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RESUMO

A argamassa é um item fundamental para a construcédo civil, pois ela, basicamente,
proporciona impermeabilidade e estabilidade para a edificacdo e possui diversas
propriedades, pode ser produzida com diversos tipos de agregado. Tendo em vista a
importancia da argamassa, 0 presente trabalho objetivou, analisar tecnicamente as
argamassas, avaliando a distribuicdo granulométrica de trés tipos de agregado nas
propriedades da argamassa. Para isso foi realizado um estudo dos trés tipos de areia,
foram analisadas granulometricamente através de ensaios, identificando diferencas
nas suas curvas granulométricas e relacionando-as com a literatura e as normas. Em
seguida, foram realizados 0s ensaio com as argamassas, produzidas com os trés tipos
de areia, no estado fresco e endurecido, sendo estes 0 ensaio de consisténcia,
resisténcia a compressao e tracdo na flexdo e densidade de massa aparente no
estado endurecido. Notou-se mudancas no comportamento das propriedades da
argamassa de acordo com cada tipo de areia. Dentre essas mudancas, nas
propriedades no estado fresco da argamassa, pode-se destacar que a argamassa
com areia fina apresentou um fator 4gua/cimento maior do que as argamassas
produzidas com as demais areias. No estado endurecido, através dos ensaios de
resisténcia mecanica, verificou-se que a argamassa produzida com areia grossa
obteve melhor resultado. No ensaio de densidade de massa aparente também a
formulacdo com areia grossa obteve resultado maior que as demais. Assim a frente
dos resultados, obtidos, pode-se afirmar que a distribuicdo granulométrica dos
agregados influencia nas propriedades da argamassa.

Palavras — chaves: Agregado, curva granulométrica, areia.
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1. INTRODUCAO

Segundo Pinto, Gomes e Pinto (2006), a utilizacdo de argamassas remonta as
primitivas civilizacdes humanas que as utilizaram sob a forma de barro misturado com
agua na construcdo dos seus abrigos. Posteriormente, a descoberta do fogo tera
permitido descobrir os efeitos do calor nas propriedades das argilas e dos calcarios,
comprovando, designadamente, as suas caracteristicas aglutinantes, em contato com
a agua.

A construcéo civil € uma juncao de atividades produtivas de constru¢do, onde
sdo aplicadas a instalacao, reparacdo, equipamentos e edificagcdes de acordo com
cada classe de obra que sera realizada (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Pinto, Gomes e Pinto (2006) hoje em dia, sdo fabricados
diversos tipos de argamassa, que se denotam sob diferentes formas, apresentando
propriedades quimicas e mecéanicas especialmente adaptadas a grande variedade de
construcdes e obras de engenharia civil.

Segundo Cruz (2008), os agregados para a industria da construcao civil sdo as
matérias-primas minerais mais utilizadas no mundo, devido ao estudo e conhecimento
das suas caracteristicas e consequente influéncia sobre as propriedades das
argamassas assumem uma importancia. A aplicacdo de areias com diferentes
constituicbes granulométricas compde uma forma de introduzir consideraveis
alteracdes nas caracteristicas das argamassas.

Segundo Hawlitschek (2014), o agregado para construcao civil (areia) é o bem
de baixo valor unitario, uma vez que seu beneficiamento € simples, porém estédo entre
os produtos mais comercializados da industria mineral. No Brasil a producéo de areia
foi bastante expressiva, sendo 90% da producao destinada a construcao civil.

Sendo assim, esse trabalho visa analisar a influéncia da distribuicdo
granulométrica do agregado nas propriedades da argamassa, no qual sera analisado
as propriedades da argamassas, materiais, a granulometria das areias e sua

importancia para as argamassas.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Analisar tecnicamente as argamassas, avaliando a distribuicdo granulométrica

de trés tipos de agregado, nas propriedades da argamassa.

2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a distribuicdo granulométrica do agregado e representa-la através de
uma curva. Possibilitando assim a determinacédo de suas caracteristicas fisicas;

e Proceder a realizacdo do ensaio de granulometria através do peneiramento
com a finalidade de obter a curva granulométrica de trés tipos de areia,

¢ Analisar a consisténcia da argamassa através do ensaio de consisténcia;

e Caracterizar o material quanto a resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao;

e Analisar a densidade de massa aparente no estado endurecido.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. ARGAMASSA

A NBR 13281 (2005), define argamassa como sendo uma mistura homogénea
de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalagéo propria (argamassa industrializada).

Segundo Pinto, Gomes e Pinto (2006), argamassa € uma mistura de um ou
mais ligantes organicos ou inorganicos, agregados, adicfes e/ou adjuvantes. O
agregado, por exemplo é constituido de um material granular que nado intervém na
reacdo de endurecimento da argamassa. As adi¢cdes sao de material inorganico
finamente moido, que pode ser adicionado a argamassa com o objetivo de melhorar
as suas propriedades especificas. Ja o adjuvante, o qual tem como objetivo modificar
propriedades da argamassa fresca ou endurecida, é constituido de material organico
ou inorganico.

Segundo Fiorito (2009), as argamassas sao definidas como sendo uma mistura
de aglomerantes e agregados com &gua, as quais possuem capacidade de
endurecimento e aderéncia, sendo utilizadas em obras e comumente compostas de
areia natural lavada, e aglomerantes, que sdo em geral de cimento Portland e cal
hidratada. Sua denominacao é funcao do aglomerante utilizado, com isso, temos
argamassa de cal, de cimento ou mista de cal e cimento.

Para Santiago (2007), nas construcdes feitas com pedras, tijolos e blocos
ceramicos, a argamassa tem um papel muito importante, pois tem a funcao de unir
todos esses materiais entre si. Outra funcdo que a argamassa possui, e € importante
destacar € o revestimento, onde proporciona uma maior prote¢cdo aos elementos
construtivos. Portanto a durabilidade das edificacbes esté diretamente ligada com a
qualidade da argamassa.

Segundo Arnold (2011), as diferencas nas propriedades dos agregados sao
determinantes nas propriedades das argamassas. A areia nao participa das reacoes
quimicas de endurecimento da argamassa interferindo, porém, pela distribuicdo
granulométrica, forma e textura superficial dos graos, nas propriedades da argamassa

fresca e endurecida.
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De acordo com Fiorito (2009), as argamassas de cimento sdo utilizadas em
alvenarias de alicerces pela a resisténcia exigivel e especialmente pela condi¢ao
favoravel de endurecimento. Sao também bastantes utilizadas para chapisco pela sua
resisténcia a curto prazo, nos revestimentos onde as condi¢cdes de impermeabilidade
sdo exigidas, tais como em pisos cimentados, onde se exige também resisténcia
mecanica e ao desgaste. J4 as argamassas de cal sdo utilizadas para emboco e
reboco, pela sua plasticidade, elasticidade e porque proporcionam acabamento plano
e regular.

Segundo Santiago (2007), uma argamassa € considerada de boa qualidade
guando atende as seguintes condi¢des:

e Compacidade — Quanto mais compacta, mais densa, resultara em uma
argamassa mais resistente;

e Impermeabilidade — Caracteristica de extrema importancia, pois uma
argamassa impermeavel inibi a permeabilidade da agua, um dos
agentes mais nocivos de degradacao, em edificios;

e Aderéncia — Gera uma argamassa que possibilita uma boa unido entre
as unidades por ela coladas. Nao havendo uma boa aderéncia em caso
de revestimento, pode gerar o deslocamento do mesmo;

e Constancia de Volume - Acontecem problemas nesse sentido quando o
calcario ndo é submetido ao processo de queima total e quando o oxido
nao sofre extingdo por completo.

3.1.1. Materiais Constituintes da Argamassa

Segundo Silva (2006), agregados miudos e aglomerantes formam
essencialmente a argamassa, que usualmente sao constituidos de cimento Portland,

cal (que pode ser substituida por aditivos) e/ou gesso.

3.1.1.1. Cimento

De acordo com Battagin (2018), a grande iniciativa no desenvolvimento do
cimento foi dada em 1756 pelo inglés John Smeaton, que conseguiu formular um
produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em

1818, o francés Vicat conseguiu resultados semelhantes aos de Smeaton, pela fuséao
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de componentes argilosos e calcarios. Ele é considerado o criador do cimento artificial.
Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou simultaneamente pedras
calcarias e argila, convertendo-as num po fino. Compreendeu que geraria uma mistura
que, apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construcoes.
A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano,
com o nome de cimento Portland, que ganhou esse nome por apresentar cor e
propriedades de durabilidade e solidez parecidas com as rochas da ilha britanica de
Portland.

Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991), o cimento Portland comum é um
aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necesséaria de uma ou mais formas de
sulfato de calcio. Durante a moagem é permitido adicionar materiais pozolanicos,
escorias granulares de alto forno e/ou materiais carbonéticos.

De acordo com Maury e Blumenschein (2012), o cimento tem grande relevancia
para a sociedade, por reproduzir na civilizacdo atual e em suas cidades uma espécie
de “face” comum. As obras e construgdes, em particular nos grandes centros, fazem
vasto uso do cimento como elemento de ligacdo, concretagem de elementos
estruturais, entre muitos outros usos. A utilidade do cimento pode ser considerada
como uma espécie de “marca” da civilizacado atual, pois desde o inicio do século XX
tem sido a solucdo econdmica e em grande escala tanto para o problema de moradia
e assentamentos humanos, como para a construcéo de grandes obras da engenharia
moderna. A sua matéria-prima, particularmente o calcario, € abundante e
relativamente barata. Isso faz com que grandes e pequenas obras realizadas em todo

0 mundo moderno utilizem o cimento.

3.1.1.2. Cal

Segundo Guimaraes (2002), o homem teve preliminarmente contato com a cal
no periodo paleolitico. Contudo, a cal s6 veio receber mais destaque nas construgdes
das piramides, feito extraordinario dos povos da Asia menor e essencialmente do
império Egipcio. A partir do Egito a arte de manipular a cal foi se transmitindo até os

dias atuais.
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Na construcdo civil, a cal é bastante aplicada na formulacdo de argamassas.
As argamassas que tem em sua combinagdo, além do cimento, a utilizagéo da cal,
exibirdo notaveis modificacdes, principalmente na trabalhabilidade no estado fresco,
0 que contribui com a aplicacéo e ganho de produtividade (RECENA, 2007).

A cal € um produto de origem mineral, elaborada por diversos elementos
quimicos e fisicos, gerados ao longo de sua histéria geoldgica, que se estabeleceram
entre 4 milhdes e 4,5 milhdes de anos atras, até os dias de hoje. Ela é identificada na
forma de gréos grandes e porosos, normalmente na cor branca (GUIMARAES, 2002).

A NBR 7175 (ABNT, 2003), titula cal hidratada como sendo o pé obtido
pela hidratacdo da cal virgem, constituido substancialmente de uma mistura de
hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido
de calcio.

Na argamassa, a cal age como um ligante onde a principal funcéo é conectar-
se com os blocos eficientemente de forma duradoura, tanto no assentamento quanto
no revestimento. Outro papel da cal na argamassa € infiltrar nos vazios dos blocos,
cimentando-os, pelo procedimento de recristalizacdo dos hidroxidos e da reacéo
quimica com o anidrido carbénico do ar, oferecendo a aderéncia da argamassa nos
blocos (GUIMARAES, 2002).

3.1.1.3. Agregado Miudo (Areia)

Segundo Sabbatini (1986), as propriedades importantes para as areias sao
duas, granulometria e composicdo mineralégica. Em relacdo a composicao
mineraldgica, na regido sul do pais sdo muito empregadas areias siliciosas, de origem
da decomposicéo das rochas feldspaticas, renomadas popularmente como granitos
ou gnaisses. Com relacdo a granulometria, as atuacdes podem ocorrer de acordo com
as dimensodes dos graos, a distribuicdo granulométrica e a forma dos gréos.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregado miudo sao cujos graos
gue passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 pm em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Segundo Dubaj (2000), a areia de rio é o agregado mais empregado nas
misturas de argamassas. As atribuicbes principais deste material sdo diminuir o

consumo de aglomerantes, ampliar a resisténcia a compresséao, diminuir a retracao e
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auxilia no preenchimento dos vazios, considerando que seus grdos tem dimenséao
méaxima de até 4,8 mm.

A distribuicdo granulométrica da areia tem importancia diretamente no
comportamento da argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de agua
e aglomerantes, no estado fresco; no revestimento finalizado, exerce importancia na
fissuragdo, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia
(ANGELIM et al., 2003).

De acordo com MINEROPAR (2004) os agregados tém trés atribuicdes
principais:

e Gerar 0 aglomerante de um material de enchimento relativamente
econdémico;

e Gerar a pasta de particulas adequadas para resistir as cargas aplicadas,
ao desgaste mecanico e a percolacdo da intempérie;

e Diminuir as variacbes de volume resultantes do processo de pega,

endurecimento e variacdes de umidade na pasta de cimento, cal e agua.

De acordo com MINEROPAR (2004), os agregados se agrupam gquanto a sua
origem em: agregados naturais, os quais sao identificados na natureza sob a forma
definitiva de utilizacdo (areia de rio), e os agregados artificiais, 0s quais exigem uma
modificacao textural para chegar a condicdo adequada ao seu uso, como € o caso da
areia de origem da britagem das rochas como basaltos, calcarios, silex, porfiros,

arenitos quartzitos e gnaisses.

3.1.2. Propriedades da Argamassa

Segundo Sabbatini (1986), as argamassas possuem como funcdo essencial
unir solidamente os blocos, distribuir as cargas pela estrutura, absorver as
deformagbes que acontecem na estrutura e gerar o isolamento para evitar a
penetracdo de agua ou qualquer outra impureza. Para isso, devem apresentar certas
propriedades especificadas em norma.

Para Pczieczek (2017), as propriedades das argamassas podem ser
subdivididas em dois conjuntos principais: argamassas no estado plastico e
argamassas no estado endurecido. No estado plastico, € fundamental ser analisadas

algumas propriedades importantes que interferem na caracteristica final da
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argamassa, que sdo: a consisténcia, a trabalhabilidade, a plasticidade, a retencdo de
agua. No estado endurecido, para garantir um bom comportamento ao longo da sua
vida util, € essencial verificar a resisténcia mecanica, a durabilidade, a retracéo, a

capacidade de absorver deformacdes e a aderéncia ao substrato.

3.1.2.1. Trabalhabilidade

Segundo Carasek (2010), a trabalhabilidade estabelece a facilidade de
manuseio da argamassa ao ser misturada, conduzida e aplicada. E resultante de
outras propriedades, como a consisténcia, a plasticidade, a retencdo de agua, a
exsudacdao, a densidade e a adesao inicial.

Esta propriedade associa-se essencialmente a consisténcia. Em termos
praticos, a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Assim, uma argamassa
é trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser assentada,
ndo agrega na ferramenta no momento da aplicagdo, ndo segrega ao ser
transportada, ndo endurece em contato com superficies absortivas e permanece
plastica por tempo consideravel para que a operacado seja completada (SABBATINI,
1984).

A consisténcia é a forma de analisar em conjunto a trabalhabilidade e
plasticidade, propriedades que s6 podem ser avaliadas por quem manuseia e faz a

aplicacdo da argamassa. A trabalhabilidade é considerada uma propriedade

qualitativa, sendo avaliada de forma comparativa (ISHIKAWA, 2004).

3.1.2.2. Consisténcia e Plasticidade

Segundo Carasek (2010), a consisténcia esta relacionada a capacidade da
argamassa deformar-se sob a execucao de cargas. E influenciada pela quantidade de
agua na mistura. Argamassas de consisténcia mais fluidas apontam menor tensao de
escoamento. J4 a plasticidade estd associada com a capacidade da argamassa
manter-se deformada ap0s a reducao das tensdes de deformacéo.

A plasticidade da argamassa depende do proposito e da aplicacdo da mesma,
e necessita uma quantidade ideal de agua para que alcance uma 6tima consisténcia.
Logo, consisténcia e plasticidade sdo condigbes importantes para se obter
trabalhabilidade (CARASEK, 2010).
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Segundo Pinto, Gomes e Pinto (2006), a consisténcia e a plasticidade sao duas
caracteristicas que se relacionam com a trabalhabilidade e que, de uma forma
sintética se determinam da seguinte forma:

e Consisténcia é a propriedade que a argamassa tende a resistir as
deformacgbes que |Ihe sdo estipuladas. A consisténcia corresponde a
fluidez de uma argamassa fresca que pode ser identificada em seca,
plastica e fluida.

e Plasticidade € a propriedade que concede a argamassa deformar-se
sem rotura, sob a acao das forcas que sobre ela atuam e conservar a

deformacéo apds ter cessado a aplicacédo da acéo.

3.1.2.3. Retencao de agua

De acordo com Sabbatini (1986), retencdo de agua € a competéncia da
argamassa em conservar a agua na mistura quando ela entra em contato com o0s
blocos, que tem extremo poder de succ¢éo, assim nao possibilitando que o bloco tire a
agua da argamassa.

Segundo Ishikawa (2004), a argamassa deve apresentar uma retencdo de
agua na mistura para poder apresentar uma 6tima trabalhabilidade no decorrer da sua
aplicacdo, diminuindo assim a exsudacdo (tendéncia de apartacdo da pasta de
cimento da argamassa dos agregados, devido ao efeito da gravidade).

A propriedade de manter a retencdo de agua na argamassa resguarda a
trabalhabilidade no estado fresco e ajuda a assegurar a cura apropriada para alcancar
as caracteristicas almejadas. Caso a retencdo da 4gua nao for realizada de forma
correta, afetara na argamassa endurecida, atrapalhando a durabilidade, resisténcia
mecanica e aderéncia (CARASEK, 2010).

3.1.2.4. Resisténcia Mecéanica
Segundo Recena (2007), a grandeza da resisténcia esta ligado ao emprego da

argamassa e as necessidades de projeto, sendo um importante fator para o controle

e avaliacdo da qualidade.
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Segundo Santos (2008), seja qualquer tipo de aplicacdo, toda
argamassa no seu estado endurecido é submetida a algum tipo de esfor¢co mecénico.
As argamassas de revestimento sdo submetidas a abrasédo superficial, tensdes de
cisalhamento, impacto e mudancas térmicas. E as argamassas de assentamento sao
exigidas a compressao.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2001) para uma argamassa estar em

conformidade deve atingir as exigéncias expostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Exigéncias mecanicas e reoldgicas para argamassas.

Caracteristicas Identificacdo Limites Métodos
Resisténcia a I 20,1e<4,0
compressao aos I >40e<8,0 NBR 13279
28 dias (MPa) 1] > 8,0
Capacidade de Normal >280e<90
retencéo de NBR 13277
agua (%) Alta > 90
a <8
Teor de ar b >8e<18  NBR 13278

incorporado (%) C > 18

Exemplo de identificacdo de argamassa: I-Normal-a.

Fonte: ABNT, NBR 13281 (2001).

3.1.2.5. Durabilidade

Compreende-se que durabilidade é a capacidade da argamassa atender as
utilidades esperadas, de acordo com o projeto, sem provocar complicacbes a
estrutura, conservando a estabilidade quimica e fisica, resistindo a situagdes normais
no ambiente em que ela estard exposta. Para condi¢cdes exclusivas em que a
agressividade seja mais significativa, deve ser feita o emprego de argamassas
especiais, dosadas de acordo com a circunstancia na qual sera submetida (RECENA,
2007).
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3.1.2.6. Retragao

A retracdo em argamassas acontece devido ao desaparecimento rapido de
agua de amassamento e pelas reacdes na hidratacdo dos aglomerantes, causando
as fissuras nos revestimentos. As argamassas ricas em cimento apresentam maior
probabilidade para o aparecimento de fissuras durante a secagem (SANTOS, 2008).

Segundo Carasek (2010), a retracdo também sofre influéncia pelo teor de
materiais pulverulentos e pelo teor de agua das argamassas. De um aspecto geral,
quanto maior o teor de finos, maior a retracdo, pois requer maior abundancia de agua
de amassamento. A variacdo do volume da pasta aglomerante origina perda de
desempenho das argamassas aplicadas, especialmente no que diz respeito a

durabilidade e estanqueidade.

3.1.2.7. Capacidade de absorver pequenas deformacdes

De acordo com Carasek (2010), o revestimento de argamassa € fundamental
apresentar capacidade de absorver pequenas deformacbes de modo a néo
comprometer a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. Esta propriedade da
argamassa esta associada ao médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica das
argamassas, podendo atuar na fissuracdo e na aderéncia dos revestimentos. A
resisténcia mecanica e a competéncia de absorver deformacgfes sao inversamente
proporcionais, pois a deformacéo do material para um mesmo carregamento € tanto
menor quanto maior for a sua capacidade de resisténcia.

De acordo com Pinto, Gomes e Pinto (2006) tal propriedade concede as
argamassas deformarem-se, sem roturas, por meio de microfissuras que nao

comprometem a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

3.1.2.8. Aderéncia

De acordo com Pinto, Gomes e Pinto (2006) a aderéncia € a propriedade que
possibilita a argamassa a absorver tensées (normais ou tangenciais) na superficie da
interface com a base. Em outras palavras, essa € a propriedade que permite a

argamassa aderir a base.
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Segundo Recena (2007), uma das essenciais caracteristicas para a argamassa
€ a de aderéncia ao substrato. Tem como trabalho unir os elementos da alvenaria ou
do revestimento, mesmo sofrendo com dilatac&o térmica, impactos e movimentacoes.

A competéncia que a argamassa dispde de se manter fixa ao substrato diante
das tensdes normais e tangenciais que aparecem no substrato-argamassa €
conhecida por aderéncia. Devido sua plasticidade e retencdo de dgua a argamassa
mista (cimento e cal) apresenta uma boa aderéncia, pois possibilita um bom
preenchimento das irregularidades da base (SANTOS, 2008).

3.1.3. Fabricagao da Argamassa

Segundo Pinto, Gomes e Pinto (2006), no decorrer do processo de producao
da argamassa deve-se atentar para que obtenha uma mistura homogénea e intima
entre todas as matérias-primas integrantes. No decorrer da fabricagcdo todos os
elementos da areia devem ser completamente cobertos pela pasta de cimento. As
argamassas que se utilizam normalmente na construcdo civil podem ser produzidas
por processos mecanicos ou manuais.

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998), a mistura da argamassa deve ser
produzida através de processos mecanizados, ou em casos excepcionais, utiliza-se o

processo manual, até a obtencdo de uma massa perfeitamente homogeneizada.

3.1.3.1. Amassadura Mecanica

No procedimento de amassadura mecanica para a producéo da argamassa sao
empregados 0s seguintes equipamentos e utensilios: pa, enxada, colher de pedreiro,
baldes para areia, para agua e para massa, carrinho de mao e betoneira. O ambiente
de abrigo da betoneira tem que ser abrigado do vento e da chuva e localizado proximo
ao destino final onde vai ser utilizada a argamassa (PINTO; GOMES; PINTO,
2006).

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998), no processo de amassadura
mecanizado o tempo de mistura da argamassa na betoneira ndo deve ser inferior a 3

min e nem superior a 5 min.
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De acordo com Pinto, Gomes e Pinto (2006), com a betoneira ja situada, o

procedimento de amassadura deve seguir 0s seguintes passos:

Inserir uma parte de agua, de modo a molhar as paredes do tambor;
Conservacao das matérias primas, junto ao lugar de confeccao;
Medicao e introducdo componentes: ligante e areia;

Introducéo do resto da agua,;

Fusdo das matérias primas até obtencdo da consisténcia desejada e

uniformidade da massa.

3.1.3.2. Amassadura Manual

Na producdo da argamassa por meio do amassamento manual sdo utilizados

as seguintes equipamentos e utensilios: estancia, pa, enxada, pildo, colher de

pedreiro, baldes para areia, para adgua e para massa (PINTO; GOMES; PINTO,

2006)

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), no processo de amassamento

manual na fabricacdo de argamassa devem ser preparados volumes de argamassa

inferior a 0,05 m3 de cada vez.

De acordo com Pinto, Gomes e Pinto (2006) a producdo manual da argamassa

dispde das seguintes etapas:

Instalacdo da estancia em local predefinido, de preferéncia em locais
cobertos;

Armazenagem da matéria prima proximo ao local de producao;

Os constituintes devem ser medidos, em volume, usando baldes ou
outra medida de capacidade conhecida, como referéncia;

Fusao a seco do ligante junto a areia, logo em seguida a formacgao de
um monte com cratera no meio;

Introduzir a 4gua na cratera e misturar manualmente, usando pas e

enxadas, até atingir a homogeneidade e consisténcia pretendidas.
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3.2.AGREGADO (GRANULOMETRIA)

Segundo Varela (2018), a granulometria € a disposi¢cao, em porcentagem, dos
diversos tamanhos de graos. Consiste na determinacéo das dimensdes das particulas
do agregado e de suas respectivas porcentagens. A granulometria € definida através
de um peneiramento, o qual compreende-se em peneiras com determinadas aberturas
e padrdes diferentes.

A composicdo granulométrica € a distribuicdo das particulas dos materiais
granulares entre varias dimensdes, e € comumente expressa em termos de
porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das aberturas de
uma série de peneiras, ou de porcentagens entre exatos intervalos de abertura das
peneiras (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo a NBR 7211/2005, a propor¢cdo maxima caracteristica do agregado é
a grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, equivalente a
abertura de malha quadrada, em milimetros, da peneira listada na Tabela 2, a qual
equivale uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%
em massa.

A NBR 7211/2005, também traz o conceito do médulo de finura como a soma
das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da
série normal, dividida por 100. As peneiras tanto da série normal quanto da

intermediaria sao verificadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Peneiras das séries normal e intermediaria (NBR 7211, 2005)

Série normal Série intermediaria
75 mm _

_ 63 mm

_ 50 mm
37,5 mm _

_ 31,5 mm

_ 25 mm

19 mm _

_ 12,5 mm
9,5 mm _

- 6,3 mm
4,75 mm _
2,36 mm —
1,18 mm _
600 pum _
300 pm _
150 um _

Fonte: ABNT, NBR 7211 (2005).

3.2.1. Curvas Granulométricas

Uma analise granulométrica pode ser compreendida muito mais facilmente
quando representado graficamente. Com a curva granulométrica é possivel enxergar,
numa simples olhada, se a granulometria da amostra se ajusta em uma especificagao,
ou se € muito grossa ou muito fina, ou deficiente em um delimitado tamanho. Nas
curvas granulométricas habitualmente utilizadas, as ordenadas representam as
porcentagens acumuladas retidas e as abscissas, as aberturas das peneiras.
(NEVILLE, 1997).

Segundo Carneiro e Cincotto (1999), o primordio para composi¢cao e dosagem
de uma argamassa com base na curva granulométrica esta em adquirir uma
argamassa trabalhavel no estado fresco e que apresente, no estado endurecido, uma
compacidade elevada, com volume de vazios reduzido e com capacidade de
deformacgéo.
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3.2.2. Forma e Textura

A forma corresponde as caracteristicas geométricas, tendo como exemplo
arredondada, angulosa ou achatada. Particulas geradas por atrito tendem a possuir
forma arredonda, por ter perdido vértices e arestas. Agregados quando possuem
vértices e arestas bem definidos sdo chamados de angulosos. Ja as particulas cuja
espessura é relativamente pequena em relacédo as outras dimensdes sdo chamadas
de achatadas ou lamelares, ja as que o comprimento € consideravelmente maior que
as outras dimensdes sdo chamadas de alongadas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Quando se trata do agregado miudo, sua forma e textura superficial tém um
efeito importante sobre a demanda de agua de amassamento da mistura, enquanto a
lamelaridade e a forma do agregado graudo geralmente tém um efeito apreciavel
sobre a trabalhabilidade (NEVILLE, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida utilizando trés tipos de areia com granulometria
(média e grossa) comprada na cidade Natal — RN e a fina obtida no laboratério da
UFRN. Estas areias foram submetidas a uma caracterizacdo preliminar, ensaio de
granulometria e em seguida foram definidos os tracos das argamassas com cada tipo
de areia. Posteriormente, as argamassas foram produzidas e realizaram-se 0s
ensaios no seu estado fresco e endurecido. Os ensaios experimentais foram

realizados no laboratorio de construcéo civil da UFRN.

4.2.CIMENTO

O cimento utilizado na formulacdo da argamassa foi o cimento Apodi (CP Il — Z
— 32 — RS). Possui a caracteristica de uso geral, reboco e chapisco, calcadas, pisos e

lajes.

4.3.AREIA

Para fabricacdo das argamassas foram utilizadas trés tipos de areia com
granulometria (fina, média e grossa). A areia fina foi utilizada uma que se encontrava

no laboratério da UFRN, ja as demais foi utilizada da marca Forte Mineracao.
4.4, FORMULACAO DAS ARGAMASSAS
Para a fabricacdo das argamassas foram realizados trés tracos com areia de

granulometria (fina, média e grossa) contendo cimento e areia em uma proporgédo em

massa de 1:3.
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4.5.DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

45.1. Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria tem como objetivo analisar a distribuicdo
granulométrica do agregado e representa-la através de uma curva. A analise
granulométrica das amostras de areia foi realizada segundo a NBR NM 248/2003 que
prescreve 0 meétodo para a determinacdo da composicdo granulométrica de
agregados miudos e graudos, destinados ao preparo da argamassa. Para a realizacédo
do ensaio, de acordo com a NBR NM 248/2003, necessitou de uma balanga com
resolucao de 0,1% da massa da amostra de ensaio, estufa para secagem, peneiras
da série normal e intermedidria, agitador mecanico de peneiras, bandejas, escova e
pincel de cerdas macias.

As peneiras da série normal e intermediaria utilizadas para a determinacéo da

granulometria das areias estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Peneiras utilizadas na caracterizacao granulométrica
Série Normal | Série intermediaria

6,3 mm

4,8 mm

2,4 mm

1,2 mm
600 pm
300 um
150 um

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Figura 1: Peneiras utilizadas no ensaio granulométrico e agitador mecanico

(a) (b)

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

4.5.2. Ensaio de consisténcia da argamassa

O ensaio de consisténcia tem como objetivo estabelecer a quantidade de agua
necesséria para a fabricacdo das argamassas fixando um indice de consisténcia em
260 £ 5 mm, de acordo com as prescri¢cdes da NBR 13276 (2005) — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacao
do indice de consisténcia. Para realizacdo do ensaio de acordo com a NBR 13276
(2005) necessitou de uma balanca de resolucdo de 0,1g, mesa para indice de
consisténcia, molde tronco conico, soquete, misturador mecanico e paqguimetro para

medicbes de até 300mm com resolugéo de pelo menos 1mm.

Figura 2: Ensaio de consisténcia na mesa de abatimento e medicdo com o paquimetro

®)
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4.5.3. Ensaio de Resisténcia a compressao e a tracao na flexao

Foram ensaiados 3 corpos de provas prismaticos (4cm x 4cm x 16cm) para
cada formulacdo de traco, para o ensaio de resisténcia a tracado na flexdo. Para o
ensaio de resisténcia a compressao, utilizou-se a metade dos corpos de provas
utilizados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Os corpos de prova foram
rompidos na idade que a argamassa atinge a sua resisténcia maxima, nos 28 dias, de
acordo com a NBR 13279 (2005).

O processo de moldagem dos corpos de prova se deu através da NBR 13279
(2005), como a norma prescreve, antes da moldagem colocou-se os moldes
prismaticos sobre a mesa de adensamento fixando-os adequadamente, em seguida
aplicou-se uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas dos moldes,
imediatamente ap06s o preparo da argamassa, com o0 molde fixo a mesa de
adensamento, foi introduzido em cada compartimento do molde uma porgcao de
argamassa e formou-se uma camada uniforme. Em seguida, foi aplicado 30 quedas
através da mesa de adensamento. Logo apés foi introduzido a segunda camada e
procedeu-se 0 mesmo procedimento da primeira camada. Finalmente, foi rasado os
corpos de prova com uma régua metalica. Durante as primeiras 24 horas, todos o0s
corpos de provas foram mantidos em local protegido de intempéries. Por fim os corpos
de prova foram desmoldados e identificados, e em seguida, submersos em agua para

cura até o momento dos ensaios.

Figura 3: Ensaios de Resisténcia a tragéo na flexdo e a compressao

(@)

Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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4.5.4. Ensaio da densidade de massa aparente no estado endurecido

Foram ensaiados 3 corpos de provas prismatico (4cm x 4cm x 16cm) para cada
formulacdo de traco, para o ensaio de densidade de massa aparente no estado
endurecido. Foram moldados e curados os corpos de prova até a idade de 28 dias.
De acordo com a NBR 13280 (2005) determinou-se com o auxilio de um paquimetro,
a altura, a largura e o comprimento dos corpos de provas. Logo apds foi determinado
as massas e por fim foram calculados os volumes e as densidades através das

equacdes que a norma descreve.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Para realizar o ensaio foi obedecido as seguintes etapas: Apos serem colhidas
as amostras de areia, elas foram empregadas na estufa, sob uma temperatura de 105
a 110 °C até atingir a secagem ideal. Suas massas foram medidas, 500g de cada
amostra e realizou-se entdo o peneiramento de cada amostra, de forma mecanica,
com o conjunto de peneiras postos com abertura de malha em ordem crescente da
base para o topo. Segundo os procedimentos indicados pela NBR NM 248/2003,
foram medidas as massas das fracfes retidas e acumuladas em cada peneira e
obtidas as porcentagens que esses valores representaram. Também foi efetuado o
calculo da dimensdo maxima caracteristica e do modulo de finura para cada amostra.
Assim os valores finais para a andlise granulométrica do agregado foram obtidos
obtendo-se as médias dos valores de cada par de amostras, e melhor explicitado com

o tracado das curvas granulométricas das respectivas areias.

5.1.1. Andlise da Granulometria das Areias

Nesta apresentacdo dos resultados, estdo representadas as curvas
granulométricas, com as porcentagens retidas acumuladas das amostras das areias
obtidas para analise, com a finalidade de avaliar as caracteristicas granulométricas.

As tabelas abaixo representam os dados obtidos na analise granulométrica: A
Tabela 4 mostra os dados da granulometria da areia fina; a Tabela 5 mostra os dados
da granulometria da areia média, a Tabela 6 mostra os dados da granulometria da

areia grossa.
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Tabela 4 — Dados da granulometria da Areia Fina

Percentual
Peneiras | Material retido | Percentual | Percentual retido passante
(mm) (9) retido (%) | acumulado (%) | acumulado (%)
6,3 0 0 0 100
4,8 0 0 0 100
2,4 0 0 0 100
1,2 0 0 0 100
0,6 0,06 0,012 0,012 99,98
0,3 1,44 0,288 0,3 99,7
0,15 476,09 95,218 95,518 4,482
Fundo 22,41 4,482 100 0
Total 500 100
Fonte: Autoria Propria, 2018.
Tabela 5 — Dados da granulometria da Areia Média
Percentual
Peneiras | Material retido | Percentual | Percentual retido passante
(mm) (9) retido (%) | acumulado (%) | acumulado (%)
6,3 0 0 0 100
4,8 0,37 0,074 0,074 99,92
2,4 18,48 3,696 3,77 96,23
1,2 42,38 8,476 12,246 87,87
0,6 94,8 18,96 31,206 68,79
0,3 203,26 40,652 71,858 28,14
0,15 123,44 24,688 96,546 3,454
Fundo 17,27 3,454 100 0
Total 500 100
Fonte: Autoria Propria, 2018.
Tabela 6 — Dados da granulometria da Areia Grossa
Percentual
Peneiras | Material retido | Percentual | Percentual retido passante
(mm) (9) retido (%) | acumulado (%) | acumulado (%)
6,3 0 0 0 100
4,8 0,645 0,129 0,129 99,87
2,4 33,95 6,79 6,919 93,08
1,2 87,35 17,47 24,389 75,61
0,6 133,34 26,668 51,057 48,94
0,3 134;34 26,868 77,925 22,07
0,15 92,61 18,522 96,447 3,53
Fundo 17,765 3,553 100 0
Total 500 100

Fonte: Autoria Propria, 2018.
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A Tabela 7 abaixo apresenta os modulos de finura e o didmetro maximo (Dméx)

das areias obtidas para o ensaio granulométrico:

Tabela 7 — Grandezas utilizadas na composi¢cao granulométrica

Areia | Modulo de Finura (MF) | Dmax (mm)
Fina 0,96 0,3
Média 2,147 2,4

Grossa 2,57 4,8

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

A Tabela 8 representa os limites dos agregados miudos em relacédo ao seu
maddulo de finura, segundo a NBR 7211/2005.

Tabela 8 — Limites dos agregados mitudos em relacdo ao seu modulo de finura
Zona Otima | Zona Utilizavel Inferior | Zona Utilizavel Superior

2,20a 2,90 1,55 a 2,20. 2,90 a 3,50
Fonte: ABNT, NBR 7211 (2005).

A Tabela 9 abaixo descreve os limites granulométricos do agregado miudo de
acordo com a NBR 7211/2005.

Tabela 9 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miado (NBR 7211,

2005)
Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha (ABNT | Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima | Zona utilizavel
NBR NM ISO
3310-1)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O mobdulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: ABNT, NBR 7211 (2005).
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A Figura 4 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Fina, comparada
aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites da zona
utilizavel.

Figura 4 - Curva granulométrica da Areia Fina entre os limites utilizaveis
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Comparando seu modulo de finura encontrado na Tabela 8 com os valores dos
limites dos agregados miudos segundo a NBR 7211/2005 (ver Tabela 9), observa-se
que seu modulo de finura ndo esta incluido nos limites utilizaveis que a norma
determina. Os valores da curva granulométrica da areia fina como pode ser observado
na Figura 4 também n&o ficou incluido nos limites utilizaveis que a norma determina.

A Figura 5 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Fina, comparada

aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites da zona
Otima.
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Figura 5 - Curva granulométrica da Areia Fina entre os limites 6timos
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Os valores da curva granulométrica da areia fina como pode ser observado na
Figura 5 também néo ficaram inseridos nos limites 6timos 0s quais a norma determina.
A Figura 6 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Média,
comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites

da zona utilizavel.

Figura 6 - Curva granulométrica da Areia Média entre os limites utilizaveis
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Comparando seu modulo de finura encontrado na Tabela 8 com os valores dos
limites dos agregados miudos segundo a NBR 7211/2005 (ver Tabela 9), observa-se

que seu modulo de finura esta incluido no limite utilizavel inferior que a norma
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determina. Os valores da curva granulométrica da areia média como pode ser
observado na Figura 6 ficaram incluidos nos limites utilizaveis que a norma determina.

A Figura 7 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Média,
comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites

da zona 6tima.

Figura 7 - Curva granulométrica da Areia Média entre os limites 6timos
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Como pode ser observado na Figura 7 os valores da curva granulométrica da
areia média, alguns pontos ficaram dentro dos limites da zona étima mas outros néo,
entdo ndo se enquadra nos limites da zona 6tima como descreve a norma.

A Figura 8 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Grossa,
comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites
da zona utilizavel.
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Figura 8 - Curva granulométrica da Areia Grossa entre os limites utilizaveis
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

Comparando seu modulo de finura encontrado na Tabela 8 com os valores dos
limites dos agregados miudos segundo a NBR 7211/2005 (ver Tabela 9), observa-se
que seu modulo de finura esté incluido no limite da zona 6tima que a norma determina.
Os valores da curva granulométrica da areia grossa como pode ser observado na
Figura 8 ficaram incluidos nos limites utilizaveis que a norma determina.

A Figura 9 abaixo representa a curva granulométrica da Areia Grossa,
comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites
da zona Gtima.

Figura 9 - Curva granulométrica da Areia Grossa entre os limites 6timos
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Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Como pode ser observado na Figura 9 os valores da curva granulométrica da
areia grossa, s6 um ponto ndo ficou dentro dos limites da zona 6tima mas os demais
ficaram, como um dos pontos ndo atendeu o limite da zona 6étima como descreve a
norma, entdo nao se enquadra.

A Figura 10 abaixo representa as curvas granulométricas dos trés tipos de
Areias, comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre

os limites da zona utilizavel.

Figura 10 - Curva granulométrica dos trés tipos de Areia entre os limites utilizaveis
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

A partir da Figura 10, observa-se que a Unica areia que ndo apresentou uma
distribuicdo granulométrica inserida entre os limites da zona utilizavel, como descreve
a norma, foi a fina.

A Figura 11 representa as curvas granulométricas dos trés tipos de Areia,
comparada aos limites granulométricos da NBR 7211//2005, inseridas entre os limites

da zona 6tima.
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Figura 11 - Curvas granulométricas dos trés tipos de Areia entre os limites 6timos
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Fonte: Autoria Propria, 2018.

A partir da Figura 11, observa-se que todas as areias utilizadas apresentavam
uma distribuicdo granulométrica fora dos limites da zona Gtima como descreve a

norma.

5.2. ENSAIO DE CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Para determinar o fator &gua/cimento de cada argamassa foi utilizado o método
das tentativas. Onde foi realizado o mesmo procedimento para as trés formulacdes de
argamassa diferente. Para fabricacdo da argamassa com areia fina foi colocado na
argamassadeira os materiais secos (500g de cimento e 15009 de areia) e uma fracéo
muito baixa de dgua com o propdésito de se adquirir um pequeno espalhamento. Em
seguida a argamassa foi levada para mesa de abatimento e foi realizado o
espalhamento. Visto que néo se obteve o espalhamento adequado, juntou novamente
a argamassa ha argamassadeira e colocou mais um pouco de agua e levou a
argamassa novamente para mesa de abatimento. Percebeu-se novamente que néo
atingiu o espalhamento adequado e colocou a massa novamente na argamassadeira
adicionando mais agua, e realizando o ensaio hovamente e sempre que adicionado
agua registrando em uma planilha a quantidade para adquirir o fator a/c de cada
tentativa. Para a argamassa com areia média e grossa a quantidade de materiais

secos foi a mesma da primeira formulacdo. Cada vez que o ensaio foi realizado
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obteve-se valores de espalhamento D1, D2 e D3 para cada tentativa, possibilitando
assim a construcdo de um gréfico com as médias entre D1, D2 e D3 em relacéo ao
fator agua cimento, como mostra a figura 12, 13 e 14 a seguir. Assim com 0S pontos
marcados no grafico permitiu a construcdo de uma reta ligando os pontos, onde a
partir dela permitiu encontrar o fator agua/cimento para o espalhamento adequado de
260£5 mm para cada formulacédo de areia diferente. No momento em que achou o
fator A/C, foi calculado novamente um novo traco usando o novo fator e conferindo se
realmente era obtido o espalhamento adequado de acordo com a NBR 13276 (2005).

A realizacao desse método existe uma perda de agua para 0 meio ambiente no
momento que retira a argamassa da mesa de abatimento e coloca novamente na
argamassadeira. Mas essa perda de agua é muito pequena tendo em vista que a sala
do laboratério possui ar condicionado e sempre 0os materiais que foram sendo

utilizados para realizagéo do ensaio estavam bem umedecidos.

Figura 12 - Fator a/c para o traco com areia fina
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Fonte: Autoria Propria, 2018.
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Figura 13 - Fator a/c para o traco com areia média
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Fonte: Autoria Propria, 2018.
Figura 14 - Fator a/c para o traco com areia grossa
Espalhamento com Areia Grossa
350
300
y = 465,35x - 47,825 /
250 ®
g /
@ 200
£ /
]
£
T 150
Q.
b
100
50
0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fator a/c

Fonte: Autoria Propria, 2018.

O ensaio de consisténcia da argamassa descreveu resultados diferentes para

o fator agua/cimento de cada formulacdo como especifica a tabela 10.
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Tabela 10 - Fator agua/cimento

Tipos de Areia Fator Agua/Cimento
Fina 0,78
Média 0,74
Grossa 0,66

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Esses dados condiz aos valores 6timos de &gua/ cimento para ter uma
consisténcia adequada em cada traco. Percebe-se que o trago com areia fina
necessitou de uma quantidade de agua maior, isto porque aumentou a quantidade de

finos, resultando assim em um maior consumo de agua.
5.3.ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRAGAO NA FLEXAO
5.3.1. Resisténcia a Compressao aos 28 dias
A tabela 11 mostra os resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos
28 dias, ao analisar os resultados, é visto que a resisténcia foi maior com areia grossa

em comparacao com a fina e a média.

Tabela 11 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da argamassa aos 28

dias
Tipos de Areia Resisténcia a compressao (MPa)
Fina 10,29
Média 15,75
Grossa 21,16

Fonte: Autoria Propria, 2018.

A formulag&o com areia fina obteve a menor resisténcia a compressdo como
era de se esperar, devido ao alto fator agua/cimento, visto que a quantidade de finos
consome uma quantidade maior de agua para proporcionar a mistura uma
trabalhabilidade apropriada, como visto na Tabela 11. E como a resisténcia a
compressao é inversamente proporcional ao fator agua/cimento, proporcionou a uma
resisténcia menor a mistura. Segundo Santiago (2007) a argamassa com 0 auto teor
de finos ira dificultar o envolvimento dos graos pela pasta, quanto a disperséo regular

e homogénea dos mesmos, 0 que gera a menor resisténcia mecanica.
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Os resultados de resisténcia a compressao com a areia média foram um pouco
maiores do que a fina visto que o fator de agua/cimento é menor e o teor de finos
também menor.

A areia grossa, por possuir uma distribuicdo granulométrica dos agregados que
compde a argamassa, mais continua como indica a Figura 8 e 9, obteve a maior
resisténcia a compressao, com a continuidade maior proporcionou uma estrutura mais
densa, resultando em um menor indice de vazios e consequentemente, numa maior

resisténcia.

5.3.2. Resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias

A tabela 12 mostra os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
aos 28 dias. Ao analisar os resultados, € visto que a resisténcia foi maior com areia

grossa em comparacao com a fina e a média.

Tabela 12 — Resultado de resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias

Tipos de Areia Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
Fina 3,38
Média 4,14
Grossa 4,64

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Assim como foi visto no ensaio de resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo na flexdo para a formulacdo com areia fina obteve sua resisténcia também
menor em comparacdo a areia média e grossa para mistura. Segundo Santiago
(2007), devido ao auto teor de finos o envolvimento dos grdos pela mistura é
dificultado acarretando uma menor resisténcia mecanica.

J& com a areia grossa assim como no ensaio de resisténcia a compressao, no
ensaio de resisténcia a tracdo também foi obtido a maior resisténcia. 1sso se explica
devido a maior continuidade da curva granulométrica, teve uma maior quantidade de

vazios preenchidos, resultando na maior resisténcia a tragao.
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5.4.ENSAIO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO
ENDURECIDO

A tabela 13 abaixo representa os valores da densidade de massa aparente no

estado endurecido para cada tipo de agregado utilizado nas argamassa.

Tabela 13 — Resultado da Densidade de massa aparente no estado endurecido
Tipos de Areia Densidade de massa (kg/m?3)

Fina 1935
Média 2023
Grossa 2109

Fonte: Autoria Propria, 2018.

A tabela 14 abaixo representa a classificacdo das argamassa de acordo com
seus valores de densidade de massa aparente no estado endurecido segundo a NBR
13281 (2005).

Tabela 14 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

Densidade de massa
Classe aparente no estado Método de ensaio
endurecido kg/m3
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600 ABNT NBR 13280
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 >1800

Fonte: ABNT, NBR 13281 (2005).

Comparando os valores encontrados na Tabela 13 com as faixas de valores na
Tabela 14 que NBR 13281 (2005) descreve, a argamassa formulada com areia fina
se insere na classe M5 e M6 e as demais formuladas com areia média e grossa na

classe M6.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a verificacdo dos ensaios e analise dos resultados, € plausivel chegar as

seguintes conclus@es sobre a influéncia da distribuicdo granulométrica do agregado

nas propriedades da argamassa.

Para determinar as caracteristicas do agregado miudo, é fundamental levar em
consideracdo o modulo de finura, o didmetro maximo, o tracado de sua curva
granulométrica em relacéo a os limites da norma que a areia esta inserida e
consequentemente, a quantidade de graos finos existente. A areia fina seu
modulo de finura e os valores da distribuicdo granulométrica nao ficaram
incluidos nos limites utilizaveis e 6timos que a norma determina. Ja a areia
média e grossa ficaram incluidas nos limites utilizaveis mas ndo nos limites
otimos.

A consisténcia da argamassa com areia fina proporcionou uma argamassa com
trabalhabilidade adequada com um fator de agua/cimento alto devido a uma
maior quantidade de finos presentes na argamassa. A areia média necessitou
de um fator agua/cimento menor devido a menor quantidade de teor de finos
presentes na argamassa, resultando em uma argamassa com um menor
namero de poros. Ja areia grossa o fator agua/cimento foi o valor mais baixo
assim necessitou de uma quantidade de agua menor pra adquirir a
trabalhabilidade.

No estado endurecido a argamassa com areia fina apresentou menor
resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao, comparada as
demais, devido a grande quantidade de teor de finos presentes na argamassa
dificultar o envolvimento da pasta nos grdos, maior o consumo de agua,
deixando a argamassa mais porosa.

A argamassa com areia média obteve uma resisténcia mais elevada do que a
fina este fator se explica devido o teor de finos incorporado na argamassa que
dificulta o envolvimento melhor dos gréos.

A argamassa com areia grossa obteve resisténcia maior dentre as demais,
devido a continuidade e uma estrutura mais densa, resultando em um menor

indice de vazios e consequentemente uma maior resisténcia.
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No ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido obteve maior
densidade a argamassa com areia grossa, e através da NBR 13281 (2005),
foram classificadas por classe em: Areia fina foi inserida a classe M5 E M6 e a
areia média e grossa na classe M6.

Dessa forma pode-se chegar a conclusdo que a distribuicdo
granulométrica dos agregados influenciam bastante nas propriedades da
argamassa. O trabalho mostrou nos ensaios que a distribuicdo granulométrica
de trés tipos de areia, afetou na consisténcia, resisténcia e densidade, de vérias
formas diferente, sendo areia média e grossa utilizaveis, e sendo a Ultima os
melhores resultados. Como a areia fina ndo atendeu aos limites utilizaveis de
acordo com a norma na sua distribuicdo granulométrica, os resultados dela
serviu apenas como mais uma amostra para comparacées com as demais

utilizaveis.
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