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RESUMO

A utilizacdo de adi¢cdes porosas como a diatomita na composi¢cao de argamassas é
interessante devido a reducdo dos carregamentos finais da estrutura pela diminui¢éo
da massa especifica do material, porém a manipulacdo da estrutura gera diferencas
comportamentais tanto no estado fresco quanto no endurecido, que precisam ser
analisadas. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento de argamassas
quando substituido parte do agregado areia (AR) pela diatomita (DT) numa matriz
cimenticia. A formulacdo das amostras foi obtida a partir do ensaio de Mesa de
Consisténcia com abertura constante, gerando argamassas com composicdo de 0 a
20% de DT. A caracterizacdo da areia e dadiatomita foram feitas por meio da
composicdo granulométrica e Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV). Foram
realizados ensaios nas argamassas no estado fresco e endurecido (resisténcia
mecanica, densidade aparente, porosidade aberta e absorcdo de agua — aos 28
dias). Os resultados para resisténcia a compresséo foram de 48,49MPa para REF e
decrescendo até 20,61Mpa para 20%DT. Para a tracdo na flexdo, os melhores
resultados foram nas amostras de 5%DT e 10%DT, com valores de 5,57Mpa e
5,70Mpa respectivamente. Os resultados para resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexdo demonstram que os valores encontrados tém
diminuicdo gradual relacionados diretamente ao percentual de substituicdo da areia
pela diatomita. De forma semelhante, os ensaios demonstram que esta substituicao
influencia diretamente na densidade, na porosidade aberta e no indice de absorcao
de agua.

Palavras chave: adicdo porosa, diatomita, argamassa.



ABSTRACT

The use of porous addition like the diatomite in the composition of mortar is
interesting due to the decreasing of final loads of the structure by a reduction of the
specific mass of the material. However, the manipulation of the structure creates
behavioral differences as much in the fresh state as in the solid state, and these
differences are the ones that need to be analyzed. The purpose of this research was
to analyze the mortar’s behavior when part of the amount of sand is replaced by the
diatomite (DT) in cement-based. The formulation of the samples were obtained from
the Flow Table’s test with constant variation, producing mortars with composition of 0
to 20% DT. The diatomite and sand’s characterization were done by the
granulometric composition and the Scanning Electron Microscope (SEM). Tests on
fresh and solid states of the mortars were accomplished (mechanical strength, bulk
density, open porosity and water absorption - with 28 days). The results for the
comprehension resistance were 48.49MPa for reference and decreasing up to
20.61MPa to 20% DT. For the bending traction, the best results were in the samples
of 5% DT and 10% DT, with values of 5,57MPa and 5,70MPa respectively. The
results for comprehension resistance and bending traction demonstrate that the
values found have a gradual decrease directly related to the percentage of
substitution of the sand by the diatomite. In the same way, the tests demonstrate that
this substitution directly influences the density, the open porosity and the water

absorption index.

Key-words: porous addition, diatomite, mortar.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES, 2009) em 2008 o subsetor de materiais de construcao apresentou um PIB
de R$46,4 bilhdes, correspondente a 20,3% do Produto Interno Bruto (PIB) de toda a
cadeia da construgcao civil. Materiais principais, com cadeia produtiva expressiva
como o cimento carregam consigo demais produtos com menor valor agregado,

como o servico de extracdo de areia.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2010), o cimento € o
principal insumo na construcdo contemporanea. Este possui desvantagens quanto a
baixa resisténcia a tracdo em comparacdo com a resisténcia a compressao quando
materializado em concreto, além do elevado montante de sua massa. As
argamassas incorporadas com agregados leves sdao comumente utilizadas como

material de enchimento de baixo peso ou ainda revestimento interno.

Ainda segundo o MME, a producéo de areia € classificada como setor basico
da cadeia industrial brasileira, responsavel por grandes faturamentos e empregos. O
transporte corresponde a 2/3 do preco final do material, o que torna a distancia dos

aglomerados urbanos um fator limitante na extracdo (MME, 2010)

Os dados levantados pelo MME afirmam ainda que apesar dos recursos
minerais da areia serem abundantes, a extra¢cdo costuma ocupar uma area muito
grande, tornando os grandes centros urbanos dependentes da periferia para a
producédo do agregado (MME, 2010).

As argamassas sao o principal segmento consumidor de areia, responsaveis
por 35% da participacdo do consumo da mesma, seguidos pelas concreteiras com
20% de destinacdo do insumo (ANEPAC, 2004). Segundo os dados, o elevado
consumo de agregados tem efeito global, sendo o Canada o maior consumidor per

capita (19,9 ton), contra 3 ton anuais dos brasileiros.



Segundo Mehta (1994), a formulacdo da argamassa deve obedecer a
parametros de resisténcia e trabalhabilidade para sua aplicacdo. A autora ainda
afirma que a avaliagdo do ambiente a que se destina 0 uso da argamassa com

agregados leves é fundamental na escolha e concepgédo do mesmo.

A introducdo do agregado na matriz de cimento tem principalmente como
motivacdo a funcdo econdmica, uma vez que o cimento é um material dispendioso
em termos de energia consumida na sua producéo (Mehta, 2010). Ainda, segundo a
autora, a incorporacdo do agregado comum numa pasta cimenticia possui também

caracter de reducao da retracdo, esta advinda principalmente do cimento.

A adicdo de um novo agregado influencia nas propriedades da argamassa
final pelos seguintes parametros: granulometria, resisténcia, propriedades quimicas
e pela interacdo com o ambiente ao qual esta exposto (MEHTA, 1994). Diante dos
fatos citados, estudos sobre alternativas a argamassa comum vém tendo destaque

no ramo académico.

Desde o patenteamento do cimento Portland em 1824 por Joseph Aspdin até
o inicio da década de 1970, pouca alteracdo na mistura para argamassas foi
registrada (ROSSIGNOLO, 2009). Porém, ainda segundo o autor, nas ultimas
décadas o estudo do uso de novos materiais alinhados & novas técnicas e
equipamentos para pesquisa impulsionou o uso de adicbes em argamassas, em

busca por argamassas especiais, como as argamassas com agregados leves.

Segundo Silva et al. (2010), o uso de agregados leves incorporados em
argamassas € justificado pela melhoria de desempenho no isolamento térmico e
acustico, além da diminuicdo do peso da estrutura.

Paula (2014) afirma que vérias sdo as alternativas para agregados leves no
Brasil, sendo os mais comuns na pesquisa académica a vermiculita, a perlita e as
cinzas industriais, sendo que nas regides do Norte e Nordeste brasileiros, surgem

outras opcdes para a aplicagcdo em argamassas, como a diatomita.

Breese (1994) define diatomita como uma matéria-prima mineral de origem
sedimentar, formada pela deposicdo de algas diatomaceas fossilizadas, cuja

extracao é realizada nas regifes ao norte do Brasil, onde é mais abundante.
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A producao brasileira de diatomita beneficiada e comercializada, no ano de
2003, foi de 6.920 ton (COSTA, 2004). Segundo o mesmo autor, 60% da aplicacao
da diatomita € direcionada como auxiliar de filtracdo e os demais 40% como carga

funcional.

Segundo o levantamento de Costa (2004), o Estado da Bahia é o principal
produtor de diatomita no Brasil, responsavel por 87% do montante nacional, cuja
sua producéo é utilizada como auxiliar de filtracdo. O restante da producéo brasileira

vem do Rio Grande do Norte, empregada principalmente como agente de carga.

5.1 OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver argamassas com diferentes montantes de adicdo porosa com
funcdo de assentamento de alvenarias de tijolos ceramicos, utilizando diatomita em

substituicao parcial do agregado.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir o traco da argamassa de referéncia e percentuais de substituicdo da
adicao porosa;

e Analisar a granulometria dos agregados;

e Avaliar a trabalhabilidade da argamassa no estado fresco, a partir do ensaio
Flow Table Test;

e Avaliar propriedades fisicas da argamassa no estado endurecido, a partir de
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao, analise

de acompanhamento de massa e dos indices fisicos por Arquimedes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo a familiarizacdo dos conceitos e principios

tedricos utilizados no estudo.

5.2 ARGAMASSA

Segundo a NBR 13281 (2001), argamassa tem como defini¢ao:

Mistura homogénea de agregado(s) mitido(s), aglomerante(s) inorgénico(s) e
agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cbes, com propriedades de aderéncia
e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo prépria

(argamassa industrializada).

As fungbes da argamassa na construcdo civil tangem tanto a protecao de
componentes da acdo direta dos agentes agressivos do ambiente quanto a
aderéncia dos demais elementos do conjunto (BAUER, 2005). Ainda segundo o
autor, sua aplicacéo € diversificada e sua formulacdo varia quanto a quantidade de
aglomerantes, granulometria do agregado e quantidade de agua, sendo

determinante para a preservacao de propriedades fisicas e quimicas.

As argamassas sao Uutilizadas para assentamento e revestimento de
alvenarias, revestimentos de pisos, assentamento de revestimentos diversos, sendo
para cada proposito final uma formulacdo necesséaria e especificacdbes minimas
previstas em norma (BAUER, 1994).

Propriedades especificas sdo necessarias para garantir a argamassa suas
fungdes previstas de assentamento, revestimento, prote¢do, isolamento entre outros.
Segundo Baia e Sabbatini (2002), estdo relacionadas ao seu estado fresco e
endurecido e desta forma, as propriedades que as argamassas devem possuir sdo

apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1- Propriedades das argamassas.

Estado Fresco Estado Endurecido

Massa especifica e teor de ar | Aderéncia

Trabalhabilidade Durabilidade

Aderéncia Inicial Resisténcia mecanica
Fonte: Baia e Sabbatini, 2002

A NBR 15812 (2010) estabelece que as argamassas de cimento tém como

principal composi¢ao o cimento Portland, agregado miudo e agua. As caracteristicas

principais evidenciam o ganho de resisténcia fisica elevada em pouco tempo e baixa

porosidade, segundo a norma.

Segundo Roman (2006), a rapida secagem das argamassas causa elevada

retracao pela perda de agua, causando fissuracdes e consequentemente, exposi¢ao

a agentes externos que podem acarretar em patologias.

Segundo Carasek (2007) as argamassas podem ser classificadas com

relacdo a varios critérios:

Quanto a natureza do aglomerante;

Quanto ao tipo de aglomerante (de cal, de cimento;)

Quanto ao numero de aglomerantes (simples e mista);

Quanto a consisténcia da argamassa (seca; plastica e fluida);

Quanto a plasticidade da argamassa (pobre ou magra, média ou cheia e a
rica ou gorda)

Quanto a densidade de massa da argamassa (leve; normal e pesada);

Quanto a forma de preparo ou fornecimento (preparada em obra, misturas

semiprontas, industrializada e dosada em central).

2.1.1 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Segundo a NBR 15812 (2010), a argamassa de assentamento € o

componente utilizado na ligacdo entre blocos estruturais ou ceramicos, a fim de

garantir a distribuicdo uniforme de esforgos.
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Para Sabbatini (1984), o maior interesse na argamassa de assentamento
estd relacionado a trabalhabilidade e consisténcia, sendo a resisténcia a
compressdo um aspecto secundario, onde apenas é exigido que a argamassa
resista aos esforcos que € submetida sem comprometer o desempenho do conjunto

estrutural.

A NBR 13279 (2005) especifica alguns valores quanto ao desempenho
mecanico das argamassas, classificando-as em funcéo destes valores conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo Argamassas

Caracteristicas Identificacdo Método
| 121,0e<4,0
Il |>4,0e<8,0 NBR 13279
I 28,0
Fonte: NBR 13279, 2005

Resisténcia a compressao

E E i
stado Endurecido aos 28 dias (MPa)

Da mesma forma, a NBR 15812 (2010) especifica que argamassas de
assentamento, quando utilizadas em alvenaria estrutural de tijolos ceramicos, devem
apresentar resisténcia a compressao maior ou igual a 1,5 MPa e com limite superior

70% da resisténcia caracteristica a compresséao do bloco (fbk).

Quanto a trabalhabilidade, a norma NBR 8798 (1985) especifica o valor de
230 + 10mm para a consisténcia das argamassas de assentamento, quando
utilizadas em alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, valor também

adotado para utilizagdo em tijolos ceramicos.

2.1.2 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

O estudo do comportamento no estado fresco das argamassas € necessario

para garantir caracteristicas de qualidade e durabilidade das misturas. Segundo
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Gomes (2008), o comportamento no estado fresco esta relacionado aos materiais

empregados, ao traco, a mistura e a forma de aplicacédo e execucéo da argamassa.

Segundo Bauer (2005), o comportamento no estado fresco deve ser
realizado de modo a relacionar os parametros de consisténcia e plasticidade, na
qual determinam a trabalhabilidade das argamassas. Contudo, o autor acrescenta
que propriedades como retencdo de agua, densidade de massa e teor de ar
incorporado também sdo essenciais para garantir a trabalhabilidade da argamassa.

A trabalhabilidade da mistura se torna ideal quando a quantidade de
aglomerante se apresenta suficiente para reter a 4gua adicionada, garantindo a
coesdo e a aderéncia do material evitando a segregacdo, além de estabilizar o
volume dos mesmos (RECENA, 2011).

Ainda, segundo Recena (2011), o excesso de agua € prejudicial para a
obtencéo destes resultados, pois tanto a trabalhabilidade quanto a coesdo perdem
suas funcbes, além de haver uma diminuicdo na resisténcia final da argamassa
devido a evaporacdo da agua livre, apresentando poros e enfraguecendo a

estrutura.

2.1.3 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

As principais propriedades analisadas no estado endurecido das
argamassas sdo a resisténcia mecanica, a retracdo volumétrica, a absorcdo de

agua, a porosidade aberta e a densidade aparente.
e Resisténcia mecanica:

A resisténcia mecanica determina a capacidade das argamassas em resistir
esforcos fisicos de tragdo, compressdo ou cisalhamento, gerados a partir de cargas
solicitantes ou de condi¢cdes advindas do ambiente (CINCOTTO e NAKAKURA,
2004). Os mesmos autores indicam a compressao como o principal esfor¢co atuante

em argamassas de assentamento, pela solicitagdo imposta no sistema de vedacéo.
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Segundo Bauer (2005), as propriedades mecanicas sao obtidas pelo tipo e
teor de cimento, sendo ele o principal responsavel pela resisténcia mecanica da

argamassa.

Segundo Mohamad (1998), a resisténcia a compressao da argamassa de
assentamento pouco influencia sobre a resisténcia a compressédo das paredes de
alvenaria. Para a afirmacédo, o autor considera apenas principios de sobreposi¢céo de
resisténcias dos materiais, de forma que a resisténcia da parede de alvenaria é uma

parte da resisténcia do bloco e da argamassa de assentamento.

As principais propriedades no estado endurecido avaliadas neste estudo

foram:

e Retracdo volumétrica:

E resultante da perda de agua da matriz cimenticia, pela diferenca de
umidade com o ambiente durante o processo de cura e diminuindo a resisténcia da

argamassa pela fissuracdo (BAUER, 2005).

Segundo Bastos (2001), quanto maior a perda de agua da matriz cimenticia,
maior sera o valor de retracdo. O autor também destaca que, apesar da agua ser o
fator mais comum e relevante quanto a retracdo, outros fenébmenos também causam

a reducéo volumétrica, como por exemplo a carbonatacéo.

O fendmeno da carbonatacédo ocorre quando o diéxido de carbono presente
no ar reage com 0s compostos da matriz cimenticia hidratada, além da retracdo
autdgena que ocorre em composicfes com baixa relacdo agua/cimento, diminuindo

assim a agua necessaria para a reagao de hidratagdo do cimento (BASTOS, 2001).

Para Cavalheiro (1995), esta propriedade tem papel fundamental no
desempenho da parede, pois afeta a estanqueidade e a durabilidade da estrutura.
Como consequéncia da retracdo, a alvenaria pode ter seu desempenho prejudicado
pela ocorréncia de fissuracdo e outras patologias. Desta forma segundo o autor, €

ideal que a retragdo nas argamassas de assentamento seja minima.
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e Absorcéo de agua:

Segundo Rato (2006), a absorcdo de agua é resultante do fenbmeno da
capilaridade, tendo relacdo direta com o tamanho e quantidade de poros da matriz
cimenticia. E consequéncia tanto de acdes isoladas da propria microestrutura da

argamassa quanto resultante de acdes externas, como ventos e chuvas.

O autor ainda argumenta que a absorcdo de agua resulta em perdas na
resisténcia mecanica e impermeabilidade das argamassas, diminuindo assim sua

sua durabilidade.

e Porosidade aberta:

A porosidade aberta é resultante da 4gua de amassamento livre, que néo foi
consumida em sua totalidade no processo de hidratacdo do cimento e que ao
evaporar, resulta na porosidade da argamassa em seu estado endurecido (SILVA,
2011)

Segundo Silva (2011), a porosidade e a absorcdo de &agua impactam
diretamente na resisténcia mecanica da mistura. A capacidade de suportar carga €
influenciada pelos vazios, seja pelo o tamanho dos poros e da distribuicdo
apresentada na matriz cimenticia sao fatores que alteram a capacidade de carga da

argamassa.

Ainda segundo Silva (2011), a resisténcia aos agentes externos corrosivos
cresce conforme a reducdo da porosidade. Observa-se desta forma uma relacdo

inversa entre a porosidade aberta e a resisténcia mecanica da argamassa.

e Densidade aparente:
Para Braud (2002), densidade aparente € a medida do volume de um
material na forma em que naturalmente ele é encontrado. Ou seja, € 0 peso/litro, o
peso de um decimetro cubico de matéria contando com seus vazios. Ainda segundo

o autor, a densidade aparente influencia na capacidade de absorver esforcos na
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argamassa, devido ao maior indice de vazios resultar em caminhos preferenciais

para trincas, formando pontos de fragilidade nas argamassas.

2.2 DIATOMITA

A Diatomita (DT), também conhecida como terra diatomacea, € um material
sedimentar amorfo, oriundo de organismos unicelulares vegetais como algas
maritimas (ABREU, 1973). E uma matéria leve, com baixa massa especifica (além
de altamente porosa com sua microestrutura podendo conter até 90% de poros) e a
composicdo quimica se resume principalmente em silica (50 até 90%) e impurezas
(SOUZA, 2003).

A diatomita é caracterizada pela morfologia distinta e a presenca de silica na
forma amorfa, criando em sua microestrutura poros de dimensdao variavel conforme a
origem do esqueleto de algas diatomaceas (SOUZA, 1973). De forma semelhante,
Wakeel (2009) afirma que a diatomita € formada de silica amorfa e impurezas como
quartzo, éxidos de ferro, aluminio, sodio potassio, calcio, magnésio, titanio, matéria

organica, entre outros.

As principais propriedades fisicas da diatomita sdo a baixa densidade
aparente, alta porosidade e area superficiai, utilizadas especialmente para o
mercado de filtracdo (BREESE, 1994).

O Estado de Sdo Paulo é o maior centro consumidor de diatomita
beneficiada do Brasil (KLEIN, 2007). Segundo o autor, as inddstrias de tintas,
esmaltes e vernizes sdo 0s principais consumidores do material como agente de
carga e as industrias de bebidas s&o as principais consumidoras da diatomita como

agente de filtracédo, seguido pelo setor nacional de graxas e lubrificantes.

Ainda segundo Breese (1994), a diatomita possui propriedades como alta
abrasividade, alta capacidade de absorgdo, inércia quimica e capacidade isolante,

gque também sao requeridas em diversas aplica¢des industriais nacionais.

Segundo Souza, (1973), a composicdo quimica em conjunto com a

estrutura porosa das carapacas de algas diatoméceas conferem a diatomita um
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valor comercial e desempenho ndo encontrados em outros materiais particulados,

utilizados em filtrac&o.

A estrutura fina e porosa dos esqueletos das diatomaceas contribui para a
baixa densidade e alto valor de area superficial do material, além de alta porosidade
e permeabilidade, o que € responsavel pela sua alta eficiéncia, quando usada como
auxiliar de filtracdo (KLEIN, 2007).

A Figura 1 mostra trés amostras diferentes de diatomitas, que possuem
diferentes coloragbes. A amostra (a) foi cedida pela BrasilMinas, identificada como
BRM732/100 e a amostra (b), BRM730/325 provenientes da mesma empresa e com
0 mesmo peso especifico. A diferenca entre ambas € a granulometria, sendo uma
passante na peneira #100 e a outra na peneira #325. A amostra (c) foi doada pela
empresa CIEMIL, com densidade livre de inferior as outras amostras.

A diferente coloracdo das amostras é devido ao processo de beneficiamento
das mesmas, que varia de acordo com seu destino final, além das amostras mais

rosadas possuirem maior teor de ferro em sua composicao.

Figura 1 — Amostras de diatomita.

Fonte: Autor, 2017

O resumo das propriedades de massa especifica e densidade aparente das
amostras esta expresso na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades amostras Diatomitas

Diatomita Diatomita Diatomita
BrasilMinas BrasilMinas Ciemil Cl/325
732/100 730/325
Massa especifica (g/cms3) 1,90 - 2,35 1,90 - 2,28 1,87 - 2,25
Densidade aparente (g/cm?) 0,20 - 0,50 0,20 - 0,50 0,17 - 0,250

Fonte: Autor, 2018

Segundo Wakeel (2009), a densidade aparente da diatomita varia entre 0,12
g/cm3 a 0,50 g/cm3, sendo ideal 0,20 g/cms3 para a industria de filtrantes e 0,30 g/cm3

para carga industrial.

2.3 AGREGADOS

A NBR 7211 (2005) fixa as caracteristicas exigiveis na recepcéo e producao
de agregados, miudos e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou
resultantes da britagem de rochas. A norma também define a areia como agregado
miudo de origem natural ou resultante da britagem de rochas estaveis, cujos graos
passam pela peneira ABNT com malha de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT
de malha 0,075 mm.

Os agregados graudos sdo descritos como pedregulho ou brita proveniente
de rochas, cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura

nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de malha 4,8 mm.

Segundo Weidmann (2008) , do ponto de vista de custos globais, os
agregados sao cerca de quinze vezes mais baratos que o cimento, ocupando
aproximadamente trés quartos do volume da argamassa e por iSSO merecem
destaque. Além disso, segundo o autor, uma escolha adequada dos agregados
miudos pode conduzir a grandes reducbes no consumo de cimento para

determinada trabalhabilidade e resisténcia.
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2.3.1 AGREGADOS LEVES

Os agregados de baixa massa especifica podem ser classificados em leves
e ultraleves e destinados para fins estruturais e ndo estruturais (BRANCO, 2014),

conforme apresentados no Quadro 4.

Quadro 3 — Classificacéo dos agregados.

CLASSIFICACAO ~
DO AGREGADO EXEMPLO DE AGREGADO APLICACOES
Poliestireno expandido Funcdes estritamente de
ULTRALEVE . . P ' isolamento térmico, sem
vermiculita, perlita expandida o A
funcdes de resiténcia.
Funcd isol
Argila expandida, xisto, escdria de , l.Jn(;OES d~e 10 amer'mtAo .
LEVE . térmico, funcdes de resiténcia
alto forno expandida, pedra pome. C L
e diminuicdo do peso préprio

Fonte: Branco, 2014

A aplicacdo de agregados leves em argamassas tem como principal objetivo,
segundo Campiteli e Schulz (2002), reduzir o peso global da obra, melhorar o
isolamento térmico em estruturas em funcdo da sua baixa condutividade térmica e o
processo de cura interna, absorvendo a agua utilizada na mistura pelo agregado

leve.

A incorporacdo de uma estrutura porosa em substituicdo ao agregado € a
forma utilizada para a diminuicdo da massa, alterando a estrutura interna na matriz
cimenticia (CEB/FIP, 1977).

A estrutura interna tem um importante efeito na resisténcia mecanica dos
agregados, pois com estruturas muito porosas resultam em uma resisténcia menor
do que os agregados com estrutura menos porosa (HOLM e BREMMER, 1994).
Segundo os autores, a distribuicdo e o tamanho dos poros também séo fatores de
relevancia quanto a resisténcia mecéanica. Para um mesmo teor de porosidade, o
ideal € que a distribuicdo dos poros seja uniforme e de tamanhos pequenos, ao

invés de poucos poros com grande diametro.
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Segundo Mehta (1994), a necessidade de obtencédo de novas matrizes para
argamassas torna o uso de agregados provenientes de outras fontes mais comuns.
Porém, além de questBes econdmicas o0 agregado deve satisfazer propriedades
fisicas, mecanicas e de estabilidade inerte com o0s outros componentes da

argamassa.

Os fatores que mais influenciam na viabilidade de uso de agregados séo a
granulometria, a absorcdo de agua, a microestrutura do gréo, a resisténcia a
compressao, retracao e reatividade com o meio (MEHTA, 1994). O conhecimento de
todos os parametros citados é importante para o conhecimento integral do

comportamento da argamassa perante as propriedades do agregado utilizado



3. METODOLOGIA

A proposta do trabalho em questdo é uma pesquisa experimental, definida
segundo GIL (2007) pela determinacdo de um objeto em estudo e suas variaveis a
serem definidas e analisadas.

A Figura 2 mostra o fluxograma de pesquisa de adotada para caracterizacao
dos materuaus e ensaios laboratoriais.

Figura 2 — Fluxograma de Atividades

Granulometria

|¢

MEV

|¢

Flow Table Test

|¢

Resisténcia a Tracdo na Flexdo Resisténcia a Compressao

|¢

Absorcédo de Agua Porosidade Aberta Densidade Aparente

Fonte: Autor, 2018

3.1.MATERIAIS

Neste capitulo estdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados

no estudo, bem como a caracterizacdo prevista em norma para cada elemento.
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3.1.1 AREIA

A influéncia da distribuicdo granulométrica do agregado se manifesta tanto
no estado fresco quando no endurecido das argamassas. Segundo Carneiro (1999),
no estado fresco os agregados formam capilares entre os vazios da estrutura e
ocasionam a retencdo da 4gua de amassamento. Analisando o estado endurecido, 0
autor indica que os agregados de granulometria continua reduzem a permeabilidade
e contribuem para o aumento da resisténcia mecanica da estrutura, pois reduzem os

vazios entre 0s gréios e consequentemente aumentam o empacotamento da mistura.

A Figura 3 apresenta a série de peneiras utilizadas para a determinacdo da
granulometria do agregado, posicionadas no peneirador.

Figura 3 — Peneiramento do agregado.

b = o

-
-
@

Fonte: Autor, 2018.

Também sdo analisados os valores de Dimensdao Maxima
Caracteristica (DMC), que consiste no valor da abertura nominal da peneira cujo

agregado apresenta porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior
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a 5% em massa. O Mddulo de Finura (MF) também é calculado e representa a soma
das porcentagens retidas acumuladas do agregado nas peneiras de série normal,
dividida por 100.

3.1.2 CIMENTO

O cimento empregado como agente aglomerante das misturas € o CPV-ARI
da Votorantim Cimentos. As propriedades do cimento sao fornecidas pelo fabricante
e estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do cimento

Tempo de pega
Expansibilidade Coa s =
. TP S Resisténcia a compressao
Finura Resisténcia a Tempo de pega | Expansibilidade (MPa)
compressao
(MPa)
Residuo na " -
peneira Area esgeuflca Inicio | Término | A quente (mm) | 1 dia | 3 dias | 7 dias 2.8
75mm(%) (cm?/g) dias
0,06 5005 03:28 | 04:36 0,06 23,86 (33,97 | 38,64 | 47,87

Fonte: VOTORANTIM, 2017

A escolha do CPV-ARI para a pesquisa foi por este ser isento de adicbes
pozolanicas e escorias, tornando os resultados da pesquisa mais precisos quanto a
adicdo de diatomita. Os componentes quimicos presentes no aglomerante,
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Componentes quimicos do cimento

Residuo | Perda
Insoluvel | ao fogo
(%) (%)

12,05 3,45 23,04 | 7,06 3,24 | 52,65 | 5,81 1,04 0,07 3,31 2,29

SiOz AL203 Fezog CaOo MgO Kzo Nazo 503 COz
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Fonte: VOTORANTIM, 2017
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3.1.3 DIATOMITA

Segundo Souza (2003), a coloragao da diatomita varia de acordo com seu
grau de pureza, sendo as mais escuras resultantes de depdsitos mais superficiais e
com elevada presenca de argila. As composi¢cdes mais puras tém maior valor
agregado e sao utilizadas na industria de tintas e cosméticos. A DT utilizada no

estudo € apresentada na Figura 4, sob a forma de p6 e coloragéo bege.

Figura 4 Amostra de diatomita

Fonte: Autor, 2017

A composi¢cdo quimica e parametros de seguranca da diatomita s&o
fornecidas pelo fabricante. A Tabela 4 expressa os valores de maior relevancia da
amostra cedida pela empresa. A composi¢cdo € predominantemente composta de
diéxido de silica (Si0,), sendo os demais compostos e impurezas representando
14%.
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Tabela 4 - Composicao quimica diatomita

Caracteristicas Informativas

Composicao basica: Didxido
de Silicio (Si02)

Caracteristicas Quimicas
Tipicas - Referencial

Si02 86,00%
AL203 6,80%
K20 0,10%
Fe203 1,20%
CaO 0,42%
TiO2 0,55%

Fonte: Brasilminas, 2016

De acordo com Franca (2002), as propriedades mais interessantes para o
mercado nacional de diatomita sdo elevados teores de silica , acima de 60% e

baixas porcentagens de matéria organica, ndo ultrapassando 15%.
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4 METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi elaborado um plano experimental
com o objetivo de caracterizar as propriedades da argamassa no estado fresco e

endurecido.

Num primeiro momento, foi necessario definir a formulagcdo da argamassa
variando a quantidade de diatomita como substituicdo parcial do agregado areia.
Desta forma, foram estabelecidas cinco formula¢cdes contendo 0%, 5%, 10%, 15% e

20% de massa de diatomita em relacdo a massa total de agregados.

A quantidade de agua foi fixada a partir do ensaio de mesa de consisténcia
e o cimento foi mantido para o trago variar apenas no montante de agua a fim de

manter a trabalhabilidade da caracterizacdo de cada amostra.

Apo6s a definicdo inicial das formulacdes, foram caracterizados aspectos
fisicos da diatomita como a identificacdo da microestrutura do material por MEV,
além de ensaios na argamassa final no estado fresco, Flow Table Test, e no estado
endurecido, 0s ensaios de resisténcia a compressao e tracdo na flexdo aos 28 dias,

absorcado de agua, porosidade aberta e densidade aparente.

Os ensaios citados foram feitos no Laboratorio Interdisciplinar de Construcao
Sustentavel da UFSC Campus Joinville e no Laboratério de Materiais Ceramicos e
Compésitos (CERMAT), na UFSC Campus Florianépolis.

A composicdo granulométrica dos agregados foi realizada conforme
prescrito na NBR 7211 (2005), que especifica parametros de referéncia para
agregados. Segundo esta, os agregados devem ser compostos de graos minerais
duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos. Além disso, ndo devem apresentar
substancias que influenciem na hidratacdo da matriz cimenticia, bem como

elementos que afetem a protecéo contra corrosdo das armaduras.

As formulagbes das argamassas e suas respectivas quantidades de material
estdo apresentadas na Tabela 5, sendo a diatomita (DT) adicionada em

porcentagem, o cimento (CIM) mantido fixo, quantidade de areia (AR) variando
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conforme a adicdo de DT e a agua (H20) definida a partir da abertura na mesa de
consisténcia. O traco cimento areia empregue foi de 1:2 e agua variavel. A escolha
deste traco foi definida a partir de biografias semelhantes, que avaliaram adi¢bes

minerais em argamasas.

Tabela 5 - Formulacdes das argamassas

Amostra %DT CIM(g) AR(g) DT(g) H,0(g)

20%DT 20% 500 800 200 470
15%DT 15% 500 850 150 400
10%DT 10% 500 900 100 335
5%DT 5% 500 950 50 280

REF 0% 500 1000 0 220

Fonte: Autor, 2018
4.1 ENSAIOS

Nesta secdo sao descritos 0s ensaios para a caracterizacdo da argamassa e
a influéncia da adicdo de DT nas argamassas. Foram definidas formulacées com
substituicdo constante da AR pela DT, em 0, 5, 10, 15 e 20% (em massa), baseadas
em proporcdes fixadas na literatura e ensaiadas as amostras de todas estas

composic¢des, em corpos de prova 4x4x16 cm para as caracterizacoes.

4.1.1 ENSAIO DE MESA DE CONSISTENCIA (FLOW TABLE TEST)

O ensaio de mesa de consisténcia, Flow Table Test, foi realizado de acordo
com os procedimentos previstos na NBR 13276 (2002). Desta forma, foi inicialmente
preparada a superficie da mesa com um pano umedecido, de modo a tornar esta
regido ligeiramente umida. Na sequéncia, foi preenchido o molde de tronco de cone
em trés camadas, sendo que no final de cada uma foram feitos 15, 10 e 5 golpes
com o soquete ao final de cada camada, respectivamente. Em seguida, foi feito o

rasamento na borda do molde com uma espatula metalica.
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Retirado o molde, foram aplicados 30 golpes em aproximadamente 30
segundos na mesa, sendo que ao término desta etapa foi verificada a medida da
abertura em diametro da argamassa . A norma recomenda trés medidas para cada
amostra, sendo o indice de consisténcia da argamassa expresso pela média dos
trés valores tomados. A Figura 5 mostra a mesa de consisténcia, 0 soquete e tronco
de cone utilizados.

Figura 5 - Mesa de abatimento

Fonte: Autor, 2018

A aparelhagem necessaria a execu¢ao do ensaio € a seguinte:

a) balanca com resolugéo de 0,1 g;

b) mesa para indice de consisténcia, conforme a NBR 7215 (1996);
¢) molde tronco conico, conforme a NBR 7215 (1996);

d) soquete metalico, conforme a NBR 7215 (1996);

e) misturador mecénico, conforme a NBR 7215 (1996).

O Flow Table Test define a quantidade de agua necessaria para uma
abertura pré-estipulada, garantindo assim uma trabalhabilidade constante e uma

variacdo da quantidade de agua incorporada em cada formulagéo.
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4.1.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRACAO NA COMPRESSAO

Ensaio realizado conforme preceitos da NBR13279 (2005) — Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da resisténcia

a tracdo na flexdo e a compresséo.

A producao dos corpos de prova para 0os ensaios de compresséo, tracdo na
flexdo e indices fisicos foi realizada a partir de formulacdes contendo argamassa,

diatomita e agua em moldes prismaticos metélicos de dimensdes 4x4x16 cm.

A cura dos corpos de prova foi feita em condicdes ambientes durante os 28
dias antes do ensaio. O molde preenchido com a argamassa esta demonstrado na

Figura 6.

Figura 6 — Molde preenchido dos Corpos de prova

Fonte: Autor, 2018

Estas amostras foram ensaiadas quanto a tracdo na flexdo, a partir do
equipamento mostrado na Figura 7, modelo EMIC 23-100 da marca INSTRON e com
célula de carga de 100kN (10.000kgf).
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Figura 7 - Equipamento Ensaio Mecanico
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Fonte: Autor, 2018

4.1.3 PROPRIEDADES FiSICAS

Para a determinacdo de propriedades fisicas como absorcdo de agua,
porosidade aberta e densidade aparente foram analisadas as formulacdes com 28

dias e as medidas de massas seca, imersa e saturada de superficie seca obtidas
para o desenvolvimento dos parametros fisicos.

A massa seca corresponde a massa do corpo de prova sem influéncia da
umidade ambiente, seca previamente em estufa a 100° por 12h antes do ensaio. Os
valores de massa imersa sao referentes ao corpo de prova completamente imerso
em agua em temperatura ambiente. Da mesma forma, a massa saturada de

superficie seca corresponde ao corpo de prova que, apos a imerséao, teve suas faces
levemente secas com panos e em sequéncia, pesadas.

Para as medidas, foram utilizados uma balanca de precisdo 0,01g e um

acessorio para a determinacdo da massa imersa, conforme apresentado na Figura
8.
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Figura 8 - Balanca e acessorio para massa imersa

Fonte: Autor, 2018

Para o célculo, foram seguidas as equacdes determinadas na NBR 9778
(2006).

(1) Densidade Aparente (DA), em g/cm3:

pa= — s
Msss — M,
(2) Absorcado de Agua (AA), em %:
MSSS - MS
AA = —— 100
My
(3) Porosidade Aberta (PA), em %:
MSSS - MS
PA= 3524100
MSSS - MI

Sendo:
M = Massa Seca
Mgss = Massa Saturada de Superficie Seca

M; = Massa Imersa
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4.1.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Amostras da diatomita foram utilizadas para avaliar a microestrutura do
material, empregando o microscopio eletronico de varredura (Hitachi TM3030), com

voltagem de 5kV. Foram obtidas imagens referentes a ampliac6es de 500 até 5.0k.



31

5 RESULTADOS

5.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

5.1.1 AREIA

A Tabela 6 representa os valores das porcentagens passantes e
acumuladas da amostra de areia nas peneiras da série normal, conforme prescrito
na NBR 7211 (2005). Também sao apresentados os valores de Dimensdo Maxima
Caracteristica (DMC) e o Médulo de Finura (MF).

Tabela 6- Distribuicdo granulométrica da areia

Material : Areia

) RETIDA PASSANTE
Peneira
Fracdo |Acumulada| Acumulada
N° mm
4 4,75| 0,05% 0,05% 99,95%
8 2,36| 1,00% 1,04% 98,96%
16 1,18] 9,04% | 10,08% 89,92%
30 0,6 41,89% | 51,97% 48,03%
50 0,3]| 27,04% | 79,01% 20,99%
100 0,15| 16,80% | 95,81% 4,19%
200 0,075| 3,71% | 99,52% 0,48%
Fundo 0] 0,47% | 99,99% 0,01%
DMC: 2,36
MF: 2,38

Fonte: Autor, 2018

O Grafico 1 mostra a curva granulométrica da areia a partir dos resultados
do peneiramento. A curva € bem graduada e distribuida, representando uma areia

média que ira ter um menor consumo de agua por ter uma composicdo bem
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distribuida e desta forma, na microestrutura da argamassa, nao havera espaco para

agua livre.

Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia

Curva Granulométrica Areia
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

Porcentagem Retida Acumulada (%)

O 0,00%
0,00 050 100 150 200 250 3,00 350 400 450 5,00

Diametro dos Graos (mm)

Fonte: Autor, 2018

Comparados os valores obtidos da amostra de areia e os limitantes da
norma, a amostragem esta dentro dos parametros exigidos para 0 uso em matrizes

cimenticias para a construcao civil.

5.2.2 DIATOMITA

Para a caracterizacdo da diatomita, foi realizada a caracterizagdo por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), com ampliacdo de 5k, a natureza
porosa da particula do material, na Figura 10. Também pode ser percebido o
formato da carapaca navicular da microestrutura, caracteristica de diatomitas com

origem em areas alagadicas as margens de rios (SOUZA, 2003).



Figura 9 - MEV amostra de diatomita.

Fonte: CERMAT, 2017

5.3 ACOMPANHAMENTO DE MASSA

33

30 um

O acompanhamento da variacdo de massa dos corpos de prova foi feito aos
1,7 14, 21 e 28 dias. Os valores estdo expressos no Grafico 2.

Massa (g)

560,00
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00
440,00
420,00

400,00

Grafico 2 - Acompanhamento de massa.

Acompanhamento de massa

5%DT 10%DT 15%DT

H1DIA B 7DIAS E14DIAS @21DIAS O28DIAS

Fonte: Autor, 2018

REF

20%DT
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O acompanhamento da perda de massa mostra que quanto maior o teor de
DT da amostra, maior a diferenca de massa no periodo analisado. Os resultados
também evidenciam a menor massa final das amostras com maior teor de DT,

conforme esperado no estudo.

Pode ser observado um ganho de massa em todas as formulagdes, entre os
21 e 28 dias. Os valores em porcentagem estdo demonstrados no Grafico 3.
Gréfico 3 - Acompanhamento de massa dos 21 aos 28 dias.

Acompanhamento de massa dos 21 aos 28 dias

0,2500%

0,2000%
0,1500%
0,1000%
0,0500% I
0,0000%

5%DT 10%DT 15%DT 20%DT

Porcentagem de ganho de massa

Fonte: Autor, 2018

Conforme o aumento de diatomita na composicdo, maior a massa
incorporada pelos corpos de prova (CARNEIRO, 1999). Como as composi¢cfes com
maior teor de diatomita possuem uma estrutura mais porosa, 0 ganho de massa
pode ser atribuido a incorporacdo da umidade do ambiente em que 0s corpos de
prova estavam expostos para a cura. Como os valores s&o relativamente baixos,

nao interferem nos demais resultados do estudo.
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54 FLOW TABLE TEST

O Flow Table Test definiu a quantidade de agua necessaria para uma
abertura pré-estipulada, o que garantiu a trabalhabilidade constante e a variacdo da
quantidade de agua consumida como principal fator analisado. A Figura 11

apresenta uma medida da abertura na mesa de consisténcia.

Figura 10 — Argamassa ap0s ensaio

Fonte: Autor, 2018

Para a abertura 230+20mm, os valores resultantes estdo expressos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados Flow Table Test

Abertura Flow Table
Amostra %DT (mm) % H,0
REF 0% 230 15%
5%DT 5% 250 19%
10%DT 10% 230 22%
15%DT 15% 250 27%
20%DT 20% 250 31%

Fonte: Autor, 2018
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Percebe-se um aumento constante do montante de agua necessario para
cada acréscimo na porcentagem de diatomita substituida, o que se deve ao fato da
alta porosidade da particula da diatomita, que necessita de uma area de

molhamento maior para preencher todos os seus vazios (SOUZA, 2003).

Conforme a adicdo de diatomita, percebeu-se um maior aprisionamento
inicial de agua na formulacdo durante a mistura, visto que inicialmente a massa se
apresentava seca e de dificil manuseio. Porém, parte desta agua aprisionada
desprendeu-se e formou o efeito de exsudacgdo, fendbmeno em que a agua livre
desloca-se para a superficie da mistura, formando uma lamina de agua alguns
minutos apO0s a mistura. Esta agua torna a abertura na mesa excessiva e maior

conforme a adicdo de diatomita.

Este fato tornou o objetivo de manter a abertura constante mais dificil e foi
necessario estipular uma variacao aceitavel relativamente alta de 20mm, baseado

nos melhores resultados durante a execucédo do ensaio.

Segundo Rossignolo e Agnesini (2000), o intervalo de valores de abatimento
de tronco de cone para argamassas leves € menor do que para argamassas
convencionais. Este fato se deve a menor deformacédo da argamassa leve pela acéo

da gravidade pelos golpes de queda da mesa.

Ainda segundo o autor, a maior abertura em relacdo a argamassas
convencionais é resultante do excesso de agua. Durante a mistura da matriz
cimenticia é possivel identificar a Agua aprisionada subindo a superficie e tornando-

se livre no momento do ensaio de consisténcia ou molde dos corpos de prova.

5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 12 mostra os corpos de prova para ensaios mecanicos com

dimensdes 4x4x16cm, apos serem desmoldados e aguardando o tempo de cura.



Figura 11 - Corpos de prova para ensaios mecanicos

>

1--;*‘ 7

TR T
AT e - TR

i
K
g

Fonte: Autor, 2018.
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Os valores médios de resisténcia a compressao foram obtidos a partir de

amostras com 28 dias. Os resultados estdo expressos no Grafico 4, onde pode ser

observado a diminuicdo da resisténcia mecéanica conforme maior o teor de diatomita

empregado na argamassa, possivelmente devido a quantidade de agua incorporada

ser elevada.

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Resisténcia a Compressao (MPa)

0,00

a

Gréfico 4 - Resisténcia a Compressao

Resisténcia Compressao

39(88
36,79
23,50
I I 20,61

5%DT 10%DT 15%DT 20%DT

Fonte: Autor, 2018
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Conforme maior a quantidade de agua no sistema, havera maior retracédo
por secagem e a presenca de poros também € elevada, diminuindo assim a
resisténcia mecéanica da argamassa (BRANCO, 2014).

5.6 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados médios de resisténcia a tracdo na flexdo das amostras
estudadas estdo apresentados na Gréfico 5. Pode ser observado um incremento de
resisténcia nas amostras 5%DT e 10%DT em relacdo a REF, porém para as
préoximas formulagcdes com mais diatomita, os valores sdo gradativamente menores
do que os apresentados pela REF.

Gréfico 5 - Resisténcia a flexao na tracéo.

Resisténcia a Flexdo na Tragdo
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Fonte: Autor, 2018

by

O aumento de resisténcia a tracdo nas amostras com 5%DT e 10%DT
podem, segundo Agopyan et al (1997), ser resultantes da adicéo ser rica em fibras
naviculares, que conferem maior capacidade de absorcdo de energia, resisténcia a
tracdo e ao impacto.
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Os baixos valores resultantes da resisténcia a tracdo na flexdo eram
esperados devido ao fraco desempenho de estruturas cimenticias em relacéo a este
esforco (BAUER, 1994).

5.7 PROPRIEDADES FiSICAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes as propriedades
fisicas, obtidos pelo principio de Arquimedes e regidas pelas equacdes (1), (2) e (3).

5.6.1 DENSIDADE APARENTE

by

Os resultados referentes a densidade aparente indicam uma queda
conforme a quantidade substituida de areia pela diatomita, sendo REF a formulacao
com maior densidade aparente e 20%DT a formulacdo com o menor valor do
parametro. O desemprenho era esperado devido a quantidade de agua utilizada em
cada formulacao ser crescente e formar poros, diminuindo desta forma a densidade
aparente (BAUER, 1994). Os resultados podem ser analisados conforme o Grafico
6.

Grafico 6 - Densidade Aparente.
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Fonte: Autor, 2018

De fato, quanto menor o valor da massa especifica aparente da argamassa,
maior sera o volume ocupado pelo agregado na mistura e desta forma favoreceré a

reducdo da densidade aparente das amostras com maior quantidade de diatomita.

5.6.2 ABSORCAO DE AGUA

Quanto a absorcdo de agua, os valores sado crescentes conforme a
incorporacdo de DT. A microestrutura da diatomita € porosa, retendo maiores
quantidade de agua conforme maior a quantidade da adicdo mineral usada. Os
resultados para absorcédo de dgua estdo apresentados no Grafico 7.

Gréfico 7 — Absorcao de agua.
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Fonte: Autor, 2018

Os parametros com maior influéncia na absorcdo de agua sdo a
granulometria do material, a microestrutura de cada componente bem como a
estrutura final da amostra e a dosagem de &agua utilizada (RATO, 2006). Desta
forma, a formulacédo 20%DT foi a que obteve maiores valores de absorcdo de agua,

enquando a amostra REF apresentou os menores valores.
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5.6.3 POROSIDADE ABERTA

A porosidade aberta teve um acréscimo conforme a incorporacdo de DT,
sendo a maior média de valores alcancada pela formulacdo 20%DT, conforme o
Gréfico 8. A porosidade é um fator diretamente ligado a quantidade de agua utilizada
na mistura que néo foi consumida na hidratacdo do cimento. Esta agua fica livre e

forma poros na estrutura da amostra (BRANCO, 2014).

Gréafico 8 — Porosidade Aberta.
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Fonte: Autor, 2018

O aumento da porosidade aberta pode ser atribuido a facilidade da diatomita

absorver agua e reté-la durante o processo de cura (BRANCO, 2014).

5.7 RELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES

A partir dos resultados das propriedades fisicas e ensaios mecanicos, é
possivel correlacionar as propriedades. No Grafico 9, esta apresentada a tendéncia

da relacéo entre a resisténcia a compresséao e a porosidade aberta.
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Gréfico 9 — Relacdo entre resisténcia a compressao e porosidade aberta.
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Fonte: Autor, 2018

A relacdo entre ambos indica uma relacdo de poténcia, visto que a

b

resisténcia a compressao diminui conforme o acréscimo de diatomita, resultado

esperado devido a estrutura dos corpos de prova ficar mais fragilizada com o

aumento da porosidade, conforme Silva (2011).

A relacdo entre densidade aparente e porosidade aberta é inversamente
proporcional, visto que para maiores valores de densidade aparente, concentrados
em formulacbes com menor quantidade de diatomita, menor o resultado para

porosidade aberta, conforme apresentado no Grafico 10.



Grafico 10 - Relacao entre densidade aparente e porosidade aberta.
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Efetuando a mesma andlise, as propriedades de absorcdo de agua e

porosidade aberta séo diretamente proporcionais, conforme apresentado no Grafico

11.

Grafico 11 - Relacao entre absorcao de agua e porosidade aberta.
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A proporcionalidade das propriedades é coerente pois sdo diretamente
influenciadas pela quantidade de agua adicionada na mistura, que por sua vez foi

crescente conforme maior a quantidade de diatomita substituida no agregado.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, foi possivel
concluir que a diatomita (DT) influenciou as propriedades fisicas e mecanicas das

argamassas, em diferentes niveis, dependendo do teor utilizado.

Em relacdo a massa dos corpos de prova, o comportamento foi linear e
decrescente conforme a adicdo de DT nos corpos de prova, sendo REF os corpos
de prova com maior massa e 20%DT os mais leves. Entre os 21 e 28 dias houve um
incremento de massa, 0 que pode ser atribuido a umidade do local que os corpos de
prova estavam expostos. Este incremento de massa teve maior influéncia nas
amostras com maior teor de diatomita, visto que estes possuem maior absorcédo de

agua.

Tais resultados comprovam a influéncia de adicbes porosas no peso das
argamassas, devido a maior porosidade aparente de amostras com 20%DT e
consequente menor densidade aparente para a mesma amostra. A absorcdo de
agua é proporcional a porosidade aberta, sendo a formulacdo com 20%DT a com
maior porcentagem de absorcao e porosidade.

Em relacdo as resisténcias mecanicas, o incremento de diatomita resultou
em uma menor resisténcia a compressao, sendo a amostra sem adi¢do, REF, com
maior resisténcia ao esfor¢o. Tal resultado era esperado conforme Huang et al.
(2009), que associa a baixa resisténcia a crescente porosidade dos corpos de prova

com maior teor de diatomita.

Considerando a resisténcia a tracdo na flexdo, pode ser observado um pico
de resisténcia nas amostras 5%DT e 10%DT em relacdo a REF e as demais
amostras, que obtiveram menores valores conforme a variacdo de diatomita. Pode
ser considerado um teor 6timo para a tracado na flexdo os valores entre 5%DT e
10%DT pelo seu melhor desempenho, ocasionado pelo melhor arranjo das

particulas na estrutura cimenticia (MEHTA, 1994)

Em resumo, pode-se concluir que o acréscimo da adicdo mineral diatomita
resultou em propriedades interessantes para aplicagbes nao estruturais, como a
menor massa das amostras com elevado teor de diatomita. Para os resultados

mecanicos, pode-se perceber que os valores estariam dentro dos parametros



46

necessarios para uso em assentamento de blocos estruturais, sendo que a
capacidade de resistir aos esforcos mecanicos de compressao supera os 16MPa,
valor estabelecido pela NBR 6136 (2006).

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A replicagdo da pesquisa para concretos leves estruturais parece
interessante, visto o desempenho aceitdvel da argamassa com agregados leves
guanto as resisténcias mecanicas. Para suprir as deficiéncias do estado plastico das
argamassas, € interessante também o estudo utilizando aditivos para a manutencéo
da trabalhabilidade, visto que os agregados porosos criam uma dificuldade quanto

ao manuseio da consisténcia da argamassa.

7z

O estudo de outros tragos também é interessante, visto que a resisténcia
mecanica da argamassa supriu além da necessidade para a funcdo de

assentamento de blocos ceramicos. Esta medida reduziria os custos da mistura.

E interessante também considerar a incorporacdo de outras adigdes, como
agregados ou néo. As propriedades de interesse devem servir de parametro para a
escolha de outras adi¢cfes, ainda incorporando a diatomia e tendo conhecimento dos

seus resultados parciais.
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