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Resumo
ste trabalho teve por objetivo propor e analisar um método de dosagem
experimental para argamassas de revestimento utilizando como
agregado miudo a areia artificial de britagem. Buscou-se identificar e
padronizar procedimentos de dosagem de modo a atender a uma
condicdo de obra para um revestimento de argamassa externo, segundo as
especificacdes da ABNT NBR 13281:2005 (ABNT, 2005a). O método de
dosagem proposto foi verificado com ensaios de teor de ar incorporado,
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Introducéo

Nos ultimos anos, muitas empresas estdo
substituindo a dosagem e a mistura das argamassas
em obra pelas pré-fabricadas (s6 adicdo de agua),
devido a dificuldade de estoque e caracterizagdo de
materiais e sua dosagem de forma eficiente no
canteiro de obras (BARBOSA; SANTOS, 2013).
Os métodos de dosagem atualmente disponiveis
para argamassas de revestimento e assentamento
apresentam abordagens limitadas, muitas vezes
com aplicabilidade restrita a determinada regido ou
em funcéo de algum tipo de equipamento e material
especificos. Podem-se citar alguns trabalhos, como
0 de Selmo (1989), que se baseou na defini¢do do
teor 6timo de material plastificante (como saibro,
filitos, cal ou p6 de calcario) e &gua para
consisténcia desejada, sendo indicadas algumas
verificagcbes (existéncia de fissuras, textura
superficial, aderéncia, resisténcia superficial,
permeabilidade, absorcéo de &gua, custo-beneficio)
conforme condi¢cBes de obra; Selmo e Helene
(1991), que propuseram uma evolucdo do método
anterior com a insercdo da cal, com foco em uma
condicdo especifica, como a execucdo de fachadas
de edificios; Lara et al. (1995), que propuseram
dosar argamassas a partir de tragos basicos
(indicados pelos autores), do consumo maximo de
finos e da dgua para a consisténcia de 260+10 mm,
com processo através de formulas e consulta a
tabelas; e, por fim, Gomes e Neves (2002), que
dosaram plastificantes a base de argilas especificas
de uma regido (caulim e arenoso da regido de
Salvador) e estipularam como pardmetros
normativos basicos o teor maximo de finos (< 0,075
mm) do agregado de 7%; a maxima relacdo entre
adic8o plastificante e total de agregado de 35%; o
consumo de cimento especificado em projeto
(tabelado) e caracteristicas da argamassa no estado
fresco (indice de consisténcia (flow table) de
260+10 mm, teor de ar incorporado entre 8% e 17%
e retencdo de agua superior a 75%).

Complementarmente, existem dosagens a partir de
conceitos de empacotamento de particulas que
ajustam as curvas granulométricas do agregado
mildo. Carneiro (1999) constatou que, variando a
granulometria do agregado, se podia aumentar o
teor de finos inertes em substituicdo ao cimento sem
0 aumento do teor de &gua. Ha, ainda, o
proporcionamento  através de  modelamento
matematico em softwares estatisticos com Rede
Simplex, como os trabalhos de Bahiense et al.
(2008) e Destefane e Holanda (2011), nos quais sdo
requeridos pelo menos sete tracos de argamassas
para se obter a definicdo do traco ideal.

Percebe-se que, embora haja diversidade de
métodos de dosagem, muitos deles ndo abordam a

influéncia da granulometria, forma dos agregados e
propriedades no estado fresco e endurecido
necessarias as adequadas condicdes de uso e
aplicacéo. Fica assim evidenciada a necessidade do
desenvolvimento de um método que considere o
desempenho da argamassa de revestimento, que
esta condicionado a aspereza, determinada em
funcdo da natureza mineraldgica e granulometria do
agregado (MENG et al., 2012; SAHMARAN et al.,
2009; PENG; HU; DING, 2009); acabamento final
(FARIA; SANTOS; AUBERT, 2015); resisténcia
mecanica oriunda dos materiais empregados (PAN;
WENG, 2012; PENG; HU; DING, 2009; KADRI;
DUVAL, 2002; SAHMARAN et al., 2009), além da
dosagem de forma eficiente (SILVA, 2006;
ALLWOOD; ASHBY, 2011) e quantidade de agua
na mistura (HWANG; SOO KO, 2008; KADRY;
DUVAL, 2002).

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo a
proposicdo e andlise de um método de dosagem
experimental para as argamassas de revestimento
em funcdo das exigéncias do local (adotando-se
limites da ABNT NBR 13281 (ABNT, 2005a) e das
caracteristicas dos materiais constituintes, sendo o
agregado utilizado neste artigo a areia artificial de
britagem.

Método de dosagem

Dosar uma argamassa consiste em estabelecer as
propor¢des dos materiais constituintes da mistura
com base em conceitos e propriedades técnico-
cientificos fundamentados no tipo de uso da
argamassa € nas caracteristicas dos materiais
constituintes. O método de dosagem proposto
corresponde a um conjunto de atividades
sequenciais (Figura 1) que permite obter um
proporcionamento de materiais, desenvolver testes
experimentais e definir o trago mais adequado.

Parametros dos materiais e do local
de aplicacdo

Esta proposta tem como principio para o inicio do
processo de dosagem o conhecimento das seguintes
propriedades e condi¢es:

(a) massa especifica real e unitaria (solta e
compacta);

(b) granulometria do(s) agregado(s) mitdos(s)
(incluindo curva granulométrica, dimenséo
maxima caracteristica, modulo de finura e teor de
material pulverulento);

(c) condicbes ambientais de exposi¢do da
argamassa de revestimento; e
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(d) condicdes normativas e técnicas que devem
ser atendidas.

Quantidade de agregado

A definigdo do tipo e da quantidade de agregado no
traco ocorreu a partir da analise da curva
granulométrica, definindo-se a dimensdo maxima
caracteristica em funcéo do acabamento desejado —
2,4 mm para acabamento mais aspero ou 1,2 mm
para superficies mais finas) e das massas
especificas unitarias compactas e reais.

O objetivo da técnica proposta é encontrar tragos
nos quais se conhega o coeficiente de vazios
deixados pelo agregado, de modo que possam ser
preenchidos por cimento, cal e 4gua, e até mesmo
se definir um percentual de poros (teor de ar
incorporado) desejavel para a argamassa, conforme
a Equacéo 1.

100 = Pcimento + Pcal + Pareia + Pégua +q+p+A
Eq.1

Onde:

Pcimento = cONsumo de cimento no trago, em %;
Pca = consumo de cal no trago, em %;

Pareia = cOnsumo de areia no traco, em %;

Psgua = consumo de &gua no traco, em % —
adotando-se inicialmente 15%;

g = aditivos, em % — definido de forma
experimental durante o ajuste do traco;

p = adi¢Oes, em % — definido de forma
experimental durante o ajuste do traco; e

A = teor de ar incorporado no traco, em % —
indica-se adotar 0% para o inicio dos calculos.

Propde-se para a obtencdo do consumo percentual
(volume aparente) de agregado na mistura a adogao
da equacdo 3, que é obtida através do conceito do
coeficiente de vazios (amplamente utilizado na area
de materiais de construgdo e solos), conforme
procedimentos descritos pela Equagdo 2. A Tabela
1 apresenta alguns tragos usuais segundo algumas
bibliografias.

Cvazios = Z_:: %Z (1— %).100 = (1—

%).100 Eq. 2

Pareia = 100 — [(1
Onde:

P,,ciq = teor de agregados mitdos no trago, em %;

Yu
- ;).100] Eq. 3

y,, = massa especifica unitaria compacta do
agregado miado, em g/cm3;

¥, = massa especifica real do agregado mitdo, em
g/cms;

Crazios = COeficiente de vazios, em %;
= volume de sélidos, em litros;
V; = volume total, em litros; e

V, = volume de vazios, em litros.

Figura 1 - Fluxograma ilustrativo do método de dosagem
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Tabela 1 - Tragos basicos em volume aparente e percentual encontrados na bibliografia

Designacdo Cimento Cal Areia Agua Total
Trago 1 1 0,5 4,5 0,98 6,98
Santos (2011) 14,33% 7,16% 64,47% 14,04% 100,00%
Trago 2 1 1 6 1,3 9,3
Carasek (2010) 10,75% 10,75% 64,52% 13,98% 100,00%
Traco 3 1 2 9 2,2 14,2
Carasek (2010) 7,04% 14,08% 63,38% 15,49% 100,00%
Traco 4 1 3 12 2,7 18,7
Carasek (2010) 5,35% 16,04% 64,17% 14,44% 100,00%
Trago 5 1 1 45 1,1 7.6
(Aﬁgmgﬂoz%ﬁ) 13,16% 13,16% 59,21% 14,47% 100,00%

Fonte: adaptado de Carasek (2010), Santos (2011) e ASTM C 270:2014 (AMERICAN..., 2014).

Considerando os ajustes aproximados para areia
compacta (massa especifica compacta
aproximadamente 15% maior que massa especifica
unitaria solta (SANTQOS, 2014)), percebe-se que 0s
teores de areia variam entre 67,65% e 62,24%, 0 que
demonstra que a relacdo aglomerantes-agregados
continua proxima de um terco. Esse método tende a
apropriar cientificamente algumas colocacdes
cotidianas da construcdo civil, tais como a relagdo
agregado-aglomerante manter-se fixa em 3,
granulometrias  uniformes  exigirem  mais
aglomerantes e  serem  pouco  coesivas
(principalmente particulas maiores) e argamassas
de revestimento (uso de areia mais fina — passante
na peneira 1,2 mm) exigirem mais cimento, seja
pelo aumento da area especifica (maior consumo de
&gua), seja devido ao maior coeficiente de vazios,
conforme demonstrado por Haddad (2015). Neste
método, ao utilizar essa relagéo de volume aparente
e areia considerando-a compacta, ha uma boa
aproximagdo com os tragos da Tabela 1. O uso de
areia solta reduz o consumo de areia e maximiza o
de cimento, gerando argamassas mais ricas e com
maior propensdo a fissuragcdo e maior rigidez; logo
se justifica a opgdo pelo uso da massa especifica
unitaria compacta.

Com essa técnica, a especificagdo da quantidade de
componentes deixa de ser arbitrada e passa a ser
uma forma de obtencdo da quantidade em funcéo do
tipo de agregado empregado, bastando somente
conhecer sua massa especifica unitaria seca
compacta e a real. Deve-se observar os limites de
material coesivo de forma experimental (na fase de
ajustes dos traco), de maneira a evitar retracdo por
secagem, gerando fissuras e reduzindo a vida atil do
material.

Quantidade de agua

As argamassas de revestimento requerem um
percentual de poros que permita sua

deformabilidade e solidarizacdo ao substrato,
distribuindo esforgos (CARASEK, 2010). Cerca de
23% a 25% da massa de cimento (MEHTA,
MONTEIRO, 2014) sera a quantidade de agua que
reagira com o cimento, e 0 restante evaporard
deixando poros. Alguns poros permitirdo a
percolacdo do CO; para a carbonatagdo da cal,
sendo preenchidos, e alguns permanecerdo abertos.
Se o processo de dosagem for adequado, a relagdo
aglomerante-agregado permitird a geracao de poros
isolados, originados pelo aditivo incorporador de ar
presente na cal, condicdo ideal para garantir a
plasticidade e reologia da argamassa (CARDOSO,
2009; CARASEK, 2010; HADDAD, 2015;
SANTOS, 2014).

A definicdo final da quantidade de agua deve ser
feita pelo ensaio do indice de consisténcia,
conforme a opcdo de uso do trago (seca, plastica,
fluida). Indica-se o0 ensaio da mesa de espalhamento
(flow table) cujos procedimentos, descritos pela
NBR 13276 (ABNT, 2016), sdo simples, rapidos e
de baixo custo. Inicialmente é possivel prever a
quantidade de &gua pela Tabela 1 — em torno de
14%. Diversos trabalhos (FREITAS, 2010;
CARASEK, 2010; SANTOS, 2011) observaram
que o percentual de agua ficava em torno de 15+5%
do total de materiais. Entdo, na auséncia de
referenciais  ou  necessidades  especificas,
recomenda-se o valor inicial de 15%, considerando
uma consisténcia de 26010 mm. Lembra-se que a
agua deve ser adicionada gradualmente, conforme o
ajuste do traco a consisténcia desejada.

Quantidade de aglomerante

Para revestimento s8o utilizadas geralmente
argamassas mistas (dois aglomerantes — cimento e
cal), restando para se calcular o consumo de
cimento e cal. Esse detalhamento pode ser feito,
novamente, pela andlise da literatura (FREITAS,
2010; SANTQOS, 2011), que relata um percentual
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minimo de cada aglomerante de 5% (para
argamassas mistas). Desse modo, tém-se o valor
minimo e 0 maximo (Z - Equacéo 4) de aglomerante
em funcdo somente do agregado.

Z =100 - Pareia—5-15 Eq. 4

Pode-se adotar ainda uma expressdo que permita
obter os consumos de cimento (Pcimento) €m fungdo

do consumo atribuido de cal (Pc), conforme
experiéncia dos profissionais (Equacdo 5), ou
encontrar o valor da cal em funcdo do cimento,
conforme a Equacéo 6.

Pcimento =100 - (Pcal + Pareia + Pégua) Eq- 5
Pcal =100 - (Pcimento + Pareia + Pégua) Eq- 6

Salienta-se que foi adotada uma aproximacdo em
que percentuais de adicbes, aditivos e ar
incorporado sdo considerados nulos nessa fase. Eles
podem ser inseridos posteriormente, durante o
processo de ajuste do traco. Destaca-se que a cal
com 100% Ca(OH) geralmente tem a insergdo de
aditivos incorporadores de ar que auxiliam a
argamassa fresca na consisténcia e coeséo inicial
(CARASEK, 2010).

Ajuste experimental dos tragos
béasicos

A partir das etapas anteriores, devem-se extrair pelo
menos trés tragos de argamassa expressos em
porcentagem do volume aparente total de materiais
(sendo a areia em relacdo a condicdo compacta).
Esses tracos devem ser ajustados de forma
experimental, verificando a consisténcia e, se
necessario, acertando a quantidade de agua e dos
demais materiais na mistura, de acordo com:

(a) exsudacdo e/ou falta de coesdo no material,
que podem ser indicio de que ha pouco
aglomerante (energia de compactagdo muito
elevada, agregado com percentual de particulas de
diametro maior muito grande e/ou granulometria
uniforme), sendo necessario o incremento do
aglomerante ou adaptagdes no agregado com a
inser¢do de finos;

(b) coesdo excessiva, ou seja, a argamassa fica
aderida a colher de pedreiro, mesmo umedecida,
sendo indicado acrescentar agregado a mistura
e/ou reduzir o teor de finos do agregado ou teor de
aglomerantes; e

(c) argamassa muito aspera, indicio de que a
granulometria da areia possui varias particulas de
dimensBes maiores. Deve-se fazer o peneiramento
do material, retirando a graduacao indesejavel, e
refazer todo o processo de dosagem.

Nesta fase podem-se fazer ajustes como a inser¢do
de adi¢des e aditivos, de modo a tornar a argamassa

mais densa, fluida, ou mesmo incorporar ar. Devem
ser inseridas no traco, e seus percentuais calculados
em relacdo ao total da mistura.

Destaca-se a necessidade de ajustes e moldagem
dos corpos de prova em condigdes semelhantes as
que a argamassa estara submetida no
empreendimento. Desse modo, 0s ajustes serdo
mais representativos, 0 que permitira a observacéo
de possiveis variagdes, que poderdo ser
consideradas no desvio padrédo para a definicdo do
intervalo de confianca do processo.

Definicédo das propriedades e idades

As argamassas de revestimento  possuem
propriedades que tém maior ou menor relevancia
em funcdo do local de uso e de especificacbes
normativas. Apresentam-se algumas propriedades a
serem consideradas:

(a) no estado fresco: consisténcia, coesdo e
retencéo de &gua, que garantirdo a trabalhabilidade
necessaria durante o processo de aplicagdo e
acabamento; e

(b) no estado endurecido: resisténcia a tragdo na
flexdo, potencial de aderéncia a tracéo e a
compressdo, que indicam a capacidade resistente
do material, além das propriedades que sao
indicadores de durabilidade, como porosidade,
absorcdo e fissurabilidade.

E preciso conhecer as condigbes do local de
aplicacdo e qual a expectativa para a argamassa a
ser dosada, e especificar as propriedades que
melhor representam a condi¢do ambiental. Indicam-
se as propriedades resisténcia a tracdo na flexdo e
potencial de aderéncia a tracdo, consisténcia e
coesdo como minimas a serem consideradas no
planejamento das argamassas de revestimento, visto
que séo propriedades basicas, e, qualquer que seja a
condicdo, seus resultados sdo extremamente
relevantes. Ressalta-se que consisténcia e coesao ja
fazem parte do processo de dosagem, logo devem
ser executadas sempre.

Apo6s serem escolhidas as propriedades, deve-se
definir as idades a serem analisadas. Muitos estudos
(FREITAS, 2010; CARASEK, 2010; SANTOS,
2011) demostram que, para o uso de cimento CPII-
E-32, com 14 dias ja se obtém cerca de 70% a 80%
da resisténcia final, e para CP V, 7 dias. Para casos
mais conservadores (a favor da seguranca), indica-
se a idade de referéncia de 28 dias, que é o
convencional para compdsitos  cimenticios.
Ressalta-se que algumas cales apresentam variagdes
em suas propriedades em idades avancadas devido
a carbonatacdo; logo, pode-se avaliar idades
maiores, como 80 e 120 dias.

Proposta de método de dosagem para argamassas de revestimento com areia artificial de britagem
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Defini¢édo do traco ideal

As argamassas de revestimento devem atender a
uma condicdo de dosagem dada pela Equag&o 7:

Fi=Fktta, .S Eq. 7

Onde:

Fa corresponde ao limite de dosagem de
determinada propriedade da argamassa;

Fx corresponde ao limite caracteristico de
determinada propriedade da argamassa;

ta, _, corresponde a um valor tabelado

(E)istribuigéo t) para um nivel de significancia de
5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-
1);

“s” é 0 desvio padrdo da amostra avaliado através
de regressao linear de cada propriedade em funcédo
dos constituintes dos materiais em porcentagem de
volume; e

“n” nlmero de amostras.

Para definir o traco ideal, pode-se construir graficos
correlacionando os valores das propriedades (eixo
das abscissas) e 0s percentuais (volumes aparentes)
dos materiais utilizados (eixo das ordenadas). Deve-
se utilizar os tracos ajustados, sendo indicado que
se tenham pelo menos trés propriedades e que se
busque o traco que atenda aos limites exigidos para
todas. A partir dos gréaficos, podem-se construir
linhas de tendéncia por uma planilha eletrénica e
encontrar as correlagdes do consumo de cada
material para cada propriedade. Encontra-se o trago
ideal para cada propriedade atribuindo o valor de Fq
e encontrando-se o percentual de material para a
condigdo especificada. O trago final é aquele que
atende a todas as condic8es, aquele que estiver mais
a direita do grafico, ou mais préximo do traco mais
forte para propriedades com limitacdes superiores,
e traco mais fraco para limitacGes inferiores.

O processo se encerra com a apresentacdo do traco
nas versGes solicitadas (massa, volume,
porcentagem, por metro cubico, por saco de
cimento). Indica-se a confec¢cdo de uma pequena
amostra para verificar a quantidade de dgua através
do ensaio de consisténcia (na fase de ajustes dos
traco) e também a moldagem de corpos de prova

com o traco final para verificagdo das propriedades
antes do uso maximizado na obra. Se todos o0s
parametros no estado fresco e endurecido estiverem
fechados, o processo terminou. Caso contrario,
verifica-se algum possivel erro durante o processo
de dosagem e refaz-se toda a dosagem ou parte dela
Se Necessario.

Material e programa
experimental

Material

Foram empregados cimento Portland do tipo Il com
escéria de autoforno, cal hidratada especial
aditivada tipo CH | e agregado miudo artificial de
gnaisse —zona utilizavel inferior (Figura 2 e Tabelas
2 e 3). Esse agregado miudo artificial foi adquirido
no comércio de Belo Horizonte, obtido por britador
de mandibula, com caracterizacdo mineralégica por
difracdo de raios X e eflorescéncia de raios X,
conforme a Figura 2 e a Tabela 2.

Programa experimental

O programa experimental deste trabalho consistiu
na caracterizacdo dos agregados e realizacdo dos
ensaios necessarios a verificacdo do método de
dosagem de argamassa para revestimento com areia
artificial. Os resultados foram avaliados para
condicBes de revestimento externo, com base na
NBR 13281 (ABNT, 2005a) e Carasek (2010).
Objetivou-se identificar um traco ideal que
atendesse as condicdes expressas na Tabela 4,
dentro de um intervalo de confianca unilateral.
Foram obtidas, ainda, imagens por microscopio
digital para complementacéo das anélises.

O programa experimental foi estruturado segundo o
processo de dosagem proposto, para avaliar sua
exequibilidade. Os corpos de prova utilizados na
primeira fase (tracos basicos) correspondem aos
limites das normas especificas (Tabela 4); ja na
segunda fase (verificagdo do método), para o traco
ideal foram confeccionados mais corpos de prova
(18 CPs para fre Ad; 36 CPs para fc; e 10 CPs para
Eq4, CC, A e P), de modo a maximizar a amostragem
e realizar testes que comprovassem o cumprimento
dos pardmetros estipulados.

Tabela 2 - Composicdo mineraldgica da areia artificial de britagem

Minerais Composicao %
Oligoclasio Feldspato: NaosCao2Al12Si2s0s; triclinico Alta
Quartzo SiOy; trigonal Médio
Ferro-hornblenda Anfibolio: CazFe?*sAlg7sFe®*0,25(SizAlO2,2)(OH), monoclinico) Médio baixo
Biotita Mica: K(Mg,Fe?*)3AlSiz010(OH)1,75F0,25 ; monoclinico
Chamosita Clorita: Fe?*3Mg; sAlFe®(5SisAl010(OH)s; monoclinico Baixo
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas da areia artificial

Composicéo granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))
Agregado mitdo artificial de britagem Zona utilizavel inferior
Dimensdo maxima caracteristica 1,2 mm
Modulo de finura 1,56
Massa especifica real (NBR NM 52 (ABNT, 2009a)) 2,660 kg/dm?3
Massa especifica unitaria solta (NBR NM 45 (ABNT, 2006)) 1,440 kg/dm?3
Massa especifica unitaria compacta (NBR NM 45 (ABNT, 2006)) 1,656 kg/dm?

Teor de argila (NBR 7218 (ABNT, 2010)) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46 (ABNT, 2001a)) 14,78%
Impureza organica (NBR NM 49 (ABNT, 2001b)) <300p.p.m.
Absorcdo de agua (NBR NM 30 (ABNT, 2000)) 5,32%
Forma dos gréos Anguloso
Figura 2 - Resultado da difracédo de raios X do agregado miudo artificial
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1600 — %
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10 20 30 40 50 60 70 a0
Fasition [2Thetal
Tabela 4 - Condicdes para a dosagem de argamassa de revestimento argamassado
Propriedades Limite CPs NBR
f. - Compressdo — P4-P5-P6 >4,0 MPa 6 | 13279 (ABNT, 2005c¢)
fi - Tracdo na flexdo — R4-R5-R6 >2,0 MPa 3 | 13279 (ABNT, 2005c¢)
Aq - Trag8o por aderéncia — A3 > 0,30 MPa 3 13528 (ABNT, 2010b)
gg_égoefluente de capilaridade — C4- <7,0 g/dm?.min'2 4 15259 (ABNT, 2005¢)
Yiresca - Densidade de massa no estado 4
fresco — M4-C5-C6 >1.600 kg/l 13278 (ABNT, 2005b)
Yseca - Densidade de massa no estado 4
endurecido — M4-M6 >1.400 kg/l 13280 (ABNT, 2005d)
Analise de propensdo a fissuragdo - Baixa | & _ 7 Gps o Egfi<2.500 | % | 15630 (ABNT, 2009a)
fissurabilidade

Fonte: extraido e adaptado de ABNT NBR 13281 (ABNT, 2005a) e Carasek (2010).
Nota: E4= Médulo de elasticidade dindmico.
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Para facilitar a compreensdo, 0 programa
experimental contempla o processo até o ajuste dos
tracos basicos, sendo o restante descrito nos
resultados e analises, uma vez que configura os
valores encontrados para 0s tragos basicos e o traco
ideal.

Foram utilizados os materiais descritos nas Tabelas
2 e 3 e Figura 2, e a argamassa ideal devera atender
as condigdes da Tabela 4.

Consumo de areia

Na Tabela 3 as massas especificas real e unitaria
compacta sdo 2,660 kg/l e 1,656 kgl
respectivamente. Adotando-se a Equacdo 3, o
consumo de areia obtido é de 62,27%. Esse
percentual permite obter uma argamassa com
relacdo aglomerante-agregado em torno 37%, ou
seja, pouco superior a 1/3, que é descrita
comumente como uma boa relacdo. Destaca-se que
a areia utilizada é mais fina (mddulo de finura igual
a 1,56), sendo esperado maior consumo de
aglomerante.

Consumo de agua

A argamassa de revestimento estudada necessita de
resisténcia mediana e boa coesdo, contudo sem
causar retracdo (excesso de finos, agdo do sol e
camada muito fina — 10 mm a 25 mm). Optou-se por
partir de um consumo de agua de 15% para inicio

do calculo, considerando que o teor de
aglomerantes promoveria coesdo aceitavel sem
retracao.

Consumo de aglomerante

Para definir o trago ideal foi adotada a equacéo 6,
sendo estipulada a quantidade percentual (volume
aparente) de cimento para se obter a de cal. Adotou-
se o percentual intermediario de 10% de cimento,
um trago mais forte (+3% de cimento) e outro mais
fraco (-3% cimento), conforme composi¢des dos
tragos expressas na Tabela 5.

Foram utilizados os valores de massa especifica real
e unitaria do cimento (3,10 kg/l e 1,70 kg/l
respectivamente) e da cal (2,80 kg/l e 0,50 kg/l
respectivamente), fornecidos pelos fabricantes, para
transformagé&o dos tragos em propor¢do de massa.

Ajuste do traco

Os tracos foram ajustados (em massa) buscando-se
consisténcia (flow table) de 260+10 mm, sendo
necessario o incremento de dgua para atender a essa
condicdo. Percebeu-se que os tragos apresentaram
boa coeséo e estavam adequados para 0 uso como
argamassa de revestimento. Com o0s ajustes, 0s
tracos se alteraram um pouco, conforme se observa
nos proporcionamentos em porcentagem de volume
na Tabela 6.

Tabela 5 - Tragos basicos das argamassas de revestimento

Unidade | Cimento Cal Areia Agua

(%) 7,00 15,73 62,27 15,00

1° Traco 0] 1,000 2,247 8,896 2,143
(kg) 1,000 0,661 8,667 1,261

(%) 10,00 12,73 62,27 15,00

2° Trago 0] 1,000 1,273 6,227 1,500
(kg) 1,000 0,374 6,067 0,882

(%) 13,00 9,73 62,27 15,00

3° Trago ()] 1,000 0,748 4,790 1,154
(kg) 1,000 0,220 4,667 0,679

Tabela 6 - Tracos ajustados das argamassas de revestimento

Unidade | Cimento Cal Areia Agua

(kg) 1,000 0,661 8,667 1,605

1° Trago 0] 1,000 2,247 8,896 2,729
(%) 6,72 15,11 59,82 18,35

(kg) 1,000 0,374 6,067 1,177

2° Trago 0] 1,000 1,273 6,227 2,001
(%) 9,52 12,12 59,30 19,05

(kg) 1,000 0,220 4,667 0,932

3°Trago 0] 1,000 0,748 4,790 1,584
(%) 12,31 9,21 58,97 19,51
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Apesar da alteracdo dos tragos, a relagcdo
aglomerante-agregado (em volume) se manteve,
0,37, para garantir a coesdo adequada a argamassa.
Para adquirir a consisténcia desejada sem
segregacdo, foi necessario aumentar a relagdo (em
massa) agua-materiais secos de aproximadamente
0,12 para 0,16, um aumento em média de 25%,
ocasionado pelo teor de finos desse agregado
(aumento da &rea especifica) e pela absorcdo de
&dgua maior nos agregados artificiais devido ao
processo de britagem (HADDAD, 2015). Néo foi
necessario 0 uso de aditivos para atender as
caracteristicas desejadas (resisténcia mais baixa e
maior liberdade do teor de agua).

Escolha do traco ideal

Optou-se por definir o traco para a idade de 28 dias
por ser esta uma idade de referéncia nos compdsitos
cimenticios (geralmente j& possuem propriedades
mais estabilizadas), e o objetivo foi escolher um
traco que tivesse boas caracteristicas durante toda a
sua vida util.

Resultados e analises

Os resultados e analises foram estruturados de
modo a avaliar a exequibilidade do método de
dosagem proposto e se 0s constituintes da
argamassa influenciam nas propriedades analisadas.

Resultados do processo de dosagem
e definicdo do traco ideal

A definicdo do traco ideal corresponde a definicdo
do traco que atenda a condicdo de dosagem dada
pela Equacdo 7. Para isso se faz necesséario, a partir
dos resultados obtidos, identificar o desvio padrao
encontrado nos experimentos e utilizd-lo no
processo de dosagem.

Para se definir o desvio padrdo a ser adotado em
cada propriedade, devem-se realizar os ensaios dos
corpos de prova nas devidas propriedades, de
acordo com os procedimentos normativos, e
calcular o desvio padrdo de cada amostra (verificar
os limites de aceitacdo de cada ensaio). De posse
deste, adota-se o maior valor de desvio padréo
encontrado entre o0s trés tracos para cada
propriedade (garante-se, assim, maior seguranga no
processo de dosagem). Essa medida permite avaliar
pardmetros de dosagem de acordo com a
variabilidade esperada para a condicdo de
utilizacdo. Logo, devem-se adotar procedimentos
semelhantes aos esperados no processo de
fabricacdo, seja em uma industria ou mesmo em
uma obra, para que este desvio seja representativo.

Para chegar ao traco ideal, as argamassas de
revestimento devem atender a uma condicdo de
dosagem, sendo adotados neste trabalho os
intervalos de limites extremos, ou seja, buscam-se
propriedades que devem atingir no minimo ou no
maximo determinado valor da propriedade
avaliada. A Tabela 7 relne os valores
caracteristicos (estipulados pela Tabela 4), para
ta,_, graus de liberdade, maior desvio padrdo
z

experimental, e os valores de dosagem de cada
propriedade.

O intervalo de confianca ficou definido (Tabela 7)
como Fq = Fi + ta,_,.s (valor minimo) e Fq = Fy -

t .5 (valor maximo), considerando

En-1
z

confiabilidade de 95%. Admitiu-se que 0s
pardmetros fe, f;, Ad, yseca, yiresca tivessem os valores
de Fq (par&metros de dosagem) maiores que o Fy
(parametros caracteristicos). Ja para o coeficiente
de capilaridade e a avaliacdo de tendéncia a
fissurabilidade, optou-se que Fq fosse menor que o
Fr devido ao fato de que, quanto maiores esses
pardmetros, menores sdo as outras propriedades.

Tabela 7 - Valores caracteristicos, t«,_, da curva t, de desvio padréo e de dosagem

. rad Areia artificial
ropriedade F te,_1 | Desvio padréo Fa
fc (MPa) > 4,000 | 2,015 0,446 > 4,899
ft (MPa) >2,000 | 2,920 0,094 > 2,396
Aq (MPa) >0,300 | 2,920 0,027 > 0,377
CC ( g/dm2.min'?) <7,000 | 2,353 0,250 <6,412
¥ seca (Kg/I) >1,600 | 2,353 0,009 > 1,602
Y fresca (kg/l) > 1,400 2,353 0,026 > 1,460
Eq (GPa) <7,000 | 2,353 0,088 < 6,167
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De posse dos resultados dos experimentos e do
valor de dosagem (Tabela 7) de cada propriedade,
foram  confeccionados os  graficos  de
proporcionamento de materiais versus cada
propriedade para definir as curvas de dosagem e
assim encontrar o traco ideal (Figuras 3 a 10).

Aproximaram-se por linha de tendéncia da planilha
eletrdbnica os trés tragos, sendo as curvas
polinomiais de 2° grau que melhor representaram os
eventos estudados, permitindo, desse modo,
estruturar equagdes de correlagdo da quantidade de
cada material em funcéo de cada propriedade.

Figura 3 - Proporcionamento dos materiais versus resisténcia & compressdo para defini¢cdo do

parametro de dosagem (fcq)
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Figura 4 - Proporcionamento dos materiais versus resisténcia a tracéo na flexao para definicao do

paradmetro de dosagem (fw)
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Figura 5 - Proporcionamento dos materiais versus resisténcia potencial de aderéncia a tragdo para

definicdo do parametro de dosagem (Add)
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Figura 6 - Proporcionamento dos materiais versus coeficiente de capilaridade para definigdo do

paradmetro de dosagem (CCqy)
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Ressalta-se que outros pesquisadores que desejem
replicar esse método de dosagem devem verificar a
melhor curva, sendo o R? uma boa opcdo para
avaliar a aproximacédo dos resultados. Contudo, é
preciso cuidado ao verificar possiveis discrepancias
entre a curva e a tendéncia dos resultados, ou seja,
a curva polinomial do 2° grau sempre dara R? igual
a 1 quando se avaliarem trés pontos, todavia podem
conter inflexdes que extrapolem a projecdo desses
resultados. Neste caso, deve-se alterar para outro
tipo de curva que tenha um bom R2 (préximo de 1),
mas que tenda para proje¢do média dos resultados
encontrados. Neste trabalho seria possivel, por
exemplo, o uso de aproximacéo linear com bons
resultados de ajuste, ndo utilizados devido & melhor
distribuicdo em torno dos resultados proveniente
das curvas polinomiais. Ressalta-se ainda que as
expressdes sdo validas para os materiais analisados
nas condic@es estipuladas e no intervalo avaliado
em cada propriedade; logo, a extrapolacdo das
expressdes para valores maiores ou menores pode
incorrer em erros.

Durante o processo, constatou-se que a massa
especifica nos estados fresco e endurecido
apresentou valores superiores aos parametros
estabelecidos em todos os tragos analisados, logo
foram tratadas como elementos de verificagdo, sem
a necessidade de serem consideradas para a escolha
do traco ideal (Figuras 8 e 9). Adotou-se uma
avaliacdo qualitativa de forma a classificar as
argamassas quanto a tendéncia a fissurabilidade,
objetivando manté-las como baixa ou média
fissurabilidade, conforme as Figuras 9 e 10.

Diante dos resultados (Figuras 3 a 10), pbde-se
encontrar o0 traco mais adequado para a areia
estudada segundo as condicGes estipuladas. Para a

escolha foi avaliado qual propriedade se apresenta
mais exigente quanto a seu pardmetro. Por exemplo,
que propriedade apresenta a exigéncia de um trago
mais préximo ao mais forte, ou seja, mais a direita
do grafico. Pelos graficos, percebe-se que a
resisténcia a tracdo na flexdo foi a propriedade
limitadora para a areia artificial neste trabalho —
sendo a linha vertical (Fg) mais proxima do trago 2.

Foram utilizadas as correlacbes obtidas nesta
propriedade para definir o traco ideal para areia
artificial, conforme as Equacgdes 8 a 11.

Pareia = 0,183 f2 - 1,488 f, + 61,987 Eq. 8
P squa = -0,240 fi2 +1,973 f; + 15,468 Eq. 9
P car = 0,628 f,2 — 6,048 f; + 25,374 Eq. 10
P cimento = -0,560 ;2 + 6,593 f; — 2,751 Eq. 11

Realizou-se o teste Anova para cada correlacdo
realizada na Figura 4 (Equacgdes de 8 a 11) de modo
a verificar a significAncia/dependéncia entre a
propriedade e o consumo de material, sendo
identificado que as variagBes dos componentes
foram significativas (grau de significancia de 0,05).

A partir das Equacdes 8 a 11 foi possivel encontrar
o0 traco ideal para as condi¢des dos materiais e do
ambiente de aplicacdo, conforme parametros
especificados na Tabela 4 (Tabela 8).

De forma geral, percebe-se que as propriedades séo
dependentes da composicao do traco, corroborando
a literatura (HWANG; SOO KO, 2008;
SAHMARAN et al., 2009; SANTOS, 2011). Fica
evidente que o método permite avaliar os tragos que
rodeiam a maioria das propriedades analisadas
neste trabalho, garantindo, assim, a definicdo do
traco mais adequado para as condi¢des pesquisadas.
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Figura 7 - Proporcionamento dos materiais versus massa especifica no estado endurecido
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Figura 8 - Proporcionamento dos materiais versus massa especifica no estado fresco
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Figura 9 - Proporcionamento dos materiais versus médulo de elasticidade dinamico para definicdo do
pardmetro de dosagem (Eqq) para baixa fissurabilidade
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Figura 10 - Proporcionamento dos materiais versus correlagdo entre o médulo de elasticidade dindmico
e a resisténcia a tracdo para definicdo do parametro de dosagem (Eq/f:) para baixa fissurabilidade
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Tabela 8 - Trago ideal para areia artificial
Traco final Cimento | Cal | Areia |Agua
% 8,53 13,18 | 59,47 |18,82
Volume (1) 1,000 1,545| 6,972 |2,206
Massa (kg) 1,000 0,455| 6,793 | 1,298
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A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados de
cada trago basico e os respectivos de desvios padréo
de cada propriedade.

Verificacdo do método

A verificacdo do método consistiu na moldagem de
corpos de prova (CPs) de argamassa para ensaios
segundo as propriedades exigidas e comparacao
destes com os valores previstos. Os resultados
podem ser vistos na Tabela 10. Sdo apresentados 0s
valores médios, desvio padrao e situacao dos dados
em relagdo ao teste t (grau de significancia de 0,05),
que buscou verificar se os valores atendiam aos
pardmetros estipulados (maiores ou menores que Fy,
conforme o0 caso).

O coeficiente de capilaridade se mostrou bem
inferior ao limite de dosagem, mas ainda
demonstrando que h& boa quantidade de poros
permeaveis. Os dados também indicaram baixa
fissurabilidade (Eq<7 GPa e E4/fi<2.500), o que
demonstra que as argamassas produzidas tém

indicativo de alta durabilidade e eficiéncia quanto
aos parametros analisados.

Avaliacdo da metodologia dosagem

Diante dos resultados e verificacdes experimentais,
pode-se afirmar que o método é viavel, com
parametros e condicBes de aplicacdo exequiveis
para os agregados artificiais de britagem. A forma
de obtencdo se mostrou eficiente e pratica; além
disso, destaca-se que os procedimentos sugeridos
permitem a otimizag&o e a avaliacéo das argamassas
de revestimento, demonstrando como  0s
constituintes interferem nas propriedades desses
compdsitos, seja no estado fresco ou endurecido. A
escolha do traco ideal se mostrou adequada,
convergindo para um material mais econdmico
(menor consumo de aglomerante), duravel
(dependéncia entre resisténcia, modulo de
elasticidade, porosidade, absor¢do e as condicGes
do local de aplicacdo) e sustentavel (materiais mais
eficientes e duraveis).

Tabela 9 - Resultados encontrados para cada trago basico acrescidos do desvio padrédo (DP)

Propriedade Traco 1 Traco 2 Traco 3
Média| DP Média DP Média | DP
fo(MPa) 4,04 0,16 7,13 0,31 11,44 | 0,446
fr (MPa) 1,90 0,03 2.71 0,09 3,90 | 0,03
Aq (MPa) 0,323 0,02 0,467 0,012 | 0,620 | 0,027
CC (g/dmzmin?) | 8,13 0,25 4,50 0,18 2,10 | 0,08
Yseca (kg/l) 2,012 | 0,008 2,016 0,005 | 2,006 | 0,009
Yiresca (K/1) 2,027 | 0,025 2,096 0,026 | 2,122 | 0,018
Eq (Gpa) 483 | 0,070 6,25 0,060 | 7,71 | 0,083
= 2,54 0,24 2,31 0,22 1,98 | 0,22

Tabela 10 - Valores caracteristicos,

resultados encontrados, desvio padrédo e resultado do teste t

Areia artificial

Propriedade

Fx Fencontrado  Desvio padrdo  Teste t
foe(MPa) 4,00 5,96 0,44 *
ft (MPa) 2,00 2,40 0,17 *
Aq (MPa) 0,30 0,40 0,03 *
CC ( g/dm2.min?) 7,00 6,07 0,18 *
Yseca (Kg/1) 1,600 2,020 0,018 *
Yiresca (Kg/l) 1,400 2,034 0,003 *
Eq (Gpa) 7,00 5,58 0,04 *
Ed/fi 2500 2321 38 *

Nota: Legenda:

*0 teste t permitiu constatar que os valores encontrados em cada propriedade atendiam aos limites estipulados

(p<0,05);
Fx - Valor caracteristico; e
Fencontrado - Valor encontrado para a propriedade.

Proposta de método de dosagem para argamassas de revestimento com areia artificial de britagem

237



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 225-243, jan./mar. 2018.

Devido ao fato de ser um método experimental, ha
um volume de trabalho relativamente grande,
contudo se constata que o processo de dosagem
pode ser estruturado em planilha eletronica, que
reduz expressivamente o volume de trabalho, e para
a definicdo das propriedades podem ser
consideradas aquelas realmente necessarias as
condicbes ambientais e de aplicacdo, e depois
avaliar as demais somente para o traco ideal. Desde
que 0s materiais mantenham caracteristicas
semelhantes, o método se mantém valido ou
podem-se fazer ajustes (como identificado na fase
de ajustes dos traco), conforme a alteracdo das
caracteristicas dos materiais ou alteracbes das
condicdes de aplicacdo e exigéncias do local.

Anélise de microestrutura por
microscopio digital

As Figuras 11a e 11b apresentam as imagens por
microscopio digital, e a Figura 12 apresenta area
dos poros das imagens por microscépio digital das
argamassas dos tracos basicos e ideal através do
programa de tratamento de imagens ImageJ dos trés
tracos basicos e do trago ideal das argamassas de
revestimento.

Analisando as Figuras 11a e 11b, observa-se que 0s
valores das areas dos poros sdo muito proximos
para 0s quatro tragos, demonstrando que a variacao
de resisténcia mecanica nesses tracos nao
influenciou significativamente a morfologia da
matriz cimenticia com o agregado. Percebe-se que
0 processo de dosagem permitiu obter tragcos com
carateristicas diferentes, mas com morfologia
interna  semelhante, o que garantirA boa
durabilidade.

Para facilitar a analise dos poros, executou-se uma
aproximagdo dos didmetros pela obtencéo de area
equivalente a area dos poros através de um poro
esférico (Tabela 11). Poucos poros se mostraram
préximos ao perfil esférico (presenga do aditivo
incorporador de ar da cal), contudo se adotou como
uma estimativa para buscar uma possivel
qualificacdo deles.

Pode-se verificar a presenga de alguns poros mais
esféricos nos tracos ricos em cal, originados pelo
aditivo incorporador de ar presente nesse tipo de
aglomerante para garantir a plasticidade da
argamassa, que tem 100% de Oxido de célcio
hidratado e ndo requer a mistura prévia desse
material a areia e a dgua. Constata-se que 0s poros
gue continham agua acabam se unindo durante o

processo de cura para permitir a evaporacdo, sendo
que o uso da cal controla essa saida pelo efeito de
retencéo de agua. Os poros originados pelo aditivo
presente na cal estdo preenchidos por ar e acabam
se mantendo isolados, levando a reducdo das
propriedades mecénicas, do médulo de elasticidade,
e promovendo uma estrutura mais estanque a 4gua
e aos agentes agressivos.

Quando designados, segundo a classificacdo dos
tamanhos da IUPAC (International Union of Pure
na Applied Chemistry), hd muitos poros
classificados como megaporos (>7,5 pum). Outro
fato a se destacar € a interligagdo dos poros nos
tragcos mais fracos, convergindo para maiores
coeficientes de capilaridade (= 8 g/dm?min‘?),
embora ainda dentro dos limites de classificacdo da
NBR 13281 (ABNT, 2005a). Isso ndo foi tdo visivel
nos tragcos mais ricos em cimento, haja vista a
existéncia de poros também grandes, porém ndo
interligados, gerando menos capilares para a
passagem da agua. Logo, o uso da cal também na
areia artificial se mostra importante para garantir
maior durabilidade as argamassas.

O traco ideal se apresentou muito semelhante as
condigdes encontradas para o traco bésico 2 e pode
ser definido com predominancia de megaporos.
Esses poros convergem para coeficientes de
capilaridade (= 4 g/dm?min*?) dentro dos limites da
NBR 13281 (ABNT, 2005a), conforme
estabelecido no processo de dosagem.

Conclusoes

Os resultados e imagens permitiram a confirmacéo
e interagdo dos conceitos e conhecimentos
abordados, comprovando a exequibilidade dos
procedimentos e técnicas propostos e, acima de
tudo, permitindo a ampliacdo do conhecimento
acerca das argamassas de  revestimento,
principalmente no que tange ao processo de
dosagem, a influéncia dos constituintes neste
composito  cimenticio e as correlagbes e
interdependéncias entre as propriedades analisadas.

Diante dos resultados e verificagdes experimentais
do trabalho, percebe-se que o método de dosagem
proposto permite a estruturagdo de um
proporcionamento de materiais de forma eficiente,
gerando argamassas de boa qualidade (conforme
requisitos) e que atendem aos pardmetros técnico-
cientificos e normativos e as condi¢des do local de
uso e de aplicacdo especificados durante o processo
de dosagem.
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Figura 11 - (a) Imagens de microscépio digital e (b) imagens tratadas para evidenciar os poros das
argamassas dos tracos basicos e ideal

Poras esfencos devido
al
ido rompida

&

P
Poro — 390 um

\an - 251" im

-~

Poro =284 pm -3 T % .
‘E % #— “Poros esféticos _de\'j?ic;_
L&

e .
v L, -t acal | -

Aprepado rompido

Poros caférn

llL“'. i
Poro « 235 jim

PUOE 443y ™

e

Poro - 218 pm

500 pm

Trago 3 Agregado rompido

~

Poro — 287 um

Poro 243 nm

-+~

Poro~ 218 pm

500 pm
Trago ideal

v

: : ¥ 3 e Vg, - .-
M Trav'?ldeal .a‘:": |-_;J.£ - = ;h )
B o g el

Pora - 225 um
P
Poro 488 um

(@)

Proposta de método de dosagem para argamassas de revestimento com areia artificial de britagem 239



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 225-243, jan./mar. 2018.

Tabela 11 - Estimava do diametro equivalente esférico dos poros

Trago Area Diametro esférico Area Diametro esférico
D50 (mm2) D50 (um) D90 (mm2) D90 (um)
1 0,0025 56,41 0,0250 178,41
2 0,0017 46,52 0,0210 163,51
3 0,0026 57,53 0,0220 167,37
Ideal 0,0018 47,87 0,0240 164,81

Figura 12 - Area dos poros das imagens por microscopio digital das argamassas dos tracos basicos e ideal
através do programa de tratamento de imagens ImageJ
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Destaca-se que este trabalho se baseou nos
pardmetros da NBR 13281 (ABNT, 2005a) para
definir os requisitos, contudo o método de dosagem
proposto permite que o tecnologista defina as
propriedades e o0s pardmetros que julgar
convenientes para as necessidades da edificacéo, de
modo a atender aos pardmetros de qualidade e
durabilidade para o sistema de revestimento.
Quanto aos materiais, foram realizados testes com
outros tipos de areia e cimento (ndo apresentados
neste trabalho) e para condic¢des diferentes, como o
caso de alvenaria estrutural, e percebe-se 0 bom
desempenho do método para a obtengdo de
argamassas mistas.

Conclui-se que a metodologia proposta € eficiente e
permite obter argamassas de revestimento de boa
qualidade e de acordo com as condigdes do
ambiente e da forma de aplicacdo, com agregado
mitdo artificial de britagem. O processo apresentou
uma série de procedimentos de operacdo
relativamente simples, comuns aos utilizados na
construcdo civil para obter o trago ideal. Acredita-
se que o uso de planilhas eletronicas e defini¢do das
propriedades mais relevantes, conforme o item 2.6,
para 0s tragos basicos e a verificacdo das demais
propriedades somente para o trago ideal podem ser
uma boa forma de reduzir os trabalhos com o
processo experimental.

0,016
Area (mm2)

0,032 0,064 0,128 0,256
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