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RESUMO

TROMBINI, E. F. Viabilidade da utilizacio de agregado miudo de basalto em argamassas
de revestimento. Trabalho de conclusdo de curso — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2018.

A extracdo de areia quartzosa de rios estd sendo gradativamente impedida por 6rgdos
ambientais, vide o dano ao ecossistema causado por tal acdo. Em virtude desse fato, a utilizacédo
de agregados alternativos em concretos e argamassas € uma forte tendéncia, sendo estes de
origem variavel, de acordo com a disponibilidade da regido. Neste trabalho foi avaliada a
viabilidade da utilizacdo de agregado basaltico proveniente da regido da Serra do RS em
argamassas de revestimento, pois além da questdo ambiental, esta regido encontra-se distante
100 quilémetros dos locais de extracdo de areia quartzosa, o que eleva muito seu custo. Por se
tratar de um agregado produzido com auxilio de britadores, este apresenta grande quantidade
de material pulverulento, o que tende a aumentar o consumo de cimento, encarecendo a
argamassa e inviabilizando sua utilizacdo. Devido ao viés pratico do trabalho, adotou-se o traco
de 1:1:6 em volume de materiais secos (cimento, cal hidratada e agregado mildo,
respectivamente), sendo adotados os encontrados no comércio local, cimento CP 11 F-40 e cal
hidratada CH I11. Foram estudadas quatro argamassas, sendo a primeira constituida apenas com
agregado quartzoso (argamassa REF); a segunda, com o0 méaximao teor de finos (argamassa MTF)
compreendido na zona 6tima da NBR 7211 (ABNT, 2009a), que gerou a mistura dos agregados
com 18% de areia baséltica; a terceira, com maior massa unitaria da mistura dos agregados
(MMU), que resultou em uma composi¢do com 40% de agregado basaltico; e a quarta,
composta unicamente de agregado baséltico (argamassa BAS). As argamassas foram avaliadas
por meio de ensaios no estado fresco e endurecido, permitindo o entendimento da influéncia do
agregado em ambos os casos. Verificou-se que, embora o agregado basaltico apresente grande
quantidade de material pulverulento, o consumo de agua e de cimento teve pequeno aumento
(aproximadamente 10 litros por m3), o que indica que as alteracbes de comportamento da
argamassa foram causadas, principalmente, pela alteracdo do agregado. Todos ensaios
realizados apresentaram influéncia do agregado nas caracteristicas das argamassas, no entanto,
nenhuma dessas alterag0es apresentou resultados que impegam a utilizagdo do material, como
por exemplo, a resisténcia a compressao, a qual se obteve valores com até 55% de aumento,
mas dentro da faixa de utilizacdo. Por fim, fez-se uma comparagéo de custo de producéo das
guatro argamassas, e, por conta do menor valor comercial da areia baséltica, as argamassas
tiveram seu custo diminuido de acordo com o aumento de proporg¢do deste agregado.

Palavras-chave: Agregado miudo. Agregado natural. Agregado basaltico. Argamassa de
Revestimento. Britagem. Custo do agregado.
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1 INTRODUCAO

A ANEPAC (ASSOCIAC;AO NACIONAL DAS ENTIDADES DE PRODUTORES DE
AGREGADOS PARA CONSTRUCAO, 2015) estima que, em 2019, serdo consumidos 543
milhGes de toneladas de agregados no Brasil. Se comparado a paises desenvolvidos, este
consumo ainda é considerado baixo, pois existe uma demanda reprimida por conta da
inexisténcia de obras adequadas de infraestrutura e habitagcdo (LUZ; ALMEIDA, 2012). De
acordo com dados da CBIC (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUGCAO), o déficit habitacional do Brasil no ano de 2017 é de, aproximadamente, 6

milhGes de moradias, o que ratifica a tendéncia de aumento de consumo de agregados.

Embora novos métodos construtivos venham sendo desenvolvidos, o que ainda hoje predomina
nas obras de construcdo civil, incluindo a regido da Serra localizada a nordeste do Rio Grande
do Sul (RS) € o método convencional, no qual sdo utilizados aglomerantes (cimento e cal) e

agregado miudo (areia natural quartzosa), para confeccdo de argamassas de revestimento.

Devido a crescente demanda por agregados utilizados na construcdo civil, a excessiva extracdo
da areia natural quartzosa de rios tem ocasionado problemas ambientais, chegando a ter sua
retirada impedida pelos 6rgaos competentes, fazendo diminuir a oferta e aumentando muito o
valor do produto, principalmente em locais distantes do ponto de extracdo, como € o caso da
Serrado RS. Tal fato é comprovado pela matéria de Argenta (2013), a qual salienta que, durante
a proibicdo da extracdo no Rio Jacui, os depositos de areia e as lojas de materiais de construgao
da Regido Metropolitana de Porto Alegre dobraram o valor do metro cubico da produto (pois é
do Rio Jacui que provém a maior parte da areia quartzosa que abastece a regiao metropolitana

de Porto Alegre e a Serra do RS).

Em matéria de Almeida (2018), fica evidenciado o dano causado pela extragdo excessiva de
areia do Rio Jacui, visto que quando a retirada € feita desordenadamente (em profundidades
elevadas), existe uma tendéncia de recomposicdo natural, fazendo com que o material das
bordas do rio se desloquem para o centro dele, ocasionando o solapamento nas margens. Este
autor (2018) apresenta dados que comprovam o desaparecimento de 200 metros de uma ilha

localizada neste rio nos ultimos cinco anos e atribui este fato a excessiva extracao de areia.
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Ainda que as entidades ligadas a extracdo de minerais estejam se mobilizando para que seja
feito um zoneamento de locais para extracdo de areia no Lago Guaiba (que banha Porto Alegre),
esta situacdo € discutida ha anos e nédo ¢ definida (JORNAL DO COMERCIO, 2017). Mesmo
que este impasse seja resolvido, a Serra do RS se encontra a, aproximadamente, 120 km desta
regido de extracdo; sendo assim, o transporte tem grande contribui¢do na poluigdo ambiental e
para o elevado custo de um insumo que é amplamente utilizado nas construcdes, impedindo
que empreendimentos sejam ofertados aos clientes a valores mais acessiveis, limitando o
crescimento da regido. Ambrozewicz (2012) afirma que, na prospeccdo de novas areas para
exploracdo de agregados, deve-se levar em conta a distancia de mercado, ja que o transporte é

fator determinante na extracdo de materiais de baixo valor.

A maioria das pedreiras de basalto do Brasil encontram-se no estado do RS e a sua producao é
concentrada em uma area relativamente pequena, na regido da Serra do RS, na qual existem 12
empresas que fazem a extracdo de agregado basaltico em escala industrial (MOTOKI et al.
2004). A fim de encontrar uma alternativa que seja economicamente viavel e ambientalmente
menos agressiva, o0 presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo substituir o
agregado mitdo convencional (areia natural quartzosa, extraida de leito de rio) por agregado de
basalto (areia britada de basalto, originada da britagem), na confec¢do de argamassas de
revestimento. Campos et al. (2007) afirma que a utilizacdo de areia de britagem esta se tornando
um processo irreversivel, seja em locais onde o0 consumo de agregado € muito alto ou locais em
que a distancia e as restricbes ambientais sdo maiores, como € o caso das cidades de Bento
Gongcalves e Santa Maria, no RS.

A substituicdo tende a diminuir o custo da producao de argamassa na regido e preservar 0 meio
ambiente, visto que causara reducdo da extracdo da areia natural quartzosa de rios e eliminara
o0 longo trajeto, realizado por meio de rodovias, da regido metropolitana até a Serra do RS; além
de aproveitar parte do material inerente gerado no processo de britagem, o qual € produzido

como consequéncia do processamento de agregados maiores, tendo destino incerto.

Assim, sendo possivel a substituicdo do agregado e a preservacdo das caracteristicas da
argamassa, a Serra do RS passara a ter uma matéria prima para a construcao civil bastante
abundante na regido, podendo se tornar ainda mais prdspera, visto que o agregado ndo
necessitara percorrer grandes distancias, chegando com um preco mais acessivel ao mercado

consumidor, a construcao civil.
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Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnica (por meio de
ensaios em laboratorio) e econémica da utilizacao de agregado miudo britado de rocha basaltica

em substituicdo ao agregado quartzoso para argamassas de revestimento.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes de pesquisas deste trabalho estdo descritas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a substituicdo de areia natural quartzosa por areia de

britagem de basalto, em argamassas de revestimento, € viavel?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos de pesquisa descritos a seguir séo classificados em objetivo principal e objetivos
especificos.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do presente trabalho é avaliar a viabilidade técnica, por meio de ensaios
em laboratério, e a viabilidade financeira da utilizacdo de areia britada de basalto em

substituicdo a areia natural quartzosa em argamassa de revestimento.

2.2.2 Objetivos especificos

O trabalho tem como objetivos especificos a identificagdo do teor 6timo de substituicdo de
diferentes teores de areia natural quartzosa por areia natural basaltica nas argamassas de

revestimento, do ponto de vista:

a) das propriedades no estado fresco;
b) das propriedades no estado endurecido;
c) da viabilidade econémica.
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2.3 HIPOTESE

A hipoétese do trabalho é de que uma parcela da areia natural quartzosa utilizada na composicao
do trago de argamassa de revestimento possa ser substituida por areia natural proveniente de
rocha basaltica sem alterar as caracteristicas da argamassa. Entende-se também que o custo de
producdo de argamassa com agregado miudo proveniente de basalto na Serra do RS seja menor,

visto se tratar de um material produzido nesta regi&o.

2.4 PRESSUPOSTO

O presente trabalho teve por pressuposto que, por meio dos ensaios realizados em laboratorio,
é possivel avaliar a viabilidade da substituicéo, identificando a melhor mistura que pode compor

0 agregado mitdo da argamassa de revestimento.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a estudar a viabilidade da substituicdo do agregado mitdo quartzoso pela

areia britada de basalto da regido da Serra do RS em argamassa de revestimento.

2.7 LIMITACOES

Sdo definidas como limitacdes do trabalho:

a) ensaios com areia britada de basalto proveniente de apenas
uma pedreira e sem nenhum tipo de beneficiamento;

b) utilizacdo de um Unico traco de argamassa;

c) uso de quatro diferentes porcentagens de substituicdo do
agregado.
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2.8 DELINEAMENTO

As etapas nas quais o trabalho foi desenvolvido estdo representadas na Figura 1 descritas a

sequir:

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

N7

Elaboracdo do plano experimental

NS

Coleta da areia de basalto

NS

Caracterizacdo do material

NS

Moldagem dos corpos de prova

NS

Realizacdo dos ensaios

NS

Analise dos resultados

N/

Consideragdes finais

(fonte: préprio autor)

O trabalho teve inicio por meio de pesquisas bibliogréaficas que tratam de temas relacionados
a utilizacdo de areia britada de basalto na composicao de argamassa de revestimento, tais como:
agregados, dosagens e argamassas. Essas pesquisas tiveram por objetivo ampliar o
conhecimento tedrico, facilitando o entendimento do assunto, a definicdo dos ensaios a serem

realizados e a posterior analise dos resultados.

Concomitantemente ao estudo de temas relacionados ao assunto desse trabalho faz-se a
elaboracdo do plano experimental o qual definiu o rumo e o planejamento da pesquisa,

impondo delimitagdes ao trabalho e descrevendo quais serdo os ensaios realizados.

Definidos os ensaios que seriam realizados, fez-se a coleta da areia britada de basalto
diretamente no local de armazenamento, na pedreira produtora do material. O volume coletado

foi o suficiente para realizagéo de todos ensaios determinados no plano experimental, a fim de

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



24

eliminar qualquer variabilidade do material. A partir desse momento, deu-se inicio aos trabalhos
em laboratorio, partindo da caracterizacdo do material, que nos mostrou a diferenca do
agregado coletado com relacdo ao agregado miudo quartzoso, passando pela moldagem dos
corpos de prova para realizagcdo dos ensaios definidos no plano experimental, e a posterior
realizacéo de ensaios, no estado fresco e endurecido.

Concluidos os testes, a etapa seguinte consistiu na analise dos resultados, expondo de maneira
informativa e comparativa os resultados obtidos nos ensaios realizados com cada uma das
diferentes porcentagens de substituicdo do agregado miudo. Finalmente, de modo a encerrar 0
trabalho, nas consideraces finais define-se se existe ou ndo a possibilidade de utilizacdo da
areia industrial de basalto em argamassa, de forma a manter as caracteristicas daquela composta

apenas por areia convencional, tecnicamente e financeiramente.
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3 AGREGADOS

Aproximadamente 3/, do volume do concreto sio ocupados por agregados (NEVILLE;
BROOKS, 2013). Mehta e Monteiro (1994, p. 08) entendem que, para concreto, “O agregado
é o0 material granular, tal como a areia, o pedregulho, a pedra britada ou escoria de alto forno,
usado com um meio cimentante, para formar um concreto ou uma argamassa de cimento
hidraulico.”, e estes mesmo autores salientam ainda que os agregados tém papel fundamental
na determinacéo do custo e da trabalhabilidade das misturas de concreto, portanto, é improprio
gue sejam tratados com menos respeito que o cimento. Para Luz ¢ Almeida (2012, p. 105), “[...]
define-se agregado como o material natural de propriedades adequadas, ou obtido por
fragmentacéo de rocha com granulometria menor que 100 mm e superior a 0,075 mm.”. Pode-
se encontrar uma definicdo semelhante a descrita pelos autores na NBR 9.935 (ABNT, 2011,
p. 02) que define agregado como sendo “Material granular, geralmente inerte, com dimensdes

e propriedades adequadas para preparacao de argamassa ou concreto. .

3.1 AGREGADOS PARA ARGAMASSA

Devido a sua grande utilizacdo na mistura (aproximadamente 75%), a qualidade do agregado
tem grande importancia para o produto final, pois além de influenciar no custo, esse material
tem grande impacto nas propriedades de argamassas e concretos, seja no estado plastico, como
a trabalhabilidade, ou no estado endurecido, como a resisténcia (AMBROZEWICZ, 2012). Para
confeccdo de argamassa utiliza-se algum agente ligante, como cimento ou cal, e areia ou outro
agregado de granulometria fina, variando de 0,075 mm até 4,75 mm (LUZ; ALMEIDA, 2012).
O agregado miudo mais comumente utilizado em tracos de argamassa é a areia quartzosa
extraida de rio. Esta areia tem forma arredondada e dimenséo variando de acordo com o local
de extracdo (AMBROZEWICZ, 2012). A areia ¢ definida pela NBR 9.935 (ABNT, 2011) como
sendo “[...] agregado middo originado através de processos naturais ou artificiais de

desintegragao de rochas, ou proveniente de processos industriais [...]".

Com objetivo de minimizar o impacto ambiental gerado pela extracdo da areia quartzosa de rio
ou suprir sua inexisténcia, vém-se desenvolvendo estudos sobre agregados mitudos capazes de

substitui-la. Um possivel substituto para este material é a areia natural britada que, além de
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diminuir os danos ambientais, tem menor custo em relacdo a areia natural quartzosa extraida de
rios (HOLSBACH, 2004).

3.2 CLASSIFICACAO

A classificacdo dos agregados pode ser entendida de varias maneiras, sendo que, dependendo
do autor, pode-se encontrar uma proposta de classificacdo de agregados diferente (LUZ;
ALMEIDA, 2012). Os agregados podem ser classificados de acordo com suas dimensdes, em
agregado miudo, quando com dimensdes de 0,075 mm a 4,75 mm, e em agregado graudo,
guando com dimensdes entre 4,75 mm e 50 mm (MEHTA; MONTEIRO, 1994). ANBR 7.211
(ABNT, 2009a), além de classificar o agregado em middo ou graido, também delimita zonas

de utilizacdo do agregado de acordo com sua distribuicdo granulométrica, para concretos.

Dentre as diversas classificagdes dos agregados, as mais relevantes para este trabalho e para a
utilizacdo em argamassas estdo citadas por meio de definicbes da NBR 9.935 (ABNT, 2011), e

sdo apresentadas a seguir:
a) quanto a origem:

a) naturais (é possivel utilizar da forma como encontrado na
natureza, porém, podem ou ndo requerer processos de
lavagem, classificacdo ou britagem);

b) artificiais (agregados resultantes de processos industriais
que envolvem alteracdo mineraldgica, quimica ou fisico-
quimica da matéria prima original);

c) reciclados (obtidos do processo de reciclagem de rejeitos
ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
construcao).

b) quanto a dimensao:

a) agregado miudo (agregado cujo material passa pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm e fica retido na peneira
com abertura de malha de 150 pm);

b) agregado graudo (agregado cujo material passa na peneira
com abertura de malha de 75 mm e fica retido na peneira
com abertura de malha de 4,75 mm));

c) finos (material granular que passa pela peneira com
abertura de malha de 150 pum).
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3.3 ORIGEM

Os agregados naturais utilizados na construcdo civil, seja para argamassa ou concreto,
originam-se de rochas consolidadas e sedimentos, como areias (LUZ; ALMEIDA, 2012). Estes
mesmos autores definem por rocha o conjunto de minerais resultantes do processo geoldgico,
sendo que essas rochas podem ser formadas por um ou mais minerais, dispostos de acordo com

a temperatura e presséo durante sua formacgao.

Mehta e Monteiro (1994, p. 241) afirmam que, de acordo com sua composi¢do mineraldgica,
as rochas podem ser classificadas como Igneas, Sedimentares e Metamorficas, e ainda podem
ser subdivididas de acordo com sua composicdo quimica, mineraldgica e granulométrica. Os
autores salientam que:
Pedregulho, areia, silte e argila [...] embora a distingéo entre estes quatro integrantes
seja feita com base na dimensdo da particula, uma tendéncia na composi¢do mineral
é geralmente percebida. Pedregulhos e areias grossas usualmente consistem de

fragmentos de rocha; areias finas e siltes consistem predominantemente de graos
minerais, e as argilas consistem exclusivamente de grdos minerais.

As rochas mais utilizadas como agregado graddo no Brasil sdo granito e basalto, e este tltimo,
principalmente na regido sul e sudeste do pais, onde se encontra em grande abundancia
(AMBROZEWICZ, 2012). O agregado miudo, que é o foco desde estudo, é proveniente da
britagem de uma rocha Ignea Intrusiva, o Basalto, da formacdo geomorfolégica do Planalto
Baséltico, localizado também na regido da Serra do RS (SERVICO GEOLOGICO DO
BRASIL, 2018).

3.4 EXTRACAO

A extragdo continua das areias naturais, utilizadas em argamassas e concretos, ocasionou 0
esgotamento das jazidas proximas aos grandes centros urbanos e a criagdo de restriches
ambientais, principalmente quando em leitos de rios. Para Luz e Almeida (2012), estes fatos
impulsionam a transformacdo de rochas em areia de brita ou areia natural britada, por meio de

britadores de impacto vertical.
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A britagem da rocha pode se dar por meio de britador de mandibula, britador de rolo, entre
outros; no entanto, devido as particulas angulosas e superficies frescas da areia natural britada,
é bastante comum a utilizacdo de britador de impacto de eixo vertical (\VSI), com o qual ocorre
um arredondamento acentuado do produto, visto que a reducao de tamanho é feita pelo impacto
de particula contra particula ou contra placa de agco (CAMPOS et al., 2007).

A areia natural britada € um produto derivado da rocha, a qual passa por processo de britagem
até atingir a dimensdo desejada. Para alcancar a granulometria de agregado miudo, faz-se
necessaria uma série de manipulacdes do material de origem, tais como perfuracdo da rocha,
para posterior explosdo; transporte do material até os britadores; britagem primaria e
secundaria, a fim de diminuir sua granulometria; e peneiramento do material que sai do britador,

permitindo a classificacdo do agregado (ALVES, 1987).

De modo geral, o agregado miudo proveniente de britagem tem sua produgdo em locais
proximos a centrais de concreto ou canteiros de obras. Pelo fato desse material ser produzido
com menor custo que o agregado extraido de rio, sua demanda é crescente e faz com que 0s
fabricantes de equipamentos de britagem invistam em tecnologia para obter materiais mais
regulares, com boa distribuicdo granulométrica e baixo teor de material pulverulento
(SANTOS, 2009).

3.5 CARACTERISTICAS

Para Ambrozewicz (2012), as caracteristicas mais importantes dos agregados sdo “Porosidade,
composicdo granulométrica, absorcdo de agua, forma e textura superficial das particulas,
resisténcia & compressdo e substancias nocivas.”. Mehta e Monteiro (1994) ressaltam as
caracteristicas ja citadas acima e dizem ainda: “Estas caracteristicas derivam da composigado
mineralOgica da rocha matriz [...] e dos tipos de operacfes e equipamentos usados para a

producdo do agregado.”.

As caracteristicas dos agregados afetam duas propriedades diferentes da sua mistura com
material ligante: a propor¢do de dosagem e o comportamento no estado endurecido (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). Ambrozewicz (2012) define que, se tratando de agregado middo, séo

caracteristicas de suma importancia para a dosagem:

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



29

a) granulometria: a composicdo granulométrica tem grande
influéncia na qualidade das argamassas, atuando sobre a
compacidade e resisténcia;

b) modulo de finura: caracteristica relacionada a érea
superficial do agregado, que influencia no volume de agua
de molhagem para certa consisténcia;

C) massa unitaria: leva em consideracdo 0s vazios existentes
entre 0s grdos dos agregados, sendo por meio dela que sdo
feitas as transformacdes dos tracos em massa para volume e
vice-versa;

d) inchamento: trata do aumento do volume devido a absorgao
de agua e ¢ bastante relevante quando se relaciona a areias
quartzosas em tragos com dosagem feita em volume;

e) apreciacdo petrografica: indispensavel para se conhecer a
natureza do agregado e se este é adequado para as condi¢oes
de uso que sera exposto.

3.5.1 Granulometria

A composicdo granulométrica da areia € um fator determinante nas propriedades das
argamassas (TRISTAO, 1995). Cincotto (1989) corrobora com Frazdo (1995), afirmando que
os aglomerantes influenciam nas propriedades da argamassa, porém, o principal contribuinte é
a distribuicdo granulométrica do agregado e a adequada propor¢do entre 0s constituintes.
Embora exista variacdo de granulometria entre diferentes lotes, a areia extraida de rio possui
formato arredondado (devido ao atrito na sua formacdo), o que a atribui maior compacidade
(PINTO, 1996).

A granulometria é determinada por meio de ensaio de peneiramento descrito na NBR NM 248
(ABNT, 2009). Mehta e Monteiro (1994, p. 260) ressaltam: “Ha varias razdes para a
especificacdo de limites granulométricos e da dimensdo méxima dos agregados, a mais
importante é a sua influéncia na trabalhabilidade e no custo. ”” Estes mesmos autores afirmam
que areias muito grossas geram misturas asperas e ndo trabalhaveis, areias muito finas
aumentam o consumo de agua (por consequéncia, elevam o consumo de cimento para uma
mesma relacdo dgua/cimento) e, portanto, agregados que ndo tem grande deficiéncia ou excesso

de qualquer tamanho de particula produzem misturas mais trabalhaveis e econdmicas.

Para Tristdo (1995), a distribuicdo granulométrica da areia € o fator mais importante no

comportamento das argamassas. Segundo este autor, a disposicdo dos grdos do agregado
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influencia diretamente no consumo de aglomerante; uma distribuicdo continua gera menor
necessidade de pasta, pois esta apresenta um menor indice de vazios, ja que ha grdos de todos
0s tamanhos para preencher os espagos entres eles. Quiroga e Fowler (2004) corroboram com
Tristdo afirmando que uma distribui¢do granulométrica descontinua ou uniforme necessita de
maior quantidade de pasta para cobrir 0s gréos, ja que é elevado o indice de vazios entres eles,

aumentando assim o custo da argamassa para uma mesma trabalhabilidade.

A NBR 7211 (ABNT, 2009a) define as limitacGes quanto a classificacdo granulométrica dos
agregados para uso em concreto, podendo ser as limitagcbes do agregado miudo adotadas

também para argamassa. Estas limitacGes estdo apresentadas na Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1 — Limites granulométricos do agregado mitdo para uso em concreto

Porcentagem retida acumulada, em massa
Limites Inferiores Limites superiores

Peneira com

abertura de malha

(mm) Zona utilizdvel Zona otima Zona utilizdvel Zona dtima
9.5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 3 10
2,36 0 10 20 25
1,18 ] 20 30 a0
0,6 15 35 25 Fit]
0,3 a0 ] 85 95
0,15 25 90 95 100
0 100 100 100 100

Mota 1: O modulo de finura da zona otima varia de 2,20 a 2,90.
Mota 2: O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
Mota 3: O médulo de finura da zona utilizdvel superior varia de 2,90 a 3,50.

(fonte: ABNT, 2009, p. 5)
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Figura 2 — Limites da composicao granulométrica para agregados mitidos
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(fonte: adaptado da ABNT, 2009)

O modulo de finura é definido pela NBR 9.935 (ABNT, 2011) como sendo a soma das
porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100. A determinacdo do mddulo de finura tem grande relevancia na dosagem de
concretos e argamassas. Ambrozewicz (2012) afirma que “O moédulo de finura esta relacionado
com a area superficial do agregado e altera a area de molhagem, para uma determinada
consisténcia [...] quanto menor o didmetro das particulas, maior a area especifica e maior a

quantidade de &gua para mesma consisténcia. ”

A dimensdo maxima caracteristica do agregado estd associada a distribuicdo granulométrica
deste. Sua determinacdo é dada pela abertura nominal, em milimetros, da malha da primeira
peneira da série normal na qual o agregado apresenta porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5%, em massa (NBR 9.935, 2011). Mehta e Monteiro (1994) afirmam
que, quanto maior a dimensdao maxima de um agregado, menor sera a superficie que necessitara

ser coberta pela pasta de cimento, para certa relagdo agua/cimento.

A areia natural britada apresenta granulometria mais homogénea, com gréos de superficie mais
aspera e irregular, além de ndo possuir matéria organica e ter maior teor de material
pulverulento em sua composicao, se comparada a areia natural extraida de rio (CECHIN et al.,
2016). Durante o ensaio granulométrico, o material passante na peneira 0,075 mm €é o material

pulverulento, definido e limitado pela NBR 7211 (ABNT, 2009a) em 3% para concretos com
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desgaste superficial e 5% para concretos protegidos deste desgaste. Esta mesma norma salienta
que a porcentagem de material pulverulento pode ser aumentada em casos que este material

tenha sido gerado totalmente durante o processo de britagem (ABNT, 2009, p.6):

Quando o material fino que passa através da peneira 0,075 mm por lavagem, for
constituido totalmente de graos gerados durante a britagem da rocha, os valores podem
ter seus limites alterados de 3% para 10% (para concreto submetido a desgaste
superficial) e de 5% para 12% (para concreto protegido de desgaste superficial) desde
que seja possivel comprovar por apreciacdo petrografica que os grdos constituintes

acima de 150 um nédo geram finos que interferem nas propriedades do concreto.

3.5.2 Caracteristicas da forma

Além dos requisitos da norma NBR 7.211 (ABNT, 2009a) para agregados mitudos do concreto,
h& outras consideracBes que devem ser abordadas, devido a influéncia do agregado no
comportamento dos revestimentos. A caracteristica de forma, representada pelo
arredondamento e esfericidade do agregado, ¢ de grande relevancia para argamassas de
revestimento (PANDOLFO, 2009). De modo geral, técnicas de analise por imagens vém sendo
utilizadas para esta caracterizacdo e, posteriormente, a determinagdo desses indices se da por
meio de modelos matematicos, no entanto, até o momento, poucas pesquisas foram
desenvolvidas no assunto, fazendo com que os efeitos de forma sejam incorporados nas
dosagens de argamassas e concretos por meio do empacotamento ou de area superficial do
agregado (QUIROGA; FOWLER, 2004).

Para Tristdo (2005), quando se trabalha com grdos ndo esféricos, ndo é suficiente a
caracterizacdo do agregado apenas pela distribui¢cdo granulométrica, visto que composicdes
granulométricas diferentes irdo conduzir a diferentes indices de vazios. Este mesmo autor
afirma que, quanto maior a esfericidade e o arredondamento, menor seré o indice de vazios das

areias.

3.5.2.1 Arredondamento

O arredondamento é uma medida dependente da rugosidade externa das particulas. Particulas
rugosas dificultam o escoamento da argamassa pois aumentam a forca de atrito entre 0s graos
(TRISTAO, 2005). Embora o conceito de arredondamento e esfericidade possa ser confundido,

este mesmo autor afirma que, enquanto o arredondamento se relaciona com a perda de vértices
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e arestas, isto €, 0 grau de curvatura dos cantos, o grau de esfericidade mostra o quanto o grdo

se aproxima da forma esférica.

Quiroga e Fowler (2004) afirmam também que, assim como a distribuicdo granulométrica
influencia na quantidade de pasta necessaria na mistura, o arredondamento e a rugosidade das
particulas tambeém é de grande relevancia, visto que particulas de forma mais arredondada e lisa

requerem menos pasta para cobrir 0s graos e atingir determinada trabalhabilidade.

3.5.2.2 Esfericidade

A esfericidade pode ser expressa como a relacdo entre a area da superficie do grdo pela area da
superficie da esfera de mesmo volume do grdo (TRISTAO, 2005). Quanto mais préximo do
formato esférico for o grdo, maior sera a trabalhabilidade da argamassa para um mesmo
consumo de 4gua (CAMPOS, 2007).

Embora existam métodos laboratoriais mais precisos, a NBR 7389-1 (ABNT, 2009b) sugere a
classificacdo dos agregados quanto a esfericidade e o arredondamento por meio de comparagéo

visual, a olho nu ou com o auxilio de instrumento 6tico, com as amostras apresentadas na

Figura 3. Seguindo o critério normativo, a forma dos grdos pode ser classificada quanto a
esfericidade, em alta ou baixa, e quanto ao arredondamento, em anguloso, subanguloso,

subarredondado ou arredondado.

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



34

Figura 3 — Padréo de classificacdo do agregado quanto a esfericidade e arredondamento

Grau de arredondamento

subanguloso

Grau de esfericidade

baixa

(fonte: NBR 7.389-1, 2009, p. 3)

Ainda que ja tenha se tornado obsoleta, a versdo anterior da NBR 7.389 (ABNT, 1992 —
cancelada em 2009) apresentava em seu contetido a Figura 4, na qual verifica-se a mesma
proposta de classificacdo do agregado da norma vigente, porém, com maior detalhamento de
imagem do grdo, fato que pode auxiliar na categorizacdo do agregado.

Figura 4 — Detalhamento quanto a classificacdo do agregado
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(fonte: NBR 7.389, 1992)
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3.5.2 Agregado britado

Sao agregados que conservam a natureza da rocha de origem, porém sofreram algum tipo de
beneficiamento e/ou britamento (CABRAL, 2007). Este mesmo autor afirma ainda que a
utilizacdo desse material sO € possivel gracas a evolucdo dos britadores (a exemplo o britador
VSI), que passaram a produzir graos de formatos menos lamelares e dentro das especificacdes

normativas quanto a granulometria.

A producdo de gréos britados com melhores caracteristicas de forma permitiu a realizagdo de
estudos quanto a viabilidade de utilizacdo destes em concretos e argamassas. Autores como
Kuck (2003) e Santos (2009) avaliaram as caracteristicas do agregado britado, enquanto Costa
(2005) avaliou a utilizacdo destes no concreto. Estudos feitos por Holsbach (2004) e Silva
(2007) apresentaram, além da caracterizacdo do agregado, resultados da utilizacdo deste em

argamassas de assentamento e de revestimento, respectivamente.

Ainda que a utilizacdo do agregado britado venha se intensificando por conta da questdo
ambiental e de custo, Costa (2005) salienta sua preocupacdo quanto ao aspecto tecnoldgico,
enfatizando a necessidade de estudos a seu respeito. Em analises feitas em concreto
convencional na cidade de Pato Branco - PR, Viacelli (2012) concluiu que, mesmo fazendo uso
da substituicdo total do agregado miudo por agregado britado de basalto, a resisténcia do
concreto ndo apresentou diferencas significativas, ao passo que, se avaliado seu custo de
producdo, houve um melhor desempenho, sendo, portanto, a substituicdo viavel técnica e

economicamente.

Teodoro (2013) tem as mesmas preocupacdes que Costa (2005) quanto a utilizacdo desse
agregado em concreto, porém, ela salienta que, uma vez feita a dosagem e atingidos o0s
resultados desejados, esta areia apresenta caracteristicas fisicas e quimicas constantes, o que

passa a ser uma vantagem em relacdo a areia extraida de rio.

Estudos feitos em argamassa de revestimento por Cechin et al. (2016) concluiram ser viavel a
utilizacdo de agregado britado como componente da mistura. Esses autores verificaram que a
areia britada ¢ uma boa alternativa para substituicdo da areia extraida de rio, visto que as
argamassas aumentaram sua resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo quando apresentaram

agregado britado em sua composicao.
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4 ARGAMASSA

A NBR 7.200 (ABNT, 1998) define argamassa como sendo uma mistura homogénea de
aglomerantes, agregado miudo e &gua, com capacidade de aderéncia e de endurecimento.
Ambrozewicz (2012) reitera esta definicdo e diz que cimento e cal sdo classificados como
aglomerantes que podem ou ndo ser utilizados em uma mesma argamassa, de acordo com sua
destinacdo. Recena (2012, p. 67) salienta que “[...] argamassa ¢ hoje o material mais utilizado
no assentamento de elementos de alvenaria e em seu revestimento por estar internalizada na
cultura da construcdo civil.” Chama-se de pasta a mistura entre aglomerante e 4gua; quando se
adiciona agua em excesso a esta mistura obtemos um produto denominado nata; se adicionado

agregado miudo a esta nata, obtém-se uma argamassa (PINTO, 1996).

4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DA ARGAMASSA

Aglomerante, agregado miudo e agua sao os principais constituintes de um traco de argamassa,
e as proporcdes entre eles podem ser dadas em peso ou volume e, embora este Ultimo seja a
maneira tradicionalmente utilizada, a dosagem em peso garante maior assertividade quanto a
quantidade consumida e a qualidade do produto final (AMBROZEWICZ, 2012).

4.1.1 Aglomerante

Carvalho (2012) define como aglomerante o material responsavel por, quando adicionado agua,
formar uma pasta que promove a uniao entre os grdos do agregado. Alves (1987) entende por
aglomerante o material ativo que promove a ligacdo entre os grdos do material inerte
(agregado). A cal é considerada o mais antigo dos aglomerantes, tendo registros de sua
utilizacdo desde a construcdo das grandes piramides; hoje, o cimento Portland pode ser
considerado como a evolugao desse primeiro aglomerante (RECENA, 2012). Mehta e Monteiro

(1994) classificam os aglomerantes em:

hidraulicos: aglomerantes que endurecem por meio de reagdes com
a agua e formam um produto resistente a ela quando em estado
endurecido;

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



37

ndo hidraulicos: sdo aglomerantes, como por exemplo a cal
hidratada, que o produto final ndo resiste a 4gua caso nao seja feita
a utilizacdo de materiais pozolanicos na mistura.

4.1.2 Cimento

Cimento Portland é a denominacdo técnica para o material chamado comumente de cimento,
criado e patenteado em 1824 por um construtor inglés que utilizava pedra de cor acinzentada
originada da ilha de Portland, servindo de inspiracao para seu nome (AMBROZEWICZ, 2012).

No Brasil € comum a designacdo de cimento Portland simplesmente por CP seguido de
algarismos romanos de | a V, conforme o tipo de cimento, pois cada algarismo representa uma
composicdo diferenciada. Mehta e Monteiro (1994) seguem a classificacdo das Normas

Brasileiras, que dividem os cimentos em cinco grandes categorias:

a) CP |- Cimento Portland Comum;

b) CP Il — Cimento Portland Composto;

c) CP Il — Cimento Portland de Alto-forno;

d) CP IV - Cimento Portland Pozolanico;

e) CP V - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

O cimento CP Il, além da adicdo de sulfato de calcio durante a operacdo de moagem do clinquer
Portland, recebe certos teores de adi¢des (pozolana, escoria de alto forno ou filer calcério), o
que o diferencia dos demais cimentos Portland (NBR 11.578, 1991).

A NBR 11.578 (ABNT, 1991) afirma ainda que a categoria de cimento CP Il é empregada em
uso geral, principalmente quando se deseja moderada resisténcia ao sulfato ou moderado calor
de hidratag&o, visto que seu teor de CsS e CzA (responsaveis pelo elevado calor de hidratacéo)
s&o limitados, bem como sua finura. Ela define também a composi¢do do cimento para que este
seja caracterizado como cimento composto, conforme apresentado na Tabela 2. Pode-se
acrescentar que o CP Il F € um dos cimentos mais puros, dentre os cimentos encontrados no
mercado, depois do CP V (que ndo é utilizado em argamassa), pois contém apenas 6-10% de

filer calcario.
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Tabela 2 — Tabela dos componentes do cimento Portland composto

Componentes (% em massa)
i Classe de -
Sigla L Clinguer + escoria Material Material
resistécia L . L
sulfatos de calcio | granulada de pozolinico carbonatico
25
CPII-E 32 94-56 6-34 - 0-10
40
25
cPI-Z 32 94-76 - 6-14 0-10
a0
25
CPII-F 32 94-90 - - 6-10
40

(fonte: ABNT, 1991, p. 2)

4.1.3 Cal hidratada

A mistura de cal ao traco de argamassa faz com que esta desenvolva caracteristicas bastante
importantes, como maior plasticidade (dada em virtude da pequena dimensdo de seus graos),
maior retengdo de agua (devido a grande superficie especifica de suas particulas), incorporacdo
de areia (facilidade que a pasta com cal hidratada tem de envolver os gréos do agregado e por
consequéncia unir os mesmos) e capacidade de absorver deformacdes (PINTO, 1996). A NBR
7.175 (ABNT, 2003) classifica a cal hidratada em trés categorias, CH-I1, CH-Il e CH-IIl, de
acordo com suas composicdes, apresentadas na Tabela 3(exigéncias fisicas) e na Tabela 4

(exigéncias quimicas).

Tabela 3 — Exigéncias fisicas da cal hidratada

Limites
Compaostos
CH-I CH-1I CH-1lI
Finura (% retida Peneira 0,600 mm =0,5% =0,5% =0,5%
acumulada
) Peneira 0,075 mm =10 % =15 % =15 %
Retencdo de dgua =75 % >75% z70%
Incorporacdo de areia z 3,0 =25 =2,2
Estabilidade Ausencia de cavidades ou protuberdncias
Plasticidade >110 > 110 | > 110

(fonte: ABNT, 2003, p. 3)
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Tabela 4 — Exigéncias quimicas da cal hidratada

Limites
Compostos
CH-I1 CH-1 CH-1l
Ma fabrica <59 <5% <13 %
Anidido carbénico (COz2)
Mo depdsito =7% =7% <15%
Oxido de cilcio e magnésio ndo hidratado
= < 10% <15% < 15%
calculado (CaO + MgO)
Oxidos totais na base de ndo-volateis
= 90% =88% =83%
{CaOr + MgOr)

39

(fonte: adaptada de ABNT, 2003, p. 3)

4.2 PROPRIEDADES

As argamassas sdo utilizadas para diversas aplica¢des na construgéo civil, como assentamento

e revestimento para elementos de alvenaria, revestimento de estrutura de concreto e execucao

de contrapisos. Tendo em vista o foco deste trabalho, Ambrozewicz (2012) define que a

argamassa de revestimento “Serve para revestir paredes e resistir a pequenas deformagdes. O

acabamento fica plano, uniforme e com aspecto agradavel para os usuérios.” Segundo Carasek

(2007), os principais requisitos e propriedades das argamassas com essa destinacdo séo:

a) resisténcia mecanica;

b) trabalhabilidade;

c) baixa permeabilidade a agua;

d) aderéncia;

e) baixa retracéo;

f) capacidade de absorver deformacdes.

As caracteristicas e propriedades das argamassas podem ser determinadas e categorizadas de

acordo com a classificacdo proposta pela NBR 13.281 (ABNT, 2005). As propriedades

relevantes para estudo da substituicdo de agregado miudo na argamassa séo classificadas em

propriedades no estado fresco e propriedades no estado endurecido.
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4.2.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades relevantes para a argamassa em estado fresco sdo descritas a seguir.

4.2.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade das argamassas é avaliada por meio do indice de consisténcia, definido pela
NBR 13.276 (ABNT, 2016), e do squeeze-flow, definido pela NBR 15.839 (ABNT, 2010).
Carasek (2007, p. 875) define que a “Trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado
fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, em uma situacdo homogénea.” Esta mesma autora (2007, p. 875)
afirma que “A trabalhabilidade é uma propriedade complexa, resultante da conjuncdo de
diversas outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de &gua e de

consisténcia, coeséo, exsudacgdo, densidade de massa e adesao inicial. ”

Carasek (2007, p. 882) afirma ainda que quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel
sera a longo prazo, o que facilita sua utilizacdo e gera aumento de produtividade. Dentre as
propriedades acima citadas, a alteracdo de agregado mitdo deve gerar maior influéncia sobre a
densidade de massa, visto que a massa especifica da areia britada de basalto ¢ maior que da
areia natural quartzosa (CAMPOS et al., 2007).

4.2.1.2 Retencdo de dgua

A retencdo de agua € a propriedade da argamassa que esta associada a capacidade da argamassa
fresca de manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a acdes que provocam perda da agua de
amassamento, seja por evaporacao ou por absorcdo de dgua da base (CARASEK, 2007). Esta
mesma autora afirma que esta propriedade também influencia no estado endurecido das
argamassas, Visto que as rea¢des quimicas de endurecimento dos aglomerantes necessitam de
certa quantidade de agua. Se a substitui¢ao da areia natural quartzosa por areia britada de basalto
demandar maior quantidade de &gua na mistura, maior também sera o volume de agua a ser
evaporado, o que, de acordo com Recena (2012, p. 97), gera maior retracdo e, por consequéncia,
aparecimento de fissuras. A capacidade das argamassas em reter agua diminui a ocorréncia

dessas fissuras, visto que a gua evapora mais lentamente.
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4.2.2 Propriedades no estado endurecido

As propriedades da argamassa de maior relevancia no estado endurecido séo descritas a seguir.

4.2.2.1 Resisténcia mecanica

Se comparadas ao concreto, as argamassas S80 pouco resistentes a compressao, no entanto esta
continua a ser uma propriedade relevante, seja para argamassa de assentamento ou
revestimento. A NBR 13.279 (ABNT, 2005) recomenda que a resisténcia mecénica de
argamassas seja determinada aos 28 dias por meio dos dois ensaios descritos nesta norma, de
resisténcia a compressdo e de resisténcia a tragdo na flexdo. Este ultimo € de grande relevancia

para argamassas, devido as solicitacdes da base onde ela sera ancorada (RECENA, 2012).

4.2.2.2 Retragéo

O estudo deste fendmeno estéd ligado a qualidade e durabilidade das edificacdes. Apos ser
aplicada sobre a base, a argamassa é impedida de se retrair por conta da aderéncia, o que acaba
levando a fissuracdo do revestimento (ALVES, 1987). Parte da retracdo é causada pelas reacdes
quimicas da hidratacdo do cimento, mas a maior parte é causada pela secagem. Secagem esta
que é diretamente ligada a quantidade de agua da mistura, 0 que torna este ensaio de grande
relevancia, visto que a areia natural britada possui maior teor de finos e, portanto, necessita de
mais agua para se atingir uma mesma consisténcia. Se a secagem for lenta, a argamassa tem
tempo suficiente para atingir a resisténcia a tracdo necessaria para suportar as tensdes internas
que surgem (CARASEK, 2007).

4.2.2.3 Modulo de elasticidade

A capacidade de absorver deformacdes é um fator muito importante nas argamassas, visto que
elas s@o utilizadas para revestir elementos de diferentes naturezas, ou seja, elementos com
diferentes comportamentos provocados pela acdo térmica (RECENA, 2012). Este mesmo autor
afirma que, de modo geral, argamassas com grande deformabilidade, ou seja, baixo médulo de
elasticidade, apresentam baixa resisténcia a compressdo. Devido & proposta de alteracdo de

agregado da argamassa, € bastante provavel que esta mudanca influencie no médulo de

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



42

elasticidade, visto que o agregado € quem rege o modulo de elasticidade, uma vez que a pasta
é bastante deformavel (COSTA, 2005).

4.3 TIPOS DE ARGAMASSA

As argamassas podem ser classificadas com relacdo a varios critérios; alguns desses sdo: tipo
de aglomerante, niumero de aglomerantes, densidade de massa, consisténcia e funcao que ela
desempenhara na construcdo (CARASEK, 2007). Quanto a classificacdo relacionada ao tipo de
aglomerante, os tipos mais comuns de argamassa sdo: argamassa de cal, argamassa de cimento
e argamassa mista (AMBROZEWICZ, 2012).

4.3.1 Argamassa de cal

Foi o tipo de argamassa mais utilizado durante séculos, quando ainda ndo se conhecia o cimento
Portland, sendo uma argamassa muito plastica e que geralmente é utilizada em alvenaria ndo
estrutural (AMBROZEWICZ, 2012). Esta argamassa, quando comparada a argamassa de
cimento Portland, tem seu endurecimento mais lento e menor resisténcia mecanica, o que lhe
proporciona menor modulo de elasticidade, ou seja, menor rigidez, o que contribui para sua
maior durabilidade (CINCOTTO et al., 2007).

4.3.2 Argamassa de cimento

Sdo argamassas que adquirem maior resisténcia e mais rapidamente, por isso séo utilizadas em
argamassas de chapisco e revestimentos impermeaveis. Ainda sobre esta argamassa, Recena
(2012) afirma:

A grande resisténcia mecanica, esperada pelo elevado consumo de cimento, eleva
igualmente o modulo de deformag&o desse tipo de argamassa tornando-a mais rigida,
menos deformavel e mais suscetivel a retracdo, ndo raro com intensa fissurago
quando aplicadas em revestimento.
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4.3.3 Argamassa mista

Argamassas mistas apresentam uma mistura dos aglomerantes cal e cimento, resultando em um
composto que tem nas suas propriedades as somas das caracteristicas ja citadas; é utilizada em
alvenarias estruturais, contrapisos, assentamento ceramico, pisos e embogos de paredes e tetos
(AMBROZEWICZ, 2012).

A presenca do cimento a esta mistura se deve ao fato de que, com ele, o tempo de pega da
mistura é reduzido, permitindo que o acabamento de superficies seja realizado em um prazo
menor; e a resisténcia a umidade é maior, viabilizando seu emprego em situacdes especificas
(RECENA, 2012). Este mesmo autor afirma ainda:

[...] a cal, embora contribua para a resisténcia mecénica, é empregada em funcéo de
sua grande plasticidade e capacidade de retencdo de agua, permitindo obten¢do de
argamassa com grande volume de pasta, mas com resisténcia mecanica muito menor
do que a esperada em argamassas de mesmo volume de pasta produzidas apenas com
cimento Portland e, consequentemente, com menor médulo de deformagdo como
desejavel.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A revisdo bibliografica dos capitulos anteriores apresentou os aglomerantes e agregados
utilizados para producédo de argamassa; €, tendo em vista a questdo ambiental e financeira, faz-
se necessario estudos sobre novas matérias primas. A fim de manter o cunho préatico deste
trabalho, os materiais utilizados para os ensaios sdo 0s comumente utilizados na regido a ser

beneficiada com a utilizacdo do agregado miudo proveniente de basalto: a Serra Gaucha.

5.1 METODOLOGIA

Este estudo visa avaliar a possibilidade de substituicdo de areia natural quartzosa por areia
britada de basalto, sem que haja alteracdo das propriedades da argamassa. A fim de fazer uso
das propriedades da cal hidratada citadas anteriormente e manter a relacéo
aglomerante:agregado em 1:3 (RECENA, 2012), adotou-se o traco 1:1:6 (cimento Portland: cal
hidratada: agregado mitdo, em volume de materiais secos). A variavel dentro do traco proposto
é 0 agregado miudo, o qual teve sua constituicdo dada por quatro diferentes porcentagens entre

areia natural quartzosa e areia britada de basalto.

No decorrer do trabalho sdo apresentados os comportamentos das quatro argamassas, a
primeira, apenas com areia natural quartzosa, ou seja, 0% de areia britada de basalto (esta é a
argamassa referéncia, chamada de argamassa REF). A segunda argamassa, chamada de
argamassa MTF (Maior Teor de Finos), consiste de uma mistura entre 0s agregados que resulta
no méaximo teor de finos, dentro da zona 6tima da curva granulometrica determinada na NBR
7.211 (ABNT, 2009a); sendo que esta mescla de materiais tem por objetivo ndo apenas atingir
o0 teor 6timo de finos, mas também atender a restricdo da norma que permite um maximo de
12% de material pulverulento (de dimenséd&o menor que 0,075 mm) na mistura. A terceira
argamassa, chamada de argamassa MMU (Méaxima Massa Unitaria), consiste da mistura entre
0s dois agregados com a maior massa unitaria, massa essa determinada conforme
procedimentos recomendados na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Por fim, a quarta argamassa,

constituida apenas de areia de basalto, serd chamada de argamassa BAS (Basalto).
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A partir das definices ja citadas, foi definida a matriz experimental do trabalho (Figura 5), na
qual sdo representadas esquematicamente as etapas, variaveis e 0s ensaios realizados neste

estudo.

Figura 5 — Matriz experimental
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(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 MATERIAIS

E bastante comum em argamassas de revestimento, além da utilizagdo do cimento, adicionar
cal hidratada ao tragco da mesma, visto que esta apresenta algumas propriedade positivas para
tal finalidade. Agua e agregado mitdo s&o os ultimos dois componentes basicos para confecgdo
de argamassa; agregado este que serd parcialmente substituido por areia industrial de basalto.

Os materiais utilizados estao descritos nos itens a seguir.

5.2.1 Cimento

A classe de cimento comumente utilizada pelas empresas da regido da Serra do Rio Grande do
Sul é o CP II-F 40 (informag&o coletada na regido?). Este é definido pela NBR 11.578 (ABNT,
1991) como sendo a mistura de cimento Portland com filer calcario. A fim de reproduzir as
condicdes da regido, foi o cimento utilizado para desenvolvimento dos ensaios em laboratorio.
Sua massa especifica foi determinada em laboratorio conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2000)
e as demais caracteristicas fisicas e quimicas foram obtidas com seu fabricante, sendo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP II-F 40 utilizado

Cimento CP II-F40

Caracteristicas fisicas Resultados
Massa especifica (g/cm?) 3,06
Finura - # 200 (%) 0,00
Finura - # 325 (%) 0,48

Elaine [cm*/g) 4521,5

Inicio de pega (min.) 223
Fim de pega (min.) 283
01 dia 23,7
Resisténcia 4 03 dias 34,3
compressdo (MPa) 07 dias 40,0
28 dias 47,9

Caracteristicas quimicas Resultados
Teor de Mg0O (%) 5,90
Teor de 503 (%) 3,56
Perda ao fogo (%) 4,86

(fonte: adaptada das informacdes do fabricante e do autor)

! Informacé&o coletada em empresas de construcdo e comércios da regido da Serra do RS.
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5.2.2 Cal Hidratada

Utilizou-se cal hidratada no traco adotado para os ensaios e esta teve sua quantidade fixada
igualmente em todas as misturas. A cal hidratada CH 111 foi adquirida no comércio da regido
da Serra do RS, assemelhando-se ao que é empregado pelas empresas produtoras de argamassa.
Sua massa especifica foi determinada em laboratorio conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2000)
e as demais caracteristicas fisicas e quimicas foram obtidas com seu fabricante, sendo

apresentadas na Tabela 6 e estando de acordo com as exigéncias das Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas e quimicas da cal hidratada CH 111 utilizada

Cal Hidratada CH IlI

Caracteristicas fisicas Resultados
Massa especifica [g/cm?) 2,38
Finura - # 30 (% retida acumulada) 0,01
Finura - # 200 (% retida acumulada) 1,11

Caracteristicas guimicas Resultados
Teor de CaOt + MgOt (%) 95,33
Teor de CO2 (%) 7,05
Teor de Ca0 +MgO (%) 13,63
Teor de 5i02 +RI (%) 2,53
Teor de Cald (%) 44,51
Teor de Mg (%) 27,35
Teor de 503 (%) 0,01
Perda ao fogo (%) 24,61

(fonte: adaptada das informagdes do fabricante e do autor)

5.2.3 Agregado Miudo

Para este trabalho, utilizaram-se dois tipos de agregado miudo, um deles, a areia natural
quartzosa, a qual foi considerada como material referéncia, e o outro, a areia britada de basalto,

a qual é a motivadora deste estudo.

5.2.3.1 Areia natural quartzosa

A areia natural quartzosa, que a partir de agora serd chamada apenas de areia, provém da
extracdo do Rio Jacui/RS, sendo esta a mesma que abastece 0 mercado consumidor da regido

da Serra do RS. Esta areia ndo teve sua composicao granulométrica alterada e foi seca em estufa
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até atingir constancia de massa antes que sua caracterizacao fisica fosse feita. As caracteristicas

do agregado estao apresentadas na Tabela 7, bem como as normas utilizadas para sua obtencéo.

Tabela 7 — Caracterizacdo fisica da areia natural quartzosa

Areia Matural Quartzosa - Caracterizagdo fisica

Ensaios | Resultados Morma
Abertura (mm)} % Retida % Retido acumuioda
475 o o
2,36 2 2
Composicdo granulométria 1.18 : & MBR MM 248/2003
0,6 7 13
03 41 54
0,15 41 95
Fundo 5 100
Massa especifica (g/cm?) 253 MBR MM 52,2009
Massa unitaria (gfcm®) 1,50 MBR NI 45,2006
Absorcdo (%) 2,00 NBR NM 30,2001
Dimens3o maxima (mm) 2,36 MNBR MM 248/2003
Madulo de finura 1,70 MBR MM 248/2003
% Passante na peneira 200 3.5 MBR NI 46,2001

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 6, que apresenta a distribuicdo granulométrica da areia quartzosa, € possivel constatar
a caréncia de grdos com dimensfes acima de 0,6 mm, assim como também € pequena a
porcentagem de finos (material passante na peneira 0,15 mm). Esta areia tem mais de 80% de
seu material com dimensé&o dos gréos entre 0,15 e 0,6 mm, chegando ao limite da zona utilizavel
recomendada pela NBR 7.211 (ABNT, 2009a).
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Figura 6 - Distribuicdo granulométrica da areia quartzosa
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(fonte: elaborado pelo autor)

Este agregado foi submetido a anélise em microscépio no LAMTAC/NORIE, permitindo boa
visualizacdo quando a forma dos grdos que o compunham. Seguindo a classificacdo proposta
pela NBR 7389 (ABNT, 2009), o agregado quartzoso utilizado nos ensaios, e representado nas
imagens da Figura 7, € classificado visualmente quanto ao grau de esfericidade como baixa e
quanto ao grau de arredondamento como arredondado, portanto, esta € uma areia de baixa

esfericidade e alto grau de arredondamento.

Figura 7 — Imagem (a) e (b) da areia quartzosa obtida em microscdpio estereoscopico com aumento de 0,65x
b)

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.3.2 Areia britada de basalto

A areia britada de basalto, que a partir de agora serd denominada apenas de areia de basalto, é
extraida de uma pedreira localizada na cidade de Garibaldi/RS, distante aproximadamente 120
quilémetros da cidade de Porto Alegre. Esta pedreira trabalha exclusivamente com rocha
baséltica e faz a utilizacdo de explosivos para inicio do processo de extracdo das rochas. Apos
fragmentadas, as rochas sdo transportadas até os britadores de mandibula onde, ao final do

processo de britagem, sdo geradas até 12 granulometrias diferentes de materiais (brita e areia).

A coleta do material utilizado para os ensaios em laboratorio foi feita no préprio local de
armazenamento da pedreira (Figura 8), seguindo as recomendacdes da NBR NM 26 (ABNT,
2000), sendo necessario, portanto, a coleta de, no minimo, 150 kg de agregado miudo para

realizacdo de ensaios de dosagem e resisténcia mecanica.

Figura 8 — Area de armazenamento da areia baséltica na pedreira

(fonte: foto do autor)

Apos a coleta, este material foi armazenado em laborat6rio para inicio dos ensaios. A fim de
evitar que os resultados sofressem influéncia do transporte do material, foi realizado o
guarteamento (Figura 9), conforme recomenda a NBR 10.007 (ABNT, 2004).
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Figura 9 — Quarteamento da areia de basalto

(fonte: foto do autor)

As caracteristicas do agregado baséltico e as normas utilizadas para sua determinacdo estdo
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizagdo fisica da areia basaltica

Ensaios Resultados Morma
Abertura (mm) % Retido % Retido ocumulado
4,75 o o
2,36 5 5
Composicdo granulométria 1.18 23 30 MBR MM 248,/2003
0,6 19 49
0,3 15 B4
0,15 8 72
Fundo 28 100
Massa especifica (g/cm?) 272 MBR MM 52,/2009
Massa unitaria (gfcm?) 157 MNBR MM 45/2008
AbsorcSo (%) 3,30 NBR NM 30,2001
Dimens3o maxima (mm) 2,36 MBR MM 248/2003
Modulo de finura 220 MBR MM 248/2003
% Passante na peneira 200 23,0 MNBR MM 46/2001

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 10, que apresenta a distribuicdo granulométrica da areia baséltica, verifica-se uma
divisdo mais homogénea do material quando comparado a areia quartzosa; porém, é possivel
observar que ha um excesso de finos, ou seja, 0 material passante na peneira com abertura de
0,15 mm representa 28% da amostra, ultrapassando o limite da zona utilizavel.
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Figura 10 — Distribuigdo granulométrica da areia basaltica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Devido a elevada concentracdo de material passante na peneira com abertura de 0,15 mm da
areia basaltica, foi realizado também o peneiramento por lavagem, conforme recomendacéo da
NBR NM 46 (ABNT, 2001). Este ensaio permitiu identificar a quantidade de material
pulverulento (passante na peneira 0,075 mm) presente na amostra, resultando em 23%, valor

este considerado elevado e acima do recomentado pela NBR 7.211 (ABNT, 2009a).

Assim como a areia quartzosa, a areia basaltica também foi caracterizada quanto a sua forma;
no entanto, devido a grande quantidade de finos que “cobre” os graos (Figura 11) foi necessario

0 peneiramento da amostra, facilitando a sua classificacao.
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Figura 11 — Areia basaltica vista em microscépio estereoscopico com aumento de 0,65x — sem qualquer
beneficiamento

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme ja citado, devido a sua grande quantidade de material pulverulento, separou-se o
agregado basaltico utilizando as peneiras da série normal (4,75; 2,38; 1,18; 0,60; 0,30; 0,15 e
fundo, respectivamente apresentadas na Figura 12). Seguindo a classificacdo proposta pela
NBR 7.389 (ABNT, 2009b), o agregado baséltico utilizado nos ensaios é classificado quanto
ao grau de esfericidade como baixo e quanto ao grau de arredondamento como anguloso,

portanto, esta € uma areia de baixa esfericidade e baixo grau de arredondamento.

Figura 12 - Areia baséltica vista em microscépio estereoscopico com aumento de 0,65x — separada por
peneiramento na série normal nas figuras (a) até (g).
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a) 4,75mm b) 2,38mm

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quando comparados os dois agregados miudos, caracterizados nas Tabela 7 e Tabela 8,
observa-se que o0 agregado basaltico possui maior massa especifica (2,72 g/cm3) e maior grau
de absorcdo de agua (3,3%), devido a sua rocha de origem, rocha ignea vulcanica (CAMPOS
et al., 2007). A maior massa unitaria do agregado baséltico pode ser consequéncia de sua maior
massa especifica, visto que o agregado quartzoso possui graos de formatos esféricos, 0 que gera
melhor acomodacéo e, portanto, era de se esperar que este tivesse uma maior massa unitaria
qguando comparado aos graos de formato mais lamelar do basalto, ja que este formato dificulta
o0 preenchimento dos vazios. Além disso, também pode ser consequéncia da melhor distribuicdo

granulométrica e do maior teor de finos.

O agregado basaltico possui maior modulo de finura (2,20), o que indica que este tem uma
distribuicdo granulométrica com grdos mais grossos, ou seja, mesmo que os dois agregados
tenham a mesma dimensdo méxima (2,36 mm), este apresenta maior quantidade de material nas

peneiras com maiores aberturas, sendo excecao apenas a peneira 150mm.

O menor modulo de finura da areia quartzosa (1,72) significa que existe uma maior
concentracdo de material nas peneiras de menor abertura, e, portanto, este agregado pode ter
uma maior area especifica, 0 que tende a demandar mais 4gua na mistura para obtencédo de uma
mesma consisténcia. Porém, mesmo o agregado basaltico tendo maior médulo de finura, a
porcentagem de grdos passantes na peneira 0,15mm é de 28%, o0 que contribui para o0 aumento

da area superficial deste agregado.

Ambos os agregados possuem parte de sua distribuicdo granulométrica situada fora da zona
utilizavel, o que justifica a sua unido, a fim de se obter um agregado que atenda aos requisitos
normativos. Nas Figura 13 e Figura 15 estdo apresentadas as distribui¢des granulométricas das

misturas dos agregados propostas para o trabalho.

5.2.3.3 Agregado com Maior Teor de Finos (MTF)

Em virtude da composicado granulométrica dos agregados natural e basaltico, se propde neste
trabalho utilizar um agregado denominado de Maior Teor de Finos (MTF). Esta composi¢éo
granulométrica tem por preceito atender a dois requisitos da NBR 7.211 (ABNT, 2009a), o
primeiro deles, conforme apresentado na Figura 2, é atender ao teor de finos estipulado como

pertencente a zona 6tima e o segundo ¢ atender a quantidade de material passante na peneira de
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0,075 mm (material pulverulento), o qual é limitado em 5% para concretos que ndo sofram de
desgaste superficial, no entanto, esta mesma norma determina que, para agregados em que 0
material pulverulento for constituido totalmente de graos gerados durante a britagem, caso da

areia basaltica, esta quantidade pode chegar a até 12%.

Visto que o objetivo do trabalho é avaliar o agregado em argamassa de revestimento, material
este que ndo sofrera desgaste superficial, poder-se-ia utilizar uma mistura com 12% de material
pulverulento; no entanto, o fator limitante foi o teor de finos da zona 6tima, sendo 10% o valor
maximo para o material passante na peneira de 0,15 mm de abertura de malha. Este limite foi
atendido pela mistura de 82% de areia quartzosa com 18% de areia basaltica, obtendo-se uma
granulometria com aproximadamente 10% de finos e 7% de material pulverulento (valores
obtidos por meio de calculos de ponderacdes das duas areias), acatando as duas condicdes

propostas.

A Tabela 9 e a Figura 13 apresentam os valores de caracteriza¢do da areia com maximo teor de
finos (MTF), que sera utilizada como agregado na argamassa, e o grafico de distribuicédo
granulométrica da mesma, respectivamente. Quando comparado a areia quartzosa, observa-se
que houve aumento das massas especifica e unitaria, bem como aumento no médulo de finura,

devido ao acréscimo da areia baséaltica e da melhor acomodacao dos gréos.

Tabela 9 — Composicéo do agregado com MTF

Agregado com Maior Teor de Finos (MTF)

Ensaios | Resultados
Abertura (mm) % Retido % Retido ocumuloda
475 o o
2,36 3 3
Composicdo granulométria 1.18 B 1
0,6 9 20
0,3 35 55
0,15 35 90
Fundo 10 100
Massa especifica (gfcm?) 2,56
Massa unitaria (g/cm?) 1,59
Dimensdo maxima (mm) 2,36
Madulo de finura 1,79
% Passante na peneira 200 7.0

(fonte: prépria do autor)

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



57

Figura 13 — Composicédo granulométrica do agregado MTF
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5.2.3.4 Agregado com Maior Massa Unitaria (MMU)

Propde-se um agregado que tenha a maior massa unitaria obtida pela mistura do agregado
natural e do baséltico. A adocdo dessa propriedade da mistura dos agregados deve-se ao fato de
gue a maior massa unitaria sera obtida quando ocorrer 0 maior empacotamento possivel entre
as duas areias, ou seja, sera obtida uma curva granulométrica bem graduada (continua), o que
resulta em um menor nimero de vazios na argamassa. Quanto menor o nimero de vazios,
menor sera a quantidade de pasta necessaria para envolver os graos do agregado, diminuindo

assim o consumo de aglomerante.

A composicdo granulométrica que gera a maior massa unitaria da mistura entre o agregado
quartzoso e o agregado basaltico foi obtida por meio de sucessivos ensaios normatizados pela
NBR NM 45 (ABNT, 2006). Na Tabela 10 e Figura 14, nas quais estdo representados 0s
resultados do ensaio, pode-se observar que a maior massa unitaria da composicao foi obtida

com a mistura de 40% de areia basaltica e 60% de areia quartzosa.
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Determinacdo da Maior Massa Unitaria

Porcentagem de areia L Massa unitaria

il 12 22 33 Media

Basaltica (%) (kg/m?)

0 21,32 21,28 21,3 21,3 1500,00

10 22,58 22,42 22,48 22,48 1583,10

20 22,66 22,66 22,64 22,66 1595,77

30 22,86 22,84 22,86 22,86 1609,86

40 22,96 22,96 22,08 22,96 1616,90

a0 22,82 22,84 22,8 22,82 1607,04

60 22,74 22,7 22,7 22,7 1598,59

J0 22,6 22,54 22,56 22,56 1588,73

20 22,6 22,2 22,4 22,4 1577,46

a0 224 22,38 22,3 22,38 1576,06

100 22,3 22,36 22,34 22,34 1573,24

(fonte: prépria do autor)

Figura 14 — Influéncia da adi¢do de areia basaltica na massa unitéria do agregado mitdo
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(fonte: prépria do autor)

Como era de se esperar, esta composicdo granulométrica gerou resultados com valores

intermediarios entre os obtidos da areia quartzosa e da areia basaltica. A Tabela 11 e a Figura

15 apresentam os valores de caracterizacdo da composi¢do da areia com maior massa unitaria

(MMU), que sera utilizada como agregado na argamassa, e o grafico de distribuicéo

granulométrico da mesma, respectivamente. O material passante na peneira 200 foi de 11,2%,
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atendendo ao limite da NBR 7.211 (ABNT, 2009a), que é de 12%, no entanto, esta mesma
norma define teores entre 5 e 10% para material retido da peneira com abertura de 0,150 mm
como pertencente a zona 6tima, teor esse ultrapassado pelo agregado MMU, ja que possui 14%

de seu material com essas dimensoes.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas do agregado com MMU

Agregado com Maior Massa Unitaria (MMU)

Ensaios | Resultados
Abertura (mm) % Retido % Retido acumwioda
475 o o
2,36 4 4
Composicdo granulomeétria 1.18 12 16
0,6 12 28
0,3 30 58
0,15 28 86
Fundo 14 100
Massa especifica (gfcm?) 263
Massa unitaria (gfcm?) 1,62
Dimensdo maxima (mm) 2,36
Madulo de finura 192
% Passante na peneira 200 11,2

(fonte: prépria do autor)

Figura 15 — Composicéo granulométrica do agregado MMU
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A Figura 16 representa as quatro composi¢des granulométricas em um mesmo grafico, o

facilitando o entendimento das conclusdes ja citadas anteriormente.

Figura 16 - Composicao granulométrica dos quatro agregados
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(fonte: prépria do autor)
5.2.4 Agua

A &gua utilizada para a mistura dos aglomerantes é fornecida pelo 6rgao responsavel da rede

de abastecimento da cidade de Porto Alegre, 0 DMAE — Departamento Municipal de Agua e

Esgoto.

5.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

Definidas as porcentagens de substituicdo e mistura de agregados a serem utilizadas, deu-se

inicio a fase de producdo das argamassas. Esta etapa compreende o calculo da quantidade de

materiais e o procedimento de mistura, a fim de padronizar as moldagens das quatro

argamassas.
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5.3.1 Quantidade de Material

A quantidade de material a ser misturada foi otimizada a fim de evitar desperdicios, no entanto,
esta quantidade devia ser suficiente para realizacdo de todos os ensaios do estado fresco e para
a moldagem dos corpos de prova a serem ensaiados em estado endurecido, portando, foi

adotado um total de aproximadamente 25 kg de mistura de materiais por argamassa.

A Tabela 12 apresenta os valores da massa unitaria dos agregados, obtida conforme
recomendacgdes da NBR NM 45 (ABNT, 2006), e dos aglomerantes, que, por ndo estar definida
em norma, foi obtida por meio do enchimento de um recipiente, de massa e volume conhecidos,
com o material passando através de peneira com abertura de 0,6 mm, a fim de desfazer a
possivel compactagdo da amostra. Apds o enchimento, o recipiente era rasado e pesado (Figura
17). Descontando desse valor a massa do recipiente vazio, obteve-se a massa de material, que,

quando dividida pelo volume do recipiente, resulta na massa unitaria do aglomerante.

Tabela 12 — Massa unitaria dos componentes da argamassa

Material kg/m3
Cimento CPII-F40 920
Cal-hidratada CH-III 640
Areia quartzosa 1500
Areia basaltica 1573
Agua 1000

(fonte: prépria do autor)

Figura 17 — Determinacdo da massa unitaria dos aglomerantes
N P

(fonte: prépria do autor)
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Embora o trago a ser estudado (1:1:6) seja em volume de materiais secos, para uma maior
precisdo, as argamassas foram dosadas em massa, ou seja, fez-se 0 uso da massa unitaria para
determinacdo da porcentagem de cada material na mistura. Esta conversao foi realizada de

acordo com a Equacdo 1, adotando como valor fixo a massa unitaria do cimento.

Equacéo 1 — Dosagem de material da mistura em massa

o kg
y B Volume g, material Massa unitariag, material (—m3)
asSAmaterial = kg X 1000
Massa unitariag, cimento (W
1000

(fonte: prépria do autor)

Uma vez feita a dosagem dos materiais (Equacdo 1) por meio da utilizacdo de suas massas
unitarias, ao fazer-se o caminho inverso (Equacédo 2), mas agora utilizando a massa unitaria da
mistura dos agregados, pode-se verificar que a argamassa MMU apresentou traco em volume
de 1:1:5,7, em volume, para cimento, cal hidratada e agregado, respectivamente, o que faz com
gue essa argamassa tenha 5% a mais de pasta que as demais. Esse fato se deve ao aumento da
massa unitaria gerado pela mistura dos dois agregados. O mesmo ocorre na argamassa MTF,
no entanto, devido a pequena quantidade de agregado basaltico (e pequena alteracdo na massa

unitéria), sua dosagem em volume ndo apresentou alteracéo.

Equacéo 2 — Determinacdo do volume de material na mistura

. k
Massa unitaria imento (—mg3

Massago material X 1000
kg, 1

m3

Volumenateriar =
Massa unitaria mistura de agregado (

1000

(fonte: prépria do autor)

Seguindo o processo descrito, calculou-se o trago em massa (Tabela 13) e, com este, definiu-se
a massa dos materiais para mistura de cada argamassa (Tabela 14). Cabe aqui ressaltar que a
massa de 4gua para cada traco foi determinada com o fim de se atingir a consisténcia desejada

da argamassa.
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Argamassa
Material REF MTF MMU BAS
Cimento CPII-F40 (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00
Cal-hidratada CH-111 (kg) 0,69 0,69 0,69 0,69
Areia quartzosa (kg) 9,78 8,06 5,87 -
Areia basaltica (kg) - 1,82 4,10 10,26

(fonte: prépria do autor)

Tabela 14 — Massa de material utilizada para mistura das argamassas

Dosagem das agamassas

Argamassa
Material REF MTF WML BAS
Cimento CPII-F40 [ke) 25 2,2 2,2 2,2
Cal-hidratada CH-III (kg) 1.7 15 15 15
Areia quartzosa (kg) 245 17,7 129 -
Areia basaltica (kg) 4.0 9.0 226

5,04 456 475 456

Agua (kg)
afc 2,02 2,07 2,16 2,07
a/aglomerante 1,20 1,23 127 1,23

a/componentes anidros 0,18 0,18 0,19 0,17

5.3.2 Mistura

(fonte: prépria do autor)

A mistura entre os aglomerantes, agregados e a agua para dar origem a argamassa se deu com

o0 auxilio de misturador mecanico de eixo vertical com capacidade suficiente para todos insumos

dosados. No Quadro 1 séo apresentados os tempos de mistura e o procedimento realizado em

cada periodo. Cabe ressaltar que, caso a consisténcia desejada nao fosse atingida ao final do

periodo, era feita nova adicdo de d4gua e a argamassa era misturada apenas o tempo suficiente

para se tornar homogénea.

Quadro 1 — Procedimento de mistura dos materiais

Processo de mistura

Tempo (5)

Procedimento

30

Mistura dos materias a seco

90

Mistura dos materiais adicicnando agua

&0

Mistura manual (raspagem do fundo do
recepiente e homogeneizacdo de possiveis
Erumos)

120

Mistura dos mateirias adicicnando agua

Repouso antes de avaliar a consisténcia

30

Ensaio de consisténcia

10

Mistura antes de realizar o restante dos
ensaios (apos atingir a consisténcia

(fonte: prépria do autor)
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5.4 ENSAIOS

Os ensaios praticados em laboratorio tiveram por objetivo atestar a viabilidade de substituicéo
da areia quartzosa por areia proveniente de rocha baséltica. Os ensaios descritos a seguir foram
realizados em estado fresco e endurecido, alguns deles com auxilio de equipamento de carga
da marca Emic, com capacidade de carga de até 200 KN, para os quatro teores de mistura de

agregado no trago de argamassa estudado.

5.4.1 Estado Fresco

Com a argamassa pronta, ainda no estado fresco, foram feitos os ensaios de caracterizacdo

descritos abaixo:

5.4.1.1 Consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia foi realizado conforme recomendacdo da NBR 13.276
(ABNT, 2005). Este ensaio teve seu valor fixado como parametro inicial para o restante dos
ensaios, no intervalo de 260 + 10 mm, sendo a 4gua dosada para tal, conforme indica a Figura
18.

Figura 18 — Ensaio de indice de consisténcia

(fonte: propria do autor)
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5.4.1.2 Retencdo de 4gua

Com o indice de consisténcia fixo, a quantidade de &gua empregada na preparacao da argamassa
variou. A determinacédo da retencdo de agua da argamassa foi feita de acordo com o indicado
na NBR 13.277 (ABNT, 2005), consistindo na medida da massa de agua retida pela argamassa
apos a succgdo realizada por meio de uma bomba de vacuo a baixa pressdo em um funil de

filtragem (Figura 19).

Figura 19 —Ensaio de retencdo de agua

(fonte: prépria do autor)

5.4.1.3 Densidade de massa no estado fresco

Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel esta serd, facilitando sua utilizacdo
(CARASEK, 2007). Devido a diferente massa especifica e porcentagem de agregado utilizado
nas quatro argamassas, a densidade de massa da argamassa também ¢é diferente. Esta
propriedade foi determinada por meio de ensaio descrito na NBR 13.278 (ABNT, 2005).

5.4.1.4 Ar incorporado

O teor de ar incorporado tem influéncia sobre a mistura tanto em estado fresco quando em
estado endurecido. O procedimento seguido foi o0 da NBR 13.278 (ABNT, 2005), que descreve
como deve ser realizado o calculo para determinacdo deste, utilizando-se o resultado da

densidade de massa no estado freso e a dosagem dos materiais.
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5.4.1.5 Squeeze-Flow

A avaliacdo das caracteristicas reoldgicas da argamassa foi dada pelo método squeeze-flow
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), descrito pela NBR 15.839 (ABNT, 2010). Este
ensaio teve por objetivo avaliar a trabalhabilidade da argamassa por meio do esfor¢o necessario

para a compressdo uniaxial de uma amostra cilindrica do material entre duas placas paralelas.

Este ensaio tem seus resultados apresentados por meio de um gréafico de carga (N) versus o
deslocamento (mm) (Figura 20), apresentando 3 estagios distintos. No estagio | tem-se um
pequeno deslocamento e deformacéo plastica do material. No estagio Il tem-se a deformacéo
plastica ou fluxo viscoso da amostra e, no estagio 111, observa-se um grande deslocamento e
enrijecimento por deformacéo, caracterizado pela aproximacao dos agregados e atrito formado
pelos mesmos (CARDOSO et al., 2005).

Figura 20 - Perfil tipico de carga vs deslocamento do squeeze-flow

al (N)

El
2|

For

Deslocamento do puncdo (mm)
(fonte: CARDOSO et al., 2005)

5.4.1.6 Reometria Rotacional

A reometria consiste em técnicas que visam medir as propriedades reoldgicas dos fluidos
(STOLZ, 2015), e consiste da utilizagdo de um redmetro rotacional para avaliar as propriedades
reoldgicas de fluidos, suspensdes, argamassas e concretos (CARDOSO, 2009). Ao impor-se a
argamassa velocidades angulares de cisalhamento controladas (taxas de cisalhamento), obtém-
se como retorno a resisténcia do material ao cisalhamento (tensdo de cisalhamento), e a

viscosidade aparente da argamassa (tenséo de cisalhamento dividida pela taxa de cisalhamento).
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A caracterizagdo reoldgica foi feita por meio de Redmetro rotacional Brookfield R/S Plus,
modelo 4SST 115LS (Figura 21). Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se palheta tipo Vane
de 20 mm de altura e 10 mm de diametro (V20X10) e béquer de 250 ml.

Figura 21 — Redmetro rotacional

(fonte: prépria do autor)

Apo6s as medidas realizadas no redmetro, os dados foram tratados com o software Rheo3000.
A rotina de ensaio para anélise das argamassas foi a mesma que utilizada por Giordani (2017)
e consistiu em um total de onze patamares de leitura (seis de aceleracéo e cinco de desaceleracédo
da palheta na argamassa), sendo uma a cada 10 segundos, atingindo a taxa de cisalhamento
maxima de 100 1/s, conforme apresentado na Figura 22. Cabe ressaltar que os resultados

obtidos deste ensaio s&0 comparativos entre as argamassas.
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Figura 22 — Rotina de ensaio no redmetro rotacional
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(fonte: prépria do autor)

5.4.2 Estado Endurecido

No estado endurecido foram realizados ensaios a fim de caracterizar a argamassa quanto a
resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao axial, médulo de elasticidade dinamico,
absorcdo de agua por capilaridade, densidade de massa aparente e retracdo. Para o traco de
argamassa em estudo, foram moldados corpos de prova em quantidade maior ou igual ao
minimo recomendado pela norma de cada ensaio. A seguir estdo descritos 0s ensaios realizados

para cada um dos teores de mistura dos agregados miudos e que foram ensaiados aos 28 dias.

5.4.2.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Para o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram seguidas as recomendac6es da NBR 13.279
(ABNT, 2005), a qual solicita a moldagem de, no minimo, trés corpos-de-prova prismaticos de
(40x40x160) mm, por idade a ser ensaiada, com argamassa recém preparada. Este ensaio esta

representado na Figura 23.

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



69

Figura 23 — Corpo de prova posicionado para ensaio de tracdo na flexdo

(fonte: prépria do autor)

5.4.2.2 Resisténcia a compressdo axial

A resisténcia a compressao axial segue as mesmas recomendac¢des do ensaio anterior quanto a
moldagem, visto que os corpos de prova sdo 0os mesmos. A NBR 13.279 (ABNT, 2005)
recomenda que as duas metades do corpo-de-prova restantes do ensaio de tracdo na flexdo sejam
utilizadas para determinagdo da compressédo axial, conforme representado na Figura 24.

Figura 24 — Metade do corpo de prova submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, posicionado para
0 ensaio de compressao axial

(fonte: prépria do autor)
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5.4.2.3 Mbdulo de elasticidade dinamico

A NBR 15.630 (ABNT, 2008) prevé um meétodo de ensaio ndo destrutivo para determinacéo do
modulo de elasticidade dindmico em argamassas. O processo de ensaio, apresentado na Figura
25, consistiu na aplicacdo de gel nos receptores do aparelho de medigdo (Ultrassom), que sé&o
encostados nas extremidades do corpo de prova acomodado em um gabarito, fazendo com que
a leitura seja sempre na parte central do corpo de prova. Essa leitura fornece o tempo de
propagacao da onda ultrassdnica e, consequentemente, sua velocidade.

Figura 25 — Leitura do tempo de propagacdo de onda ultrassonica para determinagdo do médulo de elasticidade
dindmico

=5
s

(fonte: prépria do autor)

5.4.2.4 Densidade de massa

A NBR 13.280 (ABNT, 2005) prescreve 0 método para determinagdo de densidade de massa
aparente de argamassas para assentamento e revestimento no estado endurecido. Passados 0s
28 dias da moldagem, os corpos de prova foram medidos e pesados, possibilitando assim o
calculo da densidade de massa aparente (kg/m?3) pela razdo entre a massa do corpo de prova e
seu volume. Os corpos de prova deste ensaio foram os mesmos que os utilizados no ensaio de

modulo de elasticidade dindmico e resisténcias & compressao e a tragao.
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5.4.2.5 Absorcao de agua por capilaridade

O procedimento para determinacao da absorcdo de agua por capilaridade foi baseado na NBR
15.259 (ABNT, 2005). Foram moldados 6 corpos de prova com destinacdo para tal ensaio,
atendendo as recomendagdes desta norma, que indica um minimo de trés. As amostras foram
confeccionadas em molde metalico revestido com papel filme, ao invés do desmoldante

comumente utilizado, a fim de evitar qualquer interferéncia posterior no resultado do ensaio.

Cabe salientar que, assim como Dal Bello (2017), neste ensaio fez-se uma adaptacdo da norma
ao impermeabilizar-se as laterais dos corpos de prova até proximo a face superior, exceto 0s 5
mm que ficam em contato com a agua, conforme Figura 26, com a finalidade de evitar a perda
de agua por evaporacdo durante o ensaio. Os corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias,
tendo sua massa determinada aos 10 e 90 minutos apés ter sido postos em contato com a agua.

Figura 26 — Ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade

-

(fonte: prépria do autor)

5.4.2.6 Retragdo

Uma vez aplicada sobre a base, a argamassa é impedida de retrair-se livremente por conta da
aderéncia, gerando tensdes de tracdo que podem levar ao aparecimento de fissuras, diminuindo
a qualidade e a durabilidade da edificagdo (CARASEK, 2007). Esta retracdo foi avaliada de
acordo com a NBR 15.261 (ABNT, 2005), por meio da moldagem de corpos de prova
25x25x285 mm e de acompanhamento de sua variacdo dimensional por meio do equipamento
apresentado na Figura 27. Os corpos de prova foram retirados da forma 72 horas apos a
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moldagem, a fim de evitar quebras e, posteriormente, foram mantidos em camara climatizada a

temperatura de 23+£2°C e 90+5% de umidade relativa durante 28 dias.

Figura 27 — Equipamento normatizado para ensaio de retracdo

(fonte: prépria do autor)

5.4.3 Quadro resumo dos ensaios realizados

Os ensaios realizados no estado endurecido para as quatro composicdes de argamassa foram

executados de acordo com suas respectivas normas, conforme compilado apresentado no
Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo dos ensaios realizados no estado endurecido e o nimero de corpos de prova moldados por

agregado
Ensaios no estado endurecido | Cps (mm) | Niamero de Cps Morma
Tragdo na flexdo A40x40x160 6 MBR 13279
Compressdo axial 40x40x160 12 NEBER 13279
Maodulo de elasticidade dindmico A0xA0x 160 6 MBR 15630
Absorcdo de dgua por capilaridade  40x40x160 ] MBR 15259
Densidade de massa A0xA0x 160 6 MBR 13280
Retragdo 25%25%285 4 NEBR 15261

(fonte: préprio do autor)
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios propostos no capitulo
anterior. Os resultados a seguir apresentam as informacGes referentes aos quatro tracos de
argamassa ensaiados. Embora os resultados sejam apresentados separadamente, no final do
capitulo, as Figura 41 e Figura 42 apresentam uma compilacdo dos valores obtidos, a fim de

facilitar o entendimento.

6.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os ensaios realizados no estado fresco foram os de consisténcia, retencdo de &gua, ar
incorporado, densidade de massa, squeeze-flow e reologia. Neste item sdo apresentados 0s

resultados obtidos.

6.1.1 Indice de consisténcia

Visto valores médios utilizados em ensaios com argamassas mistas de revestimento de outros
autores, adotou-se um indice de consisténcia fixo de 260 + 10 mm, dosando a agua de acordo
com a necessidade do traco, em funcéo da alteragcdo dos agregados. Os valores obtidos estéo
apresentados na Tabela 15, no entanto, estes representam médias de trés valores de apenas um
ensaio por argamassa conforme preconizaa NBR 13.276 (ABNT, 2005) e, por este motivo, ndo

requerem avaliacdo, servindo apenas como parametro para inicio dos ensaios.

Tabela 15 — Indice de consisténcia médio das argamassas

Identificagdo Média a/c
Argmassa REF 259 mm 2,02
Argamassa MTF 258 mm 2,07
Argamassa MMU 260 mm 2,16
Argamassa BAS 263 mm 2,07

(fonte: prépria do autor)
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6.1.2 Retencéo de agua

Carasek (2007) afirma que a retencdo de dgua € uma propriedade muito importante, visto ser
esta a responsavel pela regulagem da perda de 4gua de amassamento durante o processo de
secagem. Esta mesma autora afirma ainda que a trabalhabilidade é fortemente influenciada pela
capacidade da argamassa de reter 4gua, 0 que, por consequéncia, influencia na produtividade

de quem a utiliza.

A grande responsavel por reter 4gua na argamassa é a cal (CINCOTTO et al., 2007), no entanto,
a quantidade de cal foi a mesma em todas as argamassas testadas, sendo assim, tem-se como
variante apenas o agregado e a agua adicionada a mistura. Para determinacdo da porcentagem
de &gua retida na argamassa € necessario conhecer a relacdo agua/componentes anidros da
mistura, valores apresentados na Tabela 14.

Por meio das recomendacfes normativas, obteve-se a porcentagem de retencdo de agua das
argamassas, as quais estdo apresentados na Tabela 16. Os valores encontrados sdo elevados (o
que é um fator positivo), e estdo coerentes com o trabalho de Silva (2003), que obteve resultados
de retencdo de &gua acima de 90%. De acordo com a NBR 13.281 (ABNT, 2005), para 0s

valores apresentados de retencdo de dgua, as quatro argamassas sao classificadas como U6.

Tabela 16 — Retencdo de agua das argamassas em estudo

REF MTF MMU BAS |Classificacio NBR 13281
Ra(%) 992 979 977 96,7 U6

(fonte: prépria do autor)

Os valores apresentados sdo bem semelhantes entre as argamassas, Tristdo (2003) justifica este
fato afirmando que o método proposto pela NBR 13.277 (ABNT, 2005) ndo tem a sensibilidade
necessaria para captar pequenas diferencas de retencdo de agua ou entdo que a granulometria
do agregado ndo tem influéncia sobre este valor visto que 0 aumento da retengédo de agua se da
com o aumento da proporcdo de aglomerante das argamassas. Mattos (2001) auxilia no
entendimento desta pequena variacao, pois concluiu em seu trabalho que apenas o trago exerce

influéncia significativa nesta propriedade, ndo o agregado.
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6.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A Tabela 17 e Figura 28 apresentam os valores de densidade de massa das argamassas no estado
fresco. Cabe ressaltar que os tempos de execugdo dos ensaios (10 e 60 minutos apds alcance da
consisténcia almejada), foram adotados com base na NBR 15.839 (ABNT, 2010), a qual
recomenda que 0s ensaios em questdo, assim como 0 ensaio de squeeze-flow, devem ser
executados novamente quando se tem interesse em avaliar o comportamento reoldgico da

argamassa ao longo do tempo.

Tabela 17 — Densidade de massa no estado fresco

REF MTF MINL BAS ClElSSifiﬂElgﬁD MBR 13281
diominikg/m®  1963,1 1974, 7 2041,3 20429 D5
deomin(kg/m®) 1978,3  1989,0 2040,  2074,3 D5
Variagdo (%) 0,77 0,73 -0,05 1,54

dt(g/cm®) 2,083 2,092 2,101 2,179

d — densidade medida
dt — densidade de massa teérica
(fonte: prépria do autor)

Figura 28 — Representacdo grafica da densidade de massa no estado fresco para os diferentes tipos de

argamassa
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(fonte: prépria do autor)

Como era de se esperar, a massa das argamassas aumentou juntamente com o aumento da

porcentagem de agregado basaltico na mistura, visto a maior massa especifica e unitaria deste

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



76

material. Houve também um aumento de massa das argamassas com o passar do tempo, fato

este justificado pela diminuicédo do teor de vazios, conforme comprovado na Tabela 18.

A excecdo a este comportamento é a argamassa MMU, a qual apresentou pequena variacdo de
densidade de massa no estado fresco, o que pode ser justificado devido ao seu melhor
empacotamento. Ainda que tenham sua densidade de massa alterada com o passar do tempo,
todas estas argamassas se encaixam na classificacdo D5 da NBR 13.281 (ABNT, 2005), que
abrange argamassas com densidade variando de 1.800 a 2.200 kg/m3. Para Carasek (2007), estas
argamassas séo classificadas como argamassas normais, ou seja, nem leves, nem pesadas. Os
valores de densidade de massa encontrados por Angelim et al. (2003) para argamassa com
mesmo proporcionalmente de materiais foi de 1.970 kg/m3, bem proximo aos valores
apresentados na Tabela 17, o que caracteriza sua viabilidade de utilizacdo quanto a este

parametro.

Para determinacgéo do teor de vazios conforme recomendacdes da NBR 13.278 (ABNT, 2005),
fez-se necessario o célculo da densidade de massa tedrica sem vazios (dt), apresentado na
Tabela 17. E possivel observar a coeréncia desses resultados com os obtidos no ensaio de
densidade de massa, visto 0 aumento da massa conforme o acréscimo da proporcao de basalto

na mistura.

Visto que se adotou quantidades praticamente iguais de aglomerantes e agua, tem-se como
responsavel pela variacao do teor de ar incorporado a composicao granulométrica do agregado.
Os teores de ar incorporado apresentados na Tabela 18 e representados na Figura 29 estdo
diretamente ligados as curvas da distribuicdo granulométrica dos agregados apresentadas no

capitulo anterior.

Tabela 18 — Teor de ar incorporado

REF MTF MMU BAS
A10 min (%) 5,77 5,61 2,82 6,23
AG0 min (%) 5,05 4,93 2,87 4,79
Variagio (%) -0,14 -0,14 0,02 -0,30

A — Ar incorporado calculado
(fonte: prépria do autor)
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Figura 29 — Representagao grafica do teor de ar incorporado para os diferentes tipos de argamassa
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(fonte: prépria do autor)

O baixo teor de ar incorporado da argamassa MMU, quando comparado ao restante das
argamassas, € a pequena variag¢ao de massa ao longo do tempo, se justificam pelo menor nimero
de vazios da composicdo granulométrica do agregado empregado nesta mistura. Mehta e
Monteiro (1994) corroboram com este fato afirmando que o teor de ar incorporado é
diretamente influenciado pelo empacotamento das particulas do agregado, de forma que,

guando maior o empacotamento, menor sera o teor de ar incorporado.

Na Tabela 19 pode-se observar que a variagdo de ar incorporado ao longo do tempo é
inversamente proporcional a variagdo da densidade de massa, evidenciando a relagdo existente
entre os dois parametros, ou seja, quanto maior o teor de ar incorporado maior também € a

variacdo da massa da argamassa com o passar do tempo

Tabela 19 — Tabela comparativa entre densidade de massa e ar incorporado

REF MTF MMU BAS
d10 min (kg/m?)  1963,1  1974,7  2041,3 20429
d60 min (kg/m®)  1978,3  1989,0  2040,3  2074,3
A10 min (%) 5,77 5,61 2,82 6,23
AG0 min (%) 5,05 4,93 2,87 4,79

d — densidade medida
A —ar incorporado calculado
(fonte: prépria do autor)
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6.1.5 Squeeze-flow

A Figura 30, apresentada a seguir, mostra os resultados obtidos na caracterizagdo reoldgica das
argamassas por meio do ensaio de squeeze-flow, nos tempos de 10 e 60 minutos, para a
velocidade de 3mm/s, e nos tempos de 15 e 65 minutos, para velocidade de 0,1 mm/s, conforme
determinado pela NBR 15.839 (ABNT, 2010).

Figura 30 — Resultados do ensaio de squeeze flow realizados nas argamassas
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(fonte: prépria do autor)

Os ensaios realizados com velocidade de 3mm/s geraram maiores deformacoes,
independentemente da argamassa. A0 Se ensaiar novamente as argamassas com essa
velocidade, mas 60 minutos apds a mistura, observa-se uma significativa diminuicao do estagio
plastico. Quando ensaiadas a 0,1mm/s, as argamassas apresentaram resultados bem semelhantes
quanto & forca, a excegdo da argamassa REF, que resultou em uma for¢a 400 N maior que as

restantes.

A argamassa MTF, quando ensaiada aos 15 e aos 65 minutos, com velocidade de 0,21mm/s,

praticamente ndo apresentou diferenca de deformagéo, fato inesperado, visto o ocorrido no
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restante das argamassas. Esse resultado indica que, para um periodo de 50 minutos entre os
ensaios, essa argamassa manteve constante sua deformacdo, indicando que seria necessario um

mesmo esfor¢o para seu espalhamento em uma parede.

As menores deformages obtidas nos ensaios realizados na velocidade de 0,1mm/s podem estar
relacionadas ao fato de que, a menor velocidade permite uma reorganizagédo dos gréos, fazendo
com que estes travem o fluxo, dificultando o deslocamento (DAL BELLO, 2017). O grande
estagio plastico apresentando pela argamassa MMU ¢ justificado por Cardoso (2009) através
de verificacdo feita em argamassas compostas por agregados desuniformes, onde hd uma
tendéncia de melhora no empacotamento dos agregados, 0 que reduz a quantidade de vazios
entre as particulas, fazendo com que menos pasta seja consumida para preencher estes vazios

ou restando mais pasta para lubrificar os agregados, melhorando a fluidez.

Figura 31 — Comparacao de resultados entre as quatro argamassas aos 10 minutos — 3mm/s
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(fonte: prépria do autor)

A Figura 31 representa os resultados obtidos para as quatro argamassas nos ensaios de 10
minutos com velocidade de 3mm/s. Em nenhuma das argamassas foi possivel identificar o
estagio I, onde deveria ocorrer um pequeno deslocamento com deformacéo pléstica; o estagio
Il estd bem caracterizado, sendo menor para a argamassa REF, a qual encontra-se nesse estagio

até uma deformacdo aproximada de 3 mm, enquanto para o restante das argamassas este estagio
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se mantem até uma deformacdo de 4,5 mm; o estagio Il estd bem evidenciado em todas
argamassas, sendo este o estagio caracterizado pelo aumento da forca aplicada e diminuicdo da

variacdo de deslocamento.

Esperava-se que graos mais angulosos gerassem maior travamento, no entanto foi a argamassa
REF que apresentou maior resisténcia ao fluxo (deformacéo de 4,2 mm) quando comparada as
argamassas com adicéo de basalto (deformacéo de 6,8 mm para argamassa MMU), o que leva
a concluir que a resisténcia ao fluxo é diminuida conforme a granulometria do agregado se
aproxima da zona Otima e torna-se mais bem graduada. Uma menor resisténcia ao fluxo
significa que a argamassa apresenta menor resisténcia ao espalhamento na parede, o que facilita

a execucao e um menor desgaste em caso de uso de equipamento mecanico de projecao.

6.1.6 Reometria rotacional

Foram realizadas trés repeti¢fes do ensaio de reometria rotacional e os resultados obtidos para
cada argamassa estdo apresentados naFigura 32, a qual mostra graficos de Viscosidade
Aparente vs. Taxa de cisalhamento e Tensdo de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento,
respectivamente, para a argamassa REF (a), argamassa MTF (b), argamassa MMU (c) e
argamassa BAS (d). Os valores utilizados para gerar estes graficos estdo apresentados no
Apéndice A.
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Figura 32 — Resultados do ensaio de reometria rotacional
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Visto a semelhanca de comportamento dos trés ensaios realizados em cada argamassa, fez-se

uma média dos valores das curvas de ida e volta e reuniu-se os resultados em dois graficos

(tensdo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento e viscosidade aparente vs. taxa de

cisalhamento, respectivamente) apresentados na Figura 33, facilitando assim a andlise dos

dados.

Figura 33 — Reometria rotacional média na taxa de cisalhamento inicial
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A execucdo do ensaio se da por meio do giro da palheta imersa na argamassa, este giro gera

acumulo de agua no entorno da palheta, fato que influéncia nos valores viscosidade e tenséo de
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cisalhamento obtidos (CARDOSO, 2009), portanto, foi utilizado como base para analise dos

resultados os valores obtidos com taxa de cisalhamento de 20 1/s.

A Tabela 20 apresenta os valores médios de tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente para
as argamassas, bem como seu valor médio, desvio padréo e coeficiente de variacdo. Devido a
proximidade dos resultados, fez-se a anélise de comparacdo de médias por Fisher, concluindo
que, tanto na tensdo de cisalhamento quanto na viscosidade aparente, a argamassa REF
apresenta valores considerados estatisticamente iguais a argamassa MMU, ao passo que este

fato também ocorre entre as argamassas MTF e BAS.

Tabela 20 — Valores médios de taxa de cisalhamento e viscosidade aparente para os diferentes tipos de

argamassa
Taxa de
Ensaio Tempo |cisalham | Argamassa | Argamassa | Argamassa | Argamassa
(s) ento REF MTF MMU BAS
(1/s)
3727 327,05 361,82 318,42
20 20 365,67 3493 365,67 317,78
Tensdo de 392 92 314 .49 364 84 300,05
cisalhamento Média 377,10 330,28 364,11 312,08
(Pa) Desvio padrio 14,15 17.63 2,03 10.43
Cnefic?en;[e de 4% Eo, 1% 39
variagao
18,63 16,35 18,09 16,92
20 20 18,28 17,46 18,28 15,89
Viscosidade 19,64 15,72 18,24 15
aparente Media 18,85 16,51 18,20 16,60
(Pa.s) Desvio padrio 0,71 0.88 0.10 0,52
Coeficiente de 4% cop 1% 39%

variacdo

(fonte: prépria do autor)

Embora todas as argamassas tenham sido moldadas com o mesmo traco e possuam indice de
consisténcia semelhantes, os maiores valores de tensdo de cisalhamento e de viscosidade sdo
apresentados pela argamassa REF (0 que € coerente com o0 ensaio de squeeze flow, ja que essa
deformou menos) e, em contraponto a isso, 0s menores valores sao apresentados pela argamassa
BAS, o que pode indicar influéncia do agregado nestes valores. Em estudo sobre cales em
argamassas mistas, Giordani (2017) identificou diferencas nesses parametros medindo

argamassas com granulometrias distintas com tracos iguais em massa.
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Stolz (2015) afirma que o pacote granulométrico total (ligante + agregados) tem significativa
influéncia nas propriedades reologicas das argamassas, justificando assim a grande semelhanca
entre os valores apresentados independentemente da curva granulométrica dos agregados, visto
que todas as argamassas foram moldadas com traco 1:1:6. Westerholm et al. (2008) afirmam
que o agregado influencia fortemente na viscosidade das argamassas, no entanto, o efeito
negativo da viscosidade em argamassas com agregado mal graduado pode ser atenuado pelo

aumento do volume de pasta na mistura.

Maiores valores de viscosidade significam maiores dificuldade de manuseio da argamassa na
sua aplicacdo, gerando aumento de resisténcia ao espalhamento e diminuigéo da aderéncia desta
ao substrato (RECENA, 2012). Poréem, a ordem de grandeza e os valores obtidos para as
argamassas com substituicdo sdo considerados semelhantes aos da argamassa de referéncia,

assim como o que foi obtido no indice de consisténcia.

A Tabela 21 apresenta, resumidamente, os valores obtidos dos ensaios realizados no estado
fresco, e tem por objetivo facilitar o entendimento do comportamento das argamassas de acordo

com a variagdo proposta no agregado.

Tabela 21 — Resumo dos resultados obtidos no estado fresco

- Viscosidade -
P Retencao Ar Densidade Squfaeze flow — Tensao de
Argamassa de dgua | incorporado | de massa 10 (10 min - 3mm/s) . . cisalhamento
(cm) i i B maxima
(%) 10 min (%) | min (kg/m?) Deslocamento 5 {Pa)
Forga (N} (Pa.s)
(mm)
REF 259 99,19 5,77 1963,09 1156,00 4,21 18,85 377,10
MTF 258 97,89 5,61 1974,67 1208,60 6,05 16,51 330,28
NMMU 260 97,69 2,82 2041,33 1175,70 6,81 18.20 364,11
BAS 263 96,69 6,23 2042,87 1359,60 5,61 15,60 312,08

(fonte: prépria do autor)

6.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste item s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢ao das argamassas
no estado endurecido, consistindo no médulo de elasticidade dindmico, densidade de massa,
tracdo na flexdo, compressdo axial, absorcéo de agua por capilaridade e retracdo. Assim como

ja citado, estes ensaios foram executados aos 28 dias e 0s corpos de prova foram mantidos em
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camara climatizada, com temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar de 90£5%,

controladas. Foram também realizadas imagens das argamassas ap0s sua ruptura.

Os dados foram avaliados com o auxilio do software Statistica 8.0 atraves da Andlise de
Variancia (ANOVA), o qual permitiu comparar as variaveis controlaveis do trabalho,
identificando se estas geraram efeitos significativos nos resultados, com intervalo de confianca
de 95%. Todos os valores individuais obtidos para estes ensaios sao apresentados no Apéndice
B.

6.2.1 Mddulo de elasticidade dinamico

Tracos com menor relacdo a/c tendem a gerar argamassas com menor porosidade (Tabela 24),
logo, estas apresentam maior modulo de elasticidade (STOLZ, 2015); portanto, era de se esperar
que a argamassa MMU apresentasse maior mddulo de elasticidade, enquanto a argamassa REF

deveria apresentar o menor valor perante as demais, conforme foi observado na Tabela 22.

Tabela 22 — Médulo de elasticidade dindmico dos diferentes tipos de argamassa

Ed médio| Desvio Padrdo

Argamassa CV (%
8 (MPa) (MPa) (%)
Arg. REF 3664,36 46,77 1%
Arg MTF 3703,12 55,94 2%
Arg. MMU  4084,78 39,30 1%
Arg. BAS 3712,00 38,31 1%

(fonte: prépria do autor)

A qualidade e a durabilidade de um revestimento de argamassa estdo diretamente ligadas a sua
capacidade de absorver deformacg6es, sendo essa capacidade medida por meio do modulo de
elasticidade. Quanto menor o modulo de elasticidade, maior a capacidade de deformacéo da
argamassa, sendo mais eficaz no suporte as varia¢@es do substrato e em absorver as contraces
e expansdes quando da saida da agua, devido a evaporacdo ou a succdo do substrato, sem
fissurar (SILVA, 2011). Para este mesmo autor, existe uma relagdo expressiva do modulo de
elasticidade dindmica e as resisténcias a compresséo e a tracdo na flex&o, relacdo esta que pode

facilmente ser identificada na Tabela 34, a qual apresenta o resumo dos resultados obtidos.
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Os valores de modulo de elasticidade foram aplicados no software Statistica e avaliados
conforme Analise de Variancia. A Tabela 23 apresenta o resultado dessa analise e indica que

existe influéncia da composicdo granulométrica no modulo de elasticidade dinamico das

argamassas.
Tabela 23 — ANOVA: médulo de elasticidade dindmico
Soma dos Medias i .
Efeito GL*® . Teste F | p-nivel | Significincia
Quadrados guadraticas
Argamassa 697.871,45 3 232624 90,3 0,000000 Sim
Erro 51.504 72 20 2575 - -

*GL — Graus de Liberdade
(fonte: prépria do autor)

Pode-se concluir que a presenca de agregado basaltico gera elevacdo deste indice; no entanto,
a maior influéncia é dada pelo maior empacotamento. O modulo de elasticidade dindmico
apresentou (Figura 34) maior valor para argamassa MMU, a qual possui menor indice de vazios
no estado fresco (Tabela 18) e maior densidade de massa aparente no estado endurecido (Tabela
24), ou seja, menor porosidade, e menor valor para a argamassa REF, que posssuiu maior teor
de ar incorporado aos 60 minutos. Em fun¢do do mddulo de elasticidade obtido, pode-se afirmar
que este ndo é um fator que impeca a utilizagdo, ja que todas as argamassas apresentam um
valor relativamente baixo, se comparado a outros estudos feitos com o mesmo traco de

argamassa, como os apresentados por Stolz (2015), que obteve valores médios de 7.500 MPa.
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Figura 34 — Influéncia do agregado no médulo de elasticidade dinamico
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(fonte: prépria do autor)

Fez-se uma andlise de comparacdo de médias por Fisher, o que permitiu concluir que o médulo
de elasticidade das argamassas REF, MTF e BAS sdo estatisticamente iguais entre si, tendo

apenas a argamassa MMU valor estatisticamente diferente e maior.

6.2.2 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Tabela 24 estdo apresentados os valores médios de densidade de massa aparente no estado
endurecido para as argamassas. Engquanto os ensaios de densidade de massa no estado fresco
mostravam o aumento da densidade de acordo com o aumento da porcentagem de agregado
basaltico na mistura, no estado endurecido a argamassa MMU apresentou maior densidade,
mesmo tendo apenas 40% de agregado baséaltico. Ainda que o agregado basaltico possua maior
massa especifica, 0 baixo teor de ar incorporado e 0 maior empacotamento gerado pela mistura
dos agregados também proporcionaram a argamassa MMU a maior densidade. Para o restante
das argamassas, sua densidade de massa no estado endurecido equivale aos valores encontrados
no estado fresco (Tabela 17), e esta diretamente ligada ao teor de ar incorporado aos 60 minutos

(Tabela 18), onde o maior teor de ar incorporado gerou argamassas com menor densidade.
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Tabela 24 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

Argamassa p médio Desvio oV (%) Classificagao
(kg/m3) Padrio NBR 13281
Arg. REF 1769,03 12,83 1% M5
Arg. MTF 1796,81 10,82 1% M5
Arg. MMU 1854,34 6,63 0% M5
Arg. BAS 1844,17 15,95 1% M5

(fonte: propria do autor)

De acordo com a classificacdo da NBR 13.281, todas as argamassas tém classificacdo M5
guanto a sua densidade de massa aparente no estado endurecido, classificacdo esta que
compreende argamassas com densidade variando de 1.600 a 2.000 kg/m3. Os resultados obtidos
por meio da Andlise de Variancia mostram que o agregado tem sim influéncia neste parametro,

conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — ANOVA: densidade de massa aparente no estado endurecido

) Soma dos Méedias i L
Efeito GL ) Teste F | p-nivel |Significancia
CQuadrados quadraticas
interc 79.486.741 10 1 79486741 1643582 0,000000 Sim
Argamassa 26.555 51 3 8852 18.3 0.,000006 Sim
Erro §.672 38 20 484 - -

(fonte: prépria do autor)

A Figura 35 evidencia a diferenca de densidade de massa propiciada pelo agregado da
argamassa. Recena (2012) afirma que granulometrias mais continuas geram argamassas de
maior densidade e, por consequéncia, maior resisténcia mecanica, 0 que corrobora com 0s
valores obtidos, visto que a argamassa MMU apresenta toda sua composicdo granulométrica
dentro da zona 6tima proposta pela NBR 7.211 (ABNT, 2009a), e possui um menor indice de

vazios.
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Figura 35 — Influéncia do agregado na densidade de massa aparente no estado endurecido
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(fonte: prépria do autor)

A analise de comparacdo de médias por Fisher permitiu concluir que a densidade de massa da

argamassa MMU ¢é estatisticamente igual a argamassa BAS, sendo diferente das demais.

6.2.3 Resisténcia a tracdo na flexao

Visto ndo se tratarem de ensaios destrutivos, os corpos de prova utilizados para os ensaios de
maodulo de elasticidade dindmico e densidade de massa aparente no estado endurecido foram os
mesmos que posteriormente se utilizou para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e

compressdo axial.

A Tabela 26 apresenta os resultados de resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas. E possivel
perceber que, independentemente do agregado utilizado, as argamassas apresentam
comportamento bem semelhante, exceto a argamassa MMU, que, como ja citado anteriormente,
era esperado que tivesse maior resisténcia, visto o melhor empacotamento de seus agregados, e
a maior densidade no estado endurecido e maior modulo de elasticidade dinamico no estado
endurecido das argamassas. Embora seja bastante significativa a diferenca obtida da argamassa
MMU para as restantes, na classificacdo da NBR 13.281 (ABNT, 2005), todas sao consideradas

R1, ou seja, possuem resisténcia a tracdo na flexdo menor que 1,5 MPa.
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Média | Desvio Padrio Classificacdo
Argamassa CV (%)

(MPa) (Mpa) NBR 13281
Arg. REF 0,74 0,04 6 R1
Arg. MTF 0,65 0,12 18 R1
Arg. MMU 1,31 0,06 a R1
Arg. BAS 0,72 0,10 14 R1

(fonte: prépria do autor)

Em trabalho realizado com argamassa na mesma proporcéo aglomerante: agregado (1:3), Silva

(2003) obteve valores de resisténcia a tracéo aos 28 dias de 0,6 MPa, 0 que é bem proximo aos

valores das argamassas REF, MTF e BAS, guardadas pequenas diferencas quanto ao tipo de

cimento e composicdo granulométrica. Tristdo (1995) afirma que a correlacdo entre a

resisténcia a tracdo e a relacdo agua/cimento é bastante alta, porém, como as relacdes

agua/cimento das argamassas foram bem semelhante, é aceitavel que as resisténcias a tracao

também sejam.

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexao foram submetidos a Analise de Variancia (Tabela

27), a qual permitiu concluir que o agregado tem influéncia nos resultados obtidos.

Tabela 27 — ANOVA: resisténcia a tragdo na flexdo

) Soma dos Médias ) L
Efeito GL ) Teste F | p-nivel | Significdncia
Quadrados guadraticas
interc 16.83 1 17 1631,0  0,000000 Sim
Argamassa 1.84 3 1 BE.9 0.000000 Sim
Erro 0,22 20 0

(fonte: prépria do autor)

Na Figura 36 fica clara a diferenca de resisténcia a tracdo na flexdo apresentada pela argamassa

MMU, a qual apresentou valor médio quase duas vezes superior as demais.

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



91

Figura 36 — Influéncia do agregado na resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias
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Fez-se analise de comparacdo de médias por Fisher, concluindo que a resisténcia a tracdo na
flexdo da argamassa MMU ¢ estatisticamente diferente e maior que todas as demais. Esta
mesma comparagao permitiu verificar que a argamassa REF apresenta resultados de resisténcia
a tracdo na flex&o iguais as argamassas MTF e BAS; e essas apresentaram resultados

estatisticamente iguais entre si.

6.2.4 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial média das argamassas esta apresentada na Tabela 28. De
acordo com a NBR 13.281 (ABNT, 2005), a argamassa MMU é classificada como P4, pois
possui resisténcia a compressdo superior a 4,0 MPa, enquanto a argamassa BAS é classificada
como P3, tendo resisténcia a compressao superior a 3,0 MPa, sendo esta superior ao restante
das argamassas, situadas na faixa abrangida pela P2, que varia de 1,5 a 3,0 MPa.
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Tabela 28 — Resisténcia a compresséo axial

Argamassa Média | Desvio Padrao oV (%) Classificacio
(MPa) (Mpa) NBR 13281

Arg. REF 2,97 0,11 4% P2

Arg. MTF 2,49 0,15 6% P2

Arg. MMU 4,62 0,46 10% L

Arg. BAS 3,33 0,36 11% P3

(fonte: prépria do autor)

Para Tristdo (1995), o aumento do mddulo de finura gera uma tendéncia de aumento na
resisténcia a compressdo, fato este que é comprovado quando se compara a resisténcia de 3,3
MPa da argamassa BAS (agregado com modulo de finura de 2,20) com a resisténcia de 2,97
MPa da argamassa REF (agregado com modulo de finura 1,72). No entanto ndo é possivel
estabelecer esta relacdo quando a diferenca do modulo de finura é pequena, como é o caso da
argamassa REF e a argamassa MTF, as quais apresentam resultados de resisténcia que se
contrapbe ao proposto por Tristdo. Além dessas, a argamassa MMU apresenta valor
intermediario de moédulo de finura, no entanto, sua resisténcia a compressdo foi a maior, o0 que
nos indica que esse parametro tem maior correlagdo com a densidade de massa da argamassa

do que propriamente com o médulo de finura.

Ainda que a densidade de massa e 0 mddulo de finura justifiquem a resisténcia da argamassa
BAS, esta pode ser explicada também devido a grande quantidade de material pulverulento
presente na areia basaltica, 0 que possivelmente causou o “efeito filer”, ou seja, pode ter

melhorado o empacotamento da mistura, aumentando sua resisténcia (CABRAL, 2007).

Os valores de resisténcia a compressdo foram inseridos no software Statistica para avaliacao
guanto a Analise de Variancia. Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 29 e

indicam que hé influéncia do agregado na resisténcia a compressao.

Tabela 29 — ANOVA: resisténcia & compresséo axial

) Soma dos Méedias ) L
Efeito GL ) Teste F | p-nivel |Significincia
Quadrados quadraticas
Argamassa 9.51 3 3 19,0 0.000004 Sim
Erro 3,33 20 0 - -

(fonte: prépria do autor)
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A Figura 37 apresenta os valores de resisténcia a compressao axial aos 28 dias das argamassas
ensaiadas, evidenciando a maior resisténcia obtida na argamassa MMU. Silva (2003) realizou
estudos em argamassas com a mesma relacdo aglomerante: agregado e obteve valores de

resisténcia variando de 3,5 a 4,5 MPa, assemelhando-se aos valores encontrados neste trabalho.

Figura 37 — Influéncia do agregado na resisténcia a compressdo axial aos 28 dias dos diferentes tipos de

argamassa
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(fonte: prépria do autor)

Fez-se analise de comparacdo de médias por Fisher, concluindo que a resisténcia a compressao
da argamassa MMU ¢ estatisticamente diferente e maior que as demais. Esta mesma
comparacdo permitiu verificar que a argamassa REF apresenta resultados de resisténcia a
compressdo estatisticamente iguais as argamassas MTF e BAS; essas apresentam resultados

estatisticamente iguais entre si.

6.2.5 Absorcdo de agua por capilaridade

A Tabela 30 apresenta o coeficiente de capilaridade, bem como a classificacdo das argamassas
guanto a este na NBR 13.281 (ABNT, 2005). As argamassas REF, MTF e MMU séao
classificadas na classe C5, que abrange coeficientes dentre 5,0 e 12 g/dm2.min?/2; j4 a argamassa
BAS pertencem a classe C6, pois apresentam coeficiente de capilaridade maior que 12

g/dm2.min/2.
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Tabela 30 — Absorgdo de agua por capilaridade

Absorcdo . .
Tempo L Cmédio ) » Classificagao
Argamassa . média 2 Desvio Padrao | CV (%)
{min) . | (gfdm®min'/2) MNBR 13281
(g/em?)
10 0,41
Arg. REF 11,52 0,41 3,53 C5
90 1,13
10 0,45
Arg. MTF 10,17 0,36 3,59 C5
90 1,09
10 0,21
Arg. MMU 8,25 0,41 4,97 C5
90 0,70
10 0,58
Arg. BAS 13,05 0,53 4,09 Ch
90 1,39

(fonte: prépria do autor)

A maior absorgéo e, por consequéncia, maior coeficiente de capilaridade da argamassa BAS
deve-se, possivelmente, ao fato de o agregado basaltico ter maior capacidade de absorcdo de
agua (3,3%) e, portanto, argamassas com maior quantidade deste agregado tendem a absorvem
mais agua. Tristdo (2005) também chegou a esta conclusdo quando comparou argamassas com
areia de pedra com argamassa de areia de duna, concluindo que o tipo de areia tem significante

influéncia na absorcao de 4gua da argamassa.

Ainda gue tenha em sua composi¢do granulométrica 40% de basalto, 0 menor coeficiente de
capilaridade da argamassa MMU se deve ao fato desta possuir baixo indice de vazios e maior
densidade de massa no estado endurecido. Fez-se analise de compara¢do de médias por Fisher,
concluindo que o coeficiente de capilaridade é estatisticamente diferente entre todas as
argamassas. Na Tabela 31 estdo apresentados os resultados de Analise de Variancia, na qual
verifica-se que existe influéncia significativa do agregado na absorcao de dgua por capilaridade

das argamassas, tanto aos 10 quanto aos 90 minutos.

Tabela 31 — ANOVA: absorcdo de agua por capilaridade aos 10 minutos

) Soma dos Médias ’ e e
Tempo Efeito GL ) Teste F | p-nivel |Significancia
Quadrados quadraticas
10 mi Argamassa 041 3 ] 1062 0,000000 Sim
min Erro 0,03 20 0 - -
90 mi Argamassa 1.45 3 0 88,9 0,000000 Sim
min Erro 0,11 20 0 - -

(fonte: prépria do autor)
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Nas Figura 38 estdo apresentados os valores de absor¢do de 4gua de cada argamassa aos 10 e
90 minutos. Através da analise de comparacao de médias por Fisher, concluiu-se que a absorcao
de agua por capilaridade é estaticamente diferente aos 10 minutos e estatisticamente igual aos

90 minutos para as argamassas REF e MTF, sendo, em ambos 0s casos, diferente das demais.

Figura 38 — influéncia do agregado na absorg¢do de agua aos 10 e 90 minutos dos diferentes tipos de argamassa
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(fonte: prépria do autor)

6.2.6 Retracao

Tabela 32 apresenta os resultados de retracdo média aos 28 dias, bem como a variacdo de massa
para 0s mesmos corpos de prova. Conforme determina a NBR 15.261 (ABNT, 2005), nesta
tabela também esté representado o desvio absoluto maximo da variagdo dimensional, que ndo
poderia ultrapassar 0,20mm/m. Os valores com sinal negativo significam que houve reducéo de

comprimento e/ou de massa ap0s 28 dias da moldagem, ou seja, a argamassa retraiu.

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



96

Tabela 32 — Retracgdo e variacdo de massa aos 28 dias das diferentes argamassas

e Retragio média Desvio Abs. Wariacio de Desvio Abs.
{mm/m) Maximo (mm/m) |massa média (%) | Maximo (%)
Arg. REF 0,204 0,003 -1,981 0,212
Arg. MTF 0,231 0,006 -2,102 0,376
Arg. MMU 0,206 0,011 -2,952 0,297
Arg. BAS 0,320 0,003 -3,925 0,295

(fonte: prépria do autor)

Percebe-se que a retracdo é diretamente proporcional a variacdo de massa e que ambas sdo
influenciadas pelo agregado, visto que seu aumento se deu conforme o0 aumento o teor de areia
baséltica na mistura. Para os autores Yool e Less (1998), as retracfes em revestimento de
argamassa sdo diretamente proporcionais ao teor de material pulverulento e de argila nas areias.
Pode-se observar também que os resultados séo diretamente proporcionais a retencdo de dgua
da argamassa no estado fresco (Tabela 16), pois ainda que a quantidade de cal hidratada seja a

mesma (grande responsavel pela retencdo de dgua), a argamassa BAS apresentava menor teor.

Embora o consumo de cimento tenha grande relevancia, sendo diretamente proporcional a
retracdo das argamassas, 0s resultados apresentados na Tabela 32 sofreram influéncia
basicamente do agregado, visto a grande semelhancga na quantidade de cimento de cada traco,
conforme apresentado na Tabela 36. Portanto, os maiores valores de retracdo apresentados pela
argamassa moldada puramente com agregado basaltico se devem a grande quantidade de

material pulverulento da mistura.

Silva et al. (2007) avaliaram a influéncia da areia proveniente de rio e da areia britada de rocha
calcéria na fissuragdo de revestimento de argamassas e concluiram que o tipo de agregado
influenciou significativamente na incidéncia de fissuras dos revestimentos, sendo maiores em
argamassas com agregado britado. Tristdo (2005) também chegou a esta conclusdo quando
comparou argamassas de areia de rio com argamassas de areia de britagem de rocha granitica,
0 que leva a concluir que o formato dos grdos tem influéncia significativa na retracdo das

argamassas.

Os valores de retragdo encontrados neste trabalho podem ser considerados baixos, visto que

Silva (2011) realizou este mesmo ensaio em argamassas com relacdo aglomerante: agregado
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semelhante e obteve retracdes de aproximadamente 1,20 mm/m. Este mesmo autor concluiu
gue argamassas com areia britada apresentam alto teor de finos, o que as confere elevada

rigidez, aumentando as tensdes capilares, o que provoca maior retracao.

Os valores de retragdo das argamassas aos 28 dias foram submetidos ao software Statistica para
a Analise de Variancia. Os resultados séo apresentados na Tabela 33 e indicam que ha influéncia

do agregado na retracdo das argamassas.

Tabela 33 — ANOVA: retracdo da argamassa aos 28 dias

) Soma dos Médias ’ .
Efeito GL . Teste F | p-nivel | Significincia
Cuadrados guadraticas
Argamassa 0.08 3 0 479 0.000001 Sim
Erro 0,01 12 0 - -

(fonte: prépria do autor)

A Figura 39 mostra a retragdo apresentada pelas argamassas aos 28 dias, evidenciando a
ocorréncia de maiores retracdes conforme ocorria o0 incremento de agregado basaltico na
mistura. Porém, conforme andlise de comparacdo de medias por Fisher, conclui-se que a
retracdo das argamassas MMU e BAS aos 28 dias é estatisticamente igual, o que pode indicar
que a partir da mistura de 40% de agregado basaltico o aumento da retracdo é pequeno.
Conclui-se ainda que, quanto a retragéo, as argamassas REF e MTF sdo diferentes entre si.

Figura 39 - Influéncia do agregado na retragdo das diferentes argamassas aos 28 dias
0,40

0,35

0,30 {

0,25 T

0,20

]

Retragdo (mmim)
—

[
—4
n

=
—h
=}

0,05 : : - :
ARG REF ARG MTF ARG MU ARG BAS

(fonte: prépria do autor)
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Para visualizar os efeitos das diferentes composicGes granulométricas na estrutura, as
argamassas foram analisadas em microscopio e as imagens entdo apresentadas naFigura 40.
Segundo Mehta e Monteiro (1994), os vazios do ar incorporado tém formato geralmente
esférico, o que pode ser facilmente percebido nas argamassas REF e MTF, as quais tem
significativo teor de ar incorporado (Tabela 18). A argamassa BAS também possui elevado teor
de ar incorporado no estado fresco, porém, devido a grande quantidade de material pulverulento
presente no agregado, os vazios sdo de dificil visualizacdo. Na argamassa MMU ¢é possivel
perceber um reduzido numero de vazios, assim como também era reduzido seu teor de ar

incorporado, devido ao maior empacotamento.

Figura 40 — Microscopia 6tica: distribuicdo do agregado nas argamassas no estado endurecido
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A Tabela 34 apresenta, resumidamente, os valores obtidos dos ensaios realizados no estado
endurecido, ela tem por objetivo facilitar o entendimento do comportamento das argamassas de

acordo com a variagéo proposta no agregado.

Tabela 34 — Resumo dos resultados obtidos no estado endurecido

Modulo de . Tragdo Absorcio de

. Densidade = . o

elasticidade na Compressao dgua por Retracdo
Argamassa . de massa N ) "
dindmico (kg/m?) flecdo | axial (MPa) | capilaridade | {mm/m)
m
(MPa) (MPa) {g/dm*.min"/2)

REF 3664,36 1769,03 0,74 2,97 11,52 0,204

MTF 3703,12 1796,81 0,65 2,49 10,17 0,231

MU 4084,78 1854,34 1,31 4,62 8,25 0,306

BAS 3712,00 12844,17 0,72 3,33 13,05 0,320

(fonte: prépria do autor)

6.3 ANALISE ECONOMICA DA UTILIZAGAO DO AGREGADO
BASALTICO

Assim como proposto inicialmente, a seguir serdo apresentados os custos de producéo de cada
uma das argamassas do presente trabalho. Os custos unitarios dos materiais adquiridos na regido

da Serra do RS, foco deste estudo, sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Custo unitario dos materiais

Custo unitario dos materiais

Material Unidade Custo

Cimento CPIIF kg RS 1,75
Cal Hidratada CH Il kg RS 2,11
Areia quartzosa m? RS 140,00
Areia basaltica m? RS 59,00
Agua m? RS 3,50

(fonte: prépria do autor)

Em posse destes valores e da quantidade de material utilizado em cada argamassa (Tabela 14),
foi possivel determinar consumo de cimento, cal e agregados por metro cubico (Tabela 36) e,

posteriormente, o custo para producdo de cada uma delas, conforme apresentado na Tabela 37.
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Tabela 36 — Consumo por m3 dos componentes das argamassas

Argamassa Cimento | Cal Hidratada | Areia Quartzosa | Areia Basaltica Agua (I/m?)
(kg/m?) (kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?)
REF 154,44 107,44 1510,83 - 311,35
MTF 153,38 106,70 1222,58 291,05 317,64
MMU 152,00 105,74 892,19 623,65 328,32
BAS 155,40 108,10 - 1593,93 322,09

(fonte: propria do autor)

Tabela 37 — Custo de producdo das argamassas por m3

Custo de produgdo das argamassas

Argamassa | Custo % de reducdo
REF RS 709,74 -

MTF RS 683,21 3,7
MMU RS 652,13 8,1

BAS RS 595,38 16,1

(fonte: prépria do autor)

Visto a pequena variagdo quanto ao consumo de cimento e cal de cada argamassa, tem-se como
grande variante no custo da argamassa o0 agregado utilizado. Como era esperado, a argamassa
produzida com agregado da regido apresentou custo significativamente menor, quando
comparada a argamassa produzida com agregado que necessita ser transportado cerca de 100

quildmetros antes de chegar ao local de consumo.

Além do viés ecologico de utilizar um agregado produzido da regido, evitando a extracdo de
areia de rios e a poluicdo causada pelo transporte, o custo € outro fator de grande relevancia,

visto o percentual de reducdo de gastos na produgédo de argamassas.

6.4 ANALISE CRITICA DO MELHOR TEOR DE SUBSTITUICAO DO
AGREGADO MIUDO NATURAL PELO BRITADO DE BASALTO

As diferentes misturas de agregados geraram argamassas com relativa semelhanca entre si, por
vezes até iguais estatisticamente. Avaliando os resultados tecnicamente, conclui-se que a

argamassa MMU apresentou as melhores caracteristicas nos ensaios do estado fresco e

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



101

endurecido, a excecdo dos valores mais elevados apresentados no ensaio de retracdo, quando

comparado a argamassa REF, ja que esta se trata de uma caracteristica ndo desejavel.

Embora seja vantajosa financeiramente, a argamassa MTF apresentou baixa variacdo nos
resultados dos ensaios, sendo estes muito semelhantes ao da argamassa REF. A argamassa
MMU apresenta valores de resisténcia a compressdo dentro da faixa recomendada para
revestimentos externos (2,5 a 9,0 MPa) ou internos (1,5 a 6,5MPa) da tabela? suprimida da NBR
13.281 (ABNT, 2005), no entanto, é necessario avaliar seu comportamento quanto a aderéncia,
ja que a resisténcia influencia na conexdo entre o revestimento e a base. Quanto a argamassa
BAS, seus resultados equivaleram aos da argamassa REF, a excec¢do da sua maior retracdo e
menor custo de producdo, portanto, a utilizacdo de basalto britado em argamassas de
revestimento como unico agregado € interessante financeiramente, e, tecnicamente, deve-se

levar em consideracéo o fato desta apresentar maior retragéo.

Nas Figura 41 e Figura 42 estdo apresentados graficamente os resultados obtidos dos ensaios

realizados nas argamassas, 0 que permite uma visao geral dos resultados.

2 Notas de aula Professora Angela Borges Masuero — Edificagdes - UFRGS
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Figura 41 — Compilacéo dos resultados dos ensaios no estado endurecido
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Figura 42 — Compilagéo dos resultados dos ensaios no estado fresco
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a possibilidade de utilizagdo de agregado britado
de rocha baséltica em um traco de argamassa de revestimento de cimento e cal. Os resultados
obtidos limitam-se aos materiais e métodos descritos, podendo ocorrer variacdo de resultados
em caso de alteragdo dessas condi¢Bes (composicdo granulométrica do basalto e da areia
utilizados, tipo de cimento e cal, traco, relacdo agua/aglomerante, condicbes de cura, entre

outros).

A areia britada proveniente da rocha basaltica apresenta grande quantidade de material
pulverulento em sua composi¢do, no entanto, o consumo de cimento e de agua na mistura para
se obter uma argamassa com a mesma consisténcia que a argamassa referéncia (espalhamento
de 260mm) ndo teve grande aumento. Além da maior quantidade de material pulverulento, as
duas areias diferenciam-se principalmente quanto ao formato dos graos, classificado como de
baixa esfericidade e baixo arredondamento para o agregado basaltico, e de baixa esfericidade e
alto grau de arredondamento para o agregado quartzoso.

Embora todos os resultados tenham sofrido influéncia do agregado, vide andlise feita através
da ANOVA, apenas o traco do agregado com maior massa unitaria (MMU) apresentou
resultados no estado fresco substancialmente diferentes, a destacar, por exemplo, seu teor de ar
incorporado de 2,82%, enquanto o restante das argamassas apresentou valores de
aproximadamente 6,0%, o que é justificavel pelo melhor empacotamento dos grdos desta
composicdo. Quanto a densidade de massa da argamassa no estado fresco, houve aumento desta
conforme se deu o incremento de agregado basaltico, apresentando uma diferenca de 80 kg/m3

entre a argamassa REF e a argamassa BAS.

Para os resultados no ensaio endurecido as diferencas entre as argamassas ficaram mais
evidentes, porém, assim como no estado fresco, é possivel destacar uma maior diferenciacdo
para a argamassa MMU. O maior médulo de elasticidade desta argamassa condiz com 0s
maiores valores de resisténcia a tracdo (1,31MPa) e a compressdo (4,62MPa) quando
comparada as demais, as quais apresentaram resisténcia a tracdo e a compressao de

aproximadamente 0,7MPa e 3,0 MPa, respectivamente.

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento
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Quanto ao coeficiente de capilaridade, a argamassa MMU apresentou o menor valor, de 8,25
g/dm2.min%/2, enquanto as argamassas REF, MTF e BAS apresentaram coeficiente de 11,52,
10,17 e 13,05 g/dm2.min?/2, respectivamente. A reduzida absor¢do da argamassa com maior
empacotamento se deve, possivelmente, ao fato desta possuir menos vazios e também uma

quantidade de material pulverulento menos elevada quanto a argamassa BAS.

Assim como era esperado, as argamassas apresentaram maior retracdo conforme se deu o
aumento de material pulverulento na mistura; no entanto, ainda que este seja um fator negativo,
mesmo a argamassa BAS, que apresentou retracdo de 0,32 mm/m, é considerada satisfatoria
guanto a este quesito. Em todos os parametros analisados nesse trabalho, a utilizacdo da areia
baséltica produziu argamassas com resultados iguais ou melhores aos da argamassa com

agregado comumente utilizado, a argamassa REF.

Em funcéo dos resultados apresentados durante este trabalho, a utilizacdo do agregado basaltico
em argamassas de revestimento como Unico agregado da mistura mostra-se viavel, tanto
tecnicamente quanto financeiramente, visto que a semelhanca de consumo de aglomerante das
argamassas fez com que o agregado fosse o grande variante quanto ao custo de producéo, e, ja
que o agregado basaltico (que é produzido na propria regido) apresenta valores de
comercializacdo aproximadamente 45% menores que 0 agregado quartzoso, as argamassas

resultaram em reducdo de custo conforme se deu o incremento do agregado britado.

Ainda que a argamassa BAS tenha menor custo de fabricacdo e seja semelhante tecnicamente
a argamassa REF, fica evidente que, pelos resultados obtidos dos ensaios, a argamassa MMU é
a bastante recomendada para uso, visto que esta consegue alinhar economia de producéo e
apresentar resultados significativamente melhores que as demais, a excecdo da retracdo.
Conforme ja citado, o fato do agregado basaltico ser produzido na regido faz com que seja
eliminado, tanto o custo quanto o dano ambiental causado pelo transporte. Além disso, a
utilizacdo desse agregado ira diminuir a quantidade de material a ser extraido de rios,

diminuindo fortemente os danos ambientais causados por tal ag&o.

Como sequencia deste trabalho, fica a recomendacéo para que sejam feitos estudos da aderéncia
desta argamassa ao substrato bem como a avaliacdo da utilizacdo de areia baséltica em tracos

de argamassa mais pobre, tendo por foco a aplicacdo em revestimentos internos.

Elias Fernando Trombini. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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APENDICE A — Resultados dos trés ensaios de reometria rotacional

realizados nas argamassas

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento



Taxa de
. | Tempo [cisalham | Argamassa |Argamassa|Argamassa o Desvio | Coenficiente
Ensaio Média - L .
(s) ento MMU 1 MMU 2 MMU 3 Padrdo | de variagdo
(1/s)
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
g‘? 20 20 361,82 365,67 364,84 364,11 2,03 1%
° 30 40 207,14 231,85 206,89 | 21529 | 14,34 7%
S 40 60 225,16 205,73 193,89 | 20826 | 15,79 8%
_:E 50 80 211,99 195,77 192,90 200,22 10,29 5%
T‘g 60 100 182,36 212,41 181,11 191,96 17,72 9%
: 70 80 167,31 217,32 - 192,10 21,67 11%
'g 80 60 152,97 194,50 - 183,03 28,63 16%
2 90 40 136,22 192,18 - 168,97 | 28,97 17%
2 100 20 110,27 166,71 - 151,35 35,68 24%
110 0 0,00 0,00 - 69,24 83,21 0%
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
20 20 18,09 18,28 18,24 18,20 0,10 1%
= 30 40 5,18 5,80 5,17 5,38 0,36 7%
C;_m 40 60 3,75 3,43 3,23 3,47 0,26 8%
r 50 80 2,65 2,45 2,41 2,50 0,13 5%
E 60 100 1,82 2,12 1,81 1,92 0,18 9%
2 70 80 2,09 2,72 - 2,11 0,44 21%
.‘>Z 80 60 2,55 3,24 - 2,65 0,49 18%
90 40 3,41 4,80 - 3,50 0,99 28%
100 20 5,51 8,33 - 5,51 2,00 36%
110 0 0,00 0,00 - 3,46 0,00 0%
Taxa de
. | Tempo [cisalham | Argamassa |Argamassa|Argamassa o Desvio | Coenficiente
Ensaio Média . L .
(s) ento BAS 1 BAS 2 BAS 3 Padrdo | de variagdo
(1/s)
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
;_“7 20 20 318,42 317,78 300,05 312,08 10,43 3%
e 30 40 162,02 172,11 184,44 | 172,86 | 11,23 6%
] 40 60 154,01 165,00 172,40 163,80 9,25 6%
5 50 80 153,11 | 16049 | 157,52 | 157,04 | 3,72 2%
] 60 100 157,66 159,08 168,74 161,82 6,03 4%
ot 70 80 154,37 144,73 147,96 149,02 4,90 3%
-g 80 60 166,71 132,70 130,84 143,42 20,19 14%
lg 90 40 170,36 112,24 125,60 136,07 30,44 22%
2 100 20 177,30 81,40 105,22 121,31 49,93 41%
110 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
20 20 15,92 15,89 15,00 15,60 0,52 3%
= 30 40 4,05 4,30 4,61 4,32 0,28 6%
C;_m 40 60 2,57 2,75 2,87 2,73 0,15 6%
r 50 80 1,91 2,01 1,97 1,96 0,05 2%
E 60 100 1,58 1,59 1,69 1,62 0,06 4%
2 70 80 1,93 1,81 1,85 1,86 0,06 3%
2 80 60 2,78 2,21 2,18 2,39 0,34 14%
90 40 4,26 2,81 3,14 3,40 0,76 22%
100 20 8,86 4,07 5,26 6,07 2,50 41%
110 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
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APENDICE B - Resultados individuais dos ensaios no estado endurecido

realizados nas argamassas

Viabilidade da utilizacdo de agregado mitdo de basalto em argamassas de revestimento
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Densidade [ Médulo de | Resisténcia Resisténcia Absorcdo de | Absorgdo de | Coeficiente de "
Fator L. . " - ) . ) ) o Retragao
controlavel de massa | elasticidade | Compressdo |tragdo naflexdo| agua 10min | agua 90min capilaridade (mm/m)
(kg/m?) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (g/cm?) (g/cm?) | (g/dm?min'/2)
ARG REF 1774,78 3699,79 2,39 3,39 0,77 0,391 1,095 11,26 0,144
ARG REF 1790,80 3726,55 3,24 2,9 0,77 0,404 1,096 11,08 0,148
ARG REF 1762,16 3677,94 3,37 2,85 0,77 0,436 1,196 12,17 0,132
ARG REF 1767,96 3649,87 2,82 2,88 0,74 0,411 1,138 11,63 0,124
ARG REF 1753,06 3596,73 3,13 2,89 0,66 0,397 1,099 11,24
ARG REF 1765,42 3635,24 2,86 2,91 0,72 0,394 1,129 11,75
ARG MTF | 1887,73 3807,69 2,85 2,35 0,57 0,437 1,029 9,47 0,216
ARG MTF | 1799,72 3699,01 3,05 2,49 0,62 0,489 1,177 11,01 0,260
ARG MTF | 1810,23 3664,92 2,17 2,90 0,69 0,480 1,133 10,45 0,216
ARG MTF | 1785,79 3647,18 2,74 2,49 0,62 0,435 1,078 10,28 0,232
ARG MTF | 1785,66 3693,33 2,26 2,65 0,54 0,440 1,041 9,61
ARG MTF | 1802,63 3706,59 2,48 2,00 0,79 0,437 1,074 10,19
ARG MMU | 1856,49 4088,44 2,82 3,70 1,35 0,145 0,509 5,83 0,328
ARG MMU | 1844,82 4039,32 2,87 4,66 1,28 0,283 0,811 8,44 0,340
ARG MMU | 1859,23 4104,87 511 4,58 1,26 0,258 0,811 8,85 0,296
ARG MMU | 1862,43 4190,73 4,95 4,72 1,23 0,243 0,738 7,92 0,248
ARG MMU | 1854,62 4029,92 4,74 5,05 1,39 0,188 0,677 7,84
ARG MMU | 1848,44 4055,42 4,81 2,96 1,37 0,154 0,668 8,22
ARG BAS 1845,63 3708,49 3,53 3,27 0,74 0,524 1,284 12,16 0,328
ARG BAS 1858,30 3722,88 2,99 2,25 0,35 0,613 1,468 13,68 0,324
ARG BAS 1857,66 3774,05 3,28 3,71 0,85 0,555 1,350 12,72 0,308
ARG BAS 1845,93 3722,72 3,40 3,74 0,75 0,584 1,406 13,16 0,320
ARG BAS 1843,07 3667,89 3,68 3,44 0,65 0,604 1,436 13,31
ARG BAS 1814,45 3675,98 3,37 3,27 0,62 0,584 1,413 13,26
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