médulos de elasticidade
da base e do revestimento permitindo o seu deslocamento. O autor explica que o
moédulo de elasticidade do revestimento pode ser mais elevado do que substrato e
dessa forma, o revestimento suportara a tensdes de compressao mais fortes e, se
for de baixa espessura, tendera a encurvar e a provocar deslocamentos localizados
ou generalizados.

A elasticidade da argamassa no estado endurecido ocorre devido a
deformacédo da mesma quando sujeitas a tensdes diversas e retorno a dimensao
inicial com a presenca ou nao de ruptura (SABBATINI, 1984; CINCOTTO et al.,
1995). Souza (2006), Santos (2008) e Jochem (2012) explicam que a fissuracao da
argamassa de revestimento ocorre quando a argamassa € impedida de se deformar
ou quando ela ndo possui elasticidade suficiente ou quando ultrapassa o seu limite
elastico, o que provocard o surgimento de tensbes de tracdo no revestimento
apresentando rupturas e a ocorréncia destas compromete a funcionalidade do
revestimento no que refere a impermeabilizacédo e a aderéncia. Pedro (2011) informa
gue um revestimento pouco suscetivel a fissuracdo apresenta um modulo de
elasticidade reduzido.

Para Bastos et al. (2010), o aparecimento de fissuras ocorre nas primeiras
idades dos revestimentos de argamassas principalmente em revestimentos
destinados as fachadas de edificios. Sendo elas em maiores quantidades quando se
eleva os valores de resisténcia mecéanica, 0s quais sdo proporcionais a0 consumo
de cimento adotado para a producdo das argamassas (NAKAKURA E CINCOTTO,
2004; SILVA E CAMPITELI, 2008). Bauer (2005) informa que ao aumentar o
consumo de cimento, aumenta-se o médulo de elasticidade das argamassas de
forma que estas apresentam menor capacidade de deformacéo e estdo sujeitas a

fissuracao.
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As argamassas com presenca de cal hidratada apresentam baixo médulo
de elasticidade, ou seja, absorvem melhor as pequenas movimentacdes das
construcdes e reduzem o aparecimento de trincas, fissuras e até o descolamento
dos revestimentos (ABCP, 2009).

Portanto, Mattana (2013) afirma que o desempenho dos revestimentos ao
longo do tempo esta associado com o médulo de elasticidade e essa propriedade
esta relacionada com o transporte de massa, calor e esforcos mecanicos. Bastos et
al (2010) afirmam que o modulo de elasticidade elevado nas argamassas
condicionam ao pior desempenho dos revestimentos em situacbes em que haja
tensdes causadas por variacdes de temperatura e umidade.

Silva e Campiteli (2008) e Silva et al. (2009) explica que o moédulo de
elasticidade interfere nas resisténcias a compressao, de tracdo na flexdo e de
aderéncia a tracdo. Romano et al. (2015) informam que o uso de aditivos retentores
de ar nas argamassas melhora as propriedades no estado fresco como a reducéo de
densidade de massa, aumenta a trabalhabilidade e no estado endurecimento, reduz
0 médulo de elasticidade.

Silva e Campiteli (2008) verificaram experimentalmente que as
argamassas confeccionadas com areia britada apresentaram maior modulo de
elasticidade do que aquelas preparadas com areia natural, o que resultou em um
maior namero de fissuras no revestimento. Os autores constataram que a medida
gue se aumenta a relacdo entre areia/aglomerante e cal/cimento, diminuem as
resisténcias mecéanicas e o modulo de elasticidade.

A norma brasileira ABNT NBR 15630:2008 propde a metodologia para
desenvolvimento do ensaio de modulo de elasticidade dinamico através de aparelho
de ultrassom que propaga ondas longitudinais em um corpo-de-prova de argamassa.
Para Silva e Campiteli (2008), Silva et al. (2009) e Neno (2010), o ensaio de modulo
de elasticidade dinamico utilizando aparelhos de medicdo de ondas ultrassbnicas é
considerado rapido, simples e ndo é destrutivel.

Silva e Campiteli (2006) afirmam que o aumento do teor de material
pulverulento e a diminuicdo do teor de &gua nas argamassas contribui para a
compacidade do conjunto aglomerante e agregado e para o aumento da densidade
de massa. Com isso, a velocidade de propaga¢do da onda ultra-sdnica € maior e,
consequentemente, o tempo de propagacdo da onda é menor, aumentando, assim,

o0 mddulo de elasticidade.
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Silva e Campiteli (2006) e Mattana et al. (2012) informam que o mddulo
de elasticidade pode ser utilizado para monitorar o desempenho de um revestimento
de argamassa quanto as resisténcias mecanicas e quanto ao surgimento de

fissuras.

2.2.3.4 Resisténcia a compressao e a tracao na flexao

A resisténcia mecéanica esta relacionada com a capacidade das
argamassas de resistirem aos esforcos de tensdes a tracdo, a compressao e ao
cisalhamento, ocasionados pelos efeitos das condicbes ambientais ou pelas cargas
estaticas ou dinamicas que ocorrem nas edificacdes (CINCOTTO et. al.,, 1995;
MACIEL et al. 1998; NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). Santos (2008) informa que
essa relacao esta ligada a abraséo superficial, ao impacto e a retracao.

Freitas (2010) afirma que os revestimentos de argamassas estdo mais
associados a resisténcia a tracao na flexdo do que a resisténcia a compressao. Para
esse autor, 0s revestimentos que nao suportam bem os esfor¢cos apresentando os
valores baixos de resisténcia a tracdo na flexdo, e consequentemente o
aparecimento de fissuracao.

A argamassa deve ser capaz de absorver pequenas deformacdes sem
apresentar ruptura ou microfissuras que podem comprometer a sua aderéncia,
estanqueidade e durabilidade (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004; MEHTA e
MONTEIRO, 2006 e CARASEK, 2010). Mello (2011) relata em sua pesquisa que a
energia requerida para o aparecimento de fissuras sob compressdo é
significativamente maior do que a necessaria quando submetida ao ensaio de tracédo
na flexao.

Para Martins e Assunc¢ao (2010), a resisténcia mecanica das argamassas
€ influenciada pela natureza e consumo dos ligantes e agregados, pois nas
argamassas de cimento, a resisténcia a tracdo e a compressado diminui com o
aumento da proporcao de agregados. A resisténcia de argamassa ou do concreto &
largamente afetada em funcéo dos agregados miudos (SHARMIN et al., 2006).

Segundo Margalha (2011), a utilizagdo de agregados nas argamassas
esta relacionada com a elevada resisténcia e a estabilidade dimensional. Neto
(2012) informa que a forma dos graos do agregado influencia na resisténcia

mecanica e ao desgaste, ou seja, as argamassas com 0s agregados miudos de
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forma lamelar apresentam maior aderéncia da pasta aos seus grdos promovendo
uma maior resisténcia a tracdo e ao desgaste.

Silva e Campiteli (2006) verificaram que as argamassas fabricadas com a
mesma relacdo cal/cimento apresentavam menores resisténcias a compressao, a
tracdo na flexdo, de aderéncia a tracdo e mddulo de elasticidade a medida que
aumentava a relacdo agregado/aglomerante, independentemente do tipo de areia.

Vargas e Comba (1984) afirmam que o uso elevado de percentuais de
finos de argila reduz a resisténcia das argamassas. Kruger et al. (2008) verificaram
gue a incorporacdo de 5% e 10% de pd de vidro conduz a maiores valores de
resisténcia a compressao. De acordo com Hoque et al. (2013), alguns cimentos
Portland auxiliam a trabalhabilidade e a plasticidade da argamassa fornecendo uma
resisténcia inicial para a mesma.

Silva e Campiteli (2006) revelam que o consumo de agua e o teor de
cimento sdo variaveis determinantes nas resisténcias a compressao, a tracdo na
flexdo e de aderéncia a tracao e no modulo de elasticidade. Segundo Freitas (2010),
o tipo de agregado miudo influencia nos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia mecanica, possivelmente devido a densidade de massa no estado
endurecido além da quantidade de material pulverulento e da agua adicionados as
argamassas.

Lanas e Alvarez (2003) analisaram os resultados de resisténcias
mecanicas de corpos-de-prova ensaiados ap0s um ano de cura e verificaram que
uma adequada distribuicho do tamanho das particulas propiciam valores de
resisténcias mecanicas mais elevadas nas argamassas de cal. Rato (2006) afirma
gue o processo de carbonatacdo da cal hidratada influencia no aumento da
resisténcia mecanica e dos poros das argamassas.

A norma brasileira ABNT NBR 13279:2005 propde a metodologia para
desenvolvimento dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo em corpos-de-prova prismaticos de argamassa de assentamento e

revestimento.

2.2.3.5 Resisténcia de Aderéncia a tracao

A norma brasileira NBR 13528 (ABNT, 2010) define aderéncia como a

propriedade do revestimento de resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes
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na interface com o substrato além de avaliar a interacdo entre as camadas
constituintes do sistema de revestimento (base, preparo da base e revestimento).
Essa norma propde os procedimentos de ensaio para determinacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragéo.

Segundo Araudjo (2014), a aderéncia € uma das mais importantes
propriedades na analise de desempenho de argamassas, a qual possibilita analisar
a sua fixacdo ao substrato que foi aderida. Thurler e Ferreira (1995) definem a
aderéncia como sendo a ligagcdo de natureza atdbmica ou molecular existente na
interface entre um corpo sélido e outro qualquer. Perreira (2012) afirma que esta
ligacdo pode ser tanto fisica obtida pelo engaste entre o substrato e o adesivo,
guanto quimica obtida por meio de forcas eletrostaticas de Van Der Walls. Portanto,
Carasek (1996) esclarece que a aderéncia esta relacionada com as interacdes
resultantes de fendmenos quimicos ou fisico-quimicos.

Goncalves (2004) e Gongalves e Bauer (2005) informam que a resisténcia
de aderéncia a tracdo € influenciada pela ergonomia do operario ao realizar a
aplicacdo da argamassa a base, ou seja, variando conforme a altura de aplicacéo do
revestimento. Outros fatores ressaltados por Kazmierczak et al. (2007) e Carasek
(2010) séo as condicbes de aplicacdo do revestimento como a temperatura e a
umidade do substrato, além da temperatura do ambiente no momento da sua
aplicacao.

Bauer (2005), Kazmierczak et al. (2007), Chagas (2009) e Ruduit (2009)
afirmam que um dos problemas encontrados na aplicacdo de revestimentos de
argamassa sao as caracteristicas das superficies dos substratos. Cincotto et al.
(1995), loppi et al. (1995) e Carasek et al. (2001) atribuem essas caracteristicas,
como: porosidade, absorcédo de agua, textura superficial, modo de aplicacéo a base.

A capacidade de absorcdo de agua, a porosidade e a rugosidade do
substrato sdo as caracteristicas que mais exercem influencia na aderéncia
(CARASEK, 1996; CANDIA E FRANCO, 1998; CORTEZ, 1999). Além dessas, Veiga
(1997) ressalta as condicdes de limpeza do substrato. Estas caracteristicas
interferem na velocidade e no teor de agua transportada da argamassa no estado
fresco para o substrato e, por conseguinte, na alteragdo da microestrutura da
argamassa aplicada a area de contato (CARASEK e DJANIKIAN, 1997; PAES,
2004).
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Segundo Carasek (1996) e Silva (2014), a adesdo da argamassa ao
substrato poroso é explicada pela transferéncia de agua que ocorre entre eles,
arrastando consigo as particulas finas do cimento contidas na argamassa. Portanto,
a agua tem um papel relevante nas reacbes de hidratacdo do aglomerante e na
resisténcia de aderéncia entre a argamassa e 0 substrato além de influenciar a
trabalhabilidade e viscosidade da mesma.

Dessa forma, Carasek (1996), Carasek e Djanikian (1997), Carasek
(2007), Silva et al. (2013) esclarecem que a pasta penetra nos poros do substrato e
ao entrar no processo de hidratacdo, precipita hidroxidos e silicatos promovendo
assim a ancoragem e o endurecimento do revestimento.

Carasek (1996) verificou por meio do ensaio de microscopia eletrénica de
varredura que os cristais de etringita nos poros do substrato sdo os responsaveis
pela resisténcia de aderéncia entre a argamassa e o substrato. Portanto, a Figura 2
apresenta um esquema do mecanismo de aderéncia entre a argamassa de

revestimento e substrato poroso (tijolo ceramico) proposto por Carasek (1996).

Figura 2 — Esquema de aderéncia entre a argamassa e o substrato

Substrato Argamassa

O Hidréxido

50 a 200um de célcio

Até 700um

Fonte: Adaptado de Carasek (1996).

Kazmierczak et al. (2007) a aderéncia da argamassa € fortemente
influenciada pela distribuicdo de poros do substrato, devido este ter a capacidade de
absorver a 4gua da argamassa. Carasek et al. (2001) e Paes (2004) afirmam que
guanto maior a porosidade e a presenca de cavidades do substrato, mais facil € a
penetracdo da pasta junto a base. Porém, Brea (2006) e Silva (2014) esclarecem

gue os substratos com alta porosidade tendem a absorver um maior teor de agua,
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reduzindo a hidratacdo dos constituintes da argamassa formando regides frageis
com o potencial de apresentar descolamento. De acordo com Pereira (2012) e Silva
(2014), se o substrato apresenta baixa porosidade também dificulta a aderéncia
entre a argamassa e a base, devido apresentar pouca absor¢cdo e impedir o
mecanismo de penetracdo da Agua do cimento nos poros.

Conforme Silva (2014), os substratos rugosos permitem um maior grau de
ligacdo mecéanica que os substratos lisos. Antunes (2010) explica que os substratos
rugosos e com poros abertos permite um maior intertravamento do revestimento a
base devido a maior superficie de contato.

Nas Figura 3-a a 3-c estdo apresentadas o esquema do mecanismo de
aderéncia entre a argamassa de revestimento e substrato proposto por Veiga
(1997). O autor verificou em sua pesquisa que 0 substrato com coeficiente de
absorcdo muito baixo apresenta aderéncia quase nula (Figura 3-a); quando o
substrato obtém o coeficiente de absorcdo meédio verifica-se uma pequena
penetracdo da pasta nos poros e sua cristalizacéo (Figura 3-b), mas se o substrato
apresenta um coeficiente de absor¢do muito alto, este tende a absorver grande parte
da pasta de argamassa prejudicando a sua hidratacdo e culminado em baixa

aderéncia (Figura 3-c).

Figura 3 — Mecanismo de aderéncia mecanica de uma argamassa de revestimento
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Fonte: Adaptado de Veiga (1997).

Carasek et al. (2001) explicam que a argamassa no estado fresco ao
entrar em contato com a base perde agua através da suc¢ao e penetra nos poros do
substrato. Maciel et al., (1998) mencionam que a rapida perda de agua interfere na
aderéncia da argamassa ao substrato, na capacidade de absorver deformacdes, nas
resisténcias mecanicas além de comprometer a durabilidade e a impermeabilizagéo

do revestimento.
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Conforme Carasek (2010), a retencdo de agua retarda a evaporacao de
agua para o ambiente, porém esta propriedade contribui para a perda excessiva da
agua para a base e para o ambiente interferindo na propriedade de aderéncia da
argamassa. Carasek (2001) esclarece que 0 excesso de 4gua em argamassas pode
acarretar uma perda de adeséo inicial da argamassa.

Tristdo (1995) informa que o substrato pode sofrer movimentacdes por
recalques, por variacdo dimensional, além da variacdo de umidade e de
temperatura, mas apesar disso, as argamassas devem ser capazes de resisti-las.
Para Silva et al. (2009), a capacidade de deformacdo das argamassas ocasionada
pelas tens@es influi na aderéncia ao substrato. Porém, se a deformabilidade da
argamassa nao for correspondente, a mesma podera comprometer o desempenho
do revestimento.

Para Carvalho Jr. et al. (2005), Cardoso et al. (2010) e Barbosa (2010), a
falha de aderéncia é um dos fendbmenos mais frequentes e graves entre as
manifestacbes patoldgicas de revestimentos. Os autores ainda informam que a
aderéncia da argamassa ao substrato é necessaria para evitar a ocorréncia de
acidentes como desplacamento do revestimento e prejuizos financeiros.

Conforme Cintra et al. (2014) a resisténcia a aderéncia a tracao influencia
as manifestacdes patoldgicas quando ocorre as fissuras e as mesmas nao Sao
recuperadas e servem de caminho para o escoamento da agua atingindo a interface
argamassa/substrato  prejudicando a aderéncia e contribuindo para o
desprendimento desse revestimento.

Para Cincotto et al. (1995), a agua contida na argamassa se encontra
saturada de ions resultantes da dissolucdo de compostos de cimento sendo ela
succionada para o interior dos poros do substrato contribuindo para a adesao inicial
do revestimento. Para Carasek (1996), a utilizacdo da areia fina na producdo de
argamassa, diminui os poros capilares e consequentemente a capacidade de sucéo
do substrato. J& quando se utiliza areia mais grossa, aumenta a quantidade de poros
exercendo a succdo. No que se concerne a quantidade de agua, a argamassa de
areia mais fina exige mais agua do que a aquela com areia mais grossa, em torno de
26% a mais.

Carasek et al. (2001) e Bauer e Sousa (2005) afirmam que a finura dos
graos do cimento influenciam na resisténcia de aderéncia de um revestimento.

Carasek et al. (2001) informam que a cal contribui com a plasticidade e a retengao
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da &gua, espalhando facilmente a superficie do substrato tornando o sistema
argamassa/substrato mais duravel, evitando fissuras e preenchendo os vazios por
meio da carbonatacdo. Os autores ainda revelam que a capacidade de aderéncia
depende também do teor de areia utilizado e suas caracteristicas, portanto, quanto
maior for o consumo de agregado mitdo, menor serd a aderéncia da argamassa.
Para Carneiro e Cincotto (1999), a areia nao participa das rea¢des quimicas do
endurecimento da argamassa, porém o formato dos grdos influencia nas
propriedades do estado fresco como a trabalhabilidade e a retencdo de agua e no
estado endurecido, as resisténcias mecanicas, a capacidade de deformacgédo e a
permeabilidade.

A boa aderéncia de uma argamassa de revestimento a base € de suma
importancia para o cumprimento da fungéo de impermeabilizagéo do revestimento e
sua durabilidade. Contudo, a aderéncia depende de propriedades da argamassa no
estado fresco assim como das condi¢cdes da base para aplicacdo. Cincotto et al.
(1995) ressaltam também outras propriedade como a resisténcia mecanica, a
capacidade de retencéo de agua, a consisténcia e o teor de ar aprisionado.

A norma da ABNT NBR 13749:2014 determina que os revestimentos de
argamassas para locais internos tenham uma resisténcia de aderéncia minima de
0,20 MPa para paredes interna e tetos. Ja para locais externos devem apresentar a

resisténcia de aderéncia minima de 0,30 MPa na idade de 28 dias.

2.2.3.6 Durabilidade

Veiga (1997) assegura que a durabilidade de um revestimento pode ser
prejudicada por diversos fatores como a penetracdo de agua por capilaridade, as
perdas de aderéncia, a fragmentacdo originada pela secagem prematura, o ataque
de sais, principalmente sulfatos existentes nos materiais que constituem as
alvenarias, no ar ou na agua e proliferacdo de micro-organismos.

Pagnussat et al. (2003) e Consoli (2006) informam que tais caracteristicas
influenciam na vida util, na durabilidade e na estética dos revestimentos de
argamassa, Vvisto que o aparecimento de manifestacdes patoldgicas precoces em
revestimentos tende a depreciar o valor do bem ou de antecipar a sua manutencao.
Portanto, Silva (2014) afirma que sempre que o reboco deixa de cumprir 0 seu

desempenho, considera-se que ele alcangou a sua vida util.
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2.2.3.7 Fissuras

Morales (2015) afirma que as manifestacdes patoldgicas apresentadas
nas argamassas de revestimento podem ser vistas em um curto periodo. As
argamassas, no estado fresco, devem ser de moldagem facil para minimizar a
ocorréncia de manifestacdes patolégicas nos revestimentos apds o endurecimento,
tais como: fissuras, descolamento e manchas (CARDOSO et al. 2005).

Silva et al. (2009) a fissuragéo ocorre devido a argamassa ser submetida
as tensdes que estd ligada a retracdo. Dessa forma, a argamassa tem a sua
deformacéo limitada devido a sua aderéncia ao substrato, 0 que compromete o
desempenho do sistema em que ela faz parte.

Veiga (2004) e Silva (2014) mencionam que € necessario haver um tempo
de espera para a aplicacédo de cada camada, de forma a proporcionar uma correta
secagem e uma retracao relativamente independente em cada uma. As Figura 4-a e
4-b representam as fissuras encontradas em argamassas de revestimento de

camada Unica e de duas camadas, respectivamente.

Figura 4 — Argamassa de revestimento em 1 camada e em 2 camadas

\\

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Veiga (2004).
Na Figura 4-b pode ser visto que as fissuras sdo menos visiveis e a
impermeabilizacdo menos afetada, ja& que os caminhos de infiltracdo foram
interrompidos pela outra camada.

A norma ABNT NBR 13749:2013 especifica as principais fissuras que

podem ser encontradas em argamassas de revestimento, tais como:
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= Fissuras mapeadas: ocorrem por retracdo da argamassa, seja por
excesso de finos no traco ou presentes nos agregados, seja por causa
do aglomerante ou por causa do desempenamento. Apresenta 0
desenho em forma de mapa;

» Fissuras geométricas: podem ser decorrentes de retracdo higrométrica,
interfaces de base constituidas de materiais diferentes, e em
revestimentos que apresentam juntas de dilatacéo;

» Vesiculas: sdo causadas pela hidratacao retardada do éxido de célcio
da cal e pela presenca de concrecdes ferruginosas na areia;

= Empolas pequenas: formadas pela impureza da oxidacdo da pirita
presente no agregado resultando em gipsita, além de expansao;

= Expansdo e deslocamento do revestimento: sdo provocadas pelo
rapido endurecimento do gesso apos a sua aplicacéao sobre as fissuras.
A hidratacdo do gesso forma a gipsita que ao reagir com 0 cimento
contido na argamassa forma etringita ocasionando a expansao e

= Pulveruléncia: é causada pelo excesso de finos no agregado, seja pelo
traco pobre em aglomerante, seja pela carbonatacéo insuficiente da cal
gue sofre a interferéncia do clima seco, da temperatura e da acdo do
vento dificultando o processo de carbonatacéao.

Angelim et al. (2003) informam que a distribuicdo granulométrica do
agregado miudo exerce influencia na fissuracdo, na rugosidade, na permeabilidade e
na resisténcia de aderéncia. De acordo com Cavaco (2003) o desempenho da
argamassa esta relacionado com a distribuicdo granulométrica e a forma dos
agregados, pois essas condicionam a quantidade e dimensdo dos espacos vazios
da mesma. O autor esclarece que a reducao do indice de vazios esta relacionada
com a reducdo da quantidade de ligante e de agua requeridos na argamassa
trazendo beneficios como a diminuicdo da sua retracdo.

Silva (2014) menciona que apesar dos agregados ndo interferirem na
reacdo de endurecimento da argamassa, € de suma importancia a sua escolha e
suas caracteristicas como dimensdo, forma das particulas e massa especifica. A
autora ainda afirma que os agregados influenciam na qualidade da argamassa e
interferem na reducdo da propriedade de retracdo, além de tornar o material mais

econdmico.
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Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Sampaio e Bastos (2009)
investigaram a influéncia de diversos tipos de areia proveniente de britagem de
rochas e constataram que o0 excesso de finos prejudica a trabalhabilidade da
argamassa e promove o aparecimento de fissuras durante a sua secagem.

Para Mattana (2013), a utilizacédo da cal em argamassa contribui para sua
durabilidade possibilitando certas deformacdes e evitando o aparecimento de
fissuras. Porém, Araujo (2014) revela que a utilizacdo da cal sem as orientacdes da
norma provoca depois de meses ou até anos, o aparecimento de manchas, trincas,
fissuras e descolamento do revestimento devido a falta do poder aglomerante.

Carasek (2007) informa que um trago muito rico em cimento pode levar a
uma alta rigidez, retracao, fissuracéo e descolamento do revestimento; ou por outro
lado, um traco pobre e cimento encadeia a desagregacao do revestimento. Quanto
maior a quantidade de cimento presente na mistura, maior € a retragcdo e maior sera
a aderéncia a base (ABCP, 2003). Silva (2014) esclarece que é necessario controlar
a quantidade de cimento para a producédo de argamassa de revestimento, pois a sua
guantidade de forma exagerada pode levar a fissuracao devido retracdo do cimento
durante a secagem. Ja se for uma quantidade insuficiente de cimento pode levar a
um aumento de porosidade que enfraquece a argamassa.

Silva e Campiteli (2006) constataram que a diminuicéo do teor de cimento
nas argamassas contribue para a diminuicdo de fissuras nos revestimentos
argamassados com a incorporacdo de areia de britagem, assim como nas
resisténcias mecéanicas e no modulo de elasticidade.

Para Veiga (1998) e Angelim et al. (2003), a incorporacédo de finos pode
aumentar a suscetibilidade da argamassa a fissuracéo por retracdo. Porém, Braga et
al. (2012) e Silva et al. (2009) constataram que a incorporacao de finos contribuiam
em melhorias significativas nos resultados de resisténcia a tracdo por flexdo e na
resisténcia a compressdo e no aumento da aderéncia ao substrato. Angelim et al.
(2003), Silva e Campiteli (2006) utilizaram a incorporacdo de filler calcario e
verificaram aumentos consideraveis nos resultados de resisténcias mecéanicas.

Miranda e Selmo (2001) fabricaram argamassas de revestimento mistas
com trés tracos distintos, que foram: 1:1,1:7,9; 1:1,3:7,7 e 1:1,4:7,6 utilizando as
proporcdes de finos menores que 0,075 mm de 18%, 25% e 32%. Os autores

analisaram que o teor de 32% de finos influencia no aparecimento de fissuras,
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independente do tipo de entulho utilizado, e que estas estdo relacionadas com a
composicao granulométrica dos agregados e com a relacao agua/cimento.

Miranda e Selmo (2006) produziram as argamassas mistas com
agregados com granulometria mais grossa, baixa relacdo agua/cimento e finos no
valor total de 25% e verificaram que essas caracteristicas séo o limite para o inicio
de fissuras por secagem da argamassa e para uma boa trabalhabilidade. As
pesquisas mencionadas que estudaram a incorporacao de finos em argamassas, de
gualquer natureza, constataram maiores retracdes nas argamassas modificadas do

gue nas argamassas de referéncia.

2.3 Materiais ndo convencionais

A importancia das questdes ambientais e a preocupagéo com ao uso dos
recursos naturais tém estimulado pesquisadores em varios lugares do mundo a
realizarem estudos em materiais alternativos para a producdo de concretos e
argamassas. Alguns estudos tém sido realizados com a incorporacdo de materiais
nao convencionais provindos da construcdo ou demolicdo, tais como: ceramicas,
concretos, vidros, gessos, areia de britagem, pé de pedra, tijolos e outros, em
argamassas e em concretos, substituindo total ou parcialmente a areia natural. Ha
historico do uso de outros materiais reciclaveis como embalagens PET, plasticos,
loucas sanitérias, borrachas, pneus, casca de arroz, dentre outros.

Coelho e Brito (2011) e Pedro et al. (2013) afirmam que o interesse na
utilizacdo desses materiais tem aumentado significativamente com a crescente
conscientizacdo da importancia dos problemas ambientais e da busca de novas
solucdes que combinem crescimento econdmico e preservacdo do patrimdénio
natural. Para Santos et al. (2012), Silva (2014) e Penacho et al. (2014), a
incorporacdo de outros materiais, em particular os residuos de construcdo e
demolicdo, ndo somente é benéfica para o meio ambiente contribuindo para a
diminuicdo de aterros e a reducdo do uso de recursos naturais e energéticos, mas
também pode levar melhorias em determinadas propriedades.

Os pesquisadores Almeida e Sampaio (2002), Bastos (2002), Aimeida e
Pereira (2004), Almeida e Silva (2005), Andriolo (2005), Chaves (2005), Pandolfo e
Masuero (2005), Silva et al. (2005), Buest Neto (2006), Lodi e Prudéncio Jr. (2006),
Lodi (2006), Silva (2006), Busanello et al. (2007), Cabral (2007), Gongalves (2005),
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Goncalves et al. (2007), Silva et al. (2007), Barbosa et al. (2008), Klein et al. (2008),
Silva e Campiteli (2008), Ahmed and Yusuf (2009), Sampaio e Bastos (2009), Freitas
(2010), Guacelli (2010), Mahzuz et al.(2011), Nagabhushana and Bai (2011), Haque
et al. (2012), Lohani et al. (2012), Duarte (2013), Hoque et al. (2013), Rosa (2013),
Alvino et al. (2014), Costa (2015), Cechin et al. (2016) entre outros tem desenvolvido
uma série de estudos que visam a avaliar o uso de areia de britagem em concretos e
argamassas, em substituicdo total ou parcial da areia natural por areia britada e
identificar as caracteristicas fisica e quimica dos agregados de forma a viabilizar a
sua utilizacdo. Os resultados obtidos pelos autores referidos acima demonstraram

gue a areia de britagem melhora as caracteristicas do produto final.

2.3.1 Areiade britagem

Segundo Drago et al.(2009), a areia de britagem também €é conhecida
como agregado miudo de pedra britada, po-de-pedra, areia artificial ou areia
industrial. A norma brasileira ABNT NBR 9935:2011 define areia de britagem como
um material pétreo proveniente de processos de cominuicdo mecanica de rochas
britadas com granulometria entre 4,75 mm e 150 um. A areia pode ser submetida ou
nao a processos de classificacdo para a retirada das particulas de dimensdes
inferiores a 75 pm.

Conforme Viero (2010), as rochas utilizadas para a producdo de areia
artificial sdo os granitos, gnaisses, calcarios, dolomitos e basaltos. Suguio (1973)
informa que a distribuicdo granulométrica de um agregado depende da rocha fonte.
O autor ainda revela que a forma dos agregados britados depende da petrografia da
rocha, do tipo e das caracteristicas do britador. Russo (2011) informa que a areia
artificial € extraida de blocos por meio de processos de fragmentacdo. Chaves
(2005) esclarece gue o processo de britagem é realizado por método de cominuigao
primario, secundario, terciario ou quarternario. O tamanho da rocha a ser britada e a
gualidade desejada do produto final define o nimero de etapas de britagem. Dessa
forma, o controle da granulometria e a forma da brita ficam mais definidos a partir da
etapa secundaria.

Segundo Chaves (2005), a britagem de rochas para a producao de
agregado graudo para a construcdo civil gera quantidades significativas de gréos

com dimensao abaixo de 11 mm, sendo que esse material é britado novamente para
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ser utilizado como areia. De acordo com Almeida (2004), o processo de producéo de
areia de britagem produz uma elevada propor¢édo de particulas menores que 75 um
(geralmente entre 10% e 25%).

A norma brasileira ABNT NBR 7389-1:2009 classifica os gréos de
agregado quanto ao grau de arredondamento como arredondado, subarredondado,
subanguloso e anguloso. Essa norma também especifica a classificacdo dos graos
guanto a esfericidade, como alta e baixa e ainda apresenta as imagens de graos
para definicAo dessas classificacdes baseado em Power (1953). O esquema
ilustrativo de avaliacdo visual esta apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Avaliacéo visual da forma dos graos de agregado
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Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 7389-1 (2009).

Almeida e Sampaio (2002) realizaram estudos comparativos em areia
artificial e natural e verificaram no ensaio de microscopia eletrénica que os graos de
po de pedra apresentam menor indice de arredondamento sendo mais evidentes
nas fracbes finas. Segundo Suguio (1973), a forma arredondada dos grdos é
avaliada pela presenca de arestas vivas nas particulas.

Klein (2008), Rosa (2013) e Cechin et al. (2016) afirmam que as
particulas das areias de britagem, em comparacdo com a areia natural, séo
geralmente mais angulosas e podem apresentar-se na forma cubica ou até mesmo
lamelar, dependendo da rocha de origem e do equipamento de britagem. Tristdo
(2005) explica que os graos angulosos apresentam cantos mais agudos e
reentrancias menores e maiores.

Silva e Campiteli (2005) esclarecem que os graos britados de rocha sao
mais angulosos, portanto menos esféricos, influindo negativamente na

trabalhabilidade da argamassa, tornando necessaria a adequacdo desse material
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para que possa ser utilizado. Esse fato foi comprovado por Supekar e Kumbhar
(2012) em concretos. Bastos (2002) e Lodi e Prudéncio Jr. (2006) afirmam que a
areia artificial de origem basaltica é constituida de particulas angulosas, com textura
mais aspera e com grande quantidade de material pulverulento, o que favorece a
obtencédo de concretos menos trabalhavleis, e exigem uma maior demanda de agua.

Farias e Palmeiras (2005) informam que os microfinos sdo materiais cujos
graos passam na peneira de abertura 0,075 mm. Para Bauer e Gongalves (2010), a
resisténcia de aderéncia € a propriedade mais prejudicada com o excesso de
microfinos em argamassas. Os autores explicam que as argamassas com grande
guantidade de microfinos tendem a fechar os poros do substrato, impedindo a
adequada ancoragem e a propiciar o desplacamento da argamassa de revestimento.

Para Cechin et al. (2016) o maior numero de finos presentes na areia
artificial influencia em duas propriedades do concreto e das argamassas:. a
trabalhabilidade e a resisténcia a compressao. Cabral (2007) e Cechin et al. (2016)
constatou que os finos demandam um maior consumo de agua de amassamento,
visto que, quanto maior a quantidade de areia artificial na mistura, sem alterar a
relacdo agua/cimento, menor a trabalhabilidade. Gongalves et al. (2007) produziram
argamassas com areia de britagem, com areia normal do IPT e areia natural. Os
resultados apontaram que as argamassas com areia de britagem possuiam menores
valores de resisténcia a compressao, independente da relacdo a/c e promoveu um
aumento na porosidade total e na absortividade das misturas.

Rosa (2013) também explica que a pasta, composta de elevado teor de
microfinos e de agua, tende a entrar nos poros da superficie do substrato de forma a
obstrui-los contribuindo para diminuir a resisténcia de aderéncia do revestimento.
Portanto, Tonso (1994) informa que é necessario um processamento adequado dos
finos na geracdo da areia artificial para uso na construcdo civil, além das
caracteristicas adequadas dos graos como tamanho e forma.

Rato (2006) defende que a forma das particulas de areia influencia a
guantidade de 4gua de amassadura. Segundo Rosa (2013), o consumo de agua de
amassamento elevado nas argamassas é causado pelo excesso de microfinos. Silva
e Campiteli (2006) explicam esse alto consumo € devido ao aumento da superficie
especifica da areia, a medida que insere mais grdos. Além disso, Silva (2006)
ressalta esse aumento de consumo de agua devido a necessidade de

movimentacdo e a interagcdo entre os gréos de diametros menores.
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Antunes (2006) informa que o comportamento das argamassas durante o
estado fresco e nas propriedades do estado endurecido pode ser afetado pelas
variacdes da granulometria da particula, propor¢éo finos/agregados, teor de agua,
dentre outros fatores. Niebel e Campiteli (2009) explica que a adicdo de finos altera
drasticamente as caracteristicas reolégicas das argamassas sendo necessarios
estudos sobre o percentual ideal de uso de finos para a confeccdo de argamassas
de revestimento.

Ahn (2000) relata que estudos realizados na Universidade do Texas, nos
Estados Unidos, demonstraram a viabilidade de se produzir argamassas e concretos
de alta resisténcia com a utilizacdo de areia de britagem, sem que fosse necessaria
a remocao dos finos. Segundo Almeida et al. (2005), os finos sdo capazes de
preencher os vazios deixados entre as particulas grossas da areia, 0 que confere ao
produto maior resisténcia mecéanica, sem a necessidade do aumento significativo do
consumo de agua.

Para Neville (1997) e Grigoli (2000), o teor de material pulverulento nao é
uma desvantagem para a confeccdo de argamassas ou concreto, desde que seja
controlado a sua quantidade na amostra total do agregado. Grigoli (2000) afirma que
o material fino melhora a trabalhabilidade, diminui a porosidade e aumenta a
durabilidade. Segundo Cabral (2007), a areia de britagem é dotada de um grande
teor de finos, porém deve limitar o seu teor para que possa promover uma maior
trabalhabilidade ao preencher os vazios da pasta de cimento e agua.

Sampaio e Bastos (2009) informam que o acréscimo de material fino nos
agregados ndo acarreta necessariamente em um aumento de volume, pois 0s
espacos vazios entre 0s grdos maiores sao preenchidos pelos grdos menores,
promovendo o aumento da compacidade, da massa especifica da argamassa e o
intertravamento entre as particulas. Porém, para um mesmo indice de consisténcia e
para corrigir a trabalhabilidade da argamassa é necessario um aumento na relacéo
agua/cimento ou o uso de aditivos incorporadores de ar.

Silva (2005) informa que a principal limitacdo da utilizacdo da areia de
britagem é a forma dos gréos, pois elas geralmente possuem grdos angulosos e
com baixo grau de arredondamento. A minimizacdo da angulosidade dos gréaos de
areias de britagem, tornando-os mais arredondados aproximando-os dos gréaos de
areias naturais, reduz o impacto a trabalhabilidade dessas misturas (GUACELLI,
2010).
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Chaves (2005) afirma que é necessario compreender a morfologia dos
graos de areia de modo a quantificar os formatos dos gréaos, pois existem areias com
a mesma distribuicdo granulométrica, porém podem apresentar volume de vazios
diferentes em decorréncia da forma dos graos.

Westerholm et al. (2008) e Freitas e Costa (2010) verificaram em seus
trabalhos que a distribuicdo granulométrica (os teores de fracfes fina e grauda das
areias), o teor de ar incorporado (0 empacotamento dos grdos) e a morfologia das
areias de britagem se mostraram influentes no comportamento reoldgico das
argamassas. Para Carneiro (2009), a composi¢do granulométrica da areia exerce
influencia diretamente na retencdo de agua, no consumo de agua e aglomerantes no
estado fresco, assim como, no estado endurecido, tendéncia a fissuracao, textura
superficial, permeabilidade e resisténcia de aderéncia.

Lodi e Prudéncio Jr. (2006), Freitas (2007) e Arnold e Kazmierczak
(2009), a morfologia das particulas de areia britada vem sendo modificada nos
ultimos anos, em funcdo da aquisicdo de equipamentos de britagem mais eficientes,
tais como os britadores do tipo (Vertical Shaft Impact), que permitem a fabricacdo de
graos mais esféericos. Para Neto (1999), a substituicdo de areia natural pela artificial
seja viabilizada com qualidade do produto, € necessario atender aos seguintes
requisitos tecnoldgicos, tais como:

= adequacéao da distribuicdo granulométrica,

= forma e textura superficial das particulas;

= resisténcia mecanica e estabilidade das particulas e

= auséncia de impurezas.

Ribeiro (2010) e Duarte (2013) afirmam que a areia de britagem se
encontra praticamente isenta de impurezas de natureza organica e argilosa bem
como dos possiveis problemas originados pelas mesmas. Embora a areia de
britagem apresente fatores negativos, diversos autores recomendam a utilizacao
desse material. Do ponto de vista ecoldgico, o uso da areia de britagem traz
beneficios ao meio ambiente, pois os residuos gerados na britagem de rochas sao
pouco utilizados constituindo um problema devido a dispersédo desses pelos ventos e
pelas aguas (KLEIN, 2008).

Guacelli (2010) informa que nos paises mais desenvolvidos ha mais de 30
anos sao utilizados os agregados miudos provenientes da britagem de rochas,

destacando-se como uma das alternativas mais viaveis e promissoras para a
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substituicdo da areia extraida dos leitos dos rios. Almeida (2005) descreve que as
vantagens da substituicdo de areia natural por areia de britagem séo varias, tais:
= reducado do impacto ambiental decorrente da extracdo da areia de leito
de rio ou areia de cava;
» as jazidas de areia de britagem sdo fartas no Brasil, ao contrario da
areia de extracdo que € um recurso natural que esta se tornando a
cada dia mais escasso;
= maior proximidade entre producgéo e centro consumidor;
* isentos de impurezas e

= baixo teor de umidade.

2.4 Argamassas de revestimentos com a utilizacdo de areia de britagem

A industria da construcdo ainda continua a ser um dos setores industriais
gue promove impacto negativo extremamente significativo, porque tem um consumo
elevado de recursos naturais e energéticos e uma geracdo elevada de residuos.
Assim, devido a preocupacdo com a utilizacdo dos recursos naturais e a
necessidade de encontrar solucbes que possibilitem a reducdo dos impactos
ambientais, tém-se fomentado trabalhos de pesquisa em diversos paises que
permitam um aprofundamento do conhecimento técnico na tematica da utilizacéo de
agregados miudos oriundos de britagem de rochas, com o objetivo de promover a
aplicacdo deste material na area da construcéo devido a sua grande disponibilidade,
mas principalmente, visando a diminuicdo do uso da areia natural.

Vérias pesquisas foram desenvolvidas com a utilizacdo parcial ou total de
areia de britagem e foi constatada uma reducdo no consumo de agua, um aumento
na resisténcia a tracdo na flexdo, a compressao e no aparecimento de fissuras.
Esses fatores sdo causados por duas caracteristicas singulares da areia britada que
sdo: o elevado teor de material pulverulento e a forma das particulas que sdo mais
angulosas do que a areia natural. Westerholm et al. (2008) estudaram a reologia das
argamassas e concretos com 13 diferentes tipos de areia de britagem de rocha
granitica e uma areia natural. Os autores constataram que a reologia das
argamassas € dependente da morfologia do grdo e do material pulverulento

presente na areia britada.
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A interferéncia do material pulverulento presente na areia britada
incorporado as argamassas de revestimento em comparativo com as argamassas
com areia natural foi verificada por diversos autores, tais como:

= Pandolfo e Masuero (2005), Tristdo (2005), Carneiro (2009) e Rosa

(2013) constataram a necessidade de maior consumo de agua, para
manter o mesmo indice de consisténcia;

= Tristdo (2005), Arnold (2011) e Acele (2012) verificaram um maior

potencial de fissuracao, de retracdes, de retencdo de agua e de massa
especifica;

= Arnold e Kazmiercak (2009) apontam um aumento da resisténcia a

compresséo, da densidade de massa no estado fresco e do médulo de
elasticidade dinamico e a diminui¢éo do teor de ar incorporado;

= Pandolfo e Masuero (2005) constataram baixos valores de resisténcia

de aderéncia e de absorcdo capilar e maiores valores de massa
especifica, de resisténcia a compressao e de retencéo de agua;

Para Arnold (2011), quanto maior o teor de microfinos em argamassas
com areia britada menor sera a absorcdo de agua, coeficiente de capilaridade e
indice de vazios e maior serd a massa especifica no estado endurecido.

Cuchierato (2000) e Silva et al. (2005) informam que o elevado teor de
microfinos em argamassas tendem a fissurar por retracdo, porém sem os microfinos
elas perdem a trabalhabilidade. Sabbatini (1986) e Bolorino e Alba (1997), o excesso
de retracdo em argamassas ao longo da sua cura influencia diretamente na sua
durabilidade e na estanqueidade o que causa grande quantidade de fissuracdo. Os
autores ainda mencionam que € necessario avaliar esse fendbmeno, principalmente
guando se é utilizado para empregar em revestimento.

Alves (2005) e Rosa (2013) afirmam que para reduzir o aparecimento de
fissuras e retracdo em argamassas com areia britada, tem se adotado o uso de
aditivos incorporadores de ar em vez de aumentar a quantidade de agua, pois esses
produtos beneficiam outras propriedades das argamassas no estado fresco e
endurecido. Os autores explicam que a agua utilizada deve ser o suficiente para a
molhagem dos gréaos, pois a trabalhabilidade da argamassa € condicionada por
conta do aditivo.

Ishikawa (2009) realizou estudos em argamassas de revestimento com

areia de britagem cujo traco 1:1:6 apresentaram menos fissuras do que as
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argamassas com traco 1:2:6. O autor constatou que a propor¢cdo de areia de
britagem e a sua granulometria sdo parametros de grande importancia devido ao
peso que podem representar na durabilidade e no desempenho das argamassas.

Rosa (2013) estudou o efeito do teor de microfinos 1,5%, 6%, 10%, 20% e
30% nas propriedades das argamassas com areia de britagem basaltica e natural
com o mesmo trago 1:1:6. Considerando o conjunto dos resultados, o acréscimo de
microfinos resultou em menores valores de teor de 4gua de amassamento, de
absorcdo de Agua e de indice de vazios e maiores valores de resisténcias a
compressdo, de aderéncia e de ar incorporado. Entretanto, foi constatado menor
moédulo de elasticidade, maiores valores de densidade de massa e de retracao,
consequentemente, o aparecimento de fissuras. O autor verificou que os microfinos,
a forma e a textura das particulas influenciam nas propriedades das argamassas.
Dessa forma, estima-se um maior potencial de viabilidade para a argamassa de
britagem com 10% de microfinos.

Silva e Campiteli (2006), Silva e Campiteli (2008) realizaram estudos
comparativos em argamassas de revestimento com areia natural e areia britada
produzidas com nove tracos diferentes. Os resultados mostraram que as
argamassas fabricadas com areia de britagem apresentaram maiores médulos de
elasticidade e maior numero de fissuras em relacdo aquelas com areia natural.
Porém, apresentaram maiores valores de resisténcia de aderéncia a tracao.

Silva (2006) realizou estudo de argamassas de revestimento utilizando
cimento, cal e areia britada de rocha calcaria proveniente de pedreira do municipio
de Rio Branco do Sul-PR, Regido Metropolitana de Curitiba-PR. Foram produzidas
22 misturas, em 11 tracos de argamassas. Os resultados mostraram que as
argamassas produzidas com areia de britagem possuem maior trabalhabilidade com
0 menor consumo de agua, maiores resisténcias mecanicas e na maioria dos tracos,
menor permeabilidade a agua devido a diminuicdo dos poros capilares do
revestimento e menor teor de ar incorporado. De acordo este autor, as argamassas
com areia britada sdo mais suscetiveis a fissuracdo devido aos fatores como a
proporcdo dos materiais, teor, tipo e qualidade dos aglomerantes, quantidade de
agua, percentual de material pulverulento, forma das particulas e procedimentos de
execucgao dos revestimentos.

Arnold e Kazmierczak (2009) realizaram estudos sobre a influéncia da

distribuicdo granulométrica do agregado miudo e do teor de filer nas propriedades
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de argamassas de revestimento com areia de britagem da localidade de Quatro
Colbnias, no municipio de Campo Bom, no Estado do Rio Grande do Sul. Foram
produzidas 6 misturas para um mesmo trago de argamassa, 1:1:6 em volume. Ainda,
conforme os autores, quanto maior o modulo de finura do agregado, maior a
resisténcia a compressdo, a densidade de massa aparente no estado fresco e o
moédulo de elasticidade dindmico da argamassa e menor o0 percentual de ar
incorporado e o coeficiente de capilaridade. Ja o teor de filer quando aumenta, eleva
o valor de todas as propriedades das argamassas, exceto o teor de ar incorporado
que diminui.

Silva et al. (2009) constataram que a maior parte das argamassas de
revestimento confeccionadas com areia britada obtiveram maior retencédo de agua,
maiores resisténcias de aderéncias e de compressdo do que as fabricadas com
areia natural. Freitas e Costa (2010) apontam que as argamassas confeccionadas
com areia de britagem apresentam baixos teores de ar incorporado e maiores
valores de densidade de massa no estado endurecido, de resisténcias a
compressao e a tracao na flexao, possivelmente devido ao maior teor fracédo fina, a
presenca de vazios e a0 menor consumo de agua.

Freitas (2010) desenvolveu sua pesquisa em argamassas de
revestimento com agregados miudos de britagem de quatro pedreiras da Regido
Metropolitana de Curitiba, no Estado do Parana, sendo uma proveniente de rocha de
origem migmatito e trés de rocha de origem calcario calcitico e dolomitico. Foram
produzidas 5 misturas para um mesmo traco de argamassa, 1:2:9. Este autor
concluiu que as propriedades das argamassas com areia de britagem possuem
melhor trabalhabilidade e maiores resisténcias mecéanicas e na maioria apresentou
menor permeabilidade a agua que as argamassas produzidas com areia natural. O
teor de material pulverulento influenciou nas propriedades das argamassas no
estado fresco e endurecido.

Guacelli (2010) desenvolveu um estudo em argamassas de revestimento
com a substituicdo da areia natural por areia de britagem de rochas basélticas
provenientes da pedreira do municipio de Londrina e do municipio de Guaravera,
ambas no Estado do Parana. Foram produzidas quatro misturas para um mesmo
traco de argamassa, 1:1:6. Para o autor, é viavel o uso de 50% de areia de britagem,

porém sao necessarios estudos para melhorar a granulometria e a forma das
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particulas da areia de britagem, para viabilizar a sua utilizacdo sem a necessidade
da areia natural.

Nunes Junior et al. (2013) desenvolveu uma pesquisa sobre o efeito do po
de pedra proveniente da Regido de Criciima, no Estado de Santa Catariana, em
argamassa de assentamento para blocos de alvenaria estrutural. Foram produzidas
trés misturas para um mesmo trago de argamassa, 1:0,5:8,5 em massa. Os autores
mostraram o uso da areia de britagem como uma alternativa viavel, com vantagens
técnicas, tais como o aumento da resisténcia a compressao das argamassas e dos
prismas de blocos estruturais e do moédulo de elasticidade que apresentou
consideravelmente maiores valores para a argamassa com substituicdo de 50% de
po de pedra em comparacao a argamassa industrializada.

Hoque et al. (2013) investigaram a interferéncia do p6 de pedra em 6
misturas de argamassas com substituicdo parcial da areia natural em 0%, 25% e
50% e substituicdo parcial de 5% do cimento. Esse estudo revelou que a resisténcia
da argamassa com a incorporacdo de 25% de po de pedra era maior do que na
argamassa com 100% de areia natural. Porém, todas as argamassas que tiveram o
p6 de pedra como substituicdo parcial no cimento, apresentaram menores
resisténcias. Portanto, os autores concluiram que o pé de pedra é uma alternativa
viavel para substituir apenas os agregados miudos.

Mahzuz et al. (2011) realizaram experiéncias do p6 de pedra proveniente
da regiao de Jaflong, destino turitico na Divisa de Sylhet, Bangladesh, em concreto e
argamassas. Os autores revelaram que o concreto e as argamassas que continham
0 p6 de pedra obtiveram valores maiores de resisténcia a compressao em relacéo
aos produtos que continham apenas areia natural.

Nagabhushana and Bai (2011) fizeram estudos em argamassas com po
de pedra substituindo a areia natural em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% com
diferentes tracos 1:4, 1.5, 1.6 e 1:8. Os resultados mostraram que todas as
argamassas com 40% de p6 de pedra obtiveram maiores valores de resisténcia a
compressao.

Cechin et al. (2016) estudaram argamassas de revestimento com o0s
teores de substituicdo de areia natural por areia artificial de 25%, 50%, 75% e 100%
e obtiveram resultados maiores em resisténcia a compressao a medida que se eleva

a quantidade de areia artificial na argamassa, porém a quantidade de finos
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prejudicou a trabalhabilidade quando foi mantida a mesma relacdo agua/cimento
para todas as misturas.

Observa-se que o desempenho das argamassas com a incorporacao de
areia de britagem é influenciada pelas caracteristicas prépria dos seus graos e que
os resultados encontrados nas pesquisas ja realizadas apresentam divergéncias.
Contudo, as pesquisas mostraram que a substituicdo de agregados naturais por
areia de britagem pode ser benéfica para algumas propriedades das argamassas.
Porém, devido aos efeitos negativos encontrados em outras propriedades, €

necessario determinar um limite maximo quanto a taxa de substituicéo.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 Introducéao

No presente capitulo sdo descritos detalhadamente todos os materiais
constituintes para a fabricacdo das argamassas de revestimento avaliadas bem
como todos os ensaios realizados neste estudo experimental, com base nas
referéncias normativas brasileiras.
Conforme mencionado no capitulo de introducdo desta dissertacdo, o
DNPM patrocinou a realizacéo desta pesquisa assim como a de Costa (2015) com a
caracterizacdo das areias de britagem produzidas pelas pedreiras da RMF e sua
utilizacdo em concretos e argamassas. Os dados de caracterizacbes das areias
britadas foram realizados por Costa (2015) e foram utilizados neste trabalho.
O programa experimental foi desenvolvido por meio da organizacdo de
um fluxograma que foi dividido em quatro fases:
= a primeira consistiu na coleta dos materiais constituintes das
argamassas: 0 cimento, a cal, a areia natural e oito tipos de areias de
britagem, esta ultima realizada por Costa (2015);

» asegunda foi a fase de caracterizacdo desses materiais e a construcao
da parede para a aplicacdo dos revestimentos de argamassas. Costa
(2015) realizou o ensaio de caracterizacdo petrografica e dimenséo
maxima caracteristica (DMC) nas oito tipos de areias de britagem e
com base nos resultados encontrados dividiu-as em trés grupos de
mesma semelhanca;

= a terceira consistiu na selecdo de uma areia de britagem de cada

grupo, na definicdo do traco de argamassa a ser utilizado e nos teores
de substituicdo da areia natural por areia de britagem identificando-se a
relacdo dgua/cimento que atingisse o indice de consisténcia desejado;

= a quarta fase, foi a producdo de treze tipos de argamassas de

revestimento, a moldagem de corpos de prova e a aplicacdo de
revestimentos de argamassas na alvenaria, de modo a realizar ensaios
para avaliagdbes do comportamento destas no estado fresco e
endurecido.

A Figura 6 apresenta o fluxograma do programa experimental.
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Figura 6 — Fluxograma do programa experimental.

1° FASE: COLETA
DOS MATERIAIS

Areia natural Areias de britagem
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2° FASE: CARACTERIZACAO
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Resisténcia a tragio na flexdo
Resisténciaa compresséo
Madule de elasticidade dindmico

Resisténcia de aderéncia a tracéo
Contagem e medicéo de fissuras

Fonte: Elaborada pela autora.

Todo o programa experimental foi desenvolvido no Campus do Pici da
UFC, mais exatamente no Laboratério de Materiais de Construcéo Civil (LMCC). Os
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e de compressdo dos corpos-de-prova de

argamassa foram realizados no Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC).
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3.2 Materiais constituintes das argamassas

3.2.1 Cimento Portland

O cimento escolhido para a realizagcdo do experimento foi o CP Il Z 32 por
ser um cimento bastante utilizado na RMF na producéo de argamassas. A Tabela 7
apresenta os parametros quimicos, fisicos e mecanicos do cimento, os quais foram

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 7 — Os parametros quimicos, fisicos e mecéanicos do cimento CP Il Z 32
utilizado

Parametros Quimicos

Ensaios | Teores % |Limites méax. da Norma
Perda ao Fogo — PF 5,8 6,5
Oxido de Magnésio — MgO 2,6 6,5
Anidrido Sulftrico - SO4 3,37 4.0
Residuo Insoluvel — RI 12,84 16,0

Parametros Fisicos e Mecanicos

Ensaios Resultados Limites da Norma
Finura (%) #200 1,42 <12,0
Finura (%) #325 7,82 nao aplicavel
Blaine (cm?/g) 4912 > 2600
Agua de pasta de consisténcia (%) 28,98 nao aplicavel
Inicio de pega (min) 166 > 60
Fim de pega (min) 226 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,23 <50
3 dias 27,06 >10,0
Resisténcia a compresséao (Mpa) 7 dias 31,07 > 20,0
28 dias 37,5 >32,0;<49,0

Fonte: Votorantim Cimentos (2015).

3.2.2 Cal

A cal hidratada tipo CH-I foi a escolhida para ser utilizada na realizacao
deste programa experimental. Segundo o fabricante, as propriedades desta matéria-
prima sao provenientes do carbonato de célcio natural cretaceo de origem

sedimentar marinha e a cal apresenta uma estrutura microcristalina romboédrica e
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grau de dureza Mohs de 3 (CARBOMIL, 2014). Para caracterizagdo quimica da cal
hidratada tipo CH-I foi realizado o ensaio de Espectrometria de Fluorescéncias de
Raios X (FRX) no Laboratério de Raios X do Departamento de Fisica da UFC. Os

resultados dessa caracterizacdo encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — A caracterizacdo quimica da cal

Ensaio Resultados (%) Limites da Norma
Oxido de aluminio (Al,O3) 0,09 NA
Di6xido de silicio (SiO,) 0,28 <0,3%
Triéxido de enxofre (SO3) 0,02 NA
Oxido de potéassio (K,0) 0,04 NA
Oxido de célcio (CaO) 99,22 > 70,0%
Oxido de ferro (Fe,05) 0,26 NA
Oxido de estroncio (SrO) 0,08 NA

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: NA — Nao aplicavel.

3.2.3 Agua

A agua utilizada na producéo de todas as argamassas foi proveniente da
rede de abastecimento do municipio de Fortaleza, fornecida pela Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) para o Campus do Pici, na UFC.

3.2.4 Areia natural

A areia de leito de rio, denominada como areia natural, empregada nesta
pesquisa experimental é proveniente das margens do Rio Curu, litoral oeste do
Estado do Ceara, entre os municipios de Paraipaba e Paracuru. A referida areia foi
comprada em um deposito de materiais de construcao proximo ao Campus do Pici e
entregue no LMCC da UFC.

3.2.5 Areiade britagem

As areias britadas estudadas neste trabalho experimental sdo oriundas de
3 pedreiras da RMF como pode ser verificado na Figura 7. A areia A é proveniente
da pedreira localizada em Pacatuba-CE, a areia D é oriunda da regido de Itaitinga-

CE e a areia G é encontrada na jazida do municipio do Eusébio-CE.
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Figura 7 — Localizac&o das pedreiras no mapa da RMF
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Fonte: Adaptado de Cavalcanti e Parahyba (2011).

3.3 Caracterizacédo das areias

Para o desenvolvimento deste estudo foi aproveitado os dados de
caracterizacoes realizados por Costa (2015), porém foi coletada outra amostra de
areia britada G e areia natural devido ndo ter material suficiente para produzir as
argamassas. Portanto, foi realizado caracterizacdo nessas novas amostras.

As areias de britagem foram caracterizadas em relacdo as composicdes
guimicas, mineraldgicas, petrograficas, granulométricas e andlise da forma dos
graos. Para a areia de leito de rio foi realizada apenas caracterizacdo granulométrica
e andlise da forma dos gréos. A Tabela 9 apresenta os ensaios de caracterizacéo
realizados nos agregados miudos e suas respectivas normas brasileiras editadas

pela ABNT e procedimentos desenvolvidos pelos laboratérios da UFC.

Tabela 9 — Os ensaios de caracterizacao e indices fisicos realizados nas areias.

Ensaio Norma/procedimento

Granulomgtrla, dlmensao m_aX|ma ABNT NBR NM 248:2003
caracteristica e modulo de finura

Massa especifica (kg/m3) ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitéria - Estado solto (kg/m?) ABNT NBR NM 45:2006
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(continuacéo)

Ensaio Norma/procedimento

Teor de material pulverulento (%) ABNT NBR NM 46:2003

Procedimento do Laboratério
de Raios X da UFC

Procedimento do Laboratdrio
de Raios X da UFC

Analise Petrografica ABNT NBR 7389-1:2009

Aggregate Image Measuremente

System (AIMS)

Fluorescéncia de raios X

Difracéao de raios X

Analise da forma dos gréos

Fonte: Adaptado de Costa (2015).

Devido a inviabilidade de experimentar os oito tipos de areias de britagem
para a producdo de concretos, Costa (2015) dividiu-as em trés grupos que
contiveram resultados semelhantes obtidos pelos ensaios de petrografia e de
granulometria, os quais estdo apresentados na Tabela 10. Dessa forma, para o
desenvolvimento desse estudo foi escolhido uma areia de cada grupo, que foi a

areia A do Grupo 1, a areia D do Grupo 2 e a areia G do Grupo 3.

Tabela 10 — As areias de britagem classificada por grupos

Ensaios Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Areias A,CeH Areias Be D Areias E,Fe G
Petrografia Monzogranito Monzodiorito Fondlito
DMC 4,8 4,8 2,4

Fonte: Costa (2015).

3.3.1 Analise Granulométrica

Todos os agregados miudos foram homogeneizados separadamente,
conforme determina a ABNT NBR NM 26:2009 e a ABNT NBR NM 27:2001.

Como nédo existe uma norma especifica que defina os parametros dos
agregados miudos para uso em argamassa utilizou-se as prescricdes da ABNT NBR
7211:2009, que define os parametros dos agregados miudos para producdo de
concretos. Entdo, para o desenvolvimento das curvas granulométricas de todos os
agregados miudos utilizou-se os limites de zona utilizavel inferior e superior assim
como a zona 6tima inferior e superior. Dessa forma, a Figura 8 apresenta as curvas

granulométricas da areia natural e das areias de britagem A, D e G.
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Figura 8 — Distribuicdo granulométrica das areias de britagem
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Fonte: Adaptado de Costa (2015).

Verifica-se, na Figura 8, que areia natural e as areias britadas A, D, e G
apresentam o arranjo granulométrico dentro dos limites definidos pela norma ABNT
NBR 7211:2009. A ABNT NBR NM 248:2003 propde os esclarecimentos de 2
parametros, a Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) e o Médulo de Finura (MF). A

Tabela 11 apresenta os valores de DMC e MF dos agregados miudos utilizados.

Tabela 11 — Dimensao Maxima Caracteristica e modulo de finura

Agregado mitdo Dimensz”?o _Maxima Médulo de
Caracteristica (mm) finura
Areia natural 4.8 2,82
Areia A 4.8 2,61
Areia D 4.8 2,46
Areia G 2,4 2,25

Fonte: Adaptado de Costa (2015).

A ABNT NBR 7211:2009 classifica os valores de moédulo de finura dos
agregados miudos no intervalo de 2,20 a 2,90 em zona 6tima, no intervalo de 1,55 a
2,20 em zona utilizavel inferior e no intervalo de 2,90 a 3,50 em zona utilizavel
superior. Portanto, areia natural e as areias britadas A, D e G apresentadas na

Tabela 11 séo classificadas na zona 6tima. Verifica-se também que a DMC da areia
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natural e das areias A e D apresentam o mesmo valor de 4,8 mm diferentemente da

areia G que € 2,4 mm.

3.3.2 Iindices fisicos

A massa especifica, a massa unitaria, absorcdo de agua e o teor de
material pulverulento estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Os indices fisicos dos agregados miudos
Agregado |Massa especifica | Massa unitaria| Absorcdo |Teor de material

miudo (Kg/m?3) (kg/m3) de &gua (%) | pulverulento (%)
Areia natural 2506 1460 0,45 1,03

Areia A 2670 1750 0,60 10,56

Areia D 2520 1740 0,88 10,20

Areia G 2434 1561 1,04 10,47

Fonte: Adaptado de Costa (2015).

Verifica-se na Tabela 12 que todas as areias apresentam massas
especificas normais e que todas as areias de britagem apresentam maiores valores
de massa unitaria e de absorcdo de agua do que a areia natural. Além disso, todas
as areias britadas possuem 10 vezes mais teor de material pulverulento do que a
areia natural.

Esses dados estdo compativeis com Pandolfo e Masuero (2005), Tristdo
(2005), Westerholm et al. (2008), Carneiro (2009), Arnold e Kazmiercak (2009),
Arnold (2011) e Acele (2012) que afirmam que os agregados britados apresentam
maiores teores de finos e que estes conduz ao aumento da friccdo entre os graos.
Segundo Freitas (2010), as areias de britagem apresentaram maiores valores de
massa unitaria do que a areia natural devido elas possuirem maiores teores de

material pulverulento.
3.3.3 Caracterizacédo Petrogréfica
Na Tabela 13 sdo apresentados o0s resultados da classificacédo

Petrogréfica e a textura das areias de britagem segundo Costa (2015) e a

classificacdo da unidade litologica conforme Cavalcanti e Parahyba (2011).
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Textura

, Tipo de : e Classificagao
Areia rcF))cha Unidade litologica petrogréf?ca
Areia A ignea Paragnaisses e granitides Monzogranito
AreiaD Ignea Granitoides Monzodiorito
AreiaG Ignea Vulcénicas alcalinas Fondlito

Inequigranular
Inequigranular
Porfiritica

Fonte: Adaptado de Costa (2015).

Constata-se, na Tabela 13, que todas as areias séo originadas de rochas

igneas. O tipo litolégico da areia A € paragnaisse e granitbide e a areia D é

granitéide. A analise petrografica classificou as areias A e D como monzogranito e

monzodiorito, que sdo originadas de rochas graniticas compostas de quartzo,

feldspatos e mica. Para a areia G obteve a andlise Petrografica classificada como

fondlito e apresenta o tipo litolégico de rochas vulcanicas alcalinas.

3.3.4 Caracterizacdo Mineraldgica

Nas Figura 9-a a 9-c estédo apresentados os difratogramas de Raios X das

areias de britagem realizados por Costa (2015).

Figura 9 — Difratograma de Raio X das amostras de areias de britagem
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Observam-se, nos difratogramas o0s picos altos de cristalinidade de
paglioclasio, microclima, quartzo e feldspatos potassicos, sodicos e piroxénio
aluminoso. Segundo Costa (2015), depreende-se que os resultados encontrados
definem rochas formadas por minerais de estruturas cristalinas e estaveis nao
apresentando ameacas de reacdes deletérias quando usadas como agregado no

concreto.

3.3.5 Analise Quimica

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados da analise quimica das
areias de britagem, segundo (COSTA, 2015).

Tabela 14 — Resultados do ensaio de FRX das areias de britagem
% teores dos elementos quimicos nas areias de britagem

Elemento
A D G

Si 38,74 54,58 44,52
K 8,22 18,85 17,36
Al 12 10,96 14,54
Fe 20,4 7,21 10,15
Ca 14,83 6,14 5,73
Na - - 4,55
Ti 3,06 1,08 1,16
Mn 0,68 - 0,73
Zr 0,5 - 0,32
Cl - 0,06 0,29
P 0,98 - 0,23
Sr 0,3 0,13 0,2
Rb - 0,16 0,12
Nb - - 0,05
S 0,14 - -
Zn 0,1 - -
Mg - 0,77 -

Fonte: Costa (2015).

Observa-se, na Tabela 14, que os percentuais dos elementos quimicos como
silicio (Si), potassio (K), aluminio (Al), ferro (Fe) e célcio (Ca) representam mais de

90% da composi¢ao quimica em todas as areias. Ja 0 somatorio dos demais teores
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representa menos de 10% das suas composi¢cdes. Também é possivel notar um alto

teor de silicio (Si) em todas as amostras.
3.3.6 Analise da forma dos graos

Na Tabela 15 estdo apresentados os percentuais de concentracdo dos
graos das areias utilizadas por faixa de classificacdo da forma 2D. Este ensaio foi

realizado por Costa (2015).

Tabela 15 — Classificacdo de forma 2D dos gréos das areias
Concentracao (%)

Arela Circular | Semicircular | Semialongado | Alongado
Areia A 14,0 31,2 43,0 11,8
Areia D 17,5 29,3 37,6 15,6
Areia G 31,6 36,4 26,8 51

Areia natural 30,1 35,0 28,6 6,3

Fonte: Costa (2015).

Constata-se, na Tabela 15, que os grdos das areias de britagem A e D
apresentam maiores concentracdes na faixa semialongado e em seguida na faixa do
semicircular. J4 os graos da areia britada G e da areia natural possuem maiores
concentracfes na faixa semicircular e em seguida na faixa circular. Dessa forma, a
areia G apresenta caracteristicas de forma 2D de grdos semelhantes a da areia
natural. Na Tabela 16 estdo apresentados os percentuais de concentracdo dos

graos das areias utilizadas classificadas pelo parametro de angularidade.

Tabela 16 — Classificacdo de angularidade das areias

Areia Concentracao (%)
Arredondado | Subarredondado | Subangular | Angular
Areia A 55 44.8 32,9 16,7
Areia D 6,7 49,1 33,1 11,1
Areia G 13,6 71,0 111 4,4
Areia Natural 12,7 55,7 25,4 6,3

Fonte: Costa (2015).

Constata-se, por meio dos dados da Tabela 16, que todas as areias

analisadas apresentam um maior indice de concentracdo de grédos na faixa
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subarredondado, e em seguida subangular, sendo a areia britada G a que possuem
maior percentual nessa faixa. A areia natural e as areias de britagem A e D possuem
a segunda maior concentracdo de grdos na faixa subangular. J4 na areia britada G
tem a segunda maior concentracao de graos na faixa arredondada. Portanto, a areia
A e D possuem maior proximidade da areia natural no que se refere ao parametro de

angularidade.

3.4 Método de pesquisa

3.4.1 Formulacéo das argamassas

Para Rato (2006), a formulacdo das argamassas € uma tarefa complexa
gue depende das caracteristicas dos constituintes a ser utilizado como o tipo de
ligante, a natureza mineralogica e a granulometria do agregado miudo e, ainda,
eventuais adi¢cdes e/ou aditivos.

Neste projeto experimental foi utilizado o traco, em volume, de 1:1:6
(cimento:cal:agregado miado), por ser essa a formulagcdo a mais empregada em
argamassas de revestimentos pelas construtoras da cidade de Fortaleza. Os
aglomerantes utilizados, cimento Portland CP-II-Z-32 e cal hidratada CH-I, utilizados
foram obtidos de um unico fornecedor.

Foram formuladas argamassas em que a areia natural foi substituida, na
mesma quantidade em volume, por areias de britagem A, D e G. Esta substituicéo
foi feita nas porcentagens de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Dessa forma, foram
confeccionadas doze tipos de argamassas utilizando 3 tipos de areias britada e 1
tipo de argamassa de referéncia. Para fazer o célculo do teor de substituicdo da
areia natural por areia de britagem, em volume, seguiu as informacfes de Cabral

(2007) e utilizou os dados de massa especifica das areias formulando a Equacéo 1.

Mab = Man . Yab (1)
Yan

Onde:

Mab = Massa da areia de britagem (kg);

Man = Massa da areia natural (kg);

Yab = Massa especifica da areia de britagem (kg/cm3);
Yan = Massa especifica da areia natural (kg/cm3).
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A Figura 10 apresenta de forma esquematica as misturas produzidas,

assim como os seus tracos volumétricos.

Figura 10 — Composicdo esquematica de todas as misturas produzidas
1.1:6
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Fonte: Elaborada pela autora.
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As proporgbes em volume dos materiais demonstrados na Figura 10
foram convertidas em massa como estad apresentado na Tabela 17. A Tabela 18

apresenta o consumo dos materiais por m® de argamassa.

Tabela 17 — Descricao dos tracos em massa com 0s teores de substituicdo da areia
natural por areia de britagem

Agregados % Trago em massa
mitidos | substituicdo | Cimento | Cal | Areia natural | Areia britada | Agua
Natural 0% 1 0,4 7,174 - 1,62
25% 1 0,4 5,381 1,911 1,61
Areia A 50% 1 0,4 3,587 3,822 1,60
75% 1 0,4 1,794 5,733 1,60
100% 1 0,4 - 7,644 1,64
25% 1 0,4 5,381 1,804 1,59
Areia D 50% 1 0,4 3,587 3,607 1,54
75% 1 0,4 1,794 5,411 1,54
100% 1 0,4 - 7,215 1,57
25% 1 0,4 5,381 1,742 1,55
Areia G 50% 1 0,4 3,587 3,4847 1,53
75% 1 0,4 1,794 5,226 1,52
100% 1 0,4 - 6,968 1,53

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 18 — Consumo dos materiais por m3 de argamassa

Agregados % Consumo de materiais por m3
miGdos | substitui¢do | Cimento | Cal | Areia natural | Areia britada | Agua
Natural 0% 198,71 79,48 1425,60 - 321,90
25% 198,71 79,48 1069,20 379,72 319,92
Areia A 50% 198,71 79,48 712,80 759,45 317,93
75% 198,71 79,48 356,40 1139,17 317,93
100% 198,71 79,48 - 1518,90 325,88
25% 198,71 79,48 1069,20 358,39 315,94
Areia D 50% 198,71 79,48 712,80 716,78 306,01
75% 198,71 79,48 356,40 1075,17 306,01
100% 198,71 79,48 - 1433,57 311,97
25% 198,71 79,48 1069,20 346,16 307,99
Areia G 50% 198,71 79,48 712,80 692,32 304,02
75% 198,71 79,48 356,40 1038,48 302,03
100% 198,71 79,48 - 1384,64 304,02

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.2 Producéo e preparacao das argamassas

3.4.2.1 Amassamento

As argamassas foram produzidas segundo o procedimento indicado pela
norma NBR 13276 (ABNT, 2005). Para realizacdo do processo de amassadura,
iniciou-se com a pesagem dos materiais que foram dosados em massa com o auxilio
de balanca de precisao de 0,1 g. Tendo todas as quantidades de materiais pesados,
colocou-se a areia, a cal hidratada e a 4gua em uma argamassadeira mecéanica de
eixo planetario, conforme a

Figura 11. Os materiais foram misturados e homogeneizados durante 4

minutos em velocidade baixa. Em seguida, pesou-se o material preparado.

Figura 11 — Argamassadeira mecanica

Fonte: Prépria

A argamassa a base de cimento e cal hidratada passou pelo intervalo de
maturacdo de 16 h a 24 h antes da sua utilizacdo. ApGs esse intervalo, pesou-se
novamente o material preparado. A diferenca de peso do material produzido antes e
depois da maturacdo é a massa de agua que foi perdida por evaporacéo. Colocou-
se 0 material preparado novamente na argamassadeira e acrescentou a massa de
agua perdida por evaporacdo e a massa de cimento definida no traco. Realizou-se
uma nova homogeneizacdo em velocidade baixa, por 4 minutos.

Foram feitos varios experimentos com a quantidade de 2,5 kg de

materiais secos adicionados a uma quantidade de 4gua (relagdo agua/cimento), que
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se aproximasse do indice de consisténcia de 245 + 10 mm, determinados na mesa

de consisténcia para todas as argamassas.

3.4.3 Ensaios das argamassas

Todos o0s ensaios realizado nas argamassas nho estado fresco e
endurecido seguiram as metodologias descritas pelas normas brasileiras da ABNT.

3.4.3.1 indice de consisténcia

O ensaio para determinacéo do indice de consisténcia tem como objetivo
avaliar a trabalhabilidade e a fluidez das argamassas tendo sido realizado segundo a
norma da NBR 13276 (ABNT, 2005). Este ensaio permitiu determinar a quantidade
de agua necessaria para o preparo da argamassa com um indice de consisténcia
fixo igual a 245 + 10 mm. Embora a norma registre o intervalo de + 5 mm, optou-se
por aumentar o intervalo devido as variaveis climaticas que interferem nesse
consumo de agua e nha evaporacdo da mesma. Iniciou-se um conjunto de
argamassas teste, de modo a determinar um mesmo indice de consisténcia para
todas as argamassas.

O valor do indice de consisténcia resulta da média das trés medidas de
diametro do espalhamento. Para cada argamassa, foram efetuados dois ensaios e,
se os valores individuais destes dois ensaios diferirem da média em menos 10%,
este sera o valor do indice de consisténcia da argamassa. Caso essa diferenca seja

superior a 10%, o ensaio devera ser repetido.

3.4.3.2 Densidade de massa no estado fresco

Esse ensaio foi realizado seguindo a metodologia da norma NBR 13278
(ABNT, 2005) e tende a avaliar a influéncia da areia de britagem na densidade de
massa e no teor de ar incorporado da argamassa. A determinacdo do valor de
densidade de massa no estado fresco foi executada duas vezes para cada

argamassa, considerando-se, para os efeitos de calculo, o seu valor médio.
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3.4.3.3 Teor de ar incorporado

Apo6s o resultado do valor de densidade de massa, calcula-se o teor de ar
incorporado na mistura. Para obtencdo do teor de ar incorporado é necessario ainda
o célculo da massa especifica das argamassas, que foi obtido seguindo
procedimentos da norma NBR 13278 (ABNT, 2005).

Segundo Tristdo (1995), o teor de ar incorporado influencia a
trabalhabilidade e a resisténcia de aderéncia dos revestimentos devido ao aumento
ou diminuicdo da fracdo fina de aglomerantes, pois esse fator contribui para uma
maior ou menor retencdo de agua. O ar incorporado presente na argamassa
depende de varios fatores, como o tipo de mistura, de agregados, de cimento, de

cal, assim como a utilizacao de aditivos.

3.4.3.4 Retencao de agua

O ensaio de retencao de agua foi realizado de acordo com a norma NBR
13277 (ABNT, 2005). O ensaio consiste em determinar a quantidade de agua
retirada de uma porcdo de argamassa contida em um funil de Buchner modificado
por meio de uma succdao realizada utilizando uma bomba de vacuo a baixa pressao.
A leitura da quantidade de perda de agua é feita apds 15 minutos de succ¢ao.

A
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Figura 12 apresenta o equipamento utilizado para realizacdo deste ensaio e a Figura
13 ilustra a pesagem do conjunto (funil, papel filtro e argamassa). Este ensaio foi
realizado duas vezes para cada argamassa, considerando-se, para os efeitos de

calculo, o seu valor médio.

Figura 12 — Equipamento de
retencdo de agua

Fonte: Elaborada pela autora

Fonte: Elaborada pela autéfa
Figura 13 — Pesagem do conjunto
(argamassa + papel filtro + funil)

3.4.3.5 Densidade massa no estado endurecido

Esse ensaio foi realizado aos 28 dias seguindo os principios da norma
NBR 13280 (ABNT, 2005). Apesar de a norma especificar 0s corpos-de-prova
prismaticos, foram utilizados os mesmos corpos-de-prova cilindricos utilizados no
ensaio de modulo de elasticidade. Para cada tipo de argamassa foram utilizados trés
corpos-de-prova. Em todos eles sédo aferidas as medidas de largura, altura e
comprimento através de paquimetro, além da sua massa. Aplicou-se a equacéo

dada pela norma. O resultado final foi & média dos trés valores encontrados.
3.4.3.6 Mobdulo de elasticidade dinamico

Para a determinagédo do modulo de elasticidade dindmico foram moldados
3 corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de diametro por 100 mm de altura para cada
traco de argamassa, sendo estes ensaiados aos 28 dias segundo a norma NBR
15630 (ABNT, 2008). A Figura 14 apresenta o ensaio utilizando o equipamento de
ultrassom Pundit Lab, da marca Proceq. Para cada corpo-de-prova, foram realizadas
trés leituras, sendo considerada a de menor valor. Em seguida, aplicou-se na
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equacédo dada pela norma. Foram repetidas trés vezes esse processo de forma que

o resultado final foi a média dos trés valores obtidos.

Figura 14 — Realiza¢do do ensaio de ultrassom

Fonte: Elaborada pela autora

3.4.3.7 Resisténcia a tracado na flexao

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram moldados nove
corpos-de-prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm para
cada traco de argamassa, conforme a norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram
ensaiados trés corpos-de-prova com a idade de trés dias, mais trés com a idade de
sete dias e mais trés com a idade de vinte e oito dias, conforme a Figura 15,
utilizando a maquina universal de ensaios, modelo DL 10.000, marca EMIC, com

velocidade de carregamento de 50 + 10 N/s, representado pela

Figura 17.

O resultado final do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo € obtido por
meio da média dos valores encontrados nos trés corpos-de-prova por idade. A
Figura 16 ilustra os corpos-de-prova rompidos e as suas metades foram utilizadas

no ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 15 - Corpos-de-prova da Fonte: Elaborada pela autora
argamassas a serem rompidos com 3,
7 e 28 dias

Figura 16 — Corpos-de-prova rompidos

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 17 - Corpo-de-prova na
maquina EMIC

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.3.8 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado nas idades de 3, 7 e
28 dias, nos seis corpos-de-prova por idade, conforme a norma NBR 13279 (ABNT,
2005). Para realizacao deste ensaio utilizou-se a maquina universal de ensaios,
modelo DL 10.000, marca EMIC, com velocidade de carregamento de 500 + 50 N/s,
conforme mostra Figura 18. O resultado final por idade € a média dos seis valores

encontrados.

Figura 18 — Corpo-de-prova na maquina EMIC

Fonte: Elaborada pela autora

3.4.3.9 Resisténcia de aderéncia a tragédo
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Para realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi
construida uma parede de 8,50 m de largura por 1,60 m de altura ao lado do LMCC.
A Figura 19 apresenta a localizacdo da parede construida para a aplicacdo dos 13

painéis argamassados, bem como, a incidéncia do sol e dos ventos no local.

Figura 19 — Localizacdo da parede construida ao lado do LMCC

Ventilac&o leste
e sudeste.

c————— Parede construida
Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Figura 19, verifica-se que a parede recebe a incidéncia do sol
e a sua posicao € totalmente voltada para o poente. No local percebe-se que o sol
incide na parede a partir das 11:00 horas. Esta posicéo favorece o aparecimento de
fissuras e descolamentos devido as elevadas temperaturas as quais a parede é
submetida. A parede é composta de tijolos ceramicos de 8 furos assentados com
argamassas de traco 1:8 (cimento:areia de rio lavada), em massa. Foi aplicado
chapisco apds 72 horas com o traco de 1:3 (cimento:areia de rio lavada), em massa.

A fissuracdo foi avaliada sob iluminacdo natural, identificando-se a
guantidade e o comprimento das fissuras. A medicdo das fissuras foi realizada na
idade de 56 dias, utilizando barbante para determinar o comprimento linear total das
fissuras para cada tipo de argamassa. Os painéis de revestimentos de argamassas

tém as dimensdes de 1,00 m de largura e 0,70 m de altura.
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Cavaco (2003) menciona que a exposicdo da argamassa aos agentes
atmosféricos, principalmente nos primeiros dias apdés a aplicagdo é um fator
determinante, pois 0 sol excessivo e a exposicdo do vento podem causar uma
secagem muito rapida, aumentando o risco de fissuras. A Figura 20 apresenta a

parede construida com os 13 painéis de argamassas ja aplicados.

Figura 20 — Parede construida ao lado LMCC com os 13 painéis argamassados

A aderéncia da argamassa ao substrato foi avaliada pelo ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo, aos 28 dias de idade, e conforme as
especificacdes estabelecidas pela norma NBR 13258 (ABNT, 2010). Para realizacéo
desse ensaio foi utilizado o equipamento hidraulico modelo Dinateste, pastilhas de
ferro com secéao circular de 50 mm de diametro.

Os meses da realizacéo deste ensaio, do presente trabalho, foi Setembro,
Outubro e Novembro de 2015. A Figura 21 ilustra a marcacao de circulo realizado
através de uma furadeira para em seguida serem coladas as pastilhas de ferro. A
Figura 22 exemplifica a execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia com a

utilizacdo do equipamento citado anteriormente.

Figura 21 — Execucao do en‘saio Figura 22 — Execucdo do ensaio
I - e L
|- '7 ’L‘; ‘ 3 -t‘d E

- ‘i ; T .

Rl‘

Fonte: Elaborada pela autora. ‘ : Elaborada pela autora
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3.4.4 Analise dos dados dos ensaios das argamassas

Para a analise estatistica dos dados obtidos por meio dos ensaios
realizados nas argamassas no estado fresco e endurecido foi utilizado o software
Statistica 7.0. Portanto, utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) que apresenta
um nivel de confianca de 95% com a verificacdo da influéncia dos fatores
controlaveis. Para a interpretacdo dos resultados da ANOVA verificam-se os valores

({9}

do teste estatistico “F” e o valor “p”. O teste “F” refere-se a variancia dos resultados

11} ” A

para o fator em questdo e o valor “p” refere-se a probabilidade dos resultados

s

ocorrerem ao acaso. Contudo, quando o valor do teste “F” é maior do que F critico e

o valor “p” € menor do que 0,05 informa que mais significativamente € a influéncia do

fator independente na resposta da variavel dependente analisada.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na realizagdo dos
ensaios definidos no capitulo anterior. Para a andlise dos resultados recorreu-se a
discussdes com estudos anteriores e a analise de variancia (ANOVA). A exposicao
dos dados se deu por meio de representacoes em tabelas e figuras.
4.1 Apresentacao e andlise dos resultados
4.1.1 Resultados de propriedades no estado fresco
4.1.1.1 Teor de agua

A Figura 23 apresenta os resultados da quantidade de agua para cada
tipo de argamassa produzida. No Apéndice A, apresentam-se mais informacdes

detalhadas deste ensaio.

Figura 23 — Resultados das quantidades de agua

g 328 P
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© 300 : : : .
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Teor de substituicéo
——T. Areia A =l=T. Areia D T. Areia G

Fonte: Elaborado pela autora.

Observam-se na Figura 23 gque todas as argamassas produzidas com
areia de britagem apresentaram menores valores de consumo de agua em relagéo a
argamassa de referéncia exceto a argamassa com a incorporacao de 100% de areia
de britagem A que apresentou um consumo de agua equivalente ao da argamassa
com 100% de areia natural. Dessas argamassas, as com inclusao de areia britada G

foram as que obtiveram menores consumos de agua.
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- Anélise estatistica

Nas Tabela 19, 20 e 21 estdo apresentadas as andlises de variancia do
consumo de agua das argamassas produzidas com as areias de britagem A, D e G.
As tabelas de analises de variancia dos demais ensaios apresentados a seguir se

encontram nos apéndices.

Tabela 19 — Analise de variancia do consumo de agua das argamassas com areia A

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 84,89 3 2830 14,333 0,013189 6,5914 S
Erro 7,90 4 1,97

Total 92,79 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela 20 — Andlise de variancia do consumo de agua das argamassas com areia D

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 142,15 3 47,38 24 0,005101 6,5914 S

Erro 7,90 4 1,97

Total 150,05 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela 21 — Andlise de variancia do consumo de agua das argamassas com areia G

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 37,51 3 12,50 6,3333 0,053308 6,5914 NS
Erro 7,90 4 1,97

Total 45,41 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados de significancia extraidos
das Tabelas de andlises de variancia apresentadas acima para o consumo de agua

das argamassas produzidas com as areias britadas A, D e G.
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Tabela 22 — SignificAncia do consumo de agua das argamassas

Significancia
Areia A Areia D Areia G
% areia de britagem S S NS

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo.

Fator

Constatam-se na Tabela 22 que as areias de britagem A e D exercem
influéncia significativa no consumo de 4gua das argamassas produzidas ao contrario
das argamassas com areia britada G. Para explicar essa ocorréncia, verificaram-se
as caracteristicas dos grdos das areias apresentadas no Capitulo de Materiais e
Métodos e foram selecionadas algumas dessas caracteristicas. A Tabela 23
apresenta a caracterizacdo das areias de britagem e natural quanto ao teor de
material pulverulento, a forma 2D e angularidade dos graos.

Tabela 23 — Caracterizacdo das areias de britagem e natural

A Teor de material Forma 2D Angularidade
pulverulento (%)

A 10,56 Sem'?"(?ngadol Subarrendondado/
semicircular subangular

D 10,20 Semialongado/ Subarrendondado
semicircular /subangular

G 10,47 Semlcwcular/ Subarrendondado/
circular arredondado

Natural 1,03 Semmrcular Subarrendondado/
[circular subangular

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se na Tabela 23, que todas as areias de britagem apresentaram
maiores teores de materiais pulverulentos do que a areia natural. Quanto a forma 2D
e a angularidade, nota-se que os grdos das areias britadas A e D apresentam
semelhancas entre si e a areia de britagem G apresenta maior proximidade da areia
natural.

Silva (2006), Guacelli (2010) e Freitas (2010) também constataram em
suas pesquisas uma reducdo do consumo de agua nas argamassas com a
incorporacao de areia de britagem em relagdo a argamassa com areia natural. Os
autores explicam que essa ocorréncia é devido a presenca de um numero maior de
material pulverulento encontrados nas areias britadas em relacdo a areia natural.

Esses finos agem como lubrificantes atenuando os choques entre os gréos do
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agregado miudo e facilitando a rolagem deles. Esse fendmeno tende a diminuir o

consumo de agua.
4.1.1.2 Densidade de massa

Os resultados de densidade de massa média no estado fresco das
argamassas fabricadas estdo apresentados na Figura 24 e os resultados individuais

em detalhe estéo apresentados no Apéndice B.

Figura 24 — Densidade de massa média no estado fresco
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Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se na Figura 24 que os resultados de todas as argamassas
produzidas com areia de britagem apresentaram valores de densidade de massa
maiores do que a produzida com areia natural, exceto a argamassa com a

incorporacao de 75% e 100% de areia de britagem G.

- Andlise estatistica

A Tabela 24 apresenta a significancia obtida das andlises de variancia da
densidade de massa nas argamassas produzidas com a incorporacdo das areias

britadas A, D e G. As tabelas de andlises de variancia encontram-se no Apéndice B.

Tabela 24 — Andlise de variancia da densidade de massa das argamassas
Andlise de significancia

Areia A Areia D Areia G

% areia de britagem S S S

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo.

Fator
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Nota-se na Tabela 24 que a utilizacdo das areias de britagem A, D e G
interfere significativamente na densidade de massa no estado fresco das
argamassas confeccionadas. Esses resultados estdo em conformidade com os
resultados obtidos por Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006),
Sampaio e Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013) que afirmam
gue o acréscimo de densidade de massa se deve a massa especifica do agregado
mitdo. Este fato pode ser explicado devido as areias de britagem A e D
apresentarem maiores valores de massa especifica, 2670 kg/m?® e 2520 kg/m3
respectivamente, do que a areia natural, 2506 kg/m?.

As argamassas com a incorporacdo de areia G obtiveram menores
valores de densidade de massa em relacdo a argamassa de referéncia a medida
gue aumentava 0 seu teor de substituicdo. Essa ocorréncia € devido o agregado
miudo de britagem G apresentar menor valor de massa especifica, 2434 kg/m3, do
gue a areia natural, 2506 kg/m3.

Silva (2014) também comprovou em sua pesquisa que a diminuicao
significativa da densidade de massa tanto no estado fresco como no estado
endurecido estava relacionada com o aumento do teor de substituicdo de areia
natural por agregados de residuos plasticos, pois estes agregados apresentaram
menores valores de massa especifica do que a areia natural.

Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006), Sampaio e
Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013) ainda dizem que esta
situacdo pode ser explicada devido as areias britadas possuirem maiores
percentuais de microfinos do que a areia natural, pois os finos ocupam 0s vazios
entre 0s graos de areia, aumentando assim a compacidade das argamassas com
incorporacdo de areia de britagem. Arnold (2011) verificou em seu estudo que o
aumento da densidade de massa estd relacionado com a adicdo de filer o que
contribui para um melhor empacotamento das particulas.

Conforme a ABNT NBR 13281:2005, a faixa de classificacdo das
argamassas de referéncia e das com areias de britagem A, D e G segundo a

densidade de massa no estado fresco foi a D5.
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4.1.1.3 Teor de ar incorporado
A Figura 25 apresenta os resultados de teor de ar incorporado das
argamassas com as areias britadas A, D e G. No Apéndice C estédo apresentados 0s

resultados brutos desse ensaio.

Figura 25 — Teor de ar incorporado das argamassas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Figura 25 nota-se que todas as argamassas confeccionadas
com a areia de britagem obtiveram valores menores de ar incorporado do que a
argamassa com 100% de areia natural, exceto a argamassa com 100% de areia
britada G que obteve valor similar ao da argamassa de referéncia. As argamassas
com areias britadas A e G obtiveram um acréscimo nos valores de teor de ar
incorporado a medida que se aumenta o teor de substituicdo de areia natural por
essas areias. Ja as argamassas com a utilizacdo de areia de britagem D
apresentaram um decréscimo nos valores de teor de ar incorporado a medida que
se aumenta o teor de substituicdo de areia natural por essa areia. Dessas
argamassas, as com inclusdo de areia britada G foram as que obtiveram maiores

valores de teor de ar incorporado.
- Andlise estatistica
A Tabela 25 apresenta a significancia obtida das analises de variancias

do teor de ar incorporado nas argamassas produzidas com as areias de britagem A,

D e G, tais analises se encontram no Apéndice C.
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Tabela 25 — Analise de variancia do teor de ar incorporado das argamassas
Analise de significancia
Areia A Areia D Areia G

% areia de britagem NS S NS

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo.

Fator

Percebe-se na Tabela 25 que a incorporacdo de areia de britagem A e G
nao afeta significativamente no teor de ar incorporado nas argamassas
confeccionadas ao contrario das argamassas com areia britada D.

Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006), Sampaio e
Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010) consideram que essa ocorréncia é
devido ao maior teor de material pulverulento existentes nas areias de britagem em
relacdo ao da areia natural. Outro fator que pode ser considerado € a utilizacdo da
cal em argamassas de revestimento, pois esse material diminui os teores de ar
incorporados (ROSA, 2013).

Os baixos valores de teores de ar incorporado constatados nas
argamassas produzidas com areias britadas A e D séo devido aos elevados valores
de densidade de massa no estado fresco encontrados nessas areias. Ja as
argamassas com areia de britagem G apresentaram maiores valores de teores de ar
incorporado devido aos seus menores valores de densidade de massa no estado
fresco. Isso também foi comprovado por Silva (2006), Arnold e Kazmierczak (2009) e
Guacelli (2010) em seus estudos.

Outro fator que explica esses resultados é destacado por Silva (2006) ao
afirmar que o teor de ar incorporado é inversamente proporcional ao teor de agua.
As argamassas com areia de britagem G obtiveram maiores valores de ar
incorporado e menores consumo de agua enquanto as com areia britada A

obtiveram menores valores de ar incorporado e maiores teores de agua.
4.1.1.4 Retencédo de 4gua
Os resultados obtidos da capacidade de retengcdo de &gua nas

argamassas produzidas com as areias de britagem A, D e G estdo apresentados na

Figura 26. Os resultados brutos desse ensaio estdo apresentados no Apéndice D.
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Figura 26 — Valores médios obtidos do ensaio de retencdo de agua

© 96 L
> 95 I
& N
g 94 \ e ey
= \_\ —
S 93 — = )
On
S 92
[ad T T T T
0% 25% 50% 75% 100%
Teor de substituicao (%)
——T. AreiaA =B—T. AreiaD T. Areia G

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se na Figura 26 que as argamassas formuladas com areia de
britagem apresentaram valores de retencdo de agua elevados embora sejam
menores que o valor da argamassa com areia hatural. A argamassa com a
incorporacao de 100% de areia de britagem G foi a que obteve maior proximidade

com o valor de retencdo de agua da argamassa de referéncia.

- Analise estatistica

A Tabela 26 apresenta a significancia retirada das analises de variancia
de retencdo de agua nas argamassas produzidas com as areias de britagem A, D e

G. As tabelas de andlises de variancia estao apresentadas no Apéndice D.

Tabela 26 — Significancia de retencdo de agua das argamassas
Significancia
Areia A Areia D Areia G

% areia de britagem NS NS NS

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo.

Fator

Observa-se na Tabela 26 que o uso de areia de britagem A, D e G ndo é
considerado significativo na retencdo de agua das argamassas confeccionadas.
Rosa (2013) afirma que os valores elevados de retengcédo de agua é um fator positivo
para explicar a boa plasticidade da mistura e reducado de fissuras ja que a mistura
ndo perdera agua abruptamente para o meio. Para Alves (2005), a retencdo de agua
estd relacionada com o0s materiais que apresentam uma area de superficie

especifica elevada e uma maior superficie molhada, sendo estes responsaveis por
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gerar um aumento de tensdo superficial, o qual tende a manter a 4gua absorvida
pelas particulas.

Segundo Guimarées (2002), Morales e Tristdo (2011), Mattana (2013) e
Rosa (2013), a utilizacdo da cal hidratada CH-I € a grande responsavel por elevados
valores de retencdo de &agua, pois a utilizacdo desse material, que também foi
utilizado nesse estudo, traz beneficios como o aumento da resisténcia a penetracédo
de &gua favorecendo a trabalhabilidade da argamassa, bons resultados de
resisténcia a compressdo e a tracdo além de aumento da compacidade da
argamassa.

As argamassas com areia de britagem foram classificadas quanto ao
requisito de retencdo de agua como classe U5 e a de referéncia como a U6 segundo

determinacdes da ABNT NBR 13281:2005.
4.1.2 Resultados de propriedades no estado endurecido
4.1.2.1 Densidade de massa
Na Figura 27 sédo apresentados os resultados médios de densidade de
massa no estado endurecido. Os dados brutos obtidos deste ensaio estédo

apresentados no Apéndice E.

Figura 27 — Densidade de massa no estado endurecido aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pela autora.

Constata-se na Figura 27 que as argamassas com areia de britagem A e

D obtiveram maiores valores de densidade de massa ap0s o endurecimento em
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relacdo as argamassas com areia britada G e areia natural, tal como acontece com

os valores de densidade de massa no estado fresco.

- Andlise estatistica

A Tabela 27 apresenta a significancia de densidade de massa das
argamassas preparadas com as areias de britagem A, D e G baseado nas analises
de variancia, as quais estado apresentadas no Apéndice E.

Tabela 27 — Significancia de densidade de massa das argamassas
Significancia
Areia A Areia D Areia G

% areia de britagem NS S NS

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo.

Fator

Observa-se na Tabela 27 que a incorporacdo das areias de britagem A e
G nédo sédo significativas para determinacdo da densidade de massa no estado
endurecido nas argamassas produzidas. Porém, os teores de areia britada D s&o
significativos.

Conforme Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006),
Sampaio e Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013), a justificativa
para este fato é que as areias de britagem possuem maiores teores de fracdes finas
e por isso produzem maiores teores de pasta de argamassa ocupando 0s vazios
entre 0s grédos maiores do agregado miudo, aumentando assim o empacotamento
dos graos. Os autores afirmam que o acréscimo de densidade de massa se deve a
massa especifica do agregado miudo.

Portanto, as argamassas com areia de britagem A e D apresentarem
maiores valores de massa especifica, 2670 kg/m3 e 2520 kg/m3 respectivamente, do
gue a areia natural, 2506 kg/m3. As argamassas com a incorporacdo de areia G
obtiveram menores valores de densidade de massa do que a argamassa de
referéncia devido o agregado miado de britagem G apresentar menor valor de
massa especifica, 2434 kg/ms3, do que o valor da areia natural mencionado acima.
Conforme a ABNT NBR 13281:2005, todas as argamassas fabricadas foram

classificadas quanto a densidade de massa no estado endurecido na faixa M6.
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4.1.2.2 Mo6dulo de Elasticidade Dinamico
Os resultados médios do moédulo de elasticidade dinamico ensaiados aos
28 dias sdo apresentados na Figura 28. Os resultados individuais para cada corpo

de prova estéo apresentados no Apéndice F.

Figura 28 — Mdédulo elasticidade dindmico aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 28 demonstra que a argamassa de referéncia possui o0 menor
moédulo de elasticidade dindmico em relacdo as argamassas com as areias de
britagem. Das argamassas com areias britadas, as que apresentaram maiores

valores de modulos de elasticidades foram as com areia de britagem G.

- Andlise estatistica

A Tabela 28 apresenta a significancia dos resultados de mddulo de
elasticidade dinamico aos 28 dias das argamassas preparadas com incorporacédo de
areias de britagem A, D e G obtidas das andlises de variancia, as quais estao

apresentadas no Apéndice F.

Tabela 28 — Significancia do modulo de elasticidade aos 28 dias

Significancia
Fator , : -
Areia A Areia D Areia G
% areia de britagem NS NS S

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo
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Ao analisar a Tabela 28 percebe-se que os percentuais de areias de
britagem A e D néo interferem significativamente nos resultados de moédulo de
elasticidade em todas as argamassas fabricadas, ao contrario das argamassas com
a areia britada G. Silva (2006), Moura (2007), Silva e Campiteli (2008), Guacelli
(2010), Bastos et al. (2010) e Stolz (2011) constataram em sua pesquisa maiores
valores de médulo de elasticidade nas argamassas com areias britadas do que na
argamassa com areia natural, tal comportamento estd relacionado com maiores
valores de densidade de massa e consequentemente de material pulverulento.

Rosa (2013) verificou experimentalmente o contrario dos autores
mencionados acima quando analisou argamassas com areia natural e areia de
britagem adicionando diversos percentuais de microfinos. O autor constatou que o
comportamento elastico das argamassas esta relacionado com o empacotamento
dos microfinos adicionados as argamassas. Os resultados apresentaram maiores
moédulos de elasticidade e menores valores de densidade de massa nas argamassas

com areia natural do que nas argamassas com areias britadas.
4.1.2.3 Resisténcia a tracédo na flexao

Os resultados médios deste ensaio realizado em cada argamassa
formulada com a incorporacédo de areia de britagem A, D e G, aos 3, 7 e 28 dias,
estdo apresentados nas Figura 29, 30 e 31, respectivamente. Os resultados brutos

estdo apresentados no Apéndice G.

Figura 29 — Resisténcia a tracdo na flexdo média, aos 3 dias
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Figura 30 — Resisténcia a tragdo na flexdo média, aos 7 dias
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Figura 31 — Resisténcia a tracdo na flexdo média, aos 28 dias
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Nas Figura 29, 30 e 31, constatam-se maiores valores de resisténcia a
tracdo na flexdo para todas as argamassas confeccionadas com a incorporacao de
areia de britagem em relacdo a argamassa com areia natural em todas as idades
ensaiadas. E possivel notar também um valor mais elevado de resisténcia a tracéo
na flexdo nas argamassas produzidas com areia de britagem G em relacdo as com

areias britadas A e D.

- Anélise estatistica

A Tabela 29 apresenta a significancia obtida das analises de variancia de

resisténcia a tracdo na flexdo aos 3, 7 e 28 dias das argamassas preparadas com
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incorporacdo de areias de britagem A, D e G. As analises de varidncia estdo

apresentadas no Apéndice G.

Tabela 29 — SignificAncia da resisténcia a tra¢do na flexdo aos 3, 7 e 28 dias
Significancia

Fator Areia A Areia D Areia G

3 | 7 | 28] 3| 7 |28 3 | 7 | 28

% areia britagem NS NS NS S S S S S S

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo

Conforme a Tabela 29 o uso da areia britada A nas argamassas nao
altera significativamente a resisténcia a tracdo na flexdo em nenhuma das idades
ensaiadas. Ja as areias de britagem D e G sao significativas.

Segundo Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006),
Sampaio e Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013), a tendéncia
crescente de resisténcia a tracdo na flexdo se deve ao fato das argamassas
confeccionadas com a utilizacdo de agregado miudo de britagem apresentarem
maiores valores de densidade de massa no estado endurecido, resultante da maior
concentracéo de fracao fina presentes neste agregado em relacdo a areia natural e
também ao menor de indice de vazios, o que contribui para um produto de
compacidade mais elevada.

Porém, as argamassas com areia de britagem G apresentaram menores
valores densidades de massa no estado fresco e endurecido, menores consumos de
agua e maiores valores de resisténcia a tracdo na flexdo. Freitas et. al (2010)
explicam que os maiores valores de resisténcias a tracdo na flexdo e a compresséao
encontrados nas argamassas sao devido as areias de britagem consumirem menos
agua e apresentarem maiores teores de materiais finos.

Através da classificacdo determinada pela ABNT NBR 13281:2005, foi
analisado os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo nas argamassas aos 28
dias e verificou-se que todas as argamassas com areias britadas situaram em faixas
mais elevadas do que a argamassa de referéncia que sitou na faixa R3. A maioria
das argamassas com areia A ficaram na faixa R4, as com areia D na faixa R5 e as

com areia G na faixa R6.



4.1.2.4 Resisténcia a compressao
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Os resultados médios obtidos do ensaio de resisténcia a compressado aos

3, 7 e 28 dias sdo apresentados nas Figura 32, 33 e
Apéndice H estao apresentados os resultados brutos.

34, respectivamente.

Figura 32 — Resultados do ensaio de resisténcia & compressao aos 3 dias
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 33 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias
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Figura 34 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
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Verifica-se nas Figura 32, 33 e 34 que todas as argamassas preparadas
com areia de britagem obtiveram valores maiores de resisténcia a compresséo do
que a argamassa de referéncia. E possivel observar também um valor mais elevado
de resisténcia a compressao nas argamassas produzidas com areia de britagem G

do que com as areias A e D.
- Andlise estatistica

A Tabela 30 mostra a significancia extraida das andlises de variancia de
resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias das argamassas preparadas com
incorporacao de areias de britagem A, D e G. No Apéndice H estdo apresentadas as

analises de variancia.

Tabela 30 — Significancia da resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias
Significancia

Fator Areia A Areia D Areia G

3 | 7 | 28| 3 | 7 | 28| 3 | 7 | 28
% areia britagem S S S S S S S S S

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo

Com base no estudo dos resultados expostos na Tabela 30, constata-se
gue os percentuais de areias de britagem interferem significativamente nos
resultados de resisténcia a compressao nas argamassas em todas as idades.

Conforme Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005), Silva (2006),
Sampaio e Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013), maiores
valores de resisténcias em argamassas com areias britadas sdo devido a maiores
valores de densidade de massa no estado endurecido, maior concentracdo de
fracdo fina presentes neste agregado em relacéo a areia natural.

Arnold e Kazmiercak (2009) verificaram que o teor de material
pulverulento contribui para o aumento da resisténcia a compressao, da densidade de
massa no estado fresco e do médulo de elasticidade dinamico e diminui o teor de ar
incorporado. Porém, as argamassas com areia de britagem G apresentaram
menores valores em densidades de massa no estado fresco e endurecido e maiores

by

valores de médulo de elasticidade e de resisténcia a compressao. Freitas et. al
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(2010) explicam que isso se deve ao fato da areia de britagem consumir menos
agua e apresentar maiores percentuais de material pulverulento.

A ABNT NBR 13281:2005 determina a classificagdo quanto ao requisito
de resisténcia a compressdo para as argamassas aos 28 dias. Dessa forma, a
argamassa de referéncia e a maioria das argamassas produzidas com a
incorporacdo de areia de britagem A situaram na faixa P5. J4 as argamassas
preparadas com areia de britagem D e G ficaram na faixa P6.

4.1.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

A Figura 35 apresenta os resultados médios do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo das argamassas com a incorporacao de areia britada A, G e D.
No Apéndice I, estd apresentado com mais detalhe a totalidade dos resultados

obtidos nesse ensaio.

Figura 35 — Resultados médios do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao
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Fonte: Elaborada pela autora.

Constata-se, na Figura 35, que as argamassas preparadas com a
incorporacao de areias britadas D e G obtiveram maiores valores de resisténcia de
aderéncia a tracao do que argamassa confeccionada com 100% de areia natural e a
argamassa com areia de britagem A. Sendo que esta apresentaram valores de

resisténcias de aderéncia ligeiramente inferiores a da argamassa de referéncia.

- Anélise estatistica

A Tabela 31 apresenta a significancia obtida das analises de variancia de

resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias nas argamassas preparadas com
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incorporacdo de areias de britagem A, D e G, respectivamente. As analises de

variancia estdo apresentadas no Apéndice I.

Tabela 31 — Significancia da resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias
Significancia

Areia A Areia D Areia G

% areia de britagem NS S S

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: S — Significativo; NS — N&o significativo

Fator

Ao observar a Tabela 31, verifica-se que os percentuais de areias de
britagem D e G interferem significativamente nos resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo aos 28 dias. Porém, o uso da areia britada A nas argamassas
nao altera significativamente a resisténcia de aderéncia a tragéo.

Selmo (1999) explica que a relagdo agua/cimento interfere nos resultados
de resisténcia de aderéncia a tracdo. A autora constatou em sua pesquisa que 0
acréscimo de resisténcia de aderéncia a tracdo ocorre a medida que diminui a
relacdo agua/cimento. As argamassas preparadas com areia de britagem D e G
obtiveram menores valores de relacdo agua/cimento se comparados as argamassas
confeccionadas com areia de britagem A.

Bauer e Goncalves (2010) informam que a resisténcia de aderéncia é
prejudicada com a grande quantidade de microfinos em argamassas que tendem a
fechar os poros do substrato e a impedir a adequada ancoragem. Rosa (2013)
também explica que os microfinos e a 4gua presentes na pasta entram nos poros da
superficie do substrato de forma a obstrui-los diminuindo a resisténcia de aderéncia
do revestimento. Isso também justifica, pois a areia britada A apresenta maior valor
de teor de material pulverulento em torno de 10,56% em relacédo a areia de britagem
D e G, 10,20% e 10,47%, respectivamente.

A ABNT NBR 13281:2005 classifica os resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo nas argamassas aos 28 dias. Dessa forma, a maioria das
argamassas com a incorporacéo de areia de britagem A situaram na faixa Al. Ja as
argamassas de referéncia e a maioria das argamassas com areia de britagem D
ficaram na faixa A2. Na faixa A3 ficaram as argamassas com a incorporacao de

areia de britagem G.
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4.1.3 MedicOes das fissuras nas argamassas

As Figura 36 (a, b) e 37 (a, b) mostram os painéis de argamassa com
100% de areia de britagem G e D, respectivamente assim como o fissurébmetro

fixado préximo as fissuras.

Figura 36 — Painel e medicéo de fissuras da argamassa TG 100%

a) b)

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora

Figura 37 — Painel e medicéo das fissuras da argamassa TD 100%

a) b)

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se nas Figura 36 (a, b) e 37 (a, b) muitas fissuras e essas com
maiores espessuras. Na Figura 38 estdo apresentados os resultados do somatorio
do comprimento linear por metro quadrado de todas as fissuras encontradas nos

painéis argamassados com as areias de britagem A, D e G.
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Figura 38 — Resultados das medicdes de fissuras das argamassas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao observar os resultados da Figura 38, nota-se uma maior quantidade de
fissuras nas argamassas produzidas com areia de britagem G do que as
argamassas com areia natural e areias britadas A e D. A incidéncia maior de fissuras
encontradas nessas argamassas se deve ao fato de que elas apresentam maiores
moédulos de elasticidade. Isso também foi constatado por Silva (2006), Pedro (2011),
Mattana et al. (2012) e Araujo (2014) em suas pesquisas. Os autores verificaram
gue quanto maior o moédulo de elasticidade menor serd a capacidade do
revestimento de absorver as deformacgdes, e por consequéncia maior surgimento de
fissuras.

Paes et. al (1999) estudaram argamassas e verificaram que as
preparadas com areias de maiores percentuais de finos ocasionaram maiores
fissuracdes. Rosa (2013) também verificou em seu estudo com argamassas com
areia de britagem e areia natural com adicdo de 30% e 20% de microfinos,
respectivamente, e o0s resultados mostraram maiores retracfes e maiores
incidéncias de fissuras.

Pandolfo el al. (2005), Tristdo el al. (2005), Sampaio e Bastos (2009) e
Freitas el al. (2010) investigaram a influéncia das areias de britagem e constataram
gue o excesso de finos contidos nessas areias altera a trabalhabilidade da
argamassa e promove a ocorréncia de fissuras durante a secagem da mesma. Na
Tabela 32 estdo apresentadas as medi¢cdes de espessuras realizadas através do

fissurébmetro de todas as argamassas fabricadas.



Tabela 32 — Medi¢Oes de espessuras das fissuras

Espessura das fissuras (mm)

Argamassa Menor Maior
T. Nat. 0,05 0,30
T. A25 0,05 0,10
T. A50 0,05 0,30
T. A75 0,05 0,80
T. A100 0,05 1,50
T. D25 0,05 0,30
T. D50 0,05 0,60
T. D75 0,05 0,90
T. D100 0,05 1,10
T.G25 0,05 0,50
T. G50 0,05 0,90
T. G75 0,10 1,00
T. G100 0,10 1,30

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao analisar a Tabela 32 verifica-se que a medida que se aumenta o teor

de areia de britagem nas argamassas ocorre um aumento nas espessuras das

fissuras. Portanto, observam-se maiores espessuras de fissuras nas argamassas

com percentuais de 100% de areias de britagem A, D e G. Essa ocorréncia é devido

a maior concentracdo de material pulverulento. A Figura 39 apresenta uma

comparacao dos resultados de medicdo de fissuras das argamassas com 100% de
areias britadas A, D e G com os resultados obtidos por Silva (2006), Guacelli (2010)

e Arnold (2011) que produziram argamassas com 100% de areia de britagem e com

0 mesmo traco utilizado nessa pesquisa.

Figura 39 — Estudo comparativo dos resultados das medicdes de fissuras

o

Comprimento total (m/m?2)
O NN W U1l OO 0 ©

0(;0 Teor de substituicéo
Presente estudo - 100% areia A == Presente
Presente estudo - 100% areia G = - =Sijlva (2006) - T2

Guacelli (2010) - AB3 Arnold (2011) - ABVSI FO

100%
estudo - 100% areia D

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao observar os resultados da Figura 39 verifica-se que as argamassas
confeccionadas com 100% de areia de britagem A obteve maiores quantidades de
fissuras do que as outras argamassas. A quantidade de fissuras encontrada na
argamassa com 100% de areia britada A obteve maior proximidade com as
encontradas por Guacelli (2010) em seu estudo. A argamassa que menor fissuragao
foi & produzida por Arnold (2011) em sua pesquisa.

4.2 Discussao dos resultados

Para uma melhor discussdo do comportamento das argamassas
produzidas com as areias de britagem A, D e G, a Tabela 33 apresenta os
resultados quanto as propriedades avaliadas nesse estudo em comparacdo com a
argamassa com areia natural. Portanto, as setas posicionadas verticalmente e
voltadas para cima indicam que as argamassas com areia britada obtiveram valores
maiores do que a argamassa de referéncia. Ja as setas posicionadas verticalmente
e voltadas para baixo indicam que as argamassas com areia de britagem
apresentaram valores menores do que a argamassa com areia natural. A cor preta
demonstra que os agregados finos de britagem de rochas interferem nos resultados

das propriedades estudadas e a cor cinza, nao interferem.

Tabela 33 — Resultados dos ensaios realizados nesse estudo

Argamassas
Areia A \ Areia D \ Areia G

Resultados dos ensaios

Trabalhabilidade

Densidade de massa no estado fresco
Teor de ar incorporado

Retencédo de 4gua

Densidade de massa no estado endurecido
Modulo de elasticidade dinamico
Resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia a compressao

Resisténcia a aderéncia a tragédo

DEadD s e
T LI LT
T L LT

Suscetiveis a fissuragéo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Tabela 33, é possivel verificar que as argamassas com a inclusdo de
agregados miudos de britagem obtiveram melhorias consideraveis nas propriedades
estudadas, tais como uma elevada trabalhabilidade com um menor consumo de
agua, aumento de densidade de massa no estado fresco e endurecido, reducdo dos
teores de ar incorporado e melhores resultados de resisténcias a tracdo na flexdo e
a compressao.

Contudo, o percentual de material pulverulento presente nos agregados
mitudos de britagem interfere decisivamente nas propriedades das argamassas no
estado fresco e endurecido. Conforme Pandolfo et al. (2005), Tristdo et al. (2005),
Silva (2006), Sampaio e Bastos (2009), Guacelli (2010), Freitas (2010), Rosa (2013)
0s materiais pulverulentos interferem no aumento da compacidade do conjunto
aglomerante e agregado, ou seja, no aumento da densidade de massa da
argamassa e interfere também na reducdo do teor de agua. Os autores ainda
relatam que o consumo menor de agua nas argamassas favorece ao aumento do
moédulo de elasticidade. Com isso, a velocidade de propagacao da onda ultra-sénica
€ maior e, consequentemente, o tempo de propagacdo da onda é menor,
aumentando, assim, o0 médulo de elasticidade e consequentemente o aparecimento
maior de fissuracdo. Resultados estes, constatados nas argamassas com areias
britadas.

Embora se tenha encontrados fatores negativos nas argamassas com
areias britadas, esses fatores podem ser controlados de forma a permitir a producéo

dessas argamassas com baixos teores de concentracdo dessa areia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas aos ensaios das
argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Também séo apresentadas
as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes dos resultados das propriedades no estado fresco

O aumento do percentual de areia de britagem para substituicdo da areia
natural no preparo das argamassas reduziu a quantidade de agua necessaria para
obtencdo do indice de consisténcia fixado. As argamassas confeccionadas com
areia de britagem apresentaram menores teores de ar aprisionado em comparagao
com a argamassa produzida com 100% de areia natural, possivelmente, em virtude
de maior concentracao de material pulverulento encontrados nas areias de britagem.

Os valores da densidade de massa da argamassa fresca tendem a
crescer ou a diminuir de forma gradual, & medida que aumenta o teor de
concentracdo de areia de britagem, devido as massas especificas apresentadas nas
areias britadas em relacéo a areia natural.

Embora as argamassas produzidas com areia britada tenham
apresentados valores menores de retencdo de agua do que na argamassa de
referéncia, ainda assim essas argamassas obtiveram excelentes capacidades de

retencdo de agua acima de 90% devido a presenca da cal na sua composicao.

5.2 Conclusfes dos resultados das propriedades no estado endurecido

As argamassas com areia britada obtiveram bons resultados de
densidade massa em relacdo a argamassa de referéncia devido ao elevado teor de
materiais finos que contribuiram para o empacotamento dos seus gréos e para a
obtencao de menores teores de ar aprisionado.

Os valores de resisténcias de tracdo na flexdo, de compressdo e de
aderéncia a tracdo, apresentaram-se maiores em praticamente todas as argamassas
confeccionadas com areia de britagem quando comparadas com a argamassa de

referéncia, que utilizou 100% de areia natural. Esse fato é devido a areia de
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britagem consumir menos 4gua e apresentar maiores percentuais de finos, apesar
de que a concentracado de fragcéo fina favorece para a ocorréncia de fissuras.

As argamassas preparadas com areia britada obtiveram maiores valores
de modulo de elasticidade dindmico e maiores incidéncias de fissuras em
comparagao com a argamassa produzida com areia natural. Diversos fatores podem
ter causado a fissuracdo no revestimento de argamassa com areia de britagem,
como a proporcao dos materiais constituintes da argamassa, o teor de agua, o teor
de fracao fina, a forma dos gréos, o médulo de elasticidade, as condic¢des climaticas,
a execucado dos revestimentos, dentre outros. Constatou-se, também, que quanto
maior a concentracdo de areia de britagem nas argamassas produzidas maior a

presenca de fissuras nos painéis analisados.

5.3 Desempenho das argamassas com areias de britagem

As argamassas com areia de britagem apresentaram melhor desempenho
no que se refere ao teor de agua, resisténcias mecanicas e bons resultados de
retencdo de agua e densidade de massa no estado fresco e endurecido, porém
apresentaram baixo desempenho no que se refere a moédulo de elasticidade
dindmico e a fissuracédo se comparados com argamassa com 100% de areia natural.

Os resultados da andlise de variancia ao nivel de confianca de 95%
demonstrou que o0s resultados das diversas propriedades estudadas nas
argamassas no estado endurecido diferem significativamente. Com isso, conclui-se
gue é viavel a substituicdo da areia natural pela areia de britagem para producéo de
argamassas sem comprometer o desempenho dos revestimentos, na proporcao de
25% de areia de britagem e 75% de areia natural podendo a chegar a percentuais
maiores de substituicAo desde que haja um controle dos materiais finos para
amenizar a incidéncia de fissuras. S80 necessarios pesquisas e conhecimento
técnico para melhorar a granulometria e a forma dos graos da areia de britagem de
modo a viabilizar 100% da utilizacdo da areia britada nas argamassas e
consequentemente evitar a utilizacdo da areia natural.

Atualmente, argamassa com areia proveniente de britagem de rocha,
tanto para assentamento quanto para revestimento, € pouco utilizada no setor da
construgcdo na RMF, possivelmente devido a esse agregado n&o possuir uma

granulometria adequada e por desconhecimento do desempenho desse material,
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apesar de que as reservas de rochas igneas sdo abundantes na RMF. A localizacao
das mineradoras existentes na regido é proéxima ao centro consumidor e a utilizacédo
dos equipamentos adequados tendera a diminuir o custo deste insumo.

A presente dissertacao procurou estudar o desempenho de argamassas
fabricadas com incorporacdo de areia de britagem provenientes das pedreiras
localizadas na RMF. Os resultados obtidos revelam um desempenho satisfatério por
parte das argamassas modificadas e espera-se, com esta dissertacdo, ter
contribuido para o aprofundamento do conhecimento das propriedades das

argamassas com incorporacao de agregados mitdos de britagem.

5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente estudo experimental permitiu aprofundar o conhecimento
sobre as propriedades de argamassas com incorporacédo de areia de britagem, em
particular da RMF, em substituicdo do agregado miudo natural, possibilitando assim
a reducao da exploracao deste recurso natural. Porém, ao longo da realizacdo deste
estudo, bem como apdés uma analise dos resultados dos ensaios realizados,
surgiram algumas pontos a merecer estudos futuros:

= avaliar a interferéncia da granulometria, forma e textura do agregado

miudo proveniente de britagem de rocha nas propriedades das

argamassas produzidas;

= analisar a microestrutura das argamassas com incorporacdo de

agregados miudos de britagem;

= avaliar a contribuicdo para o isolamento térmico e acustico das

argamassas com utilizacdo de areia de britagem;

= estudar o comportamento de argamassas com incorporacdo de areia

britada utilizando outros tipos de ligantes;

= avaliar a possibilidade de substituicdo da cal por aditivos plastificantes,

incorporadores de ar e retentores de agua na producdo de argamassa

com areia de britagem;

» aprofundar estudos para constatar a correlagdo entre modulo de

elasticidade com resisténcias de tracdo na flexdo, de compressdo e de

aderéncia a tracéo no intuito de aferir um controle para as incidéncias de

fissuras em revestimentos de argamassa.
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APENDICE A - RESULTADOS BRUTOS DO CONSUMO DE AGUA DAS
ARGAMASSAS

A Tabela Al apresenta as quantidades de materiais para a producéo de

argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G assim como o indice de

consisténcia.

Tabela A1l — Quantidade de materiais para a producao de

natural e areias de britagem A, D e G

argamassas com areia

Massa (kg) indice de
Argamassa Cimento | Cal nAaI?rZI E)Arri?;\eg;gri Agua | Total con:z,rlﬁc,rtr:a)nma
T. Nat. 6,756 2,702 48,470 - 10,945 68,874 235
T. A25 6,756 2,702 36,353 12,911 10,877 69,599 251
T. A50 6,756 2,702 24,235 25,821 10,810 70,324 255
T. A75 6,756 2,702 12,118 38,732 10,810 71,117 253
T. A100 6,756 2,702 - 51,642 11,080 72,181 255
T. D25 6,756 2,702 36,353 12,185 10,742 68,739 235
T. D50 6,756 2,702 24,235 24,371 10,404 68,468 235
T.D75 6,756 2,702 12,118 36,556 10,404 68,536 240
T. D100 6,756 2,702 - 48,741 10,607 68,807 245
T.G25 6,756 2,702 36,353 11,769 10,472 68,052 235
T. G50 6,756 2,702 24,235 23,539 10,337 67,569 242
T.G75 6,756 2,702 12,118 35,308 10,269 67,153 244
T. G100 6,756 2,702 - 47,078 10,337 66,873 245

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DO
ENSAIO DE DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO FRESCO DAS ARGAMASSAS

A Tabela B1 apresenta os resultados do ensaio de densidade de massa

no estado fresco das argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G.

Tabela B1 — Resultados de densidade de massa no estado fresco das argamassas
com areia natural e areias de britagem A, D e G

Massa Massa
Argamassa | Amostra Massa VquTe especifica especifica
il (@) | (En, (kg/m® | média (kg/m?)

1 929,5 1882

T. Nat. 5 933.4 494,0 1889 1886
1 960,5 1944

T. A25 5 9618 494,0 1947 1946

T. A50 . 967,4 494,0 1958 1966
2 975,5 1975
1 976,9 1978

T. A75 2 980 3 494,0 1984 1981
1 984,4 1993

T. A100 2 990.7 494,0 2005 1999

T. D25 . S5 494,0 1910 1906
2 939,8 1902
1 949,3 1922

T. D50 5 948 7 494,0 1920 1921
1 958,3 1940

T. D75 5 954.9 494,0 1933 1936

T. D100 . 962,9 494,0 1949 1945
2 959,1 1941
1 940,9 1905

T. G25 5 937 7 494,0 1898 1901
1 938,1 1899

T. G50 5 9326 494,0 1888 1893

T. G75 . 930,4 494,0 1883 1880
2 926,7 1876
1 922,8 1868

T. G100 5 919 3 494,0 1861 1864

Fonte: Elaborada pela autora.
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As Tabelas B2, B3 e B4 apresentam as analises de variancia dos
resultados de densidade de massa no estado fresco para as argamassas

confeccionadas com areias britadas A, D e G, respectivamente.

Tabela B2 — Analise de variancia de densidade de massa no estado fresco das
argamassas com areia A

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico | Significancia
% ab 3077 3 1025,67 17,166 0,0095 6,5914 S
Erro 239 4 59,75

Total 3316 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela B3 — Analise de variancia de densidade de massa no estado fresco das

argamassas com areia D

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 1782,4 3 594,1 26,26 0,00431 6,5914 S

Erro 90,5 4 22,6

Total 18729 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela B4 — Analise de variancia de densidade de massa no estado fresco das

argamassas com areia G

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 15895 3 5298 15,82 0,01104 6,5914 S

Erro 134 4 33,5

Total 17235 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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APENDICE C - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DOS
TEORES DE AR INCORPORADO DAS ARGAMASSAS

A Tabela ClTabela apresenta os resultados do ensaio de teor de ar

incorporado das argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G.

Tabela C1 — Resultados do teor de ar incorporado das argamassas com areia

natural e areias de britagem A, D e G

Densidade | Densidade de | Teor de ar Teor de ar
Argamassa/Amostra| de massa | massatedrica |incorporado | incorporado
(g/cm3) (g/cm3) (%) média (%)
T. Nat , 00 20 : :
1 1,944 6
TAS ey 20% : :
1 1,958 7
TAS G Tgs 2o% : 7
1 1,978 7
T-A7 2 1,984 gﬁ; 7 !
1 1,993 7
T.AL00 2 2,005 gigé 7 !
1 1,910 7
T.D25 2 1,902 ggig 8 8
1 1,922 7
T. D0 2 1,920 gggg 7 !
1 1,940 6
T.D75 2 1,933 2822 7 !
1 1,949 6
T. D100 2 1,941 gggé 6 °
1 1,905 7
T.G25 2 1,898 ggjg 8 8
1 1,899 7
T. G0 2 1,888 gggg 8 8
1 1,883 8
T.G75 2 1,876 2825 8 8
1 1,868 8
T. G100 2 1,861 3813 8 8

Fonte: Elaborada pela autora.
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As Tabelas C2, C3 e C4 apresentam as andlises de variancia dos

resultados do teor de ar incorporado para as argamassas preparadas com areias de

britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela C2 — Andlise de variancia de teor de ar incorporado das argamassas com
areia A

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 0,46 3 0,15 1,135 0,43568 6,5914 NS

Erro 0,55 4 0,14

Total 1,00 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela C3 — Analise de variancia de teor de ar incorporado das argamassas com

areia D

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 3,60 3 1,20 41,783 0,00177 6,5914 S
Erro 0,12 4 0,03

Total 3,72 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela C4 — Andlise de variancia de teor de ar incorporado das argamassas com

areia G

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 0,61 3 0,20 2,598 0,18949 6,5914 NS

Erro 0,32 4 0,08

Total 0,93 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.



70

APENDICE D - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DE
RETENCAO DE AGUA DAS ARGAMASSAS

A Tabela D1 Tabela apresenta os resultados do ensaio de retencdo de
agua das argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G.

Tabela D1 — Resultados de retencdo de agua das argamassas com areia natural e
areias de britagem A, De G

Argamassa| AF |Mcv (g)| Mca (g) |Mcs (g) Retencéao de Retencao de

agua (%) agua média (%)
e D omoEEomE =
D 2
o DI oz oz o o
ras 0 lom oz 2
rao DS Mmooz o :
o Dl M ozmome oW,
rom D e mmozmo o o
o 0 e oo wo
ST A - s
e O Momome oW,
R o
ren 0l e zme oz .
0,15 1118 2344 2336 96
T. G100 0,16 1116 2399 2387 94 9

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: AF — Relag¢é@o agua/argamassa fresca; Mcv — Massa do conjunto (funil e filtro) vazio; Mca —
Massa do conjunto (funil e filtro) com argamassa; Mcs — Massa do conjunto com argamassa apos a
suc¢do de 15 minutos.
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As Tabelas D2, D3 e D4 apresentam as andlises de variancia dos

resultados de retencdo de adgua para as argamassas produzidas com areias de

britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela D2 — Andlise de variancia de retencdo de dgua das argamassas com areia A

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 0,50 3 0,17 4,333  0,095267 6,5914 NS
Erro 0,16 4 0,04

Total 0,66 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela D3 — Analise de variancia de retencao de agua das argamassas com areia D

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 1,24 3 0,41 4,133 0,10201 6,5914 NS

Erro 0,40 4 0,1

Total 1,64 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela D4 — Analise de variancia de retencdo de agua das argamassas com areia G

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 4,27 3 1,42 2,36 0,21265 6,5914 NS

Erro 2,41 4 0,60

Total 6,68 7

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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APENDICE E - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DE
DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS AOS
28 DIAS

A Tabela E1Tabela apresenta os resultados do ensaio de densidade de
massa no estado endurecido aos 28 dias das argamassas com areia natural e areias
de britagem A, D e G.

Tabela E1 — Resultados de densidade de massa no estado endurecido aos 28 dias
das argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G

Densidade Densidade de
%) H |Volume |Massa L
Argamassa| CP cem)| cm) | (cm?) @) de massa massa media
(kg/m?) (kg/m?)
1 50 97 1913 3642 1904
T Nat. 2 50 100 1954 3623 1854 1882
3 49 98 1928 3639 1887
1 49 98 1910 3704 1939
T. A25 2 50 100 1962 3654 1862 1900
3 50 99 1935 3677 1900
1 49 99 1932 3725 1928
T. A50 2 50 99 1935 3747 1936 1932
3 49 98 1931 3730 1932
1 50 94 1835 3815 2079
T. A75 2 50 99 1952 3782 1937 1993
3 50 99 1937 3803 1964
1 50 99 1935 3805 1967
T. A100 2 50 100 1953 3801 1946 1962
3 50 99 1938 3827 1975
1 49 99 1932 368,6 1908
T. D25 2 50 99 1939 3655 1885 1893
3 50 99 1950 3677 1885
1 50 99 1937 3725 1923 1921
T. D50 2 49 99 1942 3738 1925
3 50 99 1936 3707 1915
1 50 99 1940 3748 1932
T.D75 2 49 99 1940 3698 1906 1918
3 49 99 1943 3721 1915
1 49 98 1911 3761 1968
T. D100 2 50 97 1912 3733 1953 1947
3 49 99 1944 3731 1920
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(continuacéo)

@ H  |volume |Massa Densidade Densidade de
Argamassa| CP cm) | em) | (cm?) ) de massa massa media
(kg/m?3) (kg/ms3)
T G25 1 50 96 1888 3624 1920
2 50 98 1922 3582 1864 1890
3 50 97 190,0 3585 1886
T G50 1 49 10,0 1958 3624 1851
2 50 99 1933 3651 1889 1877
3 50 99 1948 3683 1890
T G75 1 50 98 1914 3610 1886
2 50 98 1926 366,44 1903 1876
3 50 10,0 1959 3599 1838
1 49 98 1930 3564 1847
T. G100 2 50 100 1959 350,8 1790 1845
3 49 9,7 1894 3596 1899

Fonte: Elaborada pela autora.

As Tabelas E2, E3 e E4 apresentam as analises de variancia dos
resultados de densidade de massa no estado endurecido aos 28 dias das

argamassas confeccionadas com areias britadas A, D e G, respectivamente.

Tabela E2 — Analise de variancia de densidade de massa no estado endurecido das
argamassas com areia A

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 15345 3 5115 2,75 0,11247 4,0662 NS

Erro 14891 8 1861

Total 30236 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;
MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela E3 — Anéalise de variancia de densidade de massa no estado endurecido das
argamassas com areia D

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 44214 3 1473,8 6,001 0,01907 4,0662 S

Erro 1962,2 8 2453

Total 6383,6 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;
MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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Tabela E4 — Andlise de variancia de densidade de massa no estado endurecido das

argamassas com areia G

Fator SQ GL| MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 3211 3 1070,3 0,793 0,531228 4,0662 NS

Erro 10798 8 1349,7

Total 14009 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.
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APENDICE F - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DE
MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DAS ARGAMASSAS AOS 28 DIAS.

A Tabela F1 apresenta os resultados do ensaio de médulo de elasticidade

aos 28 dias das argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G.

Tabela F1 — Resultados do modulo de elasticidade aos 28 dias das argamassas com
areia natural e areias de britagem A, D e G

AIEura Tempo | Velocidade Densidade Mc’)d_ul_o de Mé,dqlo
Arg. | CP |média de massa | elasticidade | meédio
mm) | ®S) | (mmAs) o me) (GPa) (GPa)
1 975 40,9 2,38 1904 9,73
T. Nat. 2 996 41,2 2,42 1854 9,75 9,59
3 984 421 2,34 1887 9,28
1 976 38,1 2,56 1939 11,45
T. A25 2 100,0 36,9 2,71 1862 12,30 11,78
3 986 37,9 2,60 1900 11,58
1 98,7 394 2,51 1928 10,89
T. A50 2 986 37,9 2,60 1936 11,80 11,27
3 985 38,9 2,53 1932 11,14
1 935 38,9 2,40 2079 10,81
T. A75 2 995 384 2,59 1937 11,70 11,40
3 98,7 384 2,57 1964 11,67
1 986 404 2,44 1967 10,54
T.A100 2 995 39,9 2,49 1946 10,90 10,77
3 988 39,9 2,48 1975 10,89
1 985 36,9 2,67 1908 12,24
T.D25 2 988 374 2,64 1885 11,84 11,98
3 994 37,6 2,64 1885 11,85
1 98,7 36,1 2,73 1923 12,94 1270
T.D50 2 99,1 36,9 2,69 1925 12,50 ’
3 986 364 2,71 1915 12,66
1 989 359 2,75 1932 13,18
T.D75 2 99,0 36,6 2,70 1906 12,55 12,88
3 991 36,2 2,74 1915 12,92
1 975 371 2,63 1968 12,24
T.D100 2 97,4 37,0 2,63 1953 12,18 12,39
3 991 365 2,72 1920 12,74
T G25 1 96,2 34,7 2,77 1920 13,28
2 979 337 2,91 1920 14,17 13,66
3 96,8 34,3 2,82 1864 13,53
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(continuacéo)

Alt,ur_a Tempo | Velocidade PEISICEL(S Méd_ul_o el e'}/lac;?iléli?j:dee

Arg. |CP|media de massa | elasticidade o

(mm) (ns) (mm/us) (kg/m?) (GPa) medio

(GPa)
1 998 333 3,00 1851 14,98

T.G50 2 985 34,7 2,84 1889 13,70 14,28
3 993 344 2,89 1886 14,17
1 975 333 2,93 1886 14,56

T.G75 2 98,1 334 2,94 1903 14,78 14,64
3 998 336 2,97 1838 14,59
1 985 322 3,06 1847 15,55

T.G100 2 99,8 31,6 3,16 1790 16,09 15,61
3 966 324 2,98 1899 15,18

Fonte: Elaborada pela autora.

As Tabelas F2, F3 e F4 apresentam as analises de variancia dos
resultados do modulo de elasticidade aos 28 dias das argamassas preparadas com

areias de britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela F2 — Andlise de variancia do modulo de elasticidade dinamico aos 28 dias
das argamassas com areia A

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 1,53 3 0,51 2,803 0,1084 4,0662 NS

Erro 1,46 8 0,18

Total 2,99 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;
MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela F3 — Andlise de variancia do médulo de elasticidade dinamico aos 28 dias
das argamassas com areia D

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P | Fcritico | Significancia
% ab 0,83 3 028 1,7213 0,2412 4,0662 NS
Erro 1,29 8 0,16

Total 2,12 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;
MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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Tabela F4 — Analise de variancia do médulo de elasticidade dindmico aos 28 dias

das argamassas com areia G

Fator SQ GL | MQ | TesteF | Valor-P |Fcritico| Significancia
% ab 5,96 3 1,99 9,32 0,0055 4,0662 S

Erro 1,71 8 0,21

Total 7,67 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.
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APENDICE G — RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DAS
RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO DAS ARGAMASSAS AOS 3, 7 E 28
DIAS

As Tabelas G1, G2 e G3 apresentam o0s resultados do ensaio de
resisténcia a tracao na flexdo aos 3, 7 e 28 dias das argamassas com areia natural e
areias de britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela G1 — Resultados das resisténcias a tracdo na flexdo aos 3 dias das
argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a tragdo na . _ -
flexdo (MPa) Resisténcia | Desvio | Coeficiente de

Arg. 1 5 3 média (MPa) | padrdo | variacéao (%)
T. Nat 0,80 1,26 1,21 1,1 0,21 18,93
T. A25 1,33 1,30 1,56 14 0,12 8,26
T. A50 1,66 1,40 1,47 15 0,11 7,36
T. A75 1,49 1,54 1,51 15 0,02 1,44
T. A100 1,36 1,36 1,44 14 0,04 2,59
T. D25 1,30 1,54 1,49 14 0,10 7,01
T. D50 1,65 1,70 1,62 1,7 0,03 2,06
T. D75 2,09 1,94 2,01 2,0 0,06 2,95
T. D100 1,84 2,05 1,82 1,9 0,10 5,50
T. G25 1,36 1,65 1,62 15 0,13 8,50
T. G50 1,80 1,66 1,69 1,7 0,06 3,64
T.G75 2,36 2,32 2,34 2,3 0,02 0,78
T.G100 2,38 2,64 2,63 2,5 0,12 4,71

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela G2 — Resultados das resisténcias a tracdo na flexdo aos 7 dias das
argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a tracado na
Arg. flexdo (MPa)
1 2 3

Nat 1,49 1,43 1,38 1,4 0,05 3,27
A25 1,50 1,79 1,80 1,7 0,14 7,98
A50 1,96 1,58 1,65 1,7 0,16 9,44
A75 2,01 1,77 1,88 19 0,10 5,18
A100 1,81 1,82 1,73 1,8 0,04 2,25
D25 1,99 1,69 1,97 1,9 0,14 7,32
D50 1,72 1,97 1,90 19 0,11 5,68
D75 2,05 2,09 2,07 2,1 0,02 0,83

Resisténcia Desvio | Coeficiente de
media (MPa) | padrdo | variacéo (%)

S A A A
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Resisténcia a tracdo na . _ .
Arg. flexdo (MPa) RgS|_stenC|a Desv~|o Coeflcnfnteode
1 > 3 media (MPa) | padrdo | variacéo (%)
T.D100 2,29 2,23 2,21 2,2 0,04 1,63
T.G25 2,22 2,04 1,83 2,0 0,16 8,02
T. G50 2,14 2,17 1,72 2,0 0,21 10,22
T.G75 3,05 2,63 2,85 2,8 0,17 6,02
T.G100 2,69 2,69 2,78 2,7 0,04 1,50

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela G3 — Resultados das resisténcias a tracdo na flexdo aos 28 dias das

argamassas com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a tracdo na . : -
Arg. flexdo (MPa) Rgs[stenma Desv~|o Coeflcugnte de
1 5 3 media (MPa) | padrdo | variacéo (%)
T. Nat 1,69 1,54 1,56 1,6 0,06 4,06
T. A25 2,24 2,10 2,35 2,2 0,10 4,62
T. A50 2,31 2,48 2,09 2,3 0,16 6,96
T. A75 2,13 2,34 2,13 2,2 0,10 4,48
T. A100 2,34 2,31 2,46 2,4 0,07 2,75
T. D25 2,33 2,38 2,11 2,3 0,12 5,11
T. D50 2,56 2,78 2,74 2,7 0,09 3,51
T. D75 3,04 3,10 3,21 3,1 0,07 2,26
T. D100 2,99 3,55 3,31 3,3 0,23 6,98
T. G25 2,70 2,90 3,53 3,0 0,36 11,73
T. G50 3,34 3,16 3,06 3,2 0,12 3,72
T. G75 4,68 4,59 5,40 4,9 0,36 7,38
T. G100 5,14 5,74 5,01 5,3 0,32 5,97

Fonte: Elaborada pela autora.

- Andlise estatistica

a. Resisténcia a tracdo na flexdo aos 3 dias

As Tabelas G4, G5 e G6 apresentam as andlises de variancia dos

resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 3 dias para as argamassas

produzidas com areias de britagem A, D e G, respectivamente.
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Tabela G4 — Andlise de variancia da resisténcia a tracao na flexdo aos 3 dias das
argamassas com areia A

Significancia

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor-P | Fcritico
% ab 0,04 3 0,01 1,407 0,31009 4,0662 NS
Erro 0,08 8 0,01
Total 0,12 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela G5 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 3 dias das
argamassas com areia D

Teste F | Valor - P |F critico | Significancia

Fator SQ GL MQ
% ab 0,59 3 0,20 19,785 0,000466  4,0662 S
Erro 0,08 8 0,01

Total 0,67 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela G6 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 3 dias nas
argamassas com areia G

Significancia

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor-P | Fcritico

% ab 2,10 3 0,70 52,961 0,000013 44,0662 S
Erro 0,11 8 0,01

Total 2,21 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

b. Resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 dias

As Tabelas G7, G8 e G9 apresentam as andlises de variancia dos

resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 dias para as argamassas

confeccionadas com a incorporacdo de areias de britagem A, D e G,

respectivamente.
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Tabela G7 — Andlise de variancia da resisténcia a tracao na flexdo aos 7 dias das
argamassas com areia A

Significancia

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor-P | Fcritico

% ab 0,06 3 0,02 0,9569 0,4583 4,0662 NS
Erro 0,17 8 0,02

Total 0,23 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela G8 — Andlise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 dias das
argamassas com areia D

Teste F | Valor - P |F critico | Significancia

Fator SQ GL MQ
% ab 0,29 3 0,10 8,1449 0,008157 4,0662 S
Erro 0,09 8 0,01

Total 0,38 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela G9 — Analise de variancia da resisténcia a tracao na flexdo aos 7 dias nas
argamassas com areia G

Significancia

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor-P | Fcritico

% ab 1,76 3 0,59 15,8653 0,000992 4,0662 S
Erro 0,30 8 0,04

Total 2,06 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
c. Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias
As Tabelas G10, G11 e G12 apresentam as analises de variancia dos

resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias para as argamassas

preparadas com a incorporacao de areias britadas A, D e G, respectivamente.
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Tabela G10 — Andlise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias das

argamassas com areia A
Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico | Significancia
% ab 0,05 3 0,02 0,9075 0,47912 4,0662 NS
Erro 0,15 8 0,02
Total 0,20 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela G11 — Andlise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias das

argamassas com areia D

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P |F critico | Significancia
% ab 1,85 3 0,62 20,3987 0,000419 4,0662 S

Erro 0,24 8 0,03

Total 2,09 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela G12 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias nas

argamassas com areia G

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor-P | F critico | Significancia
% ab 12,02 3 4,07 28,7997 0,000123 4,0662 S

Erro 1,11 8 0,14

Total 13,13 11

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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APENDICE H - RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DAS
RESISTENCIAS A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS AOS 3, 7 E 28 DIAS

As Tabelas H1l, H2 e H3 apresentam os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias das argamassas com areia natural e

areias de britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela H1 — Resultados das resisténcias a compressao aos 3 dias das argamassas
com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a compresséo (MPa) | racistancia | Desvio | COEficiente

Arg. 1 2 3 4 5 6 |média (MPa)| padréo dev?);;;agao
T.Nat 3,45 3,45 3,52 3,73 3,24 3,70 3,5 0,16 4,66
T.A25 4,52 4,73 4,66 4,82 501 5,22 4,8 0,23 4,81
T.A50 5,31 5,03 4,99 4,76 5,02 5,15 5,0 0,16 3,27
T.A75 4,60 4,79 4,70 4,75 4,69 4,51 4,7 0,09 2,00
T.A100 4,71 4,67 491 4,66 5,00 4,72 4,8 0,13 2,67
T.D25 4,98 4,97 514 4,91 5,02 554 51 0,21 4,16
T.D50 5,85 5,86 5,66 582 6,24 6,28 5,9 0,23 3,82
T.D75 5,99 599 6,52 6,75 6,42 6,64 6,4 0,30 4,65
T.D100 6,02 6,12 6,45 6,52 6,48 6,05 6,3 0,21 3,41
T.G25 5,70 5,90 5,60 6,11 6,18 6,09 5,9 0,22 3,69
T.G50 6,76 6,53 6,24 6,32 6,70 6,71 6,5 0,20 3,05
T.G75 7,17 7,81 7,44 8,04 8,01 7,51 7,7 0,32 4,16
T. G100 8,48 8,09 8,70 8,56 8,05 8,45 8,4 0,24 2,83

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela H2 — Resultados das resisténcias a compressao aos 7 dias das argamassas
com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a compresséo (MPa) |Resisténcial 5 .0 | oy

A 1| 2| 3| 4| 5|6 TNTS; padrao | (%)
T.Nat 530 511 493 509 526 4,76 5,07 018 3,64
T.A25 580 562 576 573 564 597 5,75 011 1,98
T.A50 6,14 640 617 622 623 631 6,24 009 141
T.A75 6,04 612 613 622 6,15 6,38 6,17 011 171
T.A100 597 6113 6,10 605 582 6,23 6,05 013 212
T.D25 6,10 682 615 629 632 6,79 6,41 029 451
T.D50 6,87 731 713 698 7,61 7,39 7,22 025 351
T.D75 7,17 785 7,84 788 826 791 782 032 414
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(continuacéo)

Arg. Resisténcia a compresséo (MPa) Re?r:ztdeigma Desvio %V

1 2 3 4 5 6 (MPa) padrao | (%)

T.D100 7,74 797 7,84 7,38 7,88 8,31 7,85 0,28 3,52
T.G25 8,28 8,16 822 8,05 6,79 7,90 7,90 0,51 6,46
T. G50 856 7,77 789 7,18 7,83 7,82 7,84 0,40 5,09
T.G75 11,60 11,33 11,32 10,26 10,62 10,29 10,90 0,54 4,92
T.G100 10,71 11,23 10,34 11,17 11,73 11,23 11,07 0,44 3,98

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: CV — Coeficiente de variacéo.

Tabela H3 — Resultados das resisténcias a compresséo aos 28 dias das argamassas
com areia natural e areias de britagem A, D e G

Resisténcia a compressao (MPa) Resisténcia | Desvio | CV

A9 T 5 T 3 | 4 | 5 | 6 |média(MPa)|padrao| (%)
T. Nat 6,30 6,54 6,08 6,38 6,41 6,76 6,4 0,21 3,24
T. A25 6,47 6,42 6,74 7,00 6,98 6,70 6,7 0,22 3,33
T. A50 7,72 708 7,82 7,45 8,02 7,56 7,6 0,30 3,92
T. A75 8,35 7,77 8,47 855 8,08 8,33 8,3 0,26 3,17
T.A100 7,40 726 745 7,35 7,53 7,58 7,4 0,11 1,45
T.D25 8,80 9,19 8,77 7,80 8,73 8,00 8,5 0,49 5,68
T. D50 8,82 8,71 8,84 9,62 8,84 8,99 9,0 0,30 3,36
T.D75 11,23 10,41 10,65 9,46 10,44 9,97 10,4 0,55 5,32
T.D100 11,11 10,66 10,39 10,62 11,18 10,44 10,7 0,31 2,85
T.G25 9,61 9,74 9,03 9,55 10,59 10,86 9,9 0,63 6,36
T.G50 10,63 10,73 10,94 10,76 9,85 10,61 10,6 0,35 3,27
T.G75 12,21 12,75 12,67 12,62 12,85 13,19 12,7 0,29 2,30
T.G100 14,39 14,23 14,45 14,51 14,16 13,86 14,3 0,22 1,51

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: CV — Coeficiente de variacéo.

- Andlise estatistica

a. Resisténcia a compressao aos 3 dias

As Tabelas H4, H5 e H6 apresentam as analises de variancia dos

resultados de resisténcia a compressao aos 3 dias para as argamassas produzidas

com areias de britagem A, D e G, respectivamente.
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Tabela H4 — Analise de variancia da resisténcia a compressdo aos 3 dias das

argamassas com areia A

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico | Significancia
% ab 0,44 3 0,15 4,5553 0,01372 3,0984 S

Erro 0,64 20 0,03

Total 1,08 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela H5 — Analise de variancia da resisténcia a compressdo aos 3 dias das

argamassas com areia D

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | F critico | Significancia
% ab 6,15 3 2,05 29,6569 0,000000 3,0984 S

Erro 1,38 20 0,07

Total 753 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela H6 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos 3 dias das

argamassas com areia G

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | F critico | Significancia
% ab 2191 3 7,30 99,5677 0,000000 3,0984 S

Erro 1,47 20 0,07

Total 23,38 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

b. Resisténcia a compresséo aos 7 dias

As Tabelas H7, H8 e H9 apresentam as analises de variancia dos

resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias para as argamassas

confeccionadas com incorporacdo de areias de britagem A, D e G, respectivamente.
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Tabela H7 — Analise de variancia da resisténcia a compressdo aos 7 dias das

argamassas com areia A

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico | Significancia
% ab 0,85 3 0,28 19,1612 0,000004 3,0984 S

Erro 0,29 20 0,01

Total 1,14 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela H8 — Analise de variancia da resisténcia a compressdo aos 7 dias das
argamassas com areia D

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | F critico | Significancia
% ab 8,21 3 2,74 27,8655 0,000000 3,0984 S
Erro 1,96 20 0,10

Total 10,27 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela H9 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos 7 dias das

argamassas com areia G
Fator | SQ |GL| MQ |TesteF Valor - P F critico | Significancia
%ab 5831 3 19,44 77,9692 0,000000 3,0984 S

Erro 540 20 0,27

Total 63,71 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

c. Resisténcia a compressao aos 28 dias

As Tabelas H10, H11 e H12 apresentam as analises de variancia dos
resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias para as argamassas preparadas

com incorporacao de areias britadas A, D e G, respectivamente.



87

Tabela H10 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias das

argamassas com areia A

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico | Significancia
% ab 7,45 3 2,48 28,6389 0,000000 3,0984 S

Erro 1,73 20 0,09

Total 9,18 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.

Tabela H11 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias das
argamassas com areia D

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | F critico | Significancia
% ab 20,12 3 6,71 30,9085 0,000000 3,0984 S
Erro 4,34 20 0,22

Total 24,46 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela H12 — Analise de variancia da resisténcia a compressdo aos 28 dias das

argamassas com areia G

Fator | SQ |GL| MQ Teste F Valor - P F critico | Significancia
%ab 71,99 3 24,00 122,9229 0,000000 3,0984 S

Erro 3,90 20 0,19

Total 75,89 23

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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APENDICE | — RESULTADOS BRUTOS E ANALISES DE VARIANCIA DAS
RESISTENCIAS DE ADERENCIA A TRACAO DAS ARGAMASSAS AOS 28 DIAS

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam os resultados do ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracdo aos 28 dias das argamassas com areia natural e areias de

britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela 11 — Resultados das resisténcias de aderéncia a tracdo aos 28 dias das
argamassas com areia natural e areia de britagem A

op T. Nat T.A25 T. A50 T.A75 T. A100
RA | LR | RA | LR |RA|LR|RA|LR |RA|LR
1 024 F 011 DE 021 F 019 D/E 004 DIE
2 020 F 010 D/E 003 F 022 DE 022 C
3 022 D/E 006 DE 018 F 023 DE 034 F
4 017 F 015 015 F 030 D/E 018 DIE
5 023 D/E 0,21 010 F 019 D/E 018 E
6 0,17 D/E 0,13 015 AD 027 DIE 026 F
7 025 F 035 027 D 034 F 010 DE
8 016 D/E 029 D/E 002 F 016 D/E 020 D/E
9 0,18 012 F 021 AD 009 DE 020 DE
10 0,31 017 F 009 F 007 BD 007 DE
11 022 F 004 F 016 DE 026 BD 028 E
12 023 DE 023 F 007 D - - - -
R?M'\"Pi‘;ia 0210 - 016 - 014 - 021 - 019 -
DP(MPa) 004 - 008 - 0072 - 0081 - 008 -
CV(%) 1875 - 5411 - 5241 - 3837 - 4517 -

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: RA — Resisténcia de aderéncia a tracdo; LR — Local de ruptura; DP — Desvio-padrdo; CV —
Coeficiente de variacdo; A — Ruptura no substrato; B — Ruptura na interface substrato/chapisco; C —
Ruptura no chapisco; D — Ruptura na interface chapisco/argamassa; E — Ruptura na argamassa; F —

Ruptura na interface argamassa/cola; G — Ruptura na interface cola/plastilha.



89

Tabela 12 — Resultados das resisténcias de aderéncia a tracdo aos 28 dias das
argamassas com areia de britagem D

T. D25 T. D50 T. D75 T. D100
P RA | LR | RA | LR | RA | LR | RA | LR
1 037 F 039 E 023 F 025 AB
2 014 BC 033 F 028 F 040 E
3 029 F 031 F 035 DE 033 F
4 038 F 027 A 024 E 039 EF
5 026 F 031 F 025 F 011 F
6 014 F 006 F 03 F 041 F
7 019 F 020 F 04 F 031 F
8 014 D 045 E 035 BD 032 E
9 0286 F 032 F 029 F 048 E
10 023 E 03 F 025 F 038 BD
1 021 F 05 DE 016 BD 043 F
12 023 F 022 A 030 BE 035 A
R?MMPZC;""‘ 024 - 032 - 029 - 035 -
DP(MPa) 008 - 0238 - 007 - 009 -
CV(%) 3354 - 6963 - 2378 - 2648 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: RA — Resisténcia de aderéncia a tracdo; LR — Local de ruptura; DP — Desvio-padrdo; CV —
Coeficiente de variacdo; A — Ruptura no substrato; B — Ruptura na interface substrato/chapisco; C —
Ruptura no chapisco; D — Ruptura na interface chapisco/argamassa; E — Ruptura na argamassa; F —
Ruptura na interface argamassa/cola; G — Ruptura na interface cola/plastilha.

Tabela 13 — Resultados das resisténcias de aderéncia a tracdo aos 28 dias das
argamassas com areia de britagem G

cp T.G25 T. G50 T.G75 T. G100
RA LR RA LR RA LR RA LR
1 0,50 F 0,01 F 0,28 F 0,16 C/D
2 0,27 F 0,29 F 0,35 D 0,65 B/D
3 0,29 B/D 0,24 F 0,29 B/D 0,40 F
4 0,38 F 0,15 F 0,51 D 0,40 B/D
5 0,35 F 0,26 F 0,40 E/F 0,18 C/D
6 0,25 F 0,35 F 0,39 B 0,63 A/B
7 0,28 B 0,32 F 00,40 F 0,26 F
8 0,33 E 0,33 D 0,34 F 0,56 D
9 0,42 B/D 0,22 F 0,35 C/D 0,42 A/B
10 0,37 F 0,29 F 0,04 F 0,21 D
11 0,40 F 0,05 F 0,33 F 0,32 D
12 0,12 F 0,25 F 0,56 E/F 0,65 F
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op T.G25 T. G50 T.G75 T. G100
RA LR RA LR RA LR RA LR
RA Média
Mpa) 033 - 0,23 - 0,35 - 0,40 -
DP (MPa) 0,09 - 0,10 - 0,12 - 0,18 -
CV (%) 28,47 - 44,12 - 34,39 - 43,70 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: RA — Resisténcia de aderéncia a tracao; LR — Local de ruptura; DP — Desvio-padrao; CV —
Coeficiente de variacdo; A — Ruptura no substrato; B — Ruptura na interface substrato/chapisco; C —
Ruptura no chapisco; D — Ruptura na interface chapisco/argamassa; E — Ruptura na argamassa; F —
Ruptura na interface argamassa/cola; G — Ruptura na interface cola/plastilha.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam as analises de variancia dos resultados
de resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias para as argamassas produzidas

com areias de britagem A, D e G, respectivamente.

Tabela 14 — Andlise de variancia da resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias
nas argamassas com areia A

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico |Significancia
% ab 0,02 3 0,01 1,1243  0,35072 2,8388 NS
Erro 0,28 40 0,01

Total 0,30 43

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.

Tabela 15 — Andlise de variancia da resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias
nas argamassas com areia D

Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico |Significancia
% ab 0,09 3 0,03 54031 0,00323 2,8388 S
Erro 0,23 40 0,01
Total 0,32 43

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — N&o significativo.
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Tabela 16 — Analise de variancia da resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias
nas argamassas com areia G
Fator SQ GL MQ Teste F | Valor - P | Fcritico |Significancia

% ab 0,18 3 0,06 47686 0,0062 2,8388 S
Erro 0,51 40 0,01
Total 0,69 43

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: % ab — Percentual de areia de britagem; SQ — Soma quadrada; GL — Grau de liberdade;

MQ — Média quadrada; S — Significativo; NS — Nao significativo.



