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Resumo

s argamassas de revestimento e assentamento de alvenaria com uso de
areia artificial de britagem tem se tornado uma alternativa vidvel nos
Gltimos anos, contudo tém-se grandes divergéncias quanto a preceitos
de dosagem adequada para esses materiais. Diante disso, este trabalho
objetiva estudar argamassas mistas de revestimento e assentamento de alvenaria
com areia artificial de britagem e areia natural, de forma a avaliar os efeitos desses
agregados em propriedades do estado fresco e endurecido sob analise de um
processo de dosagem mais eficiente. Foram realizados ensaios de teor de ar
incorporado; resisténcias a compressdo, tragdo na flexao e aderéncia; médulo de
elasticidade; absor¢ao de &gua; porosidade; fissurabilidade e testes estatisticos em
trés idades (14, 28 e 85 dias). Empregou-se CP-11-E-32, cal CH-I, areia artificial de
britagem de gnaisse e areia natural quartzosa. Percebe-se que o tipo de agregado
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Introducao

As argamassas de revestimento apresentam
problemas no que tangeao efeito do tipo de
agregado nos processos de dosagem (HADDAD et
al., 2016; SANTOS et al., 2018). Quando se fala
em agregados artificiais de britagem, verificam-se
grandes  vantagens, como, por exemplo:
uniformizacdo das caracteristicas, isengdo de
impurezas organicas, entre outras (SILVA, 2006;
SOUZA et al., 2018). Contudo, hd algumas
desvantagens como a forma dos gréos, o elevado
teor de material pulverulento e a elevada
porosidade devido ao processo de britagem
(FREITAS, 2010; HADDAD et al., 2016 SOUZA
etal., 2018).

Diante disso, evidencia-se a necessidade de se
considerar na escolha de um traco com foco no
desempenho esperado da argamassa ao longo do
tempo, ou seja, sua durabilidade (HADDAD et al.,
2016). No entanto, na prética identifica-se o
emprego de tracos mais pobres (BARBOSA,;
SANTOS; COURA, 2018; COSTA, 2005), o que
reduz a qualidade dos revestimentos. Destaca-se
que o desempenho da argamassa esta condicionado
a aspereza, determinada em fungdo da natureza
mineralégica e granulometria do agregado
(FARIA; SANTOS; AUBERT, 2015;
SAHMARAN et al., 2009); acabamento final
(HADDADet al., 2016); resisténcia mecénica
oriunda dos materiais empregados (PENG; HU,;
DING, 2009; KADRI; DUVAL, 2002) e de
dosagem de forma eficiente (SILVA, 2006;
SANTOS et al., 2018) e quantidade de agua na
mistura (BARBOSA; SANTOS, 2013).

Para atender a essas condigdes necessita-se de um
método de dosagem (SANTOS et al., 2018) de
argamassas mistas que considere as caracteristicas
dos materiais (aglomerantes e agregados em geral)
e as condicbes de aplicacdo (propriedades
mecanicas e de durabilidade e condi¢des de obra)
de modo a obter de forma eficiente e pratica as
argamassas adequadas. Tem-se ainda o fato de
muitas empresas estarem  substituindo as
argamassas preparadas em obra pelas pré-
fabricadas, devido a dificuldade de estoque e
caracterizacdo adequada de materiais e sua
dosagem de forma ineficiente no canteiro de obras
(BARBOSA; SANTOS, 2013; SANTOS et al,,
2018). Logo, a areia artificial de britagem pode
permitir maior controle de producédo e garantia das
caracteristicas dos agregados e, assim, das
argamassas (SILVA, 2006; HADDAD et al.,
2016).

Diante desse contexto, este trabalho objetiva
estudar argamassas mistas com areia artificial de
britagem e areia natural analisando sobre o ponto

de vista do processo de dosagem proposto em
Santos et al. (2018) de forma a avaliar os efeitos
desses agregados em propriedades do estado fresco
e endurecido e como o processo de dosagem pode
ajudar nesse preceito. Buscou-se uma dosagem
para uma condicdo pré-estipulada e ajustada
segundo a classificacdo da NBR 13281 (ABNT,
2005a) para uma argamassa de média a alta
exigéncia em fachadas, e assim avaliar como as
premissas de um processo de dosagem aliado a
tipologia dos materiais constituintes podem ajudar
na geracdo de uma argamassa de boa qualidade.

Sintese do método de dosagem

O método de dosagem de Santos et al. (2018)
corresponde a uma sequéncia de atividades simples
que permitem obter o traco ideal (TI) para
condicBes pré-estabelecidas (seja por meio de
norma, condigBes ambientais e/ou caracteristicas
dos materiais). Resumem-se as atividades do
método de Santos et al. (2018) em:

(a) definicdo do tipo e da quantidade de agregado:
ocorreu a partir da analise da curva
granulométrica, definindo-se a dimensdo maxima
caracteristica em funcdo 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 através da
Equacdo 1:

Pareia =100 — [(1 - %).100] Eq. 1
Onde:
P,,.ia = teor de agregados miudos no trago, em %;

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

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

Coazios = COeficiente de vazios, em %;

V. = volume de sélidos, em litros;

V.= volume total, em litros; e

, = volume de vazios, em litros.

(b) estimativa da quantidade de agua: é
recomendado o valor inicial de 15%, considerando
uma consisténcia (flowtable) de 260+10 mm, e
essa agua deve ser adicionada gradualmente,
conforme o ajuste do trago a consisténcia e
trabalhabilidade desejada;

(c) atribuicdo da quantidade de aglomerante: o
método propde uma dosagem para argamassas
mistas (dois aglomerantes — cimento e cal). Ele
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indica duas expressdes, sendo uma expressao que
permita obter o consumo de cimento (Pgimento) €M
funcéo do consumo atribuido de cal (Pca),
conforme experiéncia dos profissionais (Equacédo
2), ou encontrar o valor da cal em funcdo do
cimento, conforme a Equacéo 3.

Pcimento: 100 - (Pcal + Pareia + Pégua) Eq- 2
PcaI: 100 - (Pcimento + Pareia + Pégua) Eq- 3

(d) ajuste experimental dos tracos basicos: a partir
das etapas anteriores, devem-se extrair pelo menos
trés tracos de argamassa expressos em
porcentagem do volume aparente total de
materiais. Esses tracos devem ser ajustados de
forma experimental, e, se necessario, acertar a
quantidade de dgua e dos demais materiais na
mistura considerando: exsudacao e/ou falta de
coesdo no material, que podem ser indicio de que
h& pouco aglomerante, sendo necessario o
incremento do aglomerante ou adaptagdes no
agregado com a insercéo de finos; se a coeséo for
excessiva, indica-se acrescentar agregado a mistura
e/ou reduzir o teor de finos do agregado ou teor de
aglomerantes; e se a argamassa ficar muito aspera
¢ indicio de que a granulometria da areia possui
varias particulas de dimensbes maiores, devendo
realizar um peneiramento para retirar a graduacao
indesejavel, e refazer todo o processo de dosagem.
Pode-se ainda inserir adi¢des e aditivos nessa etapa
do método;

(e) definicdo das propriedades e idades: é preciso
conhecer as condicdes do local de aplicagéo e qual
a expectativa para a argamassa a ser dosada, e
especificar as propriedades que melhor
representem e atenda a condicdo ambiental. Os
autores indicam que as propriedades resisténcia a
tracdo na flexao e potencial de aderéncia a tragéo,
consisténcia e coesdo como minimas sejam
consideradas no planejamento das argamassas de
revestimento, visto que sdo propriedades bésicas,
e, qualquer que seja a condigéo, seus resultados
sdo extremamente relevantes para as argamassas
de revestimento; e

(f) definicdo do traco ideal: as argamassas de
revestimento devem atender a uma condigdo de
dosagem dada pela Equacdo 4. Para definir o traco
ideal, pode-se construir graficos correlacionando
os valores das propriedades (eixo das abscissas) e
o0s percentuais (volumes aparentes) dos materiais
utilizados (eixo das ordenadas). A partir destes se
constroem linhas de tendéncia por meio de uma
planilha eletrénica e encontram-se as correlaces
do consumo de cada material para cada
propriedade. Encontra-se o traco ideal para cada
propriedade atribuindo o valor de F4 e 0 percentual
de material para a condicdo especificada. O traco
final é aquele que atende a todas as condicdes, ou

seja, aquele que estiver mais a direita do grafico,
ou mais proximo do tragco mais forte para
propriedades com limitagBes superiores, e traco
mais fraco para limitacGes inferiores.

Fa=Fcxte, ;.8 Eq. 4

-1
Onde:

F4corresponde ao limite de dosagem de
determinada propriedade da argamassa;

F, corresponde ao limite caracteristico de
determinada propriedade da argamassa;

te ., corresponde a um valor tabelado

(IZDistribuigéo t) para um nivel de significancia de
5%;

7

“s” ¢ o desvio padrao da amostra avaliado através
de regressdo linear de cada propriedade em fungéo
dos constituintes dos materiais em porcentagem de
volume; e

“n” é 0 nUmero de amostras.

Materiais e programa
experimental

No programa experimental buscou-se caracterizar
0s agregados e as argamassas mistas de modo a
avaliar a influéncia do tipo de agregado no
processo de dosagem e nas propriedadesanalisadas.

Materiais

Empregou-se cimento CP I1-E-32; cal hidratada
tipo CH 1, agregado middo na zona utilizavel
inferior: areia natural quartzosa e areia artificial de
britagem de gnaisse. As caracteristicas fisicas das
areias natural e artificial utilizadas encontram-se
compiladas na Tabela 1 e Figuras 1 e 2, juntamente
COm as normas que preconizaram para cada
propriedade. Ambos ndo apresentaram nenhum
mineral que comprometesse sua aceitagdo para uso
em argamassas de revestimento.

Programa experimental

O programa experimental deste trabalho consistiu
em caracterizar os materiais (Tabela 1) e realizar
0S ensaios  necessarios para avaliar as
caracteristicas de argamassa com areia artificial de
britagem e natural. Os ensaios (Tabela 2) foram
estruturados para uma condigdo pré-definida para
uma argamassa de revestimento de fachada com
caracteristicas medianas a superiores, para um
proporcionamento que atendesse as condigdes
expressas na Tabela 3 (definidas pelos autores com
base nas suas experiéncias e fundamentadas nas
diretrizes de classificagdo da NBR 13281 (ABNT,
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2005a) e recomendacBes de Carasek (2010) para
intervalos de confianga unilaterais pelo processo
de dosagem de Santos et al. (2018) e consisténcia
(260+£10 mm) conforme a NBR 13276 (ABNT,
2016). Os tracos foram avaliados quanto a
trabalhabilidade e coesdo através da adesdo da
argamassa a colher de pedreiro e a facilidade de
aplicacdo e adesdo ao substrato composto com um
prisma de alvenaria estrutural com bloco de
concreto ap0s chapisco industrializado rolado.

Foi realizada a andlise dos resultados por meio de
teste estatisticos de normalidade (que comprovou
que os valores encontrados se aproximavam de

uma curva normal), ANOVA (para as curvas de
correlacdo e interdependéncia das propriedades) e
teste t (para afericdo de atendimentos dos limites
de dosagem estipulados para o traco ideal), que
foram aprovados. Vislumbrando garantir e
aumentar a representatividade dos resultados de
forma eficiente e confidavel (95% para testes de
normalidade), estruturou-se a ampliacdo (em
relacdo as normas) do nimero de corpos de prova
(18 CP’s para f; e Ag; 36 CP’s para f; e 10 CP’s
para E4, CC, A; e P), de modo a maximizar a
amostragem e realizar testes que comprovassem 0
cumprimento dos parametros estipulados.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das areias artificial e natural

Granulometria - NBR NM 248 (ABNT, 2003a) Areia natural \ Areia artificial
Classificacdo Zona utilizavel inferior
Dimensdo méxima caracteristica 1,2 mm 1,2 mm
Médulo de finura 1,48 1,56
Massa especifica real - kg/dm3 2,577 2,660
Massa especifica unitaria solta - kg/dm? 1,291 1,440
Massa especifica unitaria compacta - kg/dm3 1,439 1,656
Teor de argila - % Isento Isento
Teor de material pulverulento - % 4,70 14,70
Impureza orgénica - % <300p.p.m. <300p.p.m
Absorcdo de 4gua - % 2,68% 5,32%
Formas dos gréos Arredondado Angulosa

Fonte: Absorcdo de agua - NBR NM 30 (ABNT, 2000); Teor de material pulverulento - NBR NM 46 (ABNT, 2001a);
Impureza organica - NBR NM 49 (ABNT, 2001b); Massa especifica unitaria - NBR NM 45 (ABNT, 2006); Teor de argila - NBR
7218 (ABNT, 2010a); Massa especifica real - NBR NM 52 (ABNT, 2009a).

Figura 1 - Curvas granulométricas dos agregados, com apresentacao das zonas utilizavel superior (ZUS)
e inferior (ZUI) e 6tima (ZO) e das curvas granulométricas da areia natural (A.N.) e areia artificial

(A.A)
V- JRCTEE (¥ [pe— 0
—AA —A.N.
100 e
90 NG
80 T
70 \
Do: 50 \ \\
S N
30 SRS
20 \\ oy
10 g BIRS
0 - le ~
0,075 0,297 0,590 2,380 4,800

Abertura (mm)

274 Santos, W. J. dos; Alvarenga, R. de C. S.; Silva, R. C. da; Pedroti, L. G.; Souza, A. T.; Freire, A. S.



Ambiente Construido, Porto Alegre,v. 19, n. 4, p. 271-288,out./dez. 2019.

Figura 2 - Imagens de microscopio digital dos agregados artificial e natural

Tabela 2 - Ensaios realizados no programa experimental

ENSAIO IDADE (dias) Normas
Consisténcia 0 NBR 13276 (ABNT, 2016)
Densidade de massa fresca 0 NBR 13278 (ABNT, 2005b)
Densidade de massa no estado endurecido 28 NBR 13280 (ABNT, 2005c¢)
Resisténcia a tragdo na flexao 14-28-85 NBR 13279 (ABNT, 2005d)
Resisténcia a compressdo axial 14-28-85 NBR 13279 (ABNT, 2005d)
Modulo de elasticidade 28 NBR 15630 (ABNT, 2009b)
Resisténcia de aderéncia a tragédo 28 NBR 13528 (ABNT, 2010b)
Absorcdo de dgua por imerséo 28 NBR NM 30 (ABNT, 2000)
Absorcéo de agua por capilaridade 28 NBR 15259 (ABNT, 2005¢)
Porosidade 28 NBR NM 30 (ABNT, 2000)
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Tabela 3 - Propriedades condicionantes para as argamassas

Propriedades Limite
f— Compressao > 4,0 Mpa
f— Tragdo na flexao >2,0 Mpa
Aq— Tracgdo por aderéncia > 0,30 Mpa
CC- Coeficiente de capilaridade <7,0 g/dm?.min*"?
C- Consisténcia — flowtable =260£10 mm
Yiresca— Densidade de massa no estado fresco > 1600 kg/l
ySeca— Densidade de massa no estado endurecido > 1400 kg/l
Anélise de propensao a fissuragao Ey <7 GPa e Ey/f, <2500

Fonte: fundamentada na experiéncia dos autores e na NBR 13281 (ABNT, 2005a) e Carasek (2010).

Resultados e discussoes

Os resultados sdo apresentados como média + erro
padrdo. Foram realizados ainda teste t e ANOVA
para comparacdo dos dados, significancia dos
resultados nos quais foi consideradop<0,05 (sendo
p o nivel de significancia estatistica para uma
confiabilidade dos dados de 95%).

A maioria dos trabalhos (SENGUL; TASDEMIR,;
TASDEMIR, 2002; SILVA, 2006; SAHMARAN
et al., 2009; CARASEK, 2010; FREITAS, 2010;
HADDAD, 2015, HADDADet al., 2016,
SANTOS et al., 2018) que avalia o efeito do tipo
de agregado geralmente mantém o trago e analisa
as propriedades que acham pertinentes. Neste
artigo buscou-se um método de dosagem
(SANTOS et al., 2018) que considerasse o tipo e
as carateristicas dos agregados e a partir dai
analisar a efetividade da dosagem, possiveis
diferencas nos tragos tanto no estado fresco quanto
endurecido e limitacbes do método e de uso desses
agregados. Para isso, estruturou-se primeiramente
0 processo de dosagem com algumas
considera¢fes quanto ao método e na sequéncia
avaliaram-se as caracteristicas dos tragos basicos e
do traco ideal (T1 obtido pelo método) em relacdo
as caracteristicas da dosagem e dos componentes
dos tragcos. Foi dado maior énfase no tipo de
agregado.

Dosagem do traco para as condicées
especificadas

Primeiramente, realizou-se o processo de dosagem
segundo Santos et al. (2018), obtendo-se como
tracos basicos as seis proporcBes em massa
expressas na Tabela 4. Conforme observado na
Tabela 1, as massas especificas real e unitaria
compacta da areia natural € 2,577 kg/l e 1,439 kgl/l,
respectivamente, e da areia artificial é de 2,660
kg/l e 1,656 kg/l, respectivamente. Adotando-se a
Equacdo 1, obteve-se um consumo de areia natural
de 55,84% e para areia artificial de 62,27%. O
consumo inicial de agua foi de 15%, conforme

orientagdo do método. Para definir o consumo de
aglomerante, adotou-se as equac@es 2 e 3, sendo
atribuido o consumo de cimento intermediéario em
10%, um traco mais forte (+ 3% de cimento) e
outro mais fraco (- 3% cimento). Destaca-se que
foram utilizados os valores de massa especifica
real e unitaria do cimento (3,10 kg/l e 1,70 kg/l) e
da cal (2,8 kg/l e 0,50 kg/l), respectivamente,
fornecidos pelo fabricante.

Os tracos foram ajustados (Tabela 4), buscando-se
uma consisténcia de 260+10 mm e trabalhabilidade
e coesdo que permitissem uma argamassa de
adequacdo a aplicacdo como argamassa de
revestimento de fachada. Para tanto, foi necessario
somente o incremento de agua para atender as
condigBes do estado fresco, devido & maior finura
desses agregados utilizados (Tabela 1 — modulo de
finura de 1,48 (A.N.) e 1,56 (A.A.)). Constatou-se
maior demanda para as argamassas com agregado
artificial devido a maior porosidade.

Percebeu-se que 0s tracos com areia natural se
alteraram um pouco com o ajuste, contudo a
relacdo aglomerante/agregado (em volume) se
mantém - 0,52. Para adquirir a plasticidade
desejada, foi necessario aumentar (17,6%) a
relacdo agua/materiais secos (em massa) de 0,14
para 0,17 em média, em funcdo da sua maior area
especifica (Tabela 1). Para areia artificial, também
se identificou variagdo, contudo a relacdo
aglomerante/agregado (em volume) se mantém —
0,36. Para adquirir a plasticidade desejada, foi
preciso aumentar (25%) a relacdo agua/materiais
secos (em massa) de 0,12 para 0,16 em média,
principalmente devido & maior area especifica,
forma, rugosidade e também & maior porosidade
do agregado artificial devido ao processo de
britagem (Figura 2). Percebe-se ainda pela Tabela
1 que a areia artificial continha maior teor de
materiais pulverulentos (4,70% para A.N. e
14,78% para A.A) e pela Figura 2 que as particulas
menores (0,15 mm) eram mais finas que a da areia
natural, 0 que demanda maior quantidade de agua.

276 Santos, W. J. dos; Alvarenga, R. de C. S.; Silva, R. C. da; Pedroti, L. G.; Souza, A. T.; Freire, A. S.



Ambiente Construido, Porto Alegre,v. 19, n. 4, p. 271-288,out./dez. 2019.

Tabela 4 - Tragos basicos ajustados em massa

Agregado Cimento | Cal Areia | Agua

1| 1,000 | 0,931 | 6,752 | 1,471

Natural 2° | 1,000 | 0564 | 4,727 | 0,979

3* | 1,000 | 0,366 | 3,636 | 0,833

1| 1,000 | 0,661 | 8,667 | 1,605

Artificial 2° | 1,000 | 0,374 | 6,067 | 1,177

3° | 1,000 | 0,220 | 4,667 | 0,932
Fica evidente que o método de dosagem conseguiu C squa = 52,361 Ag?- 41,027 Ay + 24,413 Eqg. 6
mensurar o efeito das_ carateristicas dos agregados C o = 25,859 Ay - 42,942 A, + 31,521 Eq.7

e definir um proporcionamento destes de modo a

atender as caracteristicas preestabelecidas e de C cimento = -44,531 Aq® + 57,609 Aq - 5,7 Eq.8

acordo com uma boa aplicacdo, pois ambas as
argamassas apresentaram coesao e trabalhabilidade
adequadas para aplicacdo como revestimento de
fechada.Pode-se destacar que os grdos da areia
artificial sdo mais angulosos que a areia natural e
isso poderia deixar a argamassa mais aspera
(SILVA, 2006; HADDAD, 2015), contudo a
presenca de cal permitiu reduzir esse efeito e gerar
uma argamassa com boa trabalhabilidade e coes&o.

O consumo de cimento se mostrou bem parecido, e
o de cal exibiu diferengas, 0 que se justifica pelo
maior teor de finos presentes no agregado
artificial, reduzindo o consumo desse aglomerante
que atua também como componente plastificante.
A partir desses tragcos moldaram-se os corpos de
prova, ensaiaram-se e encontraram-se 0s valores
de cada propriedade por trago (Tabela 5), balizados
nos limites da Tabela 3 e no desvio-padrdo de cada
resultado.

Estruturou-se o intervalo de confianca para esses
resultados, com confiabilidade de 95%, sendo
adotado aqui o pardmetro que f;, f, Ag, Eg ¥secar
Yiresca» 0S Valores de Fy (pardmetros de dosagem),
vide Tabela 7, deveriam ser maiores que o Fy
(parametros caracteristicos). Ja para o coeficiente
de capilaridade e a avaliacdo de tendéncia a
fissurabilidade, optou-se que F4fosse menor que o
F., devido ao fato de que quanto maior esses
parametros menores seriam as outras propriedades,
ou, ainda, este seria um elemento depreciativo na
qualidade das argamassas.

Diante desta analise de cada propriedade, obtém-se
as correlacBes que definem o trago ideal para cada
areia. Para areia natural identificou-se que
aderéncia se mostrou como critica, e pode-se
utilizar as Equacdes 5 a 8 para definir o consumo
dos materiais:

Careia = -33,688 Ay” + 26,359 A, + 49,766  Eq. 5

Para areia artificial, identificou-se a resisténcia a
tracdo na flexdo como propriedade limitadora.
Assim, tém-se as Equactes de 9 a 12 para definir o
consumo de material:

Careia = 0,1832 f,2 - 1,4881 f, + 61,987 Eq. 9
C squa = 0,240 f,? +1,973 f, + 15,468 Eq. 10
C a1 = 0,628 f,2 — 6,048 f, + 25,374 Eq. 11
C cimento = -0,560 f,> + 6,593 f, — 2,751 Eqg. 12
Através do teste ANOVA verificou-se a

significAncia/dependéncia entre a propriedade e o
consumo de material, e para a resisténcia potencial
de aderéncia a tragdo (propriedade limitadora) da
argamassa com areia natural a variagdo do
consumo de areia e de agua (fo<fpes:17) néo
apresentou significancia. Em contrapartida a
resisténcia a tracdo na flexdo, propriedade
limitadora para areia artificial, mostrou-se
influenciada por todos os componentes do trago.

Encontrou-se o traco ideal (Tabela 6) para cada
tipo de agregado segundo processo de dosagem de
Santos et al. (2018) pelas Equagdes de 5 a 12, ou
seja, 0 traco que atende a todas as premissas
(propriedade  condicionantes) estipuladas nas
Tabela 3.

Apresentam-se na Tabela 7 os valores limitadores
de dosagem (Fy), os resultados experimentais
médios e erro padrdo para o traco ideal de cada
tipo de areia analisada. Percebe-se que os valores
encontrados para as argamassas estdo dentro dos
limites do intervalo de confianca (teste t),
demonstrando que o processo de dosagem permite
obter as argamassas mistas desejadas, com
confiabilidade de 95% em funcdo das
caracteristicas distintas dos agregados e das
condices definidas.
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Tabela 5 - Resultados de cada traco de argamassa

Propriedade Areia natural Avreia artificial
1°AN. | 2°AN. 3° A.N. 1°AA. 22AA. | 3PAA.
f. (MPa) 4,76 8,41 14,30 4,04 7,13 11,44
Erro 0,06 0,27 0,63 0,08 0,15 0,15
f, (MPa) 1,52 2,68 3,50 1,90 2,71 3,90
Erro 0,02 0,05 0,08 0,02 0,07 0,02
Aq (MPa) 0,277 0,389 0,557 0,323 0,467 0,620
Erro 0,010 0,010 0,012 0,010 0,006 0,015
CC (g/dm2.min1/2) 8,70 4,30 1,58 8,12 4,50 2,10
Erro 0,11 0,08 0,49 0,11 0,81 0,04
¥ seca(Kg/l) 1,751 1,871 1,932 2,027 2,096 2,122
Erro 0,007 0,030 0,015 0,012 0,007 0,010
Y fresca(Ka/1) 1,957 1,976 1,987 2,031 2,036 2,047
Erro 0,001 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000
Eq (Gpa) 4,18 6,52 7,36 4,83 6,25 7,71
Erro 0,03 0,03 0,04 0,10 0,13 0,14
Ey/f, 2748 2435 2104 2542 2306 1976
Tabela 6 - Traco ideal para areias natural e artificial em massa
Trago final Cimento Cal Areia | Agua
AN. 1,000 0,551 | 4,653 | 0,964
AA. 1,000 0,455 | 6,793 | 1,298
Tabela 7 - Resultados, erros e teste t para o traco ideal
Propriedade Areia natural Areia artificial
Fd Fencontrgdo Erro Fd Fencontrgdo Erro
f.(MPa) > 4,872 8,24 0,74 > 4,899 5,96 0,44
f(MPa) >2,456 2,69 0,23 >2,396 2,40 0,17
A4¢(MPa) >0,390 0,39 0,03 >0,396 0,40 0,03
CC (g/dm2.min*? <5729 | 4,68 0,08 <6,412 6,07 0,18
Yseca (Kg/1) >1522 1,884 0,03 >1460 2,020 0,018
Yiresca (KQ/I) >1612 1,978 0,001 >1602 2,034 0,003
Eq (GPa) <6793 6,31 0,05 <6167 5,58 0,04
Eq/f; < 2500 2346 < 2500 2321

Nota: o teste t constatou que os valores encontrados em cada propriedade atendiam aos limites estipulados na Tabela 3.

Fica evidente que o uso de um método como o
proposto permitiu chegar a proporcgdes de materiais
diferentes, devido a diferenca do tipo de agregado,
contudo com propriedades proximas. Diante dos
resultados e das verificagBes experimentais desta
parte do trabalho, e associada a metodologia de
dosagem proposta, percebe-se que a metodologia
de dosagem permitiu a estruturacdo de um
proporcionamento de materiais de forma eficiente,
convergindo para argamassas de boa qualidade
(estado fresco e endurecido) e que atendem aos
pardmetros técnico-cientificos, normativos e as
condic¢Bes do local de uso, conforme pré-definido
na Tabela 3. Faz-se no préximo topico uma analise
mais detalhada dos efeitos desses agregados nas
caracteristicas das argamassas mistas e, assim, do

método de dosagem, sendo essa abordagem a
inovacdo proposta neste artigo.

Analise das propriedades das
argamassas

Nesta parte apresentam-se os valores encontrados
para todos os tracos, sob analise de cada
propriedade, seus constituintes e sua evolucdo ao
longo da idade, sempre correlacionando como
processo de dosagem e bibliografia especializada.

Resisténcia a compressao

A Figura 3 apresenta os resultados dos tracos de
argamassa de revestimento com areia natural
(A.N) e com artificial (A.A.) para a resisténcia a
compressédo (f;). Os resultados de resisténcia dao
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um indicativo de que a carbonatacdo da cal esteja
ocorrendo e contribuindo para o aumento da
resisténcia, com projecdo de crescimento positivo.
O teste  ANOVA demonstrou significancia na
variacdo do tempo de cura em relagdo a resisténcia
a compressdo, corroborando com a bibliografia
(FREITAS, 2010). A influéncia da presenca da cal
pode ser observada nos tracos mais ricos nesse
aglomerante (1°A.N. e 1°AA), nos quais o
aumento da resisténcia a compressdo chegou a
86,91% (1° A.A.) apds os 28 dias em relacdo a
mesma data. O efeito do cimento pode ser
observado nos tragos mais ricos nesse material (3°
A.N. e 3° A A), nos quais 0 aumento se mostrou
mais evidente até 28 dias de idade, chegando a
49,72%.

O teste t identificou que os tragos sdo diferentes
entre si, quando se avalia as composicoes
diferentes para o mesmo material, logo a
metodologia permitiu a obtencdo de trés tracos
diferentes, que margeiam o0s pardmetros de
dosagem. Quando se analisam os dois tipos de
agregados, percebe-se que 0s tracos sdo
semelhantes para essa propriedade e que apesar da
forma e granulometria promoveram uma alteracéo
significativa nas composic¢des dos tragos, o método
permitiu obter tracos diferentes, mas com valores
préximos de f., 0 que demonstra sua eficiéncia.

Percebeu-se que o agregado artificial na presenca
de cal teve um ganho percentual de resisténcia a
compressdo mais acentuado (86,91% para A.A. e
33,03% para A.N.), demonstrando que houve
maior afinidade entre esse agregado e a cal.
Contribuiram para esse resultado a granulometria
(Tabela 1 e Figuras 1 e 2), a permeabilidade dos
vazios (menor teor de cal e, assim, de aditivo
incorporador de ar) e a microfissuracdo do
agregado artificial (gerada pelo processo de
britagem), que permitiram melhor empacotamento
de particulas (granulometria e forma) e a entrada
de aglomerantes que, posteriormente, puderam se
hidratar e carbonatar fechando o0s poros
permedveis desse agregado e aumentando as
densidades desses compositos (PENG; HU; DING,
2009; SAHMARAN et al., 2009; CARASEK,
2010; SENGUL; TASDEMIR, TASDEMIR, 2002;
GULBE; VITINA; SETINA, 2017).

Quanto a classificagdo da NBR 13281 (ABNT,
2005a) para a resisténcia @ compressdo, constatou-
se compreendida entre P4 (média resisténcia) e P6
(alta resisténcia), demonstrando que o0s tracos
propostos séo indicativos de argamassas de boa

qualidade quanto a esses pardmetros, uma vez que
promoveram a geracdo de argamassas classificadas
de média a alta resisténcia a compressao.

Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 4 apresenta os resultados dos seis tragos
basicos e o ideal (Tl)de argamassa com areia
natural (A.N.) e com areia artificial (A.A.) para
resisténcia a tracdo na flexdo (f;)). Percebe-se um
comportamento linear dos valores de f; ao longo da
idade, o que permite considerar que durante o
periodo de teste ndo se identificou a estabilizacdo
das reacdes de carbonatacdo da cal e hidratacdo do
cimento, com previsao de crescimento positivo.

Pode-se admitir que a acdo de carbonatacdo da cal
se torna mais preponderante a partir dos 28 dias, e
verificou-se que a presen¢a da cal promoveu, em
todos dos tracos, aumentos expressivos (dobro)
nessa propriedade nas idades entre 28 e 85,
sobretudo nos tragos com maior teor de cal: 1°A.N.
e 1°A.A. Nos tracos 3° A.N. e 3° A.A. (maior teor
de cimento), constatou-se o efeito do cimento de
forma mais significativa, nos quais o aumento
chegou a 55,70% até os 28 dias.

Realizou-se o teste t comparando os dois tipos de
agregados e comprovou-se a Visualizagdo da
Figura 4, demonstrando que o0s resultados dos
tragos sdo semelhantes quanto af, mesmo os tragos
apresentando composicGes e materiais diferentes.
Novamente o método de dosagem analisado
permitiu obter tracos diferentes, mas com valores
proximos de f, o que reforca sua eficiéncia
também para essa propriedade. Os agregados
contribuem para a resisténcia a tracdo das
argamassas, e 0s agregados mais arredondados e
com granulometria mais continua promoveram o
aumento da resisténcia mecénica e 0os grdos mais
finos melhoraram a trabalhabilidade e coesdo na
interface agregado/pasta e assim também af;
(PENG; HU; DING, 2002; LARRARD, 2009). J&
0s agregados mostraram ganhos de resisténcia
consideraveis das argamassas, com valores entre
28 e 85 dias de idade (172% a 269%), tanto em
relacdo aos tragos com mais cimento como para 0s
tracos com mais cal. Logo, a forma, a
granulometria e a rugosidade dos gréos, quando
proporcionadas de forma adequada, promoveram
boa ancoragem entre a matriz cimenticia e o
agregado, repercutindo no aumento de f,
corroborando com (PENG; HU; DING, 2009;
SAHMARAN et al, 2009; SENGUL;
TASDEMIR; TASDEMIR, 2002).
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Figura 3 - Resultado dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tracos
ideais (TI) para a resisténcia a compressao (f.)
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Figura 4 - Resultado dos tragos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tragos
ideais (TI) para a resisténcia a tracao na flexao (f;)
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Quanto a classificacdo das argamassas da NBR qualidade quanto a essa propriedade. Destaca-se
13281 (ABNT, 2005a) para a tracdo na flexdo, que a propriedade foi a limitadora do trago ideal da
tém-se argamassas entre R2 (média resisténcia) e areia artificial. Logo, sua afericéo correta permite a
R6 (alta resisténcia), demonstrando que o0s tragos definicdo precisa dos tragos, ou seja, 0 caminho

propostos sdo indicativos de argamassas de boa
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critico da dosagem da A.A. passou por essa
propriedade.

Resisténcia de aderéncia a tracao

A Figura 5 apresenta os resultados da resisténcia
de aderéncia a tracdo dos seis tracos basicos de
argamassa com areia natural (A.N) e com areia
artificial (A.A.) e o trago ideal para cada agregado
realizado aos 28 dias de idade. Tem-se um
comportamento similar ao de f. O teste t
identificou que os tracos sdo diferentes entre si ao
se avaliar as composicdes e semelhantes quando se
comparam os dois tipos de agregados. Novamente
demonstra que o método de Santos et al. (2018)
permite encontrar os tragos para atender aos pré-
requisitos de forma adequada mesmo para
agregados diferentes.

Quanto aos aglomerantes constatou-se que 0s
tracos mais ricos em cimento apresentam maiores
valores Ay, sobretudo nas areias artificiais, devido
a maior rugosidade. Os tragos mais riscos em cal
apresentaram valores menores em Ag, confirmando
a bibliografia que afirma que quanto maior o teor
de cal, maior a queda de resisténcia (PAIVA;
GOMES; OLIVEIRA, 2007; HAACH,;
VASCONCELOS; LOURENCO, 2011), menor a
densidade, maior a quantidade de poros (GULBE;
VITINA; SETINA, 2017), e este (ltimo estd
intimamente ligado & reducdo de contato com o
substrato  (THIRUMALINI; RAVI; RAJESHC,
2017).

Percebe-se que houve influéncia um pouco mais
acentuada da granulometria, forma e rugosidade na
aderéncia das argamassas do que nas demais
propriedades. A forma e a rugosidade visualizadas
pelas arestas mais contundentes e superficie mais
&spera (Figura2) do agregado artificial propiciaram

maior ancoragem dos gréos a pasta (SAHMARAN
et al, 2009; HADDAD, 2015), conferindo
aumentos que variaram entre 10% e 22% da Aq em
relacdo a argamassa com areia natural. Além disso,
a maior presenca de finos pode melhorar a
plasticidade e coesdo das argamassas no estado
fresco (PAIVA et al, 2006), causando um
recobrimento mais eficiente dos agregados e
melhorando a interface agregado/pasta, e assim
também aA; (PENG; HU; DING, 2002;
LARRARD, 2009).

Quanto a classificacdo das argamassas pela NBR
13281 (ABNT, 2005a) para aderéncia a tracéo,
observam-se argamassas entre A2 (média
aderéncia) e A3 (alta aderéncia), o que demonstra
que o0s tracos propostos sdo indicativos de
argamassas de boa qualidade quanto aos
pardmetros que foram exigidos. Permitiu-se obter
argamassas para uso interno (A4 >0,2 MPa) como o
tragco 1° A.N. e para uso externo (Aq >0,3 MPa)
como os demais tragos analisados (CARASEK,
2010).

Modulo de elasticidade dinamico e
tendéncia a fissurabilidade

A Figura 6 apresenta os resultados dos seis tracos
basicos de argamassa com areia natural (A.N.) e
com areia artificial (A.A.) e os dois tragos ideias
para avaliacdo da tendéncia a fissurabilidade pelo
médulo de elasticidade dindmico (Ey) e pela
relacdo Egy/f, avaliados aos 28 dias. O teste t
demonstrou que os tracos sdo diferentes entre si,
quando se avalia as composicBes diferentes para o
mesmo material, contudo se apresentaram como
semelhantes para os dois tipos de agregados,
conforme ja observados nas demais propriedades.

Figura 5 - Resultado dos tragos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tragos
ideais (TI) para a resisténcia de aderéncia a tragao (Ay)
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Figura 6 - Resultado dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tracos

ideais (Tl) para a médulo de elasticidade dinamico (Ejy)
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Evidencia-se que & medida que se aumenta o
consumo de cimento, as argamassas ficaram mais
rigidas, aumentando o valor do moddulo de
elasticidade em aproximadamente 20% nos tracos
analisados. Aliado a isso, tem-se a presenca da cal
hidratada nos tragos mais fracos, e a cal do tipo
CH | (da Ical) pode possuir aditivo incorporador de
ar (GULBE; VITINA; SETINA, 2017) para
melhoria da plasticidade das argamassas sem a
necessidade de pré-hidratacdo da cal na obra. Tem-
se com isso 0 aumento dos vazios (poros) e a
reducdo do valor dessa propriedade
(MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 2004,
BARBOSA et al., 2015). Quanto a tendéncia a
fissurabilidade, pode-se afirmar que os dados
indicaram baixa fissurabilidade (E«<7 GPa e
Ey/f<2500), 0 que demonstra que as argamassas
produzidas tém indicativo de alta durabilidade e
eficiéncia quanto aos pardmetros analisados
(SOUZA; LARA, 2007), sobretudo para uso em
revestimentos de fachada devido a grande
insolacdo e as grandes areas de exposicao.

Ao se analisar os tragos comparando os dois tipos
de agregados, comprova-se a visualizacdo da
Figura 6, cujos resultados dos tragos mais ricos em
cimento tendem a ser um pouco maiores (15%)
para areia artificial. Justificam-se esses resultados
pela maior densidade de agregado, maior teor de
finos que podem maximizar o empacotamento dos
grdos (HADDADet al., 2016) e menor teor de cal,
incorporando ar (GULBE; VITINA; SETINA,
2017).

Absorc¢do de agua por imersao e porosidade

A Figura 7 apresenta o resultado dos tracos de
argamassa com areia natural (A.N) e com areia
artificial (A.A.) para absorcédo de agua por imersdo
e porosidade.

Constata-se pouca diferenca entre os tragos,
comprovado pelo teste t. A pequena diferenga
existente converge para condi¢cdo de aumento da
resisténcia mecanica e hidratacdo do cimento e
carbonatacdo da cal preenchendo o0s poros
percolaveis a agua, ou seja, com acesso pela
superficie da amostra. Como o teor volumétrico de
cimento foi 0 mesmo (10% iniciais pelo método de
Santos et al.(2018)) percebe-se que nos tragos com
menores teores de cal os valores de porosidade e
absorcdo por imersdo sdo menores e semelhantes
entre os diferentes agregados. Contudo, nos tragos
mais ricos em cal e areia natural constatou-
seaumento de 12% na absorcdo de &gua e
porosidade semelhante. Admite-se que isso
representa que o maior teor de cal diminui o
tamanho dos poros (Figura 8) e convergiu para
uma maior sucgdo, mesmo o0 volume de poros se
mantendo estavel.

Destaca-se que esse consumo superior de cal para
areia natural saiu do processo de Santos et al.
(2018), no qual se percebeu que a presenca de mais
finos nos agregados artificiais permitia um
aumento de massa especifica unitéria, o que é
plausivel, pois esses finos ajudam na plasticidade e
compacidade da argamassa e reduzem 0 consumo
de cal para essa finalidade (FREITAS, 2010;
DADAD et al., 2016). Com o maior teor da cal, as
argamassas aumentaram a quantidade de vazios e
consequentemente de absorcdo de agua, conforme
observado na areia natural (CARASEK, 2010;
BAIA; SABBATINI, 2008; SANTOS et al.,
2018).

Comprova-se ainda pelas Figuras 8a e 8b os dados
obtidos anteriormente nas quais se percebe uma
macroestrutura com muitos poros e com grande
proximidade e interceptacdes, situacdo propria de
argamassas de revestimento (BAIA; SABBATINI,
2008; CHEN; WU; ZHOU, 2013; DADAD et al.,
2016). E perceptivel que os poros nas argamassas
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com areia artificial sdo ligeiramente maiores,
contudo em menor quantidade que as argamassas
com areia natural, novamente demonstrando
grande proximidade das propriedades analisadas
neste trabalho. Os poros da A.A. sdo mais

irrequlares que na AN., uma vez que séo
provenientes dos arranjos dos grdos na matriz
cimenticia e no caso da A.N. a presenca de cal
promove poros esféricos (CARASEK, 2010;
HADDAD et al., 2016).

Figura 7 - Resultado dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tracos
ideais (TI) para a absorcdo de agua (A;) e da porosidade (P)
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Figura 8 - Imagem de microscopio digital das argamassas dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e

da areia artificial (A.A) e dos tracos ideais (TI)
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Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 9 apresenta os resultados dos tracos de
argamassa com areia natural (A.N.) e com areia
artificial (A.A.) para absorcdo de A&gua por
capilaridade e a Figura 8 apresenta os resultados
do coeficiente de capilaridade, ambos apés 28 dias.

Percebe-se que durante o periodo de teste se
identificou a estabilizacdo da percolacdo capilar da
agua, permitindo assim identificar os valores de
absorcdo de agua por capilaridade de cada traco.
Percebeu-se que a composicdo do traco interferiu
nessa propriedade, ou seja, cla reduziu (= 30%)
com 0 aumento do consumo de cimento e aumento
da resisténcia mecénica, evidenciando 0
fechamento dos poros ou a interceptacdo dos
capilares pela hidratacdo do cimento e
carbonatagdo da cal (CHEN; WU; SHOU, 2013;
NOKKEN; HOOTON, 2008).

Constata-se, ainda, que ao se comparar 0s dois
tipos de agregados (teste t), comprova-se a
visualizacdo da Figura 9 demonstrando que o0s
resultados dos tracos mais pobres em cimento séo
semelhantes quanto a absorc¢do por capilaridade,
mesmo 0S tracos apresentando composicBes e
materiais diferentes. Nos tracos mais ricos em
cimento, em contrapartida, percebe-se uma
pequena diferenca nos valores intermediarios
(16,7% em 12 horas) e finais (9,5% em 72 horas).
Logo, pode-se afirmar que o0s agregados
mostraram efeitos significativos nessa propriedade,
com valores diferenciados, 0 que conduziu a
diferencas que demonstram que os poros deixados

pela areia natural sdo mais percolaveis e em
tamanhos menores que os deixados pela areia
artificial, maximizando a capilaridade sem reducéo
das demais propriedades (HADDAD et al., 2016;
SENGUL; TASDEMIR; TASDEMIR, 2002),
conforme j& observado na porosidade e absorcéo
por imersdo e nas imagens ampliadas (1.000 vezes)
da secdo da argamassa exposta da Figura 8.

Quanto ao coeficiente de capilaridade (Figura 10),
pode-se classificar (ABNT, 2005a) as argamassas
entre C2 e C5 (média capilaridade), logo as
argamassas analisadas apresentaram-se adequadas
a esses parametros preestabelecidos na pesquisa e
permitirdo bom desempenho a edificacdo que
utilizar as argamassas com essas caracteristicas
(CARASEK, 2010; HADDAD et al., 2016).

Destaca-se a importancia dessa propriedade no que
tange a permeabilidade da argamassa, uma vez que
esta permitira a entrada de agentes agressivos
(SEGAT, 2005), mas também permitird a
percolagdo de 4agua (CARASEK, 2010) e CO,
(SIM; PARK, 2011) que garantira a carbonatagdo
da cal. Logo, o teor encontrado para 0s tragos
demonstram que se obtiveram argamassas de
qualidade assegurada para uso na construcdo civil
em revestimentos de fachadas que sdo os mais
submetidos aos agentes agressivos e a umidade.
Outro fato a se destacar é a interligagdo dos poros
nos tracos mais fracos, convergindo para maiores
coeficientes de capilaridade (= 8 g/dm?min?),
embora ainda dentro dos limites de classificacdo
NBR 13281 (ABNT, 2005a).

Figura 9 - Resultado dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natural (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tracos
ideais (TI) para a absor¢ao de agua por capilaridade (A.)
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Figura 10 - Resultado dos tracos 1°, 2° e 3° da areia natura (A.N.) e da areia artificial (A.A) e dos tracos

ideais (TI) para o coeficiente de capilaridade (CC)
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Conclusao

A realizacdo de todas as etapas propostas no
programa experimental permitiu constatar que a
utilizacdo de agregado britado em substituicdo ao
agregado natural é uma boa alternativa técnica,
uma vez que garante melhorias e/ou manutencdo
das propriedades das argamassas. A utilizagdo
correta dos agregados possibilita a producdo de
argamassas mais duraveis e que apresentam menos
vazios, maior resisténcia e menor porosidade.
Essas caracteristicas podem ser potencializadas ao
se utilizar método de dosagem adequado. Conclui-
se, assim, que o método de dosagem de Santos et
al. (2018) se mostra como uma ferramenta viavel e
eficiente, com pardmetros e condigdes de aplicacéo
exequiveis para os agregados artificias de britagem
e naturais. Percebe-se que a metodologia de
dosagem permitiu a estruturagdo de um
proporcionamento de materiais de forma eficiente,
convergindo para argamassas de boa qualidade e
que atendem aos parametros técnico-cientificos,
normativos e as condi¢gdes do local de uso pré-
estabelecidos no inicio do processo.

De modo geral, a forma angulosa e o teor de finos
dos gréos britados associado a sua maior massa
especifica real favoreceram a densificacdo no
estado endurecido, 0 que aumentou 0 mddulo de
elasticidade e reduziu a porosidade. Também
interferiu  positivamente na resisténcia de
aderéncia, devido a melhor ancoragem dos graos a
pasta. Entretanto, isoladamente, essa ndo é garantia
de acréscimo dessa propriedade, pois também
depende da distribuicdo granulométrica e do fator
agua/cimento que foi aumentando. O efeito da
forma dos agregados também se mostrou
importante para a resisténcia a tracdo na flexao, na
qual os grdos mais angulosos garantiram melhor
travamento do grdo a pasta. Constatou-se, ainda,
que grdos arredondados promoveram boa

TI A.N.
TIAA.

compacidade no estado endurecido e boa
trabalhabilidade no estado fresco oriunda do
melhor arranjo e formato granular que, no geral,
propiciaram bons valores para o moédulo de
elasticidade dindmico, convergindo para 0s
menores valores de Eq €, assim, para a tendéncia a
baixa fissurabilidade.

Fica evidenciado que os procedimentos de
dosagem  propostos  podem  otimizar  as
caracteristicas das argamassas mistas,
demonstrando que as caracteristicas  dos
constituintes (granulometria, dimensdo maxima
caracteristica, modulo de finura, massa especifica
real e unitaria, teor de argila e de material
pulverulento, impureza organica, absorcéo de 4gua
e formas dos gréos) interferem nas propriedades
desses compositos, seja no estado fresco
(consisténcia exigindo mais agua com aumento do
teor de cal e/ou material pulverulento devido ao
aumento da &rea especifica) ou endurecido com as
propriedades mecéanicas, aumentando com o
consumo de cimento, e o0s indicadores de
durabilidade (porosidade, absorcdo de A&gua)
aumentando com o consumo de cal.

Evidencia-se, ainda, a convergéncia para um
material mais econbmico (menor consumo de
aglomerante), durdvel (dependéncia  entre
resisténcia, moédulo de elasticidade, porosidade,
absorcdo e condicbes do local de aplicagdo) e
sustentavel (materiais mais eficientes e duréveis).
Conclui-se que a elaboracdo de argamassas mistas
com areia artificial de britagem ou areia natural é
eficiente e adequada aos padrdes normativos,
desde que dosadas de forma adequada. Tem-se,
ainda, que o uso da cal se faz necessario também
com a areia artificial para garantir a coeséo e a
retencdo de A&gua necessarias aos revestimentos
argamassados, diferente do uso convencional em
varios locais.
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