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RESUMO

O presente trabalhou avaliou a aplicacdo de argamassas multiuso sobre bases de
alvenaria de bloco ceramico sem aplicagdo do chapisco. Este estudo procurou comparar
o desempenho das argamassas com areia calcaria e natural sendo uma argamassa
industrializada calcaria (aditivada) e dois tragos convencionais (sem aditiva¢do) com
areia calcaria e natural quartzosa. A pesquisa consistiu na aplicagdo destes tragos sobre
painéis de alvenaria ceramica, nas mesmas condi¢des de aplicagdo em obra. As mesmas

argamassas utilizadas no revestimento foram analisadas em testes laboratoriais.

A parte instrumental contemplou as avaliagdes fisicas e mecanicas (no estado fresco e
endurecido) e microestruturais (por microscopia eletronica de varredura/microandlise e

por fluorescéncia de raios-X) das argamassas e do bloco ceramico.

A argamassa industrializada com material calcario teve o melhor desempenho, segundo
avaliac¢do de suas propriedades macro e microestruturais, onde se observou a penetragao
dos produtos oriundos da hidratagdo do cimento no bloco ceramico de forma eficaz na

profundidade de 0,5mm.

Palavras-chave: argamassa, areia calcaria, areia natural, aditivo.
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ABSTRACT

The application of multiuse mortars on top of brick masonry substrates, without the use
of prepare mortar, has had an increasing utilization in civil construction. This study
aimed in comparing the bond performance of mortars using artificial limestone and
natural quartz sands; one of the limestone mortars was an industrial product with a
surfactant additive; the other mortars had each limestone and quartz sand, without
additive. The research comprised the application of these mixes on top of ceramic
masonry panels, under the same practical construction conditions. The same mortars

used in the coatings have been used in laboratory tests.

Physical and mechanical, in the fresh and hardened conditions, and microstructure
evaluations, by scanning electron microscopy/microanalysis and X-ray fluorescence

analysis, have been carried out on the three mortars and the bricks used.

The industrial limestone mortar showed the best bond performance, by the macro and
microstructure properties determined. The latter research showed the penetration of
hydration cement products within the bricks until the 0.5mm thickness, in a very

efficient manner.

Keywords: mortar, limestone sand, quartz sand, additive.
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. m/s*: metro por segundo ao quadrado

. mm: milimetro

. mm/m: milimetro por metro

20



. N: newton
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1 INTRODUCAO

As argamassas utilizadas nos canteiros de obras para revestimento de alvenaria tém em
sua composi¢do basica os aglomerantes cal e cimento, somados a quantidade necessaria
do agregado areia. Além do usual, na cadeia produtiva da constru¢do civil podem-se
usar diversas opg¢Oes de aglomerantes, aglutinantes, agregados e aditivos para a
confecgao de argamassas de revestimento. Assim como a composi¢ao pode ser dosada
no canteiro de obras, existem as argamassas industrializadas, que j4 possuem em sua
formulagdo todos esses itens com controle de qualidade e incremento de aditivos

especificos, bem como as especificagdes para sua correta utilizagdo.

O estudo da agao dos constituintes nas argamassas de revestimento e a substitui¢ao do
agregado natural pelo artificial podem influenciar as propriedades mecéanicas, alterar a
fluidez da pasta e, conseqiientemente, incrementar a condi¢do de penetracdo nos poros
da base da alvenaria ceramica. Essa avaliacdo possibilita ndo apenas alterar a
constituicdo das argamassas para melhorar seu desempenho, mas também reduzir seja a
ocorréncia de patologias nos revestimentos, seja o desperdicio de materiais, seja o

retrabalho.

O comportamento das argamassas aplicadas diretamente sobre o substrato depende tanto
das suas caracteristicas em contato com a base quanto da composi¢do do substrato em

que foi aplicada.

A aderéncia da argamassa a base (uma das mais importantes propriedades
considerando-se a ligacdo entre esses materiais) pode ser definida como a capacidade
que da interface componente-argamassa de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento)

e normais (tracdo) a ela, sem se romper.

Segundo Carvalho Jr. (2005), a relag@o entre a penetragdo da pasta no poro do substrato
pode ser a ferramenta de avaliacdo do desempenho das argamassas aplicadas sobre a
alvenaria. Por isso, o entendimento da composi¢do do traco levando em conta a
quantidade de aditivos, adi¢cdes e a otimizagdo da formulagdo constitui a variavel a ser
analisada. Desse modo, ao se estipular uma formulagdo ideal e substituir o componente

inerte (agregado), chega-se ao ponto ideal de resisténcia da argamassa.
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De acordo com Sabatini (2000), para apresentar boa performance, as argamassas de
revestimento precisam ter caracteristicas adequadas tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. De posse dos resultados dos ensaios que permitam identificar suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, pretende-se definir uma composicdo técnica e

economicamente viavel.

Numa analise macro, a aderéncia pode ser avaliada através do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo. J4 numa analise microscopica, pode-se definir o sistema de aderéncia
mecanico de uma argamassa a base como o resultado do intertravamento de produtos da
hidratagdo do cimento (tais como a etringita) nas irregularidades da interface como
substrato. Este trabalho avaliou a influéncia da variagdo dos constituintes no
desempenho de argamassas e suas interferéncias na fluidez da pasta, na penetragdo nos

poros da alvenaria e na resisténcia de aderéncia a tragao.

Além dos testes de resisténcia a tracdo, foram realizados todos os ensaios inerentes a
uma completa caracterizacdo dos tragos propostos, a fim de apresentar desempenho

satisfatorio tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
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2 OBJETIVO

Avaliar, através de analises macro e microestruturais, a influéncia da variacao dos
constituintes no desempenho de argamassas de revestimento (com e sem aditivos) em
tragcos pré-estabelecidos utilizando-se areia natural e areia artificial (proveniente de

rochas britadas de calcario) e cimento como aglomerante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais

O estudo dos constituintes desta pesquisa se torna necessario para se entender melhor a
relacdo dos materiais utilizados na parte experimental e para se conhecer o universo de

variantes relacionadas com os materiais de construcao.

3.1.1 Alvenaria

O elemento de alvenaria utilizado foi o bloco cerdmico de vedagdo, uma vez que este
estudo se refere ao entendimento da influéncia dos constituintes da argamassa e o que

isso influencia no contato argamassa / substrato.

3.1.1.1 Bloco ceramico

3.1.1.1.1 Definicao

O bloco cerdmico ¢ definido como componente de alvenaria que possui furos

prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os contém. Os blocos ceramicos

ou tijolos, como sao popularmente conhecidos, sdo um dos componentes basicos de qualquer
construgcdo de alvenaria, seja de vedacdo, seja estrutural. Produzidos a partir da argila e

geralmente sob a forma de paralelepipedo, esses componentes tém coloracdo avermelhada e

apresentam canais/furos ao longo de seu comprimento. OS blocos de Veda(;éo nao tém a
funcdo de suportar outras cargas verticais além do seu peso proprio e de pequenas
cargas de ocupacdo. Ja os blocos estruturais sao projetados para suportar outras cargas
verticais, além da carga do seu peso proprio, compondo o arcabougo estrutural da
edificacdo. O bloco ceramico utilizado como componente de alvenaria possui a furagdo
na face longitudinal devido ao processo de fabricagdo (extrusdo da matéria-prima). Os
blocos ceramicos devem apresentar caracteristicas conforme as descritas na norma

ABNT NBR 7171 - Bloco cerdmico para alvenaria. Especificacio’.

! Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 7171 - Bloco cerdmico para alvenaria - Especificacdo que
foi cancelada e substuida por: NBR15270-1 - Componentes ceramicos - Parte 1 - Blocos cerdmicos para
alvenaria de vedacdo - Terminologia e requisitos, NBRI15270-2 - Componentes cerdmicos - Parte 2:
Blocos ceramicos para alvenaria estrutural - Terminologia e requisitos
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3.1.1.1.2 Analise preliminar da argila: quimica, mineralogica e

granulométrica

A argila ¢ um material sedimentar de graos muito finos, expressao empregada também
para designar a fragdo granulométrica de um sedimento, inferior a 0,002mm. E
considerada um material natural composto por particulas extremamente pequenas de um
ou mais argilomineral. Constituidos por silicatos hidratados de aluminio, os
argilominerais sdo minerais que podem conter ferro, elementos alcalinos (sodio,

potéssio) e alcalino-terrosos (célcio, magnésio).

Na natureza as argilas geralmente estdo associadas com outros materiais e minerais,
como matéria organica, sais soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita,
dolomita e outros minerais residuais, além dos argilominerais. Materiais naturais com
granulagdo fina, textura terrosa e comportamento plastico, quando umedecidos recebem
em geral a denominacdo de argila. O termo argila ndo tem significado genético e ¢é
utilizado para materiais provenientes do intemperismo, da a¢do hidrotermal ou da
sedimentacao em ambientes fluviais, lacustres, marinhos ou e6licos. O bloco ceramico ¢

composto de argila calcinada a uma temperatura superior a 1200°C.

3.1.1.2 Argamassa de assentamento da alvenaria

As argamassas utilizadas no assentamento de blocos também devem obedecer as
especificagdes técnicas para o correto aproveitamento de suas caracteristicas mecanicas.
De acordo com o tipo de bloco e sua aplicacdo, a argamassa de assentamento deve ter
caracteristica estrutural ou nao. Fiorito (1994) ressalta que a escolha do tipo de
argamassa podera ser baseada no tipo de elemento a ser assentado, em normas
construtivas ou, ainda, de acordo com os esforcos a ser suportados pela alvenaria.
Pondera-se que um elemento de alvenaria estrutural deve receber uma argamassa com

um grau de resisténcia maior que uma alvenaria simples de vedacao.

3.1.2 Revestimento argamassado: componentes

Os revestimentos de argamassas podem ser constituidos por mais de uma camada: o
sistema argamassa/substrato pode se dividido em embogo, reboco e/ou camada de
acabamento (CANDIA, 1998). Os componentes do revestimento argamassado, quando

variados, refletem as modificagdes nas estruturas morfologicas da argamassa,
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acarretando mudancas no campo microestrutural. Com os dados trabalhados e os
componentes escolhidos de maneira adequada, ¢ possivel amplificar as caracteristicas

mecanicas no estado fresco e no estado endurecido.

3.1.2.1 Cimento Portland

3.1.2.1.1 Definicao

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a ASTM C 150 define o cimento Portland
como um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que € constituido
por silicatos de calcio e duas ou trés formas de sulfatos de célcio como adigdes. Ja para
a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o cimento Portland ¢ um
p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acao

da agua.

Acrescenta-se a ponderacdo de que o cimento Portland ¢ composto de clinquer e
adi¢des. O clinquer ¢ um material granulado resultante da calcinacdo de uma mistura de
rocha calcéaria britada e moida com argila moida, submetida a temperaturas que variam
na ordem de 1450°C. Ainda incandescente, o clinquer ¢ resfriado bruscamente para
moagem posterior (particulas na ordem de 75 mm). As adi¢des colocadas no final do
processo de moagem sdo: 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e

0s materiais carbonaticos.

3.1.2.1.2 Matéria-prima

Hé varias maneiras de formular o cimento. Os constituintes ou compostos traduzem as
caracteristicas de aplicacdo do cimento para determinado uso. Pode-se discutir
isoladamente os materiais aplicados na mistura, porém ¢ mais interessante avalid-los em

conjunto, pois as reagdes quimicas geradas alteram suas propriedades bésicas primarias.

a. Clinquer Portland
Produto constituido na maior parte de silicatos de calcio com propriedades

hidraulicas.

b. Adigoes

b. 1 Materiais pozolanicos: Materiais silicosos ou silicaluminosos, que por si sés

possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante; porém, quando finamente
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divididos e na presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio, a temperatura

ambiente, para formar compostos com propriedades cimenticias.

b. 2 Escoria granulada de alto-forno: Subproduto do tratamento de minério de ferro

em alto-forno, obtido sob a forma granulada por esfriamento brusco, constituido
em sua maior parte de silicatos e aluminossilicatos de calcio. Sua composi¢do

quimica deve obedecer a relagao.

c. Materiais carbonaticos
Materiais finamente divididos, constituidos em sua maior parte de carbonato de

calcio.

3.1.2.1.3 Composicio quimica

Quando o clinquer estd exposto a altas temperaturas, os elementos presentes no sistema
cristalino de formagdo possuem a capacidade de se fundir em solucdes sélidas. Até
mesmo impurezas como magnésio, sodio, potassio e enxofre entram em solugdes
solidas, que em grandes quantidades podem alterar a natureza cristalografica do material

calcario.

Metha e Monteiro (1994) afirmam que os compostos quimicos presentes no cimento nao
sdo exatamente expressos pelas formulas comumente utilizadas: C3S, C2S, C3A, CsAF.
Pode-se dizer que os aspectos essenciais que provocam as diferengas de reatividade
estdo relacionados com as porcentagens dos compostos do cimento Portland. A mistura
consiste de CaO, silica (S10z2), alumina (Al203), certa proporcao de 6xido de magnésio
(MgO) e uma pequena propor¢ao de anidrido sulftrico (SO3), que ¢ adicionado apos a
calcinacdo para retardar o tempo de pega do produto, como gipsita (CaSO4.2H20).
Pode-se afirmar também que cal, silica, alumina e 6xido de ferro sdo os componentes
essenciais do cimento Portland e constituem aproximadamente5% do total na andlise
quimica em 6xidos em uma varredura. A magnésia, que parece permanecer livre durante
todo o processo de calcinagdo, estd usualmente presente na propor¢do de 2 a 3%,

limitada pelas especificagdes, ao maximo permissivel de 6,4%.
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3.1.2.1.4 Tipos de cimento

Cada composto do cimento Portland possui uma caracteristica reativa diferente.

Conhecendo-se essas propriedades, ¢ possivel produzir cimentos com caracteristicas

predeterminadas para a devida aplicagao.

De acordo com a ABNT, os principais tipos de cimento Portland normalizados sdo:

Cimento Portland comum - CP 1.

Cimento Portland composto - CP II (com adi¢des de escoéria de alto-forno, pozolana

e filler).

Cimento Portland de alto-forno - CP III (com adicdo de escéria de alto-forno;

apresenta baixo calor de hidrata¢do).

Cimento Portland pozolanico - CP IV (com adi¢do de pozolana; apresenta baixo

calor de hidratacao).

Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V (com maiores propor¢des de
silicato tricalcico, C3S, que lhe confere alta resisténcia inicial e alto calor de

hidratagdo).

O manual do cimento da ABCP (2002) ainda cita cimentos a seguir, que sao

consumidos em menor escala, mas possuem caracteristicas especiais de aplicacao:

e o @

o

Cimento para pogos petroliferos.
Cimento Portland branco.
Cimento Portland de baixo calor de hidratacao.

Cimento Portland resistente aos sulfatos.

A TAB. 1 apresenta os diferentes tipos de cimento e suas respectivas composicdes.
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TABELA 1 - Tipos de Cimento Portland

Tipo de Sigla Composicio (% de massa)
Cimento Portland Clinquer | Escoria Material Material
+ granulada | pozolini- | carbonitico
gesso de alto- co (sigla F)

forno (sigla 7)

(sigla E)
Comum CPI 100 0 0 0
CPI-S 95-99 1-5
Composto CPII-E 56-94 6-—34 - 0-10
CPII-Z 76-94 - 6-—14 0-10
CPII-F 90-94 - - 6-10
Alto-Forno CPIII 25-65 35-70 - 0-5
Pozolanico CPIV 45 -85 - 15-50 0-5
Alta Resisténcia CPVARI| 95-100 0 0 0-5

Inicial

Fonte: ABCP, 2003.

3.1.2.1.4.1 Cimento Portland comum

O primeiro cimento Portland langado no mercado brasileiro ¢ atualmente conhecido
como CP I, um tipo de cimento Portland comum sem nenhuma adi¢do além do gesso,
que ¢ utilizado como retardador de pega. E considerado como termo de referéncia para
comparagdo com as caracteristicas e as propriedades dos tipos de cimento com adigdes

em geral.

Embora seja contemplado pela ABNT como norma separada do cimento Portland
comum, o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) ¢, na verdade, um
tipo particular, que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias
da aplicacdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial ¢ conseguido com a
utilizagcdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na producao do clinquer, bem
como com a moagem mais fina do cimento, para que, ao reagir com a agua, ele adquira

elevadas resisténcias mais rapidamente.
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3.1.2.1.4.2 Cimento Portland composto

O dominio cientifico e tecnologico do CP I possibilitou desenvolver outros tipos de
cimento, a fim de atender a industria da construgao em geral. Com o tempo, verificou-se
que alguns desses cimentos, inicialmente considerados especiais, tinham o desempenho
equivalente ao do Portland comum original, atendiam plenamente as necessidades da
maioria das aplicagdes usuais e apresentavam, em muitos casos, inclusive alguma

vantagem adicional em relacdo a custos (ABCP, 2002).

3.1.2.1.4.3 Cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos

O alto consumo de energia durante o processo de fabricacdo de cimento motivou
mundialmente o setor a buscar medidas para diminuir o consumo energético. Uma das
alternativas de sucesso foi o uso de escorias granuladas de alto-forno e materiais
pozolanicos na composicdo dos chamados cimentos Portland de alto-forno e

pozolanicos, respectivamente.

TABELA 2 —Tipos de Cimento - CP lll e IV

- Composicao (Y% em massa)
tilrﬁgrii Sigla |Clinguer| Escéria | Material | Material Norma
nortland . granulada | pozola- | carbona- | Brasileira
gess0 |de alto-forno nico fico
Alto-Fomo | CPIIl | 65-25 |  35-70 05 |NBR 5735
Fozolanico | CF IV | 85-45 15-50 (-5 MBR 5736

Fonte: ABCP, 2003.

Segundo Helene apud Saricimen et al. (1995), observou-se que os concretos e as
argamassas moldados com 20% do cimento substituido por adi¢des pozolanicas
apresentaram desempenho melhor quanto a absor¢ao de agua, a permeabilidade ¢ a
penetracao de cloretos do que os concretos moldados com cimentos simples, sem

adigoes.

A utilizacdo de cimento Portland pozolanico tem como finalidade reduzir o calor de
hidratagdo, portanto diminuir a elevacdo da temperatura no interior das estruturas de

concreto e inibir a reagdo alcali-agregado, ja que alguns agregados utilizados mostram-
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se potencialmente reativos com os alcalis do cimento (PEREIRA; KUPERMAN apud
SAAD, 1987).

3.1.2.2. Principais agregados

Os agregados utilizados normalmente na construcao civil no Brasil sdo abundantes, e os
grandes centros consumidores, as grandes dreas metropolitanas, encontram-se em geral,
em regides geologicamente favoraveis a existéncia de reservas para o fornecimento de

matéria-prima.

Tristdo et al. (2005) afirmam que existe uma ampla gama de areias para argamassas, no
que se refere tanto as suas fracdes granulométricas quanto as caracteristicas geométricas
referentes a forma textural dos grdos, tais como esfericidade, arredondamento e
rugosidade dos graos, que interferem na composi¢do do traco dos materiais nas

argamassas utilizadas na construgao civil.

A industria brasileira de agregados (areia e brita) vem apresentando nos ultimos anos
um incremento na produgdo, o que, segundo Valverde (1999), ja ultrapassa o minério de
ferro. Além disso, a exploracdo de agregados ¢ uma das atividades extrativas mais
importantes do setor mineral brasileiro atualmente, segundo o Anudrio Mineral
Brasileiro (2001), por causa dos empregos gerados e do notavel efeito multiplicador que

produz na economia.

Na composi¢do das argamassas predomina normalmente o material inerte de origem
mineral, em que se observa com mais freqiiéncia o quartzo, de didmetro entre 0,06mm e
2,0mm em sua composicao granulométrica. Cabe, portanto, adequar a faixa para a

aplicacdo ideal.

Levando em consideracdo o preenchimento dos vazios existentes na zona de transi¢ao
agregado miudo/pasta, a composi¢do da curva granulométrica ¢ um fator relevante na
analise do teor de areia e finos da argamassa. Em seu estudo, Carasek (2001) argumenta
que, com o aumento do teor de areia, perde-se resisténcia de aderéncia. Em
contrapartida, a compacidade da massa aumenta, e diminuindo a quantidade de ar
incorporado e garantindo uma resisténcia mecanica maior. O ideal ¢ uma composi¢ao

em que se pode amplificar a0 maximo a resisténcia mecanica do conjunto sem perder



33

nas caracteristicas mecanicas mais importantes para o bom desempenho do conjunto

argamassa substrato (resisténcia a tracao). A otimizagdo entre um fator a/c baixo com

uma compacidade alta, sem perder aderéncia ou mesmo causar um excesso de retragao

hidraulica.

A norma ABNT NBR 9935 — Agregado - Terminologia define os termos relativos a

agregados mais comumente empregados em concreto € argamassa de cimento. Entre a

terminologia adotada, destacam-se:

Em relacido a natureza
Agregado
Material granular, geralmente inerte, com dimensoes e propriedades adequadas para

a preparacgao de argamassa e concreto.

Agregado natural
Material pétreo, que pode ser utilizado tal qual € encontrado na natureza, e pode ser

submetido a lavagem, classificacao ou britagem.

Agregado artificial
Material resultante de processo industrial, para uso como agregado em concreto e

argamassa.

Agregado reciclado
Material obtido de rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
processo de construgdo ou demolicdo da construgdo civil, inclusive agregados

recuperados de concreto fresco por lavagem.

Agregado especial
Agregado cujas propriedades podem conferir ao concreto ou argamassa um
desempenho que permite ou auxilia no atendimento de solicitagdes especificas em

estruturas ndo-usuais.

Areia

Agregado miudo, origindrio de processos naturais ou artificiais de desintegragcdo de
rochas ou de outros processos industriais, por isso tem varias denominagdes. Se
resultar da acdo de agentes da natureza, ¢ areia natural; se provém de processos

industriais, ¢ areia artificial; se deriva de processos de reciclagem, ¢ areia reciclada;
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e se advém do processo de cominui¢gdo mecanica de rocha, ¢ areia de britagem

conforme normas especificas

2. Em relaciao as dimensdes dos graos

e Agregado miudo
Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150pum, em ensaio realizado de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248 - Agregados - determinag¢do da

composi¢do granulométrica.

e Pode pedra
Material resultante da britagem de rocha que passa na peneira de malha 6,3mm, em
ensaio realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 248 Agregados -

determinagdo da composigdo granulométrica.

e Filer; microfino

Material granular que passa na peneira com abertura de malha de 150um.

e Agregado misto
Agregado natural ou resultante do britamento de rochas, cuja obten¢do ou
beneficiamento resulta numa distribui¢do granulométrica constituida por agregados

graudos e miudos.

3. Em relacio as propriedades e as caracteristicas
e  Materiais pulverulentos
Particulas com dimensao inferior a 75um, inclusive os materiais soltiveis em agua,

presentes nos agregados.

3.1.2.2.1 Caracteristicas do agregado miudo

Petrucci (1970) caracteriza o agregado como sendo sem forma, granular, de volume
definido, inerte, com dimensdes ¢ propriedades adequadas para a construgdo civil de
modo geral. Conhecer as propriedades dos agregados ¢ um dado balizador, que esta
diretamente relacionado com o comportamento das argamassas no estado fresco. Os
agregados miudos apresentam caracteristicas que sdo parametrizadas através dos

ensaios experimentais realizados em laboratorio.
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3.1.2.2.1.1 Granulometria

Define-se granulometria como a propor¢do relativa, em porcentagem, dos diferentes
tamanhos dos graos que constituiem o agregado. A caracterizacdo dos agregados
determina a propor¢do de cada didmetro, em fun¢do do conhecimento de sua massa
total. Essa caracterizagdo ¢ feita por peneiramento ou via umida, dependendo da finura
das particulas. Para obtengdo dos dados, sdo utilizados na pratica os equipamentos
recomendados pela norma ABNT NBR 5734 - Peneiras para ensaio com telas de tecido
metdlico °. O didmetro méaximo do agregado & a abertura da peneira em que fica retida

acumulada uma percentagem igual ou imediatamente inferior a 5%.

A norma ABNT NBR 7211 - Agregado para concreto - Especificagdo classifica as areias
em quatro faixas: muito fina, fina, média e grossa. A classificagdo ¢ feita de acordo com
as porcentagens em peso, retidas acumuladas nas peneiras padronizadas. A TAB. 3

mostra como essas faixas sdo divididas.

TABELA 3 - Limites granulométricos de acordo com a NBR 7211

Pencira Porcentagem, em peso, retida acumulada

ABNT (mﬁ;)tltl)aﬁlna) Z((f)il:li)z Zona 3 (média) | Zona 4 (grossa)
9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0a3 Oa7 0a7 0a7
4,8mm 0as5®W 0alo 0all 0al2
2,4mm 0as5®W 0a15% 0a25% 5™ a 40
1,2mm 0a10® 0a25% 104 a 45 30 a 70
0,6mm 0a20 21 a40 41 a 65 66 a 85
0,3mm 50 a 85 60Y) a 88N 704 2 92 80 a 95

0,15mm 85® a 100 90® a 100 90® a 100 90® a 100

a. Pode haver uma tolerancia de até um maximo de cinco unidades porcentuais em um s6 dos limites
marcados com a letra A ou distribuidos em varios deles.
b. Para agregado miudo resultante de britamento o limite pode ser 80.

? Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 5734 - Peneiras para ensaio com telas de tecido metdlico
que foi cancelada e substuida por: NM-ISO2395 - Penciras de ensaio e ensaio de peneiramento —
Vocabulario, NM-ISO3310-1 - Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e verificacdo - Parte 1, Peneiras
de ensaio com tela de tecido metalico, NM-ISO3310-2 - Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e
verificagdo - Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metdlica perfurada e NM-ISO565Peneiras de ensaio -
Tela de tecido metdlico, chapa metdlica perfurada e lamina eletroformada - Tamanhos nominais de
abertura.
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A amostra de areia a ser ensaiada, previamente seca ao ar, deve ser peneirada através da
bateria de peneiras, de maneira enérgica e continua, para permitir a separacdo dos
diferentes tamanhos dos graos do agregado. Em cada peneira, o material retido ¢é
separado e pesado; depois se anota o valor na planilha de composi¢do granulométrica.
Os graos de agregado miudo que ficam presos nas malhas das peneiras sao retirados
com a escova de ago, de modo que nenhuma particula seja perdida. O percentual retido
acumulado em relagdo a cada peneira da série utilizada fornece os dados para a

definicao da curva granulométrica do agregado miido em estudo.

3.1.2.2.1.2 Mdédulo de finura

A norma ABNT NBR 7211 - Agregado para concreto - Especificagdo define modulo de
finura como o somatério das porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras da série normal, divididas por 100. De acordo com Bauer (1994),

o valor do modulo de finura decresce a medida que a areia vai se tornando mais fina.

Os valores aproximados indicados pela NBR 7211 sao:

e Areia grossa: modulo de finura entre 2,71 e 4,02
e Areia média: modulo de finura entre 2,11 e 3,38
e Areia fina: mddulo de finura entre 1,71 e 2,85

e Areia muito fina: médulo de finura entre 1,35 € 2,25

3.1.2.2.1.3 Forma dos graos

O estudo da forma e da superficie dos materiais granulares ¢ feito apos a classificagdo
granulométrica. Assim, analisa-se o material retido nas peneiras e observam-se tanto a
forma e quanto o grau de arredondamento dos sedimentos. Essa avaliacdo ¢ feita
visualmente através da comparagdo das formas-padrao de graos (FIG. 1). O resultado
sera obtido de acordo com o grau de esfericidade (alto ou baixo) e o grau de

arredondamento (anguloso, subanguloso, subarredondado ou arredondado) (ARAUJO;

TRISTAO, 2001).
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Grau de esfericidade
Alto

Baixo

Anguloso Subangulosc Subarredondado Arredondado
Grau de arredondamento

FIGURA 1 - Padrio para classificagdo do formato dos grios (ARAUJO; TRISTAO,

2001).
A andlise da forma pode ser realizada a partir de imagens bidimensionais obtidas em
microscopio estereoscopico (lupa), seguida de andlise de imagens em computador.
Imagens de particulas sdo coletadas, segmentadas e analisadas com relagdo a perimetro,
area, comprimento maximo e comprimento minimo, com o auxilio de softwares. A

partir dai, calculam-se os seguintes parametros indicativos de forma:

. 4xmx A L
Esfericidade = "% o Razio de aspecto = areurd

’ 2 .
Perimetro Comprimento

A esfericidade indica o quanto a particula é semelhante a esfera; a razdo de aspecto
indica o quanto o comprimento ¢ a largura da particula se aproximam. Em ambos os

casos, os valores maximos para uma particula esférica sdo unitérios.

3.1.2.2.2 Propriedades mecanicas dos agregados miudos

3.1.2.2.2.1 Inchamento

O agregado miudo absorve a dgua, que passa a formar uma pelicula higroscopica em
torno dos graos. Como os intersticios da areia as vezes chegam a ser tdo delgados
quanto a espessura da pelicula de agua, eles afastam os graos uns dos outros, o que

produz o inchamento.

3.1.2.2.2.2 Higroscopia

A areia seca tem duas fases: solidos (graos) e vazios (ar); a areia Umida tem trés:
solidos, agua e ar; e a areia saturada tem duas: s6lidos e agua. Os vazios (espagos entre

os graos) da areia seca sao de dimensdes muito pequenas, de modo que a areia pode
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apresentar higroscopia ou ascensao capilar, isto €, quando a areia entra em contato com
agua na base, a d4gua no interior da massa alcanga um nivel acima da agua no exterior
devido a capilaridade. Quanto mais fina a areia, mais alta ¢ a ascensao capilar. Isso deve

ser levado em conta em algumas aplica¢des, como pisos, por exemplo.

3.1.2.2.2.3 Coesao aparente

O valor cresce rapidamente de zero (para teor de umidade nulo) até o méaximo e

decrescer em seguida, até se anular novamente para a areia saturada.

3.1.2.2.2.4 Friabilidade

Tristdo et al. (2003) apud Kwan et al. (1999) alertam que, na interpretacdo dos
resultados de granulometria obtidos através do peneiramento € preciso considerar que as
particulas que passam pela peneira de malha quadrada podem ter uma dimensao maior

que a abertura da malha.

A areia perde qualidade se contiver grdos fridveis. A fim de verificar, em primeira
aproximacao, a presenca de grios fridveis em tempo mais curto do que o necessario
para o ensaio de qualidade pode ser feito um teste de esmagamento. A areia € colocada
em um molde e recoberta por um émbolo sobre o qual se exerce uma forga crescente,
necessaria para atingir a pressao de 40 MPa em um minuto. Essa pressdo ¢ mantida
constante por quatro minutos. A seguir, determinam-se os modulos de finura antes e
depois do ensaio; depois, calcula-se a sua porcentagem de reducao, que se compara com

a da areia normal.

3.1.2.2.2.5 Impurezas

As impurezas das areias podem ser classificadas em coloidais e ndo-coloidais. As
coloidais nao sdo eliminaveis. Ja as ndo-coloidais tém graos de dimensdes da ordem do
micrémetro (milésimo de milimetros) e podem ser retiradas por lavagem. As impurezas

nao-coloidais que mais ocorrem sao:

° Argila em torroes.

° Materiais carbonosos.
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o Materiais friaveis.
o Materiais organicos.
o Materiais pulverulentos.

A fim de se determinar a porcentagem de argila em torrdes ou a porcentagem de
materiais fridveis, pesa-se a amostra de areia antes e depois de ser retirados os torrdes
ou os fragmentos fridveis. Para se retirar o material pulverulento, lava-se a amostra

energicamente, a mao, ¢ exprime-se o peso do material retirado da amostra.

Os materiais carbonosos sdo constituidos de particulas de carvao, linhito, madeira e
matéria vegetal solida. Sdo determinados por sedimentagdo da areia em liquido de
densidade 2,0. As impurezas organicas sdo determinadas mediante a comparacdo da

coloracao da 4dgua de lavagem da areia com a cor de solucdo de acido tanico.

3.1.2.2.3 Tipos de agregados miudos
Define-se agregado mitido como um material fino, inerte, granular sem forma definida,

de dimensdes e propriedades adequadas para o uso em argamassas ¢ concretos na

construgao civil (PETRUCI, 1978).

3.1.2.2.3.1 Agregado mitudo natural

A exploragdo da areia natural proveniente dos leitos dos rios apresenta forte potencial
de degradacdo ambiental, além de ser uma pratica cada vez mais coibida pelos 6rgados
ambientais responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente e pelo IBAMA. Por isso, é
necessario buscar novos locais, cada vez mais distantes dos centros consumidores para a
exploragdo de areia natural, o que aumenta o preco final do produto em cerca de 70%.
Como se trata de um agregado, seu pre¢o por volume ¢ baixo; conseqlientemente, o
preco final da areia natural ¢ bastante influenciado pelo frete, visto que a produgdo vem

sendo feita a cerca de 200km dos mercados consumidores (PEREIRA; ALMEIDA).

3.1.2.2.3.1.1 Definicao

O agregado componente das argamassas ¢ o material particulado de origem mineral, em
que predomina o quartzo, resultante de antiga erosdao de rochas quartzosas e posterior

sedimentacao de material silicoso. Possuem diametros entre 0,06 e 2,0mm.
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3.1.2.2.3.1.2 Obtencao

As areias a ser utilizadas como material de constru¢do provém principalmente de rio;
sdo depdsitos sedimentares que se formam nos leitos de alguns rios. Encontra-se esse
agregado ja fragmentado na forma de graos para ser utilizados. Alguns necessitam de
processo mais energético de lavagem para eliminar torrdes de argila, materiais

pulverulentos e outras impurezas existentes.

O processo de extragdo ¢ simples: a areia do fundo do rio ¢ retirada por dragas
flutuantes, que bombeiam a 4gua com 5 a 10% de areia, e descarregada em sua margem,
proximo a area de tratamento, de onde ¢ encaminhada por bombeamento para o
peneiramento e estocagem. No peneiramento, o pedrisco € a matéria organica mais
grossa sao separados do material mais fino (areia). As instalagdes para extragdo da areia

de rios sao chamadas portos de areia.

3.1.2.2.3.2 Agregado miudo artificial

Pedrosa (2004) relata que o uso da rocha britada e moida como agregado miudo tem
crescido por causa da diminuicao das areias provenientes dos leitos dos rios, o que

amplia a procura por fontes alternativas de agregados mitdos.

A extra¢do de areia obtida nos leitos dos rios causa impactos sobre o meio ambiente,
devido a retirada da cobertura vegetal e a degradacao do curso de agua. Tendo em vista
o impacto gerado por essas atividades, os 6rgaos responsaveis pela fiscalizagao do meio

ambiente tém coibido tal pratica.

Com a exaustdo das areas proximas aos grandes centros consumidores € a restri¢cao
dessa atividade extrativa pelos orgaos de fiscalizagdo ambiental, os mineradores passam
a extrair areia em locais cada vez mais distantes dos grandes centros urbanos, o que
onera o preco final da areia natural. Além disso, em relacdo ao ano de 2001, houve um
aumento da ordem de 12% nos custos do frete, o que torna ainda mais cara a obtengdo
de areia para os grandes centros de consumo. Outra questdo é o problema enfrentado
pelas pedreiras para estocagem e disposicao dos finos gerados pela britagem das rochas.

Nesse processo sdo obtidas basicamente vérias fracdes granulométricas. Pedrosa (2004)
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lembra que a denominagdo técnica coincide com o usual no mercado da construgao

civil, a saber:

e Brita3—-70a50mm

e Brita2-50a25mm

e Brital -25a12,5mm
e Brita0-12,5a4,8 mm

e Podepedra-<4,8 mm

As britas de 1 a 3 sdo utilizadas na construcdo civil, entretanto a brita 0 e o p6 de pedra
possuem apenas aplicagcdes marginais. Estocados em pilhas nas pedreiras, esses finos

geram problemas ambientais como impacto ambiental, geracdo de poeira, etc.

Visando buscar uma solucdo para o problema ambiental e para o seu maior mercado
consumidor, ou seja, a construcdo civil, estudou-se a viabilidade de produzir areia
artificial a partir dos finos de pedreiras. Desse modo, busca-se solucionar, numa unica
proposta, dois problemas ambientais distintos: (a) aproveitar os finos de brita, que antes
ficavam estocados sem aproveitamento econdmico e geravam impacto ambiental; (b)

evitar a degradagdo dos cursos de agua.

A producdo de areia artificial obtida através de um processamento adequado dos finos
de brita visa obter particulas com especificagdo para utilizagao na construgao civil, de
acordo com a norma ABNT NBR 7211 Agregado para concreto - Especificagdo, quanto
a tamanho, forma e textura das particulas; resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e
impurezas presentes no material, massa especifica, absor¢do de agua, resisténcia, dureza
e sanidade. As caracteristicas do material proveniente dos finos de brita devem se

adequar a0 maximo as caracteristicas tecnologicas da areia natural.

3.1.2.2.3.2.1 Definicao

A areia artificial ¢ um material oriundo do processo de beneficiamento, proveniente do
aproveitamento dos finos gerados na de britagem de rochas. Entre as diversas etapas de
producao de areia artificial, o beneficiamento ¢ provavelmente a mais importante. Numa
visdo geral, qualquer corpo arenoso pode ser transformado em areia artificial, cujas

caracteristicas estarao implicitamente ligadas as do proprio depdsito original, mas o que
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determinard o seu aproveitamento sera fundamentalmente a viabilidade economica dos

produtos obtidos com o seu beneficiamento.

As fragdes finas produzidas através da britagem de rocha possuem vérias denominagdes
de acordo com a granulometria: areia britada, areia artificial, finos de pedreira, pedrisco,
p6 de pedra, etc. O material pulverulento (J < 0,075mm) ¢ também chamado de

microfinos, finos de pedra ou filler.

3.1.2.2.3.2.2 Obtencao

Através de um processo economicamente viavel, procura-se obter uma areia artificial
que tenha as caracteristicas adequadas para a construgao civil e contribua para a redugdo

do consumo de areia natural.

O circuito de britagem ¢ constituido por um silo com capacidade de aproximadamente,
2m’, um alimentador vibratério, um britador de eixo vertical VSI (BARMAC, modelo
3000), com capacidade nominal de 12 toneladas/hora, com regulagem de abertura de
fluxo por cascata, uma peneira vibratoria com duplo deque (de 6 e 2,4mm) e quatro

transportadores de correia que operam a velocidades de 1,6m/s.

Nesse circuito fechado de britagem, o material retido nas telas com aberturas de 6mm
(alivio) e 2,4mm ¢ realimentado ao britador, junto a alimentagdo nova. O material
passante no deque ¢ depositado em uma pilha, para ser posteriormente classificada a
seco por um classificador Sturtevant com capacidade nominal de 200kg/h. Sua
alimentagcdo ¢ realizada com o auxilio de um alimentador vibratério. Os produtos

oriundos do classificador sdo a areia artificial (produto grosso) e o filler (produto fino).

O britador VSI rocha-contra-rocha ¢ um impactador de eixo vertical, que se diferencia
dos convencionais pela utilizagdo de acumulos de rocha dentro da maquina para
minimizar o desgaste metalico. O processamento do material realizado por esse
equipamento € o que mais se aproxima do processo de erosdo da areia natural em leito

de rios.

A placa dosadora controla o fluxo do material para dentro do rotor, pela selecio do

tamanho adequado de abertura, e o material excedente, impossibilitado de passar pelo
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rotor, transborda como cascata. A reducdo do diametro da placa dosadora aumenta o
fluxo do material em cascata. O rotor acelera o material e o descarrega continuamente
na camara de britagem. A velocidade de saida das particulas varia de 50 a 150m/s. Na
camara de britagem, o material do rotor e o material da cascata se recombinam. Uma

cortina constante de particulas em suspensao circula pela camara de britagem.

Um aumento da friabilidade do material ou da rotagdo produz maior cominui¢do com
conseqiiente aumento na produgdo de finos. Um decréscimo na friabilidade do material
ou na rotacdo resulta em menor cominui¢gdo com menor producdo de finos. O aumento
da quantidade de material introduzido na cadmara de britagem via cascata diminui a taxa
de reducdo; porém, resulta num ganho liquido de produtividade sem aplicacdo de

energia extra.

3.1.2.2.4 Caracteristicas da areia natural e da areia artificial

As diferencas existentes entre a areia natural e a areia artificial permitem uma série de
comparagdes para que se tenha condi¢cdo de emitir um parecer sobre o que amplificaria
ou diminuiria a a¢do da tipologia do agregado nas caracteristicas do conjunto

argamassa/substrato.

A areia artificial proveniente dos finos de pedreiras, na maioria das argamassas
industrializadas e comercializadas no mercado mineiro, vem sendo utilizada como uma
alternativa para substitui¢do da areia natural proveniente dos leitos de rios, na medida
em que as jazidas de areia natural ou se esgotam, ou sofrem restricdo para prote¢ao

ambiental.

O ganho da compacidade da argamassa varia de acordo com o incremento de finos na
fracdo ou britada, ou natural inerte no trago. Porém, esse percentual pode alterar
algumas propriedades mecanicas essenciais para o bom desempenho da argamassa em

contato com o bloco ceramico. Sdo elas:

e Massa especifica.
e Moddulo de elasticidade.

e Quantidade de ar incorporado.
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e Resisténcia mecanica.

e Retragdo hidraulica.

Anteriormente eram utilizados somente materiais de granulometria muito fina para
compor a curva granulométrica da mistura com areia natural, como o carbonato de
calcio (CaCO3). Quando acrescido de agua, esse material confere a argamassa mais
trabalhabilidade, mas ndo as caracteristicas estruturais. O uso em excesso na mistura
gera perda de resisténcia em uma mesma porcentagem de cimento e, mesmo se houver
uma equipara¢do na quantidade de cimento, o uso de aditivos incorporadores de ar ¢

necessario, uma vez que a trabalhabilidade do material pode estar comprometida.

Os finos das pedreiras devidamente processados podem vir a substituir a areia natural;
para isso, devem apresentar algumas caracteristicas, como distribuicdo granulométrica,
forma e textura superficial adequadas, resisténcia mecanica, estabilidade das particulas e

auséncia de impurezas.

O formato das particulas que constituem o agregado e suas fragdes finas estd entre as
caracteristicas mais importantes desses materiais. Influem na trabalhabilidade dos
produtos com eles confeccionados, nas suas caracteristicas mecanicas € na sua

durabilidade.

Araujo et al. (2003) afirmam que a utilizacdo do peneiramento para caracterizacdo da
granulometria dos agregados ndo ¢ suficiente para evidenciar a influéncia que a forma
dos graos dos agregados provoca no desempenho das argamassas. Portanto, para
minimizar as deficiéncias do peneiramento, utiliza-se a analise de imagem das particulas

retidas nas peneiras normais.

Segundo o estudo realizado por Silva et al. (2005), as andlises de distribui¢des
granulométricas das areias podem ser feitas segundo a norma ABNT NBR 7217 —
Composicdo granulométrica °. Utilizou-se a série normal de peneiras com as aberturas

de malhas, em milimetros 0,15; 0,3; 0,6; 1,2; 2,4; 4,8. E para cada tipo de areia, foram

3 Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 7217 - Composicio granulométrica - Peneiras para ensaio
com telas de tecido metdlico que foi cancelada e substuida por: NBRNM248 Agregados - Determinagdo
da composi¢do granulométrica.
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separadas em 6 fracdes, conforme mostra a FIG. 2(a). As imagens foram obtidas através
de lupa, que possibilita um aumento variavel entre 2,5 a 44 vezes e que foi acoplada a
um microcomputador e a uma camera digital (FIG. 2(b)). Devido ao aumento fornecido
pela lupa, apenas trés fragdes granulométricas de cada areia foram escolhidas para esta

avaliagdo: 0,3mm, 0,6mm ¢ 1,2mm.

A FIG. 3 mostra as imagens obtidas, da areia britada e da areia natural, utilizando a
lupa, ambas da fragdo 1,2mm. Os grios das fracdes maiores, 2,4 ¢ 4,8mm, foram

fotografados com uma camara fotografica digital (FIG. 4).

*(a) areia britada — **(b) areia natural

FIGURA 2 - Amostras das fragbes das areias e lupa com camera
digital acoplada (ARAUJO; TRISTAO, 2001).
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(@ (b)

FIGURA 3 - Imagens obtidas através da lupa (fragio 1,2mm) (ARAUJO;
TRISTAO, 2001).

(@ (b)
FIGURA 4 - Imagens obtidas com cdmera fotografica digital (fragdes 2,4 ¢ 4,8 mm)
(ARAUJO; TRISTAO, 2001).

Fazendo-se uma avaliagdo visual das imagens obtidas e comparando-se com a
classificacdo de Araujo e Tristdo (2001), conclui-se que as particulas da areia britada

sdo angulosas, enquanto as particulas da areia natural sdo subarredondadas.

A areia de britagem ¢ um agregado artificial, diferente da areia natural: particulas
angulosas e superficies frescas, recém-criadas pela britagem, nao-hidratadas ou
oxidadas como as superficies das particulas de areia natural. Tudo isso contribui para
diminuir a plasticidade da argamassa, ou seja, dificulta sua aplicagdo manual e exige
maior vibracdo ou a adi¢do de plastificantes ou de d4gua (com o conseqiiente aumento do

consumo de cimento). Entretanto, os britadores de impacto de eixo vertical (VSI) vém
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ganhando espago devido a uma vantagem Unica: como grande parte do trabalho de
redu¢do de tamanho ¢ feita pelo impacto de particula contra particula, ocorre um
arredondamento acentuado do produto, compensando a desvantagem mencionada da
angulosidade das particulas de areia de britagem. A areia de britagem ¢ um produto
diferente da areia natural, e a sua preparagdo envolve operagdes mais complexas, além

de exigir um controle operacional mais cuidadoso.

Na obtencdo de areia natural falta de tecnologia, enquanto as pedreiras tém tecnologia
dominada, o que lhes confere uma vantagem competitiva, que pode suplantar as
desvantagens iniciais das areias de britagem. Dessa forma, o produto obtido em tais

condigdes pode competir com vantagem com o agregado natural.

A grande vantagem da areia artificial ¢ que a sua produgdo pode ser realizada no
canteiro das pedreiras localizadas proximo aos grandes centros urbanos, o que reduz o
custo final da matéria-prima para o seu maior mercado consumidor: a industria da
construgdo civil. Nesse contexto ja se observa um incremento na participacdo da areia

artificial na construcao civil.

3.1.3 Identificacio pelo tipo ou fornecimento da argamassa

A escolha do tipo de argamassa deve ser feita em funcao das caracteristicas do substrato
escolhido (FIORITO, 1994). Na constru¢do civil, podem-se destacar como usualmente
escolhidas as argamassas de procedéncia convencional e industrializada para aplicagao

no reboco de camada tnica, denominada argamassa de multiuso.

3.1.3.1 Argamassa preparada canteiro de obras com areia natural

A argamassa obtida através do processamneto convencional dos materiais nos canteiros
nada mais ¢ do que a mistura de aglomerante, agregado natural, adivitos (se necessario)
e adicdes para melhorar a trabalhabilidade e o desempenho nos estados fresco e
endurecido. Os constituintes sdo identificados separadamente e estocados no canteiro de

obra até o momento de ser misturados com agua.

De acordo com Carvalho Jr. (2005), as argamassas preparadas na obra apresentam custo

inferior as misturas industrializadas ensacadas e dosadas em central (tomando-se como
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base somente o valor do produto bruto, sem a andlise dos insumos gastos no processo de

producdo)./

3.1.3.2 Argamassa preparada canteiro de obras com areia artificial

A argamassa preparada no canteiro de obras com areia artificial de maneira
convencional ¢ uma modalidade mais rara nos processos de producdo civil das
argamassas convencionais. E possivel que nas regides de pedreiras se encontre o
material para producdo convencional e que o maior volume seja destinado as grandes
representacoes de argamassas industrializadas ensacadas. O uso do agregado artificial
na producdo convencional serve como parametro para avaliacdo posterior, uma vez que
a argamassa industrializada tem aditivos em sua composi¢do, para otimizacdo das

caracteristicas do material no estado fresco.

3.1.3.3. Argamassa industrializada com areia artificial (ensacada)

Atualmente os grandes fornecedores de argamassa industrializada utilizam a areia
artificial proveniente dos finos de britagem na composi¢do granolumétrica dos seus
tragos. O material j& chega com as fragdes pré-especificadas pelo fabricante, ou seja, o
pedido ¢ feito de acordo com a necessidade do cliente. Esse procedimento confere maior
uniformidade ao produto, uma vez que as caracteristicas mecanicas exigidas requerem
uma gama de parametros que atendam as recomendag¢des da ABNT. Comercialmente
essa adequacdo ¢ essencial. Cientificamente esses valores sao referéncias balizadas para
a procura de novas relacdes entre as propriedades mecanicas do material no estado

fresco e no estado endurecido.

Carvalho Jr. (2005) enumera uma série de vantagens da utilizagdo da argamassa
industrializada em relacao as preparadas de maneira convencional, ndo s6 em relagdo as
caracteristicas do material, mas também quanto a qualidade da gestdo dos materiais na

construgao civil:

e Simplificacdo e organizagdo do canteiro; quando ndo se dispde de espago fisico
suficiente para o armazenamento dos materiais, € necessario otimizar 0s €spagos.

e Possibilidade de ser acomodada proximo ao local onde serd utilizada.

e Garantia de qualidade e assisténcia técnica por parte do fabricante.
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e Materiais constituintes medidos em peso (garantia de uniformidade).

3.2 Técnicas para confeccido e aplicacio dos revestimentos

argamassados

A metodologia de aplicagdo do material argamassado também ¢ uma variante, caso se
considerem as propriedades no estado endurecido a ser analisadas. Com isso, a
preocupacgdo no preparo dos materiais, bem como a energia de amassamento ¢ um fator

potencializador da mistura da fra¢ao fina dos aglomerantes com os agregados.

3.2.1 Preparo da argamassa

A argamassa pode ser preparada tanto da maneira convencional (manualmente) quanto
mecanicamente. Para o preparo de grandes quantidades, recomenda-se que se usem
argamassadeiras industriais ou que seja dosada em central e transportada em caminhdes.
Como as argamassas industrializadas tém em sua formulagao aditivos que dependem de
uma maior energia para a eficacia de atuacdo, recomenda-se a utilizacdo de

argamassadeiras ou mesmo misturadores de rosca sem-fim.

Carvalho Jr. (2003) enumera as principais recomendacdes basicas em relagdo ao preparo

da mistura para otimiza¢ao das qualidades do material:

e Quando se utiliza misturador mecanico, o tempo de mistura ndo deve ser inferior a
3 minutos nem superior a 5 minutos; quando o trabalho ¢ manual, devem ser
preparados volumes de argamassa inferiores a 0,05m’ de cada vez.

e A produgdo de argamassa de cimento ou mista deve ser controlada de modo que
seja utilizado no prazo méaximo de 2 horas e 30 minutos. Nos ambientes em que a
temperatura esteja acima de 30°C, insolagdo direta sobre a argamassa ou umidade

relativa do ar inferior a 50%, o prazo deve ser reduzido para 1 hora e 30 minutos.

3.2.2 Preparo da base de revestimento

A preocupacdo do surgimento de patologias nos revestimentos argamassados leva a
aplicagcdo do procedimento de preparo de base para sobreposicdo com argamassa de

reboco. Deve ser efetuada a limpeza de sujidades, gorduras, materiais pulverulentos ou
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qualquer material que possa impedir o mecanismo de agulhamento dos cristais

formados pela hidratacao do cimento.

Além da preocupagdo com os agentes patologicos sobre o revestimento, as bases de
revestimentos estardo aptas a receber argamassas preparadas na obra, respeitadas as
seguintes idades minimas, de acordo com a norma ABNT NBR 7200 - Execug¢do de

revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgdnicas - Procedimento.

e 28 dias de idade para estruturas de concreto e alvenarias armadas estruturais.

e 14 dias de idade para alvenarias ndo-armadas estruturais e alvenaria sem fun¢ao
estrutural de tijolos, blocos ceramicos, blocos de concreto e concreto celular,
admitindo-se que os blocos de concreto tenham sido curados durante, pelo menos,
28 dias antes de sua utilizagao.

e 21 dias de idade do revestimento de reboco ou camada unica.

3.3 Exemplos de tracos de argamassas

A TAB. 4 apresenta os tracos mais comumente utilizados na construgao civil, quando a
argamassa ¢ dosada em canteiro. Nao se pode esquecer a argamassa industrializada e
dosada em central, que também ndo foge das formulagdes tradicionais, a ndo ser pela
adicao de aditivos que melhoram a aplicabilidade e a resisténcia final do material no

estado endurecido.

TABELA 4 - Sugestdes de tracos de argamassas

Interno 1:5 cal e areia lavada média a grossa = massa branca*
Emboco 1:8 cimento e massa branca

1:2:8 cimento, cal aditivada** e areia lavada média a grossa

Externo 1:4 cal e areia lavada média a grossa = massa branca*
1:6 cimento ¢ massa branca

1:1:6 cimento, cal aditivada** e areia lavada média a grossa

Interno 1:5 cal e areia lavada fina a média = massa branca*
Reboco 1:10 cimento e massa branca
ou massa 1:2:10 cimento, cal aditivada** e areia lavada fina a média
unica : :

Externo 1:5 cal e areia lavada fina a média = massa branca*

1:8 cimento e massa branca

1:2:8 cimento, cal aditivada** e areia lavada fina a média

* Apos a confeccdo da massa com cal - maturag@o por 16 horas, no minimo.
** Cal aditivada: cal com garantia de 0% de 6xidos ndo-hidratados + aditivo incorporador de ar.
Fonte: CARVALHO JR., 1999.
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3.4 Métodos de investigacao e analise microestrutural

A aderéncia da argamassa a base (uma propriedade das mais importantes quando se
refere a ligacdo entre esses materiais) foi definida por SABBATINI (1998) como a
capacidade que a interface componente-argamassa possui de absorver tensdes

tangenciais (cisalhamento) e normais (tra¢do) a ela, sem se romper.

Os sistemas de aderéncia da argamassa a base podem ser divididos em sistema
mecanico (aderéncia advinda do intertravamento de produtos da hidratacdo do cimento
no interior dos poros do substrato, SUGO et al., 2001) e sistema quimico (aderéncia
advinda de forgas covalentes ou for¢as de van der Waals, TAHA & SHRIVE, 2001).
Considera-se que o sistema mecéanico ¢ o mais eficiente nas argamassas de revestimento

aplicadas sobre alvenarias.

Em relacdo aos estudos sobre a aderéncia da argamassa a base, muito ja foi realizado
(CARASEK et al,, 1996; SUGO et al. 2001), porém acredita-se que alguma
contribui¢cdo ao tema possa ser alcangada através da utilizagdo de ferramentas de analise

microestrutural (MEV-EDS).

Carvalho Jr. (2005) observa uma faixa de penetracdo da pasta de aglomerante no
substrato ceramico. Se forem avaliadas as secdes em que existe essa penetracdo, pode-se
avaliar a penetragdo da pasta de aglomerante nos poros do bloco ceramico. O elemento
calcio, presente em grande quantidade nos produtos de hidratagdo do cimento e em
pequena quantidade no bloco ceramico puro, funciona como um indicador do perfil de
penetracao da pasta de aglomerante no substrato ceramico (mecanismo que configura a
aderéncia mecanica de uma argamassa a base — principal responsavel pela aderéncia no
caso de argamassas de revestimentos aplicadas sobre bases porosas, tal qual a alvenaria

de blocos ceramicos).

TABELA 5 - Analise - EDS da face do bloco ceramico

Miniarea | ALO; | SiO, | SO; | K,O | CaO | Fe,O4 > Interpretacao

ou ponto (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (fases provaveis)
1 11,2 30,0 | 15,6 | 2,1 39,2 1,9 100,0 | Etringita (+ CSH)
2 14,8 253 | 17,7 | 1,8 39,2 1,2 100,0 | Portlandita (+CSH)

Fonte: CARVALHO JR., 2005.
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A andlise realizada por Carvalho Jr. (2005) retrata o agulhamento na superficie do
substrato ceramico. As tabelas relativas as andlises realizadas no microanalisador EDS
(TAB. 5) foram geradas a partir da imagem e dos resultados obtidos pelo programa de

computador especifico acoplado ao EDS THERMO NORAN, em 2005.

Avaliou-se em questdo, que os teores relativamente elevados de SiO, (25,3 a 30,0%)
indicam que CSH também estd presente, provavelmente como fase intersticial e/ou
como pseudomorfo da etringita e portlandita/calcita. H4 também a possibilidade de que
o feixe tenha atravessado as superficies mostradas na figura e atingido regides ricas em

silica abaixo (bloco ceramico ou grao de areia).

Seguiu-se a seqliéncia da avaliagdo microestrutural dos constituintes do sistema
argamassa/substrato para a verificagdo dos pardmetros microestruturais, relacionando a

influéncia do agregado, na penetragdo da pasta nos poros do substrato cerdmico.

3.4.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

Inicialmente na caracteristica de um material, torna-se necessaria uma analise
preliminar utilizando a FRX no equipamento visualizado na FIG. 5. A espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX, ou wavelength dispersive X-ray fluorescense — WDS) ¢
gerada pela perturbacdo dos orbitais eletronicos dos 4tomos, que pode ser realizada pelo
bombardeamento da espécie com elétrons de alta energia, raios-X de maior energia ou
particulas aceleradas carregadas. O bombardeamento de elétrons da espécie resulta em

um continuo da energia de raios-X e radiacdes caracteristicas de cada elemento

(CARVALHO JR., 2005).
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FIGURA 5 - Aparelho para a realizag@o da espectrometria de fluorescéncia
de raios-X (FRX).

De acordo com a AMPTEK INC apud Carvalho Jr. (2005), a fluorescéncia de raios-X ¢
largamente utilizada para avaliacdo dos elementos que compdem os materiais. Uma vez
que ¢ rapido e pode ser ndo-destrutivo, o método ¢ freqiientemente escolhido para
aplicagdes de campo, bem como na produgdo industrial na area de controle de materiais.
Dependendo da aplicagdo, a espectrometria de raios-X pode ser obtida ndo s6 através de
raios-X excitantes, mas também através de outras fontes de excitacdo primadrias, tais

como particulas alfa, protons, raios gama ou feixe de elétrons de alta energia.

3.4.2 Difracao de raios-X (DRX)

A analise do material por meio da difracdo de raios-X ¢é responsavel pela identificagdo
das fases cristalinas do material. Mais uma vez, ¢ necessario citar a importancia do
DRX juntamente com o FRX nas andlises preliminares. Segundo Padilha e Ambrosio
Filho apud Carvalho Jr. (2005), o método de difragdo de raios-X é de suma importancia
na analise mineralogica/microestrutural, porque fornece informagdes sobre a natureza e
os parametros do reticulado cristalino, bem como detalhes a respeito do tamanho, da
perfeicao e da orientagdo dos cristais. A utilizagdo da difragdo de raios-X neste trabalho
relaciona-se a identificagdo de fases para subsidiar as analises do MEV (por exemplo,
definir a quantidade de fase amorfa pela visualizagdo do domo de amorfizacdo gerado

no espectro). O estudo do espectro de difracdo obtido através desse instrumento
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possibilita a determinagdo da fracdo volumétrica de cada fase (PADILHA; AMBROSIO
FILHO apud CARVALHO JR., 2005).

FIGURA 6 - Aparelho para a realizagdo da difracdo de raios-X (DRX).

De acordo com Branddo (2005), a estrutura repetitiva (identificada pela distincia
interplanar - d) torna possivel a difragdo de raios-X. Se um feixe de raios-X com uma
dada freqiiéncia incidir sobre um atomo isolado, os elétrons desse atomo serdo

excitados e vibrardo com a freqiiéncia do feixe incidente.

Ainda conforme Brandao (2005), cada atomo funciona como um nucleo de
espalhamento da radiagdo (o espalhamento ocorrerd em todas as dire¢des do espaco). A
interferéncia construtiva se dard somente segundo determinadas dire¢des, no caso,
quando os atomos estiverem regularmente espacados em um reticulado cristalino, e a
radiagdo incidente apresentar comprimento de onda da ordem de grandeza desse

espacamento (PADILHA; AMBROSIO FILHO apud CARVALHO JR., 2005).
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FIGURA 7 - Difragao de raios-X por um cristal (PADILHA; AMBROSIO FILHO apud CARVALHO
JR., 2005).

S6 ocorrera reflexao, isto €, interferéncia construtiva, se a distancia extra percorrida por
cada feixe for um multiplo inteiro de A. Por exemplo, o feixe difratado pelo segundo
plano de 4tomos percorre uma distancia PO + OQ a mais do que o feixe difratado pelo

primeiro plano de 4&tomos Padilha; Ambrosio Filho apud Carvalho Jr. (2005).

A andlise ¢ realizada a partir de um fragmento do bloco do qual foram retirados o p6 do

material ceramico calcinado e uma amostra do sistema argamassa/substrato.

3.4.3 Microscopio eletronico de varredura

No estudo de materiais de Engenharia trés tipos de microscopia sdao utilizados:
microscopia 6tica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia
eletronica de transmissdo (MET). Entretanto, para a analise de superficies irregulares,
destaca-se o potencial do MEV devido a sua excelente profundidade de foco ¢ ampla
faixa de aumentos. Esse instrumento ¢ utilizado para a analise morfologica dos

materiais.

Segundo Goldstein (1992), a formacao da imagem no MEV se d4 através de elétrons de
alta energia que sdo focados em um feixe fino, o qual ¢ varrido sobre a superficie da
amostra. Interagdes complexas do feixe de elétrons com os atomos da amostra
produzem uma larga variedade de emissdes de radiagdo. Componentes dessa radiacdo

sdo coletados pelos detectores especificos, enquanto o sinal resultante ¢ amplificado e
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exibido num tubo de raios catodicos ou tela de televisdao, varrido em sincronismo com a

varredura da amostra.

Brandao apud Carvalho Jr. (2005) identifica os processos de interagdo possiveis do

elétron com a matéria conforme ilustra a FIG. 8.

Feixe de
elétrons incidentes

Raios X

Catodoluminescéncia

Elétrons secundarios
Elétrons retroespalhados

Elétrons Auger

. i Ll , .
Forga eletromotriz AU S a—>  Elétrons absorvidos

]

Amost

Elétrons transmitidos

FIGURA 8 — Processos de interagdo possiveis durante a incidéncia de um feixe de elétrons em uma
amostra s6lida (BRANDAO apud CARVALHO JR, 2005).

Os raios-X sdo utilizados na microanalise do material. De acordo com a Lei de Moseley,
a energia dos fotons emitidos do volume irradiado da amostra € proporcional ao niumero
atdmico. O volume excitado para a radiacdo X ¢ dado pelo espalhamento do feixe
primario de elétrons com o nucleo do 4&tomo. A zona excitada ¢ maior que o didmetro do
feixe, por causa das mudancas que ocorrem no momento do elétron. O volume
produzido dos raios-X ¢ determinado essencialmente pela energia do feixe primario;
entretanto, o formato desse volume depende particularmente do niimero atomico

(PADILHA; AMBROSIO FILHO, 1985).

Segundo Brandao (2005), o vértice do feixe de elétrons deve apresentar o minimo
diametro possivel (aproximar-se o0 maximo possivel de um ponto). Quanto menor for o
diametro, maior sera nimero de detalhes na amostra (maior sera o aumento maximo

potencial do aparelho).

Brandao (2005) observa ainda a necessidade de preparo da amostra para que se torne

condutora. Como o material cerdmico ndo ¢ condutor, sua metalizagdo ¢ feita com uma
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pelicula de ouro e, eventualmente, paladio. A cobertura condutora e o contato com o
porta-amostras também permitem a remog¢ao do calor gerado pela interagao do feixe de
elétrons com a amostra. Posteriormente a amostra ¢ posicionada na camara do MEV, ¢
colocada no vacuo apropriado, da ordem de 10™ a 10 Torr, para que se proceda a sua

analise.

Para se obter a amostra, corta-se o bloco cerdmico e posteriormente fratura-se essa
amostra. O real entendimento a respeito do material se da pela microanalise realizada
tanto na face quanto na fratura do bloco cerdmico. Observa-se também com detalhes a
relacdo argamassa-substrato para a verificagdo do agulhamento da pasta na face do

bloco.

3.4.4. Microanalisador EDS

O microanalisador EDS (espectrometro dispersivo em energia) tem como finalidade
identificar os constituintes do bloco ceramico, da argamassa e do conjunto
argamassa/bloco ceramico através de microandlise quimica. Esse aparelho ¢ acoplado
no MEV utilizado no estudo e, segundo Brandao apud Carvalho Jr. (2005), tem estas

caracteristicas principais:

e Apresenta funcionamento conceitualmente simples.

e Apresenta somente um componente essencial: o detector de estado sdlido,
constituido de silicio (Si) dopado com litio (L1).

e Gera um espectro simultaneo.

e E relativamente barato, em comparagdo com os demais instrumentos utilizados
para esse tipo de analise.

e Nio tem partes moveis.
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FIGURA 9 — Principais constituintes do EDS (em conjunto com feixe de elétrons incidentes e
raios-X emitidos pela amostra) (BRANDAO apud CARVALHO JR, 2005).

Legenda:

1

A i

o

10.

Feixe de elétrons incidentes.
Amostra.

Raios-X emitidos pela amostra.
Colimador de raios-X.

Armadilha para elétrons (campo magnético que age como um filtro para impedir a passagem de
elétrons e permitir que s6 passem raios-X).

Janela.
Cristal detector de raios-X.

“Dedo frio” (filamento condutor de calor, para garantir temperaturas abaixo de 200°C negativos na
regido, por contato com nitrogénio liquido).

Sonda de a¢o inox.
Flange de vacuo.

Os pontos analisados revelam a composi¢do quimica dos 6xidos que provavelmente

serdo formados no material em andlise.
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4 METODOLOGIA

4.1 Selecao dos materiais, composicao das argamassas e variacio das

bases

A apresentacdo da metodologia adotada seguiu a seqiiéncia da tese de doutorado de
Carvalho Jr. (2005), coerentemente com a necessidade de dados para a aplicagao dos

materiais nas bases e na coleta de amostras para posteriores bases de dados.

4.1.1 Componentes da alvenaria

Como elemento constituinte da alvenaria e devido a sua larga utilizagdo, o bloco
ceramico foi muito utilizado na vedacdo de edificios. Além disso, com o crescente
desenvolvimento de técnicas para otimizar sua produgdo, tornou-se comum a aplicagdo
de camadas de revestimentos para suprimir etapas como o chapisco. Para o
assentamento dos blocos, foi utilizada uma argamassa industrializada de reboco, uma
vez que nesse ponto ndo hd influéncia direta na metodologia de anélise tanto

macroestrutural quanto microestrutural.

4.1.2 Cimento

O cimento escolhido foi o CP II-E-32 (dando continuidade as pesquisas iniciadas por
Carvalho Jr. em 2005). Dessa forma, acredita-se que se esta trabalhando novamente
com um produto de corriqueira utilizagdo no mercado da constru¢do civil. Na
argamassa industrializada escolhida, o cimento tipo CP II —E-32 foi o aglomerante

utilizado na mistura contida na sacaria-padrao.

4.1.3 Areia

Como ja se mencionou, a areia ¢ de suma importancia no balizamento dos parametros,
uma vez que a analise feita no agregado forneceu diretrizes que foram comparadas com
os resultados, para formar as relacdes com as propriedades mecanicas e estruturais da
argamassa. A areia utilizada nos tragos convencionais, rodados no canteiro de teste, foi
adquirida no mercado de Belo Horizonte e, antes de sua utilizag¢do, passou pela peneira
de malha 2,4mm para retirada de impurezas. A areia artificial utilizada tanto no

segundo trago convencional quanto na argamassa industrializada era oriunda da
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Mineracao Fazenda dos Borges, no municipio de Sao José da Lapa, reserva de calcario

da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

4.2 Combinacoes de tracos e materiais

De acordo com a matriz apresentada na TAB. 6, foram confeccionados 9 painéis de
alvenaria, todos com a mesma base ceramica, sem chapisco, para o desenvolvimento

dos testes e as avaliagdes subseqiientes.

TABELA 6 - Matriz de trabalho

Argamassa com areia artificial

3 painéis com trago 1:7, sem chapisco

Argamassa com areia convencional

3 painéis com o traco 1:7, sem chapisco

Argamassa industrializada

3 painéis com trago 1:7, sem chapisco

Os painéis foram assentados lateralmente em seqiiéncia, de acordo com a FIG. 10. Na
area de assentamento do reboco foram executados os ensaios de arrancamento (total de
6 amostras) segundo a norma ABNT NBR 13528 — Determinag¢do da resisténcia de
aderéncia a tragdo - Método de Ensaio. No mesmo painel foram extraidos 2 CPs para a
analise da interface através da utilizacdo de MEV/EDS (posteriormente houve nova
extragdo de CPs para realizagdo de testes com a DRX e a FRX) e absorcdo d’4gua in
situ. Esse método de avaliagdo segue as praticas e a seqiiéncia utilizada em Carvalho Jr.
(2005). Com relagao as argamassas escolhidas para a confec¢do dos painéis e o
posterior revestimento, o critério adotado foi parametrizar os tragos de argamassas com
a mesma quantidade de cimento e agregado. A argamassa industrializada foi
confeccionada utilizando a propor¢ao de 1:7 (cimento:areia). Para que o universo de
variaveis fosse o menor possivel, os demais tragos também foram dosados na mesma
proporcao do industrializado. Nessas condi¢des, foi possivel avaliar a influéncia dos
aditivos na mistura e a troca do agregado miudo natural pelo artificial nos tragos

propostos.
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/ arrancamentos

gr-d=50 mm (3/
!
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e AMOSTRA PARA AHALISE
MICROESTRUTURAL
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! 1,2M !

PAINEL. ARGAMASSADD SEAT
CHAPISCO NO SUBSTRATO

FIGURA 10 - Croquis dos painéis de alvenaria executados.

Com a utilizagdo de ferramentas de andlise microestrutural/mineralégica (MEV/EDS,
FRX e DRX) em conjunto com os tradicionais testes de arrancamento observou-se a
relacdo entre a avaliacdo macroestrutural e a avaliagdo microestrutural. A matriz de
trabalho foi composta por argamassas industrializadas e convencionais, que foram

aplicadas em alvenarias de blocos ceramicos. Na seqiiéncia, executaram-se estas acdes:

e Avaliagdo dos resultados da caracterizagdo no estado fresco e endurecido das
argamassas propostas pela matriz de trabalho.

e Avaliacdo dos resultados da resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas
supracitadas na matriz de trabalho, aplicadas sobre a alvenaria de blocos ceramicos

(sem chapisco).
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AMOSTRA DO CP BETIRADO DO CONJUNTO
ARGAMASSA/SUBSTRATO HO PAINEL

Substrato ceramico

Interface
argamassa/’substrato

D =50 cm
Serra Copo
reboco aplicado sem
chapisco -2 cm

FIGURA 11 - Croqui da amostra retirada do painel para preparo da amostra utilizada na avaliagdo
microestrutural.

Anadlise morfoldgica microestrutural realizada no MEV: depois de extraido da
parede um corpo de prova composto de parte da argamassa e parte do bloco
ceramico, observaram-se os produtos da hidratacdo do cimento presentes na

interface argamassa / bloco ceramico.

ESQUEMA PADRAO DO CONJUNTO ARGAMASSAISUBSTRATO

Substrato ceramico

Argamassa de reboco

FACE DE CONTATO ESTUDADA
(ARGAMASSA/SUBTRATO)

FIGURA 12 - Detalhe da amostra retirada para analise do conjunto argamassa/substrato.
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e Analise quimica com o microanalisador EDS para a identificacio dos
microconstituintes.

e Avaliacdo da profundidade de penetragdo da pasta de aglomerante no bloco
cerdmico com o microanalisador EDS para tracar (no bloco ceramico a partir da
interface com a argamassa de revestimento) o perfil dos elementos oriundos da

hidrata¢dao do cimento.

Realizaram-se também os testes da fluorescéncia de raios-X em uma camada
estabelecida de 0,5mm no bloco cerdmico a partir da interface com a argamassa de
revestimento. Essas analises buscaram identificar os compostos oriundos da hidratacao
do cimento localizados no interior dos poros do bloco ceramico indicando, assim, a
eficiéncia de penetracdo do aglomerante. A avaliagdo considerou relevante a relagdo
intersticial entre a pasta ¢ o agregado mitido na zona de penetragdo inicial (face do

bloco).

4.3 Execuc¢ao dos painéis de alvenaria (painéis-teste)

Para a execucdo dos painéis e realizacdo dos testes, foram controladas as condi¢des de
umidade relativa do ar, temperatura e incidéncia de insolagdo sobre o revestimento no
momento da aplicagdo. A temperatura no momento da aplicagdo das argamassas sobre a
base ceramica variou pouco mantendo uma média de 25°C e umidade relativa do ar na
faixa de 65% sem insolagao direta no mento do revestimento. Neste estudo procurou-se
cumprir todas as etapas nos mesmos intervalos de tempo, reduzindo as possiveis

variagdes entre os indices monitorados durante as etapas construtivas e testes

(ANEXOS I e I1I).

Os painéis foram executados para a realizagdo dos testes de campo compreendidos na

matriz de trabalho e de acordo com a seqiiéncia a seguir.



FIGURA 13 - Inicio da execugdo da alvenaria para revestimento
argamassado sobre base ceramica (sem chapisco).

FIGURA 14 - Execugao da alvenaria para revestimento argamassado sobre base
cerdmica (sem chapisco).

FIGURA 15 - Painel para revestimento argamassado sobre base ceramica
(sem chapisco).
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FIGURA 16 - Painéis prontos para aplicag@o das argamassas de revestimento
(sem chapisco).

4.4 Aplicacao das argamassas de revestimento nos painéis-teste

FIGURA 17 - Colocagdo dos pontos para espessura do revestimento
argamassado (sem chapisco).

FIGURA 18 - Aplicagdo das argamassas de revestimento (sem chapisco).
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FIGURA 19 - Regularizagio da argamassa apos o sarrafeamento da
argamassa.

FIGURA 21 - Visdo final do painel pronto para os testes no estado
endurecido.
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4.5 Metodologia de obtencio de amostras para as analises macro e

microestrutural

FIGURA 22 - Corte do CP para arrancamento e amostras dos painéis prontos para
os testes no estado endurecido.

FIGURA 23 - Visdo da interface argamassa/substrato a ser estudada.

FIGURA 24 - Colagem das placas para o teste de resisténcia a tragao.
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FIGURA 25 - Painéis prontos para execucdo dos testes de arrancamento
e extracdo dos testemunhos para avaliagdo microestrutural.

4.6 Ensaios de caracterizacao dos blocos

4.6.1 Caracterizacao microestrutural do bloco ceramico

Andlise semiquantitativa e quantitativa com uso de espectromeria de fluorescéncia
de raios-X (FRX) feita com o material retirado do bloco ceramico a partir da
interface do bloco. Mediante essas andlises, buscou-se identificar os compostos
oriundos da calcinacdo na fabricagdo argila) e localizados no interior dos poros do
bloco cerdmico.

Andlise com a difragdo de raios-X (DRX), método do pd, difratometria, estudos
qualitativos e quantitativos a fim de conhecer a composi¢do mineraldgica do
material ceramico.

Anélise morfologica microestrutural por meio do MEV: depois de extraido um
tablete da parede composto de parte bloco ceramico puro, observaram-se oS
componentes ceramicos presentes na face do substrato na qual se aplicam os
produtos a base de cimento Portland.

Andlise quimica com o microanalisador EDS para identificar os constituintes.
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4.6.2 Ensaios de caracterizacao fisica do bloco ceramico

4.6.2.1 Absorc¢ao de agua do bloco ceramico

Realizou-se o ensaio de absor¢dao d’agua no bloco ceramico conforme a norma ABNT
NBR 8947 - Telha Cerdmica - Determinacio da massa e da absor¢do de dgua’, que
recomenda a limpeza e a secagem da amostra em estufa a (105 + 5)°C, até a obtenc¢do de
massa constante. Procedeu-se, entdo, a pesagem (em balanca com precisdo de 1g) para
se obter a massa expressa em gramas (M;). Em seguida fez-se a imersdao do corpo de
prova em recipiente com agua fervente, no qual permaneceu por duas horas, deixando-
se esfriar até a temperatura ambiente (sempre coberto pela dgua). Apos a retirada, por
meio de pano umido, do excesso de agua da superficie do corpo-de-prova, este foi
novamente pesado, a fim de se obter a massa do corpo-de-prova em estado saturado de

agua (My). Entdo, a absor¢do de dgua, AA, foi expressa assim:

AA(%) = My - M (D
M;

Onde:
AA: absor¢do de agua

My massa do corpo-de-prova em estado saturado em agua

M;: massa do corpo-de-prova

4.6.2.2. IRA (initial rate of absorption) do bloco ceramico

Candia (1998) ressalta que o IRA (taxa inicial de absor¢@o) ¢ uma das propriedades que
influencia diretamente na resisténcia de aderéncia a tragdo do conjunto
argamassa/substrato. De acordo com Carvalho Jr. (2005), o IRA ¢ o indice de absor¢ao
de 4agua capilar inicial do componente de alvenaria, em gramas, equivalente a
quantidade de 4gua absorvida por uma é4rea padrio de 193,55cm® do componente,

durante o primeiro minuto de imersdo em 3,18mm de coluna d’agua

* Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 8947 - Telha Cerdmica - Determina¢do da massa e da
absor¢do de dgua que foi cancelada e substuida por: NBR 15310 Componentes cerdmicos - Telhas -
Terminologia, requisitos e métodos de ensaio.
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O ensaio ¢ preconizado pela norma ASTM C67-97 - Standard Test Methods for

Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile e pode ser resumido nestas agdes:

e Determinar a 4rea superficial da face do componente de vedagao.

e Colocar em estufa até a constancia de massa e deixar os componentes a
temperatura ambiente por 4 horas, sem contato com umidade.

e Colocar a face em contato com um filme de dgua para que a altura desse filme seja
de 3,18mm no componente.

e Determinar a massa de dgua absorvida em 60s.

O IRA ¢ determinado por:

IRA = (Mf— Mse) x 193,55 2)
Af

Onde:

Mf ¢ a massa final do componente apdés 1 minuto de imersdo em 3,18mm de
coluna d’agua, em gramas.

Mse ¢ a massa do componente apos secagem em estufa e equilibrio higroscopico
com o ambiente, em gramas.

Af ¢ a érea da face de revestimento do componente submetido ao ensaio, em

centimetros quadrados.

4.6.2.3 Area superficial especifica: adsorc¢io de nitrogénio (BET)

A adsor¢do de gases ¢ rotineiramente empregada na caracterizacdo da area superficial
especifica e da porosidade dos materiais. Realiza-se a determinagdo da area superficial
especifica pelo método BET (Brunauer, Emmett e Teller). Quantachrome. Os dados sdo
gerados automaticamente através do Quantachrome Corporation NOVA Enhanced Data

Reduction Software Vers. 2.13.

O célculo também pode ser feito mediante a equagdo proposta por Langmuir. O modelo
de adsor¢do proposto por Langmuir assume que todos os sitios estdo inicialmente livres,

ndo considera reagdes reversiveis e supde que as espécies adsorvidas interagem somente
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com um sitio ativo formando uma monocamada. Embora as hipdteses do modelo nao
sejam sempre atendidas, a equacdo de LANGMUIR, em certos casos, pode ser

satisfatoria na descricao dos fenomenos de adsorcao.

4.6.2.4 Massa especifica: analise de densidade por picnémetro a hélio

r

A densidade do material cerdmico ¢ obtida mediante um picndmetro a hélio. Esse
instrumento utiliza o método de deslocamento de gas, de acordo com o qual o gés ¢
capaz de penetrar todos os poros abertos maiores que o didmetro de sua molécula, e o
que nao ¢ penetrado pelo gas ¢ considerado como o volume de sélido. A principal

vantagem dessa técnica reside na ndo-interagcdo do gas com os constituintes da amostra.

A densidade sera determinada assim:

YV = Volume da célula {cm”3)

VP = VO 4+ VA WP = Volume cla_r'-“-:nmatra _[cm"ﬂj
| — 43 WA = Volume adicionado (cm®3)
m = Massa da Amostra (g)
F2= Leitura da pressao da ceélula em WA OUT
Densidade = —— F3 = Leitura da pressao da célula em WA 1N

VP D Dados colhidos da amostra

4.7 Ensaios de caracterizaciao da argamassa no estado fresco

Todos os testes relacionados a seguir foram realizados nas trés variagcdes de argamassas
sugeridas na matriz de trabalho apresentada na secao 4.2 Combinagoes de tracos e

materiais.

4.7.1 Consisténcia

A consisténcia ¢ a propriedade que confere a argamassa resisténcia a deformacgdo ao

longo do tempo de aplicagdo. Essa caracteristica foi avaliada através do teste flow table.

Depois de previamente misturada (em batedeira propria, com o misturador mecanico,
durante 4 minutos, em rotagdo lenta) com a consisténcia conforme os parametros,

aplicou-se a argamassa sobre a mesa de ensaio. Em seguida, moldou-se o troco de cone
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em trés camadas sucessivas sobre o aparelho (mesa articulada) e aplicaram-se 15, 10 e 5
golpes respectivamente. A argamassa moldada foi vibrada por golpes sucessivos da
mesa e deformada nessas quedas uniformes (manivela acionada 30 vezes em 30
segundos). Depois da ultima queda da mesa, realizaram-se medidas de trés didmetros
tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao logo do perimetro. O indice
de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés medidas, expressa em
milimetros e arredondada para o numero inteiro mais proximo. Tomou-se esse valor e

comparou-se com as normas ou com o indice histdrico requerido para aquele trabalho.

4.7.2 Retencio de agua

Define-se a retencdo de agua como a capacidade da argamassa de manter sua
consisténcia no estado fresco na perda de agua (evaporagdo, sucgdo, absor¢do pelo
componente). A ineficiéncia nessa propriedade diminui a resiténcia mecanica do
material no estado endurecido, devido a perda da 4gua necessaria para hidratacdo dos
compostos do cimento nas primeiras idades. O aumento da capacidade de retengdo de

agua pode ser conseguido com o uso de aditivos.

Para se realizar esse ensaio, utilizou-se um molde de ago nas dimensdes de 100mm de
diametro e 25mm de altura (medidas internas), que foi pesado em balanga com
resolugdo de 0,1g (registro da massa: Mm). Todos os itens usados foram pesados na

mesma balanca (discos de papel-filtro secos - 85g/cm” e 110mm de didmetro)

Preencheu-se o molde com argamassa usando-se uma espatula em 10 camadas iguais até
formar um pequeno abaulado (arrasado posteriormente). O molde com argamassa foi
pesado na balanga com resolugdo de 0,1g (registro da massa: Mma). Sob a superficie da
argamassa, colocaram-se duas telas de gaze (110mm), o conjunto de discos de papel-
filtro e uma placa rigida (110mm de didmetro, Smm de espessura). Colou-se sobre a
placa rigida um peso de 2kg. Em seguida, contaram-se 2 minutos da aplicacdo do
carregamento e retiraram-se o peso de 2kg e a placa rigida. O conjunto de papéis-filtro
foi retirado e imediatamente pesado na balanca com resolugdo de 0,01g (registro de

massa: Mf).
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O valor do indice da retencdo de dgua foi calculado através desta equagao:

Ra=[1- (Mf — Mse) ]1x 100 3)
AF x (Mma —Mm)

Onde:

Ra ¢ a retencdo de 4gua (arredondada ao nimero inteiro mais proximo)

AF ¢ o fator 4gua/argamassa fresca: AF = Mw 4)
M + Mw

Mw ¢ a massa total de 4gua acrescentada a mistura, em gramas.

M ¢ a massa da argamassa industrializada ou soma das massas dos componentes
anidros no caso de argamassa de obra, em gramas.

Mf ¢ a massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em gramas.

Mse ¢ a massa do conjunto de discos secos, em gramas.

Mma ¢ a massa do molde com argamassa, em gramas.

Mm ¢ a massa do molde vazio, em gramas.

4.7.3 Massa especifica e ar incorporado

A massa especifica ¢ a relacdo entre a massa do material solido e seu volume (sem
vazios). A massa especifica aparente também ¢ definida da mesma forma, s6 que
considerando o volume de vazios. A massa unitaria ¢ a massa de um material que ocupa

um recipiente com capacidade predeteminada e calibrada.

Para determinacdo da massa especifica, geralmente preenche-se de argamassa um
recipiente cilindrico, rigido, de volume e massa conhecidos e calibrado. Apos o
adensamento e o arrasamento da superficie da argamassa e a limpeza externa do copo, ¢
determinada a massa do conjunto (copo + argamassa). A massa especifica da argamassa

foi expressa assim, através da equagao:
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Yarg = Mma — Mm (5)
Vm

Onde:

Yarg: Massa especifica da argamassa, em gramas /decimetro ctbico.

Mma: massa do molde cheio de argamassa, em gramas.

Mm: massa do molde vazio, em gramas.

Vm: volume do molde em decimetro cubico.

No mesmo momento da realizagdo do teste de determinagdo da massa especifica,
determinou-se também o teor de ar incorporado pelo método pressométrico, que € mais
simples e baseia-se na relagdo entre a pressao e o volume em uma dada temperatura.
Nesse método, o medidor empregado € constituido por uma campanula de medida e um
sistema de vedacdo. O seu principio de operagdo consiste na introdug¢do de agua sobre a
amostra de argamassa ¢ na aplicacdo de uma pressao de ar preestabelecida sobre a dgua,

por meio de uma bomba.

A determinag@o consistiu em reduzir o volume de ar da amostra de argamassa, pela
observacao da quantidade de agua que foi pressionada sobre a amostra. Obteve-se

diretamente uma porcentagem de vazios de ar na amostra de argamassa.

TABELA 7 - Teor de ar incorporado de argamassas e cimentos

Teor de ar incorporado Teor de ar (%)
Referéncia Tipo de Material Min. Maéx.
BS 4721 Argamassa pré-misturada 7 18
BS 4887 Argamassa com aditivo incorporador de ar 14 20
BS 5224 Cimento de alvenaria 10 25
ASTM C 91 Cimento de alvenaria 15 22
ASTM 270 Argamassa para alvenaria 12 18
AS 1316 Cimento de alvenaria 10 X

Fonte: CANDIA, 1998.
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4.8 Ensaios de caracterizacdo da argamassa no estado endurecido

Todos os testes relacionados a seguir foram realizados nas trés variacdes de argamassas
sugeridas na matriz de trabalho apresentada na sec¢do 4.2 Combinagoes de tracos e

materiais.

4.8.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia mecanica tanto do concreto quanto das argamassas de revestimento
consiste na capacidade dessas argamassas de resistir as solicitacdes de compressao,
tragdo e cisalhamento. J4 a resisténcia mecanica reside basicamente na natureza dos
constituintes, na composi¢cdo do trago (aglomerante/agregado, relacdo dgua/cimento) e

na energia de amassamento. A forma de aplicacdo ¢ um fator variante a parte.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao, foram moldados 4 corpos de prova
cilindricos (molde de 5cm x 10cm), por idade, com argamassa recém-preparada
apresentando o indice de consisténcia padrdo alcancado e ideal. Os corpos de prova
foram mantidos 48 horas nos moldes (em cdmara imida, com a umidade relativa do ar
minima de 95%) e, depois de desmoldados, foram imersos em agua (dentro da camara)
até a idade do ensaio. Os CPs foram capeados com enxofre. Apos a ruptura dos corpos
de prova com prensa propria, foram calculadas a resisténcia individual (carga de ruptura
de cada CP dividida pela area da se¢do do CP, expressa em MPa) e a resisténcia média

(média das resisténcias individuais, expressa em MPa).

4.8.2. Modulo de elasticidade dinamico

Define-se modulo de clasticidade como a relacdo entre a tensdo normal e a
correspondente deformacdao. Nos materiais metalicos, o modulo de elasticidade ¢
determinado e mantido constante, de acordo com tipo de material. Nos materiais a base
de cimento, como argamassas e concreto, o valor depende de seus constituintes, por ndo

serem materiais elasticos.

Quando aplicamos a lei de Hooke temos um valor que pode estar mascarado, pois o
comportamento eldstico dos constituintes ¢ heterogéneo. Para que ndo houvesse essas
variantes em um espago amostral pequeno, resolveu-se determinar o modulo de

elasticidade através da metodologia da medida dinamica.
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Carvalho Jr. (2005) ressalta que o principio dessa determinacdo estd embasado na
existéncia da relagdo entre a velocidade do som através do material e a freqliéncia de
ressonancia, ¢ o moédulo de elasticidade do material. Como trabalhamos com um
material solido e heterogéneo, usamos os CPs a ser rompidos para estameicdo, uma vez

que possuem as mesmas dimensdes.

A velocidade do som ¢ diretamente relacionada as caracteristicas de vibra¢dao, a massa
especifica e as caracteristicas eldsticas do meio. Carvalho Jr. (2005) apud Modalités
d’essais — Cahier 2669-4, do CSTB (1982) cita que a avaliagdo pode ser realizada
através de trés corpos de prova prismaticos de 2,5cm x 2,5¢cm x 28,5cm ¢ 0 mddulo de

elasticidade dinamico € obtido assim:

Eq=4L*F*Px 10° (6)
G

Onde:

Eg: modulo de elasticidade dinamico longitudinal, em N/mm?®
L: comprimento do CP, em metros

F: freqiiéncia de ressonancia, longitudinal, em hertz

P: peso volumétrico, N/m’

g: aceleragdo da gravidade, em m/s’

TABELA 8 - Potencial de fissuracao das argamassas

Propriedade Baixa Média Alta
Fissurabilidade Fissurabilidade Fissurabilidade

Eq
Modulo de
elasticidade dindmico Eq <7000 7000 <E4 < 12000 Eq> 12000
(MPa)

Al
1 Al <0,7 0,7<Al<1,2 Al>12
1 1 1

Retracao

(mm/m)
Eq
fi

E4<2500 2500 <E4<3500 Eqs> 3500
Correlagdo entre f; f; f;
modulo de
elasticidade dindmico
e tragdo na flexdo

Fonte: CSTB, 1982.
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4.9 Ensaios de caracterizacio da argamassa aplicada sobre a base

Todos os testes relacionados a seguir foram realizados nas trés variacdes de argamassas
sugeridas na matriz de trabalho apresentada na sec¢do 4.2 Combinagoes de tracos e

materiais.

4.9.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Um dos testes mais relevantes a ser relacionados posteriormente ¢ o de resisténcia de
aderéncia de uma argamassa. Sabatini (1998) observa que a resisténcia de aderéncia a
tracdo deriva basicamente das propriedades mecanicas observadas na interface

argamassa/substrato.

A capacidade da argamassa de absorver tensdes normais e tangenciais a superficie da
interface argamassa/base relacionada com os dados microestruturais balizou a

influéncia dos constituintes na resisténcia do material aplicado sobre a base.

Para um bom desempenho do material argamassado no estado endurecido, as
caracteristicas no estado fresco estavam dentro dos padrdes otimizados nesse
experimento. Como a base do substrato sofreu 0 mesmo tratamento de preparacao, ou
seja, em condi¢des ideais, o desempenho do material sob tracdo estd diretamente
relacionado com a influéncia do agregado mitudo sobre a pasta e da penetragdo da pasta

nos poros da base.

O ensaio de aderéncia a tragdo foi realizado através do teste de arrancamento de
componentes metalicos de encaixe (D = 50mm), coladas com cola ep6xi EPD sobre a

superficie da argamassa, conforme se pode verificar na FIG. 26.
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FIGURA 26 - Teste de resisténcia de aderéncia.

4.9.2 Permeabilidade a agua

A CSTC (1982) avalia o item permeabilidade a dgua utilizando o método do cachimbo

para avaliacdo in situ em superficies verticais, como no caso das alvenarias de vedagao.

Nesse caso colou-se com silicone em gel o cachimbo de vidro (com pescogo graduado)
preenchido com 4gua até a referéncia do nivel. Registrou-se, a cada minuto, a leitura a
altura dos olhos, o0 abaixamento do nivel de 4gua, em centimetros ctbicos, até¢ completar
15 minutos ou até o nivel de agua atingir a marca de 4cm’. Foram realizadas medidas
em trés pontos de ensaio sobre cada tipo de base revestida (total de 3 painéis),

distanciados em 1 metro, no minimo.

FIGURA 27 - Realizacdo de leitura do ensaio no pescogo graduado do cachimbo.
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4.10 Avaliac6es microestruturais no sistema argamassa/ substrato

Para avaliagdo microestrutural, foram escolhidos os trés painéis, de acordo com as trés
variagdes de argamassas sugeridas na matriz de trabalho, apresentada na segdo 4.2
Combinagoes de tragos e materiais em que foram obtidos os melhores resultados de

resisténcia de aderéncia a tragao.

4.10.1 Analise com o microscopio eletronico de varredura (MEV) e o

microanalisador EDS

De acordo com a metodologia desenvolvida para a avaliacdo microestrutural, devem-se
preparar as amostras para a adequagao aos aparelhos de obtencao de parametros. Assim,
retiraram-se as amostras do conjunto argamassa/substrato com furadeira e serra-copo.
Depois, com a utilizagdo de um gabarito, as amostras sdo reduzidas com vistas ao

preparo para o uso tanto no MEV/EDS quanto para o FRX.

FIGURA 28 - Amostras apds redug@o no gabarito com maquita (ndo-metalizadas).

Com a realiza¢do dos cortes com maquita, fragmentos e pulveruléncias do material da
argamassa para o bloco e vice-versa ficam impregnados na amostra, e isso pode
mascarar os resultados. Limparam-se as amostras criteriosamente com detergente neutro

e escova. Em seguida, elas foram colocadas em estufa para eliminar a umidade.

As analises no MEV foram realizadas no plano de corte a 0,5mm da zona de

agulhamento da argamassa (FIG. 29) e apos o lixamento (FIG. 30).
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FIGURA 29 - Separagdo da amostra entre o revestimento argamassado € o
bloco ceramico.

FIGURA 30 - Superficie do bloco ceramico da amostra (para analise no MEV)
apos a retirada do revestimento argamassado.

Através de andlise quimica com o microanalisador EDS, realizaram-se analises pontuais

onde havia maior concentracdo de materiais cimenticios hidratados.

4.10.2 Analise por fluorescéncia de raios-X (FRX)

As amostras foram preparadas para a analise com o FRX conforme detalhamento nos

croquis exibidos nas FIG. 31, 32 e 33.



Corpo de prova para testes em laboratério

Substrato ceramico
Argamassa de reboco
Camada a ser lixada

FIGURA 31 - CP a ser lixado (CARVALHO JR., 2005).

ESQUEMA - ARGAMASSA X SUBSTRATO

FAIXA DE PENETRACAO
0,5 mm

Argamassa - massa Unica
2 cm de reboco

FIGURA 32 - Esquema das segdes a serem medidas para a retirada da
camada a ser analisada e controle de profundidade de lixamento.

DETALHE

CORTES Secbes
Substrato
Ceramico
h

H = Altura medida com paguimetro

-

h = Altura medida com paguimetro
apos lixamento

h' = Diferenga entre "H" ¢ "h"

FIGURA 33 - Local da retirada das amostras por lixamento (faixa de penetragéo -
0,5 mm).
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O material obtido a para analise de FRX (retirado das amostras por lixamento) pode ser

visualizado nas FIG. 34, 35 ¢ 36.

FIGURA 34 - Lixamento da superficie da amostra.

FIGURA 35 - Material proveniente do lixamento da amostra.

FIGURA 36 - Medidas sucessivas da espessura da amostra para avaliacao da espessura
da camada retirada por lixamento.
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A fracdo lixada, proveniente de uma espessura especifica (0,5 mm), foi colocada no
porta-amostras com espatula; em seguida foi prensada para ser colocada no
espectrometro de fluorescéncia de raios-X, marca Philips, modelo PW-2400, com tubo

de anodo de rodio.

O elemento-base escolhido para identificar a penetragdo de pasta nos poros da alvenaria,
juntamente com a influéncia da tipologia do agregado foi o calcio. Presente em grande
quantidade nos produtos de hidratacio do cimento, na areia artificial calcéria e em
pequena quantidade no bloco cerdmico puro, esse elemento funciona como um
indicador do perfil de penetracdo da pasta de aglomerante no bloco. A avaliagdo
também procede quando se muda a areia (artificial x natural), uma vez que as
composi¢des quimicas diferem entre si. Quando acusada a composi¢do na zona de
0,5mm, a tendéncia ¢ o aparecimento mais evidente do Ca nas argamassas que possuem

em sua composi¢do o material calcario somado ao cimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se os resultados e as andlises dos estudos realizados nos laboratérios do
Departamento de Eng. de Minas, do Departamento de Eng. Metalurgica e de Materiais e
nas dependéncias do Departamento de Materiais de Construgdo — Eng. Civil, todos

pertencentes a Escola de Engenharia da UFMG.

5.1 Absorc¢ao de agua no bloco ceramico

TABELA 9 - Absorc¢ao de agua do bloco cerimico segundo a NBR 8947

Bloco ceramico M, M Absorcio de agua
(n°) (4] 2 (%)

1 5000 4350 14,94
2 5000 4300 16,27
3 4900 4250 15,29
4 4650 4000 16,25
5 4900 4300 13,95
6 5000 4300 16,27
7 4900 4250 15,29
8 4900 4300 13,95
9 4950 4100 15,85
10 4850 4200 15,47
11 4950 4300 15,21
12 5000 4300 16,27
13 4900 4300 13,95
14 4800 4200 14,28
15 4800 4150 15,66

Média 15,26

Desvio-padrao 0,89

As 15 amostras foram analisadas conforme as recomendacgdes da norma ABNT NBR
8947 - Telha ceramica - Determina¢do da massa e da absor¢do de agua - Método de
ensaio. De acordo com os resultados obtidos, as amostras ensaiadas atenderam dentro
do limite preconizado pela ABNT NBR 7171- Bloco ceramico para alvenaria —

Especificacdo °. A norma técnica parametriza a absor¢io de dgua entre 8% e 25%.

> Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 7171 - Bloco cerdmico para alvenaria. Especificacdo que
foi cancelada e substuida por: NBR15270-1 - Componentes ceramicos - Parte 1 - Blocos cerdmicos para
alvenaria de vedagdo - Terminologia e requisitos e NBRI15270-2 - Componentes ceramicos - Parte 2:
Blocos ceramicos para alvenaria estrutural - Terminologia e requisitos.
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5.2 IRA (initial rate of absorption: ensaio de absorcéo inicial) - bloco

ceramico

TABELA 10 - IRA bloco ceramico - ASTM C67-97 Face de assentamento

Amostra Mse Mf Af IRA
(n°) (2 (2) (cm?) (2
1 4350 4400 258,1 37,50
2 4300 4350 258,1 37,50
3 4250 4300 258,1 37,50
4 4000 4050 258,1 37,50
5 4300 4350 258,1 37,50
6 4300 4350 258,1 37,50
7 4250 4300 258,1 37,50
8 4300 4350 258,1 37,50
9 4100 4150 258,1 37,50
10 4200 4250 261,0 37,08
11 4300 4350 261,0 37,08
12 4300 4350 261,0 37,08
13 4300 4350 261,0 37,08
14 4200 4250 261,0 37,08
15 4150 4200 261,0 37,08
Média 37,33
Desvio-padrio 0,21
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TABELA 11 - IRA bloco ceramico - ASTM C67-97 Face de revestimento

Amostra Mse Mf Af IRA
(n°) ) ® (em?) ®
1 4380 4450 551 24,59
2 4300 4400 551 35,13
3 4250 4350 550 35,19
4 4000 4100 550 35,19
5 4300 4400 551 35,13
6 4300 4400 551 35,13
7 4250 4350 551 35,13
8 4300 4400 550 35,19
9 4100 4200 551,5 35,10
10 4200 4300 551 35,13
11 4300 4400 550 35,19
12 4300 4400 551 35,13
13 4300 4400 550 35,19
14 4200 4300 551 35,13
15 4150 4250 551 35,13
Média 34,44
Desvio-padrao 2,73

A norma ASTM C67-97 prevé a utilizacdo de, no minimo, 10 amostras (com base na
quantidade de blocos utilizados na confec¢do das paredes-teste). Repetiu-se a
amostragem realizada para o ensaio de absor¢do de dgua (utilizaram-se 15 blocos).
Realizaram-se dois tipos de analise, pois hd o contato da argamassa de assentamento no

bloco antes do revestimento final sobre o substrato.

Area em contato com a argamassa de assentamento do bloco = (09 x 29) cm ~ 261cm?.

Area em contato com a argamassa de revestimento do bloco = (19 x 29) cm ~ 551 cm?2.

Os valores obtidos no ensaio estdo em consondncia com a bibliografia: Galegos (1995)
apud Carvalho Jr. (2005) aponta valores do ensaio IRA variaveis entre 10 ¢ 160 gramas
no caso de materiais ceramicos. O material possui caracteristicas de presenca de poros
capilares, e ha aumento da possibilidade de agulhamento na face do substrato e,

conseqiientemente, ganho de resisténcia mecanica por tragao.
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5.3 Massa especifica: analise de densidade por picnémetro a hélio na

amostra do bloco ceramico

TABELA 12 - Analise de densidade por picnémetro a gas

Analise de densidade por Picndmetro a Gas

Id. da Amostra: Ceramica Vermelha

Amostra: HM 1422005 VA (em®): 82,828
Cperadeda): Jodoilida WG [cmz}: : 161,982
Data: 24/5/2005 Waolume em”): 47 348
Mazza (g 122 82 Densidade média (giom?| 2,81

'\\S as: Hea _/)n'

Para se obter a densidade do material a ser analisado, retirou-se uma amostra do bloco.
Portanto, a densidade obtida refere-se ao material ja queimado e formatado. O valor de
2,81g/cm? estd de acordo com os valores relatados na literatura, e o material analisado
possui uma densidade na faixa de 2,3 a 3,2 g/cm?®. O resultado se justifica, ja que se trata
de argila calcinada, cujo teor de finos ¢ preponderante para a alta aglomeragdo das

particulas e a conseqiiente alta densidade.

5.4 Area superficial especifica - adsorcio de nitrogénio (BET) na

amostra de bloco ceramico

A determinagdo da area superficial especifica pelo método BET (Brunauer, Emmett e
Teller) apresentou um resultado bastante satisfatorio se for relacionada com os materiais
ceramicos em geral. Alcancou-se a area superficial especifica de 8,3m?*g. Foi também
realizada a porosimetria por adsor¢do/condensagdo de nitrogénio; ficou evidenciada a
presenca de nanoporos, de acordo com a distribuicdo obtida pela andlise. Esta acusou a

presenca de poros que variavam de 1,75 a 77,2 nandmetros de didmetro.
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5.5 Espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) na amostra de

bloco ceramico

A andlise realizada no aparelho de espectrometria de fluorescéncia de raios-X
evidenciou alto teor de silicio (Si) e aluminio (Al), médio teor de ferro (Fe) e baixos
teores de potassio (K) e magnésio (Mg). Foram identificados também tragos de zinco
(Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), manganés (Mn), cromo (Cr), titanio (Ti), céalcio (Ca),
fosforo (P) e enxofre (S). Os elementos encontrados reforcam os resultados obtidos

através de MEV/EDS.

5.6 Difracao de raios-X (DRX) na amostra de bloco ceramico

A andlise realizada no aparelho de difracdo de raios—X identificou o quartzo (SiO2).
como o mineral preponderante na amostra, seguido de microclina (KAISi30s).
Constatou-se também a presenca de hematita (Fe203), responsavel pela tonalidade
avermelhada da amostra ensaiada. Também ficou evidenciada a presenga de quantidade
relativamente elevada de fase amorfa (fase vitrea). A analise reafirmou os resultados
obtidos na espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Porém, esperava-se detectar a
fase mineral mulita e a ndo-detecgdo desta fase esta relacionada a composicao quimica e
ao tratamento térmico realizado. Provavelmente a temperatura de queima do material
ndo alcangou a 1200°C, impossibilitando o seu aparecimento. A microclina deve-se a
presenga de aluminio e potéssio, que favoreceram a sua formagdo. O aluminio, o silicio
e o ferro, em grande quantidade, favorecem a formacdo de fase vitrea. Portanto, a
formagdo de microclina e de vidro inibiram o aparecimento da mulita, na faixa de

temperatura usada na queima do bloco ceramico.

5.7 Microscoépio eletronico de varredura (MEV) na amostra do bloco

ceramico
A seguir apresentam-se os estudos realizados no MEV/EDS e disponibilizam-se as fotos

a ser analisadas.
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FIGURA 37 - Fotomicrografia do substrato ceramico, face externa (se¢do longitudinal).
Imagem de elétrons secundarios.

Na FIG. 37, com aumento baixo, observa-se uma superficie aparentemente irregular, na
qual estao incrustados pequenos fragmentos, possivelmente de quartzo. A diferenca de

tonalidades ¢ provavelmente originada pela diferente metalizagdo da amostra estudada.

A heterogeneidade do material calcinado possivelmente influi no processo de
conformacgao da superficie em questdo, uma vez que ndo hd nenhum tratamento de
polimento nos substratos ceramicos (blocos) comercializados no mercado da construcao

civil.
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FIGURA 38 - Fotomicrografia do substrato ceramico, face externa (se¢do longitudinal).
Imagem de elétrons secundarios.
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FIGURA 39 - Fotomicrografia do substrato ceramico, face externa (se¢do longitudinal).
Imagem de elétrons retroespalhados.

As FIGS. 38 e 39 mostram a mesma area, diferindo apenas o tipo de imagem eletronica:
elétrons secundarios e retroespalhados. Como o aumento ¢ elevado, observa-se uma
superficie bastante irregular, na qual estdo incrustados pequenos fragmentos,
possivelmente de quartzo. O aspecto mais marcante ¢ a presenca de escamas, que sdo a

manifestagdo morfoldgica da laminagdo, ou formacao e destacamento parcial de laminas
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da massa argilosa, durante a extrusdo do bloco. Esta heterogeneidade da superficie se

mantém até o produto final.

iE-HU. H7.588 Iem @aill1998

FIGURA 40 - Fotomicrografia do substrato cerdmico, face externa (segdo
longitudinal). Imagem de elétrons secundarios.

A FIG. 40 ¢ uma ampliacdo da parte central das fotos anteriores e ilustra os aspectos

morfologicos mencionados.

A presenga de poros foi evidenciada nas FIGS. 41 e 42, porém, o material possui
inimeros poros com didmetros bem inferiores aos visualizados aqui, detectados pela

porosimetria de adsor¢ao/condensagao de nitrogénio.
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FIGURAS 41 e 42 - Fotomicrografia do substrato ceramico, face externa (se¢do
longitudinal), com detalhes dos poros. Imagem de elétrons secundarios.

92
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FIGURA 43 - Fotomicrografia do substrato ceramico, fratura (segdo
transversal). Imagem de elétrons secundérios. Os numeros indicam miniareas
submetidas a microanalise EDS.

Na FIG. 43 observa-se a presenca de cavidades e uma variagdo acentuada no relevo,

porque a fratura lateral foi feita sem o controle de instrumento de precisdo para corte.

FIGURA 44 - Fotomicrografia do substrato ceramico, fratura (sec¢do
transversal). Imagem de elétrons secundarios.
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Na FIG. 44 evidenciam-se variagdes no relevo mais acentuadas e também alguns poros,
fissurais e¢ de arranjo de elementos da massa argilosa original, no processo de

fabricagdo. A FIG. 45, que ¢ um detalhe da FIG. anterior, acentua esses aspectos.

.L‘f-- %
Y

FIGURA 45 - Fotomicrografia do substrato ceramico, fratura (se¢do transversal),
detalhe de area com topografia irregular e presenga de poros. Imagem de elétrons
secundarios.

5.8 Microanalisador EDS (espectrometro de raios-X dispersivo em
energia) no bloco ceramico
Para efeito comparativo, microanalises EDS foram realizadas no bloco cerdmico puro

(bloco sobre o qual nao houve nenhuma aplicagao de revestimento argamassado). As

miniareas analisadas estdao marcadas na FIG. 43 do item 5.7.
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TABELA 13 - EDS, pontos 1, 2 e 3 da Figura 45

Minidrea Na (%) Mg (%) Al (%) Si (%) K (%) Ca (%) Ti (%) Fe (%) > (%)
ou ponto
1 0,53 0,59 25,14 49,45 3,78 1,79 1,47 17,24 100,0
2 0,22 0,21 25,10 47,28 3,86 2,13 1,25 19,94 100,0
3 0,68 0,63 24,71 47,59 2,96 1,92 1,74 19,78 100,0

Observa-se que o bloco ceramico puro apresentou teores elevados de silicio, aluminio e
ferro, médios de potassio baixos de magnésio e sodio. Os valores relativamente baixos
de célcio encontrados levam a crer que este elemento provém naturalmente deste
material. Estes dados concordam com os demais obtidos através das analises realizadas

com espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e difragdo de raios-X (DRX).

Este baixo teor de célcio original viabiliza a identificagdao da presenca da argamassa nos
poros da base, pelo aumento da concentragdo do célcio nas andlises por fluorescéncia de

raios-X na amostra retirada a 0,5mm de profundidade.

5.9 Resultados dos ensaios de caracterizacao dos aglomerantes

5.9.1 Ensaios de caracterizacio do cimento

O CP II-E 32 foi usado na confeccdo das argamassas rodadas no canteiro de teste assim
como na argamassa industrializada. A TAB. 14 apresenta a média dos ensaios
realizados nesse material entre 10/09/2006 e 10/10/2006 (dados fornecidos pelo

fabricante).
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TABELA 14 - Ensaios de caracterizacdo do cimento

Residuo na peneira # 200 (ou 0,075mm)

(%) 3,48
NBR 11579
Blaine (cm’/g) 4060
NBR 7224 (ou 406,0 m*/kg)
- A/C
Fisicos %) 26,2
Tempo de pega (min.) Inicio 178
NBR 11581 Fim 272
A ~ 3 dias 23,7
Resisténcia a compressao 7 dias 312
MP BR 721 - .
(MPa) NBR 7215 28 dias 40,1
CO, (%)
NBR 11583 4,83
Perda ao Fogo 500°C
(%) 0,42
, . Perda ao fogo 1000°C (%)
Quimicos NBR 5743 5,39
Residuos insoluveis (%) 1.69
NBR 5744 ’
SO; (%)
NBR 5745 1,46

Fonte: Fabricante do cimento.

Todos os resultados apresentados estdo dentro dos limites preconizados pela ABNT e

aceitos pela ABCP (2002).

5.10. Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao dos agregados

Foram estudados dois tipos de areia, j& que para a parametrizacdo dos valores ¢

necessario o conhecimento da influéncia do material inerte na composi¢do da argamassa



5.10.1. Ensaios de caracterizacao da areia

5.10.1.1 Areia natural
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A areia utilizada para confeccao do trago 1:7 (areia natural) apresentou as caracteristicas

granulométricas de areia fina. O TAB. 15 apresenta o relatorio de ensaio realizado.

Tabela 15 - Resultados de analise da areia natural

Analise Granulométrica - Areia Natural

Amostra Origem Lote Nota Fiscal
MAO065 SB 1-061108 o
Placa do Caminhio Data da Amostra Hora da Amostra Data da Analise
ok 14/10/2006 11:35 14/10/2006
MALHA P1 P2 oop % XP ACM.%
# 8-2,40mm 567,00 567,00 0,00 0,0 0,00 0,0
# 16-1,20mm 399,67 | 400,19 0,52 0,4 3,58 0.4
# 30-0,60mm 394,75 406,68 11,93 10,3 164,06 10,7
# 50-0,30mm 391,96 | 438,15 46,19 39,7 1190,98 50,4
#100 - 0,15mm 361,67 | 402,38 40,71 35,0 1749,46 85,4
#200 - 0,075mm 371,84 | 384,67 12,83 11,0 1102,71 96,4
#325 - 0,045mm 322,42 322,42 0,00 0,0 0,00 0,0
FUNDO 438,47 | 442,64 4,17 3,6 716,80 100,0
116,35 100,0 4927,58 343 4
Obtido Avaliacao
Malha média passante: 49,3 Ok
Médulo de finura: 3.4 Ok
Dimens3o maxima caracteristica (mm): 2,40 Ok
Teor de argila (lama) %vol. | ISENTO Ok
Amostra - Traco 1:7 Areia Natural
CURVAS TIPICAS PARA # 65
20,0 == === == m e e e eeemeaaooos .
100,0 R ;
a0 S SR :
------------------- ACM. T o
------- MM B P 5
....... et L - E
20,0 — & ]
0,0 Rt - , ;
B # 16 - # 30 A 50- 2100 -
2 40mim 1, 20mim 0, 60mim 0,30mm 015mm
Malha Min Max. Obtido Avaliacio - Curva Ideal
#16 0 2,5 0,4 Ok
# 30 15 37 10,7 Abaixo
#50 48 75 50,4 Ok
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A areia utilizada no trago 1:7 (areia natural) foi avaliada quanto aos quesitos teor de
argila em torrdes e materiais fridveis (segundo a norma ABNT NBR 7218. Agregado -
Determinagdo do teor de argila em torroes e materiais fridveis), teor de materiais
pulverulentos (segundo a norma ABNT NBR 7219. Agregados - Determinagdo do teor
de materiais pulverulentos - Método de ensaio) e teor de impurezas organicas (segundo
norma ABNT NBR 7220. Agregado — Determinag¢do das impurezas organicas humicas
em agregado miudo), tendo sido recomendada para utilizagdo em argamassas e

concretos por se enquadrar em todos os parametros requeridos.
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5.10.1.2 Areia artificial

A areia utilizada para a confec¢do da argamassa de reboco pronto e no trago 1:7 (areia
calcaria) apresentou as caracteristicas granulométricas de areia fina. A TAB. 16

apresenta o relatorio de ensaio realizado.

Tabela 16 - Resultados de analise da areia calcaria

Analise Granulométrica - Areia Calcaria

Amostra Origem Lote Nota Fiscal
Calcaria MFB 8-061018 113253
Placa do Caminhio Data da Amostra Hora da Amostra Data da Analise
LIM9514 18/10/2006 11:56 18/10/2006
ACM.
Malha P1 P2 ooP % XP %
# 8-240mm 567,00 567,00 0,00 0,0 0,00 0,0
# 16-1,20mm 399,67 400,69 1,02 0,8 6,29 0,8
# 30 - 0,60mm 394,75 431,20 36,45 28,1 449,45 28,9
# 50 -0,30mm 391,96 424,20 32,24 24,8 745,38 53,7
# 100 - 0,15mm 361,67 378,45 16,78 12,9 646,58 66,7
#200 - 0,075mm 371,84 405,58 33,74 26,0 | 2600,18 92,7
# 325 - 0,045mm 322,42 322,42 0,00 0,0 0,00 0,0
FUNDO 438,47 448,00 9,53 7,3 | 1468,87 | 100,0
129,76 100,0| 5916,74 | 3427
Obtido | Avaliagio
Malha média passante: 59,2 Ok
Modulo de finura: 34 Ok
Dimensao maxima caracteristica (mm): 2,40 Ok
Teor de argila (lama) % vol. | isento Ok

Amostra - Traco Reboco Pronto E 1:7 Areia Artificial

CURVAS TIPICAS PARA # 65

20,0 == m e e e ;
100,0 5
80,0 i :
EDID - LT — ”"'.-'" ,,,,,,,,,,, :
40,0 e i
20,0 et ;
ACM: :
_______ |'|I|'||N I:Ill:l = Ll T L T hl
# 8- # 16 - # 30- # 50- 100 -
------- MAK 2 A0mm 1 20mm 0 B0 0, 30mm 0,15mm
Malha Min. Max. Obtido Avaliacao - Curva Ideal
#16 0 2,5 0,8 Ok
# 30 15 37 28,9 Ok
# 50 48 75 53,7 Ok
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A areia natural utilizada no trago para reboco pronto e 1:7 (areia artificial) foi avaliada
quanto aos quesitos teor de argila em torrdes e materiais fridveis (segundo a norma
ABNT NBR 7218 - Agregado - Determinagdo do teor de argila em torroes e materiais
friaveis), teor de materiais pulverulentos (segundo norma ABNT NBR 7219 - Agregados
- Determinacio do teor de materiais pulverulentos - Método de ensaio °) e teor de
impurezas organicas (segundo a norma ABNT NBR 7220 - Agregado — Determinagdo
das impurezas orgdnicas himicas em agregado miiido 7). E, por se enquadrar em todos

os parametros requisitados, foi recomendada para utilizagdo em argamassas e concretos.

5.11 Resultados dos ensaios de caracterizacio das argamassas no

estado plastico

5.11.1 Consisténcia

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nos testes realizados para a obtencao do
indice de consisténcia padrdo das argamassas estudadas, segundo a NBR 13277 -
Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos -

Determinagdo da reten¢do de agua - Método de ensaio (TAB. 17).

TABELA 17 - indice de consisténcia padrio segundo a NBR 13277

Tipo de argamassa indice de consisténcia padrio (mm)
Reboco pronto 279,3
Argamasssa convencional/areia artificial 252.0
Argamassa convencional areia natural 279,0

Analisando os resultados, percebe-se que os valores obtidos referem-se as argamassas
proprias para reboco sobre alvenaria (reboco pronto e convencional com areia natural) e
assentamento de blocos ceramicos (convencional com areia artificial). Avaliando-se

individualmente, pode-se perceber que a argamassa de maior indice foi a de reboco

% Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 7219 - Agregados - Determinacdo do teor de materiais
pulverulentos - Método de ensaio que foi cancelada e substuida por: NBRNM46 - Agregados -
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 micrometro, por
lavagem.

7 Na realizagdo dos testes foi utilizada a NBR 7220 - Agregado — Determinacdo das impurezas orgdnicas
hitmicas em agregado miudo que foi cancelada e substuida por: NBRNM49 - Agregado fino -
Determinacdo de impurezas organicas.
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pronto, uma vez que possui aditivos que melhoram as suas caracteristicas fisicas no
estado fresco, dentre elas a consisténcia. A reacao favorece a interagdo da pasta com o
agregado (efeito lubrificante desse aditivo). Os aditivos utilizados retém a agua de
amassamento e incorporam ar respectivamente, fatores que aumentam o indice de
consisténcia. Conseqiientemente, apresentam uma crescente e controlada acentuagao da

fluidez da argamassa.

Na seqiiéncia, decrescem os valores obtidos na argamassa de areia natural e na
argamassa de areia artificial, respectivamente, por causa da diminui¢do da fluidez da
pasta, decorrente da menor interacdo e do maior atrito entre as particulas presentes na
mistura (fator em que o tipo de agregado interfere), reduzindo sua capacidade de

escorregamento sobre a mesa de teste (flow table).

Os menores valores obtidos nas argamassas de traco 1:7 (cimento/areia artificial) em
relagdo ao reboco pronto eram esperados porque o reboco pronto apresentava aditivo
retentor de agua e o incorporador de ar. Como o trago em volume era o mesmo
propositalmente, observou-se um efeito conjugado dos dois aditivos, dando um efeito
plastificante, ou seja, a tensdo superficial da pasta de aglomerante diminuiu,

contribuindo para um maior indice de consisténcia na mistura industrializada.

Analisando a relacdo entre as duas argamassas sem aditivo, observou-se que a maior
angulosidade do material artificial (proveniente de britagem) acarreta menor indice com
a mesma quantidade de dgua. Essas observacdes sdo comprovadas quando se analisam

as argamassas no momento da aplica¢do sobre os painéis.
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TABELA 18 — Limites de consisténcia segundo finalidade das argamassas

Finalidade da argamassa

Indice de consisténcia (mm)

NBR 13276 *

e Para assentamento de tijolos ceramicos 240270
e Para revestimento interno (base p/ pintura)
e Para revestimento interno (base p/ assentamento

de azulejos ou cerdmicas)
e Para embogo externo (base para assentamento de 280 —320

ceramicas)
e Para revestimento externo (base para pinturas de

baixa permeabilidade)
e Para contrapiso (assentamento de pegas cerdmicas

internas ¢ externas) 180 — 200
e Para chapisco > 350
e Para base de assentamento de carpete 160 — 180

(consisténcia de terra tmida)

e Industrializada para assentamento de cerdmicas e
azulejos

330-350

Fonte: FERREIRA et al., 1996.

5.11.2. Retencio de agua

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nos testes realizados para a obtencao do

indice de retencdo de agua das argamassas estudadas segundo a NBR 13277 -

Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos -

Determinagdo da reten¢do de agua - Método de ensaio.

TABELA 19 - Retencio de agua segundo NBR 13277

Tipo de argamassa

Retencio de agua (%)

Reboco pronto 95,4
Argamasssa convencional / areia artificial 87,5
Argamassa convencional / areia natural 92,3

Os maiores valores encontrados foram os das argamassas com areia artificial de reboco

pronto e traco 1:7 (cimento/areia artificial), porque apresentaram em sua composicao

um agregado calcario com menor modulo de finura (maior area de contato). Contudo, o

8 NBR13276 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e

determinac¢do do indice de consisténcia.
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reboco pronto apresentou maior indice de retengdo, pois como ja citado, apresenta em

sua composi¢ao um carga de aditivo.

De maneira geral, esperavam-se menores valores de retencdo de 4gua da argamassa no
traco 1:7 (cimento/areia natural), devido a auséncia de algum aditivo que promovesse a
melhoria dessa propriedade. Além de menor area especifica de umidecimento, a areia
proveniente da jazida natural ndo possui a curva granulométrica desenvolvida para
melhorar as propriedades fisicas, como no caso da areia calcaria utilizada por fabricas

de argamassas industrializadas.

5.11.3 Massa especifica

Vejam-se a seguir os resultados obtidos nos testes realizados para a obten¢do da massa
especifica das argamassas estudadas, segundo a norma ABNT NBR 13278 - Argamassa
para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos - Determina¢do da

densidade de massa e do teor de ar incorporado - Método de ensaio.

TABELA 20 - Massa especifica segundo a NBR 13278

Tipo de argamassa Massa especifica (g/cm’)
Reboco pronto 2,671
Argamasssa convencional/areia artificial 2,634
Argamassa convencional areia natural 2,589

A presenca do aditivo no reboco ndo alterou relevantemente o valor da massa especifica
na formulag¢do industrializada em relacdo as demais estudadas. Pode-se observar a
diferenca de valores quando se comparam diferentes agregados. Percebe-se maior grau
de compacidade nas argamassas com areia de origem calcaria (reboco pronto e 1:7
(cimento/areia artificial) em relacdo ao trago com areia natural. Como a areia artificial é
disponibilizada com uma curva granulométrica preparada, ha maior interacdo entre as

particulas do agregado miudo.

5.11.4 Teor de ar incorporado

Apresentam-se na TAB. 21 os resultados obtidos nos testes realizados para a obtencdo

do teor de ar incorporado das argamassas estudadas, segundo a NBR 13278 - Argamassa
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para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos - Determina¢do da

densidade de massa e do teor de ar incorporado - Método de ensaio

TABELA 21 - Teor de ar incorporado segundo NBR 13278

Tipo de argamassa Ar incorporado (%)
Reboco pronto 14,1
Argamasssa convencional/areia artificial 4,1
Argamassa convencional/areia natural 6,3

Credita-se o melhor valor do teor de ar incorporado obtido para o reboco pronto pela
presenca do aditivo incorporador de ar em sua composi¢do. Porém, esse valor ndo deve
exceder os indices preconizados: historicamente, quando se excede esses valores, existe

a perda da resisténcia mecanica.

O aumento da compacidade da argamassa 1:7 (cimento/areia artificial) no estado fresco
leva a uma porcentagem menor de ar incorporado, conseqiientemente a diminuicao da
trabalhabilidade na mistura e na aplicacdo. Comparando-se a mesma quantidade em
peso, o rendimento também diminui, ou seja, necessita-se de uma quantidade maior da

mistura para cobrir a mesma area a ser argamassada.

A argamassa 1:7 (cimento/areia natural) também apresentou um valor de ar incorporado
menor e o conseqiiente aumento de compacidade, fato explicado pelo fator forma do
agregado, que favorece a interacdo entre as paticulas da composi¢do granulométrica. A

pasta interage bem com a parte inerte da mistura.

5.12 Resultados dos ensaios de caracterizacio da argamassa no estado
endurecido
Para a caracterizagdo das argamassas no estado endurecido, foram retidas amostras, de

acordo as trés variagdes de argamassas sugeridas na matriz de trabalho apresentada na

se¢do 4.2 Combinagoes de tragos e materiais.



105

5.12.1 Resisténcia a compressao

Apresentam-se na TAB. 22 os resultados obtidos nos testes realizados para a obtencdo
da resisténcia a compressdo das argamassas estudadas, segundo a norma ABNT NBR
13279 - Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos -

Determinagdo da resisténcia a compressdo - Método de ensaio.

TABELA 22 - Resisténcia a compressiao segundo a NBR 13279

Tipo de argamassa Média da resisténcia a
compressio em 4 CPs (MPa)

Reboco pronto 6,25

Argamasssa convencional/areia artificial 8,68

Argamassa convencional/areia natural 4,55

Os resultados estdo coerentes com os maiores valores de resisténcia a compressao
coincidindo com os tragos em que ha o maior compacidade das misturas. A presenca do
agregado artificial com uma curva mais homogénea leva a um maior grau de
compacidade, diretamente proporcional a uma maior resisténcia a compressdo, se
houver a mesma quantidade de pasta na mistura. Observa-se que, onde ha o maior
indice de ar incorporado, hd menor valor de compressdo. Mesmo assim, ha um valor
excelente para reboco sobre a alvenaria ceramica. A quantidade de ar incorporado na

medida certa reduz o efeito de retragao hidraulica.

A resisténcia mecanica a compressdo deve ser analisada em conjunto com outras
propriedades, porque, no caso de rebocos, uma rigidez excessiva reflete na perda de
absorc¢do das deformagdes térmicas do conjunto estrutura/argamassa/alvenaria ceramica.
Sdo materiais com coeficientes de dilatagdo térmica diferentes, portanto com

comportamento heterogéneo.

5.12.2 Médulo de elasticidade dinamico
Apresentam-se na TAB. 23 os resultados obtidos nos testes realizados para obten¢do do
modulo de elasticidade dinamico das argamassas estudadas, através do método de

avaliacdo de freqliéncia ressonante. (A tabela completa encontra-se no ANEXO I1.)
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TABELA 23 - Valore dos modulos de elasticidade dinamico

Moédulo de elasticidade
Tipo de argamassa dindmico — Eq4
Média de 15 medicdes - (GPa)
Reboco pronto (CP 01) 8
Reboco pronto (CP 02) 9
Reboco pronto (CP 03) 9
Argamasssa convencional/areia artificial(CP 01) 20
Argamasssa convencional /areia artificial (CP 02) 17
Argamasssa convencional /areia artificial (CP 03) 16
Argamasssa convencional /areia natural (CP 01) 12
Argamasssa convencional /areia natural (CP 02) 12
Argamasssa convencional /areia natural (CP 03) 11

As argamassas que possuem em sua composi¢ao cimento e areia apresentam modulo de
elasticidade maior do que a argamassa que possui algum tipo de aditivagdo. No caso da
argamassa analisada, a presenca dos aditivos na argamassa industrializada (reboco
pronto), contribuiu para um menor modulo de elasticidade em comparagdo com as
argamassas convencionais (areia natural e calcaria), indicando um grau baixo de

fissurabilidade.

J& entre os dois tipos de tragcos convencionais, obtém-se uma elevagdo no médulo de
elasticidade nas argamassas com areia artificial e natural. Este modulo de elasticidade
elevado, tende ao aparecimento de pequenas fissuras comparando com argamassas que
conttm a mesma quantidade cimento. Estas argamassas apresentaram médio (areia
natural) e alto (areia calcéria) grau de fissurabilidade, comparado com os valores das
recomendacgdes do CSTB (1982). Tal fendomeno ocorreu devido a presenca de finos em
sua composicao e pela falta de algum tipo de adi¢do para aumentar a retencdo de agua

na mistura.

A importancia da aditivagdo ficou evidente, pois quanto maior o teor de finos sem
aditivagdo (areia calcaria possui maior por¢ao retida na malha 200 que a areia artificial),
maior foi o médulo de elasticidade e maior a tendéncia fissurar. Visualmente foi
possivel observar o aparecimento de microfissuras nos painéis de argamassas

convencionais sem aditivacao (fissuras entre 0,1 ¢ 0,3mm).
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e Baixa Fissurabilidade (Eq < 7000 MPa ou 7,0 GPa);

e Mc¢dia Fissurabilidade (7000 MPa < E4 < 12000 MPa ou 7,0 GPa < E4 < 12,0
GPa).

e Alta Fissurabilidade (Eq > 12000 MPa ou 12,0 GPa).

5.13 Resultados dos ensaios de caracterizacido da argamassa aplicada
sobre a base
Para a obtencdao dos resultados de caracterizagao das argamassas aplicadas sobre os

painéis foram avaliadas as trés variagdes sugeridas na matriz de trabalho apresentada na

se¢do 4.2 Combinagoes de tragos e materiais.

5.13.1 Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa segundo a NBR

13528

FIGURA 46 - Amostra retirada ap0ds teste de resisténcia a tragao.

Apresentam-se na TAB. 24 os resultados obtidos nos testes realizados para a obtencdo
dos valores de resisténcia de aderéncia das argamassas estudadas, segundo a norma
ABNT NBR 13528 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas -

Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo.
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TABELA 24 - Resisténcia de aderéncia a tracao segundo NBR 13528

Ensaios de arrancamento realizados
com idade minima de 28 dias (MPa)

Tipo de argamassa Condicao Média Desvio-padrao
(de 6 ensaios) (de 6 ensaios)
Bloco ceramico Bloco ceramico
Painel 1 0,39 0,10
Reboco pronto Painel 2 0,39 0,12
Painel 3 0,56 0,12
A 17 Painel 4 0,37 0,05
tgamassa *- /- Painel 5 0,42 0,07
(cimento: areia artific.) -
Painel 6 0,35 0,12
A 17 Painel 7 0,38 0,04
reamassa & Painel 8 0,36 0,04
(cimento: areia natural) -
Painel 9 0,42 0,08

As planilhas completas com a analise da face de ruptura estdo no ANEXO III.

Os valores médios atingidos por todos os painéis analisados estdo de acordo com os
parametros de analise esperados. Seria incoerente analisar somente os valores de tragdo,
sem ter a analise do substrato, pois os desvios refletem exatamente a diferencga das areas
de ruptura, mostrando a tendéncia dos menores valores aparecerem no bloco ceramico,
se cada painel for analisado separadamente. Os maiores valores encontrados foram na
argamassa reboco pronto (painéis 1, 2 e 3), com picos de resisténcia que variam entre
0,50 e 0,73 MPa. Observa-se a perda de resisténcia nos pontos onde a ruptura aconteceu

em maior porcentagem no substrato ceramico.

Em seguida os dos tipos de argamassas confeccionados convencionalmente
apresentaram médias coerentes e de certa forma semelhantes, variando na faixa de 0,35
a 0,42 MPa. Os desvios-padrdo estdo em uma faixa aceitavel, e o comportamento das

zonas de ruptura variou entre o substrato ceramico e a parte argamassada.

Fazendo um paralelo entre os trés tipos de argamassa, vé-se uma tendéncia de melhor
adesdo do produto ao bloco ceramico da argamassa com o incremento de aditivos
(reboco pronto). A passagem da pasta para o poro ceramico ¢ facilitada e acarreta um
melhor contato na zona de transi¢do argamassa/substrato. Nos pontos em que a

interagdo foi intensa e houve o teste, o material ceramico resistiu menos que a
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argamassa, porém sem comprometimento, uma vez que os valores alcancados foram

satisfatorios.

Essa andlise baseou-se nos valores médios e no comportamento de ruptura nas
interfaces do revestimento argamassado com o substrato cerdmico e, se for avaliada
juntamente com a microestrutura da face do bloco, gera um diagndstico preciso da

interacao pasta/poro do substrato estudado.

Os valores médios de resisténcia de aderéncia sao referenciados na norma ABNT NBR
13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificag¢do e

estao reproduzidos na TAB. 25.

TABELA 25 - Resisténcia de aderéncia a tracio valores da NBR 13749

Local Acabamento Ra (MPa)
Interna Pintura ou base para reboco >0,20
Ceramica ou laminado >0,30
Parede -
Externa Pintura ou base para reboco >0,30
Ceramica >0,30
Teto >0,20

5.13.2 Permeabilidade a agua

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nos testes de permeabilidade realizados de
acordo com as recomendagdes do CSTC (1982), que preconiza o método do cachimbo

para a avaliagdo in situ da permeabilidade em superficies verticais.



TABELA 26 - Permeabilidade no reboco pronto - CSTC

Tempo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(min) (cm’) (cm’) (cm’)
1 0,1 0,1 0,1
2 0,2 0,1 0,2
3 0,3 0,2 0,3
4 0,3 0,3 0,5
5 0,4 0,4 0,6
6 0,5 0,5 0,7
7 0,6 0,6 0,9
8 0,6 0,7 1,0
9 0,7 0,8 1,1
10 0,8 0,9 1,2
11 0,9 1,1 1,2
12 1,0 1,2 1,3
13 1,2 1,3 1,4
14 1,3 1,3 1,5
15 1,3 1,4 1,6
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FIGURA 47 - Comparativo dos pontos analisados da permeabilidade no reboco pronto.
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TABELA 27 - Permeabilidade 1:7 (cimento/areia artificial)

Tempo (min) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(cm?) (cm?) (cm?)
1 0,1 0,2 0,1
2 0,2 0,2 0,3
3 0,3 0,3 0,4
4 0,5 0,4 0,6
5 0,6 0,5 0,7
6 0,7 0,6 0,9
7 0,8 0,6 1,0
8 0,9 0,7 1,1
9 0,9 0,9 1,2
10 1,0 1,1 1,3
11 1,0 1,2 1,4
12 1,1 1,3 1,6
13 1,2 1,5 1,7
14 1,4 1,6 1,8
15 1,6 1,7 1,9

Fonte: CSTC (1982).
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FIGURA 48 - Comparativo dos pontos analisados da permeabilidade na argamassa 1:7
(cimento/areia artificial).




TABELA 28-Permeabilidade 1:7 (cimento/areia natural)

Tempo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(min) (cm?) (cm?) (cm?)
1 0,1 0,1 0,1
2 0,3 0,2 0,3
3 0,4 0,4 0,4
4 0,5 036 0’6
5 0,8 0,9 1,1
6 0,9 1,0 1,2
7 1,1 1,1 1,3
8 1,3 1,3 1,5
9 1,6 1,4 1,6
10 1,7 L5 1,8
11 1,9 1,7 2,1
12 2,1 1,8 2,2
13 2,2 1,9 2,3
14 2,4 2,0 2,4
15 2,4 2,1 2,5
Fonte: CSTC (1982).
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FIGURA 49 - Comparativo dos pontos analisados da permeabilidade na argamassa 1:7

(cimento/areia natural).

112



113

TABELA 29 - Maior valor da permeabilidade a Agua in situ segundo o CSTC (1982)

Maior valor da permeabilidade - medido aos 15
Tipo de argamassa minutos de contato da Aagua presente no
cachimbo com a superficie da argamassa (cm’)

Reboco pronto 1,6
1:7 cimento/areia artifcial 1,9
1:7 cimento/areia natural 2,6

Analisando-se os trés resultados dos cachimbos de permeabilidade colocados no
minimo a um metro de distancia de cada ponto por painel, pode-se evidenciar a melhor
interagdo entre as particulas argamassadas no estado endurecido do reboco pronto;
seguida das argamassas com areia artificial e por Ultimo as argamassas com areia
natural. Esses valores estdo coerentes com as demais propriedades avaliadas e com os
parametros minimos de absor¢do. Com maior compacidade e menor porosidade,
esperava-se que o reboco pronto tivesse menor absor¢do de agua na face desempenada.

A quantidade de ar incorporado na medida certa ndo afetou o fechamento dos poros.
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5.14 Resultados das analises de caracterizacio microestrutural no

conjunto argamassa substrato

5.14.1 Analises utilizando-se o microscopio eletronico de varredura

(MEYV) e microanalisador EDS no conjunto argamassa/substrato

Apresenta-se o estudo microestrutural do conjunto argamassa/substrato realizado por
MEV/EDS. Nas fotomicrografias e nas analises pelo EDS, as amostras foram
metalizadas com uma fina pelicula de ouro ou, em alguns casos, com carbono. As
fotomicrografias mostradas sdo todas imagens de elétrons secundarios (IES). As
amostras foram retiradas dos painéis onde foram identificados os melhores resultados de
resisténcia a tracdo apresentados na secdo J5.7.1 Resisténcia de aderéncia a tra¢do da

argamassa segundo a NBR 13528.

5.14.1.1 Argamassa de reboco pronto (industrializada)

15kV XS@8@ . - ' S50km 008047

FIGURA 50 - Fotomicrografia da interface bloco ceramico / reboco pronto (area onde ha
intenso agulhamento na face do substrato). MEV-IES.

Na FIG. 50, percebe-se claramente o intenso agulhamento na area de contato do reboco

com o bloco ceramico. A grande maioria das agulhas sdo cristais de etringita:
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3Ca0.Al,035.3CaS04.32H,0 (trissulfoaluminato de célcio hidratado), provenientes da

hidrata¢dao do cimento.

FIGURA 51 — Fotomicrografia do bloco cerdmico proximo a interface junto ao reboco
pronto (vista frontal do bloco ceramico apds a retirada do reboco pronto) MEV-IES/EDS.

A FIG. 51 mostra detalhe do reboco pronto, junto a interface. Pela morfologia tipica,
isto ¢é, fitas euédricas, conclui-se que a fase acicular abundante ¢ a etringita. Sao
também observadas algumas placas recobertas com fibras de etringita; estas placas sdo

provavelmente portlandita: Ca(OH), (hidréxido de calcio).
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FIGURA 52 - Fotomicrografia do bloco cerdmico: cavidade onde ha agulhamento intenso
(vista frontal do bloco ceramico apds a retirada do reboco pronto). Evidéncia de interconexao
de poros, como ja se viu na analise do bloco ceramico puro. MEV-IES.

15kV XS.008 Skm 98B8a5S

FIGURA 53 - Fotomicrografia da face bloco ceramico (vista frontal do bloco ceramico apds
a retirada do reboco pronto). Detalhe das fitas de etringita. MEV-IES/EDS.

A intensa formagao de agulhas na interface também esta claramente visualizada na FIG.
52.
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Tabela 30 - Microanalises EDS, pontos 1, 2 e 3 da FIG. 53

Miniarea | Al (%) Si (%) S (%) K (%) | Ca (%) | Fe (%) Na Ti (%) | > (%)
ou ponto (%)
o
1 9,09 19,49 10,18 3,75 51,66 3,62 0,90 0,72 100,0
2 6,72 21,24 8,77 4,33 54,49 2,73 0,97 0,75 100,0
3 10,31 4,49 13,48 4,25 64,17 2,56 0,50 0,44 100,0

Teores elevados de calcio, aluminio e enxofre, associados a forma de fibras
emaranhadas na FIG. 53, indicam que estas sdo etringita. Algumas poucas areas nao
fibrosas sdo provavelmente silicatos de célcio hidratados (CSH). Os teores
significativos de silicio, potassio, ferro e titanio sdo oriundos do bloco ceramico, situado
abaixo da camada rica em etringita, pois o feixe de elétrons atravessou esta camada e

excitou esses elementos do bloco.

5.14.1.2 Argamassa 1:7 (cimento: areia artificial calcaria)

FIGURA 54 — Fotomicrografia com visdo geral da face bloco cerdmico / 1:7 (cimento:areia
calcaria) -vista frontal do bloco ceramico apos a retirada da argamassa convencional. MEV-
IES.

Na fotomicrografia da FIG. 54, observa-se o agulhamento e os produtos de hidratacao

do cimento formados sobre o substrato cerdmico.
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FIGURA 55 — Esta fotomicrografia ¢ uma ampliagdo da imagem anterior: face bloco
ceramico / 1:7 (cimento:areia calcaria) - vista frontal do bloco cerdmico apos a retirada da
argamassa convencional. MEV-IES.

As agulhas de etringita distribuem-se geralmente em agregados radiais, localmente
paralelos. A densidade do agulhamento diminui diagonalmente na FIG. 55, mostrando
regides com pouco recobrimento, onde observa-se a superficie do bloco ceramico.

Algumas poucas placas de portlandita Ca(OH), também estao presentes.
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FIGURA 56 - Fotomicrografia da face bloco cerdmico / 1:7 (cimento:areia calcaria) -vista
frontal do bloco ceramico apos a retirada da argamassa convencional. MEV-IES.



Tabela 31 - Microanalises EDS, pontos 1 e 2 da FIG. 56
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Minidgreaou | Mg | Al(%) | Si(%) | S(%) | K (%) | Ca(%) | Fe Na Y
ponto (%) @) | (%) | (%)
1 1,15 31,25 45,32 4,81 2,77 10,59 2,23 1,88 100,0
2 1,36 26,52 38,22 5,53 1,98 19.04 5,56 1,77 100,0

A microanalise constatou um decréscimo da presenca de calcio em relagdo ao reboco

pronto. Visualmente ¢ perceptivel a menor concentracdo de produtos formados pela

hidratagdo do cimento, porém as presencas de etringita e portlandita sdo evidentes na

FIG. 56, principalmente na parte esquerda. Os valores de célcio, enxofre e aluminio

comprovam a existéncia desses compostos. Ja os altos valores de silicio e aluminio e os

médios de ferro e potassio provém do fundo ceramico, pois o emaranhado de fitas ndo

impede a passagem do feixe de elétrons.
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5.14.1.3 Argamassa 1:7 (cimento: areia natural quartzosa calcaria)

15kV R?5S 100rm 00B0B11

FIGURA 57 - Fotomicrografia da interface bloco ceramico / 1:7 (cimento:areia natural);
vista frontal do bloco ceramico apds a retirada da argamassa convencional. MEV-IES.

Tabela 32 - Microanalises EDS, pontos 1 e 2 da FIG. 57
Miniarea ou ponto | Al (%) | Ca (%) | Si(%) | K (%) | Mg (%) | Fe (%) | S (%) | X (%)

1 23,33 18,03 | 41,05 341 0,00 14,18 | 0,00 100,0

2 6,67 59,83 19,59 | 2,36 1,72 4,37 5,45 100,0

Os teores elevados de Si, Al, Fe e K associado a morfologia na area 1 da FIG. 57 indica
que esta ¢ parte do bloco ceramico sem recobrimento. Na area 2, ha predominancia de
Ca, associado a teores significativos de S, Al e Si indicando a presenca de etringita e
silicatos de calcio hidratados (CSH). Assim, verifica-se que algumas areas da interface

ficaram recobertas pelo revestimento, enquanto em outras este foi removido.
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FIGURA 58 - Fotomicrografia da face bloco cerdmico / 1:7 (cimento:areia natural); vista
frontal, com aumento maior, apos a retirada da argamassa convencional. MEV-IES.

Na FIG. 58 percebe-se a presenca das agulhas de etringita e de placas de portlandita, em
imagem bastante semelhante a da argamassa com areia calcéria. Observa-se uma
evidente diminui¢ao da concentracao dos minerais oriundos da hidratagdo do cimento.
Nessa imagem, assim como nas demais, aparecem alguns poros na base, que favorecem
a ancoragem a esta. A superficie ndo foi totalmente preenchida, provavelmente pela ma

difusdo da pasta.
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FIGURA 59 - Fotomicrografia da face bloco cerdmico / 1:7 (cimento:areia natural); vista
frontal, com aumento médio, proxima a uma cavidade onde houve concentragdo de minerais
provenientes da hidratagdo do cimento. MEV-IES.
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Na FIG. 59 observa-se uma regido com poros, fendas ou imperfeigdes do bloco
ceramico. Essas favorecem a interacdo da argamassa com o substrato, onde se nota

concentracao clevada de fases hidratadas do cimento.

5.14.2. Analise utilizando-se a fluorescéncia de raios-X (FRX) no

conjunto argamassa/substrato

A TAB. 34 apresenta as relagdes dos valores dos elementos encontrados na zona de
penetracao de 0,5mm do substrato ceramico em contato com as argamassas pesquisadas.
Nesta relagdo, ¢ colocado como pardmetro balizador o elemento célcio, uma vez que € o
mais abundante na mistura e estd presente em concentragdo muito baixa na amostra

ceramica original.

Tabela 33 — Analise por fluorescéncia de raios-X

Argamassa/Substrato - ESPESSURA (0,05 mm)
Amostra Am. 043 Am. 044 Am. 045
Tipo . . o
1:7 (Areia Natural) | 1:7(Areia Artificial) | Reboco Pronto
Elemento
Relacgdo entre os elementos
Ca/Si 0,18316 0,24375 0,33600
Ca/Al 0,33787 0,39410 0,55747
Ca/Fé 0,18731 0,22030 0,32330
Ca/S 2,92447 5,21860 6,39446
Ca/Ti 7,62205 10,10811 13,79104
Ca/K 2,65934 4,00714 4,94118

A andlise feita através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X apresenta

resultados evidenciando a penetragdo dos elementos relatos, nos poros da base da
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alvenaria utilizada neste trabalho. Comparando os graficos percebe-se o mesmo
comportamento, evidenciando a presenga dos elementos mais abundantes das
argamassas no interior dos poros do bloco, criando o sistema de ancoragem do conjunto
estudado. Na andlise realizada na interface argamassa/susbstrato, no sistema onde a
fluidez da pasta foi maior (Reboco Pronto), foram encontrados os maiores valores das
relagdes do Ca para os varios elementos considerados, indicando uma maior penetracao
do Ca. Este fator pode ser explicado devido a presenca de aditivos que incrementam a
fluidez da pasta e colaboram para a diminuicdo da tensoatividade da mistura, como no
caso da argamassa industrializada. A migragdo neste caso ¢ mais intensa, provocando

um travamento da alvenaria mais eficaz.

E possivel observar a melhor interacdo da pasta com o agregado, também evidenciada
nos resultados do conjunto por analise microestrutural, coincidindo com a tendéncia
apontada pelas demais propriedades analisadas, principalmente os de resisténcia a

tragao.

Seguindo a analise com as argamassas convencionais, na escala que decresce os
resultados, a argamassa com o traco mais coeso, 1:7 (areia artificial), apresentou um
grau de penetragdo maior que a de trago 1:7 (areia natural). Os graficos para melhor

visualizacdo estdo no anexo V.

Para se minimizar a imprecisdao das medidas realizadas, os resultados foram sempre
apresentados em funcdo da relagdo do cdlcio com os principais elementos presentes no
sistema argamassa/bloco ceramico (no caso, silicio, aluminio, ferro, enxofre titinio e
potassio). Esse processo elimina (ou pelo menos reduz grandemente) erros de medida da
fluorescéncia de raios-X , uma vez que se estd expressando os valores sempre como
uma relagdo entre medidas realizadas. Caso ocorram, os erros na determinagao do teor
de célcio também estardo presentes na determinacdo do teor de silicio, por exemplo.
Como o valor apresentado sera uma relacdo entre estas duas medidas, os erros se
anulam, ja que se estd apresentando uma propor¢ao. Seria como usar uma balanca
descalibrada para determinar a massa de dois corpos diferentes. As medidas de cada um
deles poderiam estar a maior ou a menor da realidade; entretanto, a propor¢do de quanto

um corpo ¢ mais pesado que outro seria avaliada com boa confiabilidade.
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5.15 Combinacao dos resultados

Para que se possa aprofundar o entendimento da influéncia das propriedades mecanicas
no comportamento microestrutural de argamassas com agregados distintos, deve-se
analisar os resultados também em conjunto. Posteriormente pode-se dizer se as imagens
e as analises microestruturais refletem realmente as tendéncias apresentadas nos

resultados.

A TAB. 35 apresenta todos os valores obtidos na pesquisa, no que tange a analise da

macroestrutura do revestimento

Tabela 34 - Analises argamassas estudadas no estado fresco e endurecido

Tipo de argamassa ICP | RA ME TAI | RC MED RT PA
(mm) | (%) | (glem’) | (%) | (Mpa) | (Gpa) | (MPa) | (cm?)

Reboco pronto 2793 | 954 | 2,671 14,1 6,25 9,0 0,56 1,6
Convencional/areia 252,0 | 87,5 2,634 4,1 8,68 18,0 0,42 1,9
artificial

Convencional/areia 279,0 | 92,3 2,589 6,3 4,55 12,0 0,42 2,6
natural

Legenda:

ICP — Indice de consisténcia padrio

RA — Retengao de dgua

ME — Massa especifica

TAI - Teor de ar incorporado

RC — Resisténcia a compressao

MED — Moédulo de elasticidade dindmico
RT — Resisténcia a tragdo

PA — Permeabilidade a dgua

Pode-se perceber que a argamassa de reboco pronto possui os resultados onde melhor se
observam os requisitos minimos de aplicacdo e desempenho de uma argamassa sobre

um substrato sem a presenga de chapisco.

Avaliando-se o seu desempenho em laboratorio ou mesmo no campo de testes, percebe-
se que o indice de consisténcia padrdo se encaixa na faixa de argamassa para
revestimento, retém dgua preservando a umidade depois da aplicagdo e possui um teor
de ar incorporado dentro dos padrdes exigidos sem comprometer o excelente resultado
de resisténcia mecanica, tanto na compressdo quanto na tragdo. O seu modulo de

elasticidade apresenta um baixo grau de fissurabilidade, coerente com o indice de ar
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incorporado e reten¢do de agua, além da taxa de permeabilidade a dgua dentro dos

padrdes para revestimento posterior ou mesmo de prote¢ao contra as intempéries.

O bom resultado obtido pelo reboco pronto ndo significa que os demais tragos estudados
ndo tenham tido um bom desempenho. Tanto a argamassa com areia natural quanto a

argamassa com areia artificial (sem aditivo) tiveram bons resultados.

Pode-se diferenciar o traco industrializado nos quesitos em que o aditivo incorporado a
formula do reboco pronto demonstra sua capacidade de amplificar algumas
propriedades mecanicas, como no caso do teor de ar incorporado, da retencdo de agua e
da consisténcia. Essas observagdes ficam evidentes no momento de aplicagdo da

argamassa sobre o revestimento e quando se comparam os resultados.

Caso se faca um paralelo somente entre os dois tragos 1:7 (areia natural e artificial
ambos sem aditivo), pode-se verificar a influéncia do tipo de agregado sobre as
propriedades e o que isso influencia sobre a resisténcia final e a durabilidade da
alvenaria. Percebe-se uma argamassa com agregado artificial mais resistente a tracao e a
compressdo, que em contrapartida ndo possui a mesma trabalhabilidade do agregado
natural. Esse fato pode ser explicado se for considerada a angulosidade das particulas,
ou mesmo o maior teor de finos presente na areia calcaria. O fato de a areia calcéaria ter
maior compacidade faz com que tenha menor porosidade e, conseqiientemente, menor

permeabilidade a 4gua.

Quando se analisam as fotomicrografias e os resultados do EDS e FRX, percebe-se
claramente o efeito dos aditivos sobre a pasta na interface do bloco ceramico, dado o
maior grau de concentragdo dos compostos hidratados na zona de transi¢cdo estudada.
Percebe-se uma melhor interacdo da pasta sobre a face do bloco também nas argamassas
com agregado de origem calcaria, principalmente no reboco pronto. Esse fendmeno tem
explicagdo na melhor interagdo pasta/agregado promovida pelo aditivo presente no trago
onde existe a diminuicdo dos espagos entre os silicatos hidratados e os cristais de

etringita que se emaranham na zona de transi¢ao.

Percebe-se claramente, pelas imagens do MEV comprovadas pelas analises pontuais do

EDS e pela anélise da fragao em po6 feita pelo FRX, que o agulhamento ¢ mais intenso
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na argamassa industrializada de reboco pronto, seguida pelo traco 1:7 (areia artificial) e
finalmente pela areia natural. Isso comprova a relagdo da interagdo quimica
demonstrada microestruturalmente com os dados obtidos através das analises

macroestruturais.
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6 CONCLUSAO

Os resultados se adequaram ao propdsito desta pesquisa: verificar a influéncia dos
constituintes no desempenho da mistura, apontando resultados equilibrados para
argamassas com agregado calcario. E possivel concluir que o material calcario interage
melhor com a pasta, principalmente na presenca de aditivos, principalmente quando se
avaliou a combinagao de resultados. Contudo, nao significou que o agregado natural nao

tivesse atingido niveis aceitaveis dentro dos parametros avaliados.

A aplicagdo da argamassa sobre a base cerdmica sem a presenca do chapisco ndo
comprometeu o bom desempenho do conjunto argamassa/substrato quando solicitado

mecanicamente.

O mais importante foi observar a evolu¢do do comportamento macro/microestrutural
quando ha mudanga do agregado e introducdo de aditivo. A mesma quantidade de
cimento nos tracos estudados demonstrou uma melhora de desempenho para argamassas
com areia calcaria na resisténcia a compressao e a tracdo, sem prejuizo em propriedades
importantes, como consisténcia e massa especifica. Em relagdo ao modulo de
elasticidade foi determinante a presenca do aditivo para a reducdo do grau de
fissurabilidade, muito importante no aspecto de durabilidade e absor¢ao de tensdes

através de deformagoes.

Comprovou-se que a concentracdo do elemento calcio nos 500pum ¢ mais evidente nas
argamassas com agregado de origem calcdria, principalmente na presenca de aditivos,
que melhoram as propriedades da argamassa no estado fresco (tais como plasticidade e

incorporacdo de ar).

Na profundidade estudada, observa-se a relagdo do comportamento microestrutural com
MEV/EDS e FRX, que evidenciou através de imagens e andlises quimicas
semiquantitativas, que a ancoragem na regido da interface argamassa/substrato ¢ mais
contundente com materiais calcarios inertes do que com material natural. A melhor
performance de argamassas cujo agregado apresentou curva granulométrica continua
(maior linearidade), influenciou positivamente o envolvimento da pasta sobre o

agregado miudo.
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A composi¢cdo granulométrica do agregado, seu tipo e uma eficiente aditivagao
contribuem beneficamente para o melhor desempenho da argamassa. A analise de dados
ndo visou escolher a melhor argamassa multiuso, e sim avaliar a melhor opcdo de
argamassas com o melhor agregado para a devida situacdo onde serd solicitada térmica

Oou mecanicamente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A avalia¢do do agregado ou mesmo dos componentes das argamassas de revestimento
possui inimeras variaveis a serem estudadas. Nesta pesquisa foi focada a influéncia do
agregado sobre as propriedades mecanicas utilizando-se varios mecanismos de
observacdo macro e microestrutral. Nao foram contempladas nem a variagdo dos
aglomerantes, nem as adigdes nas argamassas multiuso. Como sugestdes para trabalhos

futuros, propdem-se:

e Avaliagdo da penetracdo de pasta de aglomerante nas camadas do substrato

cerdmico com argamassas com adi¢ao de silica ativa ou metacaulim.

e Avaliagdo de diferentes argamassas industrializadas com areia calcaria ou areia

natural perante o0 mesmo substrato

e Avaliagdo do tipo do agregado variando a concentragdo de cimento na mistura com

ou sem o incremento da cal.

e Incremento da resisténcia a tragdo através da introdugdo de aditivos plastificantes.
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ANEXO I - Observacoes a respeito dos procedimentos de aplicacio das

argamassas nos painéis de alvenaria

Massa Unica Painel: 1 Data: 14/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel [Temperatura: 24 C° JU.R.do AR: 65% |Hora: 18:30
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: REBOCO PRONTO Traco: CIMENTO:AREIA:ADITIVOS

Andlise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E 32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicacao: 18:30 Hora - Desempenamento: 19:10
Hora - Sarrafeamento: 18:50 Hora - Fim do Reboco: 19:20

Observacgoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacio da

argamassa no substrato padrio escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 7,0 litros de dgua para a quantidade de 40 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operdrios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrdo ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observacgdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo

com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicagdo e suas etapas até o acabamento final.
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Massa Unica Painel: 2 Data: 14/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 24 C° [U.R.do AR: 65% [Hora: 18:35
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: REBOCO PRONTO Traco: CIMENTO:AREIA:ADITIVOS

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E 32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicac&o: 18:35 Hora - Desempenamento: 19:24
Hora - Sarrafeamento: 18:58 Hora - Fim do Reboco: 19:30

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacdo da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 7,0 litros de dgua para a quantidade de 40kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrdo ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observagdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo
com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicacdo e suas etapas até¢ o acabamento final.
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Massa Unica Painel: 3 Data: 14/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 24 C° [U.R.do AR: 65% [Hora: 18:35
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: REBOCO PRONTO Traco: CIMENTO:AREIA:ADITIVOS

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E 32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicac&o: 18:50 Hora - Desempenamento: 19:45
Hora - Sarrafeamento: 19:20 Hora - Fim do Reboco: 20:00

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacdo da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 7,0 litros de 4gua para a quantidade de 40 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrdo ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observacgdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo
com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicacdo e suas etapas até¢ o acabamento final.
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Massa Unica Painel: 4 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 26 C° |U.R. do AR: 70% |Hora: 09:45
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) Traco: CIMENTO:AREIA

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicac&o: 09:46 Hora - Desempenamento: 10:28
Hora - Sarrafeamento: 10:02 Hora - Fim do Reboco: 11:39

. Observacdes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacio da

argamassa no substrato padrio escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de dgua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operdrios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrdo ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observacgdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo

com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicagdo e suas etapas até o acabamento final.
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Massa Unica Painel: 5 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 26 C° |U.R.do AR: 70% |Hora: 10:00
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) Traco: CIMENTO:AREIA

Andlise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E 32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicac&o: 10:05 Hora - Desempenamento: 10:49
Hora - Sarrafeamento: 10:30 Hora - Fim do Reboco: 11:00

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacio da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de 4gua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrao ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observacdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo
com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicacdo e suas etapas até o acabamento final.
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Massa Unica Painel: 6 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 26 C° |U.R. do AR: 70% |Hora: 10:30
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) Traco: CIMENTO:AREIA

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIlI-E32 Areia: Artificial Calcaria
Hora - Aplicacgéo: 10:32 Hora - Desempenamento: 11:10
Hora - Sarrafeamento: 10:55 Hora - Fim do Reboco: 11:25

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacdo da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de 4gua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrdo ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observagdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo
com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicacdo e suas etapas até¢ o acabamento final.
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Massa Unica  |Painel: 7 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 25 C° |U.R.do AR: 65% |Hora: 13:00
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) [Traco: CIMENTO:AREIA

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIl-E 32 Areia: Artificial Natural
Hora - Aplicacéo: 13:00 Hora - Desempenamento: 14:25
Hora - Sarrafeamento: 13:40 Hora - Fim do Reboco: 14:50

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplica¢ao da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de 4gua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servico de aplicacao da argamassa sobre o substrato padrao ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observagdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo

com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicagdo e suas etapas até o acabamento final.



144

Massa Unica  |Painel: 8 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 25 C° |U.R.do AR: 65% |Hora: 13:10
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) [Traco: CIMENTO:AREIA

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIl-E 32 Areia: Artificial Natural
Hora - Aplicacdo: 13:12 Hora - Desempenamento: 14:30
Hora - Sarrafeamento: 13:45 Hora - Fim do Reboco: 15:00

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacio da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de 4gua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrao ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observagdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo

com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicagdo e suas etapas até o acabamento final.
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Massa Unica  |Painel: 9 Data: 15/10/2006

Procedimento de Aplicacdo da Massa Unica

Clima: Estavel |Temperatura: 25 C° |U.R.do AR: 65% |Hora: 13:10
Tipo de Bloco:Ceramico/Alvenaria Base: LIMPA E UMIDECIDA

Argamassa: 1:7 (cimento:areia) [Traco: CIMENTO:AREIA

Analise da Areia: Boa granulometria e isenta de matéria organica

Cimento: CPIl-E 32 Areia: Artificial Natural
Hora - Aplicacéo: 13:25 Hora - Desempenamento: 14:30
Hora - Sarrafeamento: 14:00 Hora - Fim do Reboco: 15:12

Observacoes realizadas no trabalho de campo no momento da aplicacio da

argamassa no substrato padrao escolhido

A argamassa apresentava boa trabalhabilidade no momento da mistura. A mesma foi
confeccionada manualmente, utilizando-se 3,5 litros de 4gua para a quantidade de 20 kg
por sacaria. Dados fornecidos junto aos operarios que ali trabalhavam e executaram
todo o servigo de aplicacdo da argamassa sobre o substrato padrao ceramico, relataram
que a argamassa no estado fresco apresentava "boa liga", "puxava bem" para o tempo
necessario de sarrafeamento e desempenamento. Dados importantes, pois estas
observagdes corriqueiras refletem a trabalhabilidade da argamassa utilizada. De acordo

com os procedimentos utilizados, ndo foram observados grandes intervalos entre os

processos de aplicagdo e suas etapas até o acabamento final.
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ANEXO 1II - Planilha dos valores de modulo de elasticidade das

argamassas
Moédulo de Elasticidade Dinamico
Descricido da Amostra
Data do Ensaio: 27/02/07
Faixa de Freqiiéncia 6al2
Voltagem: 0,10 V (Hz): kHz
Resultados Experimentais Obtidos
CP PRP 41 Reboco S Adit 01 CP PRP 41 Reboco S Adit 02
# Leitura Q Fiow | Fhien F, # Leitura Q Fiow | Fhign F,
1 9360 1 10940
2 9020 2 7040
3 1012 3 7080
4 1166 4 7080
5 9080 5 7060
6 8580 6 7040
7 9200 7 7060
8 8860 8 7120
9 8380 9 7040
10 8100 10 7060
11 10000 11 7040
12 8800 12 7100
13 9780 13 7100
14 9820 14 7080
15 9800 15 7120
Média 8064 Média 7331
CP PRP41 Reboco S Adit 03 CP Areia Natural Reboco Pronto 01
# Leitura Q Flow Fhigh Fr # Leitura Q Flow Fhigh Fr
1 7000 1 6400
2 7000 2 6400
3 7020 3 6400
4 7000 4 6400
5 7000 5 6400
6 7000 6 6400
7 7020 7 6400
8 7020 8 6400
9 7020 9 6400
10 7000 10 6400
11 7000 11 6400
12 7020 12 6400
13 7000 13 6400
14 7000 14 6400
15 7000 15 6400
Média 7007 Média 6400
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CP Areia Natural Reboco Pronto 02 CP Areia Natural Reboco Pronto 03
# Leitura Q| Fiow Fhigh F, # Leitura Q Fiow Fhigh F,

1 6560 1 6200
2 6580 2 6200
3 6560 3 6200
4 6580 4 6200
5 6380 5 6200
6 6380 6 6200
7 7140 7 6200
8 6580 8 6200
9 6240 9 6200
10 7400 10 6200
11 6400 11 6200
12 6560 12 6200
13 6240 13 6200
14 6780 14 6200
15 6380 15 6200
Média 6584 Média 6200

CP Reboco Pronto Saco Papel 01 CP Reboco Pronto Saco Papel 02

# Leitura Q| Fiow | Fhign F, # Leitura Q Flow Fhigh | F:

1 5260 1 5600
2 5280 2 5600
3 5260 3 5600
4 5320 4 5600
5 5280 5 5600
6 5260 6 5600
7 5320 7 5600
8 5260 8 5600
9 5280 9 5600
10 5260 10 5600
11 5320 11 5600
12 5280 12 5600
13 5260 13 5600
14 5260 14 5600
15 5280 15 5600
Média 5279 Média 5600




CP Reboco Pronto Saco Papel 03
# Leitura Q| Fiow | Frien F,
1 5660
2 5640
3 5660
4 5660
5 5680
6 5660
7 5700
8 5660
9 5660
10 5680
11 5670
12 5700
13 5660
14 5680
15 5680
Média 5670
Massa
Tipo N° CP (kg) L (m) @ (m)
1:7(artificial) 1 3,02 0,20 0,10
1:7(artificial) 2 3,02 0,20 0,10
1:7(artificial) 3 3,21 0,20 0,10
1:7 (natural) 1 2,82 0,20 0,10
1:7 (natural) 2 2,80 0,20 0,10
1:7 (natural) 3 2,82 0,20 0,10
reboco pronto 1 2,86 0,20 0,10
reboco pronto 2 2,90 0,20 0,10
reboco pronto 3 2,88 0,20 0,10
Tipo A (m%) V@m') | pkgm’) | f(Hz)
1:7(artificial) 0,01 1,57E-03 | 1,92E+03 8064
1:7(artificial) 0,01 1,57E-03 | 1,92E+03 7331
1:7(artificial) 0,01 1,57E-03 | 2,04E+03 7007
1:7 (natural) 0,01 1,57E-03 | 1,80E+03 6400
1:7 (natural) 0,01 1,57E-03 | 1,78E+03 6584
1:7 (natural) 0,01 1,57E-03 | 1,80E+03 6200
reboco pronto 0,01 1,57E-03 | 1,82E+03 5279
reboco pronto 0,01 1,57E-03 | 1,85E+03 5600
reboco pronto 0,01 1,57E-03 | 1,83E+03 5670
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Eq
Tipo (GPA)
1:7(artificial) 20
1:7(artificial) 17
1:7(artificial) 16
1:7 (natural) 12
1:7 (natural) 12
1:7 (natural) 11
reboco
pronto 8
reboco
pronto 9
reboco
pronto 9
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ANEXO III - Planilhas dos testes de resisténcia de aderéncia a tracao

Testes de Tracao Painel: 1 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracao
Clima: Estavel Temperatura:29° C U.R.: 65 % Base: Ideal
CP's Mpa | D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espe,ss.ura
(mm?) a b d Média
1 0,35| 48,30 1.831,32 x [100 [x|x|x 2 cm
2 0,45| 49,10 1.892.,49 10 | 90 |x|x |Xx 2 cm
3 0,37| 48,00 1.808,64 5 |95 |x|x|x 2 cm
4 0,50 | 48,70 1.861,78 100 | x |x|x|Xx 2 cm
5 0,47| 47,60 1.778,62 | | 80 | x |x|x 2 cm
6 0,22 | 48,60 1.854,14 x | 100 2 cm
Médias 0,39 | 48,38 1.837,83
Des.Padrio 0,10| 0,53 40,56
——F A
035 Resisténcia a Tracao —=— NBR-13.749 -Reboco Externo
0’45 Meédia Resisténcias
0’37 —e+—MNBR 13.749 -Reboco Interno
0,50
0,54
0,47 e
0,22 0,50
Médi 0,48
édia 0’46 f %
0,39 0,44 E A M
0,39 042 — :
0,40
0,39 — DISB /
™ - K
0,39 o 038 -
0,39 =
] "'-.
0,39 er 0,30 » » » » o o
} 028 kY
| NBR13749 | of [ \
0,26
0,30 024 it
0,22
0,30 022
0,30 o1&
T
0,30 042
0,30 010
0,06
0,20 0,04
0,02
0,20 000
0,20 1 2 3 4 5 5
0,20
0,20 C.P.
0,20
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Testes de Tracao Painel: 2 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracao
Clima: Estavel ‘ Temperatura:29° C U.R.: 65 % ‘ Base: Ideal
CP's Mpa | D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espe’ss.ura
(mm?) a b Média
1 0,55| 48,20 1.823,74 80 |20 |x|x|x 2cm
2 0,50 | 48,30 1.831,32 90 |10 | x| x|Xx 2 cm
3 0,27| 49,10 1.892,49 5 |95 x|x|x 2 cm
4 0,42 47,90 1.801,11 100 | x | x|Xx|X 2 cm
5 0,27 | 48,00 1.808,64 50 [50 | x|x|x 2 cm
6 0,30 | 48,10 1.816,18 20 |80 | x| x|x 2 cm
Médias 0,39| 48,23 1.828,91
Des.Padrio 0,12 0,43 32,92
—a—F A
0,55 Resisténcia a Tracao —=— MBR -13.748 -Reboco Externo
0,50 Media Resisténcias
0,27 —e— MBR 13.74%9 -Reboco Interno
0,42
0,27 0,55
030 | gl =
Média g.gg
0,39 0,48
0,46
g;z 0ad
, 042
0,39 o 040 ,x’T“\
o 0,35 o = =
0| =4 x
0,39 < 032 ol .
s 0,30 » . Il Il
| o o 32 SEe=
0,30 026
0,30 s
TETHN [
0,30 0,16
014
0,30 0412
0,30 0,10
0,05
0,20 0,04
0,02
0,20 0,00
0,20 1 2 3 4 5 6
0,20
0,20 C.P.
0,20 |
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Testes de Tracao Painel: 3 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracio
Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa |D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm?) a |bflc|dfe Média
1 0,76 | 48,12 1.817,69 100 (20| x| x| x 2 cm
2 0,63 | 48,25 1.827,53 80 [20|x|x|x 2 cm
3 0,54| 48,70 1.861,78 70 [30 | x| x|x 2 cm
4 0,50| 48,21 1.82450 | | 100 | x | x| x|x 2 em
5 0,40 | 49,00 1.884,79 50 |50 x|x]|x 2 cm
6 0,54| 48,10 1.816,18 100 [ x | x| x|x 2 cm
Médias 0,56 48,23 1.838,74
Des.Padrao 0,121 0,37 28,04
——F A
Resisténcia a Tracao —=— NBR-13.749 -Rehoco Externo
g’zg Média Resisténcias
2 —s—MBR 13.749 -Reboco Interno
0,54
0,50
0,40 ;
0,54 '
Média :
0,56 :
0,56 : *-
0,56 —
0,56 a b
0,56 =
0,56 < 0
| NBR13749 | | & 7
0,30 E
0,30 . - . . . . .
0,30 :
0,30 ;
0,30 .
0,30 ;
| NBR 13749 | =
0,20 !
0,20
0,20 1 2 3 5 B
0,20
0.20 C.P.
0,20 I
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Testes de Tracao Painel: 4 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracao
Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa |D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm?) a |bflc|dfe Média
1 0,35| 46,98 1.732,59 60 [40 | x| x|[x 2 cm
2 0,29 | 47,00 1.734,07 | | 80 |20 | x[x[x 2 em
3 0,42| 47,23 1.751,08 60 [40 | x| x|[x 2 cm
4 035| 48,19 1.82299 | | 50 |50 | x| x[x 2 cm
5 0,37| 48,46 1.843,47 | | 100 x| x|x 2 cm
6 0,42 49,10 1.892.,49 100 X|x|x 2 cm
Médias 0,37 48,23 1.796,11
Des.Padrao 0,05] 0,88 66,58
——F A
035 Resisténcia a Tracao —=— NBR -13.749 -Rehoco Externo
0’29 Madia Resisténcias
: —+—MNBR 13.749-Reboco Interno
0,42
0,35
046
0,37 0,44
0,42 0'42
Média 0,40 v
0,37 0,38 — ——
0,36 :
0,37 '
: 0,34 h N K
0,37 = 0,32
(17 ] )
0,37 o 0,30 » % » » » »
0,37 = 0,25
0,37 0,26
G | o 02
0,22
0,30 0,20
0,30 018
o | o
0,30 042
0,30 00
0,30 0,08
0,04
0,20 0.02
0,20 0,00
0,20 1 2 3 4 5 G
0,20
0.20 C.P.
0,20 [
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Testes de Tracao Painel: 5 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracao
Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa |D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm?) a|b|c|d Média
1 0,35| 48,10 1.816,18 65 135 [ x| x|x 2 cm
2 0,50 | 48,54 1.849,56 95| 5 [x|x|x 2 cm
3 0,45| 48,82 1.870,96 70 1 30 [ x| x|x 2 cm
4 0,36 49,00 1.884,79 | [ 20 [ 80 | x [ x| x 2 cm
5 0,50 | 48,92 1.878,64 | [ 70 [ 30 [ x | x |x 2 cm
6 0,37| 48,34 1.834,35 50 150 [ x]x|x 2 cm
Médias 0,42| 4823 1.855,75
Des.Padrao 0,07 0,35 27,05
——F A
035 Resisténcia a Tracao —=— NBR -13.749 -Rehoco Externo
0’50 Média Resisténcias
? —e— MBR 13.749 -Rehoco Interno
0,45
0,36
0,54
0,50 0,52
0,37 0,50
Média D i 7
0,42
0,42 0'ai i s ™,
0,42 — 038 ff A “‘\*
0,42 3 03 ¥ i
0,42 E_EI:SE
0,42 0,30 - Ll Ll Ll I .
I |
0,26
0,30 0,24
0,22
0,30 050
0,30 013
0,16
0,30 0,14
0,30 012
0,10
0,30 0o
R oo
0,20 g-gg
0,20 0.00
0,20 1 2 3 4 g G
0,20
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Testes de Tracao

Painel: 6

Idade : 40 Dias

Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa |D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm?) a b |c|d]e Média
1 0,24 48,23 1.826,01 x [100 [x|x|x 2 cm
2 0,28| 48,19 1.82299] [ 70 | 30 [x|x[x 2 cm
3 0,34 49,00 1.884,79 100 ] x |x|x|x 2 cm
4 0,31 49,50 192345 [ 10 | 90 | x| x[x 2 cm
5 0,36| 48,92 1.878,64 | | 100 x| x|x 2 cm
6 0,59 49,70 1.939,02 100 X|X|x 2 cm
Médias 0,35]| 48,23 1.879,15
Des.Padrao 0,12 0,63 48,08
——F A
024 Resisténcia a Tracao —=— NBR-13.749 -Reboco Externo
0,28 Media Resisténcias
2 —e— MNBR 13.749-Reboco Interno
0,34
0,31
052
0,36 I:IIEI:I .‘
0,59 058 ;
— 0’56
Média 0'54 i
0.35 052 i
’ o :
0,35 046
0,35 — 044 -
o o042
| S = . ! . . .
2 Y [ [ P | | [
032
INBRUSTON | o 555 T i i — i ]
028
0,30 026
0| g
0,30 |:|:2|:|
o1a
0,30 016
o0 | e
0,30 0110
0,05
o0 || g
0,20 000
0,20 1 2 3 4 5 E
0,20
0.20 CP.
0,20 [
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Testes de Tracao

Painel: 7

Idade : 40 Dias

Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa |D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espe,ss.ura
(mm?>) a cldfe Média
1 0,35| 48,54 1.849,56 100 X|X|x 2 cm
2 0,33 | 48,39 1.838,15 100 X|[x|x 2 cm
3 0,44 | 48,67 1.859,48 70 | 30 [ x| x|x 2 cm
4 0,39| 48,39 1.838,15] | 50 | 50 [ x|x[x 2 cm
5 0,35| 48,19 1.822,99 x [100 x| x|x 2 cm
6 0,41| 48,17 1.821,47 20 | 80 | x| x|x 2 cm
Médias 0,38 48,23 1.838,30
Des.Padrao 0,041 0,19 14,79
——F A
035 Resisténcia a Tracao —=— NBR-13.749 -Reboco Externo
0’33 Media Resisténcias
2 —e— MNBR 13.749-Reboco Interno
0,44
0,39
0 48
0.35 0,46
0,41 0,44
Média 042
0.40 Z 4
0,38 : 5
0,38
0,38 0.36 £ ]
0,38 . I:I:3 a — T
0,38 a 0.32
, - ") ") ") » i
0,38 = 0,28
0,38 <L 026
IS | o o
0,22
0,30 020
0,30 018
0,30 016
0,30 014
0.30 010
0,30 0,03
0,04
0,20 002
0,20 0,00
0,20 1 2 3 4 5 E
0,20
0.20 CP.
0,20 I
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Testes de Tracao

Painel: 8

Idade : 40 Dias

Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa | D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm>) a b [c|[d]e Média
1 0,40 | 48,16 1.820,72 100 | x (x| x|x 2 cm
2 0,32 | 49,00 1.884,79 | 100 | x |x|[x|x 2 cm
3 0,30 [ 48,76 1.866,37 70 | 30 | x|x|x 2 cm
4 0,39 | 4734 1.759,24 50 | 50 |x|x|[x 2 cm
5 0,34 | 48,13 1.818,45 x [ 100 x| x]|x 2 cm
6 0,41 | 48,10 1.816,18 20 | 80 |x|x|x 2 cm
Médias 0,36 | 48,23 1.827,62
Des.Padrao 0,05 0,58 44,06
——F A
Resisténcia a Tracao —=— MBR-13.749 -Reboco Externo
g’:g Média Resisténcias
2 —e— MNBR 137459 -Reboco Interno
0,30
0,39
0,34 g:;
0,41 0'40 s
Média n3s -
0,36 03— - e —
0,36 034
0.36 = glgg » » ‘“‘“-hl/ » »
0,36 o DIEB
0,36 = o
0,36 -:1: |:|:24
ISR | o2
0,30 020
0,30 313
0,30 0,14
0,30 012
0,30 o0
0,30 oos
0,20 -
0,20 0,00
0,20 1 2 3 5 B
0,20
0.20 C.P.
0,20
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Testes de Tracao Painel: 9 Idade : 40 Dias
Resisténcia de Aderéncia a Tracao
Clima: Estavel | Temperatura:29° C U.R.: 65 % | Base: Ideal
CP's Mpa | D(mm) Area Forma de Ruptura (A)% Espessura
(mm?) a b|c|d]e Média
1 0,33 | 47,87 1.798,86 8 |15 x| x|x 2 cm
2 0,44 | 4915 1.896,34 40 [60 | x|x|x 2 em
3 0,46 | 48,54 1.849,56 35 165 x| x|x 2 cm
4 0,34 | 48,59 1.85338 | | 100 | x | x| x|x 2 em
5 0,33 | 48,00 1.808,64 60 |40 |x|x|x 2 cm
6 0,36 | 47,20 1.748,85 20 180 | x| x|x 2 cm
Médias 038 | 4823 1.825,94
Des.Padrao 0,06 | 0,68 51,46
——F A
033 Resisténcia a Tracao —=— NBR -13.749 -Rehoco Externo
0’44 Média Resisténcias
’ —e—MBR 13.749 -Reboco Interno
0,46
0,34
0,50
0,33 045
0,36 0,46
Média 044
038 042 i
2 0,40
0,38 0,35
0,38 036 — =
o 0,34
0,38 3 oo ¥ B
0,38 = 0730 » » » » » »
0,38 - 0,28
I | O
0,24
0,30 022
|| g
0,30 014
0,12
0,30 iE
0,30 0,08
R oo
0,04
0,20 002
0,20 0,00
0,20 1 2 3 4 g G
0,20
0.20 C.P.
0,20
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ANEXO IV - Imagens dos espectros e resultados gerados pelo

programa de computador na analise realizada no microanalisador

EDS

argemanan
700
Cha
650
6004
550
5004
450
C 4004
o
Y oase
n
t
a 3004 |
250 [
2004
51 |
150 | l
0 | i
[{7] Ca
100 CA m’ |
sl pl el
1‘“:2“' 'MJ \ fu
ol sl [ A\ s ootk g
1 2 3 4 5 B 7 B 10 11 12 13 14 15
Energy (keV)
Spectruai
argamassa
Column : JEOL.Pioneer
Toke-of f angle i 25 Accelerating veltage 15
Acquisition type i eds Magnification 200
Creation time : 104705714 5:05 Charge ¢ 100
Livetime : 100 Beam current i1
Deadtime t 9.745 Beam spot size )
Channels = 4096 Beom location 0.0
Channel width 10 Horking distance - 25
Detector type : Silicon/Lithium Stage X 0
Hindow type norvar Stage Y 2 0
Hindow thicknesa : 0.3 Stage 7 20
Coating matarial Al Stage tilt 20
Coating thickness : 0.04 Stage rotation : 0
Contact material : Au Contamination material @ none
Contact thickness = 0.02 Contamination thickness: 0
Crystal thickness : 3
File nome :
Notes:

Refit Mg-K™ Mg-H" _AL-H° _AL-K" _Au-H" _Au-M" _Au-L® _Au-L® 5 -K" _§ -H*

Chi-aqd = 1.32 Livetime = 100.0 Sec.

Standardless fAnalysis

Element Relative Error Net Error

k-ratio {1-51gma) Countz (1-Sigaa)

€K — —— BBT +/- 44
0 -K g o 851 +/- 72
Mg-H 0.01043 +/- 0.00140 208 +/ 28
AL-K 0.02258 «/- 0.00194 477 v s~ 41
Si-K 0.05695 +/- 0.00479 1131 +/- 95
Ca-i 0.89972 +/- 0.01651 9264 +/ 170
Fu-H -— — 1490 +/- 111
Au-L ——— e 150 +/ 45
S =K 0.01032 +/- 0.00368 175 +/- 62
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ANEXO V - Graficos comparativo da presenca dos elementos

quimicos nas analises realizadas pela FRX encontrados na faixa 0,Smm

Relacao - FRX (Ca/Si)
m Ca/Si
% 0,40000
O 0,30000
0,20000
0,10000
Amostras
0,00000
1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)
Relagéo - FRX (Ca/Al)
o Ca/Al
- 0,60000 0,55747
8 0,50000
0,40000
0,30000
0,20000
0,10000 Amostras
0,00000
1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)
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Cal/Fe

Relacéo - FRX (Ca/Fe)

0,32330

0,35000
0,30000
0,25000
0,20000
0,15000
0,10000
0,05000
0,00000

1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)

o Ca/Fe

Amostras

Ca/S

Relacéo - FRX (Ca/S)

7,00000
6,00000
5,00000
4,00000
3,00000
2,00000
1,00000
0,00000

1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)

oCa/S

Amostras
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Ca/Ti

Relacao - FRX (Ca/Ti)

o Ca/Ti

16,00000
14,00000
12,00000
10,00000
8,00000
6,00000
4,00000
2,00000
0,00000

Amostras

1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)

Ca/K

Relacéo - FRX (Ca/K)

o Ca/K

6,00000
5,00000
4,00000
3,00000
2,00000
1,00000
0,00000

Amostras

1:7 (Areia 1:7(Areia Reboco Pronto
Natural) Artificial)
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ANEXO VI - Graficos dos resultados das analises no estado fresco e

endurecido

Ensaio
Estado Plastico Laboratorial Data: 25/10/2006

Procedimento de Correlacio dos Resultados

Tracos para aplicacio de massa inica nos painéis em todas as séries
— Indice de Consisténcia Padrio
Argamassa: Reboco

Pronto, 1:7 (Artificial e Traco: Industrializado e Convencional
Natural)

Os testes de Indice de Consisténcia

Painéis (Base) I.C.P. (mnm) - NBR-13276 | Padrio foram realizados para
Reboco Pronto 2793 todas as situacoes descritas e suas

- " variac¢oes para cada tipo diferente
Argamassa 1:7 (Areia de traco executado.

Artificial) 252
Argamassa 1:7 (Areia
Natural) 279

indice de Consisténcia Padrao

285 279,3
280 -
275 -
270 -
265

260 ol.C.P.
255 252

250
245 -
240 -
235 | ;

REBOCO 1:7 AREIA 1.7 AREIA
PRONTO  ARTIFICIAL NATURAL

N
~l
(0]

mm

traco




Estado Plastico

Ensaio
Laboratorial

Data:25/10/2006

Procedimento de Correlacao dos Resultados

Tracos para aplicacido de massa unica nos painéis em todas as séries

Retencio de Agua

Argamassa: Reboco Pronto,
1:7 (Artificial e Natural)

Traco: Industrializado e Convencional

Painéis (Base)

R.A. (% ) - NBR 13277

Os testes de Retenciio de agua
foram realizados para todas as

Reboco Pronto : — 954 situacdes descritas e suas variacoes
Argamassa 1:7 (Areia Artificial) 87,5 para cada tipo diferente de traco
Argamassa 1:7 (Areia Natural) 92,3 executado.
Retencdo de Agua
96 95,4
94 1 92,3
92
s 87,5 R.A
= 88 - ’ ar.
86
84
82
REBOCO 1:7 AREIA 1:7 AREIA
PRONTO ARTIFICIAL NATURAL
traco
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Estado Plastico

Ensaio Laboratorial

Data:25/10/2006

Procedimento de Correlacio dos Resultados

Tracos para aplicacdo de massa inica nos painéis em todas as séries —

Massa Especifica

Argamassa: Reboco Pronto,
1:7 (Artificial e Natural)

Traco: Industrializado

e Convencional

Painéis (Base)

M.E. (g/em® ) - NBR 13278

Os testes de massa especifica

foram realizados para todas as

Reboco Pronto 2,671 situacdes descritas e suas
Argamassa 1:7 (Areia Artificial) 2,634 variagdes para cada tipo
Argamassa 1:7 (Areia Natural) 2,589 diferente de trago executado.

Massa Especifica
2,68 2,671
2,66 1 2.634
2.64 ’
£ 262 @ M.E
(®] .
S 2.6 2,589
2,58
2.56 -
2.54 ‘
REBOCO 1:7AREIA  1:7 AREIA
PRONTO ARTIFICIAL NATURAL
traco
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Ensaio
Estado Plastico Laboratorial Data:27/10/2006

Procedimento de Correlacao dos Resultados

Tracos para aplicacdo de massa inica nos painéis em todas as séries —
Teor de Ar Incorporado

Argamassa: Reboco Pronto,

1:7 (Artificial e Natural) Traco: Industrializado e Convencional

Painéis (Base) T.A.L (%) - NBR 13278 Os testes de teor ar incorporado
Reb P 141 foram realizados para todas as
eboco Pronto > situacdes descritas e suas
Argamassa 1:7 (Areia Artificial) 4,1 variages para cada tipo diferente
Argamassa 1:7 (Areia Natural) 6,3 de trago executado.

Teor de Ar Incorporado

16 14,1

14

12 -

10

S 8 6,3 mT.A.l

6 4.1
4 |
2
0

REBOCO 1:7 AREIA 1:7 AREIA
PRONTO ARTIFICIAL NATURAL

traco
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Ensaio
Estado Plastico Laboratorial Data:26/10/2006

Procedimento de Correlacao dos Resultados

Tracos para aplicacdo de massa inica nos painéis em todas as séries —
Resisténcia a Compressao

Argamassa: Reboco Pronto,

1:7 (Artificial e Natural) Traco: Industrializado e Convencional

Painéis (Base) R.C. (MPa) - NBR 13279 Os testes de resisténcia a
Reb P 6.25 compressdo foram realizados para
eboco Pronto 2 todas as situacdes descritas e suas
Argamassa 1:7 (Areia Artificial) 8,68 variagGes para cada tipo diferente
Argamassa 1:7 (Areia Natural) 4,55 de trago executado.

Resisténcia a Compressao

10

oo
o
o0

6,25
6 455

oR.C

MPa

REBOCO 1:7 AREIA 1:7 AREIA
PRONTO ARTIFICIAL NATURAL

traco
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Estado Endurecido

Ensaio
Laboratorial

Data:22/06/04

Procedimento de Correlacao dos Resultados

Tracos para aplicacio de massa unica nos painéis em todas as séries —
Moddulo de Elasticidade Dindmico Médio

Argamassa: Reboco Pronto, 1:7
(Artificial e Natural)

Traco: Industrializado e Convencional

Painéis (Base)

M.E. (GPa)

Os testes de médulo de elasticidade

Reboco Pronto

dindmico foram realizados para
todas as situacdes descritas e suas

Argamassa 1:7 (Areia Artificial)

variacdes para cada tipo diferente

Argamassa 1:7 (Areia Natural)

de traco executado.

Modulo de Elasticidade
20 18
15 1
& 10 9 M.E
o . @ M.E.
5 B
0
REBOCO 1:7AREIA  1:7 AREIA
PRONTO  ARTIFICIAL NATURAL
traco




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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