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RESUMO

Existe uma enorme variabilidade das areias para argamassas, tanto no que se refere
a sua distribuicdo granulométrica quanto nas caracteristicas geométricas de carater
textural dos gréos, tais como a esfericidade, arredondamento e rugosidade dos
graos, que interferem no proporcionamento dos materiais e se refletem nas
propriedades das argamassas. O objetivo do trabalho é estudar a variagdo das
propriedades das argamassas mistas de cimento portland e cal para revestimento de
paredes e tetos, com relacdo aos diferentes aspectos texturais das areias,
considerando-se a distribuicdo granulométrica, forma e textura dos graos das areias.
Apresenta-se uma revisao bibliografica sobre as origens das areias para construgao
civil, com detalhes sobre os aspectos morfolégicos dos gréos relacionados com a
origem dos sedimentos. Descrevem-se o0s procedimentos para quantificacdo e
caracterizagdo da textura superficial dos grdos bem como da forma, relacionados
com a distribuicdo granulométrica, arredondamento e esfericidade. Escolhe-se como
objeto de estudo trés tipos de areias, uma de origem edlica, uma de leito de rio e
uma terceira advinda do britamento de rocha para producdo de britas. Todas as
areias provenientes do Estado de Santa Catarina. Foram avaliadas areias com sete
distribuicbes granulométricas distintas, escolhidas e baseadas nos parametros:
coeficiente de uniformidade, teor de finos abaixo da peneira ABNT 0,075mm e area
especifica. O proporcionamento dos materiais teve como base uma argamassa
considerada adequada para revestimento de tetos e paredes, sendo que no estado
fresco as argamassas apresentaram indice de consisténcia no intervalo de (265 +
15) mm. A relagdo cal / cimento em volume aparente foi de 1 e 2, e a relagéo
agregado / aglomerantes em volume aparente igual a 3. Foram avaliadas
argamassas com proporcionamento dos materiais em volume aparente (cimento:cal
hidratada:areia seca) igual a 1:1:6 e 1:2:9. A partir destas proporgbes foram
produzidas quatorze argamassas, sendo sete para argamassas com areia de pedra
e sete argamassas com areia de duna. A areia de leito de rio ja foi analisada por
Tristdo (1995), cujos resultados foram reavaliados sob o enfoque ora adotado, que
sdo os parametros morfolégicos dos graos. Concluiu-se que a influéncia da forma
dos gréaos da areia foi maior do que a sua distribuicdo granulométrica, principalmente
no proporcionamento de agua. E que quanto maior a esfericidade e o fator de forma,
menor a quantidade de agua usada nas argamassas.

Palavras- chave: Argamassas, areia, granulometria, esfericidade, arredondamento.
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ABSTRACT

The variability of the characteristics of sands available for mortars production is
enormous, regarding both the grain size distribution and the geometric characteristics
of textural character of the grains, such as sphericity, roundness and surface texture
of the grains. These characteristics affect the contents of the constituent materials of
the mortars. The procedures for quantification and characterization of the superficial
texture as well as of the form are described, related with the grain sized distribution,
rounding and sphericity. Sands from three different sources were selected for the
research, namely aeolian origin, river bed and crushed stone. All the sands
proceeding from the State of Santa Catarina. Sands with seven distinct grain size
distributions have been prepared.. The proportioning of the materials had as base a
mortar considered adjusted for covering of ceilings and walls, being that in the cool
state mortar had presented index of consistency in the interval of (265 + 15) mm. The
relation lime/cement in apparent volume was of 1 and 2, and the aggregate
relation/agglomerative in equal apparent volume the 3. They had been evaluated
mortars with proportioning of the materials in apparent volume (cement: hydrated
lime :sand) equal 1:1:6 and 1:2:9. To leave of these ratios they had been produced
fourteen mortars, being seven for mortars with sand of rock and seven mortars with
dune sand. A sand of river stream bed already was analyzed by Tristdo (1995),
whose resulted they had been reevaluated under the adopted approach however,
that they are the morphologic parameters of the grains. It was concluded that the
influence of the form of the grains of the sand was bigger of the one than its grain
sized distribution, mainly in the proportioning of water.

Key words : Mortars, sand, grain size distribution, rounding, sphericity.
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1 INTRODUCAO

O sumario mineral 2002 do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
(DNPM), que reune um conjunto de informacdes e dados estatisticos do
comportamento de substancias minerais selecionadas, incorporando mais de 90%
do valor da producédo mineral do Brasil, descreve que, em 2001, foram produzidos
399,0 milhdes de toneladas de agregados para a construgéo civil, representando um
crescimento de 4,6% em relacdo a 2000 (Quadro 1). Deste total, 162,8 milhdes de
toneladas sao representados por pedras britadas, e 236,1 milhdes de toneladas por
areia, sendo que 50% da produgéo de areia se destinam a fabricagao de concreto e
pré-fabricados, e os 50% restantes para argamassas em geral. Este se constitui num
produto de fundamental importédncia no mercado de agregados para a construgao
civil, pois o setor movimenta cerca de R$ 2,7 bilhdes por ano e os agregados séo os

minerais mais consumidos do mundo, depois da agua.

O Estado de Sao Paulo responde por 33,2% da produgao nacional, e outros
grandes estados produtores sdo: Minas Gerais (11,1%), Parana (9,7%), Rio de
Janeiro (8,6%), Rio Grande do Sul (6,7%) e Santa Catarina (3,8%).

Quadro 1 -Principais estatisticas - Brasil (DNPM - 2002)

Discriminag&o |1999‘” | 2000" | 2001®
Producéo 10°%t 203,6 225,7 236,1
Areia Consumo  t/per capita 1,2 1,3 1,4
Prego!” US$/t 2,07 2,07 1,70
Producao 10°% t 140,4 155,7 162,8
Pedra Consumo  t/per capita 0,8 0,9 0,9
britada
Prego” US$/t 3,62 4,02 3,15

(1) Preco médio FOB - mina para o mercado da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
(r) revisado

(p) previsto
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Apesar de o Brasil ter reservas de qualidade para a produgcdao de agregados
para a construgao civil, em algumas regides, a crescente urbanizagao e restricdes
ambientais tém limitado os locais de extragdo dos agregados. Esta é muitas vezes
feita muito distante dos centros consumidores, podendo superar 100 km de
distancia. Isto aumenta o custo do material, visto que o transporte responde por

cerca de 2/3 do preco final do produto (Agregados(l), 2000).

John (2000) comenta que, na construgdo civil, as proximas décadas serdo
dedicadas a questdo ambiental, entendida sob a denominagédo de desenvolvimento
sustentavel, em que o consumo de matérias-primas nao renovaveis cresce na
medida do crescimento da economia e da populagdo, o que vem acarretando a
exaustdo de bens minerais, especialmente junto aos centros urbanos. Entdo, o que
se procura € gastar a menor quantidade de insumos néo renovaveis, e no caso das
argamassas, nao sO consumir adequadamente as areias, mas também os

aglomerantes empregados na sua producgao.

Este cenario alertou o governo federal, que editou a Portaria n° 249, de
28/10/2004, publicada no Diario Oficial de 29/11, criando, no ambito do Ministério de
Minas e Energia, uma Comissao para promover estudos destinados a elaboragédo do
Plano Nacional de Aproveitamento de Agregados para a Construgao Civil. Este deve
promover agdes que desobstruam o processo produtivo da area de agregados, de
forma a garantir o suprimento adequado de insumos minerais vitais ao crescimento
econbmico, num cenario de incremento de demanda para atendimento dos
programas governamentais de habitagdo, saneamento e obras publicas, que
ameacam de colapso a oferta e as alternativas para a gestdo sustentavel da

atividade.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a elevagao no custo de producdo das areias naturais, isto &, areias de
leito de rio, edlica, cava ou areia de barranco, tem aumentado a utilizacdo de areias
designadas artificiais, cujas caracteristicas de forma e textura diferem sensivelmente

das areias naturais, principalmente a areia de britagem de rochas.

O panorama, portanto, € de uma grande variabilidade das areias para
argamassas, tanto no que se refere a sua distribuigdo granulométrica quanto nas

caracteristicas geométricas de carater textural dos graos, tais como a esfericidade,



23

arredondamento e rugosidade. A questdo, entdo, € que se deve obter uma
argamassa trabalhavel, ao minimo custo possivel, mas com os materiais que
estejam disponiveis e que, muitas vezes, ndo sdo os que apresentam as melhores
caracteristicas de forma e textura superficial. Assim, o proporcionamento de cimento
portland, cal hidratada e areia para producdo de argamassas de revestimento,
considerando a utilizagado de areias com formas e texturas superficiais diferentes,
necessita de estudos que auxiliem no entendimento da influéncia das caracteristicas

dos materiais na produgédo das argamassas.

Para concreto de cimento portland, a granulometria e a forma dos gréaos sao
caracteristicas relevantes nas suas propriedades, dentre elas, a economia dos
materiais, ja que agregados de textura mais asperas, angulosos e alongados irao
consumir maior quantidade de pasta quando comparados com particulas lisas e
arredondadas (Metha e Monteiro, 1994). Nas argamassas, provavelmente, também
havera relevancia e com mais propriedade, pois a proporcdo de agregado em
argamassas é maior do que nos concretos. Quanto a forma dos grdos, a norma
brasileira NBR 7211/83 — “Agregados para concreto”, estabelece que o indice de
forma do gréo deve ser inferior ou no maximo igual a 3, sendo que este indice,
determinado conforme a NBR 7809/83, é a relagdo entre a maior e a menor
dimensé&o do gréo e somente se aplica para os agregados graudos. Existe também a
NBR 7389/92, que qualifica, mas ndo quantifica, a forma e a textura de agregados
para concreto. Porém, quanto as areias para as argamassas, nao ha referéncia

normativa no Brasil quanto aos aspectos texturais citados.

Existem varias pesquisas usadas nos trabalhos de sedimentologia que
caracterizam os graos quanto aos seus parametros texturais, por exemplo,
Wentworth (1926), Krumbein (1932), Beal e Shepard (1956), Catacosinos (1965),
Folk (1966), Balazs e Klein (1972), Tucker e Vacher (1980), Winkelmolen (1982),
Drolon et al. (1999), MacLeod (2002), mas em sua grande maioria foram
desenvolvidas com o objetivo de auxiliar na quantificagdo do grau de evolugao das

areias em bases sedimentares.

Na construcao civil, varios autores tém avaliado a influéncia de parametros
texturais em misturas asfalticas, por exemplo, Kandhal et al. (1991), Mogawer e
Stuart (1992), Parkin e Calkin (1995), Fernlund (1998), Khedaywi e Tons (1998). A

avaliacao dos parametros texturais com énfase em agregados para concreto tem
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sido também objeto de estudo de diversos pesquisadores, podendo-se citar: Singh
(1957), Diaz (1990), Mora et al. (1999), Kwan et al. (1999), Carr et al. (1992),
Persson (1998), Brezezicki e Kasperkiewicz (1999), Rao e Prasad (2002). Contudo,
sao raros os trabalhos que avaliam a influéncia dos parametros texturais das areias

para argamassas de revestimento.

1.2 MOTIVAGAO DO TEMA DA PESQUISA

No Brasil, varios pesquisadores tém-se dedicado ao estudo da composi¢ao
granulométrica das areias para argamassas, podendo-se mencionar os trabalhos de
Tristdo (1995) e Carneiro (1999). No entanto, estudos que se referem aos aspectos
texturais citados anteriormente sdo muito escassos, tendo como trabalho pioneiro na
construgdo civil o de Araujo (2001), que estudou os parametros texturais de areias
usadas em argamassas para revestimento. Esta lacuna no conhecimento cientifico,
por conseguinte, foi o que motivou o estudo de avaliagdo da influéncia destes
parametros na producdo de argamassas de revestimento para a construgéo civil,

evidenciando assim o ineditismo e a importancia do trabalho para a construgao civil.

1.3 OBJETIVOS

A pesquisa visa desenvolver uma metodologia para avaliar a influéncia dos
parametros texturais das areias nas propriedades das argamassas mistas de
revestimento. Para tanto, elenca-se como obetivo geral e especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia dos diferentes parametros texturais das areias nas
propriedades das argamassas mistas de cimento portland e cal para revestimento de
paredes e tetos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Quantificar a variagao dos parametros texturais das areias;

b) Estabelecer metodologia de determinagao dos parametros texturais das areias

para argamassas atraves da analise de imagens;

¢) Relacionar os parametros texturais com as propriedades das areias;



25

1.4 LIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se limitou a estudar areias classificadas como normais, com
massas especificas variando de 2000 a 3000 kg/dm®. Para tanto, utilizou-se nos
experimentos, areia proveniente do leito de rio, areia edlica e areia resultante do
britamento de rocha granitica. Ndo sao objeto de estudo as adi¢des e aditivos para

argamassas de revestimento.

1.5 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DA TESE

O desenvolvimento da tese esta estruturado em seis capitulos, que detalham
a sequéncia da pesquisa realizada, sendo que, neste capitulo, apresenta-se a

justificativa, a relevancia do tema e os objetivos da pesquisa.

No capitulo 2, sdo exibidas e analisadas as bibliografias que abordam a
origem das areias com suas propriedades, sendo enfocados sobretudo os aspectos
relativos aos parametros texturais dos graos. Apresentam-se também os efeitos dos

diferentes tipos de areia na produg¢ao de argamassas.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais e os métodos utilizados na sua
caracterizacao e, principalmente, na determinacdo dos parametros texturais dos
graos das areias. Também sao descritos neste capitulo os métodos de ensaio nas

argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Prosseguindo, no capitulo 4 sdo mostrados os resultados que contemplam
os parametros texturais, propriedades fisicas das areias utilizadas e as propriedades
das argamassas. Sao discutidos os resultados obtidos e suas correlagdes e, ao final,

faz-se uma compilagado das analises realizadas.

No capitulo 5 sdo destacadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados
experimentais, quanto a influéncia dos parametros texturais dos grdos nas

propriedades das argamassas para revestimento.

Finalizando, no capitulo 6, sao apresentadas consideragdes finais,
salientando-se os aspectos relacionados as areias para argamassas e as sugestdes
para futuras pesquisas em argamassas para revestimento. Nos anexos 1 a 4 sdo
enfatizados os resultados individuais, graficos e tabelas, dispostos ao final deste

volume.
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2 AREIAS PARA ARGAMASSAS

A revisado bibliografica foi estruturada baseada na necessidade de caracterizar
as diferentes areias usadas na construcdo civil e, mais precisamente, para a
producado de argamassas de revestimento. Esta caracterizagao levou a referenciar
os diversos aspectos texturais das areias com base nas suas origens e nos
procedimentos de qualificagao e quantificagdo destes parametros. Também foi feita
revisdo bibliografica referente a caracterizagdo das argamassas e as metodologias

de dosagem das argamassas para revestimento.

2.1 ORIGEM DAS AREIAS

A grande variabilidade das areias se deve as suas diferentes origens, tanto dos
minerais formadores quanto dos fendmenos de intemperismo e desintegragao,
seguida de erosao dos materiais. Para facilitar a analise das propriedades das areias

em relagao as suas origens, estas sao inicialmente classificadas.

As principais classificagdes dos agregados s&o quanto a dimens&o dos graos,
massa especifica e producédo. Quanto as dimensdes sao classificados em graudos e
miudos, sendo que a NBR 7211/83 — Agregado para concreto - define agregado
miudo como “areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis,
ou a mistura de ambas, cujos grédos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam
retidos na peneira ABNT de 0,075 mm”.

Em fungcdo da massa especifica (ME), as areias podem ser classificadas como:
e Leves - ME <2000 kg/m>;
e Normais — 2000 < ME < 3000 kg/m?;
e Pesadas — ME > 3000 kg/m°.

No que tange a produgdo, as areias podem ser naturais ou artificiais, sendo
mais utilizadas as areias naturais provenientes dos leitos de rios, areia de cava ou
de barranco e as areias eolicas. Dentre as areias naturais, a areia de leito de rio é a
mais utilizada no pais (Sumario Mineral 2003), enquanto que a areia artificial mais

utilizada é a areia de britagem.
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Como os aspectos de formagao geoldgica e os minerais presentes nas rochas
sao essenciais no entendimento das propriedades das areias, deve-se discorrer
sobre rochas sedimentares nao consolidadas, pois as areias naturais sao
consideradas como sedimentos nao consolidados e podem provir de diversos
depodsitos sedimentares. Neste topico, ndo se pretende aprofundar os estudos no
ramo da sedimentologia, mas sim utilizar os conceitos de formacao dos sedimentos

na analise dos diversos tipos de areia utilizados na produgédo de argamassas.

Na sedimentologia, sdo estudados os processos responsaveis pela formagéo
de rochas sedimentares incluindo os fenbmenos de intemperismo, desintegragao,
erosdo, transporte e sedimentacdo. Os depdsitos sedimentares possuem certas
caracteristicas fundamentais, sendo que as inerentes aos graos isolados podem ser
chamadas de propriedades texturais. Estas propriedades s&o os tamanhos, que sao
expressos em termos de distribuicdo granulométrica, arredondamento e esfericidade
(forma); textura superficial e composicado mineraldgica. Propriedades estas que
estdo relacionadas a fatores fisicos e quimicos dos ambientes de deposicdo e que

serdo apresentadas nos préximos itens.

Quanto ao tamanho, a sua variagao esta associada especialmente a fatores
fisicos, uma vez que, segundo Suguio (1973), a distribuicdo granulométrica dos
graos esta associada ao meio de transporte e a sua velocidade. Também a forma
dos graos esta relacionada em parte ao meio de transporte, a distancia e ao rigor do
transporte. Ja a textura superficial pode advir de mudancgas devidas a dissolugao ou
meétodo de transporte, enquanto que a composicdo mineraldgica esta relacionada
com as rochas fonte. Entdo ndo se deve generalizar a classificagado das areias de rio

em um soO tamanho, arredondamento, esfericidade e textura superficial.

Os sedimentos podem ser classificados pelo estagio de maturidade, sendo que
Suguio (1973) define maturidade como um registro combinado do tempo através do
qual os processos genealogicos foram efetivos e da intensidade de agdo desses
processos. A evolugédo se da a partir de um sedimento mal selecionado com gréos
angulosos e que dara origem a uma areia completamente arredondada e

selecionada.

Os gréos de areia podem ser arredondados tanto pela agdo do vento quanto
pela agua, devido a abrasdo durante o transporte. Suguio (1973) comenta que

abaixo de um determinado didmetro ndo se da o arredondamento dos graos pelo
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desgaste mecanico e que este diametro € dependente do meio. Amaral (1955) apud
Suguio (1973), encontrou o tamanho de 0,125 mm para os sedimentos da fossa do
Marajo, e para os sedimentos edlicos da formagéo Botucatu, bacia do Parana, este

didmetro foi de 0,053mm.

Beal e Shepard (1956) descrevem que varios autores mencionam o maior
arredondamento das areias de duna em relagao as areias de ambientes fluviais e
que isto se deve a abrasao durante o transporte. Em ambientes marinhos, o vai e

vem continuo das aguas facilita o arredondamento dos gréos.

Uma observagao muito importante € que as diversas fracbes das areias nao
apresentam necessariamente a mesma forma. Persson (1998), ao analisar
cascalhos e pedra britada de diferentes regides da Suécia, observou que os graos
finos sdo muito mais alongados e com forma de escama do que os gréos grandes
para uma mesma amostra e que, geralmente, agregados maiores do que 0,25 mm
de lado sao substancialmente mais redondos se for pedregulho natural e sdo mais

quadrados se for pedra britada.

Quanto a constituigdo mineraldgica das areias, de acordo com Suguio (1973),
nos sedimentos de canais de rios e cones aluviais, predominam principalmente
pouca ou nenhuma argila, com propor¢cao de silte, areia e cascalho pobremente
selecionado e com graos angulares, enquanto que, em ambientes de praia e bancos
de areia e em dunas edlicas, as areias ndao contém argila e os grdos sdo bem

selecionados, variando de subangulares a bem arredondados.

Para os agregados britados, parece ser natural a observacdo de que os
graos sao muito angulosos, isto €, apresentam cantos mais agudos e com grandes e
pequenas reentrancias. Briggs e Evertsson (1998), ao avaliarem a influéncia do tipo
de britador na forma do grdo, comentam que o modelo de carga no carregamento
influencia ndo somente a redugao do tamanho da rocha, mas também a forma do
grao, sendo que um britador de cone pode produzir grdos com forma inadequada
para a construgao civil. Ainda quanto a influéncia do equipamento de britagem do
agregado, Mehta e Monteiro (1994) ressaltam que, com rochas sedimentares
laminadas, britadores tipo mandibula ou de impacto tendem a produzir graos
lamelares. Brzezicki e Kasperkiewicz (1999) também assinalam que as propriedades

dos graos de agregados dependem da petrografia da rocha, mas também do tipo e
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caracteristicas do britador. Percebe-se, portanto, que, para os agregados britados,

nao se pode generalizar a sua forma.

Na Revista Téchne numero 74 (Agregado, 2003), em uma matéria intitulada
“Areia pode alterar as propriedades do concreto”, sdo apresentadas quatro tipologias

de areias com as seguintes caracteristicas fisicas:
e Areia eolica — granulometria médio-fina com graos arredondados e lisos;

e Areia de leito de rio — granulometria variavel com grédos irregulares com

textura aspera e grande diversidade mineralégica;

¢ Areia de cava ou areia de barranco — grande diversidade mineraldgica e com

muita argila;

e Areia de britagem — sem comentarios sobre os parametros texturais dos

graos.

As areias na construcao civil ttm seu maior consumo na producédo de misturas
asfalticas, concretos e argamassas. Conforme Neville (1982), na Inglaterra, o uso da
areia de praia ou de estuarios representa mais de 10% do agregado para concreto.
Nas areias de praia, especial atencédo deve ser dada quanto ao teor de cloretos e ao
conteudo de conchas. E recomendado um limite de 0,01% no teor de cloretos e de
no maximo 30% de conchas para agregados finos (NBRI, 1975). Outro fator que
deve ser considerado é que estas areias contém poucos graos abaixo de 300 um, o

que afeta a trabalhabilidade das argamassas.

Para esta diversidade de areias, com variacées acentuadas no tamanho, forma,
textura superficial, composicdo mineralédgica e forma de producéao, faz-se necessaria
a quantificacdo de seus parametros texturais para, entdo, ajuizar uma classificagéo
das areias para argamassas de revestimento que ndo seja somente baseada na
distribuicdo granulométrica ou simplesmente quanto a origem, areia de rio ou jazida,
por exemplo. Reforcando esta opinido, Kandhal et al. (1991) enfatizam a
necessidade de quantificar a forma e a textura de agregado miudo, pois a forma da
particula de agregado miudo € aparentemente mais importante do que de agregado
graudo na melhoria da estabilidade de misturas asfalticas e também na resisténcia a
deformacdo permanente. Geralmente, as areias naturais tendem a ser

arredondadas, ao passo que as areias industrializadas tendem a ser angulosas, mas
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que, algumas areias industrializadas ou britadas podem ser um pouco arredondadas

ao invés de completamente angulares.

Percebe-se, desta revisdo bibliografica, que as variagdes dos parametros
texturais das areias naturais sdo decorrentes das suas diversas origens, enquanto
que as areias artificiais dependem também dos equipamentos utilizados na sua
producao, e que é fundamental caracterizar as areias quanto aos seus parametros

texturais.

2.2 PARAMETROS TEXTURAIS DAS AREIAS

Os parametros texturais dos graos isolados das areias sdo o tamanho, a forma
representada pelo arredondamento e esfericidade, a textura superficial e a
composi¢cdo mineraldgica. Os tamanhos sdo normalmente expressos em termos de
composi¢cdo granulométrica obtida em ensaio de peneiramento, sendo que, na
construcao civil brasileira, utilizam-se as peneiras de malha quadrada especificadas
na NBR 5734/88. Para expressar o arredondamento e a esfericidade dos graos,
existem varios métodos, uns por comparagado visual com imagens de padrdes

definidos e outros métodos que quantificam estes coeficientes.

Deve-se destacar a necessidade de uniformizar a terminologia sobre os
parametros texturais das areias para facilitar a descricdo dos mesmos, pois, como
sera visto adiante, encontram-se na literatura diferentes definicbes para um mesmo
termo. Para facilitar a descricdo dos parametros, estes foram ordenados em sub-
itens, que abrangem a composi¢cao granulométrica, textura superficial dos graos,

arredondamento e esfericidade.

2.2.1 Composigao granulométrica

No método de ensaio NBR 7217/87, que determina a composicao
granulométrica de agregados para concreto para classificar as areias, as peneiras
usadas s&o: 4,75 mm (N° 4), 2,36 mm (N° 8), 1,18 mm (N° 16), 600 um (N° 30), 300
um (N2 50), 150 um (N° 100). Nesta série de peneiras, a relagéo entre a abertura de
malhas € de 2, mas outras séries também sao usadas na determinacdo da
composi¢cdo granulométrica. Carneiro (1999), avaliando os modelos para a
determinacao do perfil da curva de distribuicdo granulométrica de areia para

argamassa, recomenda que a série ideal de peneiras é a série normal especificada
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pela NBR 5734/88, iniciando com a peneira ABNT 2,4 mm e finalizando com a
peneira  ABNT 0,075 mm, com razdo entre duas aberturas sucessivas
aproximadamente iguais a 1,19: 1. O autor comenta que a utilizagdo da série de
peneiras recomendadas na NBR 7217/87 da origem a um perfil de curva
granulométrica pouco detalhada. A utilizacdo desta série normal, para estudos
cientificos e para a caracterizacdo dos materiais, amplia o conhecimento das
variagbes dos tamanhos de grédos nas diversas fragbes que compdem as areias.
Evidentemente que a separacao industrial dos grédos das areias com a utilizagao
desta série torna-se muito trabalhosa, ja que utiliza 21 peneiras para o ensaio de

peneiramento.

A utilizagcdo da peneira ABNT 0,075 mm na pesquisa deve-se primeiramente ao
fato de que a NBR 7211/89 considera como areia também os grdos que ficam
retidos na peneira ABNT 0,075 mm. Além disto, varios pesquisadores também a
utilizaram, tais como Kandhal et al. (1991), Mogawer e Stuart (1992) e Carr et al.
(1992). Selmo (1989) também sugere analisar a influéncia do material retido na

peneira ABNT 0,075 mm, sobretudo na trabalhabilidade das argamassas.

A importancia da distribuicdo granulométrica das areias, tanto para concreto
quanto para argamassas, € demonstrada por varios autores, sendo que Carneiro
(1999) salienta que os trabalhos estdo sempre avaliando a variagdo da compacidade
da mistura ou, em outras palavras, do indice de vazios da areia, com a distribuicao

granulométrica.

O estudo da compacidade de materiais granulares € uma preocupagao em
diversas areas do conhecimento. Citam-se a seguir alguns trabalhos que avaliam a
compacidade de misturas com materiais granulares, sendo que Stovall et al. (1986)
definem densidade de empacotamento como a fracdo volumétrica do sistema
ocupado pelos sdélidos e que pode ser também expressa como 1 menos a
porosidade. Os autores consideram que o0 empacotamento de sistemas
multiparticulados € muito importante tanto na ciéncia quanto para a industria e dizem
que muita pesquisa tem sido realizada em misturas binarias de graos esféricos, e
que a compreensao e teoria do empacotamento de graos de diversos tamanhos nao

existem.

Yu e Standish (1993) analisaram o empacotamento de mistura binaria de

graos esféricos com graos cilindricos de diversos diametros para avaliar a influéncia
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da forma e tamanho dos graos. Os autores comentam que é muito dificil, se néo
impossivel, o desenvolvimento de um método para definir e determinar o grau de
empacotamento de grdos nao esféricos e consideram razoavel que o
comportamento do empacotamento de grédos € somente dependente da forma e
tamanho. Avaliaram que o aumento do didmetro da esfera inicialmente aumenta a
porosidade até um maximo e depois ha um decréscimo da porosidade com o
aumento do diametro da esfera. Os autores sinalizam que, para graos esféricos, a
porosidade de mistura de gréos de diversos tamanhos é menor do que para mistura
de grdos de um so6 tamanho. Com relagdo a forma, os autores afirmam que
geralmente desvios na forma esférica dos graos tendem a aumentar a porosidade de
misturas de um sé tamanho, por causa dos cantos dos graos ou pelo aumento do

atrito entre os graos.

A determinacdo da composi¢ao granulométrica por peneiramento comumente
apresenta os resultados como uma porcentagem em massa dos graos retidos ou
passando na peneira, sendo que Araujo (2001) enfatiza que € comum referir-se ao
tamanho dos graos através de diametros, mas que esta representagao é relativa,
visto que os graos nao sao esféricos. Os materiais naturais raramente sao solidos
regulares, e por isto, Wadell citado por Suguio (1973) sugere que a granulometria de
uma particula de forma irregular € mais bem expressa pelo valor de seu volume, pois

o volume é independente da forma.

Scarlett (2002) descreve que € evidente a independéncia do volume com a
forma, uma vez que, se uma particula quebra em varios fragmentos, a soma de seus
didmetros ndo € igual ao didmetro da particula original, mas as somas dos volumes
dos fragmentos s&o iguais ao volume original. O referido autor conclui que se pode
considerar o tamanho da particula como sendo seu volume e nao suas dimensodes

lineares.

Quando se trabalha com graos n&o esféricos de diversos tamanhos, como no
caso de concretos, misturas asfalticas e argamassas, a caracterizacdo dos
agregados somente com a distribuicdo granulométrica nao é suficiente, pois se pode
ter agregados de mesma granulometria, mas que apresentam diferentes
compacidades. Nesta mesma linha de pensamento, Fernlund (1998) comenta que o
peneiramento, usado na classificagdo do tamanho de agregado, € um método

grosseiro e que nao da a exata medida das dimensdes dos graos e apresenta um
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exemplo (Figura 1), com graos de varias formas que ficam retidos entre as peneiras
38 — 32 mm.

Ainda analisando o método classico para a medida da distribuicdo dos
tamanhos de gréos por peneiramento, Persson (1998) também escreve que este
método n&do é muito correto para os graos finos devido a dificuldade de passagem
pela malha da peneira e da quantidade dos mesmos em relacéo a area da peneira.
A autora ainda menciona que a analise por peneiramento somente apresenta uma
medida aproximada da largura dos graos e que os resultados n&do séo suficientes

para uma boa caracterizacao.

Figura 1 — Proje¢des de graos com formas variadas na fragdo 38 — 32 mm.

Kwan et al. (1999) salientam que, numa analise granulométrica por
peneiramento, graos com dimensao maior do que as aberturas da malha da peneira
podem passar por ela, principalmente quando a forma da particula for alongada ou

ainda lamelar, corroborando os autores citados anteriormente.

Pesquisas experimentais aplicadas em concretos e misturas asfalticas
evidenciam a influéncia da forma dos graos nos resultados, sendo que Abdel-Jawad
e Abdullah (2002) afirmam que é desejavel uma graduacdo de agregado que
produza uma maxima compacidade e um maximo intertravamento dos graos para
misturas asfalticas ou para concreto. Diaz (1990), ao avaliar concreto produzido com
agregados considerados inadequados quanto a forma, de diversas regides de Cuba,
observou que o fator de forma exercia maior influéncia do que a granulometria, tanto

no consumo de cimento quanto na resisténcia do concreto.

Glencross-Grant e Walker (2003) descrevem que é de reconhecimento geral
que somente a classificagdo granulométrica ndo é suficiente para classificar as

areias para argamassa e que a forma, a area especifica e as caracteristicas dos
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finos também sdo muito importantes. Mas os autores ndo apresentam nenhuma
relacdo das propriedades das argamassas com relacdo a forma e textura superficial

das areias.

Desta revisao bibliografica depreende-se que a composi¢do granulométrica,
através de peneiramento, pode nao representar exatamente as medidas dos graos e
que € necessaria a incorporacdo de medidas da forma dos graos para auxilio na
interpretacdo da distribuicdo granulométrica das areias. Além disso, fica evidente a
influéncia da forma dos gréos no indice de vazios das areias e a necessidade de

uma correlagdo com as propriedades das argamassas.

2.2.2 Textura superficial das areias

A textura superficial esta relacionada com a superficie do gréo, sendo que, na
avaliacdo de agregados para concreto, a classificagdo dos grdos quanto a textura
superficial é definida na NBR 7389/92 como polidos, foscos ou rugosos, baseada em

avaliagao visual.

A geologia, na classificagdo quanto a textura superficial, indica que o grao pode
apresentar superficies polidas, foscas ou corroidas. Mas, segundo Suguio (1973),
alguns autores descrevem a textura superficial em fungdo do didmetro dos
fragmentos, e complementa que a grande dificuldade é a quantificacdo dessa

caracteristica e que os conhecimentos sdo muito incompletos e inexatos.

Neville (1982) apresenta as caracteristicas e exemplos de agregados
relacionados com a textura superficial, descritos no Quadro 2 a seguir. Salienta-se
que esta classificacdo ndao se baseia na quantificacdo deste parametro, mas

somente numa avaliag&o visual dos graos.
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Quadro 2 — Textura superficial dos agregados (Neville, 1982).

Analise
visual Caracteristicas Exemplos
. . Silex negro, escoria
Vitrea Fratura conchoidal. eg
vitrificada.
Erodida pela agua, ou lisa devido a . .
. . . Seixos, opalas, marmores,
Lisa fratura de rocha laminar ou finamente .
alguns reolitos.
granulada.
Fraturas mostrando graos arredondados , .
Granular . : Arenito, oolito.
mais ou menos uniformes.
Fratura aspera de minerais finos ou
] medianamente granulados com Basalto, felsito, porfiro,
Aspera constituintes cristalinos de dificil calcario.
percepc¢ao visual.
T Com os constituintes cristalinos . .
Cristalina ) . Granito, gabro, gnaisse.
facilmente visiveis
Tijolo, pedra-pomes,
Porosa Com os poros e cavidades visiveis _ espuma de escoria,
clinquer, argila expandida.

A seguir sd&o mostrados alguns métodos para quantificagdo desta
propriedade, sendo que um método utilizado para caracterizar agregados para uso
em pavimentos asfalticos € o método da American Society for Testing and Materials
ASTM — D 3398 — 97. Este método fornece um indice relacionado com as
caracteristicas de forma e textura do agregado, por meio da determinagdo da massa
unitaria compactada do agregado, tratando-se, portanto, de uma medida indireta da

rugosidade, pois 0 método avalia tanto a textura como a forma do grdo em conjunto.

Para concreto a American Society for Testing and Materials (ASTM) também
apresenta um método para a determinagéo do volume de vazios ndo compactados
para agregado miudo. Este método ASTM C 1252 — 93 traz uma indicacdo da
influéncia da angulosidade, esfericidade e textura superficial dos agregados em
comparagao com outros agregados de mesma composig¢ao granulométrica. Também

este € um método que avalia os parametros texturais em conjunto.

Devido a grande dificuldade de quantificar a rugosidade superficial dos

agregados, tem sido utilizada a geometria fractal, para caracterizar perfis de
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fragmentos irregulares na natureza e proporcionar meios de quantificar perfis
randémicos e aparentemente cadticos. O conceito classico de dimensdao é uma
operacgao na qual a dimensao dada a um sistema ndo € um conceito absoluto, mas
depende das operagdes para cada situagcdo. Kaye (1986) apresenta um exemplo
(Figura 2) em que a determinagao do perimetro (p) de um poligono depende da
resolugao (1) adotada na medida e mostra que a dimensao fractal (6) do contorno do
poligono é dada pela relagédo 6 = 1 + |m|, na qual m é declividade da reta obtida num
grafico do perimetro versus resolugdo em escalas logaritmicas. O autor ressalta que
a ciéncia de graos finos busca uma previsdo do comportamento mediante o
conhecimento da forma, tamanho e textura dos gréos constituintes, e que a estrutura
e textura das irregularidades dos graos finos podem ser descritas pelas dimensdes

fractais.

Fm
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P
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Figura 2 — Variagao do perimetro (p) com a escala de medida (1).

Para Hyslip e Vallejo (1997), a caracteristica de rugosidade tem sido
tipicamente avaliada por comparacao visual com modelos padronizados. Informam
também que outros métodos quantitativos tém sido usados através da analise de
Fourier. De acordo com os autores, a geometria fractal pode ser aplicada na

avaliacdo da rugosidade de materiais granulares, e apresentam um método em que
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usam a dimensao fractal de area e perimetro, identificada como dimensao fractal de

rugosidade.

Os autores acima citados apresentam dois procedimentos gerais, sendo um
utilizando processamento manual e outro com um programa de analise de imagem.
Este ultimo tem grande potencial de uso para quantificar a rugosidade, sendo
essenciais imagens com altas resolugdes. O procedimento consta basicamente da
determinacao da area e perimetro da proje¢ao da particula e posterior tragado de um
grafico em escala logaritmica onde se determina o coeficiente angular da reta
ajustada aos pontos. A dimensao fractal da rugosidade (DRr) € entdo calculada pela
Equacao 1. Concluem os autores que, com os resultados obtidos, encontraram uma
relacdo direta desta dimenséo fractal com a rugosidade e que, quanto mais rugoso

for o perfil do gréo, maior o valor da dimens&o.
2 ~
D, = (Equacéo 1)

Em que: m = coeficiente angular da reta ajustada

A influéncia da rugosidade do agregado em misturas asfalticas analisada por
Khedaywi e Tons (1998) mostrou que as mais altas resisténcias foram obtidas com
diferentes propor¢cées entre os agregados graudos e miudos em funcdo da
rugosidade do agregado graudo. Para agregado graudo calcario, a maior resisténcia
estava associada com a mistura de agregado fino entre as peneiras de n? 60 (250
pm) e 80 (180 um) e, para cascalho redondo como agregado graudo, a resisténcia
estava associada com a mistura de agregado fino entre as peneiras n2 200 (75 pm)
e 270 (53 um). Estes autores, ao analisarem a quantidade de asfalto necessaria
para preencher as rugosidades do agregado, utilizando-se de dois tipos de
agregados graudos, um calcario e outro cascalho redondo, sempre obtiveram maior
quantidade de asfalto para preencher os vazios do agregado calcario, evidenciando

a influéncia da rugosidade dos graos no consumo de asfalto na mistura.

Ainda quanto a influéncia da rugosidade dos agregados em misturas
asfalticas, Mogawer e Stuart (1992) relatam que as pesquisas tém mostrado a
vantagem do uso de agregados graudos e miudos com textura superficial mais
rugosa para minimizar a fraca estabilidade e a formacdo de sulcos em pavimentos

asfalticos.
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Em relagdo aos estudos para concreto, Carr et al. (1990), caracterizando a
forma do grdo usando a dimensao fractal, concluem que, quanto mais angular é o
agregado, maior a dimenséo fractal quando comparada com gréaos redondos. Carr et
al. (1992) comentam que um agregado com textura superficial rugosa tera melhor
desempenho na mistura com aglomerante, que resultard em uma mistura mais forte
e tem, portanto, grande relevancia para a resisténcia de concreto. Os autores
relacionam a textura superficial com area especifica pelo fato de um agregado com
textura superficial rugosa ter maior area superficial do que um agregado similar na
forma e granulometria com textura superficial mais lisa. Afirmam ainda que, quanto
maior a area superficial, maior a quantidade de aglomerante a ser adicionada na

mistura para dar trabalhabilidade.

Alguns autores salientam a influéncia da rugosidade superficial dos graos na
interface pasta/agregado, sendo que Mehta e Monteiro (1994) evidenciam que, para
concreto nas primeiras idades, uma textura mais aspera parece favorecer a

aderéncia mecéanica entre a pasta de cimento e o agregado.

A influéncia da rugosidade superficial dos agregados também foi avaliada por
Rao e Prasad (2002), principalmente quanto a interface da pasta de cimento com o
agregado para concreto. A pasta préxima da interface exibe uma microestrutura
mais porosa e se estende em torno de 20 a 50 pym, devido ao efeito parede
produzido pela superficie do agregado, criando zonas com altas relagdes agua-
cimento. Os autores concluem que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
aumento da rugosidade do agregado. Deve-se ressaltar que os autores nao
quantificaram a rugosidade superficial dos agregados, tendo utilizado uma avaliagéo

descritiva como rugoso ou polido para identificar a textura superficial do agregado.

Tasong et al. (1998), analisando a resisténcia de aderéncia na interface
agregado com pasta de cimento, concluiram que somente a caracteristica textural da
superficie do agregado n&o é suficiente para explicar as resisténcias de aderéncia, e
sugerem que as diferengas nas resisténcias mecanicas dos agregados, tais como

estrutura interna e interagdes quimicas, também sao importantes na avaliagao.

Ao estudarem concretos de alta resisténcia com diferentes agregados finos,
Donza et al. (2002) destacam que concreto com areia britada exige maior conteudo
de aditivo superplastificante quando comparado com concreto feito com areia natural

de rio, mas que apresentam maior resisténcia, fato este atribuido a melhoria na zona
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de transicdo pasta-agregado miudo. Os autores também enfatizam que areias
britadas provenientes de granito aumentam a resisténcia do concreto quando

comparadas com areias britadas provenientes de calcario e dolomita.

Extrai-se, desta revisdo bibliografica, a grande dificuldade de quantificar a
textura superficial dos graos, como também que esta propriedade interfere ndo sé no
consumo de pasta, bem como nas resisténcias mecanicas, principalmente nos
estudos para concreto e misturas asfalticas, necessitando ainda de estudos em
argamassas para melhor compreensdo da influéncia da textura superficial dos

agregados.

2.2.3 Arredondamento e esfericidade

O arredondamento e a esfericidade representam a forma do grdo, sendo que
,para concreto, utiliza-se o método de ensaio NBR 7389/82 — “Apreciacao
petrografica de materiais naturais”, para qualificar os agregados. Este ensaio avalia
visualmente, ou com auxilio de lupa, a forma do grdao com padrdes graficos, que
indicam o grau de esfericidade e de arredondamento, conforme Figura 3. O grau de
esfericidade serve para mostrar quanto o grao se aproxima da forma esférica, se alto
ou baixo grau de esfericidade, enquanto que o arredondamento se relaciona com a

perda de vértices e arestas, isto €, o grau de curvatura dos cantos.

Grau de esfericidade

Anguloso Subanguloso  Subarredondado  Arredondado
Grau de arredondamento

Figura 3 — Padrdes graficos dos graus de esfericidade e arredondamento
(NBR 7389/92)
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Em geologia, a técnica usada na analise da forma dos graos € a morfoscopia,
que, segundo Popp (1998), permite avaliar o desgaste sofrido pelos graos no
processo de transporte. Albino (1992) diz que, em conjunto com a analise
granulométrica e a determinacao do teor de materiais pesados, esta técnica permite

uma boa caracterizagao dos sedimentos.

Esta técnica é praticamente a mesma adotada na NBR 7389/92, somente com

maior numero de classes de arredondamento, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Classes de arredondamento ( MCLANE, 1995)

O grau de arredondamento é definido como a média dos raios de curvatura dos
cantos da projeg¢do do grao dividida pelo raio maximo do circulo inscrito no grao,
medida esta muito trabalhosa, e pode variar de 0 — 0,15 para graos angulares, e de

0,60 — 1,00 para gréos bem arredondados (Suguio, 1973).

Quanto a esfericidade, a mesma pode ser expressa como a relagdo entre a
area da superficie do grdo pela area da superficie da esfera de mesmo volume do
grao, definicdo esta originalmente conceituada por Wadell. Carr et al. (1990)
apresentam a esfericidade como a relacdo entre o didmetro do circulo com area
igual a area da projegao da particula e o didametro do menor circulo circunscrito na
particula, e atribuem valores variando de 0 até 1, sendo que graos alongados
exibem uma esfericidade média de 0,45, enquanto que graos esféricos exibem
valores proximos de 0,97. Os autores apresentam um novo enfoque para a

determinacdo da forma do grdo, que utiliza a dimenséao fractal, pois, conforme os
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autores, a esfericidade e o arredondamento estdo limitados aos aspectos da forma,
ao passo que a dimensao fractal é sensivel a aspereza dos graos e, portanto,

relaciona a rugosidade e a textura superficial da particula.

A influéncia da forma da particula no grau de empacotamento foi estudada por
Yu e Standish (1993), que apresentam duas equagdes nas quais relacionam a
porosidade inicial com a esfericidade dos graos (Equacdes 2 e 3), em que (V) é a
porosidade inicial dos graos de esfericidade W.

E(LP) = gg 1.785¥ 1.584 — 0.785 V¥ 4.897 (Equagéo 2)

E(LP) = ¢s 15.521 W 3.853 — 14.521 W 4.342 (Equagéo 3)

Na Equacao 2, €s € assumido igual a 0,38, isto €, a média do indice de vazios
igual a 0,36 para graos adensados e 0,40 para grédos soltos. Os autores comentam
que a diferenca entre as equacdes pode ser atribuida a diferenca entre as formas
dos grédos e ao método de adensamento adotado nos experimentos. Convém
salientar que os autores definem a esfericidade como a razado entre a area superficial

de uma esfera de mesmo volume da particula e area superficial da particula.

Kwan et al. (1999) assinalam que a investigagao de parametros texturais das
areias, bem como da microestrutura do concreto, passa a utilizar a analise de
imagens como uma importante ferramenta, principalmente por causa do advento de
novos programas computacionais para aquisicdo e tratamento de imagens. Para
Coster e Chermant (2001), o conhecimento parcial de uma estrutura em 3D através
de uma secao em 2D deve ser limitado a comparacdes, € nao para estimar as

caracteristicas do material em 3D.

Esta técnica de processamento digital de imagem para quantificar os
parametros de esfericidade, fator de forma de agregados graudos para concreto, foi
utilizada por Mora e Kwan (2000). Um dos problemas levantados pelos autores € de
que diferentes pesquisadores estdo usando diferentes indices de forma para
descrever o mesmo atributo de forma, e até diferentes definicdes para o mesmo

indice de forma.

A normalizagédo brasileira define as dimensdes de agregados, para fins de
engenharia civil, na NBR 7225/93 — “Materiais de Pedra e Agregados Naturais”, na

qual o comprimento é definido como a distancia entre dois planos paralelos que
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possam conter o agregado, em sua maior dimensao. A largura é definida como o
diametro da menor abertura circular através do qual o agregado possa passar, e a
espessura € a distancia minima de dois planos paralelos que possam conter o

agregado.

Kwan et al. (1999) exemplificam as diferengas na descrigao dos fatores, em que
“flatness” é definida como a relagdo da espessura pela largura, enquanto outros
autores a define como a relagéo da largura pela espessura. Outro exemplo é o fator
“elongation”, definido como a relagdo da largura pelo comprimento, por um autor, e
como a relagdo do comprimento pela largura, por outro. No Brasil, a norma NBR
7225/93 classifica os graos, quanto a relacdo de dimensdes, de acordo com os
Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Pedregulho e areia

Classificacao Relacdes
Alongado % 15 Teis
C
Esférico (equiaxial) c <15 1 <15
I C
Lamelar c 15 1 15
C
Discoéide (quadratico) c <15 1 15
I c
Quadro 4 — Pedra britada, pedrisco e p6 de pedra.
Classificagao Relagdes
Alongado IE > 2 ! <2
C
Cubico Con L
I C
Lamelar Ry ! > 2
I c
Quadratico IE <2 l > 92
C

Onde: ¢ — comprimento; | — largura.
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Observa-se que a norma brasileira faz uma distingcado entre os agregados
naturais e os agregados obtidos por fragmentacao artificial, alterando a relagao entre
as dimensoes, talvez numa tentativa de incorporar a variagdo da textura dos graos.
Em funcéo da dificuldade de medida das dimensdes dos graos das areias, pedrisco
e p6 de pedra, considera-se que esta classificagdo se aplica adequadamente aos
agregados graudos. Para o caso dos agregados miudos, a projecédo do grao se torna

mais exequivel.

Mora e Kwan (2000) apresentam alguns tipos de parametros de forma medidos
nas proje¢coes dos graos, isto €, em 2D. A primeira medida é “flakiness ratio”,
definida como a relagao da espessura pela largura, sendo que a espessura média é
o produto de um parametro()) dependente da “flakiness'” pela largura ou, em outros

termos, definida conforme a Equacéo 4.

1= M . (Equagéo 4)
(0% (1arguraxérea))
Em que: M — massa total do agregado
p — massa especifica do agregado

O segundo parametro mostrado pelos autores é o “elongation ratio”, definido
como a relagdo do comprimento pela largura. Outro parametro sugerido € a

esfericidade, determinada pela Equacao 5.

2
W =3Ax (Iarg—_uraj (Equacao 5)
comprimento

O fator de forma é definido pelos autores como a relagao entre a espessura € a

raiz quadrada do produto da largura pelo comprimento. Outro parametro definido

21’

pelos autores é “convexity ratio””, que é a relagdo da area pela area convexa do

agregado, segundo Figura 5. Outro parametro que mede a convexidade € o “fullness

3

ratio®”, definido como a raiz quadrada da relacédo da area pela area convexa.

1O termo flakiness é sindnimo de flatness.
2 O termo convexity ratio ndo sera traduzido, pois ndo existe termo correspondente no meio técnico nacional.
% O termo fulness ratio ndo sera traduzido, pois ndo existe termo correspondente no meio técnico nacional.
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Projecio da particula
em duas dimensoes

4 (,a-i Contommo circunscrito

""Eéma

E + ! Area convexa

Figura 5 — Avaliagao da area e da area convexa da particula

Mesmo considerando-se as dimensdes dos graos a partir das suas projegdes,
as definicbes do que sao o comprimento, largura e espessura destes variam de autor
para autor, e os fatores de forma dos gréos sao calculados com diferentes relagdes.
Por exemplo, Fletcher e Bright (2000), para avaliarem as formas de pd mineral,
utilizaram a relagdo comprimento / largura, o didametro da area projetada, a maior
corda e a circularidade como fatores de forma dos gréos. A relagdo comprimento/
largura foi obtida para o maior e menor eixo da melhor elipse embutida na particula,
mas que tivesse a mesma area da particula. A circularidade (C) foi obtida pelos
autores utilizando a Equagao 6. Os autores comentam que um passo critico na
determinacao dos parametros é a identificacdo do contorno do gréo, mas que, ao se
aumentar o numero de pixels por particula, a forma da particula € mais bem

representada.

(Equacéo 6)

Em que: P — é o perimetro da particula (expressa em pixel),
A — area da projecao da particula (expressa em pixel?).

Um dos trabalhos para a caracterizagdo da forma e tamanho de agregado fino

foi feito por Persson (1998) com auxilio da analise de imagens, em que foram
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analisadas as fragdes 2 — 1mm; 1 — 0,5 mm; 0,5 — 0,25mm; 250 — 125 um; 125 — 63
um e a fracdo < 63 um tanto de agregado natural quanto de agregado britado. A
autora ressalta que a geometria dos graos, tradicionalmente expressa pelas relagcbes
largura / espessura (flakiness) e comprimento / espessura (elongation), ndo é
indicada para a analise de materiais finos. A autora utilizou entdo a técnica da
analise de imagem, na qual, na imagem projetada do gréo, determinou os didmetros

de Feret, que sao 0 Dpjin € 0 Dmax.

Persson (1998) considerou dois conceitos de forma, que foi 0 alongamento ou
escamosidade (Fshape) definido como a relagéo entre 0 Dyin € 0 Dmax. Outro conceito
considerado foi a textura superficial, definida como a relagdo entre a area do gréo e
a area da elipse determinada pelos Dnin € 0 Dmax. Foram analisados 400 graos para
as trés fracbes mais finas e 100 a 200 grdos para as maiores fragées. Apds analise
estatistica dos dados, a autora conclui que seriam necessarios mais graos para as
fragcbes mais grossas e que existe uma grande diferenca entre a forma do agregado
britado e natural, sendo que as maiores diferengas no alongamento ocorrem para os
materiais menores do que 250 um. A autora considera que, geralmente, os materiais
britados de rocha s&o mais alongados e com superficies mais rugosas (Fshape

menores) do que o pedregulho natural.

Com o intuito de incorporar os diferentes aspectos da textura superficial dos
graos, Araujo (2001) apresenta como medigdes relativas a forma o fator de forma

(F) obtido pela Equacao 7 e o arredondamento (A:) dado pela Equacéo 8.

F, = 4;’25 (Equacéao 7)
A = LZ (Equacéo 8)

Em que: S — area da projecgéo da particula;
P — perimetro da projeg¢ao da particula;

dmax - didmetro maximo de Feret.

Araujo (2001) fez uma analise estatistica para calcular o numero minimo de
particulas a serem analisadas, em cada fracdo, para obter um nivel de confiabilidade
de 95%, quanto ao parametro esfericidade, e concluiu que o niumero minimo a ser

utilizado é de 158 particulas, para que se possa garantir uma acentuada correlagao
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estatistica. Esta conclusao obtida por Araujo (2001) ndo corresponde a apresentada
por Persson (1998), que sugere para as fragcdbes mais grossas um numero de mais
de 200 particulas. Adotou-se neste trabalho um numero de particulas sempre maior

do que 200 particulas.

D’Agostinho e Soares (2001), para analisarem a morfologia de cinco tipos de
areia, valendo-se da microscopia 6ptica, adotaram o grau de arredondamento dos
graos, fornecido pelo programa “QWIN” do equipamento da marca Leica, como
funcdo do perimetro e da area de cada grdo, com a complementagcdo de
classificagao nominal. Os autores observaram que a areia de britagem de rocha foi o
unico tipo que apresentou material angular em todas as fragbes granulométricas, a
areia eodlica, material arredondado e bem arredondado, enquanto que a areia
aluvionar, graos subarredondados, arredondados e bem arredondados. Os autores
concluem no trabalho que a areia resultante da britagem de rocha granitico-

gnaissica é um material adequado para o preparo de argamassas.

Nas estagbes de tratamento de agua, os pesquisadores se preocupam com 0S
materiais granulares dos filtros. Vianna (1997) comenta que, entre as medi¢des uteis
da forma dos graos de areia, destacam-se o coeficiente de esfericidade (Ce) € o fator
de forma (S). O autor define o coeficiente de esfericidade como a relagédo entre a
area superficial de uma esfera de mesmo volume da particula e a area superficial
dessa particula, e o fator de forma como o produto da relagdo area / volume da
particula pelo didmetro da esfera de mesmo volume da particula. Sdo exibidas
diversas medicoes desses parametros para diferentes formas de graos, mostrados

no Quadro 5 e Figura 6.

Quadro 5- Coeficiente de esfericidade e fator de forma.

Forma do grao | Coeficiente de esfericidade | Fator de forma
Esférico (a) 1,00 6,0
Arredondado (b) 0,98 6,1
Desgastado (c) 0,95 6,4
Agudo (d) 0,81 7,4
Angular (e) 0,78 7,7
Triturado (f) 0,70 8,5
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Figura 6 — Formas de gréos relacionados com a esfericidade.

Percebe-se que nado existe um consenso na terminologia referente ao
arredondamento e esfericidade, o que acarreta dificuldades de interpretacdo e
correlagdo de dados de diferentes autores, que demonstram a necessidade de
estabelecimento de uma linguagem padronizada. Destaca-se, nesta reviséo
bibliografica, a crescente utilizacdo da técnica da analise de imagem na
determinacao dos parametros morfométricos das areias, em face de dificuldade de

medigao direta das dimensdes dos graos.

Resumidamente, apresentam-se, no Quadro 6, as propriedades dos graos de
areia relacionadas com os paradmetros texturais, com indicagdo do procedimento

para sua quantificacao.

Quadro 6 — Propriedades dos graos das areias.

Propriedades Procedimentos
Composicao Série normal iniciando com a peneira de abertura de malha 4,75
granulométrica mm e finalizando com a peneira de abertura de malha 75 ym
Rugosidade Equacéo 1
Fator de forma Equacéo 7
Arredondamento Equacéao 8
Esfericidade Carr et al. (1990)
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2.3 AREA ESPECIFICA DAS AREIAS

A area especifica é definida na NBR 7224 (ABNT, 1996) como a area
superficial de um sélido por unidade de massa ou de volume. Considera-se que esta
propriedade agrega todas as variagdes relativas a forma e a textura superficial dos

graos, podendo ser usada como um parametro de controle das areias.

Ha bastante tempo tem sido estudada a influéncia da area superficial nas
propriedades dos concretos. Segundo Coutinho (1973), ja em 1918, Edwards L. N.
enunciava que a resisténcia de um concreto era tanto maior quanto menor fosse a
area superficial do inerte a ligar. Também Singh (1959) apresenta uma metodologia
de proporcionamento de agregados para concreto baseada na area especifica dos

mesmos.

Para Mehta e Monteiro (1994), a area especifica volumétrica é usada para
descrever a forma de agregados graudos, sendo que graos esféricos ou bem
arredondados tém baixo valor de area especifica e graos alongados e achatados

possuem elevado valor.

Currie (1980), pesquisando areias da Escécia usadas para assentamento de
alvenaria estrutural, descreve que a agua é a chave para obter uma argamassa de
qualidade, e que a distribuicdo granulométrica, finura e forma do agregado, afetam a
quantidade de agua e indiretamente as propriedades de resisténcia, retracdo e
retencdo de agua. Afirma ainda que diferengas na textura superficial podem ofuscar
variagdes no conteudo de agua provenientes da granulometria ou da forma. Entdo o
autor estudou a influéncia da area especifica da areia e a relagdo agua/cimento na
resisténcia das argamassas. O autor escreve que a area especifica de qualquer
material fino € composta da superficie externa e da superficie interna, esta advinda
de poros, fissuras ou rachaduras, e entdo determinou a area especifica das areias
usando a técnica de adsor¢cdo de nitrogénio, com o objetivo claro de considerar
também esta superficie interna. Os resultados obtidos permitiram concluir que
arenitos e basalto produziram maiores areas especificas do que rochas

metamorficas.

Nas conclusdes relativas a influéncia da area especifica no conteudo de agua
das argamassas, Currie (1980) n&o encontrou uma influéncia significativa, e

comenta que o volume de vazios da areia parece ter maior influéncia. Uma das



49

razdes apresentadas é que a influéncia da area especifica parece ter sido
exagerada e que somente uma pequena parcela da area superficial total do
agregado, a superficie externa, € que tem algum efeito na quantidade de agua
necessaria para as argamassas. Currie (1980) menciona que o indice de vazios da
areia é que parece ter mais influéncia no conteudo de agua das argamassas. Mas
como o indice de vazios, segundo Yu et al.(1993), ¢é dependente da forma e
tamanho, e ainda conforme a ASTM C 1252 — 93, o indice de vazios tem influéncia
da angulosidade, esfericidade e textura superficial, isto denota a influéncia dos
parametros morfolégicos dos graos da areia nas propriedades das argamassas, que

podem ser expressos em termos da area superficial externa dos graos de areia.

As areias para argamassas podem apresentar formas e texturas superficiais
muito diferentes de uma esfera com superficie lisa ou polida, o que dificulta a
determinacdo da area superficial. Araujo (2001) fez uma analise de diversos
métodos existentes para a determinagcdo da area superficial de agregados, e
destaca que a maioria dos métodos existentes se baseia em sdlidos regulares
devido a simplificagdo dos calculos, concluindo que o unico método analisado que
leva em consideragédo a rugosidade superficial dos grédos € o método que utiliza a

teoria dos fractais, conforme procedimento proposto por Carr et al. (1992).

O método estimativo da area superficial proposto por Carr et al (1992) consta
da aplicagdo das Equagbes 9, 10 e 11, especificas para cada forma de gréo,

identificadas pelos autores como forma esférica, cubica e piramidal.

D, ]2
Area = [(N +f /y)y [esféricas] (Equacéao 9)
T
D, |2
Area = ofin+ f8/ y)y [cbicas] (Equagzo 10)
D; |2
Area = [(N +11y)y ] [piramidais] (Equacgéo 11)

33

Em que: (N + f /y)yD‘ = perimetro da projegao do grao; Ds = dimenséo fractal.

A influéncia da area especifica das areias nas argamassas esta relacionada

com a quantidade de pasta a ser usada e, conseqlientemente, com o conteudo de
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agua. Podemos ter duas areias com a mesma distribuicdo granulométrica, mas com
diferentes formas e texturas superficiais dos graos que as compdem, que irdo
conduzir a diferentes teores de aglomerantes, pois havera diferentes areas
superficiais a unir, interferindo na quantidade de pasta a ser usada na dosagem das

argamassas.

Varias especificacbes de areias para argamassas, analisadas por Tristao
(1995), sugerem faixas granulométricas, em virtude do seu emprego como embogo
ou reboco. Estas especificagbes também recomendam areias com graos de forma
arredondada. A variagao no volume de vazios das areias em funcéo da distribuicao
granulométrica ficou caracterizada no trabalho de Tristdo (1995) e também no
estudo desenvolvido por Carneiro (1999). A necessidade de estabelecer pardmetros
relativos a forma dos gréos das areias ficou evidente na analise das bibliografias
apresentadas, sendo que estabelecer composi¢cdes granulométricas sem quantificar
a forma dos graos pode ocasionar a produgado de argamassas inadequadas, pois se
pode ter areias com as mesmas distribuicbes granulométricas, mas que exibem
variagées no volume de vazios em decorréncia da forma dos grdos. A variagado no
volume de vazios das areias normalmente é apresentada na forma da massa unitaria
no estado solto, que é utilizada na transformacédo dos proporcionamentos dos

materiais de volume para massa, ou vice-versa, na produgao das argamassas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O planejamento experimental consistiu inicialmente na escolha de areias com
diferengas nos aspectos de forma e textura. Foram produzidas areias com diferentes
composi¢cdes granulométricas, com as quais foram preparadas argamassas mistas

com cimento Portland CP Il Z -32, cal hidratada CHIII e areia seca.
No projeto experimental, foram estabelecidas como variaveis independentes:
» 3 tipos de areias quanto a forma e textura superficial,
» 6 composi¢des granulométricas; e
» 2 proporcdes de mistura de argamassas mistas.

As variaveis dos trés tipos de areia foram a rugosidade, arredondamento, fator
de forma e esfericidade. Quanto a composi¢cado granulométrica, as variaveis foram o
coeficiente de uniformidade, modulo de finura, teor de finos e area especifica. As

proporcdes de mistura variam quanto ao conteudo de cimento e de cal.

Foram fixados o indice de consisténcia das argamassas em (265 + 15) mm, e o
tipo de cura, que foi realizado em sala climatizada com temperatura variando de (20+
3)°C, a umidade relativa do ar no intervalo de 50 a 80% e a idade de ensaio dos

corpos-de-prova no estado endurecido em 28 dias.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais empregados, os
procedimentos adotados na produgdo das argamassas e os métodos de ensaios

destas.

3.1 AREIAS

A partir da revisao bibliografica de que as areias edlicas sdo as que apresentam
0s graos com maior grau de arredondamento (Beal e Shepard, 1956; Suguio, 1973;
D’Agostinho e Soares, 2001), enquanto que as areias industrializadas, ou seja, as
areias provenientes do britamento de rochas, sdao as que apresentam os grédos mais
angulares (Kandhal et al., 1991; Persson, 1998; D’Agostinho e Soares, 2001),
decidiu-se por avaliar trés tipos de areia cujos graus de arredondamento variassem

de angular a arredondado.
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Foi selecionada entdo uma areia edlica que € muito utilizada para a produgao
de argamassas de revestimento, da regiao de Imbituba — SC, uma areia extraida do
leito do rio Tijucas, no municipio de Tijucas — SC, também muito utilizada para
argamassa, e uma terceira areia proveniente do britamento de rocha granitica, no
municipio de Palhoca — SC, ainda nao comercializada para a produgao de

argamassa.

A escolha da areia resultante do britamento de rocha granitica foi devido ao fato
de a maioria das pedreiras de extracao de britas para a construgao civil serem

provenientes de rochas graniticas ou gnaissicas.

A escolha da areia do rio Tijucas se deu por ter sido utilizada no trabalho
desenvolvido por Tristdo (1995) quando foi avaliada a influéncia da composigéo
granulométrica das areias para argamassas de revestimento. Como na época o
autor ndo avaliou a forma e a textura superficial da areia, os resultados obtidos pelo

mesmo foram agora objeto de avaliagao a luz dos parametros texturais das areias.

A areia de origem edlica foi escolhida com base na revisdo bibliografica, que
classifica os grdos como arredondados. Porém, como os tamanhos dos gréos sao
ligados ao meio de transporte (Suguio, 1973), a sele¢do dos graos desta areia é
muito grande e nao apresenta graos nas fragdes acima da peneira de abertura de
malha 0,600 mm. Este fato motivou a inclusdo de uma quarta areia a fim de compor
a areia de duna, mas que tivesse forma e textura superficial proxima da areia de
duna. Com base na revisao bibliografica, de que as areias em ambiente de praia e
bancos de areia também apresentam grdos bem selecionados, variando de
subangulares a bem arredondados (Suguio, 1973), mas que exibem grédos de
maiores dimensdes do que a areia edlica, foi utilizada uma areia de praia, para
compor a areia de duna. Esta areia foi recolhida em praia na llha de Florianépolis —
SC, apdés uma investigagao junto ao Departamento de Geografia da UFSC quanto

aos tipos de areia das diversas praias existentes na regiao.

Foi adotado no trabalho um critério de identificacdo destas areias em fungao do
local da extragdo, doravante denominadas como areias de pedra, rio, duna. A areia
de duna representa tanto as fracdes da areia de duna propriamente dita, assim

como as fragdes da areia de praia.
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Com o intuito de preparar as diversas fracbes para compor as areias, as
mesmas foram inicialmente submetidas a processo de peneiramento utilizando as
peneiras definidas na NBR 7217 acrescidas da peneira ABNT 0,075 mm. Em
seguida, as areias entdo separadas nas fragdes 4,75 — 2,36 mm, 2,36 — 1,18 mm,
1,18 — 0,600 mm, 0,600 — 0,300 mm, 0,300 — 0,150 mm, 0,150 — 0,075 mm foram
lavadas em agua corrente com o objetivo de eliminar os sais soluveis eventualmente
presentes nas fracdes, além da eliminagdo de material pulverulento. Para o caso das
fragbes da areia de praia, estas continham fragmentos de conchas que foram
eliminados por ataque de acido cloridrico. Apés o ataque, estas fracdes foram
lavadas em agua corrente até que a agua de lavagem atingisse um pHentre6e 7 e

secas emestufaa 110+ 5 ° C.

Para garantir que as diversas fragbes das areias apresentassem
aproximadamente as mesmas distribuicbes granulométricas, submeteram-se
novamente todas as fragdes a um novo peneiramento, utilizando-se agora das
peneiras da série normal especificada pela NBR 5734/88, iniciando com a peneira
ABNT 4,75 mm e finalizando com a peneira ABNT 0,075 mm. Este peneiramento foi
manual e realizado até que a massa de material passante, apds 1 minuto de
agitagao continua, fosse inferior a 1% do material retido. Deve-se salientar que, em
funcdo da grande quantidade de material necessario para a pesquisa em cada
fragcéo, aliada ao grande numero de peneiras, esta etapa de preparacdo das fragdes

foi a que despendeu mais tempo de servigco durante todas as fases do trabalho.

A fragao das areias abaixo da peneira ABNT 0,075 mm foi obtida ap6s moagem
para 0 caso da areia de rio e duna, enquanto que para a areia de pedra, a
quantidade obtida no peneiramento foi suficiente para compor as areias. Estas
fracdes foram submetidas ao ensaio de determinagao da distribuicdo granulométrica
por difracdo laser, através do equipamento “Analisador de particulas Malvern
Mastersizer, versdo 1.2b, série n. 7386”. O ensaio foi realizado nos laboratorios da
empresa Grace Brasil Ltda, localizados em Sorocaba — S.P. Os resultados desta

caracterizagdo constam do Quadro 7 e das Figuras 7 e 8.
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Quadro 7 — Caracteristicas granulométricas das fragbes das areias abaixo #
0,075 mm através de granuldmetro a laser.

Areia
Caracteristicas Pedra Rio Duna
Area especifica (SSA) (m*/g) 0,4526 0,6729 1,0840
d(0,1) 5,19 ym 2,92 ym 2,63 um
d(0,5) 38,10 um 24,62 uym 7,06 um
d(0,9) 89,33 ym 79,23 ym 24,95 ym

As caracteristicas indicadas no Quadro 7, identificadas como d(0,1), d(0,5) e

d(0,9), correspondem a dimensao de particulas em que 10%, 50% e 90% do material

estdo abaixo daquelas dimensdes, respectivamente. Deve-se observar que o0s

resultados estdo calculados e baseados nos dados de difracdo a laser e séao

apresentados como porcentagem do volume de particulas, portanto, diferentes dos

resultados apresentados numa granulometria por peneiramento, cujos resultados

sao apresentados em relacdo a massa total do material. Comparativamente, verifica-

se que a fragao da areia de duna € muito mais fina do que as outras areias, para

todas as caracteristicas dimensionais dos graos mostrados no Quadro 7.
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Figura 7 — Curva granulométrica das fragdes abaixo # 0,075 mm através de

granulébmetro a laser (porcentagem retida acumulada).
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Figura 8 — Curva granulométrica das fragdes abaixo # 0,075 mm através de

granuldmetro a laser (porcentagem retida).

Nestas mesmas fragcdes das areias abaixo da peneira ABNT 0,075 mm, foi

realizado, no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da UFSC, o ensaio de
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determinacao da area especifica usando o permeabilimetro Blaine, conforme
procedimento da NBR 7224/84, obtendo-se os resultados de 212 m%kg para areia
de pedra, 433 m2/kg para areia de rio e de 353 m2/kg para areia de duna. De acordo
com nota técnica do fabricante do equipamento Malvern, o valor obtido pode ser
convertido para fins de comparacdo com o valor do permeabilimetro Blaine através
da Equacado 12, em que SSA é a area especifica. Utilizando-se desta equacéao,
obtém-se os resultados de 65,3 m?kg para areia de pedra, 87,3 m%kg para areia de

rio e de 128 m?/kg para areia de duna.
AE = ((SSA*1000)+ 200) (Equagéo 12)

Existe uma grande diferenca entre os resultados de determinagcdo da area
especifica determinados no granuldmetro a laser em relagao aos resultados obtidos
com o permeabilimetro Blaine, merecendo portanto maiores estudos para que se
possam correlacionar os resultados dos ensaios de determinacédo da area
especifica.

A partir dos novos peneiramentos, montaram-se as fragcdes para cada tipo de
areia, que ficaram com as composi¢des granulométricas apresentadas na Tabela 1.
Observa-se que a distribuicdo granulométrica das fragdes variou em mais ou menos
5% em relacdo a areia de rio, que serviu como referéncia, pois esta areia ja tinha
sido utilizada na produgdo de argamassas, no trabalho de Tristdo (1995). A Unica
fracdo que nao seguiu o procedimento descrito foi a fragcdo 0,150 — 0,075 mm da
areia de duna, devido a dificuldade de obtencao de graos desta areia nas peneiras
0,090 e 0,075 mm.
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Tabela 1 — Composicao granulométrica das fragbes segundo a série normal de

peneiras conforme a NBR 5734/88.

FRACAO(mm) | PENEIRA (mm) % RETIDA
AREIA RIO | AREIA PEDRA | AREIA DUNA
4,0 5 8 1
3,35 30 25 28
4,75-2,36 2.80 28 25 30
236 37 42 41
2.00 24 29 21
1,68 27 27 30
2,36-1,18 1,41 19 18 15
1,18 30 26 34
1,00 33 32 29
0,84 28 29 30
0,600 33 30 31
0,500 29 27 26
0,421 25 23 21
0,600 - 0,300 0,350 28 30 30
0,300 18 20 23
0,250 45 40 40
0,210 37 33 33
0,300 -0,150 0,180 7 12 12
0,150 11 15 15
0,125 23 27 66
0,106 31 29 33
0,150 -0,075 0,090 27 21 1
0,075 19 23 0

Com as fragbes assim preparadas, foram produzidas areias cujas
granulometrias fossem as que Tristdo (1995) usou, definidas pelo autor como BSI
1R, BSI 1E, ABNT 1R, ASTM 1E, DTU 1E. Adotou-se mais uma distribuicao

granulométrica a fim de ampliar a variagcdo dos coeficientes de uniformidade,
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identificada como N.6. Todas as composi¢cdes granulométricas estao descritas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuigdo granulométrica das areias (porcentagem retida)

Identificacéo

Peneiras (mm) BSI | ABNT | BSI | ASTM | DTU |
1R 1R 2E 1E 1E

475 0 0 0 0 0 0

2,36 0 0 0 10 6 0

118 0 0 0 30 18 | 29

0,600 0 17 20 25 17 | 23

0,300 50 27 40 25 17 | 19

0,150 40 10 30 10 17 | 15

0,075 5 41 5 0 10 | 14

<0,075 5 5 5 0 15 | 0
Coeficiente de 2.3 4.2 2.9 4,0 122 | 7,0

uniformidade

Médulo de finura 140 | 115 | 1,70 | 305 | 204 [238

Teor de finos™ (%) 5 5 5 0 15 0

* Coeficiente de uniformidade definido como a relagcédo entre as malhas das peneiras
correspondentes a 60% e 10% do material passante.

" Teor de finos representa o material que passa na peneira ABNT 0,075 mm.

As fragdes e as areias produzidas foram submetidas a analise mineralogica e a

morfoscopia, além dos ensaios de massa especifica e massa unitaria no estado

solto. Por meio da técnica de analise de imagens, também foram determinados os

parametros relativos ao tamanho dos gréos, que serdo a seguir apresentados.
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3.1.1 Analise mineraldgica e morfoscopia

A analise mineralogica e a morfoscopia, que € uma técnica exclusivamente
descritiva que avalia o grau de esfericidade e de arredondamento dos gréos, foi

realizada por geologo especializado na analise destas caracteristicas.

Para a avaliacdo do arredondamento e da composi¢cdo, foram utilizadas
estimativa visual comparativa e identificagcdo mineraldgica, respectivamente, a partir
da contagem de um minimo de 300 pontos por amostra. As amostras foram
espalhadas em uma placa de petri de modo a cobrir a quase totalidade do seu
fundo. Campos aleatoriamente posicionados sob a lupa, com auxilio de uma platina
movel, foram avaliados na totalidade dos seus graos, com auxilio de uma ocular

quadriculada.

Estudos de arredondamento s&o usualmente elaborados a partir de analise
comparativa com cartas de formato de grdo, como apresentada em Powers (1953),
em que sao discriminadas cinco classes: angular, subangular, subarredondado,
arredondado, bem arredondado. Os resultados destes estudos nas fragcbes das

areias podem ser visualizadas nas Tabelas 3 a 16.

Tabela 3 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de duna, fragdo 2,36 -
1,18mm ( 328 gréos ).

Arredondamento (%)
Inera (%) subangular | Subarredondado | oo
quartzo 84,0 14 24 62
feldspatos 7,3 4 42 54
fragmentos de rocha 6 60 30 10
bioclasto 2,3 - - -
ilmenita 0,3 - - -

Quartzo policristalino foi contabilizado como quartzo. Entre os quartzos,
poucos graos estdo angulosos, mas a maioria se apresenta de arredondado a bem
arredondado. A pequena quantidade de feldspato indica razoavel maturidade
mineralégica. Os feldspatos mostram graos de arredondados a bem arredondados,

estando, entretanto, condicionados pela clivagem. Entre os bioclastos, foram
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encontrados bivalves e cirripédias, mostrando evidéncia de retrabalho praial. As

populacdes exibem baixa esfericidade e elevado polimento.

Tabela 4 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de duna, fragdo 1,18 —
0,600mm (311 gréos)

Arredondamento (%)
Proporcéo
Mineral %) angular a arredondado a
subangular | subarredondado | o) o\ yogondado
quartzo 82,66 12 51 37
feldspatos 8,33 8 48 44
fragmentos de rocha 4,66 70 24 6
bioclastos 4,33 - - -

Entre os quartzos, poucos grédos sdo angulosos, mas a maioria se apresenta

de subarredondado a bem arredondado. A pequena quantidade de feldspato indica

razoavel maturidade mineraldgica. Feldspatos mostram graos de subarredondados a

bem arredondados, com algum condicionamento pela clivagem. Entre os bioclastos,

foram encontrados bivalves, cirripédias, gastropodes e echnoidea, mostrando

evidéncia de retrabalho praial. As populacbes mostram baixa esfericidade e elevado

polimento.

Tabela 5 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de duna, fragao 0,600 —
0,300mm ( 335 graos)

Arredondamento (%)

Proporgdo angular a arredondado a
Mineral (%) 9 subarredondado
subangular bem arredondado

quartzo 93,66 37 21 42
feldspatos 2 0 66 33
fragmentos de rocha 1 21 67 12
pesados (zircao, espinélio,

hornblenda) 1 58 42 0
biotita 0,66 33 66 0
bioclasto 0,6 - - -
muscovita 0,66 33 6 0
Hidroxido 0,33 0 100 0
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Uma fragdo dos graos de quartzo esta angulosa, mas a maioria se apresenta
de arredondado a bem arredondado. E notavel a mistura destas populagbes. A
pequena quantidade de feldspato indica maturidade mineralégica. Micas mostram
graos de subangulares a arredondados, estando, entretanto, condicionadas
fortemente pela clivagem. Os bioclastos encontrados correspondem a fragmentos de
bivalves. As populagdes, no geral, mostram baixa esfericidade. Porém, populacdes
de quartzo arredondado alcangam elevada esfericidade. Grande parte dos graos

alcangou elevado polimento.

Tabela 6 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de duna, fragdo 0,300 —
0,150mm ( 332 gré&os ).

Arredondamento (%)
inera (%) subangular | Subarredondado bem arredondado

quartzo 96,66 18 23 59
feldspatos 1 0 66 33
hidréxido 1 0 100 0
Pesados (zircéo,

espinélio, hornblenda) 1 33 6 0
fragmentos de rocha 0,33 100 0 0

Os quartzos se apresentam na maioria de arredondado a bem arredondado. A
pequena quantidade de feldspato indica maturidade mineralogica. As populagdes, no
geral, mostram média esfericidade. Contudo, populagbes de quartzo arredondado
alcangam elevada esfericidade. Grande parte dos grdos alcangou elevado

polimento.

Tabela 7 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de rio, fragdo 4,75 —
2,36 mm ( 382 gréos ).

Arrredondamento (%)
Proporcéao
: angular a arredondado a
Mineral (%) subangular subarredondado bem arredondado
quartzo 514 98 2 0
feldspatos 34,1 100 0 0
fragmentos de rocha 14,5 100 0 0
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Entre os quartzos, a grande maioria dos graos esta angulosa, com uma
pequena parcela da populagao se apresentando subangulosa. A grande quantidade
de feldspato e fragmentos de rocha indica imaturidade mineraldgica. Feldspatos
mostram graos angulosos, estando condicionados pela clivagem. As populacdes

mostram baixa esfericidade e baixo polimento.

Tabela 8 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de rio, fracdo 2,36 —
1,18mm ( 321 graos ).

Arredondamento (%)
Propor¢édo | angular a arredondado a
Mineral (%) subangular | subarredondado bem arredondado
quartzo 56,33 93 7 0
feldspatos 31 100 0 0
fragmentos de rocha 12,33 100 0 0
hidroxido 0,33 100 0 0

Entre os quartzos, a grande maioria dos grados esta angulosa, com uma

pequena parcela da populagédo se apresentando subangulosa. A grande quantidade
de feldspato e fragmentos de rocha indica imaturidade mineraldégica. Feldspatos
mostram graos angulosos, estando condicionados pela clivagem.As populagdes

apresentam baixa esfericidade e baixo polimento.

Tabela 9 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de rio, fragdo 1,18 —
0,600mm ( 313 graos ).

Proporcao Arredondamento (%)
Mineral ;(30/)(; angular a subarredondado arredondado a
0 subangular u bem arredondado
quartzo 51,66 97 3 0
feldspato 38,66 97 0 3
fragmento de rocha 8,33 100 0 0
micas alteradas 0,66 0 33 66
hidroxido 0,66 100 0 0

A grande maioria dos grdos de quartzo esta angulosa, com uma pequena

parcela da populagdo se apresentando subangulosa. A grande quantidade de
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feldspato e fragmentos de rocha indica imaturidade mineraldgica. Feldspatos
Este

condicionamento, todavia, se mostra em menor intensidade que as amostras de rio

mostram grédos angulosos, estando condicionados pela clivagem.
de maior granulometria. Ocorre uma pequena populacéo de feldspatos caulinizados
com elevado arredondamento. E notavel a presenca de uma populacdo pequena de
micas alteradas (hidratagdo), com condicionamento pela clivagem basal, mas com
elevado arredondamento. As populacdes mostram baixa esfericidade e baixo

polimento.

Tabela 10 — Analise mineralégica e arredondamento da areia de rio, fragdo 0,600 —
0,300mm ( 344 gréos ).

Proporcio Arredondamento (%)
Mineral [()%)9 angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
quartzo 59,2 91 9 0
feldspatos 33 97 3 0
fragmentos de rocha 4,4 100 0 0
micas 3 66 33 0
hidroxido 0,3 100 0 0

Entre os quartzos, a grande maioria dos graos esta angulosa, com uma
pequena parcela da populagédo se apresentando subangulosa. A grande quantidade
de feldspato e fragmentos de rocha indica imaturidade mineraldgica. Feldspatos
Este

condicionamento, entretanto, se mostra em menor intensidade que as amostras de

mostram grédos angulosos, estando condicionados pela clivagem.

rio de maior granulometria. Ocorre a inversdao do arredondamento da populagao
pequena de micas, agora pouco alteradas, mas ainda com condicionamento pela

clivagem basal. As populacdes apresentam baixa esfericidade e baixo polimento.
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Tabela 11 — Analise mineralégica e arredondamento da areia de rio, fragao 0,300 —
0,150mm ( 314 gréos ).

Proporcio Arredondamento (%)
Mineral r()%)g angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
quartzo 48,33 92 8 0
Feldspato 42,33 94 6 0
Micas 6,33 66 33 0
Hidréxido 2,33 33 33 33
fragmento de rocha 0,66 100 0 0

A maior porcentagem dos graos de quartzo esta angulosa, com uma pequena

parcela da populagdo se apresentando subangulosa. A grande quantidade de
feldspatos indica imaturidade mineraldgica. Feldspatos mostram grdos angulosos,
estando condicionados pela clivagem. Este condicionamento, porém, se mostra em
menor intensidade que as amostras de rio de maior granulometria. A populagao de
micas se mostra entre subangular e angular. A queda na populagdo de fragmentos
de rocha em relagdo as amostras de maior granulometria € devido a liberagdo dos
cristais isolados de feldspato e quartzo a partir da quebra dos gréos de rocha. As

populagdes mostram baixa esfericidade e baixo polimento.

Tabela 12 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de pedra, fragédo 4,75
—2,36mm ( 306 graos ).

Proporcao Arredondamento (%)
Mineral ?%)9 angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
fragmentos de rocha 84 100 0 0
feldspatos 14 100 0 0
quartzo 2 100 0 0

Predominédncia de grdos de

rocha,

com poucos graos compostos

exclusivamente de feldspato e raros por quartzo. As populagdes mostram baixa

esfericidade e nenhum polimento.
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Tabela 13 — Analise mineralégica e arredondamento da areia de pedra, fracdo 2,36
- 1,18mm ( 345 graos ).

Proporcio Arredondamento (%)
Mineral r()%)g angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
fragmentos de rocha 65,66 100 0 0
feldspatos 25 100 0 0
quartzo 9,33 100 0 0

Grande maioria de graos de

rocha

, Com poucos

graos compostos

exclusivamente de feldspato e raros por quartzo. As populagdes mostram baixa

esfericidade e nenhum polimento.

Tabela 14 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de pedra, fragédo 1,18
—0,600mm ( 355 graos ).

Proborcao Arredondamento (%)
Mineral ?%)Q angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
feldspatos 68,8 100 0 0
fragmentos de rocha 18,1 100 0 0
quartzo 14,1 100 0 0

A inversdo entre a populacdo de fragmentos de rocha e o feldspato, em

relacdo as amostras de maior granulometria, é devido a liberacdo dos cristais

isolados de feldspato a partir da quebra dos graos de rocha. As populagdes mostram

baixa esfericidade e nenhum polimento.

Tabela 15 — Analise mineralégica e arredondamento da areia de pedra,
fracdo 0,600 — 0,300mm ( 371 graos ).

Proporcao Arredondamento (%)
Mineral ;(30/)(; angular a subarredondado arredondado a
0 subangular u bem arredondado
feldspatos 52,66 100 0 0
quartzo 31,66 100 0 0
micas 9,33 100 0 0
fragmentos de rocha 6,33 100 0 0
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Tabela 16 — Analise mineraldgica e arredondamento da areia de pedra,
fracdo 0,300 — 0,150mm ( 359 gré&os ).

Proborcao Arredondamento (%)
Mineral ?%)9 angular a subarredondado arredondado a
subangular bem arredondado
feldspatos 51,33 100 0 0
quartzo 38,66 100 0 0
micas 6,33 100 0 0
fragmentos de rocha 3,66 100 0 0

Em ambas amostras de areia das Tabelas 15 e 16, a inversédo entre a populagao
de fragmentos de rocha e o feldspato/quartzo/micas, em relagdo as amostras de
maior granulometria, € devida a liberacdo dos cristais isolados destes minerais, a
partir da quebra dos graos de rocha. As populagdes mostram baixa esfericidade e

nenhum polimento.

Todas as fracbes das areias de rio e de pedra se apresentam com baixa
esfericidade e baixo polimento e, na areia de duna, as fragbes 2,36 — 1,18 e 1,18 —

0,600 mm apresentam graos de baixa esfericidade, mas com elevado polimento.

3.1.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica de cada fracao foi feita utilizando-se um
picnbmetro com capacidade de 50 ml, baseado na NBR 6508/84, que consiste em
determinar o volume de agua deslocado pela areia, através da diferenga de massa
do recipiente com e sem areia. Os resultados apresentados na Tabela 17 séo

meédios de duas determinagdes com variagdo maxima permitida de 1%.



Tabela 17- Massa especifica média dos graos das fragoes das areias.

67

Fracdo (mm)

Massa especifica (kg/dm?)

Areia Pedra Areia Rio Areia Duna

4,75 -2,36 2,625 2,620 2,597
2,36 -1,18 2,609 2,615 2,597
1,18 — 0,600 2,619 2,619 2,636
0,600 — 0,300 2,609 2,615 2,636
0,300 — 0,150 2,624 2,633 2,638
0,150 — 0,075 2,620 2,627 2,636

< 0,075 2,625 2,627 2,636

Nas areias compostas com as granulometrias exibidas na Tabela 4, também

foram determinadas as massas especificas, conforme Tabela 18, tendo em vista que

estes resultados serao utilizados nos calculos do teor de ar incorporado das

argamassas produzidas com estas areias.

Tabela 18- Massa especifica média das areias.

Massa especifica (kg/dm?)

Areia

Pedra Duna
BSI 1R 2,586 2,627
ABNT 1R 2,587 2,623
BSI 2E 2,598 2,635
ASTM 1E 2,616 2,616
DTU 1E 2,597 2,633
N.6 2,612 2,641

Com o intuito de auxiliar a analise da composigao granulométrica das areias e

também na avaliacdo da area especifica em massa e volume, foram determinadas
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as massas medias e o volume dos graos das areias, com os procedimentos a seguir

descritos.

Para cada fragdo foi determinada a massa média dos graos, obtidos pela
pesagem de no minimo 800 gréos, tendo em vista a precisdo do equipamento de
pesagem. Utilizou-se uma balanga analitica com a menor leitura igual a 10™g. A
contagem dos graos foi feita a olho nu para as fragdes 4,8 — 2,4 mm, 2,4 — 1,2 mm,
1,2 — 0,600 mm, enquanto que para as fragcdes mais finas, isto €, 0,600 — 0,300 mm,
0,300 - 0,150 mm, 0,150 — 0,075 mm, foi utilizado um microscépio o6tico. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 19.

Tabela 19- Massa média dos graos das areias.

Massa (g)

Fragao (mm) Areia Pedra Areia Rio Areia Duna
4,75 - 2,36 3,160 x 102 3,950 x 102 3,000 x 1072
2,36 -1,18 8,400 x 107 7,986 x 107 6,333 x 10
1,18 — 0,600 0,795 x 10 1,301 x 107 1,050 x 10
0,600 — 0,300 0,950 x 10 1,988 x 10™ 0,927 x 10™
0,300 — 0,150 1,270 x 10°° 2,260 x 10° 1,240 x 10°°
0,150 — 0,075 1,557 x 10° 1,886 x 10°® 4,777 x 10°°

A partir da massa média dos graos, calculou-se o numero de graos por

grama para cada fragao e tipo de areia, que estado apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20- Numero médio dos graos por grama de fragao de areia.

Numero de gréos
Fragdo (mm) Areia Pedra Areia Rio Areia Duna
4,75 - 2,36 31,6 25,3 33,3
2,36 -1,18 119,1 125,2 157,9
1,18 — 0,600 1.257,9 768,6 952,4
0,600 — 0,300 10.526,3 5.030,2 10.787,5
0,300 — 0,150 78.740,2 44.247.8 80.645,2
0,150 — 0,075 642.260,7 530.222,6 209.336,4

Dr. Alan Rawle (Malvern Instruments Limited) — “Basic principles of particle size
analysis”, descreve que 1 grama de silica com graos de dimensdo de 1um
(densidade de 2,5 kg/dm®) contém aproximadamente 760 X 10° particulas e, se os
gréos tiverem a dimensdo de 10uym, a amostra contém em torno de 760 X 10°

particulas.

Foi determinado indiretamente o volume médio dos gréos das areias para cada
fracdo, a partir da massa dos graos e da massa especifica. Como exemplo, na
fracdo 4,75 — 2,36 mm da areia de pedra, a massa média de um gréo é de 3,160 x
102 g e, na determinagdo da massa especifica, o volume deslocado foi de 2,287
cm?® para uma massa de graos igual a 6,017 g. Logo, em 6,017 g existem 190,41139
graos que ocupam um volume de 2,287 cm?®, o que acarreta um volume unitario de
1,201 X 102 cm®. Os resultados das fraces estdo apresentados na Tabela 21

abaixo.
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Tabela 21- Volume médio dos graos das areias.

Volume (cm?)

Fragao (mm) Areia Pedra Areia Rio Areia Duna
4,75-2,36 1,201 x 102 1,506 x 102 1,156 x 102
2,36 -1,18 3,210 x 107 3,045 x 107 2,430 x 107
1,18 — 0,600 3,030 x 10 4,955 x 10™ 3,975 x 107
0,600 — 0,300 3,625 x 10 7,580 x 10° 3,505 x 10
0,300 — 0,150 4,815 x 10°® 8,580 x 10° 4,690 x 10°®
0,150 — 0,075 5,930 x 10”7 7,165 x 107 18,080 x 10”7

3.1.3 Massa unitaria

A massa unitaria das fracbes das areias e nas areias compostas foi
determinada considerando dois métodos de ensaios, um preconizado pela ASTM e
outro pela ABNT. Utilizando-se a norma ASTM C 1252 — 93 — Uncompacted Void
Content of Fine Aggregate ( as Influenced by Particle Shape, Surface Texture, and
Grading), determinou-se a relacdo massa / volume solto dos grédos, também
denominada de massa unitaria no estado solto. O referido método preconiza trés
procedimentos distintos: o procedimento A, em que a amostra é a areia total, como
recebida, o procedimento B é feito para cada fracdo da areia, e o terceiro
procedimento C, no qual o volume de vazios é determinado na amostra total menos
os graos retidos na peneira 4,75 mm. No procedimento B, somente as fragdes
2,36mm - 1,18mm; 1,18mm — 600um; 600um - 300um s&o objeto de ensaio, sendo
que, neste trabalho, foram realizados os ensaios em todas as fracdes, adotando
como massa de cada fragdo o valor recomendado de 190 gramas. Também foi
utilizado o procedimento A para a caracterizagdo das areias compostas, com as
granulometrias descritas na Tabela 2. Os resultados destes ensaios constam das
Tabelas 22 e 23.



Tabela 22- Massa unitaria das fragcdes das areias.
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Fracao (mm)

Massa Unitaria Média - ASTM (kg/dm?)

Pedra Rio Duna
4,75 - 2,36 1,383 1,491 1,731
2,36 - 2,00 - - 1,726
2,00-1,70 1,283 - 1,706
1,70 - 1,40 1,276 - -
2,36 -1,18 1,315 1,443 1,694
1,18 - 1,00 1,240 - 1,619
0,850 - 0,710 1,228 - -
1,18 - 0,600 1,248 1,339 1,607
0,600 - 0,500 1,343 - -
0,425 - 0,355 - - 1,476
0,355 - 0,300 - - 1,468
0,600 - 0,300 1,183 1,215 1,503
0,250 - 0,212 1,144 - 1,444
0,212 - 0,180 1,113 - -
0,180 - 0,150 1,123 - -
0,300 - 0,150 1,153 1,202 1,500
0,150 - 0,125 1,121 - -
0,125- 0,106 1,120 - 1,419
0,150 - 0,075 1,102 1,230 1,437

Tabela 23- Massa unitaria das areias.

Granulometria

Massa Unitaria Média - ASTM (kg/dm?)

PEDRA DUNA

BSI 1R 1,261 1,576
ABNT 1R 1,337 1,645
BSI 2E 1,317 1,633
ASTM 1E 1,454 1,774
DTU1E 1,453 1,821
N. 6 1,450 1,804
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Na Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, a NBR 7251/82 traz os
procedimentos para a determinacdo da massa unitaria no estado solto de
agregados. Este ensaio foi realizado para as areias compostas, cujos resultados
podem ser verificados na Tabela 24 abaixo. Os resultados da areia de rio foram
obtidos por Tristdo (1995). Convém salientar que, na transformacao das propor¢des
dos materiais das argamassas de volume para massa, sdo utilizados estes valores

de massa unitaria no estado solto.

Tabela 24 - Massa unitaria das areias conforme a NBR 7251/82.

Massa Unitaria Média - ABNT (kg/dm?)
Granulometria

PEDRA RIO DUNA
BSI 1R 1,302 1,401 1,623
ABNT 1R 1,404 1,565 1,692
BSI 2E 1,363 1,437 1,688
ASTM 1E 1,452 1,489 1,780
DTU 1E 1,541 1,654 1,821
N. 6 1,495 - 1,804

Foi feita a determinag&o do indice de vazios (1,) das fragcdes e das areias

compostas, de acordo com a Equacao 13, em que y € a massa unitaria no estado
solto e & € a massa especifica. Este indice de vazios foi correlacionado com os

parametros texturais das areias e estdo apresentados no capitulo 4.

L= [1—Zj (Equacao 13)

3.1.4 Andlise de imagens

Através da técnica de analise de imagens, foram determinados os parametros
relativos ao tamanho, que sado: a area, o perimetro e os didmetros maximos e
minimos das projegcdes dos graos. A partir destes parametros, foram calculadas as

esfericidades conforme metodologia de Carr et al. (1990), em que a esfericidade € a
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relagado entre o diametro do circulo com area igual a area da projegao do grao e o
diametro do menor circulo circunscrito ao grao. A dimenséo fractal da rugosidade foi
determinada segundo Hyslip e Vallejo (1997), discutida no capitulo 2. Foram
calculados também os arredondamentos e os fatores de forma, sendo que o
arredondamento foi calculado com q Equacgao 8, isto é, a relagdo entre a area da
projecao do grao e a area do circulo circunscrito ao gréo, enquanto que o fator de
forma foi calculado com a Equacéo 7 mostrada no capitulo 2.

Para a analise de imagem, o primeiro passo € a preparagado das amostras para
aquisicao das imagens. Esta preparagao foi realizada de duas maneiras distintas.
Para as fragdes 4,75 — 2,36 mm; 2,36 — 1,18 mm, os graos foram langados de forma
aleatéria utilizando-se um funil, a uma altura definida de 5 cm, sobre uma superficie
rigida e plana coberta com fita adesiva dupla face. Os gréos entao se fixavam sobre
a fita adesiva, na posi¢cao em que tocavam a fita, o que garantiu a ndo ocorréncia de
um plano preferencial de repouso dos graos sobre a superficie e permitiu que os
graos estivessem afixados nas mais diversas posi¢oes, assegurando a aleatoriedade

da sua fixagéo (Fotografias 1 e 2).

Fotografia 1 — Fixagao dos graos da fracédo 4,75 — 2,36mm da areia de pedra sobre
fita adesiva.
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Fotografia 2 — Graos da areia de rio na fragao 4,75 — 2,36 mm.

Para as fragdes descritas anteriormente, as imagens foram obtidas utilizando-
se uma camera digital, marca Sony, modelo DSC 717, 5 megapixels. As amostras
foram posicionadas sobre uma fonte luminosa e usou-se uma escala padrao de
cristal, marca Mitutoyo, com divisdo de escala de 0,01mm e incerteza de 2um, para
obtencdo da escala da imagem (Fotografias 3 e 4). O numero de graos para cada
fracao foi de aproximadamente 400 graos. Este numero foi estabelecido a partir dos
estudos de Persson (1998), que analisou 400 graos para as trés fragbes mais finas e
100 a 200 graos para as maiores fragbes de areia, e concluiu, apdés analise
estatistica dos dados, que seriam necessarios mais graos para as fracbes mais

grossas.
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Fotografia 3 — Imagem de gréos da fragéo 2,36 — 1,18 mm, com detalhe da escala

padrao.

Fotografia 4 — Imagem dos graos da areia de rio na fracéo 2,36 — 1,18 mm.

Para as outras fracoes, isto é, 1,18 — 0,600 mm; 0,600 — 0,300 mm; 0,300 —

0,150 mm; 0,150 - 0,075 mm, os grados foram langados do mesmo modo
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anteriormente descrito, porém com altura de queda de 2 cm. Para estas fragdes, a
fita adesiva era esticada sobre duas bases de forma a garantir uma maior
transparéncia para melhorar o contraste do contorno dos graos, na obtencdo das

imagens (Fotografias 5, 6).

Fotografia 5 — Imagem de gréos de areia de rio, fragao 0,600 -0,300, com detalhe da
borda da fita adesiva

Fotografia 6 — Foto de graos da areia de duna, fragdo 1,18 — 0,600 mm, com detalhe
da emenda da fita adesiva.
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As imagens para estas fragdes foram obtidas utilizando-se uma lupa
esteroscoépica, marca Olimpus, modelo DP 11, e a fonte de iluminacao foi um anel de
luz, que distribui a luz através de fibras 6pticas dispostas na forma de um anel e
focalizadamente. A lupa estava equipada com uma camera digital e os aumentos
usados variaram em fungdo da fracdo, assim como a resolucdo, conforme

apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Aumento e resolugédo das imagens digitalizadas na etapa de aquisicéo

Fracdo (mm) Aumento Resolucao (pixels)
4,75 - 2,36 - 1280 X 960
2,36 -1,18 - 1280 X 960
1,18 — 0,600 1X 1712 X 1368
0,600 — 0,300 15 X 1712 X 1368
0,300 - 0,150 30 X 1712 X 1368
0,150 — 0,075 50 X 1712 X 1368

Apoés a aquisicdo das imagens, foi realizada a etapa de processamento das
imagens utilizando-se um software denominado “IMAGO 2.1”, desenvolvido no
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFSC e com a empresa ESSS (Engineering Simulation

and Scientific Software).

No capitulo 4 apresentam-se as médias dos valores de area, perimetro e maior
dimensao obtidos com o software descrito anteriormente. Também s&o calculadas
as rugosidades, arredondamento, fator de forma e esfericidade dos graos das
fracOes das areias. As médias foram obtidas em numero variavel de grdos, em
funcdo da quantidade de imagens para cada fragdo, como pode ser visualizado no
Quadro 9.
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Quadro 9 — Numero de graos avaliados para cada fragao.

Areia Fracdo (mm) NUumero de graos
4,75 - 2,36 374
2,36 — 1,18 401
1,18 — 0,600 267

Pedra
0,600 - 0,300 550
0,300 - 0,150 602
0,150 - 0,075 902
4,75 - 2,36 353
2,36 — 1,18 339
1,18 — 0,600 256

Rio

0,600 - 0,300 566
0,300 - 0,150 965
0,150 - 0,075 395
4,75 -2,36 394
2,36 — 1,18 239
1,18 — 0,600 321

Duna
0,600 - 0,300 421
0,300 - 0,150 1527
0,150 — 0,075 397

Na determinagéo da area especifica para cada fragao, utilizou-se a metodologia
descrita por Carr et al. (1992) e analisada no capitulo 2, onde os autores

desenvolveram as Equagdes 9, 10 e 11 em virtude de formas especificas de graos.

Com os valores das areas especificas de cada fragao, obtidos por meio da
analise de imagens, foi calculada a area especifica da areia total, a partir da

porcentagem retida de cada fragdo que compde a areia, através da Equacéao 14.
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A, =A X +A X+ A X+ + A XTI, (Equacéo 14)

em que: An — area especifica da areia composta;
A, — area especifica da fragao n;

r. - porcentagem retida na fragao n.

A area especifica das fracbes das areias abaixo da peneira ABNT 0,075 mm,
do cimento Portland composto CP Il Z 32 e da cal CH lll, foi determinada a partir do

permeabilimetro Blaine, de acordo com a NBR — NM — 76/98.

3.2 AGLOMERANTES

Foram utilizados na pesquisa o cimento Portland composto CP Il - Z 32 e cal
hidratada CH Ill, cujas principais caracteristicas estdo abaixo descritas. A escolha
destes aglomerantes se deve ao fato de terem sido usados por Tristdo (1995), e os
resultados daquela pesquisa foram avaliados neste trabalho, referentes aos

aspectos texturais da areia de rio utilizada pelo autor.

Os aglomerantes foram caracterizados quanto as suas propriedades
especificadas nas suas respectivas normas e informadas pelos fabricantes, com
seus resultados exibidos nas Tabelas 25 e 26. A determinacdo da massa unitaria no
estado solto dos aglomerantes foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcédo Civil da UFSC, adotando-se o procedimento descrito na NBR 7251/82,

utilizando-se o recipiente paralepipédico com volume de aproximadamente 15 litros.



Tabela 25 — Caracterizagao fisica e quimica do cimento CP II-Z 32
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Massa unitaria (kg/ dm°) 1,032
Massa especifica (kg/ dm3) 2,966
Area especifica Blaine (NBR 7224/84) (m*/ kg) 389
Finura - residuo na peneira #200 (%) 1,71
Finura - residuo na peneira #325 (%) 10,87
Caracterizagéio fisica Agua de consisténcia (%) 28,79
Tempo de pega (NBR 11581/91) Inicio (min) 178
Fim (min) 287
Expansibilidade a quente (NBR 11582/91) (mm) 0,14
3 dias (MPa) | 23,99
Resisténcia a compressao (NBR 7215/91) 7 dias (MPa) | 28,87
28 dias (MPa) | 37,34
Perda ao fogo 5,17
Residuo insoluvel 11,94
Al,O4 7,07
SiO, 22,29
Fe,Os 3,08
Caracterizagdo quimica (%) | CaO 52,48
MgO 5,58
KO 1,11
Na,O 0,19
SO, 3,25
CO; 4,13
Tabela 26— Caracterizacao fisica e quimica da cal hidratada CH - Il
Perda ao fogo 22,3
Residuo insoluvel 8,6
Caracterizagao quimica (%) (?xido de calcio 42,0
Oxido de magnésio 27,6
Na base do material original — 6xidos ndo hidratados 11,3
Na base de nédo volateis — dxidos totais 89,6
Massa unitaria (kg/ dm®) 0,692
Massa especifica (kg/ dm3) 2,510
Caracterizacéio fisica Finura (% retida) — peneira # 30 (0,600 mm) 0,2
Finura (% retida) — peneira # 200 (0,075 mm) 9,1
Capacidade de incorporacao de areia (cal:areia) 1:2,25
Area especifica Blaine (NBR 7224/84) (m2/kg) 1.317
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3.3 PROPORCIONAMENTO DAS ARGAMASSAS

No trabalho experimental, foram produzidas vinte e oito argamassas, sendo que
a primeira argamassa serviu para avaliagdo e adaptacdo dos métodos de ensaios,
das quantidades de materiais e tempo necessarias para a realizacdo dos ensaios.
As argamassas analisadas foram produzidas a partir das composi¢des em volume
(areia seca) 1:1:6 e 1:2:9. Também foram produzidas as argamassas de numero 3, 6
e 9 com as mesmas proporgcdes de cimento e cal em massa usadas por Tristdo
(1995), com intuito de se avaliar as variagdes nas propriedades de argamassas com
mesmas propor¢cdes em massa, mas utilizando-se areia de duna, ao invés da areia

de rio.

Nos Quadros 10 e 11, identificam-se as argamassas estudadas, com indicagéo

da granulometria usada e a procedéncia da areia.



Quadro 10 - Identificagdo das argamassas.
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Proporcéao (cimento: cal: areia: a/c)
Argamassa | Granulometria/ Areia
Volume Massa
0 Imbituba / Duna 1:1:6 1:0,644 : 8,484: 2,196
1 BSI 1R / Pedra 1:1:6 1:0,671:7,570: 2,397
2 BSI 1R / Duna 1:1:6 1:0,671:9,436: 1,918
3 BSI 1R / Duna 1:0,96:4,567 | 1:0,644:7,183: 1,580
33A BSI 1R / Rio 1:1:6 1:0,644 :7,183: 2,095
4 ABNT 1R / Pedra 1:1:6 1:0,671:8,163: 2,584
ABNT 1R/ Duna 1:1:6 1:0,671:9,837: 2,033
6 ABNT 1R / Duna 1:0,96:4,805 | 1:0,644:8,026: 1,511
34A ABNT 1R/ Rio 1:1:6 1:0,644 : 8,026: 2,131
BSI 2E / Pedra 1:1:6 1:0,671:7,924: 2,351
8 BSI 2E / Duna 1:1:6 1:0,671:9,814: 1,793
BSI 2E / Duna 1:0,96:4,205 | 1:0,644:6,878:1,342
3A BSI 2E / Rio 1:1:6 1:0,644 :7,384: 1,856
10 ASTM 1E / Pedra 1:1:6 1:0,671:8,442: 1,984
11 ASTM 1E / Duna 1:1:6 1:0,671:10,349: 1,611
4A ASTM 1E / Rio 1:1:6 1:0,644 :7,636: 1,902
12 DTU 1E / Pedra 1:1:6 1:0,671:8,9599: 2,303
13 DTU 1E / Duna 1:1:6 1:0,671:10,587: 1,529
5A DTU 1E / Rio 1:1:6 1:0,644 :8,484: 1,782
14 N6 / Pedra 1:1:6 1:0,671:8,692: 2,036
15 N6 / Duna 1-1:6 1:0,671:10,488: 1,488
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Quadro 11 - Identificagdo das argamassas com proporgdao em volume 1:2 : 9.

Proporcgéo (cimento: cal: areia: a/c)

Argamassa | Granulometria/ Areia
Volume Massa
18 BSI 1R / Pedra 1:2:9 01,341 : 11,355 : 3,739
19 BSI 1R / Duna 1:2:9 01,341 : 14,154 : 2,821
20 ABNT 1R/ Pedra 1:2:9 01,341 : 12,244 : 4,092
21 ABNT 1R/ Duna 1:2:9 1,341 : 14,756 : 3,059
22 BSI 2E / Pedra 1:2:9 1,341 : 11,887 : 3,965
23 BSI 2E / Duna 1:2:9 11,341 : 14,721 : 3,007
2B BSI 2E / Rio 1:2:9 : 1,287 : 11,057 : 3,314
25 ASTM 1E / Pedra 1:2:9 11,341 : 12,663 : 3,402
26 ASTM 1E / Duna 1:2:9 1,341 : 15,523 : 2,755
4B ASTM 1E / Rio 1:2:9 : 1,287 : 11,452 : 2,811
27 DTU 1E / Pedra 1:2:9 1,341 : 13,439 : 3,707
28 DTU 1E / Duna 1:2:9 1,341 : 15,881 : 2,702
5B DTU 1E / Rio 1:2:9 21,287 : 12,727 : 2,782
29 N6 / Pedra 1:2:9 11,341 : 13,038 : 3,488
30 N6 / Duna 1:2:9 1,341 : 15,733 : 2,904

A partir das proporgdes em volume, com as massas unitarias no estado solto

dos materiais, converteram-se as argamassas para propor¢goes em massa. O

conteudo de agua das argamassas foi obtido quando a argamassa apresentava um

indice de consisténcia de 265 + 15 mm, medido na mesa consisténcia, conforme
metodologia da NBR 13276/95.
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3.4 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas foram produzidas no Laboratério de Materiais de Construgéo
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, em misturador de eixo

vertical, com capacidade de mistura de 30 litros, mostrado nas Fotografias 7 e 8.

Fotografia 7 — Misturador de eixo vertical para produgao das argamassas.
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Fotografia 8 — Detalhe da haste do misturador de eixo vertical para producao das

argamassas.

Inicialmente faz-se a composicdo das fragcdes das areias para uma massa de
30 kg de areia composta. Em seguida, mistura-se esta areia com a cal hidratada e
agua durante 5 minutos, obedecendo aos proporcionamentos descritos nos Quadros
10 e 11. A quantidade inicial de agua adicionada foi de uma vez e meia a massa da
cal hidratada. Esta argamassa de cal permaneceu na cuba do misturador por 24
horas, com a cuba hermeticamente fechada para evitar a evaporagdo da agua de
amassamento. Este procedimento foi adotado para favorecer a hidratagdo de 6xidos

ainda nao hidratados.

Apoés este periodo, misturou-se a argamassa de cal por mais 2 minutos,
acrescentou-se o cimento e novamente promoveu-se a mistura por mais 3 minutos.
Adicionava-se ou ndo mais agua nos dois primeiros minutos para obter argamassa
com indice de consisténcia no intervalo de ( 265 £ 15 )mm. Apds a preparagéo da
argamassa, procedia-se a realizagédo dos ensaios no estado fresco e a moldagem

dos corpos-de-prova para ensaios no estado endurecido.
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3.5 METODOS DE ENSAIO

Foram adotados métodos de ensaio que avaliem as propriedades das
argamassas de revestimento, com procedimentos normalizados, sendo que, no
estado fresco, foi avaliada a consisténcia, retencdo de consisténcia, plasticidade,
retencdo de agua, massa especifica, exsudagcdo de agua, conteudo de ar
incorporado e retragdo. No Quadro 12, apresenta-se a relagao destes ensaios, com

a identificagdo dos procedimentos adotados.

Quadro 12 — Métodos de ensaio no estado fresco

Propriedades Método de ensaio
Consisténcia NBR 13276/95
Retencao de consisténcia NBR 9287/86
Plasticidade NBR 9206/03*
Retencgéo de agua NBR 13277/95
Exsudacéao de agua MR - 6 (RILEM)
Massa especifica aparente NBR 13278/95
Teor de ar incorporado NBR 13278/95
Retracao **

* Adaptada do método de determinacdo da plasticidade de cal hidratada para
argamassas.

** A retragdo plastica da argamassa aplicada sobre base ndo absorvente foi
determinada conforme procedimento apresentado por Bastos (2001), com espessura
de 20 mm.

A plasticidade das argamassas foi avaliada usando o plastdmetro de Voss, que
foi concebido para medir a capacidade de incorporacao de areia padrdo em uma cal
hidratada sem prejudicar as caracteristicas de trabalhabilidade da mistura, conforme
NBR 9207/85. Neste ensaio, acrescentam-se teores de areia a uma porgao de cal e
no equipamento denominado “plastémetro de Voss”, verifica-se a altura de
argamassa nao extrudada, quando submetida a uma presséo de 0,414 MPa. Faz-se
sempre 0 ensaio com argamassa na consisténcia de (210 £ 5) mm e o resultado do

ensaio é apresentado na forma de proporgédo (em massa) da areia em relagéo a cal,
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cuja altura de argamassa extrudada foi inferior a 3,7 cm. Fez-se uma adaptacao no
sentido de medir a altura de argamassa nao extrudada, com argamassa mista de
cimento Portland e cal hidratada, com as areias que sao objeto deste estudo e com

consisténcia de (265 + 15) mm.

Merecem comentario as quantidades de materiais especificadas no ensaio, pois
o método de ensaio foi adaptado da norma da ASTM C — 110 e da ASTM C - 230. A
consisténcia, definida no ensaio original € de 100 a 110%, mas medida com a mesa
de consisténcia definida na ASTM C -230, que apresenta dimensdes do molde
menores do que a norma brasileira NBR 13276. Esta diferenca nos moldes ocasiona
um aumento na quantidade de argamassa necessaria para a realizagao do ensaio.
No entanto, o procedimento definido pela NBR 9207 especifica que a quantidade de
cal para o ensaio € de 250 g e o0 acréscimo de areia padréo deve ser na proporgéo
de areia / cal em massa igual a 0,25, como o proposto na norma da ASTM. Esta
quantidade especificada € insuficiente para preencher o molde para determinacao
da consisténcia das argamassas usando o molde da ABNT e, portanto, deve ser
revista a quantidade inicial de cal para a realizagdo do ensaio. Sugere-se que esta
quantidade de cal seja fixada em 400 g, sugestao esta baseada em diversos ensaios

realizados em laboratorio.

A retragdo plastica das argamassas foi medida em corpos-de-prova de
(400X150)mm e com 20 mm de espessura, durante as primeiras 24 horas apos a
moldagem. Para cada argamassa foi prepardo um corpo-de-prova, armazenado em
sala climatizada, com temperatura variando de 15 a 25 °C e umidade relativa do ar
variando de 55 a 75%.

As propriedades avaliadas no estado endurecido foram a absorgéo de agua por
imersao, absorgdo de agua por capilaridade, massa especifica aparente, indice de
vazios, resisténcia mecanica quanto a compressao e tragdo na flexao, exibidos no

Quadro 13 junto com os procedimentos adotados.



Quadro 13- Ensaios no estado endurecido
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Propriedades

Método de ensaio

Absorcao de agua por imersao NBR 9778/87
Absorgéo de agua por capilaridade NBR 9779/87*
Massa especifica aparente NBR 9778/87
indice de vazios NBR 9778/87

Resisténcia a compressao

NBR 13279/95

Resisténcia a tracao na flexao

BS EN 196 -1/ 1995

* Adaptado do método de absorgdo de agua por capilaridade de argamassas e
concreto, conforme procedimento apresentado por Tristdo e Roman(1997).




4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Os resultados obtidos no programa experimental estdo apresentados em

forma de tabelas e graficos, sempre que possivel com os resultados médios, e a

analise destes resultados esta baseada em avaliacbes estatisticas. Inicialmente sao

apresentados os resultados da caracterizagao morfoldgica das areias e, a seguir, 0s

resultados nas argamassas no estado fresco e no estado endurecido.

4.1. CARACTERISTICAS DAS FRAGCOES DAS AREIAS

Inicialmente sao apresentados os resultados obtidos nas fracbes das areias

através das analises das imagens que sao descritos nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 27— Resultados médios das areas e perimetros das projecdes dos graos das

fragdes das areias.

Area (mm?) Perimetro (mm)
Fracdo (mm)
Areia Areia Areia Areia Areia Areia
pedra rio duna pedra rio duna
4,75 - 2,36 11,3653 | 9,0839 | 8,2396 13,9718 | 11,9767 11,3086
2,36 -1,18 4,0535 |2,9893 | 2,4353 8,2290 6,7841 6,0319
1,18 - 0,600 0,8873 | 1,0291 0,8336 3,9706 4,1460 3,5839
0,600 — 0,300 0,2358 | 0,2675| 0,1496 2,0302 2,1142 1,5376
0,300 - 0,150 0,0588 | 0,0721 0,0401 1,0191 1,0890 0,7818
0,150-0,075 | 0,01377 | 0,0155 | 0,0237 0,4859 0,5070 0,6115
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Tabela 28— Resultados médios das dimensdes maximas e dos diametros
equivalentes de area das projegdes dos graos das fragées das areias.

. ~ . Diametro equivalente de area
Dimensao maxima (mm)

(mm)
Fragao (mm) Areia Areia Areia Areia Areia Areia
pedra rio duna pedra rio duna

4,75 -2,36 4,9156 | 4,1085 | 3,8240 3,7468 3,3622 3,2390

2,36 -1,18 29513 | 2,3416 | 2,0820 2,2150 1,9087 1,7383

1,18 — 0,600 1,4049 | 1,4243 | 1,2342 1,0397 1,1189 1,0170

0,600 - 0,300 0,7240 | 0,7323 | 0,5216 0,5371 0,5727 0,4331

0,300 - 0,150 0,3646 | 0,3765 | 0,2641 0,2681 0,2973 0,2235

0,150 - 0,075 0,17718 | 0,1739 | 0,2079 0,1303 0,1387 0,1726

As fracdes da areia de duna sempre apresentaram areas, perimetros e
dimensdes maximas menores do que as fragdes das areias de rio e de pedra,
excecgao para a fragao mais fina analisada. Estes resultados estdo coerentes com a
morfoscopia, que indicou graos de duna com maior arredondamento. Observa-se,
também, que as areias de pedra e de rio apresentaram dimensdes maximas maiores
do que a abertura de malha da peneira superior da fracdo, excecao para as fracoes
475 —-2,36 mm e 2,36 — 1,18 mm da areia de rio.

Desta analise extrai-se que o ensaio de peneiramento nao € suficiente para o
detalhamento das dimensdes dos gréos, pois, tanto para a areia de pedra quanto
para a areia de rio, a dimensdo maxima das projecdes foram maiores do que as
aberturas das malhas das peneiras superiores das fragdes. Estes resultados estéao

coerentes com as consideracdes de Ferlund (1998), Kwan et al. (1999).

Para verificar as diferencas entre as médias das variaveis das fragcdes das
areias analisadas, foram realizadas analises de variancia (ANOVA), apresentadas
nas Tabelas 29 a 31, cujos resultados ressaltam que ha diferenca significativa entre
pelo menos duas meédias quando se considera os fatores fracdo e procedéncia
(areia rio, pedra ou duna) e a sua interagdo, uma vez que a probabilidade p de os

resultados serem iguais € menor do que 0,05.
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Tabela 29— Analise de variancia (ANOVA) das médias da variavel area, em mm?.

| | ss lDegrof| wms | F | p |
| Intercept 15972,04 |11 972,036 |4789,259 [0,0000 |
| Procedéncia 382,63 |2 191,317  |153,426 [0,0000 |
| Frag&o [10297,68 |5 |2059,536 [1651,640 ||0,0000 |
| Procedéncia*Fracdo [1088,48 |10 |108,848 87,290  ||0,0000 |
| Error 110760,06 |8629 11,247 | | |

Tabela 30— Analise de variancia (ANOVA) das médias da variavel perimetro, em

mm.
| | ss |lDegrof| wms | F | p |
| Intercept 121979,13 |11 |21979,13 |27474,61 [0,0000 |
| Procedéncia 396,73 |2 198,36 |247,96  [0,0000 |
| Frag&o 135080,40 |15 |7016,08 |8770,32 ||0,0000 |
| Procedéncia*Fracdo [1213,46 |10 121,35 [151,69  ||0,0000 |
| Error 16903,03 8629 10,80 | | |

Tabela 31— Analise de varidncia (ANOVA) das médias da variavel dimenséao
maxima, em mm.

| | ss |lDegrof| wms | F | p |
| Intercept 12646,660 |1 |2646,660 |22108,07 [0,0000 |
| Procedéncia 75,768 |2 37,884  |316,45  [0,0000 |
| Frag&o 14290,824 |5 |858,165 |[7168,42 ||0,0000 |
| Procedéncia*Fracao [188,031 |10 18,803  [157,07  ||0,0000 |
| Error 11033,018 |8629 10,120 | | |

A partir da area, perimetro e dimensdo maxima das projeg¢des dos gréaos, foram
calculados os parametros texturais dos grédos que sdo o arredondamento, fator de
forma, esfericidade, a dimensao fractal da rugosidade e as areas especificas das

fracoes.
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4.1.1 Arredondamento, fator de forma e esfericidade

O arredondamento foi calculado a partir da Equacédo 8, onde S é a area da
projecéo da particula e d msx € 0 didmetro maximo de Feret, obtidos nas imagens dos

graos, estando os resultados apresentados na Tabela 32.

(Equacéo 8)

Tabela 32— Arredondamento das fracbes das areias.

Arredondamento
Fracdo (mm)
Areia pedra Areiario Areia duna

4,75 - 2,36 0,6039 0,6833 0,7174

2,36 -1,18 0,5919 0,6825 0,7148

1,18 - 0,600 0,5676 0,6362 0,6932
0,600 — 0,300 0,5738 0,6317 0,7030
0,300 — 0,150 0,5667 0,6461 0,7275
0,150 — 0,075 0,5983 0,6493 0,7021

Confirmando os resultados da morfoscopia, a areia de duna foi a que
apresentou o maior arredondamento e a areia de pedra o menor arredondamento.
Na Figura 9 apresenta-se a variagdo do arredondamento com o tipo de areia e a
fragcdo, onde se observa claramente a diferenca entre os diversos tipos de areias

analisadas e para cada fragéo.
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Figura 9 — Variagao do arredondamento dos gréos das fragdes das areias.

Fez-se uma analise comparativa multipla de médias para verificar se existe
diferenca significativa entre os valores médios da variavel arredondamento,
utilizando-se o teste de Tukey, apresentado na Tabela 33. A mesma letra, disposta
nas colunas, significa que nao existe diferenca estatistica entre as fragbes. Os
resultados obtidos permitem concluir que o arredondamento médio dos graos da
areia de pedra, nas fracdes 2,36 — 1,18 mm, 1,18 — 0600 mm, 0,600 — 0,300 mm,
0,300 -0,150 mm nao diferem estatisticamente. Para a areia de rio, as fracdes 1,18 —
0600 mm, 0,600 — 0,300 mm, 0,300 -0,150 mm e 0,150 — 0,075 mm n&o diferem
estatisticamente. As fracdes 4,75 — 2,36 mm, 2,36 — 1,18 mm, 1,18 — 0600 mm,
0,600 - 0,300 mm, 0,150 - 0,075 mm da areia de duna, nao diferem
estatisticamente. Se todas as fragdes de uma areia nao diferissem estatisticamente,
poderiamos estabelecer que a areia de pedra proveniente do britamento de granito,
com britador de mandibula, apresenta um arredondamento menor do que 0,60,
enquanto que para a areia de rio, o arredondamento pode variar no intervalo 0,60 —

0,70, e para areia de duna, o arredondamento seria maior do que 0,70.



Tabela 33— Teste Tukey das médias da variavel arredondamento.
(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,01404, df = 8629,0)
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| || Areia || Fracdo (mm) || Arredondamento || 1 || 2 || 3 || 4 || 5 ||6|
|5|Pedra || 0,300-0,150 || 0,566705 el 0 0 ]
|3 |Pedra | 1,18 — 0,600 I 0,567571 el 0 0L I ]
|4 |Pedra || 0,600-0,300 | 0,573818 el 0 0 I
| 2 Pedra || 2,36 — 1,18 I 0,591852 lelell I I | |
|6|Pedra || 0,150-0,075 | 0,598289 el I I I ]
|1 |Pedra | 4,75 -2,36 I 0,603873 I lleld] || | |
[10[Rio | 0,600-0,300 | 0,631661 L ldallc] | |
19 |Rio | 1,18 — 0,600 I 0,636221 I fdallc] | |
l11|Rio | 0,300-0,150 | 0,646127 o el | ]
112||Rio | 0150-0,075 | 0,649290 o el I ]
8JRo || 236-118 | 0682476 | | | | b |
[7JRio || 475-236 | 0683349 | | | [ b |
|15|Duna || 1,18 — 0,600 I 0,693238 I e ]
l18|Duna | 0,150-0,075 | 0,702148 I e ]
l16|Duna || 0,600-0,300 | 0,702998 L el |
[14Duna || 2,36 — 1,18 I 0,714782 Il I le|al
|13|Duna || 4,75 2,36 I 0,718572 lfll e d] clb]al
|17|Duna | 0,300-0,150 || 0,727473 R E

Os fatores de forma dos graos das fragdes das areias, calculados a partir da

equacao 7, estdo apresentados na Tabela 34 e na Figura 10.

Tabela 34— Resultados médios do Fator de forma das fracbes das areias.

Fator de forma

Fracdo (mm)

Areia pedra Areiario Areia duna
4,75 -2,36 0,7167 0,7809 0,8097
2,36 -1,18 0,7261 0,7862 0,8228
1,18 — 0,600 0,6824 0,7251 0,7979
0,600 — 0,300 0,6983 0,7298 0,7863
0,300 — 0,150 0,6927 0,7446 0,8092
0,150 — 0,075 0,7173 0,7427 0,7892
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Figura 10 — Variagao do fator de forma dos gréos das fragdes das areias.

Observa-se, nos resultados obtidos, que as fragdes da areia de duna
apresentaram os maiores fatores de forma, enquanto que a areia de pedra
apresentou os menores. Isto significa que as proje¢cdes dos graos de duna sao mais
circulares do que a areia de rio e estes, por sua vez, mais circulares do que areia de
pedra, constatacdo esta que ira se refletir também na anélise da esfericidade dos

graos das areias, a seguir descrita.

Fez-se o teste estatistico de Tukey para avaliar a variagdo entre as médias
dos fatores de forma das fragdes, cujos resultados, apresentados na Tabela 35, nos
permitem concluir que, para areia de pedra, as fracées 1,18 — 0,600 mm, 0,600 —
0,300 mm e 0,300 — 0,150 mm né&o diferem estatisticamente. Para a areia de rio, as
fragdes 4,75 — 2,36 mm e 2,36 — 1,18 mm também nao apresentam diferencas
estatisticas entre as médias, enquanto que, para areia de duna, as fracbes 1,18 —
0,600 mm, 0,600 — 0,300 mm e 0,150 — 0,075 mm nao diferem estatisticamente.



Tabela 35— Teste Tukey das médias da variavel fator de forma.
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(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,00443, df = 8629,0)

| |l Areia| Fracdo |[Fatordeformall1| 2| 34| 5| 6| 7 | 8 |
| 3 |[Pedraf1,18-0,600]| 0682355 |l h| || || || | || | |
| 5 |[Pedra0,300-0,150| 0,692734 ||h| || | | | || | |
| 4 |[Pedra0,600-0,300| 0698279 |lh| || | | | |[ b ] |
| 1 |[Pedra] 475-236 ]| 0716651 || | G| | | | || | |
| 6 |[Pedra0,150-0,075| 0717299 || | G| | | | || | |
19| Rio |[1,18-0,600]| 0725125 || | G| f| | | | | |
| 2 |[Pedra] 2,36-118 || 0726105 || |G| f| | | | | |
10| Rio [0,600-0300] 0729779 || [ G| f| | | | | |
12| Rio [0,150-0,075| 0742675 || | || fle | | | | |
[11] Rio [0,300-0150| 0744559 || | || fel | || | |
| 7| Rio ||475-236] 0780873 || | || | Jdf || | |
|8 Rio | 236-118] 0786240 || | || || Jd]f | | |
116 || Duna [0,600-0,300] 0,786308 || | || || Jd | | | |
|18 Duna [0,150-0,075| 0,789180 || | || || Jd | || | |
|15 Duna [1,18-0,600]| 0,797879 || | || || JdJ c | | |
117 Duna [0,300-0,150 0,809219 || | || || || Jlc | | a |
113 Duna || 4,75-236 || 0814735 || | g flle| d | c | b | a |
|14 Duna || 236-118 || 0822844 || | || || || | || | a |

A partir da definicdo de esfericidade apresentada por Carr et al. (1990) como

sendo a relagdo entre o didmetro do circulo com area igual a area da projecao da

particula e o diametro do menor circulo circunscrito na particula, sdao apresentados

na Tabela 36 os resultados médios da esfericidade dos graos das fragdes das areias

e, na Figura 11, a variagdo da esfericidade com a fragdo das areias. O diametro do

menor circulo circunscrito na particula é o diametro maximo de Feret.
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Tabela 36— Resultados médios da esfericidade das fragdes das areias.

Esfericidade
Fragdo (mm)
Areia pedra Areiario Areia duna
4,75 - 2,36 0,7719 0,8239 0,8470
2,36 -1,18 0,7633 0,8228 0,8424
1,18 — 0,600 0,7484 0,7944 0,8300
0,600 - 0,300 0,7524 0,7907 0,8355
0,300 - 0,150 0,7472 0,8003 0,8509
0,150 - 0,075 0,7685 0,8029 0,8359
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Figura 11 — Variacao da esfericidade nas fragbes das areias.

Se for atribuido que gréos esféricos apresentam esfericidades proximas de 1,
teremos que a areia de duna apresenta graos mais esféricos do que areia de pedra,

corroborando os resultados da analise morfoscopica das fragoes.

Também para esta caracteristica, fez-se o teste de Tukey de analise multipla
de médias, apresentado na Tabela 37. Extrai-se desta analise que, para areia de
pedra, as fracbes 2,36 — 1,18 mm, 1,18 — 0600 mm, 0,600 — 0,300 mm, 0,300 —
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0,150 mm nao diferem estatisticamente. Para a areia de rio, as fracées 1,18 — 0600
mm, 0,600 — 0,300 mm, 0,300 — 0,150 mm e 0,150 — 0,075 mm nao diferem
estatisticamente. As fracdes 4,75 — 2,36 mm, 2,36 — 1,18 mm, 1,18 — 0600 mm,
0,600 - 0,300 mm, 0,450 - 0,075 mm da areia de duna ndo diferem
estatisticamente. Se as médias das fracbes para cada tipo de areia fossem
estatisticamente iguais, poder-se-ia classificar as fracdes das areias de pedra com
esfericidade menor do que 0,78, as areias de rio com esfericidade no intervalo 0,78
a 0,83, e areia de duna com esfericidade maior do que 0,83. Araujo (2001) obteve,
para areia de rio, uma esfericidade média de 0,786, que se encontra no intervalo

considerado neste trabalho.

Tabela 37— Teste Tukey das médias da variavel esfericidade.
(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,00588, df = 8629,0)
Areia Fracdo Esfericidade| 1 2 3 4 5 6
Pedra | 0,300 - 0,150 | 0,747178
Pedra | 1,18 — 0,600 @ 0,748431
Pedra | 0,600 — 0,300 A 0,752406
Pedra| 2,36 -1,18 0,763294
Pedra | 0,150 — 0,075 | 0,768483
Pedra | 4,75-2,36 0,771869
10 | Rio |0,600-0,300  0,790669
9 | Rio 1,18 — 0,600 | 0,794377
11 | Rio |0,300-0,150 @ 0,800269
12 | Rio |0,150-0,075  0,802884
8 ' Rio 2,36 - 1,18 0,822766
7 | Rio 4,75 - 2,36 0,823892
15 | Duna | 1,18 — 0,600 & 0,830029
16 | Duna | 0,600 - 0,300 A 0,835510
18 | Duna | 0,150 - 0,075 | 0,835885
14 | Duna | 2,36-1,18 0,842419
13 |Duna | 4,75-2,36 0,847332 f e d c
17 | Duna 0,300 -0,150 | 0,850931
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A influéncia da esfericidade dos grdos no empacotamento de particulas foi
avaliada por Yu e Standish (1993). Os autores concluiram que, geralmente, desvios
na forma esférica dos graos tendem a diminuir o empacotamento de misturas

monodispersas. Esta mesma conclus&o é apresentada por Pileggi (2001). No intuito
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de avaliar esta influéncia, calculou-se o indice de vazios das fragdes das areias, a
partir dos resultados obtidos para a massa unitaria no estado solto e da massa
especifica, apresentados no Capitulo 3. Observa-se que as massas unitarias

utilizadas nos calculos foram determinadas conforme procedimento da ASTM C
1252 — 93.

Quando se correlacionou o resultado das esfericidades das fragdes
analisadas neste trabalho com os indices de vazios obtidos, conforme apresentado
nas Figuras 12 e 13, percebe-se que o indice de vazios aumenta quando diminui a
esfericidade o que vem a confirmar as conclusbes dos autores citados acima,
mesmo para misturas que apresentam mais de uma dimensao de graos. Considera-
se que as fragdes analisadas ndao sao monodispersas, tendo em vista as suas
distribuicées granulométricas apresentadas na Tabela 1 do Capitulo 3, mas salienta-

se a uniformidade dos gréos das fragdes.

60 - & Fracao 4,75 - 2,36mm
P m Fracao 2,36-1,18 mm
X AFracdo 1,18 - 0,600 mm
55 X Frac&o 0,600 - 0,300 mm
;\3 A ® X Fragdo 0,300 - 0,150 mm
-, 50 u A ® Fracdo 0,150 - 0,075 mm
.é P .
q>) 45 - [ |
° 2 X
S 40
o A
=
35 u
g

30
0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86

Esfericidade

Figura 12 — Influéncia da esfericidade no indice de vazios das fra¢cbes das areias.
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Figura 13 — Influéncia da esfericidade no indice de vazios das fragdes por tipo de
areia.

Na figura 14 apresenta-se a variacéo do indice de vazios das fragdes para
cada tipo de areia onde se pode observar que, quanto menor a fragdo, pior o
empacotamento das particulas, claramente indicando que os tamanhos das
particulas interferem na compacidade. Nesta figura, percebe-se ndo sé a influéncia
da fragdo, mas principalmente a influéncia da forma dos gréos das areias, onde
fracbes mais grossas, mais arredondadas e mais esféricas apresentam os menores

indices de vazios.
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Figura 14 — Variagao do indice de vazios com as fragdes € o tipo de areia.

4.1.2 Rugosidade superficial

A rugosidade dos graos das areias foi calculada através da dimenséao fractal
da rugosidade definida por Hyslip e Vallejo (1997) e pela Equacéo 1. Foram plotados
os valores dos logaritmos das areas e perimetros das proje¢des dos graos das
fragcbes, e obtidos os coeficientes angulares (m) das retas ajustadas. As dimensdes
fractais da rugosidade calculada para as diversas fragcbes sdo apresentadas na
Tabela 38. Nao se encontrou correlagdo entre a rugosidade do grdao e a dimensao

fractal da rugosidade, como descrito na literatura citada acima.
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Tabela 38— Resultados da dimensao fractal da rugosidade das fragdes das areias.

. Dimensao fractal rugosidade (Dr)
Fracdo (mm)

Pedra Rio Duna
475-2,36 1,1047 1,0604 1,0638
2,36-1,18 1,1105 1,0529 1,0530

1,18 - 0,600 1,0585 1,0690 1,0591

0,600 - 0,300 1,0748 1,0735 1,0784

0,300 - 0,150 1,1093 1,1200 1,0600

0,150 - 0,075 1,0923 1,0781 1,0776

Apesar dos valores obtidos ndo permitirem afirmar que a dimensao fractal
aumenta com a rugosidade dos graos, as fracbes da areia de pedra apresentaram
maiores valores de dimensao fractal da rugosidade do que as fragbes da areia de
duna, com excec¢do das fragbes 1,18 — 0,600 e 0,600 — 0,300 mm. Sugerem-se
novos estudos com intuito de aprimorar o procedimento para quantificacdo da

rugosidade superficial dos graos das areias.

4.1.3 Area especifica

Na Tabela 39 apresentam-se os resultados de determinacdo da area
especifica das fragdes das areias, cujos valores confirmaram as expectativas de que
graos mais rugosos apresentam maiores valores de area especifica e que, quanto
menor a dimensdo do grdo, maior a area especifica. Os valores obtidos para a
fracao 0,600 — 0,300 mm da areia de duna foi a excecdo das conclusbes acima

apresentadas.
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Tabela 39— Resultados médios da area especifica das fragdes das areias (m?/kg).

Fraco Esférica
(mm) Pedra Rio Duna
4,75 - 2,36 2,0320 1,1840 1,3569
2,36-1,18 2,7150 1,9227 1,8798
1,18 - 0,600 6,6179 4,4241 4,0034
0,600 - 0,300 14,4375 7,4518 8,2566
0,300 - 0,150 27,3148 | 17,4786 | 16,0812
0,150 - 0,075 50,0076 | 44,6583 | 25,3075

Para melhor visualizacdo da variacdo da area especifica com as fragdes e

para os diversos tipos de areia, apresenta-se o grafico da Figura 15, onde se

percebe que a areia de pedra até a fragdo 1,18 - 0,600 mm nao apresenta

diferencgas significativas das outras areias. A areia de rio apresenta praticamente as

mesmas areas especificas da areia de duna, com excec¢ado da fracdo mais fina.

Portanto, as fragdes mais grossas apresentam pequenas diferencas de areas

especificas, mesmo com variagéo na forma e textura dos gréos.
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Figura 15 — Grafico das areas especificas das fragbes das areias.

Para avaliar as diferencas entre as médias das areas especificas das
fracdes das areias analisadas, foi realizado o teste de Tukey, apresentado na Tabela
40, cujos resultados ressaltam que as fragdes 4,75 - 2,36 mm e 2,36 — 1,18 mm para
as areias de pedra, rio e duna, ndo apresentam diferencas estatisticas. Esta

conclusao ja tinha sido observada na analise da Figura 15.

Ainda do teste de Tukey, observa-se que, até a fracdo 0,600 — 0,300, as
areias de rio e duna apresentam as mesmas meédias estatisticas para a area

especifica, 0 que vem comprovar as observagdes feitas quando da analise da Figura
15.

Pode-se concluir, portanto, que a area especifica das areias somente
apresentam diferencas significativas nas fragdes mais finas, que sao as que

efetivamente influenciam no calculo da area especifica total da areia.
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Tabela 40— Teste Tukey das médias da variavel area especifica esférica (m?/kg).

(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = 74,838, df = 8629,0

~—"

| ||Areial| Fracdo |Area especifica esférica||z||E||E|
[13][Duna][ 4,75-2,36 | 1,16565 RARREREREEN
| 7 ]| Rio || 4,75-2,36 | 1,18395 REEEEEEEEN
[14][Dunal[ 2,36 - 1,18 || 1,87978 RAEEEREEEEN
18] Rio || 2,36-1.18 | 1,92274 RANEEEERERN
[1|[Pedra]] 4,75-2,36 | 2,03201 RAEEEEEEEN
[2|[Pedral[ 2,36 - 1,18 || 2,71496 RAEEEREEEEN
[15][Duna][ 1,18 - 0,600 || 4,00338 [HAEEEREEEN
19 ]| Rio |[1,18-0,600 | 4,42414 HEADEEEEEEN
[3[Pedral[ 1,18 - 0,600 || 6,61786 [HEEREEEEEE
[10][ Rio ][0,600 - 0,300]| 745177 [HEEREREEEEN
[16][Dunal[0,600 - 0,300]] 8,25660 [HEEREEEEEN
[ 4 |[Pedral[0,600 - 0,300]| 14,43750 [HEREEREEEEE
[17][Duna]f0,300 - 0,150]| 16,08119 [HE R EEEREEN
[11][ Rio ][0,300 - 0,150]| 17,47861 [HE R EEE
[18][Dunal[0,150 - 0,075]| 25,30750 { R R 5
[ 5 |[Pedral0,300 - 0,150]| 27.31484 [HE R EERERERRN
[12] Rio ][0,150 - 0,075 44,65831 [HE R EEEEERER
[6 |[Pedral[0,150 - 0,075]| 50,00761 { R

1

LI e e C e e =]
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4.2 CARACTERISTICAS DAS AREIAS COMPOSTAS

A seqguir estao descritos os resultados obtidos nas areias compostas com as
granulometrias definidas na Tabela 2 do Capitulo 3, que foram usadas na
preparagao das argamassas. Os calculos dos parametros texturais das areias foram
baseados na distribuicdo do numero de particulas por fragdo, pois a area, o
perimetro e a dimensao maxima dos graos das fragdes sao relativos as projecoes
dos graos, portanto ndo se referem as distribuigbes em massa dos graos nas
diversas fracbes. Em todos os calculos, a fragao abaixo da peneira ABNT 0,075 mm
nao foi considerada, tendo em vista que, nesta fragdo, ndo foram feitas imagens e
nem pesagens dos graos. Entdo, para os calculos, considerou-se que 100% das
areias sao compostas de grdos até a peneira ABNT 0,075mm e, assim, as
distribuicbes granulométricas das areias, para efeito de calculo dos paréametros

texturais, ficaram definidas conforme apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41— Distribuigdo granulométrica das areias( porcentagem retida em massa)
sem considerar fragao abaixo da peneira ABNT 0,075 mm.

Identificacéo

Peneiras (MM) | Bgj 1R | ABNT 1R | BSI2E | ASTM1E | DTU1E | N.6
4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 0 0 0 10 7,1 0
1,18 0 0 0 30 21,2 29
0,600 0 17,9 21,1 25 20 23
0,300 52,6 28,4 42,1 25 20 19
0,150 42,1 10,5 31,6 10 20 15
0,075 5,3 43,2 5,3 0 11,8 14

Nas Tabelas 42 e 43 apresentam-se os resultados dos calculos do numero
de graos por fragdo de areia e para cada tipo de areia, considerando-se 100 gramas
de areia. Nestes calculos utilizaram-se os resultados do numero de graos por grama
de areia em cada fragdo, para cada tipo de areia, apresentado na Tabela 20 do

Capitulo 3.



Tabela 42— Numero de graos para cada tipo de areia.
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Fragdo (mm)
Granulometria | Areia [ 475 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150
2,36 | 1,18 0,600 0,300 0,150 0,075

Pedra 0,0 0,0 0,0 5540,0 33157,5 | 33782,9

Rio 0,0 0,0 0,0 2647 .4 18632,7 | 27889,7
BSI 1R

Duna 0,0 0,0 0,0 5677,5 | 33959,7 11011,1

Pedra 0,0 0,0 2252 | 2991,6 8291,3 | 277199,7

Rio 0,0 0,0 137,5 | 1429,6 4659,3 | 2288441
ABNT 1R

Duna 0,0 0,0 170,4 | 3065,8 8491,9 90349,6

Pedra 0,0 0,0 265,0 | 4432,6 | 24866,1 33782,9

Rio 0,0 0,0 161,8 | 2118,2 13973,5 | 27889,7
BSI 2E

Duna 0,0 0,0 200,5 | 4542,6 | 25467,7 11011,1

Pedra 3,2 35,7 | 314,7 | 2631,6 7874,0 0,0

Rio 2,5 376 | 192,2 | 1257,6 4424 .8 0,0
ASTM 1E

Duna 3,3 474 | 238,1 | 2696,9 8064,5 0,0

Pedra 2,2 25,2 | 251,7 | 2105,3 15748,0 75529,9

Rio 1,8 26,5 | 153,7 | 1006,0 8849,6 62354,2
DTU 1E

Duna 2.4 33,4 | 190,5 | 2157,5 16129,0 | 24618,0

Pedra 0,0 34,5 | 289,5 | 2000,0 11811,0 | 89916,5
NG Rio 0,0 36,3 | 176,8 955,7 6637,2 74231,2

Duna 0,0 458 | 219,1 | 2049,6 12096,8 | 293071
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Tabela 43— Distribuicdo percentual do numero de graos por granulometria para cada
tipo de areia.

Fracdo (mm)

Granulometria | Areia | 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150
2,:”:6 1,2[8 0,6-00 0,3:00 0,1-50 0,(575
Pedra 0 0 0 7,6 45,8 46,6
BSIHR Rio 0 0 0 5,4 37,9 56,7
Duna 0 0 0 11,2 67,1 21,7
Pedra 0 0 0,1 1,0 2,9 96,0
ABNT 1R Rio 0 0 0,1 0,6 2,0 97,4
Duna 0 0 0,2 3,0 8,3 88,5
Pedra 0 0 0,4 7,0 39,3 53,3
BSI2E Rio 0 0 0,4 4.8 31,7 63,2
Duna 0 0 0,5 11,0 61,8 26,7
Pedra 0 0,3 29 24,2 72,5 0
ASTM1E Rio 0 0,6 3,3 21,3 74,8 0
Duna 0 0,4 2,2 24,4 73,0 0
Pedra 0 0 0,3 2,3 16,8 80,6
DTU1E Rio 0 0 0,2 1,4 12,2 86,1
Duna 0 0,1 0,4 5,0 37,4 57,1
Pedra 0 0 0,3 1,9 11,4 86,4
N.6 Rio 0 0 0,2 1,2 8,1 90,5
Duna 0 0,1 0,5 4,7 27,7 67,0
Existem diversas formas (técnicas) de expressar uma particula.

Normalmente, a distribuicdo granulométrica dos agregados para concretos e

argamassas é expressa em porcentagem da massa total, das quantidades de seus

graos menores que os varios tamanhos considerados, ou, em outras palavras, a
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granulometria de uma areia é a propor¢cdo em massa dos varios tamanhos de
particulas presentes nesta areia. Mas pode-se expressar a distribuicdo
granulométrica como porcentagem do numero de graos de varios tamanhos em
relacdo ao numero total de grdos. Quando considerar uma ou outra forma de
expressao, sendo que as duas formas estdo corretas, depende da finalidade de
utilizacao da resposta obtida. Se forem observados os resultados na Tabela 42,
percebe-se que areias com diferentes origens apresentaram diferentes quantidades
de numero de gréos para um determinado tamanho obtido no peneiramento. Se
numa propor¢ao de mistura para producdo de argamassas for considerado que o
numero de graos € mais importante do que a massa dos graos, a melhor forma de
analise de uma distribuicdo granulométrica devera ser expressa em termos de

porcentagem de numero de graos por fragao.

A partir desta distribuicdo percentual da quantidade de graos por fragéo de areia,
foram calculados os parametros texturais das areias que sao o arredondamento,
fator de forma, a esfericidade e a area especifica, que estdo apresentados na Tabela
44.



Tabela 44 — Resultados dos ensaios nas areias.
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. , Area
. . Massa | indice de | CO®ficiente | Modulo . Fator especifica
Granulometria| Areia o ) de de Arredondamento | Esfericidade de Pl
Unitaria Vazios uniformidade| finura forma esferica
(kg/dm?) (%) (m°/kg)
RIO 1,401 47 1 2300 1.40 0,647 0,801 0,743 32,355
BSI 1R DUNA 1,623 38,2 0,719 0,846 0,802 17,210
PEDRA | 1,302 49,7 0,582 0,758 0,705 36,908
RIO 1,565 40,9 4.900 115 0,649 0,803 0,743 43,870
ABNT 1R DUNA 1,692 35,5 ’ ’ 0,704 0,837 0,791 23,992
PEDRA | 1,404 457 0,597 0,768 0,716 48,953
RIO 1,489 43,8 4.000 3,05 0,643 0,798 0,741 14,817
ASTM 1E DUNA 1,78 32 0,721 0,847 0,803 13,846
PEDRA | 1,452 44,5 0,569 0,749 0,694 23,506
RIO 1,437 45,8 2 800 170 0,647 0,801 0,743 34,122
BSI 2E DUNA 1,688 35,9 0,718 0,845 0,801 17,625
PEDRA | 1,363 47,5 0,584 0,759 0,706 38,429
RIO 1,654 37,6 12,200 2 04 0,649 0,802 0,743 40,716
DTU 1E DUNA 1,821 30,8 0,712 0,841 0,797 20,891
PEDRA | 1,541 40,7 0,592 0,764 0,713 45,262
N. 6 DUNA 1,804 31,7 7.000 238 0,709 0,840 0,795 21,824
PEDRA | 1,495 42,8 0,594 0,766 0,714 46,612

0Tt
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4.2.1 Arredondamento, fator de forma e esfericidade das areias

Na Tabela 45 sao apresentados os resultados meédios do arredondamento

das areias calculadas para as diversas granulometrias e tipos de areia.

Tabela 45— Arredondamento das areias.

Arredondamento
Granulometria
Areia pedra Areiario Areia duna

BSI 1R 0,582 0,647 0,719
ABNT 1R 0,597 0,648 0,704
BSI 2E 0,584 0,647 0,718
ASTM 1E 0,569 0,643 0,721
DTU 1E 0,592 0,649 0,712
N.6 0,594 0,649 0,709

Foi realizada a analise multipla de médias para o arredondamento,
apresentado na Tabela 46, cujos resultados permitem concluir que as areias de
duna apresentam a mesma meédia de arredondamento para todas as distribuicbes
granulométricas analisadas, o mesmo ocorrendo para a areia de rio. A areia de
pedra somente apresenta diferenca estatistica para a distribuicdo granulométrica
especificada pela ABNT. A partir destas conclusdes, pode-se considerar que areia
de duna apresenta arredondamento acima de 0,70, enquanto que areia de rio
apresenta arredondamento em torno de 0,65 e areia de pedra arredondamento

menor do que 0,60.
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Tabela 46— Teste Tukey da variavel arredondamento das areias compostas.
(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,00006, df = 27,000)

| || Areia || Granulometria || Arredondamento || 1 || 2 || 3 || 4
| 4 || Pedra || astm | 0,568548 | d | | |
| 1| Pedra || bsir I 0,581970 Il d || c | I
| 3 || Pedra || bsie | 0,584051 | d |[ ¢ | |
| 5 || Pedra || dtu | 0,592345 | d || ¢ | |
| 6 || Pedra || N6 I 0,594127 | d || c | I
| 2 || Pedra || abnt | 0,597105 | I |
[10]| Rio || astm | 0,642976 | | [
| 7] Rio || bsir I 0,647142 | I | b |
|9] Rio | bsie | 0,647395 | | [
[11]| Rio || dtu | 0,648643 | | [
|8 ] Rio || abnt I 0,649112 | I I b |
[14]| Duna || abnt | 0,704265 | | | | a
|18]| Duna || N6 | 0,709164 | | | E
[17]| Duna || dtu I 0,711632 | I | HE
[15]| Duna || bsie | 0,717845 | | | | a
[13]| Duna || bsir | 0,719224 | | | E
|16] Duna || astm I 0,720705 | I | I

Os resultados de determinagao do fator de forma das areias compostas estao
apresentados na Tabela 47, sendo que, apos o teste Tukey, apresentado na Tabela
48, pode-se constatar que as areias de duna apresentam a mesma média de
arredondamento para todas as distribuicbes granulométricas analisadas, o0 mesmo
ocorrendo para a areia de rio. A areia de pedra somente apresenta diferenca
estatistica para a distribuicdo granulométrica especificada pela ABNT. A partir destas
conclusdes, pode-se considerar que a areia de duna apresenta fator de forma acima
de 0,79, enquanto que a areia de rio apresenta fator de forma em torno de 0,74, e a

areia de pedra arredondamento menor do que 0,72.




Tabela 47— Resultados médios do fator de forma das areias.
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Granulometria

Fator de forma

Areia pedra Areiario Areia duna
BSI 1R 0,705 0,743 0,802
ABNT 1R 0,716 0,743 0,791
BSI 2E 0,706 0,743 0,801
ASTM 1E 0,694 0,741 0,803
DTU 1E 0,713 0,743 0,797
N.6 0,714 0,743 0,795

Tabela 48— Teste Tukey das médias da variavel fator de forma das areias
compostas.
(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,00003, df = 27,000)

| || Areia || Granulometria || Fator de Forma || 1 || 2 || 3 || 4 || 5 |
| 4 |[ Pedra || astm I 0,693893 el I [ | |
| 1| Pedra || bsir | 0,704607 el dl|l | | |
| 3 || Pedra || bsie | 0,706179 el dl|l | | |
| 5 || Pedra || dtu I 0,712650 el df | | |
| 6 || Pedra || N6 L o714051 e[ d | || || |
| 2 || Pedra || abnt | 0,716369 N d|l [ b] |
[10]| Rio | astm L o74t0e5 || [ [[c | | |
19| Rio | bsie L o742s88 | || e || |
18] Rio | abnt | o742624 | || Jc b |
| 7] Rio | bsir L o742695 || | [[c b ]| |
[11] Rio || dtu L or42706 | || Jc || |
|14 Duna || abnt | 0,790776 WL I a
[18]| Duna | N6 L oroee0 || | || [ | a |
[17][ Duna || dtu L o7eesee | || [ [ |l a |
|15]| Duna || bsie | 0,801286 WLt I a
[13]|[ Duna || bsir I 0,802294 W Il I a
|16 Duna || astm | 0,803441 R RN

A esfericidade das areias compostas esta apresentada na Tabela 49,

teste de comparagao multipla das médias na Tabela 50. Os resultados permitem

concluir que a areia de duna apresenta esfericidade acima de 0,83, enquanto que a
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areia de rio apresenta esfericidade em torno de 0,80, e a areia de pedra menor do
que 0,77.

Tabela 49— Resultados médios da esfericidade das areias.

Granulometria

Esfericidade

Areia pedra Areiario Areia duna
BSI 1R 0,758 0,801 0,846
ABNT 1R 0,768 0,803 0,837
BSI 2E 0,759 0,801 0,845
ASTM 1E 0,749 0,798 0,847
DTU 1E 0,764 0,802 0,841
N.6 0,766 0,803 0,840

Tabela 50— Teste Tukey das médias da variavel esfericidade das areias compostas.
(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = ,00002, df = 27,000)

| || Areia || Granulometria || Esfericidade || 1 || 2 || 3 || 4 |
| 4 || Pedra || astm | 0748542 | d || I | |
| 1 || Pedra || bsir | 0757508 |[ d || ¢ | | |
| 3 || Pedra || bsie |l 0758911 |[ d || ¢ | | |
| 5 || Pedra || dtu | 0764484 || d || c | | |
| 6 || Pedra || N6 | 0765698 |[ d || ¢ | | |
| 2 || Pedra || abnt | 0767689 || | c | | |
[10]| Rio || astm | 0798190 || | | b | |
| 7 || Rio || bsir | 0801236 || | I b | |
|9 || Rio || bsie | 0801439 || | I b | |
[11]] Rio || dtu | 0802385 | | | b | |
|8 || Rio || abnt | 0802753 || | I b | |
|14 || Duna || abnt | 0837116 || | | | a |
|18 Duna || N6 | 0840008 || | I | a |
|17 || Duna || dtu | 0841473 || | | | a |
|15 || Duna || bsie | 0845111 || | | | a |
[13]| Duna || bsir | 0845931 || | I | a |
|16 || Duna || astm | 0846679 || | | | a |

Analisando-se os resultados das tabelas acima, conclui-se que todos os

parametros de forma variam na ordem crescente da areia de pedra para a areia de
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duna e em todas as distribuicdes granulométricas analisadas. A areia de pedra
apresenta, para todas as distribuicbes granulométricas, os grdos com a menor

esfericidade, menor arredondamento e o menor fator de forma.

4.2.2 Rugosidade superficial das areias

Ao se calcular a rugosidade das areias compostas através da dimenséao
fractal da rugosidade definida por Hyslip e Vallejo (1997) através da Equacgao 1, a
dimenséo fractal da rugosidade calculada foi de 1,0018 para areia de pedra, 0,9950
para areia de rio, e de 1,0012 para areia de duna, apresentada na Figura 16. Estes
resultados sugerem que o método n&o se mostrou sensivel para a determinacao de
uma correlagao entre dimensao fractal da rugosidade com a rugosidade dos graos
que pudesse confirmar os estudos de Hyslip e Vallejo (1997) e Araujo (2001) de
que, quanto mais rugosa a superficie do grdo, maior a dimensao fractal da

rugosidade.

Log Area (mm?
o
(8]

y pedra= 1,9964x - 1,252
R2 =0,9973

y rio=2,01x - 1,2297
R2 =0,9979

y duna=1,9977x - 1,1953
R2 =0,998
-3 T T T T
-1 -0,5 0 0,5 1 15
Log Perimetro (mm)

Figura 16 — Grafico dos coeficientes angulares para célculo da rugosidade das
areias.
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4.2.3 Area especifica das areias

Na Tabela 51 sdo apresentados os resultados da determinagcdo da area

especifica esférica das areias, considerando graos até a peneira ABNT 0,075 mm.

Tabela 51— Resultados médios da area especifica das areias.

Granulometria Area especifica esférica (m?/kg)
Areia pedra Areiario Areiaduna

BSI 1R 36,908 32,355 17,210
ABNT 1R 48,953 43,870 23,992
BSI 2E 38,429 34,122 17,625
ASTM 1E 23,506 14,817 13,846
DTU 1E 45,262 40,716 20,891
N.6 46,612 41,920 21,824

A analise comparativa multipla das médias da area especifica esférica é
apresentada na Tabela 52, onde se concluiu que as areias compostas com areia de
duna apresentam a mesma média estatistica, independentemente da composicao
granulométrica. Para as areias compostas com areia de pedra, as médias das areas
especificas esféricas sao iguais, com exceg¢ao da granulometria da ASTM, e, para as
areias compostas com areia de rio, as medias sao iguais, com exceg¢ao da
granulometria da ASTM. Isto significa que a area especifica esférica sofre pequena
influéncia da distribuicdo granulométrica, considerando o procedimento de célculo

descrito neste trabalho.



Tabela 52— Teste Tukey das médias da area especifica esférica das areias

compostas.
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(Homogenous Groups, alpha = ,05000) (Error: Between MS = 10,892, df = 27,000)

| ||Areia||Granqumetria||Area Especifica Esferica (mzlkg)|| 2 || 3 || 4 || 5

|
[L6][Duna]__asim ] 1384599 el
10| Rio || astm || 14,81682 lell [ L I 1
[13|[Duna][ bsir | 17,20992 el I LI ]
[15][Dunal__bsie ] 1762470 el
17| Dunall  dtu | 20,89078 lell d [ L I 1
18[Dunall N6 | 21,82393 el d [c] I 1|
|4|Pedral|  astm | 23,50617 lel[d el ]
[14|Dunalf  abnt || 23,99229 felld el ]
| 7]l Rio || bsir | 32,35539 CId Tello ] ]
[o][Rio [ bsie | 34,12179 LI el ]
| 1 ||Pedral| bsir | 36,9076 LI e la]
| 3||Pedral| bsie | 38,42930 LI T ela]
[ Ro | __aw | 40,71649 O e =]
[8]| Rio || _abnt | 43,86978 LI [ [b]a]
| 5 ||Pedral| dtu | 45,26212 LI T Tela]
[6]Peora N6 ] 4661161 O e =]
|2|Pedral|  abnt || 48,95348 LI Ia]

Apesar da pequena influéncia da composigcdo granulométrica na area

especifica, as areias de dunas apresentaram as menores areas especificas e as

areias de pedra as maiores, isto para todas as composi¢cées granulomeétricas

analisadas. Estes resultados corroboram as teorias de que grdos mais rugosos

fornecem maiores areas especificas,

granulométrica em massa.

Ao se avaliar a variacdo da area especifica das areias em relagdo ao

considerando a mesma distribuicdo

numero de graos, observa-se que existe uma tendéncia de maior area especifica da

areia quanto maior o numero de graos presentes. A Figura 17 ilustra esta analise

onde foram plotadas todas as distribuicdes granulométricas das areias analisadas,

mas separadamente por tipo de areia.
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Figura 17 —Variagao da area especifica das areias em fungdo do numero de graos.

4.2.4 Volume de vazios das areias

Nas areias compostas calculou-se, também, o indice de vazios a partir da massa

unitaria no estado solto, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 53. A massa

unitaria considerada foi

NBR7251/82.

Tabela 53 — Resultados do indice de vazios das areias.

determinada conforme procedimento descrito na

Granulometria Massa unigéria indice de vazios Massa espe30|’fica
(kg/dm (%) (kg/dm

Pedra| Rio |Duna|Pedra| Rio | Duna | Pedra| Rio |Duna
BSI 1R 1,302 | 1,401 | 1,623 | 49,7 |(47,1| 38,2 | 2,586 | 2,648 | 2,627
ABNT 1R 1,404 | 1,665 | 1,692 | 45,7 [40,9| 35,5 | 2,587 | 2,648 | 2,623
BSI 2E 1,363 | 1,437 |1 1,688 | 47,5 (45,8 359 | 2,598 | 2,651 | 2,635
ASTM 1E 1,452 | 1,489 1,780 | 44,5 (43,8| 32,0 | 2,616 | 2,584 | 2,616
DTU 1E 1,541 | 1,654 | 1,821 | 40,7 |37,6| 30,8 | 2,597 | 2,651 | 2,633
N. 6 1,495 - 1,804 | 42,8 - 31,7 | 2,612 - 2,641
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Como ocorreu em todas as fragdes analisadas, as areias compostas com
graos de duna apresentaram também os menores indices de vazios, seguidas da
areia de rio, enquanto que as areias compostas com graos de pedra apresentaram
0s maiores indices de vazios. Portanto a influéncia dos parametros texturais das
areias no empacotamento das particulas € marcante, principalmente quando se
compara a areia de duna com areia de pedra, onde o menor indice de vazios da
areia de pedra, que € de 40,7%, é ainda maior do que o maior indice de vazios da

areia de duna, que é de 38,2%.

Outra constatacado é de que o indice de vazios das areias analisadas neste
trabalho, varia mais com o tipo de areia do que com a distribuicdo granulométrica.
Por exemplo, a variagdo maxima entre as granulometrias da areia de pedra é de
18,4%. Ja a variagcdo entre os tipos de areia na mesma granulometria é de, no
minimo 18,2%. Fez-se uma analise de regressdao multipla, apresentada na Tabela
54, para avaliar qual variavel independente (tipo de areia ou granulometria) que mais

interfere no indice de vazios das areias, e os resultados confirmam que € o tipo de

areia.

Tabela 54 — Regressao multipla para o indice de vazios das areias.
(R=,92888034 R?=,86281869 Adjusted R?=,84322135)
(F(2,14)=44,027 p<,00000 Std.Error of estimate: 2,3595)

| || Beta || Std.Err. || B || Std.Err. || t(14) || p-level |
| Intercept || | 1774,4140 |[78,25223 ||9,89638 |(0,000000 |
| Areia |-0,808989 |(0,098988 |[-5,5667 |(0,68114 |-8,17258 {[0,000001 |
|

Granulometria [-0,456459 [(0,098988 |[-1,6063 [|0,34834 |-4,61125 {(0,000404 |

Tristdo (1995) observou que o volume de vazios das areias se
correlacionavam com os coeficientes de uniformidade, e que as areias classificadas
como de uniformidade média ou desuniformes apresentam menores volumes de
vazios do que as areias classificadas como muito uniformes. Ao se repetir esta
analise para os resultados obtidos neste trabalho, observou-se o0 mesmo
comportamento para as areias analisadas, conforme ilustra a Figura 18. Salienta-se,
porém, a grande diferenga no volume de vazios das areias quanto se muda a origem
das areias, para uma mesma composi¢ao granulométrica, onde se conclui que a

distribuicdo granulométrica das areias influencia o volume de vazios, com
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consequéncia na propor¢cao de mistura das argamassas, mas que a forma dos graos

que compdem a areia exercem maior influéncia.
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Figura 18 — Variacdo do volume de vazios das areias com os coeficientes de
uniformidade.

A andlise da influéncia dos parametros texturais das areias € feita,
inicialmente, em relacdo ao volume de vazios das diversas composicoes
granulométricas analisadas, tendo em vista que o volume de vazios das areias
influencia as propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. Neste
sentido, entdo, na Figura 19 apresenta-se a variagdo do volume de vazios em

funcado do arredondamento, esfericidade e fator de forma das areias.
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Figura 19 — Variagédo do volume de vazios das areias com os parametros texturais
das areias.

No grafico nota-se uma tendéncia do aumento do volume de vazios das
areias quando os graos das areias ficam menos arredondados e menos esféricos. O
fator de forma das areias também contribuiu no empacotamento das composicoes
granulométricas das areias, com o mesmo comportamento observado tanto para o

arredondamento quanto para a esfericidade.

Quando se analisa a influéncia da area especifica das areias no
empacotamento das mesmas (Figura 20), ndo € possivel estabelecer uma
correlacdo. Uma explicacdo é que, nas areas especificas das fragdes acima da
peneira de abertura de malha 0,075 mm, as diferengas entre as areias nao é

significativa a ponto de intervir no empacotamento.




122

55,0
50,0 A
45,0 -
40,0 -
35,0 -
30,0 -

25,0 |

Area especifica (m?/kg)

20,0 -

15,0 4

10,0

eD

.DQD

eD

D

.’

R

eD

&P

*P

®R

D -
P-
R

duna
pedra
-rio

&P
&P

®R

&P

R

300

350

400

450

Volume de vazios (I/m?)

500

550

Figura 20 — Variacdo do volume de vazios das areias com a area especifica.

Fez-se uma analise de correlagao entre os parametros texturais com o indice

de vazios das areias, que esta apresentada na Tabela 55, e observa-se que o

arredondamento, a esfericidade e o fator de forma apresentam boas correlagoes,

que podem ser observadas na ultima coluna da tabela.

Tabela 55 — Analise de correlagéo (R) dos parametros texturais com o indice
de vazios das areias.

Fator 14 ea Especifical| indice
Arredondamento||Esfericidade de E P .
sférica vazios
Forma
|Arredondamentol[1,000000 0,999759  ||0,994673 ||-0,693296 ||-0,818220]
| Esfericidade [/0,999759 11,000000  {{0,992338 ||-0,686230 |I-0,814000]|
| Fator de Forma [{0,994673 10,992338  {{1,000000 |[-0,703150 |I-0,836699)
Area Especiiica | 5693296 -0,686230  -0,703150||1,000000 0,529281
sférica
|indice de vazios |[-0,818220 |-0,814000 ||-0,836699|(0,529281 11,000000 |
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Em sintese, conclui-se que, areias com diferentes composicoes
granulométricas, irdo conduzir a diferencas no indice de vazios das areias e,
também, que os parametros texturais dos gréos que compdem estas areias exercem
uma forte influéncia no indice de vazios das areias, e com mais intensidade do que a
distribuicdo granulométrica. Portanto areias de diferentes origens, com a mesma
distribuicdo granulométrica em massa, terao diferentes indices de vazios e que, em
geral, quanto maior a esfericidade, arredondamento e fator de forma dos graos,

menores os indices de vazios das areias.

4.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS NAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

As argamassas produzidas estdo identificadas nas Tabelas 56 e 57 onde
estao descritas as propor¢cées dos materiais em massa e as diversas relagcdes entre

os constituintes.
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Tabela 56 — Composi¢c&do das misturas das argamassas nas propor¢ées 1:1:6

(volume).
A , Proporgao em Areia/ Aglomerantes/ Agu.a/. Pasta/
rgamassa| Areia massa Materiais
. . . Argamassa| Argamassa Argamassa
(cimento: cal: secos (H)
areia: a/c)
Imbituba| 1:0,644 : 8,484:
0 Duna 2196 0,688 0,133 0,217 0,312
BSI 1R 1:0,671:7,570:
1 Pedra 2397 0,650 0,144 0,259 0,350
BSI 1R 1:0,671:9,436:
2 Duna 1.918 0,724 0,128 0,173 0,276
BSI 1R 1:0,644 : 7,183:
3 Duna 1,580 0,690 0,158 0,179 0,310
ABNT . . .
4 1R | 1:0671:8163 | 44657 0,135 0,263 0,343
2,584
Pedra
ABNT . . .
5 1R | 1:0671:9837 | 4796 0,123 0,177 0,274
2,033
Duna
ABNT . . .
6 1R | 1:0644:8026: | 748 0,147 0,156 0,282
1,511
Duna
BSI2E | 1:0,671:7,924:
7 Pedra 2,351 0,663 0,140 0,245 0,337
BSI 2E 1:0,671:9,814
8 Duna 1,793 0,739 0,126 0,156 0,261
BSI 2E 1:0,644 : 6,878:
9 Duna 1,342 0,697 0,167 0,157 0,303
ASTM . . .
10 1g | 1-0671:8442: | 6qg 0,138 0,196 0,271
1,984
Pedra
ASTM . . .
11 1g | 1+0671:10,349: | 759 0,123 0,134 0,241
1,611
Duna
DTU1E | 1:0,671 :8,960:
12 Pedra 2303 0,693 0,129 0,217 0,307
DTU1E | 1:0,671:10,587:
13 Duna 1,529 0,768 0,121 0,125 0,232
N6 1:0,671:8,692:
14 Pedra 2036 0,701 0,135 0,196 0,299
15 N6 | 1:0,671:10488: | 769 0,122 0,122 0,231

Duna

1,488
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Tabela 57 — Composicao das misturas das argamassas nas proporgoes 1:2:9

(volume).
Argamassa Areia Prorr)]:);gzg o Areial Aglomerantes/ Mﬁ'?el;;/is Pasta/
(cimento: cal: Argamassa | Argamassa secos (H) Argamassa
areia: a/c)
19 B[?Jr:aR 1: 1,?4;',]8:2114,154 0,733 0,121 0,171 0,267
o1 A%l\llj':'];R 1: 1,?4;1,0:5194,756 0,732 0,116 0,179 0,268
22 BPSéldf: 1 1?‘;1’9161517887 0,653 0,129 0,279 0,347
3 BDSL:nZaE 1: 1,?21’0:0174,721 0734 0,117 0,176 0,266
o5 A%‘(I;I(\j/lr;E 1: 1,?4;',]4:0122,663 0,688 0,127 0,227 0,312
26 ASD-IIJ’\:I];E 1: 1,1:34;1,7:5155,523 0,753 0,114 0,154 0,247
8 DIZ)FLLJJn1aE 1: 1,1:’;4;1’7:0125,881 0,759 0,112 0,148 0,241
29 PeNgra 1: 1,?4;1,4:8133,038 0,691 0,124 0,227 0,309
20 Dﬁga 1 1,?4;1’9:0115,733 0,750 0,112 0,161 0,250

Analisando-se as variagbes no conteudo de agua das argamassas,

expressando-as em termos de agua/materiais secos, observa-se na Figura 21 que,

para as argamassas com propor¢ao de mistura em volume de 1:1:6 e 1:2:9, quanto

menor o volume de vazios das areias, menores as quantidades de agua de

amassamento. Neste grafico constam, também, os resultados das argamassas

analisadas por Tristdo (1995), e as areias identificadas como de duna estdo em

amarelo, areia de rio em azul e areia de pedra em preto.

O volume de vazios das areias ( Vv ) foi calculado a partir do indice de vazios

das areias (lv), mas referindo-se a quantidade de areia por metro cubico de

argamassas fresca, utilizando-se a Equacgao 15, onde C, é o consumo de areia por

m? de argamassa e M, é a massa unitaria da areia no estado solto.
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C ~
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Figura 21 — Variagao da relagdo agua/materiais secos das argamassas com o
volume de vazios das areias.

Fez-se uma analise da correlagdo do volume de vazios das areias nas
argamassas com a quantidade de pasta, onde se percebe que, quanto maior o
volume de vazios das areias, maior a quantidade de pasta nas argamassas, o que
pode ser visualizado na Figura 22. Neste grafico constam todas as argamassas
analisadas, com os trés tipos de areia.

Calculou-se o volume de pasta nas argamassas considerando-se o teor de ar
incorporado, conforme metodologia descrita por Selmo (1989), utilizando-se a
Equacao 16.

Vpa = Cc * 1P e |s10° (Equacéo 16)

Ve yp

em que:
Vpa - volume absoluto de pasta por metro clbico de argamassa fresca, em m®m?;

Cc — consumo de cimento, em kg por m® de argamassa;



P — proporg¢ao de cal na proporgéo de mistura, em massa, da argamassa;
al/c — proporgao agua/cimento, em massa, da argamassa,;

7. - massa especifica do cimento, em kg/dm?>;

7, - massa especifica da cal, em kg/dm?®.
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Figura 22 — Variagao do conteudo de pasta com o volume de vazios das areias.

Selmo (1989) verificou que o volume absoluto de pasta resultou em média

13% superior ao volume de vazios do agregado. Nos resultados obtidos neste

trabalho este indice foi em média 14,4%. Estes resultados vém confirmar a hipotese

de que as areias com maior volume de vazios necessitam argamassas com maior

conteudo de pasta.

Ja foi mostrado no item 4.2.4 que os parametros texturais dos grdos das

areias exercem forte influéncia no volume de vazios das areias e, neste item 4.3, a

variagao tanto do conteudo de agua quanto do volume de pasta nas argamassas em

funcao do volume de vazios das areias utilizadas. Estas conclusdes vém confirmar a

hipotese da influéncia dos parametros texturais das areias nas argamassas.
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A seguir apresentam-se, nas Tabelas 58 e 59, os resultados dos ensaios nas

argamassas no estado fresco, que serao analisados individualmente.



Tabela 58 — Resultados dos ensaios nas argamassas com propor¢gao em volume (1 : 1: 6).
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Teor

Plastometro

G . = indice de Massa Retencéo | Retencéo de = Exsudacéo | Retracéo
Argamassa ranAu:Zirgetrla (C?r;()e?]?g?sgl :(;];ZS:Z/)C) consisténcia especifié:a (;? de agua |consisténcia extr(Lr]ggdo) (60 min) | 24 horas
(mm) (kg/dm®) (%) (%) (%) (mm/m)
%) (mm)
0 motubal | 10,644 8.484: 2,19 250 1980 | 35| 89,0 58,2 101 3,29 -
1 BSI 1R/ Pedra| 1:0,671:7,570: 2,397 251 1921 | 21| 909 30,8 112 208 | 1,01567
2 BSI1R/Duna | 1:0,671:9,436: 1,918 269 2055 | 35| 899 48,1 103 3,20 -
3 BSI 1R /Duna | 1:0,644 :7,183: 1,580 276 2084 | 17| 908 66,1 105 2,60 -
4 ABNT IRV | 1:0,671:8,163: 2,584 251 1043 | 07| 921 70,4 19 207 | 2,68343
5 ABNT IRV 1:0,671:9,837: 2,033 285 2004 | 12| 897 57,2 97 3,04 .
6 ABB'JH;R/ 1:0,644 : 8,026: 1,511 261 2110 | 25| 919 59,7 111 0,82 -
7 BSI 2E / Pedra| 1:0,671:7,924: 2,351 262 1960 | 15 | 894 50,2 89 356 | 0,77315
8 BSI2E /Duna | 1:0,671:9,814: 1,793 263 2112 | 26| 908 64,5 99 1,16 -
9 BSI2E /Duna | 1:0,644 : 6,878: 1,342 255 2123 | 21| 940 75,1 50 0,60 -
10 ASI;I'eI\inr;E/ 1:0,671:8,442: 1,984 263 2057 | 11| 865 40,6 107 317 | 033427
11 ASTMIES | 1:0671:10,349: 1,611 257 2198 | 05| 92,0 64,2 88 159 | 059265
12 PTOIE! | 1:0,671:8,9599: 2,303 250 2043 | - | 916 69,1 12 160 | 0,02803
13 |DTU1E/Duna| 1:0,671:10,587: 1,529 258 2192 | 21| 913 63,5 27 146 | 0,06431
14 N6/Pedra | 1:0,671:8,692: 2,036 250 2061 | 08| 900 42,4 104 234 | 0,30893
15 N6/Duna | 1:0,671:10,488: 1,488 257 2180 | 31| 923 57,6 102 133 | 0,30788

6¢1



Tabela 59 — Resultados dos ensaios nas argamassas com propor¢gao em volume (1 : 2: 9).
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Teor

Plastémetro

. . indice de Massa Retencédo | Retencédo de ~ Exsudacéo | Retracéo
Granulometria Proporgéo (massa) SNt o de B’ AN (ndo .
Argamassa . . SO consisténcia | especifica de 4gua |consisténcia (60 min.) |24 horas
Areia (cimento:cal:areia:a/c) 3 ar extrudado)
(mm) (kg/dm~) (%) (%) (%) (mm/m)
(%) (mm)
18 BSI 1R/ Pedra | 1: 1,341 : 11,355 - 3,739 254 1914 | 12| 901 576 85 243 | 2.46074
19 BSI 1R /Duna | 1: 1,341 : 14,154 - 2,821 267 2080 | 22| 895 412 110 223 | 039332
20 ABPNeE:aR/ 1:1,341 : 12,244 - 4,092 250 1008 | 1 926 69.9 0 167 | 351474
21 ABDNJn;R’ 1:1,341 : 14,756 - 3,059 262 2060 | 23| 925 69.4 28 122 | 2,95455
22 BSI 2E / Pedra | 1: 1,341 : 11,887 : 3,965 264 1906 | 14| 916 64.0 59 22 3.36582
23 BSI 2E /Duna | 1:1,341: 14,721 - 3,007 262 2058 | 29| 930 706 97 103 | 191593
25 ASPTe'\grLE/ 1:1,341: 12,663 : 3,402 251 2008 | 06| 912 59.3 91 141 | 2.96692
26 Asgl':"n;E/ 1:1,341: 15,523 : 2,755 259 2136 | 09| 938 71.9 62 033 | 091636
27 D;g dlaE’ 1:1,341: 13,439 : 3.707 255 1098 | - 92,6 703 0 114 | 2.68665
28 DTU 1E /Duna| 1: 1,341 : 15,881 : 2,702 264 2139 | 18| 924 73.9 0 1,71 192176
29 N6 /Pedra | 1:1,341:13,038 : 3,488 266 1094 | 11| 903 56.3 98 231 4.44911
30 N6/Duna | 1:1,341: 15733 : 2,904 269 2123 | 15| 928 774 8 096 | 328249

0€T
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4.3.1 Massa especifica, retencado de agua e de consisténcia

A massa especifica das argamassas no estado fresco teve uma forte
correlagdo com o volume de vazios da areia na argamassa, sendo que, como era
esperado, quanto maior o volume de vazios na areia, menor a massa especifica da
argamassa. Esta conclusao pode ser visualizada na Figura 23, onde estao plotadas

todas as argamassas analisadas.
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[ ] 1
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[ | A Rio (1:1:6)
_ 2150 1 M Pedra (1:2:9)
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©
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=
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1,900 - y ,23 3x +2,5193 u
R® =0,8169
1,850 \ \ \ \ \
0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000 0,5500
Volume de vazios areia (m*m?)

Figura 23 — Variagdo da massa especifica das argamassas no estado fresco com o
volume de vazios das areias.

As variagbes da retengcdo de agua com o teor de finos, em massa, estdo
apresentados na Figura 24, onde constam todos os valores obtidos nas argamassas.
Numa analise geral dos resultados ndo se encontrou uma correlagdo entre as
propriedades, mas se fossem analisadas somente as argamassas com areias de rio,
percebe-se uma tendéncia de aumento da retengdo de agua quanto maior o teor de
finos. Por outro lado, quando se analisa somente as argamassas com areia de duna,
ocorre uma inversao nessa tendéncia, indicando a influéncia do tipo de areia na

retencdo de agua das argamassas.
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Figura 24 — Variagao da retencédo de agua das argamassas no estado fresco com o

teor de finos.

Na Figura 25 apresentam-se destacados os resultados da retengdo de

consisténcia das argamassas com areia de duna, na cor vermelha, onde se observa

uma tendéncia de aumento da retencdo de consisténcia com o aumento na relagao

agregado/aglomerantes na proporgdo de mistura 1:2:9 em volume. Mas com areia

de pedra, identificados pela cor preta, ndo é possivel estabelecer qualquer tendéncia

de correlagéo.
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Figura 25 — Variagao da retencao de consisténcia das argamassas no estado fresco

com a relagédo agregado/aglomerantes.

Quando se correlacionam as retencdes de consisténcia com as retengdes de

agua das argamassas, se observa na Figura 26, uma tendéncia de correlagéo sendo

que quanto maior a retengdo de agua maior a retengcdo de consisténcia das

argamassas.
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Figura 26 — Variagao da retencao de consisténcia com a retengao de agua das

4.3.2 Exsudacéao de agua

argamassas.

Nas Figuras 27 e 28 apresentam-se as curvas de agua exsudada, para as

argamassas com proporgdes de mistura em volume 1 :1:6 e 1:2:9, onde se

observa que as argamassas com areias de pedra, em destaque, apresentam as

maiores exsudagdes de agua.
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Figura 27 — Grafico da exsudagao de agua das argamassas com proporgdes de

mistura em volume 1: 1 : 6.
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Tristdo (1995) observou que a porcentagem de agua exsudada até 60
minutos apresentava uma relacao linear com o tempo em que a argamassa ficou em
repouso. Entdo, adotando-se a exsudacdo aos 60 minutos, constata-se, pelos
resultados apresentados nas Tabelas 58 e 59, que as argamassas produzidas com
areia de pedra apresentaram maiores valores de exsudagao quando comparadas
com as argamassas produzidas com areia de duna. Esta constatagao significa que,
quanto maior o volume de vazios das areias, maior a quantidade de agua e maior a
exsudagao. Tristdo (1995) ja tinha observado que, quanto maior a relagéo

agua/materiais secos, maior a exsudagao.

Outra constatagdo € que as argamassas produzidas com proporcao de
mistura em volume 1:1:6 apresentam maior exsudagdo do que as argamassas
produzidas com proporgao de mistura em volume 1:2:9, sugerindo que a exsudagao

sofre influéncia do teor de cal da argamassa.

4.3.3 Retragao plastica

Os resultados das retragdes plasticas das argamassas até 24 horas apds sua
producdo, estdo apresentadas nas Figuras 29 e 30, para as argamassas com
proporcdes de mistura em volume 1 :1:6 e 1: 2 : 9 respectivamente. A retracao
plastica, sobre bases ndo absorventes, ndo pode ser considerada como a retracao
dos revestimentos de argamassa. Estes resultados s&o usados para avaliar o
comportamento das argamassas isoladamente, servindo como um parametro

relativo entre argamassas.
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A retracao plastica quanto ao estado fisico do material foi definida por Bastos
(2001) como a retragdo devida a evaporagcdo de agua da argamassa, quando a
fragao solida dispde de mobilidade e esta associada a maior ou menor exsudagao
da agua das argamassas. Bastos (2001) conclui, resumindo, que o aumento dos
teores de cal e de pasta promovem um aumento na retracdo plastica das
argamassas. Na figura 31 realmente se observa esta tendéncia de aumento da

retracdo plastica com a quantidade de pasta na argamassa.

5
® PEDRA (1:1:6)
4,5 | ® DUNA (1:1:6) A
APEDRA (1:2:9)
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Figura 31 — Retracao plastica das argamassas em func¢ao da relagao

pasta/argamassa.

Avaliou-se também, neste trabalho, a retracao plastica em funcéo da relagao
agua/materiais secos, conforme Figura 32. Observa-se que existe uma tendéncia de
aumento da retragcdo com o aumento da relagdo agua/materiais secos. Neste grafico
nota-se a grande diferenga na retragao plastica das argamassas de proporg¢ao 1:1:6
em relacdo a proporgdo 1:2:9 em volume. A grande diferenga observada
anteriormente se deve ao fato do aumento do teor de pasta e da relagao

agua/materiais secos, quando se utiliza areia de pedra.
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Figura 32 — Retragao plastica das argamassas em fungao da relagdo agua/materiais
Secos.

Adotou-se para efeito de comparacgédo, em todas as argamassas, o resultado
da retracdo plastica das argamassas apos 24 horas de aplicadas sobre base nao
absorvente, cujos resultados foram apresentados nas Tabelas 58 e 59. Nestes
resultados observa-se que as argamassas produzidas na proporgdo de mistura em
volume de 1:2:9 apresentaram maiores retragdes plasticas do que as argamassas
com propor¢ao de mistura em volume 1:1:6. Pode-se considerar que as argamassas
de proporgdo de mistura (volume) 1:1:6 apresentam, em sua grande maioria,
retracao plastica apos 24 horas menores do que 1 mm/m, enquanto que as
argamassas de proporg¢dao de mistura (volume) 1:2:9 apresentam, em sua grande

maioria, retracao plastica apds 24 horas maiores do que 1 mm/m.

Constata-se também que, fixando-se a composi¢cdo granulométrica e as
proporgdes em volume, as argamassas produzidas com areia de pedra
apresentaram as maiores retragdes, principalmente para argamassas com proporgao
de mistura 1:2:9.
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4.3.4 Area especifica

A hipdtese inicial de que a area especifica das areias apresenta uma
correlagdo com a quantidade de agua usada nas argamassas néo se confirmou. Isto
se deve ao fato da éarea especifica nas fracbes mais grossas nao apresentar
diferencgas significativas. Na Figura 33 foram plotadas as areas especificas esféricas

das areias, considerando graos até a peneira ABNT 0,075 mm.

60
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N w
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y = 181,55x - 6,8372
R?=0,4763

0
0,100 0,120 0,140 0,160 0,180 0,200 0,220 0,240 0,260 0,280 0,300

Agua/Materiais Secos

Figura 33 — Variagao da relagdo agua/materiais secos das argamassas com a area
especifica das areias.

Destacando-se as areas especificas em funcao do tipo de areia, percebe-se,
na Figura 34, que as argamassas produzidas com areia de duna apresentam as
menores relagdes agua/materiais secos, mas nao € possivel identificar uma

correlagao entre as variaveis.
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Figura 34 — Variagao da relagdo agua/materiais secos das argamassas com a

area especifica das areias com identificagdo das areias utilizadas.

Quanto aos resultados obtidos com o plastbmetro de Voss, a variagdo nos

ensaios foi muito grande, n&o possibilitando qualquer tipo de correlagao,

necessitando-se portanto de mais experimentos para que se possa tirar conclusdes

sobre o ensaio.
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4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS NAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Nas Tabelas 60 e 61 sdo apresentados os resultados médios dos ensaios
das argamassas no estado endurecido na idade de 28 dias. Apresentam-se, no
Anexo A, os valores individuais para cada ensaio realizado, bem como analise

estatistica basica, incluindo as médias, desvios e coeficientes de variagao.

As propriedades mecanicas das argamassas analisadas apresentaram
correlagdo com o conteudo de agua para todas as argamassas analisadas, o que
vem confirmar os trabalhos de Sinha (1981), Selmo (1989) e Tristdo (1995).

Faz-se inicialmente uma analise das argamassas com proporgao de mistura
1:1: 6 e 1: 2 : 9 isoladamente e, posteriormente, uma analise englobando todas as

argamassas produzidas, identificando as areias utilizadas.



Tabela 60 — Resultados dos ensaios nas argamassas no estado endurecido com proporgdo em volume (1 : 1: 6).
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] . indice M CObEﬁCiePte Resisténcias (MPa) M6du
Granulometria Proporcéo (massa) Agua/Materiais | Apsorcao de assa apsoreao oduto
Argamassa Areia (cimento:cal:areia:a/c) Secos (%) vazios | ESPecifica | Capilar Tracéo deformacao
(%) (%) (kg/dm®) | (kg/m’/min" | Compress&o | Compress&o St (MPa)
’ axial diametral floxa
exao
1 BSI 1R / Pedra | 1: 0,671 : 7,570: 2,397 25.9 19,2 311 1,662 3182 1,60 0.22 046 | 1140
2 BSI 1R /Duna | 1: 0,671 9,436: 1,918 17.3 12,5 234 | 1878 1,892 2.99 0.46 056 | 2683
3 BSI 1R /Duna | 1 : 0,644 : 7,183: 1,580 17.9 ] ; - 1,607 ; - - 5334
4 ABg\'eL:aR’ 1:0,671:8,163: 2,584 263 19,8 320 | 1660 2789 142 0.20 045 923
5 ABB‘Jn;R’ 1:0,671:9,837: 2,033 17.7 11,8 227 | 1920 1,775 3.04 045 079 | 4340
6 ABNT IR/ 1 4. 644 - 8,026: 1,511 15,6 ] ] ] 1,362 4,03 ] - 5474
Duna
7 BSI 2E / Pedra | 1 : 0,671 : 7,924 2,351 245 17.8 305 | 1715 2.850 1,86 0.26 046 | 1693
8 BSI 2E / Duna | 1: 0,671 : 9,814: 1,793 15,6 113 | 219 | 1929 1,391 3.41 0,57 100 | 6803
9 BSI 2E / Duna | 1 : 0,644 : 6,878: 1,342 15,7 ] - ] 0,996 ] 1,05 183 | 6852
10 ASF%;E/ 1:0,671:8442: 1,984 19,6 14,4 265 | 1842 2,013 284 0.46 005 | 4222
11 ASTM 1E/ 1:0,671:10,349: 13.4 9.8 200 | 2,036 1128 478 072 125 | 7620
Duna 1,611
12 DTU1E/ 1:0,671: 8,9599: 217 16,4 202 | 1786 1,659 236 0.36 066 | 3432
Pedra 2,303
13 DTU1E/ 1:0,671: 10,587 12,5 9.2 188 | 2,038 0.851 5.01 0,81 146 | 6665
Duna 1,529
14 N6 /Pedra |1:0,671 : 8,692: 2,036 19.6 14,4 265 | 1.841 1,648 284 0.49 086 | 5618
15 N6 / Duna 1:0,671: 10,488 12,2 9.1 185 | 2037 1,026 471 0.64 139 | 12157

1,488

evt



Tabela 61 — Resultados dos ensaios nas argamassas no estado endurecido com proporgdo em volume (1 : 2: 9).
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) o indice " Cobeficiepte Resisténcias (MPa) Modul
Granulometria Proporgéo (massa) Agua/Materiais | Apsorcdo | de assa apsoreao oduto
Argamassa Areia (cimento:cal:areia:a/c) Secos (%) Vazios | eSPecifica| ~Capilar Tracéo deformagdo
(%) (%) (kg/dm®) | (kg/m‘/min" | Compress&o | Compressé&o St (MPa)
' axial diametral ~
flexdo

1:1,341:11,355:

18 BSI 1R / Pedra 3,739 27,3 20,8 334 1,604 3,257 0,71 0,06 0,21 1238
1:1,341 : 14,154 :

19 BSI 1R / Duna 2821 17,1 13,0 24,1 1,849 2.142 2,09 0,11 0,34 4451
1:1,341:12,244 ;

20 ABNT 1R / Pedra 4,092 21,0 22,0 34,9 1,586 2,959 0,62 0,07 0,19 1212
1:1,341 : 14,756 :

21 ABNT 1R/ Duna 3,059 17,9 14,2 25,8 1,814 1842 0,79 0,10 0,26 2265
1:1,341:11,887 :

22 BSI 2E / Pedra 3,965 27,9 22,4 35,1 1,568 3,261 0,53 0,05 0,18 816
1:1,341:14,721 ;

23 BSI 2E / Duna 3,007 17,6 14,1 25,7 1,827 2,069 0,83 0,11 0,30 1702
1:1,341:12,663 :

25 ASTM 1E / Pedra 3.402 22,7 17,4 30,3 1,739 2,254 0,74 0,09 0,19 1722
1:1,341: 15,523 :

26 ASTM 1E / Duna 2755 15,4 12,4 23,9 1,925 1685 0,97 0,15 0,34 5063
1:1,341:13,439:

27 DTU 1E / Pedra 3.707 23,5 18,6 31,7 1,702 2.129 0,89 0,10 0,27 2248
1:1,341:15,881 :

28 DTU 1E / Duna 2702 14,8 12,0 23,3 1,933 1653 1,27 0,14 0,46 4141
1:1,341:13,038 :

29 N6 / Pedra 3,488 22,7 17,6 30,4 1,724 2.448 0,86 0,10 0,23 1685
1:1,341:15,733 ;

30 N6 / Duna 2904 16,1 12,8 24,3 1,904 1842 0,87 0,10 0,25 2023

144"
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4.4.1 indices fisicos

A absorcdo de agua por imerséao, indice de vazios (Figura 35) e a massa
especifica seca das argamassas (Figura 36) foram analisadas em relagdo a
quantidade de agua na argamassa, expressa em termos da relagdo agua/materiais

secos, que é funcio dos parametros texturais das areias utilizadas.

40
35 1 |yi=97,224x+7,5314
—~ 2 _
S 30 - R*=0,9618
8 25+
2
2 20
3 15 - ya = 78,294x - 0,4489
e R’ =0,9736
< 10 — _ ’
« Indice de vazios
5 « N
= Absor¢do por imersdo
O I I I
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Relagdo agua/materiais secos

Figura 35 — Variagao da absorg¢ao por imersao e indice de vazios das argamassas
com a relagdo agua/materiais secos.
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Relagdo agua/materiais secos

Figura 36 — Variagdo da massa especifica das argamassas com a relagao
agua/materiais secos.
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Para todas as argamassas, quanto maiores foram os teores de agua,
maiores os indices de vazios e a absor¢cao de agua por imersao, e menores as
massas especificas, conclusdes estas ja obtidas por Tristdo (1995) quando analisou

argamassas com areia de rio.

Observa-se, nas Tabelas 60 e 61, que as argamassas que apresentam os
maiores indices de vazios e as maiores absor¢cdo de agua por imersao sao as
argamassas produzidas com areias de pedra, o que vem corroborar todas as
analises no estado fresco de que os parametros texturais das areias interferem no
conteudo de agua das argamassas que, por sua vez, altera as propriedades das

argamassas no estado endurecido.

4.4.2 Absorgao de agua por capilaridade

A capacidade de absor¢ao capilar das argamassas foi avaliada comparando-
se os coeficientes de absor¢cdo capilar das argamassas, obtidos a partir do
coeficiente de declividade das retas ajustada. Nas Figuras 37 e 38 estao
representadas as curvas para as argamassas com proporgdo de mistura 1:1:6 e

1:2:9, em volume, para as areias de pedra e duna respectivamente.
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Figura 37 — Absorgao capilar das argamassas com propor¢ao de mistura1:1:6 e

1:2:9 (volume), com areia de pedra.
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Figura 38 — Absorgao capilar das argamassas com propor¢ao de mistura1:1:6 e

1:2:9 (volume), com areia de duna.
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Os coeficientes de capilaridade das argamassas obtidos nos graficos acima
estao descritos nas Tabelas 60 e 61, onde as argamassas com propor¢ao de mistura
1:1:6 sempre apresentam os menores coeficientes, indicando, a influéncia dos
teores de cimento e de agregado. Esta concluséo esta representada na Figura 39,

onde se plotam os coeficientes de capilaridade e o teor de areia na argamassa total.

Uma constatagao importante € que, com o aumento do teor de agregado (em
massa), houve uma diminuigdo do coeficiente de absorgdo capilar para todas as
areias analisadas, inclusive as areias de rio que Tristdo (1995) analisou. Esta
constatacao, inicialmente contraditéria, deve ser acompanhada da analise da
variagdo no conteudo de agua, indice de vazios e teor de aglomerantes nas
argamassas quando do acréscimo da areia na argamassa pois, com o aumento da
continuidade das areias, houve uma redugdo da quantidade de agua e uma

diminui¢cao no indice de vazios e teor de aglomerantes.
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Figura 39 — Variagc&do da absorgao capilar das argamassas com a relagao

areia/argamassa.

Na Figura 40, onde se apresenta o grafico da variagdo do coeficiente capilar
das argamassas com o teor de pasta, observa-se que, com o aumento deste teor,

ocorre um aumento da absorgao por capilaridade das argamassas.
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Figura 40 — Variac&do da absorgao capilar das argamassas com a relagao
pasta/argamassa.

Na Figura 41 apresenta-se a variagdo dos coeficientes de capilaridade com a
relacdo agua/materiais secos das argamassas. O tipo de areia utilizado teve uma
significativa influéncia na absorgéo de agua por capilaridade, sendo que, quando se
utiliza areia de pedra, maiores sao os coeficientes quando comparadas com
argamassas produzidas com areia de duna, tanto para a proporgéo de mistura 1:1:6,

quanto para 1:2:9 em volume.
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Figura 41 — Variagao da absorgao capilar das argamassas com a relagao
agua/materiais secos.

4.4.3 Resisténcias mecanicas das argamassas

A seguir sao feitas as analises nas propriedades mecanicas das

argamassas, cujos resultados meédios estdo descritos nas Tabelas 60 e 61

anteriormente apresentadas.

Apresentam-se as Figuras 42, 43 e 44 com as variagdes das resisténcias

mecanicas das argamassas em relagcdo ao conteudo de agua das argamassas,

expresso em termos da relagdo agua/materiais secos. Observa-se que, para todas

as argamassas existe correlacdo entre as variaveis, sendo que, quanto menor o

conteudo de agua, maior a resisténcia mecanica. Esta correlagdo € mais evidente

para as argamassas com propor¢ao de mistura 1:1:6 em volume.
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Figura 42 — Variagao da resisténcia a compressao axial das argamassas com a

relagdo agua/materiais secos.
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agua/materiais secos.

Ao se avaliar a variagao da resisténcia a compressao axial das argamassas
com o coeficiente de uniformidade das areias, que € uma forma de expressar a
distribuicdo granulométrica das areias, observa-se que as resisténcias tendem a
aumentar com o aumento do coeficiente de uniformidade, fato este ja comprovado
por Tristdo (1995) e Carneiro (1999). Esta constatagcdo se deve a diminuigdo do

indice de vazios das areias, que tornam as argamassas com maior compacidade.

Como foram relatados nas analises dos ensaios no estado fresco, os
parametros texturais interferem no indice de vazios das areias, que se traduzem em
variagbes no consumo de agua das argamassas que alteram as resisténcias
mecanicas, sendo que areias mais arredondadas e esféricas produzem argamassas
com maiores resisténcias mecanicas quando se avaliam argamassas com mesmas
proporgdes em volume. Na Figura 45 se observa a variagdo da resisténcia a
compressao axial das argamassas com o indice de vazios das mesmas. S&o
identificadas em vermelho as argamassas produzidas com areia de pedra para se
evidenciar a diferenga obtida nas resisténcias das argamassas funcao do tipo de

areia utilizado.
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Figura 45 — Variagao da resisténcia a compressao axial das argamassas com o

indice de vazios.

A variacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral com a

resisténcia a compressao axial das argamassas foi avaliada por Martinelli (1989) e

também por Tristao (1995), que obtiveram correlagdes entre as variaveis. Na Figura

46 apresenta-se as variagdes destas resisténcias para as argamassas com areias de

duna e de pedra, nas proporcoes 1:1:6 e 1:2:9, onde também foi obtida esta

correlagao, indicando que se pode estimar a resisténcia a compressao diametral das

argamassas a partir de sua resisténcia a compressao axial.
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Figura 46 — Variagao da resisténcia a compressao axial com a resisténcia a
compresséo diametral das argamassas.

Quando se avalia a relacédo da resisténcia a flexdo pela resisténcia a
compressdo axial, a média dessas relagbes € maior para as argamassas que
utilizaram areia de pedra, indicio de que a areia de pedra, em funcédo da sua textura
superficial mais rugosa, possua maior area de contato pasta/agregado, o que
propicia um aumento na aderéncia da pasta/agregado. Esta mesma constatagéo se
verifica para a relagdo entre a resisténcia a flexdo e a resisténcia a compressao
diametral. Mas estas constatagbes s6 foram observadas para as argamassas
produzidas na proporcdo de mistura 1:1:6 em volume, sendo que, para as
argamassas de menores resisténcias mecanicas, de propor¢gao de mistura 1:2:9 em
volume, o aumento da ancoragem mecanica produzida pelas irregularidades
superficiais das areias de pedra nao foi suficiente para afetar as relagbes entre as

resisténcias.

Ao se analisar o0 moédulo de deformagao das argamassas, observa-se que
existe correlagdo com a relacdo agua/materiais secos, assim como ocorreu para
todas as resisténcias mecénicas, o que pode ser visualizado na Figura 47. Outra
constatacao foi que, quando se avalia a relagdo do mddulo de deformacéo pela
resisténcia a compressao axial, as argamassas de propor¢do de mistura 1:2:9 em
volume apresentaram maiores relagbes do que as argamassas 1:1:6, que significa
proporcionalmente um aumento do modulo em relagcédo a resisténcia a compressao

axial destas argamassas.
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Encontrou-se também correlacdo do modulo de deformagdo com a
resisténcia a flexdo para todas as argamassas analisadas, o que pode ser

visualizado na figura 48.
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Figura 48 — Variagdo do moédulo de deformagéo das argamassas com a resisténcia a

flexao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

As normas de especificacdo das areias para argamassas de revestimento
mencionam a distribuigdo granulométrica e fazem recomendagdes sobre os gréos
serem arredondados e lisos. Considerando os resultados obtidos neste trabalho, as
areias deverao ser caracterizadas quanto aos seus parametros texturais, que sao a
forma e a textura dos graos, além da sua composi¢cao granulométrica. A pesquisa
mostrou que estes parametros interferem nas propriedades das argamassas de

revestimento e, portanto, devem ser consideradas na caracterizacao das areias.

A forma dos grdos da areia para argamassas de revestimento deve ser
representada através da determinacdo do arredondamento, da esfericidade e do

fator de forma, enquanto a textura através da dimenséo fractal da rugosidade.

A anadlise de imagem se mostrou uma poderosa ferramenta para auxiliar na
determinacao destes parametros texturais, tendo em vista a facilidade de automagao
dos dados. O método utilizado na aquisicdo da imagem e a quantificagdo da area,
perimetro e maior dimensdo da projegdo do grdo se mostrou eficiente para
classificar os grédos quanto a forma e textura. Areias de origens diversas
apresentaram diferentes coeficientes de arredondamento e esfericidade, onde se
conclui que a adogao deste método de ensaio pode servir como ferramenta para

classificagdo quanto a forma das areias para argamassas de revestimento.

A solucdo adotada na fixacdo dos grdos para aquisicdo da imagem se
mostrou eficiente, tendo em vista que, na analise estatistica, a dispersdo dos
resultados nao apresentou tendéncia a planos preferenciais dos graos, evitando
erros na aquisicdo dos dados referentes a projegcao dos gréos. Esta solugdo também
nao necessita de alta tecnologia, podendo ser utilizada em laboratérios de pequeno

porte, sem a necessidade de grande aporte de recursos instrumentais.

Quanto a anadlise das fragbes que compdem as areias, a série principal de
peneiras se mostrou muito eficiente, com grande refinamento na analise da
distribuicdo granulométrica, onde se concluiu que esta série deve ser adotada nos

estudos de caracterizagcédo das areias para argamassas.

O método de ensaio da ASTM C para determinacdo da massa unitaria no
estado solto se mostrou sensivel para fragbes menores do que 4,75 mm e maiores

do que 0,075 mm.



157

A distribuicdo granulométrica da areia representada pelo seu coeficiente de
uniformidade apresenta uma correlagdo com o volume de vazios das areias onde,
areias muito uniformes conduzem a menor compacidade, enquanto que areias
desuniformes que apresentam os maiores coeficientes de uniformidade s&o as que

apresentam os menores volumes de vazios.

O tamanho dos graos, expressos na forma de fracdo granulométrica, altera o

volume de vazios, sendo que, quanto maior a fragdo, menor o volume de vazios.

Ficou demonstrado que o arredondamento dos grdos que compdéem uma
areia afeta a compacidade, alterando o volume de vazios, sendo que, quanto mais
arredondado os graos, maior a compacidade. Conclusao esta que se aplica também

a esfericidade dos gréaos.

A area especifica das areias foi alterada pelos parametros texturais dos
graos, sendo que graos mais rugosos fornecem maiores areas especificas,
considerando a mesma distribuicdo granulométrica em massa, mas nao foi possivel
estabelecer uma correlacdo da area especifica da areia com o empacotamento dos
graos. A hipotese inicial de que a area especifica das areias apresenta uma

correlagdo com a quantidade de agua usada nas argamassas nao se confirmou.

Conclui-se que areias com diferentes composicdes granulométricas irao
conduzir a diferencas no indice de vazios das areias, e também que os parametros
texturais dos grdos que compdem estas areias exercem uma forte influéncia no
indice de vazios, e com mais intensidade do que a distribuicdo granulométrica e em
geral, quanto maior a esfericidade, arredondamento e fator de forma dos graos,

menores os indices de vazios das areias.

O empacotamento das particulas esta associado tanto a fracdo quanto a forma
do grédo, e como a quantidade de graos em cada fragdo depende da forma do gréo,
considerando a mesma massa especifica, o conhecimento da distribuicdo
granulométrica em termos de numeros de grdos € um dado importante no
desenvolvimento de areias com o0s menores vazios de volume, que irdo produzir

argamassas com menores consumos dos aglomerantes cimento e cal hidratada.

As propriedades das argamassas no estado fresco foram alteradas em fungao

dos parametros texturais das areias sendo que, quanto mais arredondado, esférico e
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menos rugosa a textura superficial, menor a quantidade de pasta das argamassas, 0

que implica em menor consumo de aglomerantes e de agua de amassamento.

Argamassas com areia de pedra exigem maior quantidade de pasta e de agua
de amassamento, que implicam em maior retragao plastica, menores retencdo de

agua e de consisténcia das argamassas.

As argamassas no estado endurecido apresentaram variagdes em suas
propriedades, em fungao principalmente das relagbes agua/materiais secos, sendo
que, quanto maiores estas relagdes, menores as resisténcias mecanicas, maior a

absorg¢ao de agua por imersao e por capilaridade.

5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Sugerem-se o0s seguintes tdpicos para pesquisas referentes as areias

para argamassas, e também para os revestimentos argamassados:

e Determinagdo dos parametros texturais dos graos menores do que 75 um;

e Determinacdo dos parametros texturais de areias artificiais resultantes do
britamento de rochas calcarias e de basalto;

e Determinacdo da dimensao fractal da rugosidade de graos de areias de

outras procedéncias para ampliagao do estudo apresentado neste trabalho;

e Avaliacdo da retragdo de revestimentos argamassados aplicados em

substratos porosos;

e Estudos referentes a determinacdo de area especifica dos materiais com

graos menores do que 75 um, a partir da analise de imagens.
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ANEXO A - RESULTADOS DE ENSAIOS NAS FRACOES DAS AREIAS

Tabela A.1 - Massa especifica dos graos das areias.

Fragao (mm) Massa especifica (kg/dms)
Areia Pedra Areia Rio Areia Duna

2,625 2,617 2,586
4,75 - 2,36

2,624 2,622 2,608

2,599 2,612 2,597
2,36 - 1,18

2,615 2,617 2,597

2,610 2,620 2,628
1,18 - 0,600

2,628 2,618 2,643

2,612 2,619 2,634
0,600 — 0,300

2,606 2,611 2,638

2,624 2,637 2,638
0,300 -0,150

2,623 2,629 2,638

2,626 2,633 2,635
0,150 - 0,075

2,614 2,620 2,636

2,619 2,629 2,632
<0,075

2,630 2,625 2,640
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Tabela A.2 - Massa unitaria dos graos das areias (ASTM C 1252 — 93)

Massa unitaria (kg/dm®)
Fragao (mm)
Areia Pedra Areia Rio Areia Duna
1,382 1,491 1,728
1,384 1,489 1,735
4,75 - 2,36 1,383 1,492 1,720*
1,392 1,486 1,731
1,316 1,440 1,679
1,312 1,447 1,674
2,36 -1,18 1,317 1,443 1,675
1,323 1,449* 1,681
1,238 1,340 1,620
1,237 1,339 1,618
1,18 — 0,600 1,234 1,338 1,617
1,240 1,340 1,616
1,167 1,213 1,486
1,166 1,214 1,486
0,600 — 0,300 1,167 1,217 1,488
1,165 1,216 1,489
1,148 1,202 1,458
1,146 1,200 1,459
0,300 — 0,150 1,147 1,202 1,457
1,145 1,202 1,451*
1,113 1,228 1,433
1,111 1,231 1,434
0,150 — 0,075 1,112 1,230 1,435
1,113 1,230 1,433
1,014 0,863 0,875
1,002 0,871 0,893
<0,075* 1,007 0,851 0,890
1,018 0,891 0,903

*Valor eliminado no calculo da média por ultrapassar o desvio maximo permitido de
0,37%.
** Nao foi possivel determinar uma média que atendesse o desvio maximo permitido.
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Tabela A.3 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e didmetro
equivalente das projecdes dos graos de areia de pedra na fragdo 4,75 — 2,36 mm

Area Perimetro Dimenséo Fator de Didmetro Diédmetro
2 maxima Arredondamento | equivalente de | equivalente de Esfericidade
Foto (mm°) (mm) Forma
(mm) area (mm) perimetro (mm)
1 11,3613 13,8677 4,8782 0,7424 0,6079 3,8034 4,2020 0,7797
2 11,5189 13,9316 4,8790 0,7458 0,6161 3,8297 4,2117 0,7849
3 11,0502 13,9250 4,8913 0,7161 0,5881 3,7509 4,2107 0,7669
4 11,5482 14,1475 5,0087 0,7250 0,5861 3,8345 4,2442 0,7656
Media 11,3696 13,9680 4,9143 0,7323 0,5995 3,8046 4,2171 0,7743
Desvi dré
esvIopadrao | 5o 0,1231 0,0632 0,0141 0,0148 0,0383 0,0185 0,0095

Tabela A.4 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de rio na fragao 4,75 — 2,36 mm

0 , Dimenséo Diametro Diametro
Area Perimetro L. Fator de Arredond t ival val d Esfericidad
Foto (mm2) (mm) maxima Forma rredondamento equiva ente equiva ente de sfericidade
(mm) de area (mm) perimetro (mm)
1 8,2283 11,4236 3,8969 0,7923 0,6899 3,2367 3,8138 0,8306
2 9,7606 12,3811 4,2369 0,8002 0,6923 3,5253 3,9704 0,8320
3 8,6526 11,6707 3,9891 0,7983 0,6923 3,3192 3,8548 0,8321
4 9,8161 12,5195 4.3475 0,7870 0,6613 3,5353 3,9925 0,8132
Média 9,1144 11,9987 41176 0,7945 0,6839 3,4041 3,9079 0,8270
Desvio padrédo | (7976 0,5341 0,2100 0,0060 0,0152 0,1496 0,0871 0,0092

TLT
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Tabela A.5 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e didmetro
equivalente das projegcdes dos gréos de areia de duna na fragdo 4,75 — 2,36 mm

) Dimenséao Didmetro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

! 8,2954 10,6281 3,9045 0,9229 0,6928 3,2499 3,6786 0,8324

2 8,0970 10,9493 3,8495 0,8487 0,6957 3,2108 3,7338 0,8341

3 8,5823 11,9112 3,7152 0,7602 0,7917 3,3056 3,8943 0,8898

4 7,9837 11,7457 3,8269 0,7272 0,6941 3,1883 3,8672 0,8331

Média 8,2396 11,3086 3,8240 0,8147 0,7186 3,2387 3,7935 0,8473
Desvio padréo | o623 | 0,6182 0,0795 | 0,0885 0,0488 0,0514 0,1039 0,0283

Tabela A.6 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecoes dos graos de areia de pedra na fragdo 2,36 — 1,18 mm

) Dimensao Diametro Diametro
Foto Area Perimetro maxima Fator de Arredondamento equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 4,3749 8,6003 3,0832 0,7433 0,5860 2,3601 3,3091 0,7655

2 3,8412 8,0379 2,8980 0,7471 0,5824 2,2115 3,1991 0,7631

3 3,8460 7,9603 2,8480 0,7627 0,6037 2,2129 3,1836 0,7770

Média 4,0207 8,1995 2,9431 0,7510 0,5907 2,2615 3,2306 0,7685
Desvio padrdo | g 3067 0,3493 0,1239 0,0103 0,0114 0,0854 0,0684 0,0074

¢LT
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Tabela A.7 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e didmetro
equivalente das projecdes dos gréos de areia de rio na fragdo 2,36 — 1,18 mm

) Dimensao Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima | Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

! 3,0001 6,8230 2,3569 0,8098 0,6876 1,9544 2,9474 0,8292

2 2,9226 6,6744 2,2961 0,8244 0,7058 1,9290 2,9151 0,8401

3 2,8363 6,6449 2,3038 0,8072 0,6804 1,9003 2,9087 0,8249

4 3,2102 7,0119 2,4168 0,8205 0,6998 2,0217 2,9880 0,8365
Média 2,9923 6,7886 2,3434 0,8155 0,6934 1,9514 2,9398 0,8327
Desvio padréo | 4 1599 |  0,1681 0,0559 | 0,0083 0,015 0,0518 0,0363 0,0069

Tabela A.8 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de duna na fragao 2,36 — 1,18 mm

) Dimensao Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro | maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mmz) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

! 2,6237 6,3316 2,2151 0,8224 0,6808 1,8277 2,8393 0,8251

2 2,5632 6,1822 2,1379 0,8428 0,7141 1,8065 2,8056 0,8450

3 2,4188 5,9980 2,0521 0,8449 0,7313 1,7549 2,7635 0,8552

4 2,1521 5,6373 1,9289 0,8510 0,7365 1,6553 2,6791 0,8582
Media 2,4395 6,0373 2,0835 0,8403 0,7157 1,7611 2,7719 0,8459
Desvio padrédo 0,2100 | 02995 | 01227 | 0,0124 0,0251 0,0769 0,0692 0,0149
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equivalente das projecdes dos graos de areia de pedra na fragdo 1,18 — 0,600 mm

) Dimensao Didmetro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,9215 3,9899 1,4195 0,7274 0,5822 1,0832 2,2539 0,7630

2 0,8719 3,9882 1,4105 0,6888 0,5580 1,0536 2,2534 0,7470

3 0,9257 4,1379 1,4620 0,6794 0,5514 1,0856 2,2953 0,7426

4 0,8232 3,9193 1,4208 0,6735 0,5192 1,0238 2,2339 0,7206

5 0,8203 3,7471 1,3197 0,7342 0,5997 1,0220 2,1843 0,7744

6 0,8153 3,8201 1,3465 0,7020 0,5726 1,0188 2,2054 0,7567

7 0,9350 4,1180 1,4648 0,6928 0,5548 1,0911 2,2898 0,7449

8 0,8054 3,7670 1,3067 0,7133 0,6006 1,0127 2,1900 0,7750

9 0,9507 4,0407 1,4204 0,7317 0,6000 1,1002 2,2682 0,7746
10 0,9729 4,1420 1,4592 0,7126 0,5817 1,130 2,2965 0,7627
11 0,8189 3,8406 1,3570 0,6977 0,5662 1,0211 2,2113 0,7525
12 0,9582 4,1368 1,4610 0,7036 0,5716 1,1045 2,2950 0,7560
13 0,8688 3,9350 1,4111 0,7050 0,5555 1,0517 2,2384 0,7453
Média 0,8837 3,9679 1,4046 0,7048 0,5703 1,0601 2,2473 0,7550
Desvio padrédo 0,0625 0,1435 0,0550 0,0190 0,0233 0,0375 0,0407 0,0155

174

Tabela A.9 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e didmetro
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Tabela A.10 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréaos de areia de rio na fragdo 1,18 — 0,600 mm

) Dimenséao Didmetro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,9878 4,0867 1,4051 0,7433 0,6370 1,1215 2,2811 0,7981

2 0,9234 3,9246 1,3390 0,7534 0,6558 1,0843 2,2354 0,8098

3 0,9154 3,9670 1,3730 0,7310 0,6182 1,0796 2,2474 0,7863

4 0,9709 4,0639 1,4096 0,7388 0,6222 1,1118 2,2747 0,7888

5 1,0317 4,0962 1,4081 0,7727 0,6625 1,1461 2,2837 0,8140

6 0,8990 3,8491 1,3327 0,7625 0,6445 1,0699 2,2138 0,8028

7 1,0343 4,2444 1,5120 0,7214 0,5760 1,1475 2,3247 0,7590

8 1,0829 4,1501 1,3944 0,7901 0,7091 1,1742 2,2987 0,8421

9 1,1321 4,3472 1,5016 0,7528 0,6393 1,2006 2,3527 0,7995
10 1,0411 4,1228 1,4240 0,7697 0,6536 1,1513 2,291 0,8085
11 1,2172 4,4803 1,4814 0,7620 0,7061 1,2449 2,3884 0,8403
12 1,1674 4,4944 1,5197 0,7262 0,6436 1,2191 2,3922 0,8022
13 1,2860 4,7570 1,6430 0,7141 0,6066 1,2796 2,4611 0,7788
Média 1,0530 4,1988 1,4418 0,7491 0,6442 1,1562 2,3112 0,8023
Desvio padréo 0,1200 0,2587 0,0865 0,0224 0,0364 0,0653 0,0706 0,0226

GLT
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Tabela A.11 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de duna na fragdo 1,18 — 0,600 m

) Dimensao Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima | Fator de | Arredondamento | equivalente equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma de area (mm) | perimetro (mm)

1 0,8320 3,5782 1,2417 0,8166 0,6871 1,0292 2,1344 0,8289

2 0,8279 3,5777 1,2540 0,8127 0,6703 1,0267 2,1343 0,8187

3 0,8177 3,5298 1,2126 0,8247 0,7080 1,0203 2,1200 0,8415

4 0,8324 3,56816 1,2315 0,8154 0,6989 1,0295 2,1355 0,8360

5 0,8682 3,6829 1,2842 0,8044 0,6703 1,0514 2,1655 0,8187

6 0,9608 3,8346 1,3085 0,8211 0,7145 1,1060 2,2096 0,8453

7 0,7942 3,4880 1,2136 0,8203 0,6865 1,0056 2,1074 0,8286

8 0,8304 3,6091 1,2559 0,8011 0,6703 1,0282 2,1437 0,8187

9 0,7744 3,4429 1,1604 0,8209 0,7322 0,9929 2,0937 0,8557
10 0,7704 3,4333 1,1640 0,8213 0,7239 0,9904 2,0908 0,8508
11 0,8722 3,6688 1,2504 0,8143 0,7102 1,0538 2,1613 0,8428
12 0,8010 3,5288 1,2149 0,8083 0,6909 1,0099 2,1197 0,8312
Média 0,8318 3,5796 1,2326 0,8151 0,6969 1,0287 2,1346 0,8347
Desvio padrdo | 0,0516 0,1120 0,0435 0,0073 0,0212 0,0314 0,0332 0,0127

9.1
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Tabela A.12 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de pedra na fragdo 0,600 — 0,300 mm

) Dimenséo Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente equivalente de | Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma de area (mm) | perimetro (mm)

1 0,2709 2,2274 0,7934 0,6862 0,5480 0,5873 1,6840 0,7402
2 0,2377 2,1293 0,7839 0,6589 0,4926 0,5502 1,6465 0,7018
3 0,2123 1,9269 0,6917 0,7186 0,5651 0,5199 1,5663 0,7517
4 0,2362 2,0137 0,7245 0,7319 0,5728 0,5484 1,6012 0,7568
5 0,2263 1,9429 0,6764 0,7532 0,6297 0,5367 1,5728 0,7935
6 0,2599 2,1085 0,7433 0,7347 0,5991 0,5753 1,6385 0,7740
7 0,2270 1,9895 0,7226 0,7207 0,5536 0,5376 1,5916 0,7440
8 0,2472 2,0690 0,7263 0,7256 0,5966 0,5610 1,6231 0,7724
9 0,2146 1,9170 0,6708 0,7339 0,6072 0,5227 1,5623 0,7793
10 0,2303 1,9906 0,7182 0,7303 0,5685 0,5415 1,5920 0,7540
11 0,2304 1,9988 0,7153 0,7248 0,5734 0,5416 1,5953 0,7573
12 0,2342 1,9715 0,6845 0,7571 0,6363 0,5460 1,5843 0,7977
13 0,2628 2,1404 0,7713 0,7208 0,5625 0,5784 1,6508 0,7500
14 0,2604 2,1591 0,7808 0,7019 0,5438 0,5758 1,6580 0,7374
15 0,2263 2,0036 0,7182 0,7085 0,5587 0,5368 1,5972 0,7475
16 0,2359 2,0816 0,7549 0,6842 0,5271 0,5481 1,6280 0,7260
17 0,2266 1,9589 0,6923 0,7422 0,6020 0,5372 1,5793 0,7759
18 0,2355 2,0077 0,7017 0,7341 0,6089 0,5476 1,5988 0,7803
19 0,2156 1,9821 0,7063 0,6897 0,5502 0,5239 1,5886 0,7418
Média 0,2363 2,0325 0,7251 0,7188 0,5735 0,5482 1,6084 0,7569
Desvio padréo 0,0168 0,0867 0,0371 0,0252 0,0358 0,0193 0,0341 0,0238

LLT
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Tabela A.13 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de rio na fragao 0,600 — 0,300 mm

) Dimenséao Didmetro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima | Fator de| Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,2952 2,2379 0,7713 0,7408 0,6319 0,6131 1,6880 0,7949

2 0,2947 2,2361 0,7777 0,7407 0,6205 0,6126 1,6873 0,7877

3 0,2673 2,1227 0,7285 0,7455 0,6413 0,5834 1,6440 0,8008

4 0,2761 2,1356 0,7455 0,7608 0,6325 0,5929 1,6490 0,7953

5 0,2595 2,0983 0,7385 0,7406 0,6057 0,5748 1,6345 0,7783

6 0,2651 2,0886 0,7251 0,7636 0,6419 0,5810 1,6307 0,8012

7 0,2543 2,0738 0,7304 0,7431 0,6069 0,5690 1,6249 0,7790

8 0,2600 2,0871 0,7208 0,7500 0,6372 0,5753 1,6302 0,7982

9 0,2543 2,0860 0,7194 0,7345 0,6257 0,5691 1,6297 0,7910
10 0,2659 2,1016 0,7228 0,7565 0,6480 0,5818 1,6358 0,8050
11 0,2792 2,1195 0,7338 0,7810 0,6601 0,5962 1,6428 0,8125
12 0,2527 2,0523 0,7020 0,7538 0,6529 0,5672 1,6165 0,8080
13 0,2552 2,0706 0,7074 0,7478 0,6492 0,5700 1,6237 0,8057
Média 0,2676 2,1162 0,7326 0,7507 0,6349 0,5836 1,6413 0,7967
Desvio padrdo | 0,0146 0,0582 0,0220 0,0125 0,0168 0,0158 0,0224 0,0105
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Tabela A.14 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréaos de areia de duna na fragao 0,600 — 0,300 mm

) Dimenséao Diédmetro Diametro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de | Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,1579 1,6205 0,5389 0,7555 0,6921 0,4484 1,4364 0,8319

2 0,1582 1,5663 0,5294 0,8104 0,7187 0,4488 1,4122 0,8478

3 0,1455 1,5096 0,5148 0,8023 0,6988 0,4304 1,3864 0,8360

4 0,1465 1,5247 0,5178 0,7919 0,6958 0,4319 1,3933 0,8341

5 0,1420 1,4948 0,5092 0,7989 0,6974 0,4253 1,3796 0,8351

6 0,1582 1,5806 0,5336 0,7956 0,7072 0,4488 1,4186 0,8410

7 0,1600 1,5939 0,5499 0,7914 0,6737 0,4513 1,4246 0,8208

8 0,1377 1,4616 0,4944 0,8102 0,7173 0,4188 1,3642 0,8470

9 0,1451 1,5159 0,5194 0,7936 0,6851 0,4299 1,3893 0,8277
10 0,1480 1,5193 0,5158 0,8057 0,7082 0,4341 1,3909 0,8416
Média 0,1499 1,5387 0,5223 0,7955 0,6994 0,4368 1,3995 0,8363
Desvio padréo 0,0080 0,0495 0,0159 0,0157 0,0140 0,0116 0,0225 0,0084

6.7
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Tabela A.15 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos graos de areia de pedra na fragdo 0,300 — 0,150 mm

) Dimenséo Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,0568 0,9957 0,3574 0,7206 0,5668 0,2690 1,1259 0,7529
2 0,0610 1,0577 0,3816 0,6853 0,5334 0,2787 1,1605 0,7304
3 0,0590 1,0147 0,3608 0,7202 0,5770 0,2741 1,1366 0,7596
4 0,0610 1,0363 0,3719 0,7135 0,5614 0,2786 1,1487 0,7492
5 0,0524 0,9630 0,3439 0,7106 0,5647 0,2584 1,1073 0,7515
6 0,0599 1,0369 0,3734 0,7003 0,5472 0,2762 1,1490 0,7397
7 0,0577 1,0060 0,3542 0,7165 0,5855 0,2710 1,1317 0,7652
8 0,0673 1,0834 0,3863 0,7205 0,5742 0,2927 1,1745 0,7577
9 0,0613 1,0307 0,3588 0,7252 0,6062 0,2794 1,1455 0,7786
10 0,0631 1,0674 0,3884 0,6964 0,5331 0,2835 1,1658 0,7301
11 0,0634 1,0598 0,3871 0,7094 0,5388 0,2841 1,1616 0,7340
12 0,0624 1,0574 0,3802 0,7014 0,5495 0,2819 1,1603 0,7413
13 0,0671 1,0944 0,3873 0,7041 0,5695 0,2923 1,1804 0,7546
14 0,0548 0,9905 0,3573 0,7014 0,5461 0,2640 1,1230 0,7390
15 0,0498 0,9406 0,3396 0,7073 0,5497 0,2518 1,0943 0,7414
16 0,0529 0,9534 0,3380 0,7310 0,5893 0,2595 1,1018 0,7676
17 0,0683 1,0939 0,3901 0,7177 0,5719 0,2950 1,1802 0,7563
18 0,0536 0,9698 0,3459 0,7165 0,5708 0,2613 1,1112 0,7555
Média 0,0596 1,0251 0,3668 0,7110 0,5631 0,2751 1,1421 0,7503
Desvio padréo 0,0054 0,0486 0,0182 0,0114 0,0201 0,0126 0,0271 0,0133
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Tabela A.16 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréaos de areia de rio na fragao 0,300 — 0,150 mm

) Dimenséao Diametro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,0730 1,0970 0,3737 0,7627 0,6659 0,3050 1,1819 0,8160

2 0,0716 1,0704 0,3684 0,7849 0,6715 0,3019 1,1674 0,8195

3 0,0715 1,0847 0,3762 0,7638 0,6435 0,3018 1,1752 0,8022

4 0,0741 1,1094 0,3870 0,7568 0,6301 0,3072 1,1885 0,7938

5 0,0754 1,1152 0,3856 0,7617 0,6456 0,3098 1,1916 0,8035

6 0,0762 1,137 0,3859 0,7716 0,6510 0,3114 1,1908 0,8069

7 0,0741 1,1052 0,3841 0,7621 0,6394 0,3071 1,1862 0,7996

8 0,0769 1,1120 0,3831 0,7812 0,6669 0,3128 1,1899 0,8166

9 0,0693 1,0712 0,3708 0,7593 0,6421 0,2971 1,1679 0,8013
10 0,0683 1,0839 0,3764 0,7308 0,6140 0,2949 1,1747 0,7836
11 0,0648 1,0327 0,3530 0,7641 0,6626 0,2873 1,1467 0,8140
12 0,0695 1,0722 0,3731 0,7600 0,6359 0,2975 1,1684 0,7975
Média 0,0721 1,0890 0,3764 0,7633 0,6474 0,3028 1,1774 0,8045
Desvio padrédo 0,0036 0,0247 0,0098 0,0134 0,0171 0,0076 0,0134 0,0106
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Tabela A.17 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréaos de areia de duna na fragao 0,300 — 0,150 mm

) Dimenséao Didmetro Didmetro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento equivalente equivalente de Esfericidade
(mm?) (mm) (mm) Forma de area (mm) perimetro (mm)

1 0,0390 0,7706 0,2602 0,8251 0,7334 0,2228 0,9905 0,8564

2 0,0393 0,7768 0,2644 0,8175 0,7150 0,2236 0,9945 0,8456

3 0,0395 0,7726 0,2617 0,8323 0,7348 0,2244 0,9918 0,8572

4 0,0402 0,7813 0,2656 0,8276 0,7257 0,2262 0,9974 0,8519

5 0,0372 0,7526 0,2542 0,8256 0,7334 0,2177 0,9789 0,8564

6 0,0371 0,7499 0,2537 0,8286 0,7334 0,2173 0,9772 0,8564

7 0,0389 0,7720 0,2598 0,8207 0,7341 0,2226 0,9915 0,8568

8 0,0437 0,8147 0,2745 0,8283 0,7394 0,2360 1,0185 0,8599

9 0,0425 0,8087 0,2728 0,8160 0,7268 0,2325 1,0148 0,8525
10 0,0397 0,7777 0,2626 0,8259 0,7341 0,2250 0,9951 0,8568
11 0,0399 0,7794 0,2614 0,8261 0,7442 0,2255 0,9961 0,8627
12 0,0445 0,8256 0,2788 0,8213 0,7297 0,2382 1,0253 0,8542
Média 0,0401 0,7818 0,2641 0,8246 0,7320 0,2260 0,9976 0,8556
Desvio padréo 0,0023 0,0232 0,0077 0,0048 0,0073 0,0065 0,0148 0,0043
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Tabela A.18 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréos de areia de pedra na fragdo 0,150 — 0,075 mm

Dimensao Diametro Diametro
Foto Area Perimetro maxima Fator de | Arredondamento | equivalente de equivalente de Esfericidade
(mmz) (mm) (mm) Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,0124 0,4632 0,1677 0,7281 0,5629 0,1258 0,7679 0,7503
2 0,0165 0,5305 0,1846 0,7385 0,6178 0,1451 0,8218 0,7860
3 0,0135 0,4900 0,1719 0,7049 0,5806 0,1310 0,7899 0,7619
4 0,0151 0,4977 0,1721 0,7654 0,6484 0,1386 0,7961 0,8052
5 0,0147 0,5050 0,1765 0,7258 0,6016 0,1369 0,8019 0,7756
6 0,0143 0,5014 0,1807 0,7169 0,5592 0,1351 0,7990 0,7478
7 0,0138 0,4933 0,1748 0,7148 0,5767 0,1327 0,7925 0,7594
8 0,0147 0,5039 0,1796 0,7258 0,5787 0,1366 0,8010 0,7607
9 0,0142 0,4885 0,1749 0,7457 0,5895 0,1343 0,7887 0,7678
10 0,0138 0,4826 0,1711 0,7422 0,5983 0,1323 0,7838 0,7735
11 0,0142 0,4900 0,171 0,7422 0,6169 0,1344 0,7899 0,7854
12 0,0117 0,4437 0,1572 0,7471 0,6028 0,1221 0,7516 0,7764
13 0,0133 0,4848 0,1719 0,7135 0,5751 0,1304 0,7857 0,7583
14 0,0126 0,4742 0,1694 0,7054 0,5598 0,1268 0,7770 0,7482
15 0,0134 0,4713 0,1650 0,7567 0,6252 0,1305 0,7746 0,7907
16 0,0129 0,4661 0,1638 0,7463 0,6123 0,1282 0,7703 0,7825
17 0,0149 0,5071 0,1790 0,7284 0,5920 0,1378 0,8035 0,7694
18 0,0136 0,4824 0,1717 0,7346 0,5873 0,1316 0,7837 0,7663
19 0,0140 0,4805 0,1668 0,7644 0,6427 0,1337 0,7822 0,8017
20 0,0139 0,4904 0,1710 0,7285 0,6070 0,1332 0,7902 0,7791
21 0,0132 0,4780 0,1649 0,7232 0,6161 0,1294 0,7802 0,7849
22 0,0127 0,4622 0,1622 0,7479 0,6152 0,1272 0,7671 0,7844
23 0,0128 0,4784 0,1744 0,7042 0,5369 0,1278 0,7804 0,7327
Média 0,0138 0,4854 0,1714 0,7326 0,5958 0,1322 0,7860 0,7717
Desvio padrao 0,0010 0,0183 0,0064 0,0181 0,0275 0,0050 0,0148 0,0179
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Tabela A.19 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréaos de areia de rio na fragao 0,150 — 0,075 mm

Diametro Diametro
Foto Area Perimetro Dimenséo Fator de | Arredondamento equivalente de equivalente de Esfericidade
(mm2) (mm) maxima (mm) | Forma area (mm) perimetro (mm)

1 0,0170 0,5222 01777 0,7826 0,6849 0,1470 0,8154 0,8276
2 0,0156 0,5056 0,1761 0,7647 0,6390 0,1407 0,8024 0,7994
3 0,0166 0,5262 0,1769 0,7524 0,6744 0,1453 0,8185 0,8212
4 0,0171 0,5431 0,1863 0,7284 0,6272 0,1475 0,8316 0,7919
5 0,0174 0,5337 0,1795 0,7669 0,6869 0,1488 0,8244 0,8288
6 0,0164 0,5292 0,1818 0,7360 0,6316 0,1445 0,8208 0,7947
7 0,0152 0,4914 0,1674 0,7908 0,6908 0,1391 0,7910 0,8312
8 0,0155 0,5012 0,1712 0,7758 0,6735 0,1405 0,7988 0,8207
9 0,0158 0,5153 0,1740 0,7474 0,6644 0,1418 0,8100 0,8151
10 0,0145 0,4980 0,1705 0,7370 0,6372 0,1361 0,7963 0,7982
11 0,0168 0,5100 0,1727 0,8137 0,7193 0,1464 0,8058 0,8481
12 0,0174 0,5361 0,1763 0,7605 0,7122 0,1488 0,8262 0,8439
13 0,0161 0,5180 0,1738 0,7545 0,6793 0,1432 0,8121 0,8242
14 0,0129 0,4842 0,1771 0,6921 0,5241 0,1282 0,7852 0,7240
15 0,0130 0,4854 0,1693 0,6934 0,5777 0,1287 0,7861 0,7601
16 0,0127 0,4619 0,1612 0,7486 0,6224 0,1272 0,7669 0,7889
17 0,0128 0,4594 0,1584 0,7620 0,6495 0,1276 0,7648 0,8059
18 0,0172 0,5246 0,1782 0,7854 0,6897 0,1480 0,8173 0,8305
19 0,0135 0,4615 0,1563 0,7976 0,7049 0,1312 0,7666 0,8396
20 0,0135 0,4782 0,1702 0,7432 0,5945 0,1312 0,7803 0,7710
21 0,0164 0,5121 0,1736 0,7868 0,6939 0,1446 0,8075 0,8330
22 0,0158 0,5245 0,1878 0,7205 0,5696 0,1417 0,8172 0,7547
23 0,0135 0,4757 0,1677 0,7498 0,6114 0,1311 0,7783 0,7819
24 0,0141 0,4885 0,1691 0,7442 0,6295 0,1341 0,7886 0,7934
Média 0,0153 0,5036 0,1730 0,7556 0,6495 0,1393 0,8005 0,8053
Desvio padrao 0,0016 0,0250 0,0077 0,0300 0,0494 0,0075 0,0200 0,0311
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Tabela A.20 — Valores médios de area, perimetro, dimensdo maxima, fator de forma, arredondamento, esfericidade e diametro
equivalente das projecdes dos gréos de areia de duna na fragao 0,150 — 0,075 mm

Area Perimetro Dimensao Fator de Diametro equivalente de | Diametro equivalente
Foto (mmz) (mm) maxima (mm) | Forma | Arredondamento area (mm) de perimetro (mm) Esfericidade

1 0,0232 0,6133 0,2086 0,7745 0,6786 0,1718 0,8837 0,8238
2 0,0253 0,6380 0,2213 0,7824 0,6591 0,1796 0,9013 0,8118
3 0,0234 0,6114 0,2064 0,7871 0,6997 0,1727 0,8823 0,8365
4 0,0227 0,5946 0,2006 0,8082 0,7198 0,1702 0,8701 0,8484
5 0,0215 0,5757 0,1961 0,8153 0,7121 0,1655 0,8562 0,8438
6 0,0273 0,6547 0,2262 0,7998 0,6792 0,1864 0,9130 0,8242
7 0,0222 0,5893 0,1990 0,8020 0,7124 0,1680 0,8662 0,8441
8 0,0257 0,6486 0,2236 0,7681 0,6545 0,1809 0,9087 0,8090
9 0,0221 0,5961 0,2017 0,7830 0,6927 0,1679 0,8712 0,8323
10 0,0258 0,6461 0,2219 0,7778 0,6679 0,1814 0,9070 0,8172
11 0,0242 0,6171 0,2136 0,7998 0,6763 0,1757 0,8864 0,8223
12 0,0225 0,6018 0,2090 0,7791 0,6544 0,1691 0,8754 0,8090
13 0,0265 0,6379 0,2152 0,8175 0,7280 0,1836 0,9012 0,8532
14 0,0235 0,6049 0,2045 0,8056 0,7144 0,1728 0,8776 0,8452
15 0,0247 0,6185 0,2099 0,8123 0,7147 0,1774 0,8874 0,8454
16 0,0247 0,6150 0,2020 0,8210 0,7710 0,1774 0,8849 0,8781
17 0,0270 0,6527 0,2194 0,7976 0,7151 0,1856 0,9116 0,8457
18 0,0252 0,6229 0,2057 0,8147 0,7573 0,1790 0,8906 0,8702
19 0,0270 0,6478 0,2230 0,8090 0,6917 0,1854 0,9082 0,8317
20 0,0183 0,5381 0,1812 0,7951 0,7109 0,1527 0,8277 0,8431
21 0,0245 0,6217 0,2087 0,7951 0,7147 0,1765 0,8897 0,8454
22 0,0261 0,6484 0,2241 0,7795 0,6611 0,1822 0,9086 0,8131
23 0,0191 0,5468 0,1847 0,8033 0,7130 0,1560 0,8344 0,8444
24 0,0251 0,6283 0,2133 0,7998 0,7031 0,1788 0,8944 0,8385
Média 0,0241 0,6154 0,2092 0,7970 0,7001 0,1749 0,8849 0,8365
Desvio padréo 0,0023 0,0313 0,0119 0,0150 0,0302 0,0087 0,0228 0,0180
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Tabela A.21 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de pedra na fragéo 4,75 — 2,36 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 1,998 2,354 1,208 5261,252 | 6198,282 3180,960
2 2,035 2,398 1,231 5360,037 | 6314,659 3240,685
3 1,968 2,319 1,190 5182,431 | 6105,422 3133,304
4 2,123 2,501 1,283 5589,332 | 6584,792 3379,317
Média 2,031 2,393 1,228 5348,263 | 6300,789 3233,566
Desvio padréo 0,067 0,079 0,040 176,375 207,787 106,636

Tabela A.22 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragdo 4,75 — 2,36 mm

Area especifica em massa (mz/kg)

Area Especifica Volumétrica (m?/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 1,124 1,324 0,679 2946,994 | 3471,854 1781,756
2 1,314 1,548 0,795 3446,790 | 4060,663 2083,933
3 1,164 1,371 0,704 3051,961 | 3595,515 1845,219
4 1,342 1,581 0,812 3520,732 | 4147,775 2128,639
Média 1,236 1,456 0,747 3241,619 | 3818,952 1959,887
Desvio padrao 0,108 0,128 0,066 284,472 335,137 171,992
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Tabela A.23 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de duna na fragdo 4,75 — 2,36 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 0,910 1,072 0,550 2387,456 | 2812,662 1443,459
2 0,966 1,138 0,584 2533,943 | 2985,238 1532,025
3 1,143 1,347 0,691 2998,715 | 3532,786 1813,027
4 1,112 1,310 0,672 2915,963 | 3435,296 1762,994
Média 1,033 1,217 0,624 2709,019 | 3191,495 1637,876
Desvio padréo 0,112 0,132 0,068 294,847 347,359 178,265

Tabela A.24 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de pedra na fragédo 2,36 — 1,18 mm

Area especifica em massa (mz/kg)

Area Especifica Volumétrica (m?/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 2,980 3,511 1,802 7797,750 | 9186,529 4714,529
2 2,521 2,970 1,524 6596,257 | 7771,050 3988,105
3 2,595 3,057 1,569 6790,783 | 8000,222 4105,716
Média 2,699 3,179 1,632 7061,597 | 8319,267 4269,450
Desvio padréo 0,246 0,290 0,149 644,904 759,762 389,910
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Tabela A.25 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragéo 2,36 — 1,18 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 1,869 2,202 1,130 4886,669 | 5756,985 2954,486
2 2,048 2,413 1,238 5353,748 | 6307,250 3236,882
Média 1,959 2,308 1,184 5120,208 | 6032,118 3095,684
Desvio padréo 0,126 0,149 0,076 330,274 389,096 199,684

Tabela A.26 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de duna na fragdo 2,36 — 1,18 mm

Area especifica em massa (m2/kg)

Area Especifica Volumétrica (m%m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 2,050 2,415 1,240 5410 6373,472 3270,867
2 1,812 2,134 1,095 4780,443 | 5631,840 2890,262
Média 1,931 2,275 1,167 5095,201 | 6002,656 3080,565
Desvio padréo 0,169 0,199 0,102 445134 524,413 269,129
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Tabela A.27 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de pedra na fragdo 1,18 — 0,600 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 6,686 7,876 4,042 17530,603 | 20652,803 | 10599,024
2 6,389 7,527 3,863 16752,183 | 19735,746 | 10128,390
3 7,330 8,635 4,432 19219,620 | 22642,635 | 11620,206
4 7,637 8,997 4,617 20024,918 | 23591,356 | 12107,090
5 5,639 6,643 3,409 14785,709 | 17419,044 8939,458
6 5,860 6,904 3,543 15366,132 | 18102,840 9290,382
7 6,806 8,018 4,115 17845,817 | 21024,156 | 10789,602
8 5,701 6,716 3,447 14948,559 | 17610,897 9037,917
9 6,560 7,728 3,966 17199,871 | 20263,169 | 10399,063
10 7,226 8,513 4,369 18947,460 | 22322,003 | 11455,657
11 5,924 6,979 3,582 15533,717 | 18300,273 9391,704
12 6,870 8,094 4,154 18013,894 | 21222,168 | 10891,222
13 6,221 7,329 3,761 16311,157 | 19216,174 9861,745
Média 6,527 7,689 3,946 17113,818 | 20161,790 | 10347,035
Desvio padrao 0,329 0,387 0,199 862,279 1015,851 521,335
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Tabela A.28 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragdo 1,18 — 0,600 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL

1 4,096 4,826 2,477 10755,132 | 12670,621 6502,566

2 3,778 4,451 2,284 9919,342 | 11685,977 5997,246

3 3,861 4,549 2,335 10138,306 | 11943,938 6129,632
4 4,051 4,773 2,449 10636,629 | 12531,012 6430,918

5 4,385 5,166 2,651 11513,435 | 13563,978 6961,037

6 3,843 4,527 2,323 10089,164 | 11886,044 6099,921

7 4,800 5,655 2,902 12602,796 | 14847,354 7619,666

8 4,588 5,405 2,774 12046,473 | 14191,950 7283,312

9 4,634 5,460 2,802 12168,171 | 14335,322 7356,891
10 4,170 4,913 2,521 10950,108 | 12900,322 6620,448
11 4,922 5,799 2,976 12924,003 | 15225,768 7813,868
12 4,952 5,834 2,994 13002,125 | 15317,803 7861,100
13 6,073 7,155 3,672 15945,267 | 18785,119 9640,527
Média 4,473 5,270 2,705 11745,458 | 13837,324 7101,318
Desvio padrao 1,398 1,647 0,845 3669,979 | 4323,603 2218,874
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Tabela A.29 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de duna na fragdo 1,18 — 0,600 m

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL

1 3,915 4,613 2,367 10342,180 | 12184,122 6252,894

2 3,912 4,609 2,365 10333,669 | 12174,095 6247,749

3 3,807 4,485 2,302 10057,164 | 11848,345 6080,574

4 4,241 4,997 2,564 11203,895 | 13199,309 6773,888

5 4,290 5,054 2,594 11332,753 | 13351,117 6851,796
6 4,729 5,571 2,859 12491,598 | 14716,352 7552,435

7 3,718 4,380 2,248 9821,853 | 11571,125 5938,304

8 3,984 4,693 2,409 10522,922 | 12397,055 6362,171

9 3,742 4,408 2,262 0884,625 | 11645,077 5976,256
10 3,604 4,246 2,179 9520,638 | 11216,264 5756,189
11 4,294 5,059 2,596 11342,737 | 13362,878 6857,832
12 3,805 4,483 2,301 10051,286 | 11841,420 6077,020
Média 4,004 4,717 2,421 10575,443 | 12458,930 6393,926
Desvio padréo 0,078 0,092 0,047 205,693 242,327 124,362

191

T6T



Tabela A.30 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de pedra na fragao 0,600 — 0,300 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 16,683 19,654 10,086 43720,280 | 51506,861 | 26433,334
2 15,222 17,933 9,203 39891,621 | 46996,318 | 24118,522
3 13,216 15,569 7,990 34634,311 | 40802,681 | 20939,946
4 13,641 16,071 8,248 35749,703 | 42116,725 | 21614,314
5 12,692 14,952 7,673 33261,100 | 39184,901 | 20109,701
6 14,934 17,594 9,029 39138,526 | 46109,097 | 23663,200
7 13,877 16,348 8,390 36366,166 | 42842,980 | 21987,028
8 14,966 17,632 9,049 39221,778 | 46207,177 | 23713,534
9 12,335 14,531 7,457 32325,039 | 38082,129 | 19543,758
10 13,325 15,698 8,056 34921,230 | 41140,701 | 21113,418
11 14,006 16,500 8,468 36705,271 | 43242,480 | 22192,051
12 13,070 15,398 7,902 34253,326 | 40353,843 | 20709,602
13 15,397 18,139 9,309 40350,153 | 47536,515 | 24395,751
14 15,668 18,459 9,473 41061,048 | 48374,021 | 24825,559
15 13,494 15,897 8,158 35363,297 | 41661,501 | 21380,692
16 14,566 17,160 8,806 38171,868 | 44970,277 | 23078,757
17 12,900 15,197 7,799 33806,417 | 39827,340 | 20439,400
18 14,522 17,108 8,780 38057,086 | 44835,053 | 23009,360
19 13,197 15,548 7,979 34585,612 | 40745,309 | 20910,502

Média 14,090 16,599 8,519 36925,465 | 43501,890 | 22325,180
Desvio padréo 1,163 1,370 0,703 3047,672 | 3590,463 1842,626
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Tabela A.31 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragao 0,600 — 0,300 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL

1 8,374 9,866 5,063 21963,081 | 25874,706 | 13278,905

2 8,035 9,466 4,858 21073,353 | 24826,518 | 12740,975

3 7,417 8,739 4,485 19453,798 | 22918,520 | 11761,790

4 7,500 8,836 4,534 19669,802 | 23172,994 | 11892,386

5 7,611 8,967 4,602 19961,359 | 23516,477 | 12068,662

6 7,202 8,485 4,354 18889,109 | 22253,260 | 11420,378

7 7,432 8,756 4,493 19492,236 | 22963,803 | 11785,029

8 7,243 8,533 4,379 18995,837 | 22378,996 | 11484,906

9 6,998 8,244 4,231 18353,279 | 21621,998 | 11096,415
10 7,620 8,977 4,607 19985,053 | 23544,391 | 12082,987
11 7,430 8,753 4,492 19486,907 | 22957,526 | 11781,808
12 7,073 8,333 4,276 18550,685 | 21854,562 | 11215,766
13 6,897 8,125 4,170 18088,484 | 21310,043 | 10936,319
Média 7,449 8,775 4,503 19535,614 | 23014,907 | 11811,256
Desvio padrao 1,045 1,231 0,632 2739,754 | 3227,704 1656,459
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Tabela A.32 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de duna na fragéo 0,600 — 0,300 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 9,137 10,765 5,524 24166,148 | 28470,139 | 14610,882

2 8,585 10,114 5,190 22704,608 | 26748,299 | 13727,234

3 8,001 9,426 4,838 21162,035 | 24930,994 | 12794,592

4 8,246 9,715 4,986 21809,188 | 25693,405 | 13185,861

5 7,708 9,080 4,660 20385,072 | 24015,653 | 12324,839

6 8,617 10,152 5,210 22790,950 | 26850,018 | 13779,436

7 8,886 10,468 5,372 23501,377 | 27686,972 | 14208,961

8 7,370 8,683 4,456 19493,184 | 22964,920 | 11785,602

9 8,124 9,571 4,912 21486,198 | 25312,890 | 12990,581
10 7,961 9,379 4,813 21055,145 | 24805,067 | 12729,966
Média 8,264 9,735 4,996 21855,391 | 25747,836 | 13213,795

Desvio padrao 0,544 0,641 0,329 1439,396 | 1695,752 870,260
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Tabela A.33 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de pedra na fragao 0,300 — 0,150 mm

Area especifica em massa (m?/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA PIRAMIDAL
1 25,667 30,239 15,519 67699,970 | 79757,334 | 40931,483
2 29,433 34,675 17,795 77632,763 | 91459,159 | 46936,862
3 27,975 32,958 16,914 73787,877 | 86929,498 | 44612,239
4 28,010 32,998 16,935 73878,370 | 87036,108 | 44666,952
5 23,330 27,485 14,105 61534,471 | 72493,760 | 37203,815
6 28,305 33,346 17,113 74657,786 | 87954,337 | 45138,187
7 27,159 31,997 16,421 71635,617 | 84393,920 | 43310,980
8 29,514 34,770 17,844 77844,673 | 91708,809 | 47064,983
9 26,710 31,468 16,149 70451,062 | 82998,396 | 42594,797
10 29,859 35,177 18,053 78755,205 | 92781,507 | 47615,492
11 29,373 34,604 17,759 77473,124 | 91271,087 | 46840,344
12 29,667 34,951 17,937 78249,729 | 92186,006 | 47309,881
13 30,084 35,442 18,189 79350,306 | 93482,596 | 47975,291
14 25,637 30,203 15,500 67620,618 | 79663,851 | 40883,507
15 23,072 27,181 13,949 60853,489 | 71691,495 | 36792,093
16 22,858 26,929 13,820 60289,499 | 71027,058 | 36451,104
17 32,559 38,358 19,685 85876,867 |101171,537 | 51921,257
18 24,405 28,751 14,755 64370,293 | 75834,642 | 38918,357

Média 27,423 32,307 16,580 72331,207 | 85213,395 | 43731,535
Desvio padréo 2,771 3,265 1,675 7309,402 | 8611,207 4419,274
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Tabela A.34 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragao 0,300 — 0,150 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 17,900 21,088 10,822 47148,160 | 55545,247 | 28505,834

2 17,129 20,180 10,356 45118,824 | 53154,487 | 27278,895

3 17,479 20,592 10,568 46040,871 | 54240,751 | 27836,366

4 18,026 21,236 10,898 47480,759 | 55937,082 | 28706,924

5 18,671 21,996 11,288 49179,185 | 57937,998 | 29733,795

6 17,923 21,115 10,836 47210,593 | 55618,799 | 28543,581

7 17,675 20,823 10,686 46556,788 | 54848,552 | 28148,290

8 18,701 22,031 11,306 49258,308 | 58031,213 | 29781,633

9 16,421 19,346 9,928 43254,389 | 50957,995 | 26151,655
10 17,038 20,073 10,301 44879,432 | 52872,459 | 27134,159
11 15,391 18,132 9,305 40540,407 | 47760,653 | 24510,779
12 16,290 19,191 9,849 42908,006 | 50549,922 | 25942,232
Média 17,387 20,484 10,512 45797,977 | 53954,597 | 27689,512

Desvio padrao 0,988 1,164 0,597 2601,752 | 3065,125 1573,023
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Tabela A.35 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de duna na fragdo 0,300 — 0,150 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 15,869 18,695 9,594 41955,526 | 49427,805 | 25366,361

2 16,504 19,443 9,978 43634,138 | 51405,378 | 26381,252

3 16,046 18,903 9,701 42423192 | 49978,763 | 25649,113

4 16,199 19,084 9,794 42829,162 | 50457,035 | 25894,563

5 15,236 17,950 9,212 40282,755 | 47457,114 | 24355,002

6 16,481 19,416 9,965 43574,853 | 51335,534 | 26345,409

7 14,989 17,658 9,062 39629,507 | 46687,522 | 23960,048

8 17,518 20,638 10,592 46317,289 | 54566,398 | 28003,489

9 17,670 20,817 10,683 46718,199 | 55038,710 | 28245,879
10 16,237 19,128 9,817 42928,343 | 50573,880 | 25954,528
11 16,338 19,248 9,878 43196,234 | 50889,484 | 26116,495
12 18,242 21,490 11,029 48229,471 | 56819,140 | 29159,596
Média 16,444 19,373 9,942 43476,556 | 51219,730 | 26285,978
Desvio padrao 1,055 1,242 0,638 2788,397 | 3285,011 1685,868
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Tabela A.36 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de pedra na fragao 0,150 — 0,075 mm

Area especifica em massa (m?/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA PIRAMIDAL
1 44,084 51,936 26,654 115719,808 | 136329,506 | 69964,336
2 68,997 81,286 41,716 181114,651 |213371,171| 109502,136
3 49,339 58,126 29,830 129512,330 | 152578,476 | 78303,311
4 50,878 59,940 30,761 133553,219 | 157339,047 | 80746,437
5 52,403 61,735 31,683 137554,386 | 162052,822 | 83165,547
6 52,935 62,363 32,005 138952,679 | 163700,152| 84010,957
7 50,749 59,788 30,683 133214,643 | 156940,171| 80541,734
8 56,522 66,589 34,173 148367,814 | 174792,122| 89703,359
9 52,239 61,542 31,584 137124,555 | 161546,438 | 82905,671
10 51,165 60,278 30,935 134306,395 | 158226,364 | 81201,808
11 51,887 61,128 31,371 136201,831 | 160459,377 | 82347,791
12 40,441 47,644 24,451 106156,595 | 125063,084 | 64182,405
13 48,255 56,849 29,175 126667,861 | 149227,407 | 76583,542
14 47,580 56,053 28,767 124894,199 | 147137,856 | 75511,183
15 47,294 55,717 28,594 124144,321 | 146254,424 | 75057,806
16 46,380 54,640 28,041 121745,435 | 143428,297 | 73607,437
17 52,808 62,213 31,928 138619,123 | 163307,189 | 83809,289
18 49,133 57,884 29,706 128972,654 | 151942,684 | 77977,022
19 49,163 57,919 29,724 129050,406 | 152034,283 | 78024,031
20 49,377 58,171 29,854 129613,355 | 152697,493 | 78364,390
21 46,967 55,332 28,396 123287,195 | 145244,645| 74539,587
22 43,854 51,665 26,514 115115,970 | 135618,124 | 69599,254
23 46,998 55,368 28,415 123367,218 | 145338,920 | 74587,969
Média 49,976 58,877 30,216 131185,071 | 154549,133 | 79314,652
Desvio padréo 5,439 6,408 3,289 14278,056 | 16820,978 8632,530
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Tabela A.37 — Valores médios de area especifica das proje¢cdes dos graos de areia de rio na fragao 0,150 — 0,075 mm

Area especifica em massa (m?/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA PIRAMIDAL
1 48,462 57,093 29,300 127599,076 | 150324,472| 77146,555
2 45,334 53,408 27,409 119363,598 | 140622,255| 72167,375
3 52,284 61,596 31,611 137663,151 | 162180,958 | 83231,307
4 53,919 63,522 32,599 141967,777 | 167252,238| 85833,889
5 49,538 58,361 29,951 130433,004 | 153663,122 | 78859,952
6 47,449 55,899 28,688 124931,931 | 147182,308| 75533,996
7 44,949 52,954 27,176 118349,003 | 139426,960 | 71553,950
8 42 527 50,101 25,712 111972,059 | 131914,282 | 67698,441
9 44,958 52,965 27,182 118374,337 | 139456,806 | 71569,267
10 44,276 52,162 26,769 116578,060 | 137340,613| 70483,236
11 47,240 55,653 28,561 124381,254 | 146533,555| 75201,056
12 50,729 59,763 30,671 133568,034 | 157356,501 | 80755,394
13 45,397 53,483 27,447 119530,608 | 140819,009 | 72268,349
14 39,691 46,760 23,997 104506,498 | 123119,105| 63184,754
15 39,909 47,017 24,129 105080,219 | 123795,006 | 63531,627
16 41,055 48,367 24,822 108097,527 | 127349,697 | 65355,895
17 35,722 42,084 21,598 94056,110 |110807,503| 56866,437
18 46,562 54,854 28,151 122596,543 | 144430,988 | 74122,018
19 36,045 42,465 21,793 94905,769 |111808,486| 57380,142
20 38,736 45,635 23,420 101992,308 | 120157,138 | 61664,672
21 48,013 56,564 29,029 126417,401 | 148932,340 | 76432,113
22 46,545 54,835 28,141 122553,433 | 144380,200| 74095,953
23 42,967 50,619 25,978 113130,880 | 133279,490 | 68399,066
24 40,394 47,589 24,422 106357,730 | 125300,041 | 64304,011
Média 44,696 52,656 27,023 117683,596 | 138643,045| 71151,644
Desvio padréo 4,792 5,645 2,897 12616,914 | 14863,987 7628,202
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Tabela A.38 — Valores médios de area especifica das proje¢des dos graos de areia de duna na fragdo 0,150 — 0,075 mm

Area especifica em massa (m*/kg)

Area Especifica Volumétrica (m2/m?)

Foto ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL | ESFERICA | CUBICA | PIRAMIDAL
1 25,855 30,460 15,632 68312,513 | 80478,971 | 41301,827
2 27,191 32,034 16,440 71841,682 | 84636,685 | 43435,567
3 24,964 29,411 15,094 65959,081 | 77706,394 | 39878,940
4 23,603 27,807 14,271 62363,006 | 73469,858 | 37704,749
5 22,151 26,096 13,392 58524,683 | 68947,929 | 35384,094
6 28,643 33,744 17,317 75677,040 | 89155,120 | 45754,429
7 23,205 27,338 14,030 61309,920 | 72229,217 | 37068,051
8 29,605 34,878 17,899 78220,609 | 92151,700 | 47292,275
9 23,749 27,979 14,359 62748,225 | 73923,683 | 37937,652
10 29,121 34,308 17,607 76941,897 | 90645,248 | 46519,163
11 25,444 29,976 15,384 67226,916 | 79200,030 | 40645,475
12 24,197 28,506 14,629 63930,855 | 75316,940 | 38652,672
13 27,175 32,014 16,430 71798,333 | 84585,616 | 43409,359
14 25,199 29,687 15,235 66578,289 | 78435,882 | 40253,314
15 25,580 30,135 15,465 67584,166 | 79620,906 | 40861,468
16 25,280 29,782 15,284 66792,097 | 78687,769 | 40382,582
17 28,434 33,498 17,191 75125,534 | 88505,391 | 45420,988
18 25,934 30,553 15,680 68521,906 | 80725,658 | 41428,427
19 28,036 33,029 16,950 74073,354 | 87265,818 | 44784,839
20 19,350 22,797 11,699 51125,840 | 60231,352 | 30910,745
21 25,835 30,436 15,620 68259,442 | 80416,449 | 41269,741
22 28,104 33,110 16,992 74255291 | 87480,158 | 44894,838
23 19,982 23,540 12,081 52794,080 | 62196,706 | 31919,364
24 26,366 31,061 15,941 69661,365 | 82068,054 | 42117,345
Média 25,542 30,091 15,443 67484,422 | 79503,397 | 40801,163
Desvio padréo 2,654 3,127 1,605 7012,329 | 8261,225 4239,663
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Tabela B.1 - Ensaio de consisténcia, massa especifica e teor de ar no estado fresco — (1:1:6).

Granulometria

Argamassa Areia indice de consisténcia (mm) | Massa especifica (kg/dm® | Teor de ar (%)
0 Imbituba / Duna 251 249 251 1,979 1,981 3,51 3,41
1 BSI 1R / Pedra 251 251 250 1,922 1,92 2,04 2,14
2 BSI 1R/ Duna 266 275 266 2,051 2,059 3,71 3,33
3 BSI 1R/ Duna 276 275 278 2,08 2,088 1,89 1,51
4 ABNT 1R/ Pedra 251 252 251 1,941 1,945 0,82 0,61
5 ABNT 1R / Duna 282 289 285 2,094 2,094 1,18 1,18
6 ABNT 1R/ Duna 260 261 263 2,107 2,113 2,63 2,36
7 BSI 2E / Pedra 262 260 265 1,958 1,962 1,56 1,36
8 BSI 2E / Duna 261 266 262 2,112 2,111 2,58 2,63
9 BSI 2E / Duna 254 256 255 2,122 2,124 2,17 2,07
10 ASTM 1E / Pedra 261 263 265 2,055 2,059 1,15 0,96
11 ASTM 1E / Duna 256 256 260 2,198 2,198 0,45 0,45
12 DTU 1E / Pedra 250 250 250 2,038 2,047 - -
13 DTU 1E / Duna 259 259 257 2,188 2,195 2,28 1,97
14 N6 / Pedra 250 250 250 2,058 2,063 0,91 0,67
15 N6 / Duna 258 258 256 2,177 2,182 3,24 3,02
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Tabela B.2 - Ensaio de consisténcia, massa especifica e teor de ar no estado fresco — (1:2:9).

Granulometria

Argamassa Areia indice de consisténcia (mm) | Massa especifica (kg/dms) Teor de ar (%)
18 BSI 1R/ Pedra 252 253 257 1,912 1,915 1,29 1,14
19 BSI 1R / Duna 274 264 264 2,098 2,062 1,36 3,06
20 ABNT 1R/ Pedra 248 252 250 1,907 1,908 0,99 0,93
21 ABNT 1R/ Duna 264 263 260 2,059 2,061 2,37 2,28
22 BSI 2E / Pedra 266 265 261 1,906 1,906 1,40 1,40
23 BSI 2E / Duna 264 260 262 2,055 2,061 3,07 2,78
25 ASTM 1E / Pedra 251 251 251 2,008 2,007 0,54 0,59
26 ASTM 1E / Duna 260 259 258 2,136 2,136 0,93 0,93
27 DTU 1E / Pedra 254 255 256 1,999 1,996 - 0,10
28 DTU 1E / Duna 262 260 270 2,137 2,14 1,88 1,74
29 N6 / Pedra 266 262 270 1,992 1,996 1,24 1,04
30 N6 / Duna 272 267 269 2,121 2,125 1,58 1,39
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Tabela B.3 - Ensaio de retencéo de agua e retencao de consisténcia - (1:1:6).

Argamassa

Granulometria

Retencédo de agua (%)

indice de consisténcia apds sucgio (mm)

Areia
0 Imbituba / Duna 89,0 - - 193 203 198
1 BSI 1R / Pedra 90,3 90,9 91,5 163 163 165
2 BSI 1R / Duna 90,8 89,4 89,5 190 198 195
3 BSI 1R/ Duna 90,7 90,5 91,3 221 228 226
4 ABNT 1R/ Pedra 91,7 92,4 92,2 210 218 214
5 ABNT 1R / Duna 89,9 89,2 89,9 217 218 215
6 ABNT 1R/ Duna 91,4 92,5 91,7 207 205 207
7 BSI 2E / Pedra 89,1 89,6 89,4 190 193 199
8 BSI 2E / Duna 90,7 90,9 90,7 212 214 216
9 BSI 2E / Duna 94,2 93,8 94,1 220 227 221
10 ASTM 1E / Pedra 87,2 86,3 85,9 180 183 180
11 ASTM 1E / Duna 92,3 91,6 96,4 210 210 210
12 DTU 1E / Pedra 91,1 91,8 91,9 211 215 208
13 DTU 1E / Duna 91,5 91,4 90,9 207 212 210
14 N6 / Pedra 89,2 90,4 90,4 176 178 180
15 N6 / Duna 92,4 92,8 91,6 199 200 205
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Tabela B.4 - Ensaio de retencéo de agua e retencao de consisténcia - (1:2:9).

Granulometria

Argamassa Areia Retencédo de agua (%) indice de consisténcia apds succ¢io (mm)
18 BSI 1R / Pedra 90,2 90,0 90,1 202 200 196
19 BSI 1R/ Duna 89,9 89,5 89,0 187 182 182
20 ABNT 1R/ Pedra 93,1 92,2 92,4 213 212 212
21 ABNT 1R / Duna 92,8 92,3 92,3 218 219 224
22 BSI 2E / Pedra 91,5 91,5 91,9 218 210 214
23 BSI 2E / Duna 92,6 93 93,3 221 224 220
25 ASTM 1E / Pedra 91,6 90,6 91,5 202 197 200
26 ASTM 1E / Duna 93,9 93,3 94,2 220 224 220
27 DTU 1E / Pedra 92,6 92,5 92,6 218 216 215
28 DTU 1E / Duna 92,2 92,6 92,3 229 226 228
29 N6 / Pedra 91,2 90,2 89,5 205 203 205
30 N6 / Duna 92,6 93,1 92,7 238 234 238
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Tabela B.5 - Ensaio de exsudacgao de agua - (1:1:6).

Granulometria

Exsudacédo de agua (%)

Argamassa Areia
15 min. | 30 min. | 60 min. | 90 min.

0 Imbituba / Duna 1,49 2,78 3,29 3,00
1 BSI 1R / Pedra 0,81 0,96 2,08 3,14
2 BSI 1R/ Duna 0,80 2,10 3,20 3,10
3 BSI 1R/ Duna 0,30 2,60 - -

4 ABNT 1R/ Pedra 0,53 1,36 2,07 2,95
5 ABNT 1R / Duna 0,25 2,24 3,04 4,32
6 ABNT 1R / Duna - 0,42 0,82 1,44
7 BSI 2E / Pedra 1,08 2,45 3,56 4,10
8 BSI 2E / Duna 0,40 0,79 1.16 1.58
9 BSI 2E / Duna 0,16 0,55 0,60 -

10 ASTM 1E / Pedra 1,15 2,58 3,17 4,33
11 ASTM 1E / Duna 0,00 0,54 1,59 1,27
12 DTU 1E / Pedra 0,30 0,95 1,60 2,04
13 DTU 1E / Duna 0,43 0,92 1,46 1,86
14 N6 / Pedra 0,61 1,55 2,34 3,48
15 N6 / Duna 0,65 0,61 1,33 1,00
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Tabela B.6 - Ensaio de exsudacgao de agua - (1:2:9).

Granulometria

Exsudacédo de agua (%)

Argamassa Areia
15 min. | 30 min. | 60 min. | 90 min.
18 BSI 1R / Pedra 0,58 1,45 2,43 2,62
19 BSI 1R/ Duna 0,27 0,96 2,23 3,61
20 ABNT 1R/ Pedra 0,53 0,97 1,67 1,59
21 ABNT 1R / Duna 0,20 0,48 1,22 0,92
22 BSI 2E / Pedra 0,24 0,90 2,20 3,18
23 BSI 2E / Duna 0,14 0,60 1,03 1,47
25 ASTM 1E / Pedra 0,30 0,95 1,41 1,60
26 ASTM 1E / Duna 0,06 0,14 0,33 0,45
27 DTU 1E / Pedra 0,14 0,56 1,14 1,84
28 DTU 1E / Duna 0,08 0,70 1,71 0,70
29 N6 / Pedra 0,52 1,08 2,31 1,99
30 N6 / Duna 0,07 0,40 0,96 0,90
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Tabela B.7 - Ensaio de plasticidade das argamassas - (1:1:6).

Granulometria

Argamassa Areia Altura ndo extrudada (mm)
0 Imbituba / Duna 112 85 105
1 BSI 1R / Pedra 115 107 114
2 BSI 1R/ Duna 100 105 -
3 BSI 1R/ Duna 105 107 -
4 ABNT 1R/ Pedra 10 24 23
5 ABNT 1R / Duna 90 100 100
6 ABNT 1R/ Duna 110 110 113
7 BSI| 2E / Pedra 95 91 81
8 BSI 2E / Duna 103 100 95
9 BSI 2E / Duna 45 55 -
10 ASTM 1E / Pedra 110 104 -
11 ASTM 1E / Duna 90 90 85
12 DTU 1E / Pedra 15 15 5
13 DTU 1E / Duna 28 26 27
14 N6 / Pedra 105 100 108
15 N6 / Duna 110 95 100
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Tabela B.8 - Ensaio de plasticidade das argamassas - (1:2:9).

Granulometria

Argamassa Areia Altura ndo extrudada (mm)
18 BSI 1R / Pedra 90 80 85
19 BSI 1R/ Duna 105 110 110
20 ABNT 1R / Pedra 0 0 0
21 ABNT 1R/ Duna 20 30 35
22 BSI 2E / Pedra 55 65 57
23 BSI 2E / Duna 90 100 100
25 ASTM 1E / Pedra 90 88 95
26 ASTM 1E / Duna 70 60 55
27 DTU 1E / Pedra 0 0 0
28 DTU 1E / Duna 0 0 0
29 N6 / Pedra 95 98 100
30 N6 / Duna 10 10 5




Tabela B.9 - Ensaio de retracao plastica das argamassas - (1:1:6).

Granulometria

Retracéo plastica (mm/m)

Argamassa Areia
6 hs. 12 hs. 18 hs. 20 hs. 24 hs.
1 BSI 1R/ Pedra | 0,05981 | 0,90462 | 1,00914 | 1,00914 | 1,01567
4 ABNT 1R/ Pedra | 0,27293 | 2,21414 | 2,62945 | 2,64853 | 2,68343
7 BSI 2E /Pedra | 0,14349 | 0,64833 | 0,75698 | 0,76352 | 0,77315
10 ASTM 1E / Pedra | 0,01402 | 0,28340 | 0,32805 | 0,32159 | 0,33427
11 ASTM 1E /Duna | 0,29742 | 0,55091 | 0,56706 | 0,57982 | 0,59265
12 DTU 1E/Pedra | 0,04435 | 0,52164 | 0,88677 | 0,91840 | 0,92803
13 DTU 1E/Duna | 0,01961 | 0,02287 | 0,02906 | 0,03215 | 0,06431
14 N6 / Pedra 0,02871 | 0,19479 | 0,29312 | 0,28641 | 0,30893
15 N6 / Duna 0,04126 | 0,28571 | 0,30479 | 0,30152 | 0,30788

Tabela B.10 - Ensaio de retrag&o plastica das argamassas - (1:2:9).

Granulometria

Retracéo plastica (mm/m)

Argamassa Areia
6 hs. 12 hs. 18 hs. 20 hs. 24 hs.
18 BSI 1R /Pedra | 0,10177 | 1,66810 | 2,39094 | 2,44183 | 2,46074
19 BSI 1R / Duna 0,08835 | 0,15727 | 0,34225 | 0,38369 | 0,39332
20 ABNT 1R/ Pedra | 0,06326 | 0,94658 | 3,24041 | 3,42329 | 3,51474
21 ABNT 1R /Duna | 0,32212 | 2,17404 | 2,77009 | 2,84969 | 2,95455
22 BSI 2E/Pedra | 0,05999 | 1,29834 | 3,13135 | 3,34073 | 3,36582
23 BSI 2E / Duna 0,05345 | 1,07082 | 1,69365 | 1,82069 | 1,91593
25 ASTM 1E / Pedra | 0,15435 | 1,89405 | 2,82389 | 2,88732 | 2,96692
26 ASTM 1E/Duna | 0,02579 | 0,71626 | 0,88438 | 0,89710 | 0,91636
27 DTU 1E/Pedra | 0,03799 | 1,27158 | 2,52040 | 2,62596 | 2,68665
28 DTU 1E/Duna | 0,33006 | 1,42959 | 1,93633 | 1,87450 | 1,92176
29 N6 / Pedra 0,09763 | 2,68497 | 4,24096 | 4,35802 | 4,44911
30 N6 / Duna 0,11548 | 2,35802 | 3,13672 | 3,20960 | 3,28249
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ANEXO C - RESULTADOS DE ENSAIOS NAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO



Tabela C.1-a - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm”)
1 191,90 387,10 325,10 19,07 31,76 1,665
2 189,20 382,70 320,80 19,30 31,99 1,658
Al 3 192,50 387,90 325,80 19,06 31,78 1,667
4 189,60 383,20 320,60 19,53 32,33 1,656
Média 190,80 385,23 323,08 19,24 31,97 1,662
Desvio padréo 1,64 2,66 2,76 0,22 0,27 0,006
Coeficiente de 0,86 0,69 0,85 1,14 0,83 0,34
variacao (%)
1 213,20 405,60 360,90 12,39 23,23 1,876
2 214,00 406,20 361,50 12,37 23,26 1,881
3 217,40 412,20 366,70 12,41 23,36 1,882
A2 4 215,40 409,80 363,80 12,64 23,66 1,871
Média 215,00 408,45 363,23 12,45 23,38 1,878
Desvio padréao 1,84 3,11 2,63 0,13 0,20 0,005
Coeficiente de 0.86 0,76 0,72 1,05 0,85 0,27

variacao (%)
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Tabela C.1-b - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (9) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 191,60 385,90 322,30 19,73 32,73 1,659
2 195,00 393,00 328,10 19,78 32,78 1,657
3 193,20 387,20 323,10 19,84 33,04 1,665
A4 4 193,00 388,30 324,10 19,81 32,87 1,659
5 193,30 389,00 324,50 19,88 32,96 1,658
Média 193,22 388,68 324,42 19,81 32,88 1,660
Desvio padréo 1,21 2,68 2,23 0,05 0,13 0,003
Coeficignte de 0,63 0,69 0,69 0,28 0,39 0,20
variacéo (%)
1 221,50 415,30 371,10 11,91 22,81 1,915
2 222,50 416,90 372,10 12,04 23,05 1,914
3 221,90 414,90 371,30 11,74 22,59 1,924
A5 4 221,20 414,10 370,60 11,74 22,55 1,921
5 225,60 421,30 377,00 11,75 22,64 1,926
Média 222,54 416,50 372,42 11,84 22,73 1,920
Desvio padréo 1,78 2,87 2,62 0,13 0,20 0,005
Coeficiente de 0.80 0,69 0,70 1,14 0,90 0,28

variacao (%)
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Tabela C.1-c - Ensaio de absorgao por imerséo, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm”)
1 195,30 386,90 328,30 17,85 30,58 1,713
2 197,40 391,10 331,80 17,87 30,61 1,713
3 199,00 393,40 334,90 17,47 30,09 1,723
AT 4 197,90 392,80 333,00 17,96 30,68 1,709
5 196,40 388,20 329,40 17,85 30,66 1,717
Média 197,20 390,48 331,48 17,80 30,53 1,715
Desvio padréo 1,42 2,84 2,67 0,19 0,25 0,005
Coeficignte de 0,72 0,73 0,81 1,07 0,80 0,31
variacéo (%)
1 223,30 420,00 376,80 11,46 21,96 1,916
2 224,50 418,30 376,00 11,25 21,83 1,940
3 225,10 421,20 378,30 11,34 21,88 1,929
AS 4 227,70 426,10 382,90 11,28 21,77 1,930
Média 225,15 421,40 378,50 11,33 21,86 1,929
Desvio padréao 1,86 3,35 3,08 0,09 0,08 0,010
Coeficiente de 0,82 0,80 0,81 0,84 0,37 0,52

variacao (%)
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Tabela C.1-d - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm”)
1 218,80 415,70 364,10 14,17 26,21 1,849
2 216,40 412,30 360,60 14,34 26,39 1,841
A10 3 217,10 413,50 360,50 14,70 26,99 1,836
4 219,70 417,70 365,20 14,38 26,52 1,844
Média 218,00 414,80 362,60 14,40 26,52 1,842
Desvio padréo 1,52 2,39 2,41 0,22 0,33 0,006
Coeficignte de 0,70 0,58 0,66 1,54 1,25 0,31
variacao (%)
1 243,10 439,50 400,20 9,82 20,01 2,038
2 243,40 440,80 401,40 9,82 19,96 2,033
3 244,30 441,60 402,40 9,74 19,87 2,040
AL 4 243,10 440,10 400,20 9,97 20,25 2,031
Média 243,48 440,50 401,05 9,84 20,02 2,036
Desvio padréao 0,57 0,91 1,06 0,10 0,16 0,004
Coeficiente de 0,23 0,21 0,27 0,97 0,82 0,18

variacao (%)
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Tabela C.1-e - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (9) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 211,70 408,00 350,70 16,34 29,19 1,787
2 209,10 402,80 346,50 16,25 29,07 1,789
3 210,10 404,00 347,50 16,26 29,14 1,792
Al2 4 212,20 409,60 351,50 16,53 29,43 1,781
5 209,40 403,70 346,60 16,47 29,39 1,784
Média 210,50 405,62 348,56 16,37 29,24 1,786
Desvio padréo 1,38 2,99 2,37 0,13 0,16 0,004
Coeficignte de 0,66 0,74 0,68 0,77 0,55 0,25
variacéo (%)
1 240,20 435,90 398,10 9,50 19,32 2,034
2 240,50 437,50 401,10 9,08 18,48 2,036
3 241,70 437,90 401,10 9,17 18,76 2,044
A13 4 241,10 437,10 400,00 9,28 18,93 2,041
5 240,20 436,90 400,20 9,17 18,66 2,035
Média 240,74 437,06 400,10 9,24 18,83 2,038
Desvio padréo 0,65 0,75 1,23 0,16 0,32 0,004
Coeficiente de 0,27 0,17 0,31 1,73 1,69 0,22

variacao (%)
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Tabela C.1-f - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:1:6).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm”)
1 218,60 413,90 362,60 14,15 26,27 1,857
2 214,80 410,30 358,10 14,58 26,70 1,832
3 215,90 410,30 359,10 14,26 26,34 1,847
Ald 4 217,20 414,50 361,90 14,53 26,66 1,834
5 217,30 414,50 362,00 14,50 26,62 1,836
Média 216,76 412,70 360,74 14,40 26,52 1,841
Desvio padréo 1,45 2,20 2,00 0,19 0,20 0,011
Coeficiente de 0,67 0,53 0,56 1,32 0,75 0,57
variacéo (%)
1 238,30 433,50 397,10 9,17 18,65 2,034
2 239,20 435,40 399,20 9,07 18,45 2,035
3 243,30 441,60 405,20 8,98 18,36 2,043
ALS 4 242,20 440,40 403,60 9,12 18,57 2,036
Média 240,75 437,73 401,28 9,08 18,51 2,037
Desvio padréao 2,38 3,89 3,77 0,08 0,13 0,004
Coeficiente de 0,99 0,89 0,94 0,86 0,69 0,21

variacao (%)
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Tabela C.2-a - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 181,70 374,40 310,30 20,66 33,26 1,610
2 183,30 376,60 312,20 20,63 33,32 1,615
3 178,10 369,60 305,80 20,86 33,32 1,597
Al8 4 180,60 374,00 309,70 20,76 33,25 1,601
5 180,40 373,80 308,80 21,05 33,61 1,597
Média 180,82 373,68 309,36 20,79 33,35 1,604
Desvio padréo 1,91 2,54 2,35 0,17 0,15 0,008
1 209,40 401,10 355,10 12,95 24,00 1,852
2 210,00 402,60 356,80 12,84 23,78 1,853
3 209,40 402,10 355,30 13,17 24,29 1,844
Al19 4 212,70 407,60 360,90 12,94 23,96 1,852
5 210,80 404,50 357,50 13,15 24,26 1,846
Média 210,46 403,58 357,12 13,01 24,06 1,849
Desvio padréo 1,38 2,56 2,34 0,14 0,22 0,004
Coeficiente de 0,65 0,64 0,66 1,11 0,89 0,23

variacao (%)
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Tabela C.2-b - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 179,90 372,90 306,00 21,86 34,66 1,585
2 182,40 376,00 307,40 22,32 35,43 1,588
3 179,90 373,20 305,40 22,20 35,08 1,580
A20 4 179,30 370,90 304,40 21,85 34,71 1,589
5 180,70 373,80 306,60 21,92 34,80 1,588
Média 180,44 373,36 305,96 22,03 34,94 1,586
Desvio padréo 1,20 1,83 1,14 0,22 0,32 0,004
1 208,50 403,90 353,30 14,32 25,90 1,808
2 208,40 403,90 353,40 14,29 25,83 1,808
3 210,70 406,50 356,30 14,09 25,64 1,820
A21 4 210,40 407,20 356,00 14,38 26,02 1,809
5 212,90 409,70 359,60 13,93 25,46 1,827
Média 210,18 406,24 355,72 14,20 25,77 1,814
Desvio padréo 1,85 2,44 2,58 0,19 0,22 0,009
Coeficiente de 0,88 0,60 0,73 1,32 0,86 0,48

variacao (%)
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Tabela C.2-c - Ensaio de absorgao por imerséao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (9) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 179,20 374,60 306,10 22,38 35,06 1,567
2 180,30 376,60 306,80 22,75 35,56 1,563
3 177,50 371,80 302,80 22,79 35,51 1,558
A22 4 179,80 373,20 306,60 21,72 34,44 1,585
5 180,60 377,90 308,70 22,42 35,07 1,565
Média 179,48 374,82 306,20 22,41 35,13 1,568
Desvio padréo 1,23 2,47 2,14 0,43 0,45 0,010
1 210,00 405,00 354,20 14,34 26,05 1,816
2 213,90 410,40 360,10 13,97 25,60 1,833
3 211,00 406,10 355,80 14,14 25,78 1,824
A23 4 213,00 408,90 358,80 13,96 25,57 1,832
5 212,80 408,90 358,70 13,99 25,60 1,829
Média 212,14 407,86 357,52 14,08 25,72 1,827
Desvio padréo 1,59 2,23 2,43 0,16 0,20 0,007
Coeficiente de 0,75 0,55 0,68 1,15 0,79 0,37

variacao (%)
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Tabela C.2-d - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 203,40 399,60 338,60 18,02 31,09 1,726
2 209,10 407,60 349,70 16,56 29,17 1,762
3 201,70 397,60 336,80 18,05 31,04 1,719
AZ5 4 208,40 405,60 348,40 16,42 29,01 1,767
5 201,30 396,50 335,60 18,15 31,20 1,719
Média 204,78 401,38 341,82 17,44 30,30 1,739
Desvio padréo 3,72 4,94 6,70 0,87 1,11 0,024
Cvoaer‘;gggtg /Od)e 1,82 123 1,96 4,99 3,66 1,36
1 229,50 426,10 379,10 12,40 23,91 1,928
2 229,40 425,70 379,80 12,09 23,38 1,935
3 229,50 426,60 379,90 12,29 23,69 1,927
A26 4 228,60 426,00 379,00 12,40 23,81 1,920
5 234,50 437,00 387,20 12,86 24,59 1,912
Média 230,30 428,28 381,00 12,41 23,88 1,925
Desvio padréo 2,38 4,89 3,49 0,28 0,45 0,009
Coeficiente de 1,03 1,14 0,92 2,29 1,87 0,45

variacao (%)

221

| Y44



Tabela C.2-e - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (9) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 197,20 390,40 328,80 18,73 31,88 1,702
2 197,00 390,40 328,90 18,70 31,80 1,701
3 197,10 391,10 329,70 18,62 31,65 1,699
AZT 4 197,40 391,10 329,50 18,69 31,80 1,701
5 197,10 390,00 329,50 18,36 31,36 1,708
Média 197,16 390,60 329,28 18,62 31,70 1,702
Desvio padréo 0,15 0,48 0,40 0,15 0,21 0,003
1 228,50 424,20 378,20 12,16 23,51 1,933
2 227,90 422,60 377,60 11,92 23,11 1,939
3 231,00 429,20 383,60 11,89 23,01 1,935
A28 4 226,20 421,40 375,70 12,16 23,41 1,925
5 227,10 421,60 376,20 12,07 23,34 1,934
Média 228,14 423,80 378,26 12,04 23,28 1,933
Desvio padréo 1,82 3,22 3,15 0,13 0,21 0,005
Coeficiente de 0.80 0,76 0,83 1,10 0,90 0,28

variacao (%)
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Tabela C.2-f - Ensaio de absorgao por imersao, indice de vazios e massa especifica - (1:2:9).

Argamassa CP. _ Massa Massa Massa seca Absorcao (%) ind_ice de Massa especifeica
imersa(g) saturada (g) (9) vazios (%) seca (kg/dm®)
1 200,90 396,00 337,20 17,44 30,14 1,728
2 200,70 395,30 336,80 17,37 30,06 1,731
3 203,00 400,70 341,00 17,51 30,20 1,725
A29 4 198,80 392,70 332,40 18,14 31,10 1,714
5 197,20 389,30 330,80 17,68 30,45 1,722
Média 200,12 394,80 335,64 17,63 30,39 1,724
Desvio padréo 2,21 4,22 4,08 0,31 0,42 0,006
1 224,40 419,60 372,20 12,74 24,28 1,907
2 224,80 421,50 372,80 13,06 24,76 1,895
3 225,30 421,80 373,80 12,84 24,43 1,902
A30 4 224,40 420,10 372,80 12,69 2417 1,905
5 225,60 421,60 374,40 12,61 24,08 1,910
Média 224,90 420,92 373,20 12,79 24,34 1,904
Desvio padréo 0,54 1,00 0,88 0,18 0,27 0,006
Coeficiente de 0,24 0,24 0,24 1,38 1,00 0,29

variacao (%)
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Tabela C.3-a - Ensaio de absor¢do por capilaridade - Absorgao superficial ( kg/m? ) — (1:1:6)

224

Tempo Argamassa(1:1:6)

(minutos) AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al13 Al4 Al15
10 8,65 7,49 5,01 4,43 9,92 5,33 4,36 8,11 5,09 3,06 5,88 3,12 4,33 2,45 5,81 2,57
20 12,29 | 11,59 | 7,75 6,75 | 13,71 7,91 6,01 11,84 | 6,57 3,99 8,54 6,03 3,19 7,66 3,96
30 14,89 | 14,96 | 9,64 8,84 | 16,76 | 9,66 746 | 14,74 | 8,38 499 | 10,45 | 517 7,67 4,06 8,90
40 16,96 | 17,80 | 11,07 | 10,13 | 18,82 | 11,22 | 8,59 | 17,37 6,20 | 12,23 | 6,18 9,08 4,87 | 10,48 | 5,77
50 18,84 | 20,28 | 13,10 | 11,46 | 20,87 | 12,80 | 9,35 | 19,75 | 10,51 708 | 1355 | 7,68 | 1042 | 5,57 6,60
60 20,47 | 23,29 | 13,86 | 1217 | 22,70 | 13,98 | 1047 | 2101 | 11,59 | 794 | 1493 | 8,15 | 1148 | 6,08 | 1293 | 7,55
80 23,44 | 26,15 | 16,23 | 13,99 | 26,33 | 15,87 | 12,20 | 26,28 | 13,37 | 8,70 | 1743 | 9,44 | 1364 | 725 | 14,89 | 8,43
100 25,95 | 29,31 | 18,10 | 15,81 | 29,21 | 17,31 | 13,67 | 27,46 9,63 | 19,65 | 10,66 | 1540 | 8,00 | 17,06
120 2744 | 31,97 | 19,78 | 17,07 | 31,63 29,71 | 15,60 | 10,59 | 21,61 | 11,67 | 17,01 8,90 10,57
125 19,56 | 15,18
140 21,46 | 18,39 20,74 | 16,09 17,48 | 11,38 | 23,61 | 12,66 | 18,48
160 22,69 | 19,57 21,88 | 16,92 18,58 2475 | 13,52 | 19,81 9,99 12,42
180 23,66 | 20,59 17,81 19,69 21,02 | 10,82 | 22,79
200 21,57 18,64 20,66 14,74 | 22,61 13,44
210 11,72 | 24,54
220 19,41 21,42 15,75 | 23,72
240 20,10 22,18 12,60 | 25,96 | 14,59
260 22,76 16,83 13,30
280 17,86 15,63
300 18,25 14,10
320 16,59
330 14,66
360 17,55

444



Tabela C.3-b - Ensaio de absor¢do por capilaridade - Absorgao superficial ( kg/m? ) — (1:2:9)
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Argamassa (1:2:9)

Tempo

(minutos) Al18 Al19 A20 A21 A22 A23 A25 A26 A27 A28 A29 A30
10 10,59 7,09 11,58 5,20 9,03 6,56 7,45 4,82 5,61 5,29 6,22 4,98
20 15,10 9,77 15,18 7,44 13,22 8,90 9,97 6,65 7,91 7,39 9,46 7,66
30 19,51 11,92 18,48 9,63 16,48 10,90 12,23 8,34 9,92 8,85 12,09 8,98
40 21,31 13,41 20,84 11,11 19,06 12,67 14,02 9,87 11,57 10,28 13,51 10,83
50 23,46 15,36 23,07 12,67 21,49 14,21 16,41 11,04 13,47 11,57 15,34 12,01
60 25,21 16,89 25,31 13,79 24,31 15,68 17,79 12,20 15,33 12,87 17,22 13,01
80 30,02 19,40 28,64 15,78 27,74 18,31 19,57 14,51 14,83 20,92 15,54
90 18,80
100 21,65 31,64 17,71 20,59 22,97 16,13 16,47 22,76 17,87
110 21,02
120 23,41 19,49 32,36 22,24 25,98 17,57 21,82 18,09 18,80
140 21,15 23,86 18,90 26,38 20,31
155 20,36
160 22,49 20,24 21,72
185 27,76
190 24,30
200 28,74
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Tabela C.3-c - Ensaio de absorcgao por capilaridade — Coeficiente de absorgao por

capilaridade

( kg/m?/min®?)

Coeficiente de

Argamassa | Coeficiente de Equacao da reta ~
correlagéo (R?) ajustada ( kg/bn??/rrr?i?]%*s)

A0 0,997 Y =2,4375 X + 1,3957 2,438
Al 0,997 Y =3,1824 X - 2,3684 3,182
A2 0,998 Y =1,8919 X - 0,759 1,892
A3 0,996 Y =1,6074 X-0,274 1,607
A4 1,000 Y =2,7888 X + 1,2267 2,789
A5 0,997 Y =1,7752 X - 0,0441 1,775
A6 0,999 Y =1,3623 X - 0,0443 1,362
A7 0,992 Y =2,8497 X - 0,7265 2,850
A8 0,997 Y =1,3907 X + 0,6553 1,391
A9 0,992 Y =0,9963 X - 0,1926 0,996
A10 1,000 Y =2,0133 X - 0,5438 2,013
All 0,993 Y =1,1282 X - 0,6567 1,128
Al12 0,999 Y =1,6586 X - 1,2606 1,659
Al13 0,997 Y =0,8506 X - 0,4655 0,851
Al4 0,996 Y =1,6475 X + 0,2484 1,648
A15 0,998 Y =1,0264 X -0,6423 1,026
A18 0,993 Y =3,2572 X + 0,643 3,257
A19 0,999 Y =2,1424 X + 0,1905 2,142
A20 1,000 Y =2,9593 X + 2,1647 2,959
A21 0,999 Y =1,8416 X - 0,5813 1,842
A22 0,999 Y =3,261 X - 1,3626 3,261
A23 0,999 Y =2,069 X - 0,2802 2,069
A25 0,995 Y =2,2535 X + 0,0659 2,254
A26 0,999 Y =1,6852 X - 0,7599 1,685
A27 0,996 Y =2,1285 X - 1,5001 2,129
A28 0,999 Y =1,6533 X-0,0515 1,653
A29 0,996 Y =2,4482 X - 1,5907 2,448
A30 0,997 Y =1,8417 X- 0,887 1,842




Tabela C.4-a - Ensaio de compressao axial - (1:1:6)

Resisténcia a compresséao (MPa)
Granulometria
Argamassa .
Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 Média Desvio | Desvio relativo
padrédo maximo (%)
0 Imbituba / Duna 0,29 0,27 0,28 - 0,28 0,01 3,57
1 BSI 1R / Pedra 1,73 1,52 1,50 1,63 - 1,60 0,11 8,46
2 BSI 1R / Duna 3,05 3,21 2,83 3,01 2,85 2,99 0,16 7,36
4 ABNT 1R/ Pedra 1,30 - 1,40 1,52 1,44 1,42 0,09 8,13
5 ABNT 1R/ Duna 3,34 2,84 3,10 2,87 3,06 3,04 0,20 5,65
6 ABNT 1R / Duna 4,08 3,98 4,05 3,99 - 4,03 0,05 1,37
7 BSI 2E / Pedra 1,66 1,92 1,83 2,01 1,86 0,15 8,36
8 BSI 2E / Duna 3,37 3,31 3,35 3,35 3,67 3,41 0,15 7,62
10 ASTM 1E / Pedra 2,84 2,70 2,95 2,76 2,94 2,84 0,11 4,86
11 ASTM 1E / Duna 4,62 4,80 - 5,01 4,70 4,78 0,17 4,76
12 DTU 1E / Pedra 2,55 2,14 2,24 2,44 2,44 2,36 0,17 9,40
13 DTU 1E / Duna 4,81 4,84 5,40 5,04 4,94 5,01 0,24 7,87
14 N6 / Pedra 3,01 - 2,84 2,78 2,73 2,84 0,12 5,99
15 N6 / Duna 4,86 4,59 4,69 4,55 4,86 4,71 0,15 3,40

227

Lic



228

Tabela C.4-b - Ensaio de compressao axial - (1:2:9)

Resisténcia a compresséao (MPa)
Granulometria
Argamassa .
Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 Média Desvio | Desvio relativo
padrédo maximo (%)
18 BSI 1R / Pedra 0,75 - 0,71 0,67 - 0,71 0,04 5,63
19 BSI 1R / Duna - 2,18 1,96 2,14 2,08 2,09 0,10 6,22
20 ABNT 1R/ Pedra 0,61 0,68 0,57 0,62 0,64 0,62 0,04 8,97
21 ABNT 1R/ Duna - 0,75 - 0,80 0,82 0,79 0,04 5,06
22 BSI 2E / Pedra 0,50 0,54 0,56 0,50 0,53 0,53 0,03 4,94
23 BSI 2E / Duna 0,79 0,87 0,81 0,80 0,90 0,83 0,05 7,91
25 ASTM 1E / Pedra 0,75 0,75 - 0,72 0,72 0,74 0,02 2,04
26 ASTM 1E / Duna 1,00 - 1,01 0,93 0,94 0,97 0,04 4,12
27 DTU 1E / Pedra 0,85 0,94 0,91 0,84 0,90 0,89 0,04 5,41
28 DTU 1E / Duna 1,38 1,25 1,29 1,23 1,21 1,27 0,07 8,49
29 N6 / Pedra 0,88 0,89 0,89 0,81 0,84 0,86 0,04 6,03
30 N6 / Duna 0,91 0,87 0,82 - - 0,87 0,05 5,38
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Tabela C.5-a - Ensaio de compressao diametral - (1:1:6)

Granulometria

Resisténcia a compressao diametral (MPa)

Argamassa Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 Média Desvjo Desyi(_) relativo
padrao maximo (%)
0 Imbituba / Duna 0,10 0,09 0,08 - - 0,09 0,01 11,11
1 BSI 1R / Pedra 0,23 0,21 0,20 0,23 0,22 0,22 0,01 8,26
2 BSI 1R/ Duna 0,48 0,49 0,46 0,42 0,46 0,46 0,03 9,09
4 ABNT 1R/ Pedra 0,21 0,19 0,20 - 0,20 0,20 0,01 5,00
5 ABNT 1R / Duna 0,47 0,47 - 0,42 0,43 0,45 0,03 6,15
7 BSI 2E / Pedra 0,26 - 0,27 0,24 0,26 0,26 0,01 6,80
8 BSI 2E / Duna 0,59 - 0,55 0,56 - 0,57 0,02 4,12
9 BSI 2E / Duna 1,10 0,85 1,20 - - 1,05 0,18 19,05
10 ASTM 1E / Pedra 0,45 0,49 0,41 0,49 0,45 0,46 0,03 10,48
11 ASTM 1E / Duna 0,75 0,70 0,67 - 0,77 0,72 0,05 7,27
12 DTU 1E / Pedra - 0,34 0,37 0,36 - 0,36 0,02 4,67
13 DTU 1E / Duna 0,84 0,81 0,78 0,82 0,78 0,81 0,03 3,23
14 N6 / Pedra - 0,51 0,48 0,45 0,52 0,49 0,03 8,16
15 N6 / Duna 0,62 - 0,70 - 0,61 0,64 0,05 8,81
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Tabela C.5-b - Ensaio de compressao diametral - (1:2:9)

Granulometria

Resisténcia a compressao diametral (MPa)

Argamassa Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 Média Desvjo Desyip relativo
padrao maximo (%)
18 BSI 1R / Pedra 0,06 0,06 0,06 0,07 - 0,06 0,01 12,00
19 BSI 1R / Duna 0,13 0,09 - 0,12 - 0,11 0,02 20,59
20 ABNT 1R/ Pedra 0,08 0,06 - 0,07 0,07 0,07 0,01 14,29
21 ABNT 1R/ Duna 0,09 0,09 0,11 - - 0,10 0,01 13,79
22 BSI 2E / Pedra 0,05 0,05 0,05 0,06 - 0,05 0,01 14,29
23 BSI 2E / Duna 0,10 0,10 - 0,12 0,11 0,11 0,01 11,63
25 ASTM 1E / Pedra 0,07 0,10 0,08 0,10 - 0,09 0,02 20,00
26 ASTM 1E / Duna 0,17 0,13 - 0,13 0,17 0,15 0,02 13,33
27 DTU 1E / Pedra 0,10 0,09 0,11 0,08 0,10 0,10 0,01 16,67
28 DTU 1E / Duna 0,12 - 0,14 0,14 0,14 0,14 0,01 11,11
29 N6 / Pedra 0,08 0,09 0,11 0,11 0,12 0,10 0,02 17,65
30 N6 / Duna 0,08 0,09 0,12 0,12 0,11 0,10 0,02 15,38
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Tabela C.6-a - Ensaio de tragdo na flexao - (1:1:6)

231

Granulometria

Resisténcia a flexdo (MPa)

Argamassa Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 c.p.06 Média Desvjo Desyip relativo
padrdo maximo (%)
0 Imbituba / Duna 0,47 0,54 0,53 0,51 - - 0,51 0,03 8,29
1 BSI 1R / Pedra 0,48 0,43 0,47 0,52 - 0,40 0,46 0,05 13,04
2 BSI 1R/ Duna 0,56 0,61 0,52 0,50 - 0,61 0,56 0,05 10,71
4 ABNT 1R/ Pedra 0,47 0,43 0,42 0,45 0,43 0,51 0,45 0,03 12,92
5 ABNT 1R / Duna 0,77 0,76 0,74 0,75 0,89 0,83 0,79 0,06 12,66
7 BSI 2E / Pedra 0,45 0,43 0,44 0,42 0,50 0,50 0,46 0,04 9,49
8 BSI 2E / Duna 0,93 1,07 0,95 0,98 1,00 1,09 1,00 0,06 8,64
9 BSI 2E / Duna 1,83 1,85 1,80 - - - 1,83 0,03 1,46
10 ASTM 1E / Pedra 1,05 0,97 0,85 0,96 0,87 0,97 0,95 0,07 11,11
11 ASTM 1E / Duna 1,29 1,20 1,20 1,26 1,31 1,22 1,25 0,05 5,08
12 DTU 1E / Pedra 0,64 0,69 0,70 0,64 0,63 0,65 0,66 0,03 6,33
13 DTU 1E / Duna 1,42 1,51 1,48 1,42 - - 1,46 0,04 3,60
14 N6 / Pedra 0,78 0,91 0,84 - 0,95 0,83 0,86 0,07 10,21
15 N6 / Duna 1,50 1,29 1,54 1,40 - 1,24 1,39 0,13 11,05
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Tabela C.6-b - Ensaio de tragdo na flexao - (1:2:9)

Resisténcia a flexdo (MPa)
Argamassa Granulometria
9 Areia Desvio
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 c.p.05 c.p.06 Média Desvio relativo
padrdo | méximo (%)
18 BSI 1R / Pedra 0,22 0,20 0,21 0,22 - 0,20 0,21 0,01 4,76
19 BSI 1R/ Duna 0,33 0,35 0,33 0,31 0,36 - 0,34 0,02 7,74
20 ABNT 1R / Pedra 0,21 0,20 0,20 - 0,18 0,18 0,19 0,01 8,25
21 ABNT 1R / Duna 0,25 0,26 0,24 - 0,27 - 0,26 0,01 5,88
22 BSI 2E / Pedra 0,17 0,17 0,19 0,19 0,20 - 0,18 0,01 8,70
23 BSI 2E / Duna 0,27 0,34 0,35 0,25 - - 0,30 0,05 15,70
25 ASTM 1E / Pedra 0,17 0,20 0,20 0,20 - 0,18 0,19 0,01 10,53
26 ASTM 1E / Duna 0,31 0,35 0,32 0,32 0,37 0,35 0,34 0,02 7,92
27 DTU 1E / Pedra 0,26 0,27 0,24 0,26 0,29 0,31 0,27 0,02 14,11
28 DTU 1E / Duna 0,46 - 0,50 0,42 0,49 0,42 0,46 0,04 9,17
29 N6 / Pedra 0,25 0,22 0,21 - 0,22 0,25 0,23 0,02 8,70
30 N6 / Duna 0,25 0,24 0,26 0,28 0,22 0,26 0,25 0,02 11,26
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Tabela C.7-a - Ensaio de determinagdo do mdodulo de deformacéao - (1:1:6)

Granulometria

Médulo de deformacéo (MPa)

Argamassa Areia ) ) )
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 Méedia Eaedsyéllg Dﬁ;sg/)l(?nzgl?ot/g\)/o
1 BSI 1R / Pedra 742 1.351 838 1.230 1.140 268 19
2 BSI 1R/ Duna 1.948" 2.538 2.463 3.049 2.683 319 14
3 BSI 1R / Duna 6.001 5.001 3.704° 5.001 5.334 942 12
4 ABNT 1R / Pedra 875 1.025 874 919 923 71 11
5 ABNT 1R / Duna 3.866 3.839 4.810 4.846 4.340 564 12
6 ABNT 1R /Duna | 5.064 5.883 | 18.607 | 80.008 | 5.474 579 7
7 BSI 2E / Pedra 1.607 15.386' 1.778 - 1.693 121 5
8 BSI 2E / Duna 6.955 4231 6.652 6.803 6.803 152 2
9 BSI 2E / Duna 6.673 6.382 7.472 6.880 6.852 461 9
10 ASTM 1E / Pedra 3.530 4.412 4.725 3.125 4.222 620 16
11 ASTM 1E / Duna 3.953 7.620 7.620 5.334° 7.620 0 0
12 DTU 1E / Pedra 3.180 3.081 3.477 3.988 3.432 407 16
13 DTU 1E / Duna 6.452 5.918 7.093 7.195 6.665 597 11
14 N6 / Pedra 3.704° 5.883 5.661 5.310 5.618 289 5
15 N6 / Duna 8.966 10.777 12.151 13.543 12.157 1383 11

* valores eliminados da média
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Tabela C.7-b - Ensaio de determinagdo do mdodulo de deformacgéao - (1:2:9)

Granulometria

Médulo de deformacéo (MPa)

Argamassa Areia
c.p.01 c.p.02 c.p.03 c.p.04 Desvio Desvio relativo
Média | padréo méaximo (%)

18 BSI 1R / Pedra 1272 1228 1652* 1215 1238 30 2
19 BSI 1R/ Duna 1216* 4455 4446 2928* 4451 6 0
20 ABNT 1R/ Pedra 1024 1465 1283 1076 1212 202 16
21 ABNT 1R/ Duna 2178 2282 2334 1185* 2265 79 4
22 BSI 2E / Pedra 897 807 743 1105* 816 77 10
23 BSI 2E /Duna 1880 | 1803 1424 | 1327* | 1702 244 16
25 ASTM 1E / Pedra 1699 1744 6864* 3145* 1722 32 1

26 ASTM 1E / Duna 5080 3743 7157* 5046 5063 24 0
27 DTU 1E / Pedra 2149 2000 2402 2439 2248 209 11
28 DTU 1E / Duna 4537 3444 4441 12746* 4141 605 17
29 N6 / Pedra 1589 1957 1671 1524 1685 191 16
30 NG / Duna 2099 1416* 2270 1701 2023 202 16

* valores eliminados da média
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