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O presente trabalho ressalta a importancia da massa unitdria da
areia empregada na produgio de argamassas para a avaliagio das
suas propriedades nos estados fresco e endurecido: Consta de uma
andlise dos dados de estudo realizado por TRISTAO (1995)
concluindo-se que, com o aumento no valor da massa unitdria da
areia, as resisténcias a tragéio por compressio diametral, 3 compresséo
axial e 0 médulo de deformacio da argamassa tendem a crescer, bem
como tendem a decrescer o consumo de aglomerante, o indice de
vazios e a relagdo dgua/cimento.
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This study emphasizes the importance of the bulk density of the
sand in the evaluation of its properties of fresh and hardened mortar.
This paper analyzes the experimental data of the study performed
by TRISTAO (1995) and shows that increasing values of the sand
bulk density lead to an increase in the elastic modulus and the
compressive and tensile splitting strength, while producing a decrease
in the binder consumption, voids volume, and the water-to-cement
ratio.
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1 INTRODUCAO

O Grupo de Pesquisa em Argamassa do Departamento de Engenharia de Construcio Civil e Urbana
- PCC da Escola Politécnica da USP - estuda a influéncia de diferentes varidveis no desempenho das
argamassas, entre as quais a granulometria do agregado, que tem recebido pouca consideracio por
parte dos pesquisadores da 4rea.

O mesmo nio se pode dizer para o concreto. J& em 1907 destaca-se no ambito internacional o
trabalho de William Fiiller que determinou, a partir de dosagens experimentais, o perfil ideal da curva
da distribuicdo granulométrica, para obtengio da mixima compacidade do concreto e de argamassas,
sendo incluidos na curva o aglomerante e o agregado. A esse trabalho seguiram-se os de ABRANS
(1918), TALBO & RICHART (1923),FURNAS(1931), CAQUOT (1937) entre outros. No Brasil,
destaca-se o trabalho de Lobo Carneiro que também estabeleceu uma curva de dlstr1bulgao
granulométrica para agregados, independente da sua dimensio méxima caracteristica (HELENE &
TERZIAN, 1992).

De modo geral, a areia é caracterizada pelo seu médulo de finura ou selecionada a partir de normas
nacionais ou internacionais, as quais especificam a granulometria dentro de faixas determinadas. A
proposta do grupo é adotar a massa unitdria como pardmetro de caracteriza¢do, em lugar do médulo
de finura empregado tradicionalmente.

Um estudo relevante foi feito por TRISTAO (1995), apresentado 2 Universidade Federal de Santa
Catarina em nivel de Mestrado em Engenharia Civil, sobre a influéncia da composicio granulométrica
da areia, recomendada em diferentes especificag()es, nas propriedades de argamassas de revestimento,
cujos resultados foram analisados em fungdo do médulo de finura. Esses resultados foram retomados
e analisados em funcdo dos valores da massa unitéria, procurando-se ressaltar que este é um pardmetro
mais adequado de correlacio distribui¢io granulométrica da areia versus propriedades de argamassas.

A parte inicial apresenta consideragdes_gerais sobre a granulometria dos agregados. A segunda
parte apresenta os dados originais de TRISTAO (1995) e a dltima parte demonstra que a massa unitdria
da areja é um instrumento importante na selegdo da granulometria das areias.

2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

No estudo de argamassas, a caracterizacio dos agregados é feita tradicionalmente com base em
especificacdes de faixas granulométricas, médulo de finura e, menos freqiientemente, coeficiente de
uniformidade.

E 6bvia a influéncia da distribuigdo granulométrica da areia na argamassa. Conjuntamente ao didmetro
maximo e 3 forma dos grios ela influi no empacotamento, controlando desta forma o volume de
vazios, que é preenchido pela pasta — cimento, cal, 4gua e ar incorporado. STOVALL, DE LARRARD
& BUIL (1986) apresentam um modelo genérico para avaliagio do grau de empacotamento de grios
de diferentes didmetros.

As faixas granulométricas recomendadas variam fortemente de acordo com a norma ou autor e
parecem refletir muito mais a granulometria das areias naturais disponiveis do que qualquer estudo no
tema; um exemplo estd ilustrado na Figura 1.

O médulo de finura, definido como o somatério dos retidos acumulados na série normal de peneiras,
dividido por 100, é também um pardmetro muito limitado. Curvas granulométricas distintas podem
levar a0 mesmo médulo de finura. Em seu trabalho, TRISTAO (1995) néo encontrou qualquer relagio
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significativa entre o médulo de finura de diferentes composigées granulométricas origindrias de uma
mesma areia e 0 desempenho das argamassas. ). Os intervalos adotados para classificagio sdo os seguintes

(SELMO, 1989):

MF > 3.0 - areia grossa
3.0 > MF > 2.0 - areia média
MF < 2.0 - areia fina

O coeficiente de uniformidade (C), na verdade, traduz uma continuidade na distribuicio
granulométrica da areia. E utilizado na mecénica dos solos e definido como a relacio entre os didmetros
correspondentes & abertura de malha por que passam 60% e 10% em massa de areia, dado pela equacéo:

Pe
plO

Ambos sdo condicionados pela escolha, sempre discutivel, da série de peneiras que agrega uma
familia de particulas em torno de um valor médio. A mecénica dos solos considera que para C < 5 a
areia é muito descontinua; para 5 < C < 15, areia de descontinuidade médiae C > 15 areia continua
(CAPUTO, 1983). Os coeficientes de uniformidade das areias cujas curvas de distribuicio
granulométrica estdo indicadas na Figura 1 sio: HUMMEL 9.5 - 18.92; DTU 1E - 12.2; ABNT 1R -
4.2 eBSI2E-2.09.
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Figura 1 - Diferentes faixas granulométricas recomendadas

Sabe-se que uma areia de granulometria muito uniforme, independentemente do formato do grio,
pode comprometer a trabalhabilidade da argamassa. H4 um conseqiiente enrijecimento, impedindo o
deslizamento dos grios da areia entre si, com demanda de um maior consumo de pasta. Portanto, deve
ser estudada uma uniformidade 6tima da composi¢do granulométrica da areia (FURNAS, 1931).

Vale ressaltar que a distribui¢io granulométrica, o médulo de finura e o coeficiente de uniformidade
desconsideram a forma do grio que, evidentemente, possui grande influéncia no empacotamento dos
graos. :

A massa unitéria é, por sua vez, definida como a quantidade de massa capaz de ser acomodada em
um recipiente de volume unitério, em condi¢des de adensamento padronizadas integra, a um sé tempo,
distribui¢io granulométrica, forma dos grios e capacidade de empacotamento.

Conhecida a massa unitdria aparente (gu) e a massa especifica dos grios (ge) de um agregado é
possivel estimar a densidade de empacotamento (r), definida por STOVALL, DE LARRARD & BUIL
(1986), como a fragdo de volume ocupada pelo conjunto de grios de diferentes dimensdes:

X
p=-=r

%
3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho sdo analisados dados originais do trabalho experimental de TRISTAO (1995). Da
vasta cole¢io de granulometrias disponiveis, o autor selecionou as sugeridas pela NBR 7200 (1982),
ASTM C 869 (1983), BS 5262 (1976), DTU 26.1 publicado pelo CSTB (1978), recomendagdes



apresentadas na ES-5 do IPT (1981), além de duas areias compostas segundo HUMMEL (1966) e
uma que denominou GRAFICA. Para compor as curvas granulométricas, apresentadas na Tabela 1, foi
utilizada areia oriunda do Rio Tijucas - SC, submetida ao peneiramento recomendado na NBR 7217. A
Tabela 2 apresenta outras caracteristicas destas areias.

TaBeLA 1

DIFERENTES COMPOSICOES PERCENTUAIS (TRISTAO, 1995)

FonTEs ABERTURA DAS PENEIRAS (MM)

9.5 4.8 24 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075 .
HUMMEL 0.3 0 0 0 0 0 0 29 210 ;00 7
BSI 1R 0 0 0 0 0 50 40 5 5
BSI 2E 0 0 0 0 20 40 30 5 5
BS! 1E 0 0 10 20 30 35 5 0 0
GRAFICA 0 0 99.4 0 0 0.4 0.15 0.05 0
ASTM 1E 0 0 10 30 25 25 10 0 0
ABNT 1R 0 0 0 0 17 27 10 41 5
IPT 2E 14 1 18 18 17 17 15 0 0
DTU 1E 0 0 6 18 17 17 17 10 15
HUMMEL 9.5 29 0 21 14.5 10.5 7 6 6 6
TaBELA 2
CARACTERISTICAS DAS AREIAS (TRISTAO, 1995)
Areias Massa unitiria (kg/dm®  Coeficiente de uniformidade  Volume de vazios (Lm?®)  Teor de finos totais (%)
HUMMEL 0.3 1.377 10.74 480 57.9
BSI 1R 1.401 2.3 471 21.2
BSI 2E 1.437 2.8 458 21.8
BSI 1E 1.44 2.9 457 16.8
GRAFICA 1.462 1.4 448 16.6
ASTM 1E 1.489 4 438 16.3
ABNT 1R 1.565 4.2 409 19.8
IPT 2E 1.628 7.68 386 15.1
DTU 1E 1.654 12.2 376 27.5
HUMMEL 9.5 1.735 19.92 345 19.4

Utilizando estas diferentes composices granulométricas, esse autor produziu argamassas de
revestimento com tracos 1:1:6 e 1:2:9, em volume, variando o teor de dgua de maneira a manter a
consisténcia de 265 + 15 mm. Neste artigo, foram analisadas as argamassas de trago 1:1:6, das quais
sdo apresentados um maior nimero de resultados.

Alguns comentérios sobre os resultados experimentais: o didmetro maximo no foi mantido constante
e as argamassas produzidas a partir da areia com granulometria especificada pelo DTU, ABNT e a
solucio GRAFICA apresentaram fndices de consisténcia fora do limite estabelecido, 284, 294 e 241
mm, respectivamente,

4 INFLUENCIA DA MASSA UNITARIA NO TRACO DAS ARGAMASSAS

A dosagem da argamassa, tradicionalmente especificada em proporgéo de volume dos diversos
componentes, é afetada pela massa unitéria da areia. Para um dado traco em volume 1 : ¢ : a (cimento
: cal hidratada : agregado) mantendo-se os aglomerantes constantes, a relacio em massa aglomerante:
agregado (m) diminui com o aumento da massa unitéria do agregado, conforme a equagio

1y, tck
= a

onde gcim é a massa unitdria do cimento, gc a massa unitéria-da cal, e ga a massa unitédria dos
agregados. Como o numerador, e o valor de a do denominador sdo constantes a equacdo pode ser
reescrita na forma

m

k
m=—

%

Os dados apresentados por TRISTAO (1995), quando analisados por regressdo linear forneceram a
equagio (R2= 1):
_0,3205
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m
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Coerentemente, a quantidade de 4gua necesséria 4 trabalhabilidade também diminui (Figuras 2a e 2b).
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Figura 2 - Influéncia da massa unitaria das areias nas relagdes agua/aglomerantes (a) e agua/cimento (b)

O consumo de aglomerantes por m® de argamassa produzida cai, porém de maneira menos importante,

uma vez que o decréscimo da rela¢io aglomerante:agregado é parcialmente compensado pela redugio

no teor de dgua (Figuras 3a e 3b); conforme pode ser visto nessas figuras o consumo de aglomerantes
estimado a partir dos dados apresentados por TRISTAO (1995) produzem uma dispersio significativa.
Esta dispersdo provavelmente estd associada a variabilidade do teor de 4gua adicionado, em funcio da
variagdo da continuidade das curvas granulometr1cas pois as curvas com maior continuidade requerem
menor consumo de 4gua (Figura 3¢).

Apesar da variabilidade, os dados permitem sugerir que, em média, pode-se esperar uma reducio
de aproximadamente 10 % no consumo de aglomerantes quando se aumenta a massa unitéria de 1,25
para 1,65 kg/dm?.

5 MASSA UNITARIA E CARACTERISTICAS NO ESTADO FRESCO

TRISTAO (1995) nfo realizou qualquer aplicacio das argamassas como revestimento de maneira
que ndo se conhece se todas elas apresentam desempenho aceitdvel quanto a aplicagdo. No entanto,
dado o consumo de aglomerantes e a consisténcia fixada, é possivel supor que, independentemente da
granulometria, todas poderiam ser aplicadas sem maiores problemas.

A capacidade de retencio de consisténcia das argamassas diminui com o aumento da massa unitdria
(Figura 4a). Este efeito pode ser justificado pelo menor conteddo de finos aglomerantes nestas
argamassas (Figura 4b).

Observou-se também um crescimento da massa unitdria medida na argamassa fresca com o
crescimento da massa unitdria da areia. Na faixa estudada este crescimento foi de 10% e é discutivel se
ele é capaz de afetar significativamente a produtividade da aplicagio manual da argamassa, bem como
a sua tendéncia ao descolamento ainda no estado fresco, por insuficiéncia de adesio.

A massa unitdria da areia, possivelmente afeta o teor de ar incorporado. Nos resultados analisados
estes apresentam grande variagdo. O teor mais elevado foi de 12,7% - média de duas determinagdes -
obtido em argamassas confeccionadas com areia com curva GRAFICA com baixa continuidade, e os
valores mais baixos, de 0,8%, para as curvas IPT 2E e ASTM 1E, de maior continuidade. A551m, a
massa unitdria por si s6 ndo é suficiente para explicar esses resultados, mas sua influéncia é inquestionavel.
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coeficiente de uniformidade no consumo de aglomerante (c) ~

Como o ar encontra-se retido na pasta, quanto maior o volume de areia menor é o volume preenchido
pela pasta, e menor o teor de ar incorporado possivel. Os resultados apresentados, no entanto, permitem

sugerir que o efeito da curva granulométrica é superior ao esperado devido 2 reducio de volume de
pasta.

6 MASSA UNITARIA E AS CARACTERISTICAS NO ESTADO ENDURECIDO

Considerando-se a redugido da relagio 4gua/aglomerantes e, em particular, da relacio dgua/cimento
(Figura 5), ¢ de se esperar que o aumento na massa unitiria das areias provoque um crescimento
acentuado na resisténcia mecénica, tanto 2 tracio como 2 compressio; no entanto, os dados
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experimentais de TRISTAO (1995) ndo mostram este crescimento significativo (Figuras 6 e 7).
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Figura 4 - Influéncia da massa unitéria da areia no coeficiente de uniformidade

Esse autor adotou o ensaio de compressio diametral de cilindros como medida da resisténcia a
tragdo das argamassas. Os resultados encontrados oscilam em torno de 0,5 MPa, apresentando um
crescimento significativo para a massa unitdria acima de 1,6 kg/dm3, obtida com a granulometria
segundo HUMMEL (1966), fmax 9,5 mm (Figura 6). Comportamento similar é observado com a
resisténcia & compressio (Figura 7). E notédvel a dependéncia linear entre a resisténcia 4 tragio (st) e a
compressio (sc). A regressio linear entre essas duas séries de dados resultou na equagio:

st=0,11 sc + 0,061
com coeficiente de correlagdo de 95,7%, indicando a confiabilidade dos resultados obtidos (Figura 8).
A redugio da relagdo dgua/aglomerantes e do consumo de aglomerantes provavelmente reduz o

risco de fissuragdo por retracio hidraulica, fendmeno patolégico freqliente em argamassas de
revestimento. Este fator merece investigagdo posterior.

80

.
75
g
=70 AN
2
< "\
[}
‘|
€65 ™
§ \
.
8 * \
5 * \
] . N
£
55
50 :
12 1,3 14 15 16 1,7 1.8

‘

v, areia (kg/dm?)

Figura 5.A - Influéncia da massa unitaria na retengdo de consisténcia

7 CONCLUSOES

Da anélise realizada neste trabalho, pode-se depreender que a massa unit4ria da areia é um pardmetro
relevante no estudo de desempenho das argamassas. Como o que se ressaltou sdo tendéncias, deve-se
aprofundar o estudo das curvas granulométricas da areia a fim de se estabelecer melhores correlacoes
com as propriedades das argamassas. A Tabela 3 apresenta um resumo das tendéncias de cada uma das
caracteristicas com o aumento da massa unitéria da areia.

O trabalho de TRISTAO (1995) é uma contribui¢do relevante por abordar um tema fundamental
no estudo das argamassas, ndo levado em conta no meio nacional. Permitiu também ressaltar a relagio
massa unitdria com o consumo de aglomerantes e suas consequéncias nas propriedades das argamassas.
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TABELA 3

TENDENCIA DAS CARACTERISTICAS DE ARGAMASSAS COM O AUMENTO DA MASSA UNITARIA DA AREIA

Efeito Na Areia Na Argamassa

crescimento indice de vazios : relagdo aglomerante/agregado

relacdo 4gua/materiais secos
relagdo agua/aglomerante
relagdo agua/cimento
decréscimo coeficiente de uniformidade massa unitdria
resisténcia a tragao
resisténcia a compressdao
médulo de deformagdo
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Figura 8 - Influéncia da massa unitéria da areia na resisténcia & compressio das argamassas

Dadas as possibilidades econdmicas desta abordagem, os autores sugerem que as publicacées de
resultados de estudos de argamassas incluam a massa unitdria seca da areia empregada. Isto permitira
uma andlise comparativa dos diferentes trabalhos, em 4mbito naciorial, com evolucdo no conhecimento -
das propriedades das argamassas e os pardmetros que as influem.
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