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RESUMO

A insercéo de materiais alternativos na producao de concretos, tém se mostrado
muito eficiente, pois, além de ter um viés sustentavel, também melhora em
muitos casos, as principais propriedades dos materiais. Dentre esses, a argila
expandida vem sendo utilizada na producdo de argamassas e concretos,
substituindo parcialmente o agregado, diminuindo consideravelmente sua massa
especifica. Levando em consideracdo as necessidades do mercado, bem como
a adequacao a atual norma de desempenho, realizou-se nesta pesquisa
experimental a analise das principais propriedades das argamassas hos
estados, fresco e endurecido. Para tanto, foram produzidos tragos de argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos, em que o agregado miudo
foi parcialmente e gradativamente substituido por argila expandida, em duas
granulometrias distintas e com didmetro maximo de 4.8 milimetros. Tanto os
resultados dos ensaios no estado fresco, como no endurecido, atenderam as
prescricdes da norma. Os tracos apresentaram boas caracteristicas no estado
fresco, garantindo a trabalhabilidade da argamassa. E no estado endurecido, as
caracteristicas mecanicas foram proximas aos encontrados em argamassas
convencionais, e foram devidamente classificadas pela ABNT NBR 13281:2005.
Também foram analisadas as imagens de microscopia das argamassas para
melhor entendimento do comportamento da microestrutura. Concluindo,
portanto, a viabilidade do uso da argila expandida na argamassa, contribuindo

para a preservacao de recursos naturais.

Palavras-chave: argamassa, argila expandida, resisténcia mecanica,

trabalhabilidade, microestrutura



ABSTRACT

The inclusion of alternative materials in the production of concrete has been
shown to be very efficient, as, in addition to having a sustainable bias, it also
improves, in many cases, the main properties of the materials. Among these,
expanded clay has been used in the production of mortar and concrete, partially
replacing the aggregate, considerably reducing its specific mass. Taking into
account the needs of the market, as well as the adequacy to the current
performance standard, this experimental research carried out the analysis of the
main properties of mortars in the fresh and hardened states. For this purpose,
mortar traces were produced for laying and covering walls and ceilings, in which
the fine aggregate was partially and gradually replaced by expanded clay, in two
different granulometries and with a maximum diameter of 4.8 millimeters. Both
the test results in the fresh and hardened state met the requirements of the
standard. The traces showed good characteristics in the fresh state, ensuring the
workability of the mortar. And in the hardened state, the mechanical
characteristics were close to those found in conventional mortars, and were duly
classified by ABNT NBR 13281:2005. Mortar microscopy images were also
analyzed to better understand the behavior of the microstructure. Therefore,
concluding the feasibility of using expanded clay in mortar, contributing to the

preservation of natural resources.

Key-words: mortar, expanded clay, mechanical strength, workability,

microstructure
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de novos materiais na construcdo civil, ja é uma realidade
diaria nos canteiros de obra pelo pais, porém, em alguns casos ainda é restrita
a substituicdes por similaridade, sem grandes inovac¢des. O campo da pesquisa
de ciéncias dos materiais, vem trabalhando para a inclusdo de novos materiais
e a substituicdo dos convencionais, por outros, com um Viés sustentavel e que
tenham fontes reciclaveis; auxiliando assim, que o meio se torne parte do
movimento ambientalista, que busca combater os efeitos provocados pelos

danos causados ao planeta.

Em conjunto a essa pauta, a recente introducdo da norma de desempenho
para edificacbes (ABNT NBR 1575:2013), priorizando condicGes ideais de
conforto e seguranca nas edificagdes, procura-se estudar novas aplicacdes de
materiais alternativos, e que possam substituir de forma adequada, os materiais

ja consolidados no mercado.

A diversificagcdo de usos para 0s materiais mostra-se como uma
alternativa sustentavel e necessaria, uma vez que mudancas climaticas e
condicbes ambientais extremas, mostram-se uma realidade cada dia mais
presente, e com isso a forma de construir precisa buscar meios de adequacéo

ao0s novos tempos e necessidades.

As argamassas estéo presentes em diversas etapas da construcao civil:
assentamento de tijolos e blocos, acabamentos de paredes e lajes. Sendo assim,
0 estudo das argamassas € essencial para o continuo processo de melhoria e
inovacdo. Sendo assim, o desenvolvimento de argamassas leves € de grande
interesse para a construcao civil, pois possibilitam a diminuicdo do peso das
estruturas, aliviando a propria estrutura e consequentemente suas fundacdes,
criando novas opcdes para o desenvolvimento de projetos estruturais, uma vez
gue uma parte significativa do custo da obra, estd embutido na execucédo das
estruturas portantes, e uma vez que elas se tornem mais leves e permanegam

resistentes, 0s custos dessa etapa podem ser diminuidos (ISAIA, 2010).

No caso das argamassas, aplicadas como material de revestimento em

paredes e lajes, adicionar desempenho térmico e acustico, € um diferencial
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inovador e vantajoso. Para tanto, faz-se substituicAo de agregados miudos
tradicionais por agregados leves ou residuos (ANGELIN et al., 2020). O uso dos
agregados leves na producdo de materiais cimenticios é geralmente associado
aos materiais convencionais. Dentre os agregados leves empregados em
argamassas podem ser citados o poliestireno expandido - EPS, (Silva, 2020),
etileno acetato de vinila — EVA, (Tutikian, 2017), cortica natural e expandida
(Barroca, 2015), vermiculita expandida (Aradjo et al, 2020), residuo de corte de
pedras ornamentais (granitos e marmores) e argila (Souza, 2020), residuos de
borracha inserviveis (Gomes, 2020; Covaes, 2018; KURS et al, 2018).

Como citado anteriormente, diversos estudos tem sido realizado
empregando materiais alternativos na producdo de concretos e argamassas.
Este estudo desenvolve uma argamassa de assentamento e revestimento em
gue o agregado miudo foi parcialmente e gradativamente substituido por argila
expandida, em duas granulometrias distintas e com didmetro méximo de 4,8
milimetros, e compara seu desempenho com as argamassas convencionais.
Essa substituicdo ndo foi abordada, evidenciando, assim, a importancia desta

pesquisa.

1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
argamassa para assentamento e revestimento, com substituicdo parcial do
agregado miudo por argila expandida em duas granulometrias distintas, 5mm
(tipo C0500) e 2,5mm laminada, inferiores a 4,8 milimetros e o estudo de suas

caracteristicas mecanicas, acusticas e microestrutura.

Por meio da proposicao principal para a formulacdo de argamassas com
argila expandida, outros aspectos foram estudados, a fim da determinacdo da

composi¢cdo com melhor custo-beneficio para utilizacéo proposta, séo eles:

e A caracterizacéo fisica dos componentes da argamassa (cimento,

areia e argila expandida);
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Desenvolvimento de tragos de argamassas com 5%, 10%, 15% e
20% de substituicdo de agregado miudo por argila expandida, e
um traco referéncia sem substituicao.

Andlise das propriedades mecéanicas e validacdo dos tracos
desenvolvidos para uso proposto;

Caracterizacdo da composicdo quimica, morfolégica e
mineraldgica da argamassa com argila expandia;

Andlise da microestrutura da argamassa desenvolvida;

Andlise das propriedades acusticas das argamassas;

Determinar o traco com o melhor teor de substituicdo de agregado

miudo por argila expandida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGAMASSA

Segundo Carasek (2010), argamassas sdo materiais de construgcédo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidas por meio de uma mistura
homogénea entre aglomerantes, agregados miudos e agua, podendo ou nao
conter adicbes ou aditivos. Sdo amplamente empregados na construcao civil,
tendo como aplicagéo principal, sua utilizagdo para assentamento nas alvenarias

e nas etapas de revestimento, como embocgo e reboco.

As argamassas podem apresentar diversas composi¢cbes, com a
modificagcdo dos aglomerantes utilizados na mistura, podendo variar entre
materiais como cal, gesso e cimento. As atualmente produzidas no Brasil,
possuem em sua composi¢cdo o uso prioritario de cimento Portland, podendo
conter adi¢cOes ou aditivos para melhorar suas propriedades de trabalhabilidade.
Podem ser classificadas com relagdo ao trago e seus materiais constituintes e
também em relacdo a sua funcao. (ISAIA, 2010). De acordo com a ABNT NBR
13281:2005, os diversos tipos de argamassas devem ser utilizados para os fins
recomendados, uma vez que cada traco determina suas principais propriedades,
e de acordo com essas propriedades séo classificadas quanto ao uso (Quadro
01).

Quadro 01: Classificagdo quanto ao uso de argamassas de acordo com a ABNT NBR

13281:2005.
Tipos de Argamassa Uso Recomendado
Fazer a unido entre os componentes da alvenaria (blocos
Assentamento - )
e tijolos), podendo ser comuns ou estruturais.
Assentamento da Ultima fiada de um componente de
Encunhamento

vedacéo.

Podem ser usadas como embogo, camada Unica e sua
utilizagcéo é diferenciada dependendo do local de
aplicacdo, sendo interno ou externo.

Cobrimentos de embocos, uniformizando as superficies.
Reboco ou massa fina | Podem ter carater decorativo, se utilizados em camadas
finas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13281:2005.

Revestimento de tetos
e paredes

As argamassas ainda podem ser classificadas como industrializadas ou

dosadas em obra; como aéreas ou hidraulicas e de acordo com o aglomerante
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utilizado, podendo ser mistas - compostas por mais de um tipo de aglomerante -

ou simples, tendo como aglomerante base o cimento.

Para que a argamassa tenha o desempenho desejado deve realizar as

fungdes de:

e Regularizar a superficie das alvenarias, criando uma base sem
imperfeicdes para receber os acabamentos finos, seja pintura ou outros
tipos de revestimento;

e Atuar como isolante térmico e acustico, ao conjunto de vedacao;

e Proporcionar estanqueidade a edificacao;

e Apresentar textura uniforme, livre de imperfei¢cdes, fissuras, manchas ou
eflorescéncias;

e Capacidade de absorver as deformacbes sem a ocorréncia de

microfissuras.

Dentre as funcbes desempenhadas destacam-se suas propriedades de
aderéncia, deformabilidade, trabalhabilidade e resisténcia mecanica. A
aderéncia, € a caracteristica que permite que os elementos ligados ou revestido
com este material, resistam as tensdes de cisalhamento e de tracdo, além de
garantir a estanqueidade das juntas, impedindo a infiltracdo de agua e
proporcionar a distribuicdo igualitaria as cargas atuantes no local de aplicacao.
Elas devem apresentar bons coeficientes de deformabilidade em estado
endurecido, afim de absorver as pequenas e constantes deformacbes que
ocorrem durante sua vida 0til no conjunto construtivo (CARASEK, 2010;
ROMANO et al. 2016; MACIEL et al,2018).

Da mesma forma, a resisténcia mecanica deve possuir caracteristicas que
ajudem no trabalho do conjunto, como por exemplo, uma parede, a resistir aos
esforcos laterais. Quando em estado fresco, a trabalhabilidade é avaliada,
buscando sempre consisténcias que beneficiem a facilidade de uso, seja no
transporte ou aplicacdo, fazendo com que o processo de cura dessa argamassa
seja homogéneo, gerando uma peca uniforme que trabalha todos os aspectos
citados acima de forma coesa e satisfatéria (CINCOTTO et al. 1995; CARASEK,
2010).
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O estudo de trabalhabilidade, deformabilidade e resisténcia mecéanica séo
amplamente difundidos e de facil aplicacdo, que geram resultados rapidos e de
facil avaliacédo. J& para as propriedades de aderéncia, segundo Carasek (2010),
como um fenbmeno essencialmente mecanico, devido a capacidade de
penetracao da fase de pasta da argamassa a seu substrato de aplicacéo, devem
ser estudadas além do nivel macroscopico, levando a uma analise da
microscopia das ligacdes entre a pasta e seus agregados miudos e também
dessa argamassa em relacéo ao substrato. No interior dos poros, nas cavidades
do substrato e na zona de transicdo entre pasta e agregados, ocorrem
fendbmenos de precipitacdo dos produtos de hidratacédo do cimento, que apds um
tempo de reacdo exercem acdo de ancoragem entre os materiais (DIAMOND
1986; MEHTA E MONTEIRO, 2014).

2.1.1 Componentes para argamassa de assentamento e revestimento de

tetos e paredes

Para que o0s revestimentos de argamassa possam cumprir
adequadamente as suas funcdes, eles precisam apresentar um conjunto de
propriedades especificas, que sao relativas a argamassa nos estados fresco e
endurecido. A ABNT NBR 13281:2005 determina esses requisitos, para que
argamassas de assentamento e revestimento de tetos e paredes atendam as
propriedades minimas estabelecidas, sejam elas dosadas e produzidas em

central, in loco ou industrializadas.

O entendimento dessas propriedades e dos fatores que influenciam a sua
obtencdo permite prever o comportamento do revestimento nas diferentes
situacOes de uso. As principais propriedades da argamassa no estado fresco,
gue resultam nas propriedades do estado endurecido, estdo apresentadas no
Quadro 02.

Quadro 02: Principais caracteristicas de argamassas nos estados fresco e endurecido.

Estado Fresco Estado Endurecido
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Massa especifica e teor de ar

incorporado Aderéncia
Retencéo de agua Deformabilidade
Trabalhabilidade Resisténcia mecanica
Aderencia Inicial Resisténcia ao desgaste
Retracdo na secagem Durabilidade

Fonte: ABCP, 2012.

2.1.1.1 Trabalhabilidade

E uma propriedade de avaliacdo qualitativa e complexa de ser
determinada. Essa propriedade depende de todas as etapas do preparo e uso
de uma argamassa, em especial do preparo e conhecimento dos componentes
deste material. De forma geral, uma argamassa € considerada trabalhavel

guando:

e deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;

e mantém-se coesa ao ser transportada, mas ndo adere a colher ao ser
lancada;

e distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias da base;

e néo endurece rapidamente quando aplicada.

Alguns aspectos interferem nessa propriedade como as caracteristicas
dos materiais constituintes da argamassa e 0 Seu proporcionamento.
Consisténcia e plasticidade sdo condicionantes da trabalhabilidade, onde a
guantidade de agua de amassamento utilizada é responsavel pela consisténcia
da argamassa, podendo ela ser seca, plastica ou fluida. Ja a plasticidade é
relacionada as quantidades de agregados, aglomerantes (finos) e tempo de
mistura; e podem ser classificados como pobre (magra/aspera), média (plastica)
ou rica (gorda) (NAKAKURA et al. 2004; CARASEK,2010).

2.1.1.2 Resistencia mecanica
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Propriedade das argamassas em suportarem as acfes mecanicas de
diferentes naturezas, devidas a abrasao superficial, ao impacto e a contracao
termo higroscopica, sem comprometer as caracteristicas de aderéncia,
estanqueidade e durabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Depende do consumo e natureza dos agregados e aglomerantes da
argamassa empregada e da técnica de execugdo que busca a compactacdo da

argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento (CINCOTTO et al. 1995).

A resisténcia mecanica aumenta com a reducdo da proporcao de
agregado na argamassa e varia inversamente com a relagcdo agua/cimento da
argamassa. No caso das argamassas de assentamento e revestimento, a
resisténcia ndo deve ser superior a do substrato ao qual foi aplicada, onde uma
alta resisténcia tende a prejudicar a capacidade de absorcdo de deformacdes
(CARASEK,2010).

A ABNT NBR 13281:2005, apresenta a classificacdo quanto a resisténcia
a compressao e a tracao, e elas devem ser adotadas considerando a base em
gue a aplicacdo acontecera. A Tabela 01 apresenta as classes e valores para
resisténcia a compressao.

Tabela 01: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao

Classe Metodologia de Ensaio
(MPa)
P1 <2,0
P2 15a3,0
P3 25a4,5
ABNT NBR 13279:2005
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

A resisténcia mecanica em relacéo as tensdes de tracdo nas argamassas
de assentamento e revestimento, esta relacionada ao modulo de elasticidade do
material e 0 aparecimento dessas tensdes se inicia no estado fresco, onde
retracdes resultantes do processo de hidratacdo do cimento e rea¢des quimicas

do processo de cura da argamassa, e continuam até a secagem da argamassa.
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Quando esse processo se da de forma lenta e gradual, o material desenvolve
resisténcia capaz de absorver as tensdes internas que se formam durante a cura;
porém, quando o processo ocorre de forma rapida, seja por causas ambientais
ou mesmo absorcdo da agua pelo substrato, essas tensdes internas ocasionam
0 surgimento de fissuras e microfissuras, comprometendo a resisténcia e
estanqueidade da alvenaria (CINCOTTO et al. 1995; CARASEK, 2010).

A Tabela 02 apresenta a classificacdo de argamassas em relacdo a

resisténcia a tracado na flexao, segundo a ABNT NBR 13281:2005.

Tabela 02: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a resisténcia a tracao na flexao.

Resisténcia a tracdo na flexao

Classe Metodologia de Ensaio
(MPa)
R1 <1,5
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
ABNT NBR 13279:2005
R4 20a3,5
R5 2,7a45
R6 >3,5

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

2.1.1.4 Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica diz respeito a relacdo entre a massa da argamassa e
0 seu volume e pode ser absoluta ou relativa. Na determinagcdo da massa
especifica absoluta, ndo sédo considerados o0s vazios existentes no volume de
argamassa. Ja na relativa, também chamada massa unitaria, consideram-se os
vazios. A massa especifica € imprescindivel na dosagem das argamassas, para
a conversao do tragco em massa para trago em volume, que sdo comumente

empregados na producdo das argamassas em obra (ROMANO et al, 2016).

O teor de ar é a quantidade de ar existente em um certo volume de
argamassa. A medida que cresce o teor de ar, a massa especifica relativa da
argamassa diminui (ISAIA, 2010).
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Essas duas propriedades interferem em outras propriedades da
argamassa no estado fresco, como a trabalhabilidade (CINCOTTO et al. 1995;
CARASEK,2010). Uma argamassa com menor massa especifica e maior teor de

ar, apresenta melhor trabalhabilidade.

O teor de ar da argamassa pode ser aumentado por meio dos aditivos
incorporadores de ar. Mas 0 uso desses aditivos deve ser muito criterioso, pois
pode interferir negativamente nas demais propriedades da argamassa. Um
aumento do teor de ar incorporado pode prejudicar a resisténcia mecanica e a

aderéncia da argamassa, por exemplo.

A ABNT NBR 13281:2005, estabelece requisitos para as argamassas e
as classifica com base na sua densidade, tanto em estado fresco quanto em
estado endurecido, com diferentes metodologias de ensaio. As Tabelas 03 e 04,

apresentam 0s requisitos.

Tabela 03: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a densidade de massa no estado fresco.

Densidade de massa no

Classe Metodologia de Ensaio
estado fresco (kg/m3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
ABNT NBR 13278:2005
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 >2000

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

Tabela 04: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a densidade de massa no estado endurecido.

Densidade de massa no i )
Classe Metodologia de Ensaio
estado fresco (kg/m3)

M1 <1200

M2 1000 a 1400

M3 1200 a 1600 ABNT NBR 13280:2005

M4 1400 a 1800

M5 1600 a 2000
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M6 >1800
Fonte: ABNT NBR 13281:2005

Os valores apresentados para a densidade de massa no estado
endurecido sdo menores, devido a perda de massa ocasionada pelo processo
de cura do material, onde a argamassa perde agua devido a evaporacdo e

reacfes quimicas de endurecimento.

2.1.1.5 Retencédo de agua

E capacidade da argamassa de reter a 4gua de amassamento contra a
succdo da base ou contra a evaporacdo. A retencado permite que as reacdes de
endurecimento da argamassa se tornem mais gradativas, promovendo a
adequada hidratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia. A
retencdo de agua também afeta as propriedades no estado endurecido
(CARASEK,2010; ROMANO et al, 2016). A rapida perda de agua, compromete
a aderéncia, a capacidade de absorver deformacdes, a resisténcia mecanica e,
com isso, a durabilidade e a estanqueidade do revestimento e da vedagéo ficam
comprometidas. (CINCOTTO et al. 1995).

Os fatores influentes na retencdo de agua sdo as caracteristicas e
proporcionalidade dos materiais constituintes da argamassa. A presenca da cal
e de aditivos pode melhorar essa propriedade. A ABNT NBR 13281:2005
classifica de Ul a U6, de acordo com a capacidade de retencdo de agua,
conforme Tabela 05.

Tabela 05: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a retencao de agua.

Classe Retencao de agua (%) Metodologia de Ensaio
Ul <78
U2 72 a 85
U3 80 a 90 ABNT NBR 13277:2005
ua 86 a 94
us 91a97
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U6 95 a 100
Fonte: ABNT NBR 13281:2005

2.1.1.6 Estanqueidade

A protecdo da alvenaria e estrutura contra intemperismos, isolamento
térmico e acustico, estanquidade a agua, seguranca e resisténcia ao fogo e
resisténcia a desgastes e abalos superficiais sado responsabilidade da garantia
da estanquidade das argamassas de assentamento e revestimento de tetos e
paredes (CINCOTTO et al. 1995). Para mensurar essas funcdes, a ABNT NBR
13281:2005, estabeleceu a avaliacdo do coeficiente de capilaridade, que
determina a capacidade das argamassas absorver 4gua, ou seja, sua
permeabilidade. A norma classifica as argamassas de acordo com seu
coeficiente de capilaridade, como apresenta a Tabela 06.

Tabela 06: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto ao coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de capilaridade

Classe _ Metodologia de Ensaio
(g/dm2.min¥z)
C1 <1,5
C2 10a25
Cc3 2,0a4,0
ABNT NBR 15259:2005
C4 3,0a70
C5 50a12,0
C6 >10,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

2.1.1.7 Aderéncia

E a propriedade do revestimento manter-se fixo ao substrato, por meio da
resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface base-
revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tracéo, da resisténcia
de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa, ela
depende da base qual foi aplicada, pois €é resultado dessas interacfes; ndo se
trata entdo de uma propriedade das argamassas, mas sim, da interagao entre as
camadas do sistema de revestimento (CARASEK, 2010).
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A aderéncia depende das propriedades da argamassa no estado fresco;
dos procedimentos de execucao do revestimento; da natureza e caracteristicas
da base e da sua limpeza superficial. A quantidade dos materiais constituintes
também afeta a aderéncia, pois altos niveis de cimento podem ajudar a
resisténcia mecanica;, mas podem provocar o aparecimento de fissuras e
microfissuras, devido a hidratacdo do cimento; ja para maiores quantidades de
agregados miudos, como areia, beneficiam uma aderéncia duradoura, uma vez
gue a areia fina diminui a retracdo durante a cura (CINCOTTO et al. 1995;
FIORITO, 2009).

A resisténcia de aderéncia potencial da argamassa pode ser medida por
meio do ensaio de arrancamento por tragdo. De acordo com a norma ABNT NBR
13281:2005 classifica os limites de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo
para o revestimento de argamassas de assentamento e revestimento, conforme
a Tabela 07.

Tabela 07: Classificacdo de argamassas para assentamento e revestimento de tetos e
paredes, quanto a resisténcia potencial de aderéncia a tracao.

Resisténcia potencial de ) _
Classe L Metodologia de Ensaio
aderéncia a tracdo (MPa)
Al <0,20
A2 20,20 ABNT NBR 15258:2005
A3 = 0,30

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

2.1.1.8 Ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracao

A resisténcia de aderéncia a tracdo, de acordo com a ABNT NBR
13528:2019, é aferida por meio da determinacao da tensdo méxima aplicada por
uma carga direta e perpendicular a um revestimento de argamassa a um

substrato.

Esse ensaio também é conhecido como “pull off test”, onde € composto pela fase
do calculo do valor da resisténcia e pela avaliacdo do aspecto do tipo de ruptura

gue ocorreu durante o ensaio (CARASEK, 2010). Para o ensaio, séo utilizados
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a colagem de doze pastilhas sobre o sistema, e cada aspecto obtido € analisado,

podendo ser:

e Tipo A — Adesiva: quando ocorre na interface argamassa-substrato
e com valores mais elevados e possuem maior potencial para
patologias;

e Tipo B/C — Coesiva: quando ocorre no interior da argamassa ou
substrato, com valores menos preocupantes, ao menos que sejam
muito baixos.

e Tipo D - indicam que a camada superficial do revestimento € mais
fraca, possivelmente pela presenca de pulveruléncia,

e Tipo E - indicam falhas na colagem e seus resultados sao

descartados.

A Figura 01 apresenta todos os tipos de ruptura e a composicao do sistema que

sdo ensaiados.

Figura 01: Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragéo de
revestimentos e argamassa.
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Fonte: Carasek (2010).

2.2 ARGILA EXPANDIDA

Os agregados leves podem ser classificados em naturais, obtidos por
meio de extracdo de jazidas e classificados de acordo com sua granulometria; e,
artificiais, que séo obtidos a partir de processos industriais e classificados com

base na matéria prima, processo de fabricacdo e granulometria (ISAIA, 2010).

Argilas expandidas sdo obtidas por meio de processos industrializados,
podendo ser fabricadas através de sintetizacao ou forno rotativos de argilas com

propriedades expansivas.

Alguns tipos de argilas, quando aquecidas em temperaturas em torno de
1200°C déao origem as argilas expandidas. Esse processo de transformacao se
da devido aos diferentes constituintes da matéria-prima. Partes desses
constituintes se fundem, ficando em um estado semi-plastico devido as altas
temperaturas enquanto outras partes, mais volateis, liberam gases que devido a
massa viscosa formada ndo conseguem escapar para a atmosfera. Isso faz com
gue o material expanda até sete vezes o seu tamanho original. Essa estrutura
porosa se mantém depois do resfriamento, assim a massa unitaria do material
apos todo o processo de fabricacéo torna-se menor, devido ao aumento do seu
volume (MORAIVA et al., 2006).
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Com isso, ao final do processo, é obtido uma estrutura porosa e
arredondada, com baixa massa especifica e promovendo a formacédo de uma
camada vitrificada externa na particula com baixa porosidade, que diminui a
absorcao de 4gua pelo material. (ROSSOGNOLO, 2009).

A argila expandida foi inventada em 1885, porém sua producéo industrial
s6 teve inicio em 12 de fevereiro de 1918 por S.l. Hayde em sua fabrica no
Kansas City, Estados Unidos. O material produzido nesta fabrica recebeu o
nome de Haydite em homenagem ao seu inventor. O uso da argila expandida
cresceu somente apos a 22 Guerra Mundial devido o interesse do setor de
construgcdo civil por este material inerte e leve. Também neste periodo a
producdo de argila expandida por toda Europa foi disseminada tendo a
Dinamarca como principal desenvolvedora do produto. O processo de fabricacao
de argila expandida em fornos rotativos, que ainda € utilizado nos dias de hoje,
foi patenteado na Dinamarca (MELO, 2000).

2.2.1 Processos de fabricacdo da argila expandida

Nos itens 2.2.1.1 e 2.2.1.2 serdo apresentados 0s principais processos de

fabricacéo da argila expandida, por sinterizag&o e forno rotativo.

2.2.1.1 Sinterizagao

A fabricacdo de argila expandida pelo processo de sinterizagdo, ou
também chamado sinterizacdo continua, tem inicio pelo umedecimento da
matéria-prima que entdo € misturada com uma propor¢cdo adequada de
combustivel (coque ou carvao moidos) para entdo ser transportada em uma
grelha movel, durante todo esse transporte a mistura passa por queimadores
garantindo a distribuicdo por igual do calor por toda a mistura para que haja
formacédo dos gases e consequente expansao da argila (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Cabral (2005) define o processo de sinterizagdo para a fabricacdo de

argila expandida idéntico, em principio, a sinterizacdo de minérios de zinco ou
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niquel onde a matéria-prima € misturada com certa quantidade de combustivel,
em seguida é depositada de forma ndo compactada sobre uma grelha mével em
um forno do tipo Dwight-Lloyd onde é incinerada gragas a succ¢édo ou injecao de

ar por meio da grelha.

A argila expandida fabricada pelo processo de sinterizagcdo apresenta
algumas caracteristicas ruins quando comparadas as fabricadas em fornos
rotativos. As produzidas pelo processo de sinterizacd0 possuem massa
especifica aparente entre 650 kg/m3 e 900 kg/m3 enquanto as produzidas em
fornos rotativos tém valores entre 300 kg/m?3 e 650 kg/m3 (MEHTA e MONTERIO,
2014).

As argilas expandidas fabricadas por sinterizagdo apresentam uma
grande quantidade de poros abertos, o que acarreta altos valores de absorcao
de agua. Outra desvantagem devida aos poros abertos ocorre quando a argila
expandida é utilizada como agregado em concreto. A penetracdo da pasta de
cimento nos poros pode aumentar o consumo de cimento em uma faixa de 30 a
100 kg por m3 de concreto levando também a um aumento de sua massa
especifica (ROSSIGNOLO, 2009).

2.2.1.2 Forno rotativo

A fabricacao de argila expandida em fornos rotativos se assemelha muito
com ao processo de obtencdo do cimento Portland em que se usa gas ou 0leo
diesel como combustivel. Os fornos podem atingir temperaturas entre 1000° e
1350° C, préximas do ponto de fusdo de componentes da matéria-prima. Em
decorréncia da fusdo e da gaseificacdo de alguns componentes é formada a
estrutura da argila expandida com seu interior composto por uma massa
esponjosa microcelular, revestida por uma camada externa vitrificada chamada
de encapado que confere ao agregado uma porosidade interna fechada o que
leva a uma diminuicao significativa da absorcéo de 4gua. Além disso, apresenta
uma granulometria variada, formato arredondado regular, boa resisténcia
mecanica com baixa permeabilidade (MEHTA e MONTERIO, 2014,
ROSSIGNOLO, 2009).
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Na Figura 02 é possivel observar uma micrografia de argilas expandidas
produzidas por sinterizacdo e em fornos rotativos, podendo verificar a formacéo

do encapado na argila fabricada em forno rotativo.

Figura 02: (a) Argila expandida fabricada por sintetizacéo, (b) Argila expandida
fabricada por forno rotativo.

1005 25 20

Fonte: ZHANG E GJORV (1991)

Para que o processo de fabricacdo da argila expandida seja completo é
necessaria a presenca de fundentes na matéria-prima para que se forme uma
camada vitrea, caso contrario, os gases formados internamente ndo sé&o
aprisionados por essa camada e consequentemente ndo ha o aumento de
volume da argila. Devem existir também teores minimos de SiO2, Al203 e de
constituintes que agem como fundentes (MgO, Naz20, CaO, Fe203 e K20) que
sdo extremamente importantes para a fusdo da matéria-prima em baixas
temperaturas (SOBRAL, 1987).

Porém, para solucionar esse problema é possivel ajustar o teor de
fundentes adequadamente, alterar o periodo de liberacdo de gas por meio de
temperaturas mais altas, acelerar o aquecimento com a diminuicédo do fluxo de
ar ou pela adicdo de componentes que elevem a viscosidade da fase vitrea
(ROSSIGNOLO, 2009).

As etapas do processo de producdo da argila expandida em fornos

rotativos podem ser definidas em:
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Homogeneizacéo;
Desintegracao;

Mistura e nova homogeneizacao;
Laminacao;

Pelotizacéo;

Secagem e queima,;

Resfriamento;

© N o g M w DR

Classificacao e estocagem final.

A estrutura celular de um agregado leve é definida por Souza Santos (apud
CABRAL, 2005) como uma textura em que o0s vazios estéo isolados entre si por
paredes impermedveis, jA 0 termo estrutura porosa ou esponjosa é definido
como uma textura em que 0s vazios estdo interconectados com o meio, como

em uma esponja.

2.2.2 Estrutura fisica e seu comportamento

Esse tipo de agregado leve apresenta baixa resisténcia mecanica e tem
pouca influéncia na transmisséo de tensdes internas no concreto ou argamassa,
0 que significa que quanto maior for a diferenca entre os valores de modulo de
deformacédo de agregado e da pasta de cimento, maior serd a diferenca entre a
resisténcia a compressao da pasta de cimento e da argamassa. O aumento do
modulo de deformacdo desse agregado leve, eleva também os valores da
resisténcia a compressao e modulo do concreto (BORJA, 2011; ANGELIN et al
2012).

Ja com relacdo a resisténcia mecanica, ela é diretamente influenciada
pela estrutura interna dos agregados presentes na mistura, ou seja, para
agregados com estrutura porosa, como a argila expandida, sdo menos
resistentes que 0s com estrutura pouco porosa, sendo o tamanho e distribuicdo

dos poros também um fator decisivo para a resisténcia global (LOTFY, 2015).
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2.2.3 Porosidade e absorcéo de agua

A porosidade e a absorcdo de agua afetam de forma significativa as
propriedades de argamassas e concretos, seja no estado fresco ou durante o
processo de hidratacdo do cimento. As caracteristicas que influenciam a
absorcdo de agua e porosidade do agregado, sdo a conectividade entre os
poros, as caracteristicas de superficie e umidade do agregado (METHA E
MONTEIRO, 2014).

A consisténcia das argamassas e concretos é proporcional a absorcéo de
agua dos agregados presentes na mistura, e pode ser aumentada com 0 uso de
aditivos superplastificante ou redutores (ROSSIGNOLO, 2009).

Com isso, pode-se aumentar a retracéo por secagem dos tracos, devido
a quantidade de 4gua absorvida pelo agregado leve, porém a interagdo na zona
de transicao entre o agregado e pasta é melhorado, assim como a cura interna
do material, j& que a exsudacdo da agua de amassamento € compensada
(BORJA, 2011).

E recomendado aos agregados leves, como a argila expandida, a pré-
saturacao para evitar prejuizos a trabalhabilidade, a formacgéo de bolhas ao redor
do agregado e a reduzir a absorcdo de &agua apdés a mistura
(ROSSIGNOLO,2009).

2.2.4 Argila expandida nacional

O inicio do fomento a fabricacédo de argila expandida no Brasil se deu em
1964 com a empresa CINASA, depois chamada CINASITA, e conhecida
nacionalmente hoje como CINEXPAN. O objetivo principal era fornecer agregado
leve, produto até entdo inexistente no Brasil, para o uso em construcao de
conjuntos habitacionais em escala industrial, demanda dada pelos governantes
da época. A pesquisa de matérias-primas, dimensionamento do projeto,
construcdo e operacao da usina foram feitas pela equipe de engenharia da entéo

CINASA associados ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo (IPT)
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e da empresa norte-americana Fuller. Somente em 1967 a CINASA iniciou os
primeiros testes e a producdo efetiva ocorreu em janeiro de 1968 com a
producéo de 7.500 m3 mensais (CABRAL, 2005).

Para atender a demanda da industria de construcao civil em Séo Paulo, o IPT
deu inicio as pesquisas com o intuito de encontrar argilas que pudessem ser
utilizadas na fabricagdo de agregados leves em forno rotativo. Trezentos tipos
diferentes de argilas encontradas no estado de Sao Paulo foram estudados, cuja
composicdo quimica e mineralégica indicavam certo potencial para a expansao
piroplastica. Por meio de ensaios de queima lenta e rapida, dezesseis argilas
foram selecionadas, posteriormente reduzidas a quatro tipos e por final uma
escolhida por condi¢cdes econdbmicas para a industrializacdo (SANTOS apud
CABRAL, 2005).

Atualmente no Brasil a principal produtora de argila expandida € a
CINEXPAN localizada no municipio de Varzea Paulista no estado de S&o Paulo.
A matéria-prima utilizada é retirada no Recdncavo Baiano e a fabricacdo da
argila expandida é feita em fornos rotativos. Sao produzidos cinco tipos de argila
expandida tendo como principal diferenca suas classes granulométricas: de 22
a 32 mm (Tipo 3222),15 a 22 mm (Tipo 2215), 6 a 15 mm (Tipo 1506), menores
gue 5 mm (Tipo 0500) e menores que 2,5 mm (Tipo Laminado). Na Figura 03 é
possivel observar os diferentes tipos de argilas e argilas expandidas dentro de

um forno rotativo ainda incandescentes.

Figura 03: Argilas expandidas produzidas pela CINEXPAN (a)Tipo3222; (b) Tipo
2215, (c) Tipo 1506, (d)Tipo 0500, (e) Tipo Laminado e (f) argilas expandidas em
forno rotativo.
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Fonte: CINEXPAN (2021).

2.3 PROPRIEDADES ACUSTICAS DAS ARGAMASSAS

A acustica é um ramo da Fisica que estuda o som, sua criacdo, meio de
propagacédo e a recepgcdo do som (ALMEIDA E SILVA, 2005), e o som esta
presente na maioria dos estudos realizados por diversas ciéncias como,
engenharia, arquitetura, masica, medicina e fisica que estudam seu fenémeno,

aplicacao e formas de atuacéo nestas areas.

Quando se fala em conforto acustico, entende-se como um dos fatores
gue implicam na qualidade de vida e no bem-estar do homem (NETO, 2009),
tendo como consequéncia um ambiente confortavel, que dependendo da
atividade varia com nivel de ruido exigido. Na realidade o conforto acustico
basicamente é relacionado com o parametro de qualidade sonora, outra variavel

gue também é subjetiva, dependendo de pessoa para pessoa.
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Estudando os materiais aplicados as construcdes e levando isso em
consideracao nos projetos, verificam-se 0s prejuizos causados nos usuarios das
edificac6es, como o desconforto acustico, que € causado pelo tipo de ruido que
0s usuarios de um ambiente estdo expostos. Fazendo assim com que o projeto

e a edificacdo se tornem funcional e confortavel ao usuario.

Porém de forma geral o ruido gera um desconforto fisico-psicologico nas
pessoas e que se ndo forem pensados na fase de projeto, acarretardo em
prejuizos para o proprietario da edificacéo (prejuizos relacionados a adequacéao
do projeto), aos usuarios e aos nao usuarios (populacado do entorno) daquele

empreendimento.

Para NETO (2009) o desconforto acustico surge quando o nivel de ruido
ao redor atrapalha a execucéo de algumas atividades que necessitam de certo
nivel de siléncio. Surgindo o desconforto fisico, surge o desconforto psicoldgico,
nao necessariamente nessa ordem, e a partir dai surgem os elevados indices de
reclamacdo. Essa definicdo € verificada quando o que se esta levando em
consideracao é a atividade do ambiente interno, pois quando se estabelece como
referencial o ambiente externo a atividade interna de um determinado ambiente

pode estar gerando ruido.

Para OGASAWARA (2006) acustica de edificacbes e planejamentos
urbanos lida com os sons internos e externos a edificacdo. Segundo OLIVEIRA
(2006) na acustica arquitetonica trabalha-se com o tratamento acustico, modo
pelo qual se procura dar aos ambientes boas condicbes de clareza e
inteligibilidade, de acordo com a atividade desenvolvida. O tratamento engloba

isolamento e condicionamento acusticos.

Assim para OGASAWARA (2006) o projeto acustico de edificacdes se
divide em duas ramificaces: em acustica de salas e acustica de edificacdes. O
termoacustica de salas esta associado ao projeto (estudo da forma, das
caracteristicas dos materiais aplicados e do layout) de um espaco fechado
visando obter as melhores condicbes auditivas. Esta relacionado com a
propagacéao sonora dentro de um ambiente cujo objetivo € a preservacgao de sons

desejaveis. A acustica de edificacdes lida com a propagacéo sonora entre salas
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e com sons indesejaveis, enquanto a acustica de salas esta fortemente ligada a

gualidade sonora.

2.3.1 Propriedades Fisicas do Som

O som é toda vibracdo ou onda mecéanica gerada por um corpo vibrante,
passivel de ser detectada pelo ouvido humano (CARVALHO, 2010), nesta
definicdo limita-se o tipo de vibragdo, pois nem toda vibracdo é percebida pelo
ouvido humano (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA, 2006), esta vibracéo
ocorre pela propagacado do som através de um meio (sélido, liquido ou gasoso)
em todas as dire¢des, segundo uma esfera (CARVALHO, 2010), porém este
meio de propagacao do som na construgao civil refere-se basicamente ao ar e
aos materiais de construcao (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA, 2006).

As ondas sonoras sao alteracdes atmosféricas causadas pelas vibracdes
sonoras das particulas do meio (no caso da construcao civil o ar ou 0os materiais
construtivos) que causam sucessivas compressoes e rarefacdes de forma que o
movimento de uma particula provoca a vibragao da particula vizinha (ver figura -
4), resultando na propagacgdo sonora (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA,
2006).

2.3.2 Fendmenos de propagacdo do som

2.3.2.1 Reflexao, Refracdo e Absorcdo do Som

Quando uma onda sonora encontra um obstaculo, como mostrada na
Figura 04, (no caso da construcao civil uma parede), a energia sonora incidente
fica subdividida em duas partes, uma é refletida a outra é absorvida pelo meio,
mas quando o obstaculo possui dimensfes reduzidas como uma parede, nem
toda energia sera absorvida pelo meio, pois parte é transmitida para o outro
ambiente por meio da refracdo (COSTA, 2003). A refracdo é a mudanca de
direcdo de uma onda sonora quando passa de um meio de propagacdo para
outro (CARVALHO, 2010).
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O que interessa na absor¢cdo sonora para a utilizacdo correta dos
materiais € o coeficiente de absor¢cdo que depende da natureza do material e
gue varia com o tipo de frequéncia da onda sonora. Materiais de grandes
coeficientes de absor¢éo sédo de estrutura porosa como tecidos, feltros, plasticos

porosos, madeira aglomerada e outros (COSTA,2003).

Figura 4: processo de reflexao, absorgéo e transmissao do som.

SOM ABSORVIDO (pelo obstaculo)
+

SOM PROPAGADO (via obstaculo)
SOM INCIDENTE

SOM TRANSMITIDO

—

SOM REFLETIDO

SOM ABSORVIDO (pelo obstaculo)
+

SOM PROPAGADO (via obstaculo)
Fonte: (CARVALHO, 2010)
A reflexdo sonora € um fenbmeno importante para as construcdes, pois
dependendo de sua utilizacdo podemos garantir uma queda da intensidade
sonora ou um longo periodo de duracdo do som no ambiente (tempo de

reverberagao).

2.3.2.2 O ruido

O ruido como ja foi mencionado, é qualquer fonte sonora que interfira na
atividade de determinado ambiente interno ou externo. Porém, a partir dele séo
analisados todos os fatores que influenciam no condicionamento acustico de
uma edificacdo, pois quando analisamos o ruido como parametro de projeto,
verifica-se que nao necessariamente precisariamos extingui-lo, pela
necessidade humana exigir do espaco um minimo de ruido que garanta a
intangibilidade da palavra ou atividade de interesse, assim o ruido funciona como

um mascarado do que costumamos chamar de ruidos intrusos.
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Por isso na maioria das vezes o condicionamento do espa¢o acustico
depende de um minimo de ruido, que € caracterizado como ruido de fundo.
Entdo os ruidos existentes em um ambiente podem decorrer de atividades
externas ou internas a edificacdo, sendo assim, as fontes de ruido determinam
conjuntamente um nivel sonoro minimo nos ambientes internos e externos, com
isso a forma de tratamento para a reducéo de ruidos varia com o tipo de ruido
considerado (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANGCA, 2006).

De acordo com Carvalho (2010) os ruidos sao classificados em:

e Ruidos aéreos

e Ruidos de impactos

Os ruidos aéreos como o0 proprio nome define, € o ruido transmitido
através do ar: vozes, buzinas, etc; (CARVALHO, 2010), ou seja, 0 som tem
origem no ar. Geralmente os ruidos mais frequentes quando fazemos referéncias
a ruidos externos a edificacdo, sdo sons emitidos de atividades humanas, como
o ruido de transportes rodoviarios e aéreos, as industrias e algumas atividades
de recreagéo (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA, 2006).

Os ruidos de impactos sdo resultantes de forcas impostas diretamente
sobre estruturas que podem gerar vibragdes em solidos ou impactos (SOUZA,
ALMEIDA E BRANGANCGCA, 2006) como a queda de objetos, marteladas, passos,
tambor, ou seja, sua origem esta primeiro na vibracdo do corpo, cujo 0 meio
principal de transmisséo e a energia sonora € passada posteriormente para o ar.
O impacto sobre uma laje, por exemplo, promove além do ruido decorrente da
sua vibracdo, excitacdo do sistema estrutural do edificio e de suas paredes,
gerando dessa forma fontes secundarias de ruido (CARVALHO, 2010).

Os ruidos geram no homem inimeras implica¢des (fisicas, psicologicas,
fisiologicas), assim a exposicdo a sons de alta intensidade por longa duracéo
pode causar danos irreversiveis, e isso varia de um individuo para outro, em
funcdo da maior ou menor sensibilidade auditiva, dai a necessidade de se
estabelecer niveis de ruidos aceitaveis por afericdo instrumental (CARVALHO,
2010).
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COSTA (2003) argumenta sobre a necessidade que os governos de
varios paises tiveram de estabelecer normas no sentido de controlar os niveis
de ruidos exagerados nos diversos ambientes para evitar danos a satde publica.
No Brasil a normatizacdo geral no estabelecimento de padrdes para 0 meio
ambiente equilibrado séo feitos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), (OGASAWARA, 2006).

A legislacdo do CONAMA tem validade em todo territério nacional e sobre

ruidos as suas principais resolucdes sao:

e Resolucdo CONAMA n.° 1/90 — Estabelece critérios, padrdes, diretrizes e
normas reguladoras da poluicdo sonora. Em seus itens | e Il a resolucao
gue “sao prejudiciais a saude e ao sossego publico, os ruidos com niveis
superiores aos considerados aceitaveis pela norma NBR 10151 e que 0s
niveis de ruidos gerados na comunidade ndo podem ultrapassar os limites
previstos na norma NBR 10152.

e Resolucdo CONAMA n.° 2/90 — Estabelece normas de ruido visando o
bem estar das pessoas. Cria 0 Programa SILENCIO, coordenado pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA

e Resolugdo CONAMA n.° 1/93 — Estabelece limites de ruido para veiculos
automotores nacionais ou importados, exceto motocicletas.

e Resolugdo CONAMA n.° 2/93 — Estabelece limites de ruido para
motocicletas e assemelhados.

e Resolucdo CONAMA n.° 8/93 — Estabelece limites de ruido para veiculos
automotores Diesel.

e Resolucdo CONAMA n.° 20/94 — Institui o Programa “Selo Ruido” para
controlar o ruido em eletrodomeésticos.

e Resolucdo CONAMA n.° 252/99 — Cria a inspecdo obrigatéria e

fiscalizac&o do ruido dos veiculos em uso no Brasil.

O orgédo responsavel por estabelecer normas técnicas especificas de
padrdes € a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que estabelece

a norma ABNT NBR — 10151:2020 niveis de ruidos em areas habitadas visando
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o conforto da comunidade, e na ABNT NBR — 10152:2020 niveis sonoros para
conforto e 0s niveis sonoros aceitaveis para diversos ambientes internos e na

ABNT NBR 15575:2013, que estabelece o desempenho geral da edificagcao.

2.3.3 Tratamento acustico

Para Carvalho (2010) tratar acusticamente um ambiente consiste basicamente

em observar 0s seguintes quesitos:

e Dar-lhes boas condi¢cdes de audibilidade, seja por meio das absorcdes
acusticas dos revestimentos internos (pisos, paredes, tetos e outros
componentes) e/ou em fungdo da geometria interna (direcionamento das
reflexdes internas);

e Bloquear os ruidos externos que porventura possam vir a perturbar a boa
audibilidade do recinto;

e Bloquear os possiveis ruidos produzidos no recinto de tal sorte que néo

perturbem 0 entorno.

O tratamento acustico depende de todas as variaveis aqui mencionadas,
porém existem duas formas de se tratar acusticamente o ambiente (interno e
externo), através do isolamento e isolacdo do ambiente ou através da absorcao
acustica dos ambientes. Geralmente o tratamento pode ser na fonte sonora, no

meio de propagacao ou no receptor.

2.3.3.1 Isolacéo e Isolamento acustico

Isolar um ambiente (externo e interno) é impedir que o0s ruidos
provenientes das atividades externas ou internas, interfiram em outras
atividades. O termo isolacéo geralmente é utilizado para o tratamento da reducéo
sonora de ruidos de impactos (vibracdes ou friccdo) e o termo Isolamento é
utilizado para a atenuacéao de ruidos aéreos (CORREDOR-BEDOYA et al, 2017).
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Os ruidos aéreos podem ser atenuados de duas formas, pelo
distanciamento entre a fonte e o receptor ou pela utilizacdo de barreiras

acusticas.

Uma caracteristica importante que influencia na escolha do material
adequado para a reducdo de ruidos aéreos, é o indice de atenuacado, que é a
capacidade propria de reduzir a intensidade sonora que todo material possui,
entdo se o indice de atenuacdo sonora de um material € de 48 db isso implica
dizer, que quando uma onda sonora incidir no material, esta tende a sofrer uma
reducdo em sua intensidade no mesmo valor (SOUZA, ALMEIDA E
BRANGANCA, 2006; ANGELIN et al, 2019) , é importante salientar que o indice
de atenuacdo varia em funcdo da frequéncia, ou seja, para cada tipo de

frequéncia ha um determinado indice de atenuacao.

2.3.3.2 Absorcéao acustica

Absorcdo acustica € muito utilizada em ambientes internos, onde se
pretende controlar o tempo de reverberacdo do ambiente, mas como ja foi
mencionado, o controle de ruido através da absorcdo esta ligado ao processo
chamado isolacéo, pois os ruidos sédo de impactos e friccbes nas estruturas de
uma edificacdo (HOLMES, 2014).

A isolacéo das vibracdes envolve a utilizacdo de materiais resilientes e
descontinuidade de estruturas (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA, 2006), nas
construcdes geralmente pisos e tetos, tubulacdes estdo mais sujeitos a ruidos
de impactos, e as paredes a ruidos aéreos. Para que haja isolacdo de ruidos de
impactos todas as juncdes devem estar unidas por materiais resilientes e

vinculos flexiveis.
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Figura 05: Esquema de laje flutuante.

rodapé de borracha

piso

feltro de cobertura

.

concreto magro

fibra de vidro

Fonte: (SOUZA, ALMEIDA E BRANGANCA, 2006).

Nas estruturas das edificacdes um exemplo bastante utilizado para evitar
ruidos de impactos sédo as lajes flutuantes (Figura 05), onde ndo ha nenhum
contato entre as estruturas, a laje simplesmente € apoiada em todos 0s seus
vinculos, as jungBes estdo apoiadas em materiais resilientes (borracha) que
possuem capacidade de amortecimento e flexibilidade, e também é utilizado no
piso como forma de complemento do amortecimento o carpete, pois as lajes
flutuantes isolam os ambientes abaixo dos ruidos, os ambientes superiores

estardo sujeitos aos ruidos.

A absorcéo acustica dos materiais € explicada em funcédo das formas e
dimensdes dos poros ou das fibras desses materiais que se explica também a
variacdo de suas absorcdes acusticas em funcao das faixas de frequéncias, por
isso materiais absorvedores sdo mais eficazes em altas frequéncias do que para
baixas frequéncias que possuem comprimentos de ondas altos. (CARVALHO,
2010).

2.3.3.4 As ondas sonoras em estruturas de concreto
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Concretos e argamassas convencionais, compostos de cimento, areia e
agregados britados, a densidade esperada € da ordem de 2.400 kg/m3 (METHA,
MONTEIRO, 2014), logo, sendo considerados bons isolantes de sons oriundos
do ambiente externo, pois o som €, em grande parte, refletido. Porém quando a
fonte geradora se encontra dentro do ambiente ocorre um fenbmeno chamado
reverberacdo que € o prolongamento do som, prejudicando a inteligibilidade e

causando um grande desconforto.

Para minimizar os efeitos negativos que os ruidos provocam nos usuarios
de uma edificacdo, a ABNT NBR 15575:2013 determina que, estas devam
apresentar desempenho acustico adequado as suas func¢des indicando sistemas
de isolamento compostos por camadas distintas de materiais, capazes de
promover melhor desempenho acustico em pisos e vedacdes verticais,

minimizando os niveis de ruidos aéreos e de impacto (ANGELIN et al, 2019).

Neste trabalho, para a avaliacdo das caracteristicas acusticas da
argamassa com argila expandida, optou-se pelo uso do ultrassom para
determinar a atenuacédo das ondas sonoras na frequéncia de 1000 Hz, uma vez
gue, em componentes cimenticios esta frequéncia apresenta resultados mais

expressivos.

2.4 MICROESTRUTURA DAS ARGAMASSAS

Simplificadamente a argamassa pode ser definida como suspensdes
bifasicas concentradas compostas por uma fragdo “grossa” inerte (agregado
miudo — areia) com particulas entre 100um a 2mm, aproximadamente, e uma
pasta reativa de agua e finos, geralmente constituidos por cimento e cal (MEHTA
E MONTEIRO, 2014). A durabilidade da argamassa € extremamente
dependente desta pasta, e muitas das suas propriedades dependem da
microestrutura. A Figura 06, mostra um esquema ilustrativo da composi¢cao da

argamassa.

Figura 06: llustracdo esquematica da microestrutura de uma argamassa no estado fresco
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Fonte: Cardoso (2009).

A microestrutura de concretos e argamassas € heterogénea e altamente
complexa, sendo formada por trés fases: a fase agregado, a fase ligante,
composta por uma massa continua da pasta endurecida, e uma terceira fase, a
zona de transicdo, que representa a regido interfacial entre as particulas do
agregado e a pasta. A quantidade relativa das fases presentes na microestrutura
definirh o comportamento do material (ROMANO et al., 2011). A fase ligante em
argamassas e concretos, que ocorre durante os periodos de hidratacdo e cura
dos materiais cimenticios, garantindo a fase solida, segundo Mehta e Monteiro

(2014) pode ser descrita pelas seguintes formagoes:

e Silicato de célcio hidratado (C-S-H): essa fase constitui de 50% a 60% do
volume de sdélidos de uma pasta de cimento Portland completamente
hidratado. Apresenta uma morfologia variando de fibras pouco cristalinas
a um reticulado cristalino, dependendo de como se aglomeram. Esta é a
fase mais significativa durante o processo de hidratagéo e cura, portanto,
guanto mais CSH mais resistente e duravel serdo o0s concretos e
argamassas;

e Hidroxido de calcio [Ca(OH),]: Também chamada de portlandita,
constituem 20% a 25% do volume de soélidos na pasta hidratada. Ha
tendéncia em formar cristais grandes, sob a forma de prismas hexagonais

distintos, cuja dimensao depende do espaco e temperatura de hidratacéo
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para sua formacao, pois possuem area superficial limitada e ndo afetam

diretamente a resisténcia dos concretos e argamassas;

Figura 07: MEV na interface da pasta de cimento mostrando cristais de Ca (OH)..

V= . 1 N — N R

Portlandite
C-H=Ca(OH)»

Fonte: ABCP 2012.

e Sulfoaluminatos de calcio: ocupam de 15% a 20% do volume de sdlidos
na pasta endurecida, ndo interferindo na resisténcia dos concretos e
argamassas; porem tornam o material mais suscetivel ao ataque por

sulfatos;

Figura 08: Cristais de etringita e monossulfato
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2014

e Graos de clinquer ndo hidratado: dependendo da distribuicdo do tamanho
das particulas de cimento anidro e do grau de hidratacéo, alguns graos
de clinquer ndo hidratado podem ser encontrados na microestrutura de
pastas de cimento hidratado, mesmo apdés longo periodo de hidratacéo.

Podem em alguns casos, influenciar na resisténcia final do material.

Nas Figura 07 e 08 mostra-se micrografia do concreto com a presenca de C-S-
H, presenca de Ca(OH)2 ou C-H e de vazios capilares. A morfologia do C-S-H

varia desde fibras pouco cristalinas até redes reticulares

Figura 09 : Estrutura do concreto: agregado, zona de transi¢cdo e matriz de pasta de cimento
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2014

Figura 10: Micrografia do concreto

P Y

Fonte: MORANVILLE -REGOURD, (1992)

A zona de transi¢cdo, que corresponde a regido de contato entre a pasta e os
agregados, é a regido mais fragil dos concretos e argamassas. Embora
constituida dos mesmos elementos que a pasta, a estrutura e as propriedades
da zona de transicao diferem da matriz de pasta. Em funcéo disto, deve-se tratar
a zona de transicdo como uma fase distinta da estrutura do concreto, sendo
responsavel por muitos comportamentos do concreto. A microestrutura na zona
de transicdo € caracterizada pela alta porosidade, composta de poros
relativamente grandes e, muitas vezes, contendo grandes cristais de hidréxido
de célcio. Essa elevada porosidade conduz a um caminho de percolacdo no

interior da pasta de cimento, reduzindo a durabilidade. A resisténcia da zona de
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transicdo em qualquer ponto depende do volume e do tamanho dos vazios
presentes (ROMANO et al., 2011).

A microestrutura na zona de transicao apresenta as seguintes caracteristicas:

e apresenta maior quantidade de cristais de hidréxido de célcio e de
etringita, sendo esses materiais mais bem formados e de maior tamanho
do que aqueles presentes na matriz (regido fora da zona de transi¢ao);

e 0s cristais de hidréxido de calcio estédo orientados, preferencialmente, de
modo que seus planos basais de clivagem sdo, aproximadamente,
perpendiculares a superficie do agregado;

e a porosidade da interface € maior do que na matriz.

Existe uma forte relacdo entre a espessura e qualidade da zona de transicdo na
interface (ZTI), em concretos e argamassas, influenciando em propriedades
como resisténcia mecéanica, modulo de elasticidade, propagacéo de fissuras e
durabilidade deste material. (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A resisténcia da fase matriz da pasta de cimento, € essencialmente dependente
das forcas de atracdo de Van der Waals, onde a resisténcia sera maior, quanto
mais compacta for a pasta (ou seja, livre de poros grandes) e menos produtos
de hidratacdo como cristalinos forem produzidos, isto é, quanto maior a
guantidade de C-S-H e menor a concentracdo de CH mais resistente é a pasta
(AITCIN, 2000).

Outro fator que também pode influenciar nas propriedades de concretos e
argamassas, € a presenca de diversos tipos de vazios na pasta de cimento
como, 0s vazios capilares, vazios originados pelo ar incorporado, 0s espacos
interfamiliares no C-S-H que podem influenciar caracteristicas como resisténcia
mecanica e permeabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Certas regides da pasta hidratada sdo afetadas pelo acumulo de agua. O
aumento da relacdo agua/aglomerante pode induzir na formag¢ao de compostos
como os cristais de hidréxido de célcio. Quanto mais espaco (poros) possuir a
pasta, mais CH podera desenvolver, e devido a baixa resisténcia do hidréxido de

célcio em comparacdo ao silicato de célcio hidratado, somado com a maior
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porosidade da zona de transicdo e da interface da pasta, nestes espagos surgem

as fissuras devido a concentracao de tensoées.

2.4.1 Zona de transicdo nos concretos com agregados leves

Em concretos e argamassas produzidos com agregados leves porosos,
como por exemplo a argila expandida, ocorre a reducdo da espessura da zona
de transicao. Isso se deve a diminuigdo da relacdo agua/cimento da pasta nessa
regido, de modo que a quantidade de CH ao longo da interface também diminui.
Essa diminuicdo € ocasionada pela absor¢cdo de agua dos agregados, bem
como, pela penetragdo da pasta nos poros da argila expandida (CHANDRA E
BERNTSSON, 2002). Além disso, a textura &spera da superficie do agregado
também melhora o intertravamento mecéanico do agregado com a pasta.
(RAMACHANDRAN E BEAUDOIN, 2001) Estudos realizados por Jalal et al.
(2012) e Khalil et al. (2015), indicaram que a reducao da espessura da zona de
transicdo agregado-matriz melhora o desempenho das propriedades
relacionadas a resisténcia mecéanica e a durabilidade dos concretos. Para
agregados leves que apresentam camada externa densa ou ndo possuem
porosidade permeavel, como € o caso da argila expandida, a zona de transi¢cao
serd similar da observada em concretos com agregados convencionais
(ROSSIGNOLO, 2009).

Uma maneira de alcancar essa melhoria € por reduzindo a W / C do

concreto, de modo que a quantidade de CH ao longo da interface diminui.

2.4.2 Andlise da microestrutura por MEV

Para a analise da microestrutura podem ser usadas algumas técnicas de
microscopia, entre elas: a microscopia 6tica (MO), a microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), a microscopia eletrénica de transmissao (MET) e a microscopia
de forca atdmica (AFM). No caso do estudo da microestrutura de compaositos
com base cimenticia, para melhor potencialidade da microscopia, utiliza-se a
microscopia eletrbnica de varredura, pois, permite a analise de superficies
irregulares devido a sua 6tima profundidade de foco, e apresenta como
vantagem em relagdo ao microscépio 6ptico, a sua alta resolugéo, usualmente

na ordem de 2 a 5 nm (podendo alcancar até 1 nm), e ainda cabe ressaltar a
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vantagem do MEV na facilidade de preparagdo das amostras. A Figura 11

apresenta um microscoépico utilizado para analise microestrutural.

Figura 11: Microscopio TESCAN VEGA 3 SEM para andlise microestrutural

Fonte: Proprio autor

Com relacéo as amostras destacam-se que as condutoras de eletricidade
sdo mais faceis de serem analisadas, pois o fluxo livre de elétrons minimiza
artefatos associados com o acumulo de carga, e sdo boas condutoras de calor,
mitigando a probabilidade de degradacéo térmica. Para a analise de amostras
ndo condutoras de corrente elétrica recomenda-se outros procedimentos, como
por exemplo a metalizacdo, que consiste na precipitacdo, a vacuo, de uma
pelicula micrométrica de material condutor geralmente de ouro, platina, carbono
ou outro metal, para dissipar as cargas acumuladas na superficie da amostra,
possibilitando a conducdo da corrente elétrica. A Figura 12 apresenta uma

amostra antes e depois do processo de metalizacao.
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Figura 12 - Amostra antes e depois da metalizacdo com carbono.
a) Amostra sem camada de carbono. b) Amostra com camada de carbono

Fonte: Iwamoto (2019)

Apés a revisdo bibliografica apresentada nos subitens anteriores, a Quadro

03 destaca as principais pesquisas no periodo de 2012-2020 sobre o uso de

agregados leves na composicdo de argamassas e concretos leves e, também,

estudos sobre as propriedades termoacusticas e microestruturais. A coluna

“Contribuigdes Inéditas do Trabalho”, elenca a originalidade de cada estudo, de

forma a evidenciar a importancia do desenvolvimento desta dissertacdo, quando

analisamos o uso da argila expandida em duas granulometrias inferiores a 4,8mm

para composicao de um traco de argamassa de assentamento e revestimento.

Quadro 03: Principais trabalhos frente ao estado da arte do uso de agregados leves nha
composicao de argamassas e concretos, de forma a evidenciar a evolu¢cdo do tema

deste trabalho.

Referéncia

Tipo de
Argamassa/
Concreto

Agregado (s) Leves(s)

Contribui¢c@es inéditas do
trabalho
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Angelin (2020)

CLAE

Argila expandida e
borracha

Substituicdo do agregado miido
(areia) por residuo de borracha e
agregado graudo por argila
expandida estudando sua
atenuacao acustica e
microestrutura e capacidade
térmica.

Iwamoto (2019)

CAA

EPS + Argila expandida

Substituicdo do agregado miado
(areia) por EPS (com cola) e
agregado gralddo por argila
expandida, estudando  sua
atenuacao acustica e
microestrutura

Araujo (2017)

CAA

EPS + Argila expandida

Substituicdo do agregado miado
(areia) por EPS e agregado
graudo por argila expandida,
estudando sua  atenuacgéo
acustica e microestrutura

Alibdo (2014)

AC

Argila reciclada

Substituicdo do agregado miado
(areia) por argila reciclada e
estudo das caracteristicas
mecanicas.

Gomes (2020)

AC

Residuo de borracha

Substituicdo do agregado miado
(areia) por residuo de borracha,
estudando sua atenuacao
acustica, microestrutura e
capacidade térmica.

Angelin et al. (2019)

AC

Residuo de borracha

Substituicdo do agregado miado
(areia) por dois tipos de residuo
de borracha, estudando sua
atenuacao acustica e
microestrutura

Cintra et al. (2014)

AC

Vermiculita expandida e
residuo de borracha

Adicdo de vermiculita expandida
e residuo de borracha no estudo
das caracteristicas fisicas e
mecanicas da argamassa.

Calderén (2016)

AL

Agregado reciclado e
residuo de borracha

Substituicdo do agregado miado
(areia) por agregado reciclado e
residuo de borracha, estudando
caracteristicas mecénicas e
quimicas e também a viabilidade
econdmica da troca.

Nepomuceno et al.
(2018)

CLAA

Argila expandida e areia

Definicdo da relagdo da massa
de argamassa com argila
expandida e areia, para definicdo
de tracos de CLAA

Venkateswara Rao et
al (2018)

AC

PCM — material
inorganico e organico

Argamassas com adi¢do de PCM
a mistura, estudando eficiéncia
mecanica e térmica

Bogas et al. (2012)

CAA

Argila expandida

Caracterizacdo mecéanica de
tracos oOtimos de concreto
autoadensavel.

Koksal et al. (2015)

AL

Silica e Vermiculita
Expandida

Caracterizacdo mecanica e da
microestrutura dos tracos de
argamassa leve

Senhadji et al. (2019)

AL

PVC reciclado

Caracterizacdo fisica, mecénica
e térmica de argamassas leves
produzidas com incorporacao de
PVC reciclado.
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Substituicdo parcial

vermiculita expandida e estudo

Mo et al. (2018) AC Vermiculita expandida o e
das caracteristicas  fisicas,
mecanicas e térmicas.

Estudo de tracos contendo
Ahmad et al. (2019) cL Argila e>§pand|da e agregado_s leves, carac}er_lzando
silica as propriedades mecénicas e

térmicas.

Vyacheslav et al.

(2016) reforcadas com fibra de aco.

Estudo das  caracteristicas
AL Fibra de aco mecénicas de  argamassas

Legenda: CAA = concreto autoadensavel; CLAA=concreto leve autoadensavel; CLAE= concreto leve
autoadensavel; CC= concreto convencional; AC= argamassa convencional; AL= argamassa leve.

De acordo com a Quadro03, fica evidente que os trabalhos realizados
frente a utilizacdo de agregados leves na producao de argamassas e concretos,

nao utilizam com exclusividade a argila expandida.

No intuito de avancar nas pesquisas, este trabalho visa utilizar a argila
expandida em duas granulometrias para desenvolver tracos de argamassas
leves para assentamento e revestimento, buscando avaliar a influéncia do uso
conjunto destes materiais nas propriedades mecanicas, como resisténcia a
compressao e aderéncia potencial, as quais sao diretamente influenciadas pelas
caracteristicas dos agregados que compdem a argamassa. Em conjunto,
buscando atender aos requisitos da ABNT NBR 15575:2013, a qual traz
diretrizes sobre o desempenho das edificacbes, propriedades termoacusticas e

microestruturais seréo investigadas.

3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de uma argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos, em que o0 agregado miudo é
parcialmente substituido por argila expandida, em duas granulometrias distintas
e com didmetro méaximo de 4,8 milimetros, fornecida pela empresa brasileira

CINEXPAN. Para a determinagao do teor ideal de substituicdo do agregado
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miudo por argila expandida, cinco tracos foram desenvolvidos, sendo o primeiro
a referéncia — sem substituicdes — e 0s quatros seguintes, com porcentagens de
substituicdo de 5%, 10%, 15% e 20% consequentemente, do agregado miudo
(areia) por argila expandida. Os materiais utilizados para o desenvolvimento dos
corpos de prova sao os seguintes: cimento Portland CPV-ARI, agregado miudo,
argila expandida e agua. Neste trabalho, para facil compreenséo os tracos seréo
referidos como ECO00, onde EC — “expanded clay” e os prefixos numéricos sao

as porcentagens substituidas.

Essas argamassas, foram analisadas quanto suas caracteristicas fisicas,

mecanicas, acusticas e microestrutura.

Os ensaios de caracterizacao fisica dos materiais, a elaboracdo das
argamassas e 0s ensaios mecanicos — em estado fresco e endurecido — foram
realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Faculdade de

Tecnologia — FT UNICAMP, localizada no Campus | em Limeira — S&o Paulo.

Para os ensaios de ultrassom, obtencdo da atenuacao acustica e modulo
de elasticidade, foram realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas da
Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI UNICAMP, localizada no Campus

de Campinas.

Os estudos relacionados a microestrutura das argamassas produzidas,
foram realizados junto ao Laboratério Multidisciplinar de Microscopia Eletrénica,
localizado na Faculdade de Tecnologia — FT UNICAMP, Campus | em Limeira —

Sao Paulo.

Para a elaboracdo das argamassas e estudo dos parametros ja
mencionados, foram seguidas as normas pertinentes da Associagao de Normas
Técnicas Brasileiras — ABNT. Foram realizados ensaios para determinacdo do
indice de consisténcia, retencdo de agua, determinacdo do teor de ar
incorporado, densidade de massa aparente no estado endurecido, determinacao
de agua por capilaridade e resisténcias a tracao na flexdo e compressao axial,
determinacao da resisténcia potencial de aderéncia a tracao, absorcao acustica

e modulo de elasticidade.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

O cimento escolhido para a composi¢ao do traco nesta pesquisa foi 0
Cimento Portland CPV — ARI — cimento de alta resisténcia inicial — produzido
pela empresa brasileira Votorantim. A escolha deve a sua caracteristica
primordial, sua alta resisténcia inicial, com isso, a possibilidade de a
desmoldagem dos corpos de prova serem realizados vinte e quatro horas apés
a moldagem e que os estudos referentes as resisténcias mecanicas em estado
endurecido possam ser realizadas aos 7 e 28 dias. Outra caracteristica
predominante neste tipo de cimento, € o baixo teor de adicdes ao aglomerante,
garantindo uma base cimenticia predominante e para argamassas, proporciona
maiores resisténcias de aderéncia nas idades iniciais (Carasek,2010). O
material citado foi escolhido de acordo com os padrdes estabelecidos pela
ABNT NBR 16.697:2018.

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo escolhido foi areia fina, do tipo quartzosa, proveniente
daregido de Limeira, interior do Estado de S&o Paulo e seu fornecimento foi feito
pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da FT — UNICAMP. Para
utilizacdo o material foi separado e passado pela peneira de malha 9,00 mm,
para retirada de folhas e demais impurezas que possam ser adquiridos pelo
material durante transporte e estocagem, em seguida o material foi seco,
utilizando uma estufa com temperatura de 105°C por 24 horas para a retirada da
umidade, apos seu resfriamento, o agregado foi armazenado em recipiente limpo

e completamento vedado.

3.1.3 Agua
A &gua utilizada foi captada pelo fornecimento da concessionaria
responsavel pelo tratamento e distribuicdo da cidade de Limeira, interior do

Estado de Sao Paulo.
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4.1.4 Argila Expandida

As argilas expandidas utilizadas no desenvolvimento das argamassas,
sdo dos tipos 0500 (Dsx = 4,8mm e resitencia a compressao de 2,3 MPa) e
laminada 2,5 mm  (Dpsx = 2,5mm e resitencia a compressao de 2,3 MPa),
fornecidas pela empresa brasileira CINEXPAN, localizada na cidade de Varzea
Paulista, interior do Estado de Sdo Paulo. Ambas as argilas, sédo fabricas em
forno rotativo e séo caracterizadas como materiais naturais, incombustiveis, ndo

inflamavel e inertes. A Figura 13 possibilita a caracterizacao visual dos dois tipos.

Figura 13: Argilas expandidas utilizadas. a) Tipo Laminada 2.5mm, b)
Tipo 0500

Fonte: Préprio autor.

Apbs o recebimento das argilas ensacadas, o material passou por
processo de secagem similar ao feito com agregado miudo, permanecendo 24
horas em estufa a 105°C, sendo armazenada em recipiente limpo e vedado apos

seu resfriamento.

Para o uso nas argamassas, foi utilizada a recomendagéo de Rossignolo
(2009) e Angelin (2018), de saturar a argila expandida em agua, 24 horas antes
do preparo e escorrer o excesso alguns minutos antes do preparo, com o auxilio
de uma peneira; para que a mesma nao utilize a agua de hidratacéo do traco,
durante o preparo das argamassas, garantindo assim que a relacéo

agua/cimento estabelecida seja mantida durante o processo.
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A composicdo quimica e algumas caracteristicas fisicas das argilas
expandidas utilizadas, foram fornecidas pela empresa CINEXPAN, conforme
Quadro04.

Quadro 04: Composicao quimica argila expandida.

Composicédo Quimica (%)
Silicio (Si0,) 63,19
Aluminio(Al,05) 18,02
Ferro(Fe,03) 7,63
Titanio(Ti0,) 0,92
Célcio (Ca0) 0,64
Magnésio (MgO) 3,26
S6dio(Na,0) 0,61
Potéssio(K, 0) 4,91
Oxido de Fosforo(P,0s) 0,20
Oxido de Manganés (MnO) 0,08
Oxido de Bario (BaO) 0,09

Fonte: CINEXPAN (2015).

Verifica-se, ap0s analise da composi¢cdo quimica que no geral, que a
argila expandida apresenta grande incidéncia dos elementos O, Si, Al e Fe. O
alto teor do oxigénio pode ser explicado pela sua presenca na estrutura cristalina

dos éxidos e silicatos que compdem a amostra (Moravia et al, 2006).

3.2 METODOS
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Os ensaios realizados para caracterizacao do agregado miudo, cimento e
argila expandida estéo relacionados no fluxograma, mostrado na Figura 14 com
apontamento dos normas utilizadas para cada procedimento. Os ensaios
executados para determinacdo das caracteristicas fisicas dos materiais
utilizados, foram: determinacdo do indice de finura do cimento Portland,
determinacdo de massa especifica, massa unitaria e granulometria para os

agregados miudos.

Figura 14: Fluxograma da Caracterizacao fisica dos materiais utilizados no desenvolvimento
das argamassas leves.

Massa Especifica
(ABNT NBR 16605:2017)

— Cimento

Determinacao do Indice de Finura
(ABNT NBR 11579:2013)

Massa Unitéaria
(ABNT NBR NM 45:2006)

Determinacao da densidade e da
— absorcéo de agua
(ABNT NBR 16916:2021)

Caracterizagédo dos _ | Agregado
Materiais = Miudo ai

\

Composicao Granulométrica
(ABNT NBR NM 248:2003)

A

Determinacédo da Absorcédo de Agua
’ (ABNT NBR NM 30:2001)

Argila Composi¢do Granulométrica
Expandida . (ABNT NBR NM 248:2003)

Fonte da figura: Proprio autor.

3.2.1 Massa Especifica e Massa Especifica Aparente — Agregado Miudo

Os ensaios para determinar a massa especifica e a massa especifica
aparente da areia foram realizados conforme os métodos padronizados pela
ABNT NBR 16916:2021. A massa especifica aparente é a relacao entre a massa
do agregado seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis, e foi

determinada pela Equacéo 01.
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v —va
(Eq. 01)
Sendo:
d1 = Massa Especifica aparente do agregado seco (g/cms3);
m = Massa da amostra seca em estufa (g);
V = Volume do frasco (cm3);

Va = Volume de agua adicionada ao frasco (cms3).

O volume de agua adicionado foi determinado conforma Equacéo 02.

_m2-mil

|74
a oa

(Eq. 02)
Sendo:
m1 = Massa do conjunto (frasco + agregado), (g);
m2 = Massa total (frasco + agregado + agua), (9);

pa = Massa especifica da agua (g/cms).

A massa especifica do agregado saturado superficie seca foi
determinada, segundo a ABNT NBR NM 52, pela Equacéao 03.

(Eq.03)
Sendo:
d2 = Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm?);
ms = Massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g);
V = Volume do frasco (cm3);

Va = Volume de agua adicionada ao frasco (cm3)

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu

volume, excluindo os poros permeaveis. Os resultados em duas amostras,
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segundo a ABNT NBR NM 52:2009 para o0 mesmo ensaio, ndo deve diferir mais

de 0,02 g/cm3, e foi determinada pela Equacao 04.

(v—va)—M

(Eq. 04)
Sendo:
d3 = Massa especifica do agregado (g/cm3);
m = Massa da amostra seca em estufa (g);
V = Volume do frasco (cm3);
Va = Volume de agua adicionado ao frasco (cm?);
Ms = Massa da amostra na condicao saturada superficie seca (Q);

pa = Massa especifica da dgua (g/cm3).

3.2.2 Determinacéo da Absorcao — Agregado Miudo

A absorcao é definida pela ABNT NBR NM 30:2001 como o processo pelo
gual um liguido € conduzido e tende a ocupar 0s poros permeaveis de um corpo
sélido poroso. O ensaio para determinar a absor¢cdo da areia foi realizado

conforme as especificacdes da norma e foi determinada conforme a Equacéao 05.

(Eq. 05)
Sendo:
A= absorcéo de agua (%);
mMs= massa amostra na condicao saturado superficie seca (g);

m = massa da amostra seca em estufa (g).

3.2.3 Granulometria Agregado Miudo e Argila Expandida

Para a andlise granulométrica do agregado miudo, foi realizado o ensaio de

peneiramento utilizando o conjunto de peneiras de série normal com abertura de
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malhas de 0,15 mm, 0,30 mm, 0,60 mm, 1,18mm, 2,36 mm e 4,75 mm, seguindo as
determinacdes da ABNT NBR NM 248:2003.

3.3 Composicao e Preparo das Argamassas

Este estudo consiste no desenvolvimento de uma argamassa de traco 1:3
(em volume), definido apOs estudos previamente realizados pelo grupo de
pesquisa da Faculdade de Tecnologia — FT UNICAMP, onde o trago mencionado
proporciona condi¢des similares aos canteiros de obra e apresentou resultados
positivos quanto as caracteristicas mecanicas, porém, nesses estudos, o
agregado miudo foi substituido por materiais como residuo de borracha,

proveniente de pneus reciclados.

A ABNT NBR 13281:2005 determina os requisitos que as argamassas para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos devem atender, e séo
classificadas conforme as caracteristicas e propriedades determinadas pelos
ensaios estabelecidos pela norma. A elaboracdo das argamassas e a realizacdo dos
ensaios no estado fresco e endurecido estao representados no fluxograma da Figura
15.
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Figura 15: Fluxograma dos ensaios no estado fresco e endurecido realizados no

desenvolvimento das argamassas leves

Flaboragao
Argamassa

Ensaios no

Ensaios no

Estado
Endurecido

Determinagio do indice de Consisiéncia
(ABNT MBR 13276:2016)

Determinagio da Retencdo de Agua
(ABNT NER 13277:2005)

Determinacio da Densidade de Massa e do Teor de Ar
Incorporado (ABNT NBR 13278:2005)

Determinagdo da Resisténcia a Com
(ABNT NBR 13279:2005)

L

Determinagio da Resisténcia a Tragio na Flexio
(ABNT MBR 13279:2005)

Determinagao ta Densidade de Massa Aparente no
Estado Endurecido (ABNT NBR 13280:2005)

Determinagio da Absorpio de Agua por Caplasiedade
e do Coeficiente de Capilaredade
(ABMNT NBR 15259:2005)

Determinagio da Resisténcia Potencial de Aderécia a
Tragao (ABNT NER 15258:2005)

Determinacio da Densidade de Massa e do Teor de Ar
Incorporato (ABNT NBR 13278:2005)

Ulrassom - Alenuacan Acisbca
[ABNT NER 15630:2008)

Ultrassom - Modulo de Elasticidade
(ABNT NER 15630;2009)

Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Fonte: Proprio autor.

Para a argamassa estudada, os materiais constituintes sdo Cimento

Portland CPV-ARI, areia fina, argilas expandidas em duas granulometrias

distintas e agua. A adicdo de aditivos na mistura ndo foi necessaria até este

momento do estudo, pois 0s tracos desenvolvidos apresentaram indices de

trabalhabilidade satisfatérios, que serdo mostrados em topicos posteriores.

Para que os ensaios proporcionassem valores comparativos, foi definido

um traco referéncia, 1:3 em volume, onde o agregado miudo ndo seria

substituido, fazendo com que a composicdo da argamassa ficasse restrita ao

uso de cimento, areia e agua. A partir deste traco, porcentagens de substituicdo
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do agregado miudo foram fixadas em 5%, 10%, 15% e 20%, sendo que o volume
correspondente de agregado miudo foi substituido por duas granulometrias de
argila expandida em porcentagem de 50% para cada tipo. Cada traco foi
nomeado com base na porcentagem de substituicdo de agregado miudo por
argila expandia. A Tabela 08 quantifica os materiais utilizados para producédo de

cada traco.

Tabela 08: Composicdo dos tracos das argamassas leves estudadas.

Composicdo Dos Tragos Estudados (g)

Argila Argila .
Argamassa | Cimento | Areia | Expandida Expandida Agua Relagdo

5mm 2.5mm ale
ECO0 3110 9330 0 0 1980 0,64
ECO05 3110 8864 138 124 1950 0,63
EC10 3110 8397 277 248 1950 0,63
EC15 3110 7931 415 372 1980 0,64
EC20 3110 7464 533 497 1980 0,64

Fonte: Préprio autor.

Para cada traco, foram moldados 18 corpos de prova prisméatico (EC), de
acordo com a ABNT NBR 13281:2005, com dimensdes padronizadas de 4x4x16

centimetros, totalizando a producéo de 90 corpos de prova (EC).
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As argamassas foram homogeneizadas em argamassadeira de marca
G.Paiz 18C, com capacidade de 18 litros, no Laboratorio de Materiais de
Construcdo — FT. Com os materiais constituintes pesados e separados, de
acordo com o trago acima, as misturas foram realizadas em trés etapas
principais, onde a) os materiais secos (cimento e areia) foram homogeneizados
manualmente dentro do recipiente; b) com a argamassadeira ligada em
velocidade baixa, 70% da quantidade de &gua foi adicionada a mistura e um
periodo de 4 minutos foi anotado; c) para finalizagdo da massa, o restante da
agua foi acrescido, para os tracos que possuiam argila expandida, as mesmas
foram escorridas 10 minutos antes do inicio do processo e adicionadas nesta
etapa, mais 4 minutos foram anotados até a completa homogeneidade dos
materiais da argamassa. Para garantir que a argamassa estivesse
completamente homogénea, a massa foi misturada manualmente até

constatacao visual.

Figura 17: Mistura de todos os

Figura 16: Mistura dos mat_erlals componentes na argamassadeira
secos na argamassadeira

Fonte: Proprio autor. Fonte: Préprio autor.

ApoOs o preparo da argamassa, foram moldados os corpos de prova

seguido a especificagdo da ABNT NBR 12358:2015, utilizando moldes metalicos
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prismaticos, previamente untados com solucdo desmoldante. Este processo foi
constituido de trés partes, onde a) uma porcao da argamassa foi colocada nos
moldes, com o auxilio de uma gola guia, que atinge-se a marca visual de metade
do molde, formando uma camada uniforme, e aplica-se 30 quedas na mesa de
adensamento; b) uma segunda camada € adicionada até o preenchimento
completo e uniforme do molde, e mais 30 quedas séo aplicadas ao molde, de
forma que o adensamento esta completo e o corpo-de-prova preenchido) a guia

é retirada, a massa excedente € rasada com o auxilio de uma régua metélica.

Figura 18: Modelagem dos corpos de prova.

Fonte: Proprio autor.

Como ja citado, o cimento utilizado foi CPV-ARI, que possibilita o corpo
de prova moldado atingir alta resisténcia inicial e ser desmoldado 24 horas apos
0 processo de cura ter sido iniciado com a finalizagdo da moldagem. Com eles
desmoldados, os corpos de prova foram imersos em agua e acondicionados na
camara Umida, até a idade de 28 dias, para que o processo de cura fosse
completado e garantir que ele manteria suas caracteristicas iniciais, sem perder

agua para o meio ambiente.
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Figura 19: Corpos de prova ap6s desmoldagem em 24 horas.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Ensaios no Estado Fresco

Segundo Carasek (2010), caracteristicas no estado fresco, interferem
diretamente em paradmetros como resisténcia, trabalhabilidade e desempenho
nas argamassas. Afim de avaliar e qualificar essas caracteristicas, para uma
compressdo completa do material desenvolvido neste estudo, foram realizados
0s ensaios de determinacao do indice de consisténcia (ABNT NBR 13276:2016),
determinacao de retencdo de dgua (ABNT NBR 13277:2005) e densidade de
massa e teor de ar incorporado (ABNT NBR 13278:2005).

3.4.1 Determinacéo do indice de Consisténcia
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Este ensaio é realizado com a argamassa fresca, com a utilizacdo da
mesa de consisténcia (Flow Table), sendo normatizado pela ABNT NBR
13276:2016. Neste ensaio um molde conico metalico é posicionado no centro da
mesa de consisténcia, com as caracteristicas jA normatizadas, e trés camadas
de argamassas sao inseridas no molde, de forma que cada camada preencha
1/3 do cone, que séo avaliadas de forma visual e inseridas da seguinte maneira
. @) primeira camada € adensada com auxilio de soquete metélico, com 15
golpes; b) a segunda é adensado com 10 golpes; c) terceira € adensada com 5
golpes, onde os golpes sao distribuidos de forma uniforme e constantes. Com o
molde adensado, efetua-se o rasamento da argamassa excedente com o auxilio
de uma régua metdlica, formando um angulo de 45° em relacéo a superficie do
molde. Com o cone perfeitamente moldado, o cone metélico é retirado e séo
dados 30 golpes de queda da mesa, efetuando cada queda em um periodo de
um segundo. Em seguida € feita a medicdo do diametro do espalhamento da
argamassa, em trés posicdes diferentes. A média desses valores é o indice de

consisténcia da argamassa.

Figura 20: Ensaios de Flow Table.

Fonte: Préprio autor.
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3.4.2 Determinacdo da Densidade e Teor de Ar Incorporado

Este ensaio € pautado pela ABNT NBR 13278:2005, que consiste em
introduzir 3 camas de argamassa fresca, em quantidade iguais, dentro de um
recipiente calibrado e de volume e massa conhecidos. A cada camada de
argamassa, deve-se aplicar 20 golpes com soquete metalico, para adensamento
da camada. Quando este processo esta finalizado, deve-se aplicar 3 golpes de
gueda de uma altura aproximada de trés centimetros de altura, rasar o recipiente

e anotar a massa do conjunto argamassa e recipiente.

A densidade de massa da argamassa € determinada pela Equacgéo 09:
A= Mc — Mv
Vr
(Eqg. 09)
Sendo:
A= Densidade de massa (g/cm3);
Mc = massa do recipiente cilindrico, contendo a argamassa de ensaio(Q);
Mv = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr = volume do recipiente cilindrico (cm3).

O teor de ar incorporado foi determinado pela Equacéo 10:

Al =100.(1 4

(Eq. 10)
Sendo:
Al= Teor de ar incorporado (%);
A = Densidade de massa (g/cmd);
B = Densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios.
A densidade de massa tedrica foi determinada pela Equacéo 11:

Yt
(Eqg. 11)

Sendo:



67

Mi = massa seca de cada componente da argamassa, inclusive massa da agua

(9);

yi = densidade de massa de cada componente da argamassa (g/cm3).

3.4.3 Determinacédo da Retencéo de Agua

Para o célculo da retencao de agua da argamassa fresca produzida, a
ABNT NBR 13277:2005, consiste em encher um molde metalico especifico com
massa conhecida, em até 10 por¢cdes de argamassa e rasar o excedente com o
auxilio de uma espatula metdlica e alisar sua superficie. Pesar o conjunto do
recipiente com argamassa, registrando a massa. Ap0s esse processo, duas telas
de gaze sdo posicionadas sobre a superficie com argamassa, e sob a gaze é
posicionado 12 filtros secos, com massa previamente conhecida. Sobre todo o
conjunto, foi posicionado uma disco com massa conhecida de 2 quilos,
contabilizar dois minutos. Apds esse tempo, remover o disco, e pesar somente

os filtros, registrando sua massa.

A retencdo de agua é calculada pela Equacéo 12:
Mf—-Mse

R.=11 AF.(Mma—Mm)]
(Eq. 12)
Sendo:
Ra = Retencéo de agua (%)
Mw = massa total de agua acrescentada a mistura (g)
M = Soma das massas dos componentes anidros (g)
AF = Fator agua/argamassa fresca, dado pela Equacéo 13:
A=
M + Mw
(Eq. 13)

Sendo:
Mf = massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro(g);
Mse = massa do conjunto de discos secos (g);

Mma = massa do molde com argamassa (Q);
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Mm = massa do molde vazio (g).

Figura 21: Equipamentos para realizacao dos ensaios de retencéo de agua.

Fonte: Proprio autor.

3.5 Ensaios no Estado Endurecido

Ensaios em estado endurecido, ou seja, com cura parcial ou completa,
proporcionam o conhecimento dos parametros mais comuns de materiais que
possuem bases cimenticias, como € o caso da argamassa desenvolvida neste
estudo. Parametros como resisténcia a tragcdo na flexdo e compressao axial,
auxiliam na classificacdo de uso dessa argamassa, de acordo com a ABNT NBR
13279:2005, validando assim a possibilidade de uso e permitindo a comparacao

com argamassas convencionais.

3.5.1 Resisténcia a Tracao na Flexao

Os ensaios de tracdo na flexdo, pautados pela ABNT NBR 13279:2005,
foram realizados com corpos de prova prismatico com dimensdes de 16x4x4
centimetros, aos 7 e 28 dias. Para cada ensaio, foram utilizados 6 corpos de
prova, para cada traco desenvolvido. Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Materiais de Construcéo da FT — UNICAMP, utilizando prensa eletromecéanica

EmiC. Os corpos de prova foram posicionados entre os apoios, distanciando 3
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centimetros de cada borda externa. Os valores sao fornecidos em quilograma-

forca.
A resisténcia a tracdo na flexao é calculada pela Equacéo 14:
1,5 FfL
Rf - 403
(Eq. 14)
Sendo:

Rf = Resisténcia a tragédo na flexdo (MPa);
Ff = Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).

Figura 22: Ensaio de tracdo na flexao.

INSTRON EMIC 23-600

Fonte: Préprio autor.

3.5.2 Resisténcia a Compressao Axial
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Apoés a realizacéo do ensaio de tracdo, a ABNT NBR 13279:2005, postula
0 uso das metades do CP que foi rompida. Os ensaios foram realizados aos 7 e
28 dias, executados em conjunto com 0s ensaios de trac&o na flexao, totalizando
em 12 metades ensaiadas. Para a execuc¢do desse ensaio, utilizou uma prensa

eletromecanica MTS. Os valores de rompimento sao fornecidos em quilograma-

forca.
A resisténcia a compresséao foi calculada pela Equacéo 15:
— Fc
¢ 1600
(Eq. 15)
Sendo:

Rc = Resisténcia a compresséao (MPa);
Fc = Carga méxima aplicada (N)
1600 = Area da secdo do corpo de prova considerada quadrada (40 mm x 40

mm).

Figura 23: Ensaio de compressao axial.

Fonte: Proprio autor.

3.5.3 Densidade de Massa Aparente

Apoés os corpos de prova curados com 28 dias e retirados da agua, os
mesmos foram mantidos em ambiente controlado, com temperatura controlada,

de forma que os corpos de prova estabilizassem sua massa, de acordo com a
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ABNT NBR 13280:2005. ApOs a estabilizacdo da massa, as dimensfes de
largura, altura e comprimento dos corpos de prova foram aferidas com auxilio de
paquimetro em dois locais diferentes e as medidas anotadas. Com essas
dimensdes foi calculado o volume de cada CP e sua massa aferida com a

utilizacdo de uma balanca de precisdo com resolucéo de 0,1 grama.

A densidade de massa foi calculada segundo a Equagéo 16:
m
Pmax = —- 1000

(Eq. 16)
Sendo:
v = Volume calculado segundo a equacéo v = l.h.c;

m = Massa do corpo de prova.

3.5.4 Determinacédo da Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade

Para a determinacéo da absorcéo de agua por capilaridade e o coeficiente
de capilaridade foi realizado o ensaio seguindo as determinagdes da ABNT NBR
15259:2005. Esse ensaio consiste em apos a cura de 28 dias, 0os corpos de
provas devem ser e mantidos a temperatura de 23°C, e umidade relativa do ar
60 +/- 5 %, por um periodo maximo de 24 horas, decorrido esse tempo a
superficie dos corpos de provas foram lixadas e limpas com um pincel. Em
seguida foi determinada sua massa inicial e posicionados no equipamento
especifico para esse ensaio. Apos 10 minutos, com a face quadrada imersa em
nao mais que 5 mm de agua, mantidos constantes durante todo o ensaio, 0S
corpos de provas foram retirados da agua e tomados sua massa, e,
iImediatamente retornaram ao recipiente de ensaio. O mesmo procedimento foi
efetuado aos 90 minutos a partir do momento em que entraram em contato com
a agua, conforme a norma determina. Para esse ensaio foram utilizados 6 corpos

de prova para cada teor de substituicao, totalizando 30 corpos de prova.

Para a determinacdo da absor¢cdo de agua, foi utilizada a Equacéo 17,

para cada tempo decorrido.

mt—mo
A=
16
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(Eqg. 17)
Sendo:
At = Absorcao por capilaridade para cada tempo (g/cm?);
mt = Massa do corpo de prova para cada tempo (g);
t = Tempo de 10 min e 90 min (s);

16 = Area do corpo de provas (cm?).

O coeficiente de capilaridade por definicdo segundo a NBR 15259:2005,

€ aproximadamente igual ao valor médio das diferencas de massa aos 10 min e
90 min, conforme Equacéo 18:

C = (mgy — Myp) (Eq.18)

3.5.5 Determinagao da resisténcia Potencial da Aderéncia a tragao

Para a determinag&o da resisténcia potencial da aderéncia atragdo das
argamassas estudadas, foi adotada a metodologia estabelecida pela ABNT NBR
13528-2:2019, utilizando trés placas de um conjunto formado por substrato de
concreto com assentamento da argamassa produzida. Este ensaio pode ser
divido em 3 etapas distintas: 1) moldagem do substrato de concreto; 2)
lancamento da argamassa sob o substrato e 3) perfuracdo das placas e ensaio

de arrancamento.

Os substratos de concreto foram moldados seguindo as especificaces
do anexo B da ABNT NBR 14081-2:2015, onde é sugerido um traco de 1:2,6:1,3
(cimento: areia: agregado graudo) e relacdo agua cimento de 0,50 para producéo
dos substratos, que possuem dimensdo de 50x25 centimetros. Essa etapa
também inclui o posicionamento de uma malha metalica para a armacéo do

substrato, a Figura 24 demostra o arranjo.

Figura 24: Preparo do arranjo para concretagem do substrato padrao,
composto pela forma de madeira (50x25cm) e malha metélica.
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Apds 28 dias, os substratos de concreto estdo curados e podem receber
o lancamento da argamassa. A ABNT NBR 13258-2:2019, recomenda que esta
etapa seja feita manualmente e com o posicionamento de forma de tamanho
similar ao substrato de concreto e com espessura de 4cm, com langcamentos
posicionados a uma distancia de 15cm do substrato e que sejam feitos com vigor,
de forma a provocar aderéncia entre ambos os materiais, garantindo a execucao

da ultima etapa.

Esse conjunto deve ser curado por 28 dias, para garantir o ganho de
resisténcia mecanica necessaria a execucao da perfuracdo com serra copo de
dimenséao 5cm, de forma que a placa seja perfurada até o encontro do substrato
de concreto, colagem e arrancamento das pastilhas metélicas de mesma

dimenséo. A Figura 25 apresenta as etapas 2 e 3 do ensaio.
Figura 25: (a) Substrato de concreto com posicionamento de moldura de madeira para

assentamento da argamassa. (b) Conjunto substrato de concreto com argamassa, perfurado
com serra copo aos 28 dias.

Fonte: Préprio Autor.
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Com as placas perfuradas, pastilhas metalicas, que possuem uma
saliéncia ara fixagdo ao equipamento de tracdo (dinamdmetro) sdo coladas
sobre as marcacdes feitas utilizando cola epoxi de alta viscosidade, e apdés um
intervalo de 24 horas, o conjunto esté pronto para realizacdo dos ensaios. Com
a cola completamente seca, 0 ensaio de arrancamento foi realizado, utilizando
um dinamodmetro de arrancamento. Este equipamento que aplica uma forca
continua de tracdo perpendicular a pastilha metalica até que ocorra a ruptura.
ApOs a ruptura, registrou-se o valor da for¢ca aplicada e o didmetro e forma da
ruptura das amostras. A Figura 26 apresenta o conjunto final, com a realizacéo
do ensaio de aderéncia potencial a tracao.

Figura 26: Realizacdo do ensaio de arrancamento, com
posicionamento do dinamémetro de arrancamento.

Fonte: Préprio autor.
A resisténcia de aderéncia a tracdo em cada amostra foi calculada utilizando a

Equacéo 19:

=
Q
I
™|

(Eq.19)
Sendo:
Ra = A resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
F = Forca de ruptura (N)

A = Area do corpo de prova (mm?).

3.5.6 Ensaio de Atenuacao Acustica e Modulo de Elasticidade
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O ensaio de atenuacéao acustica foi realizado no Laboratorio de Materiais
e Estruturas da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, utilizando o
método do ultrassom. O equipamento utilizado para esse ensaio foi 0 ultrassom
da marca Olympus Panametrics, atendendo os procedimentos determinados
pela ABNT NBR 15630:2009. Para este ensaio foram testadas seis amostras de
cada traco, com suas respectivas porcentagens de substituicdo jA mencionadas.
Para o ensaio foram utilizados corpos de provas prismaticos com dimensdes 40
X 40 x 160 mm, com idade de 28 dias.

Com os dados obtidos por meio do ensaio de atenuagdo acustica, €
possivel determinar os valores do moédulo de elasticidade das argamassas
estudadas. Para isso, foram seguidas as determinacdes da ABNT NBR
15630:2008. Para tal, a velocidade de propagacao deve ser observada durante

0 ensaio.

O ensaio consiste em dois transdutores que sdo acoplados nas
extremidades das amostras utilizando para isto um gel de ultrassom que melhora
0 contato entre a amostra e os transdutores. As ondas sonoras sdo propagadas
nas direcbes longitudinais e transversais. Os transdutores sao ajustados
direcionando a vibracdo das particulas, desta forma, se obtém a os valores das
velocidades de transmissdo das ondas, por meio da compressdao. Com a
obtencao destes dados € possivel calcular a atenuacéo acustica desse material,
bem como seu modulo de elasticidade.

Foi fixado a emissdo de ondas de 1 MHz, a amplitude inicial e final é
fornecida pelo equipamento em porcentagem, para que fosse possivel a
medicao das ondas, foi necessario fixar os valores do ganho, que foi ajustado de
acordo com as ondas emitidas pelo pulsador, pois, a amplitude variou
significativamente entre as amostras.

Antes de iniciar o ensaio, o equipamento é calibrado, utilizando para isso
um modelo padrdo, cujo material constituinte é resina acrilica translucida, que

possui velocidades de propagacao padrao ja estabelecidas pelo fabricante.

Figura 27: Esquema para realizag&do dos ensaios de ultrassom.
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Para calcular o coeficiente de atenuacdo acustica das amostras foi

utilizada a Equacéao 20.

_ 20 Af
*= T 0%y

(Eq. 20)
Sendo:
a= Coeficiente de atenuacao
Ai = Amplitude inicial
Af = Amplitude final

h = Altura da amostra.

Por meio do ensaio de ultrassom é possivel determinar os valores do
modulo de elasticidade das argamassas estudadas. Para isso, foram seguidas
as determinagcOes da ABNT NBR 15630:2008. Para o ensaio, foram utilizados 6
corpos de provas prismaticos com dimensdes 40 x 40 x 160 mm, para todas as

porcentagens de substituicbes e com 28 dias de idade.

A velocidade de propagacéo das ondas € dada pela Equacao 21.:

V==
t

(Eq. 21)

Sendo:
V = Velocidade de propagagéo da onda ultrassdnica (mm/us)
L = Distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores (mm)

t = Tempo registrado pelo equipamento (us)

O modulo de elasticidade dinamico é determinado pela Equacgéo 22:
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, (1+ w)(1 -2
p

Ed =
v -4

(Eq. 22)

Sendo:

Ed = Mddulo de Elasticidade Dinamico (MPa)

v = Velocidade de propagacgao da onda ultrassbnica (mm/us)
p = Densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m?)

p = Coeficiente de Poisson (adota-se 0,2)

3.5.7 Analise microestrutural

O ensaio para avaliacdo da microestrutura dos tracos de argamassas
propostos, foi realizado utilizando-se a técnica da microscopia eletrénica de
varredura (MEV), no Laboratério Multidisciplinar de Microscopia Eletrdnica
(LAMME) da Faculdade de Tecnologia da Unicamp. As amostras foram inseridas
dentro da camara do microscoépio eletronico multiusuario MEV TESCAN VEGA
3 SEM, mostrado na Figura 28. Para a elaboracdo dos ensaios, 0 equipamento
foi configurado com energia de feixe de 10kV, corrente do feixe entre 500 pA e
distancia de trabalho de 10mm. Convém ressaltar, que embora ainda em fase de
instalacdo e treinamento, encontra-se também neste laboratério o Detetor para
Espectroscopia de raio - X por dispersdo em energia - EDS,( Detector X-Act SDD
com precisdo PentaFET , area ativa de 10mm?), apresentado na Figura 5.
Futuras analises microscoépicas poderdao ser acompanhadas das analises de
EDS.
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Figura 28: a) Microscopio TESCAN VEGA 3 SEM com EDS acoplado; b) EDS.

.

Fonte: Préprio autor

Foram utilizadas duas amostras para cada traco de argamassa,
garantindo assim a geracdo de imagens completas acerca da microestrutura do
material. As amostras foram retiradas dos corpos-de-prova rompidos aos 28
dias, secos em estufa a 70°C por 24horas.

As amostras das argamassas foram fraturadas para analise em
microscépio eletrdnico de varredura, em por¢cdes que continham todos os
materiais utilizados na composicéo do traco, onde caracteristicas como poros e
a qualidade da interacdo entre pasta e agregados, denominada Zona de
Transicao na Interface (ZTI).

Como as amostras deste trabalho sdo classificadas como ndo metalicas,

ele foi realizado em duas etapas, na primeira, imagens foram feitas sem a
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metalizagcdo das amostras e para segunda etapa, todas as amostras foram
metalizadas, afim de melhorar sua conducédo eletrbnica e com isso, gerar

imagens mais precisas e claras.

Para a metalizacdo, as amostras foram fixadas aos suportes tipo Stub com
fita dupla face de carbono, posicionadas na metalizadora da marca Quorum, e
sob elas foi aplicado um filme de platina em 7 amostras e carbono nas outras 3
amostras, apenas com o objetivo de familiarizacdo com as duas técnicas de
metalizagao, pois, o resultado final encontrado foi 0 mesmo, tanto para o material

platina como carbono.

Nas Figuras 29 e 30 apresentam-se a metalizadora devidamente instalada
e preparada para utilizar tanto platina, como carbono para cobertura das
amostras. Pode-se observar o instante exato da formagé&o do plasma (cor roxa-

azulada), gerada pela diferenca de potencial entre os materiais.

Figura29: a) Metalizadora preparada para utilizar platina para cobertura das

amostras

Fonte: Préprio autor
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Fonte: Préprio autor

Figura 30: a) Metalizadora preparada para utilizar carbono para cobertura das

amostras

Fonte: Proprio autor
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A Figura 31 apresenta as amostras antes e apds a metalizacéo,
devidamente acondicionadas, e que serdo analisadas pelo MEV.

Figura 31: a) Amostras metalizadas

Fonte: Proprio autor

Apbs o processo de metalizacdo, as amostras foram fixadas em suporte
interno do compartimento do microscopio de varredura eletrénica e as imagens
foram geradas a partir de software proprio, onde o operador varia a escala de

zoom observada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais
constituintes da argamassa — cimento, agregado miudo e argilas expandidas -,
ensaios em estado fresco e endurecido, de qualificacdo das caracteristicas

mecanicas serdo apresentados nos itens deste capitulo.

4.1 Caracterizacao Fisica
4.1.1 Cimento Portland — CPV ARI

Os resultados obtidos para caracterizagéo fisica do material foram obtidos

junto ao fabricante, empresa Votorantim, conforme Tabela 09.

Tabela 09: Caracteristicas fisicas cimento CPV-ARI.

Propriedades ‘ Unidade ‘ Resultado
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(BT NBR 166059017) | KOl 3.0
(ABN*'PA Ssés; rtlJ &itj;iZooe) Kg/dm? 1,08
L I e
Tempode POy | oo
il R

Fonte: *Elaborado pela autora e ** valores fornecidos pelo fabricante (2021)

4.1.2 Agregado Miudo — Areia

As caracteristicas fisicas obtidas em ensaios realizados no laboratério séo
apresentadas na Tabela 10, obtidos de acordo com a normatizacao brasileira
descrita no capitulo de metodologia.

Tabela 10: Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Caracteristicas Fisicas da Areia

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
Massa Especifica g/cm3 2,63 NBR NM 52:2002
Massa Unitéaria g/cm3 1,51 NBR NM 45:2006
Diametro Maximo mm 0,60 NBR NM 248:2003
Médulo de Finura - 1,21 NBR NM 248:2003

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a granulometria encontrada de diametro maximo igual
0,60 milimetros e modulo de finura 1,21, a ABNT NBR NM 248:2003, classifica
este agregado como fino, uma vez que seu modulo é inferior a 2,40 milimetros.

A Tabela 11 apresenta os resultados das peneiras.

Tabela 11: Composicdo granulometria da areia natural quartzosa

Abertura da Areia Natural Quartzosa
Peneira (mm) % Retida | % Acumulada
9,5 0 0
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6,3 0 0
4,8 0 0
2,4 0 0
1,2 0 0
0,6 2 2
0,3 31 33
0,15 54 86
Fundo 14 100

Fonte: Proprio autor.

4.1.3 Argila Expandida — 5mm e laminada 2,5mm

Para o estudo da argila expandida utilizada, foram utilizados dados fornecidos

pela empresa fabricante CINEXPAN, pra obtencdo dos resultados de massa

especifica e resisténcia a compressao. Ja para granulometria, as amostras foram

submetidas a normativa utilizada para agregados miudos, a ABNT NBR NM

248:2003. Os resultados encontrados para a argila expandida tipo 5mm e

laminada 2,5mm, sdo apresentados nas Tabela 12 e 13.

Tabela 12: Caracteristicas fisicas argila expandida tipo 5mm.

Caracteristicas Fisicas da Argila Expandida 5mm

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
Massa Especifica kg/dm3 1,56 -
Resistencia a Compressao MPa 2,30 -
Diametro Maximo mm 4.8 NBR NM 248:2003
Moédulo de Finura - 4,53 NBR NM 248:2003

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13: Caracteristicas fisicas da argila expandida laminada 2.5mm.

Caracteristicas Fisicas da Argila Expandida Laminada 2.5 mm

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
Massa Especifica kg/dm3 1,40 -
Resistencia a Compressao MPa 2,30 -
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Diametro Maximo ‘ mm ‘ 4.8 ’ NBR NM 248:2003
Médulo de Finura ‘ - ‘ 2,32 ’ NBR NM 248:2003

Fonte: Préprio autor.

Ambas as argilas expandidas caracterizadas, apresentaram diametro
maximo iguais a 4,8mm e mddulos de finura inferiores ou iguais a 4,5; os dois
materiais sdo caracterizados como agregados miudos de acordo com a ABNT
NBR NM 248:2003, validando sua utilizacdo como agregado de substituicdo nos
tracos propostos. As Tabelas 14 e 15 apresentam as composi¢cdes

granulométricas das argilas expandida estudas.

Tabela 14: Composi¢éo granulométrica da argila expandida 5mm.

Abertura da Argila Expandida 5mm
Peneira (mm) % Retida | % Acumulada
9,5 0 0
6,3 0 0
4,8 5 5
2,4 64 68
1,2 21 89
0,6 6 95
0,3 2 97
0,15 1 99
Fundo 1 100

Fonte: Proprio autor.

Tabela 15:Composicéo granulométrica da argila expandida 2.5mm.

Abertura da Argila Expandida 2.5mm
Peneira (mm) % Retida | % Acumulada
9,5 0 0
6,3 0 0




85

4,8 0 0
2,4 6 6
1,2 26 32
0,6 20 52
0,3 14 66
0,15 10 76
Fundo 24 100

Fonte: Proéprio autor.

Com relagdo os resultados utilizados pelo fornecedor, a empresa
CINEXPAN, foi necesséria pela falta de normatizacdo de ensaios especificos
para determinacdo da massa especifica das argilas expandidas, pois o material
de comporta de forma diferente dos agregados normatizados, uma vez que este
material fica com parte em suspencdo em meios aquosos e liquidos com
densidade menores, invalidando as técnicas que o Laboratério de Materiais
dispunha no momento dos ensaios, onde todo o material deve permanecer
afundado. Isso se deve a baixa densidade do material, sendo menor que 0,60
kg/ms.

4.2 Propriedade das Argamassas em Estado Fresco

Para que a avaliagéo de trabalhabilidade e qualidade inicial da argamassa
possam ser classificadas e qualificadas, indicado usos especificos para o
material. Com isso 0s resultados para 0s ensaios iniciais, com a argamassa em
estado fresco, com periodo de fabricacdo de no maximo 30 minutos, séo
apresentados na Tabela 16. Nesta tabela consta os resultados obtidos através
dos ensaios de indice de Consisténcia (ABNT NBR 13276:2016), Densidade de
Massa e Teor de Ar (ABNT NBR 13278:2005) e Retencédo de agua (ABNT NBR
13277:2005).

Tabela 16: Resumo das caracteristicas em estado fresco das argamassas
desenvolvidas.

Propriedades das Argamassas em Estado Fresco
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. indice de Densidade Ar Retencao

Argamassa Relagao Consisténcia de Massa Incorporado de Agua
e (mm) (kg/m?) (%) (%)
ECO00 0,64 221,67 2227,06 4 94
ECO05 0,63 238,67 2171,59 6 92
EC10 0,63 255,33 2184,04 7 91
EC15 0,64 285,66 2187,35 10 90
EC20 0,64 283,33 2127,95 11 90

Fonte: Proprio autor.

Com relacdo a densidade de massa no estado fresco, todas as
argamassas apresentaram reducdo em seus valores e considerando a
classificacdo dada pela ABNT NBR 13281:2005, todos 0s tragos se encaixam
como D6, com densidades superiores a 2000 kg/m3. também pode ser
caracterizagdo como uma argamassa comum, tendo variagbes superiores a
2000 kg/m3 e inferiores a 2300 kg/m3.

Quando se analisa o teor de ar incorporado pelas argamassas, que €é
caracterizado pela quantidade de ar presente em um determinado volume de
argamassa, que influi de forma direta na trabalhabilidade do material, sendo
padronizados pela ABNT NBR 13278:2005. De acordo com os resultados
obtidos, temos uma variacao crescente na taxa de ar incorporado com o aumento
da taxa de substituicdo do agregado miudo por argila expandida, variando de 4
a 11%. E recomendado pela ASTM C270 (ASTM,2007), valores de incorporagio
inferiores a 14%, para que ndo haja comprometimento da trabalhabilidade do

material. Sendo assim, todos os tracos apresentam bons valores.

Por fim a andlise da retencéo de agua, demostra que todos os tragos com
substituicdo de agregado miudo por argila expandida, foram superiores ou iguais
a 90%, obtendo classificacdo U5, pela ABNT NBR 13281:2005. Isso demonstra
gue as argamassas possuem boas condigcbes de cura, onde a reacdo
aglomerante e 4gua é garantida, ndo causando exsudacao rapida, que pode

inferir em perda de resisténcia mecéanica e trabalhabilidade (CARASEK, 2010).
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4.3 Propriedade das Argamassas em Estado Endurecido

Para realizacdo dos ensaios em estado enrudecido dos corpos de prova,
os procedimentos foram divididos em duas idades distintas, 7 e 28 dias. Para a
primeira idade, 6 corpos de prova foram ensaios para determinacdo das
resisténcias a tragdo na flexdo e compresséao axial. Ja para a segunda, 6 corpos
de prova foram submetidos ao mesmo procedimento feito na primeira idade e
um conjunto diferente de 6 corpos de prova foram submetidos ao ensaio para
determinacao da densidade de massa aparente das argamassas. O resultado

dos ensaios € apresentado nos itens 4.3.1 ao 4.3.5.

4.3.1 Resistencia a Tragao na Flexdo e Compressao Axial

Para determinacédo da resisténcia a tragao na flexdo e compresséo axial,
foram realizados ensaios nas idades de 7 e 28 dias dos corpos de prova, 0s
resultados sdo apresentados nas Figuras 32 e 33, onde as barras representam
os valores médios obtidos em cada conjunto de corpos de prova ensaios e a
barra vermelha determina os valores minimos que caracterizam essa argamassa
como de revestimento e assentamento. A norma brasileira que determina os

parametros de ensaio aplicados é fornecida pela ABNT NBR 13279:2005.

Os resultados demostram comportamento esperado com relacdo ao
crescimento da taxa resisténcia a tragcdo e compressao entre os periodos de
ensaio, que aumentaram quando completaram o periodo de cura. Porém,
guando se compara em relacdo aos teores de substituicdo nas argamassas, 0S

resultados séo proximos e ndo apresentam comportamento de queda linear.
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Figura 32: Variacao dos valores encontrados para resisténcia a tracdo na flexao.
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Figura 33: Variacdo dos valores encontrados para resisténcia a compressao axial.
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Com relagdo as classificagcbes apresentadas pela ABNT NBR
13281:2005, todas as argamassas sao classificacdo de resisténcia a
compressdo P6, pois apresentam resisténcia superior a 8 MPa. Para a

resisténcia a tracdo na flexado, todas as argamassas apresentaram resultados
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superiores a 3,5 MPa, atingindo classificacdo R6. Ambas as classificacdes dadas

pela norma, sdo os maiores valores prescritos.

4.3.3 Densidade de Massa Aparente

A densidade de massa foi determina de acordo com a ABNT NBR
13280:2005, com a idade de 28 dias dos corpos de prova, com um conjunto de
6 corpos de prova por tragco de argamassa. Os resultados obtidos sé&o

apresentados no Figura 34.

Figura 34: Variagdo de valores encontrados para densidade de massa aparente.
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Fonte: elaborado pela autora (2020).

As argamassas com substituicdo de agregado miudo por argila expandida
apresentaram reducao nos valores de densidade de massa aparente, variando
de 2117,55 a 2063,16 kg/m3.

De acordo com a ABNT NBR 13281:2005, como todas as argamassas
com teor de substituicdo apresentam densidade de massa aparente superiores

a 1800 Kg/ms3, sédo classificadas como M6 e, portanto, ndo levam denominacéo
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de argamassas leves, apesar de apresentar reducdo em sua densidade, quando

comparado com o traco referéncia.

4.3.4 Resistencia potencial da aderéncia a tracéo

O ensaio foi realizado nos tracos EC00, EC10 e EC20 e avaliadas e
classificadas segundo a ABNT NBR 13281:2005 que determina 0s requisitos
para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos. Os

resultados obtidos estdo demostrados na Figura 35.

Figura 35: Resultados da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo para os tracos
ECO00, EC10 e EC20.
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Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos para resisténcia potencial de aderéncia a tracédo
com a utilizagdo de placas de concreto armadas como substrato, demostraram
que os corpos de prova apresentaram rupturas na interface entre cola e
argamassa, somente na argamassa e na interface entre o substrato de concreto
e a argamassa. Para determinacao da resisténcia potencial, o calculo considera
somente os valores obtidos a partir de rupturas que ocorram entre o substrato
de concreto e a argamassa. Com isso, todos 0s corpos de prova apresentaram

valores superiores ao maximo exigido pela ABNT NBR 13281:2005, fixado em
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0,30MPa. Para aos outros tipos de ruptura, pode-se estabelecer que a

resisténcia potencial nos pontos é superior ao valor encontrado.

4.3.5 Propriedades Acusticas

O ensaio de ultrassom realizado nas amostras de argamassas contendo
argila expandida nacional demonstrou um aumento na atenuacdo acustica nas
ondas de compressao aplicadas.

Entre as amostras CP00 e CP20 houve um aumento na atenuacao de
propagacdo das ondas de compresséao de ~19% em relacéo a referéncia, que
ndo possui a argila expandida. Isso ocorre devido as caracteristicas que a propria
argila expandida traz ao material, uma vez que ela é constituida de uma estrutura
porosa, tornando a leve e uma excelente alternativa a absorcdo de ondas
sonoras.

A absorcdo do som é mais eficiente em materiais porosos e menos
densos, a Figura 36 demonstra um aumento na atenuacao das ondas quando
relacionadas a diminuicdo da densidade de massa das amostras.

Como a quantidade de vazios também atua de maneira significativa em
relacdo ao desempenho acustico dos materiais, a porosidade tanto do agregado
guanto da argamassa, contribuem para melhora desta propriedade.

Pode-se entao relacionar que altas porcentagens de argila expandida no
traco de argamassa causam uma melhora significativa na absorgéo acustica do

material.

Figura 36: Relacé@o entre densidade aparente e atenuacao acustica das
argamassas.
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Fonte: Proprio autor.

Quando comparamos este estudo a outros materiais, temos um panorama
que as porcentagens de argila expandida devem ter uma porcentagem superior
a 20% para apresentar capacidade de absorcdo em niveis comparaveis a outros

materiais sustentaveis.

Como demostra a Figura 37 pode-se comparar a atenuacao acustica
entre materiais, esta destacado os trabalhos desenvolvidos por lwamoto (2019)
e Araujo (et al, 2020), que desenvolveram tracos de concreto leves, trabalhando
com a adicdo de poliestireno expandido (EPS) e argila expandida, tendo
variacbes de absorcdo entre 6,60 e 8,29 dB/cm, que corroboram para a
propriedade apresentada pela argila expandida, de leveza e bons coeficientes
acusticos. Porém as diferencas entre este trabalho e os citados, pode estar
relacionado aos niveis de ar incorporado a massa, uma vez que a formacgao de

poros no estado endurecido, ajudam na absorcéo acustica.

Ja Alibdo (2014), trabalhou somente com a adi¢ao de argila reciclada, e
seus resultados sdo proximos aos encontrados neste estudo, podendo assim
relacionar de forma direta que a presenca de argila, seja expandida ou reciclada,
em matrizes cimenticias causam uma melhora nos indicies de absor¢ao acustica
do material.

Figura 37: Comparacao entre autores com matrizes cimenticias e coeficientes
de atenuagédo acustica.



93

9,00 8.29
8,00

7,00 6,60

6,00

5,00

4,00

3,00
3,00 2,70

2,00

Atenuacéao Acustica (dB/cm)

1,00

0,00
Alibdo (2014) Araujo (2017) lwamoto (2019)  Becker (2020)

Fonte: Préprio autor

A Figura 38 apresenta o resultado obtido pelo ensaio de ultrassom do
médulo de elasticidade dinamico. As argamassas com argila expandida
apresentaram queda na resisténcia a compressao, assim como o0s valores do
modulo de elasticidade também diminuiram aproximadamente 15% entre o0s
tracos CP00 e CP20 de acordo com o aumento do teor de argila expandida na

argamassa.

Essa queda no modulo de elasticidade esta relacionada na capacidade
da argamassa de absorver deformacdes, tanto quanto a sua capacidade de

atenuacao acustica.
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Figura 38: Correlagdo entre o modulo de elasticidade e resisténcia a

compressao.
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4.3.6 Microestrutura

Realizaram-se andlises de microscopia eletrénica de varredura em todos 0s
tracos de argamassas desenvolvidos, que tipicamente continham agregados,
produtos de cimento hidratado e algum cimento ndo hidratado. Foi analisada a zona
de transicdo entre os agregados e a pasta de cimento, além de observar a

propagacéo das fissuras e 0s vazios presentes na matriz.

A Figura 39 apresenta a microestrutura da argila expandia, com
magnificéncia de 200u. Pode-se observar uma das principais caracteristicas da
argila expandida, sua composicao fisica ser predominantemente composta por
poros, resultando em baixa densidade e baixa condutibilidade térmica podendo
ser empregada para isolamento térmico e acustico.
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Figura 39: Andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da argila
expandida utilizada na composi¢cdo das argamassas, evidenciando seus poros.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.59 mm | | | | VEGA3 TESCAN

View field: 165 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.67 kx  Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor

e Traco Referéncia, EC00

A Figura 40 apresenta a microestrutura da argamassa de referéncia, sem
substituicdo do agregado miudo por argila expandida, nomeado EC00, aos 28
dias de cura. Primeiramente, apresenta-se as amostras com a escala de 500 um,
menor ampliacdo utilizada, mostrando toda a amostra analisada, na sequéncia
200, 100 e 50 um. Destacando-se na Figura 41, apresenta-se a amostra na maior

ampliacao utilizada, ou seja, 20 um.

Figura 40: Imagem obtida por microscopia eletrbnica de varredura da amostra
fraturada da argamassa de referéncia, sem substituicao do agregado mitdo por argila
expandida, nomeado EC00, aos 28 dias de cura.



96

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.42 mm VEGA3 TESCA| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.79 mm | VEGA3 TESCA|
View field: 1.80 mm Det: SE 500 ym View field: 944 ym Det: SE 200 ym
SEM MAG: 154 x Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 293 x Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.59 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 15.56 mm
View field: 379 ym Det: SE View field: 179 ym Det: SE 50 ym

SEM MAG: 730 x Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 1.54 kx  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Préprio autor

Figura 41: MEV da amostra EC00 na maior ampliacéo utilizada, ou seja, 20 um, aos
28 dias de cura.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.51 mm
View field: 91.6 ym Det: SE
SEM MAG: 3.02 kx | Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Préprio autor

e Traco com 5% de substituicdo, ECO5

A Figura 42 apresenta a microestrutura da argamassa com substituicdo
de 5% do agregado miudo por argila expandida, nomeado EC05, aos 28 dias de
cura. Primeiramente, apresenta-se as amostras com a escala de 500 um, menor
ampliacao utilizada, mostrando toda a amostra analisada, na sequéncia 200, 100
e 50 um. Destacando-se na Figura 43, apresenta-se a amostra na maior

ampliacao utilizada, ou seja, 20 um.

Figura 42: Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da amostra
fraturada da argamassa de referéncia, com 5% substituicdo do agregado miudo por
argila expandida, nomeado ECO05, aos 28 dias de cura.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 12.57 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 12.54 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 1.72 mm Det: SE 500 ym View field: 663 ym Det: SE 200 pym
SEM MAG: 161 x Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 418 x Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT
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& 3 ] : # 1
SEM HV: 10.0 kV 2.44 mm SEM HV: 10.0 kv | VEGA3 TESCAN
View field: 349 ym Det: SE 100 ym View field: 172 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 793 x  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 1.61 kx  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor

Figura 43: MEV da amostra EC05 na maior ampliacéo utilizada, ou seja, 20 pm, aos
28 dias de cura



99

¥ J
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.53 mm
View field: 67.6 um Det: SE

SEM MAG: 4.10 kx  Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Préprio autor

e Traco com 10% de substituicdo, EC10

A Figura 44 apresenta a microestrutura da argamassa com substituicdo
de 10% do agregado miudo por argila expandida, nomeado EC10, aos 28 dias
de cura. Primeiramente, apresenta-se as amostras com a escala de 500 pm,
menor ampliagdo utilizada, mostrando toda a amostra analisada, na sequéncia
200, 100 e 50 um. Nota-se um aumento na quantidade e dimensfes de poros
formados por bolhas de ar, a presenca de vazios e microfissuras quando
comparados ao traco de referéncia. Destacando-se na Figura 45, apresenta-se

a amostra na maior ampliacdo utilizada, ou seja, 20 pm.
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Figura 44: Imagem obtida por microscopia eletrbnica de varredura da amostra
fraturada da argamassa de referéncia, com 10% substituicdo do agregado miudo por
argila expandida, nomeado EC10, aos 28 dias de cura.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.92 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.90 mm
View field: 328 ym Det: SE 100 pm View field: 178 ym Det: SE
SEM MAG: 845 x  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 1.55 kx  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor
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Figura 45: MEV da amostra EC10 na maior ampliacdo utilizada, ou seja, 20 um, aos

28 dias de cura

Yvae ~
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.96 mm VEGA3 TESCAN
View field: 72.5 ym Det: SE
SEM MAG: 3.82 kx Date(m/d/y): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor

e Trago com 15% de substituigdo, EC15

A Figura 46 apresenta a microestrutura da argamassa com substituicdo
de 5% do agregado miudo por argila expandida, nomeado EC15, aos 28 dias de
cura. Primeiramente, apresenta-se as amostras com a escala de 500 um, menor
ampliacao utilizada, mostrando toda a amostra analisada, na sequéncia 200, 100
e 50 um. Destacando-se na Figura 47, apresenta-se a amostra na maior

ampliacao utilizada, ou seja, 20 um.
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Figura 46: Imagem obtida por microscopia eletrbnica de varredura da amostra
fraturada da argamassa de referéncia, com 15% substituicdo do agregado miudo por
argila expandida, nomeado EC15, aos 28 dias de cura.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.86 mm VEGA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.51 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 660 pm Det: SE 200 ym

View field: 2.11 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 419 x Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

SEM MAG: 131 x Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

i
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.72 mm VEGA3 TESCA SEM HV: 10.0 kV WD: 14.70 mm VEGA3 TESCA
View field: 357 pm Det: SE View field: 181 ym Det: SE 50 ym

SEM MAG: 775x  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT SEM MAG: 1.53 kx | Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor
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Figura 47: MEV da amostra EC15 na maior ampliacdo utilizada, ou seja, 20 um, aos

28 dias de cura
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.67 mm
View field: 72.4 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.82 kx | Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Préprio autor

e Traco com 20% de substituicdo, EC20

A Figura 49 apresenta a microestrutura da argamassa com substituicdo
de 20% do agregado miudo por argila expandida, nomeado EC20, aos 28 dias
de cura. Primeiramente, apresenta-se as amostras com a escala de 500 pum,
menor ampliacao utilizada, mostrando toda a amostra analisada, na sequéncia
200, 100 e 50 um. Destacando-se na Figura 50, apresenta-se a amostra na maior
ampliacao utilizada, ou seja, 20 um. Nota-se também que a argila expandida esta

completamente envolvida pelos produtos hidratados da pasta de cimento.
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Figura 49: Imagem obtida por microscopia eletrbnica de varredura da amostra
fraturada da argamassa de referéncia, com 20% substituicdo do agregado miudo por
argila expandida, nomeado EC20, aos 28 dias de cura.
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View field: 376 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 737 x Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

View field: 176 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.57 kx  Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor
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Figura 50: MEV da amostra EC20 na maior ampliacdo utilizada, ou seja, 20 um, aos

28 dias de cura

PR *,_'

. SEM HV: 10.0 kV WD: 13.28 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 114 ym Det: SE 20 um
SEM MAG: 2.42 kx | Date(m/dly): 08/31/20 Unicamp FT

Fonte: Proprio autor

E possivel verificar que, com teores crescentes de incorporacédo de argila
expandida nas misturas houve um aumento do nimero e tamanho dos poros,
microfissuras, resultando em uma microestrutura menos compacta, pois, a argila
expandida apresenta caracteristica porosa. Ainda se nota que a zona de
transicdo entre a matriz cimenticia e argila expandida € reduzida, isso é
comprovado pelo fato de a superficie vitrea da esfera de argila expandida
favorecer a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado. Estas evidéncias
justificam a pequena diminuicdo das resisténcias a compressao e a tracdo na
flexdo, quando se compara o tragco EC00, aos com substituicdo do agregado

miudo por argila expandida.
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5. CONCLUSAO

A substituicdo do agregado miudo por argila expandida, em argamassa
de revestimento e assentamento apresentou resultados satisfatérios em relacéo
as propriedades mecanicas, sendo classificada pela ABNT NBR 13281:2005,
como R6, com resisténcia a tracdo superior a 3,5 MPa e P6, com resisténcia a
compressao superior a 8,0 MPa. Mesmo com a substituicdo do agregado miudo
por outro, com resisténcia superficial menor, os resultados encontrados para os
ensaios mecanicos possuem pouca variagdo, quando comparados ao trago

referéncia, onde nédo houve substituicao.

Foi comprovado que com a substituicdo do agregado miudo por argila

expandida, a massa especifica da argamassa é reduzida.

Para os ensaios no estado fresco, todos os tracos desenvolvidos
apresentaram resultados satisfatorios, mantendo boas caracteristicas que
garantem a trabalhabilidade da massa e um processo de cura com reacao dos
materiais aglomerantes que garante boa resisténcia mecénica, como foi

comprovado posteriormente nos ensaios no estado endurecido.

Com relacdo as caracteristicas de aderéncia, podemos concluir tanto
pelos resultados do ensaio de aderéncia potencial, aliado as imagens obtidas da
microestrutura que a argila expandida reduz a espessura da zona de transicao

da argamassa, melhorando assim, sua adeséo.

Quanto as propriedades acusticas, o teor de ar incorporado aumentou com
teores crescentes de argila expandida nas misturas, assim como o coeficiente de
atenuacdo aculstica. Com isso, caracteristicas acusticas da argamassa, a
substituicdo do agregado natural (areia) por argila expandida nacional, causaram
uma melhora nos coeficientes de absor¢do acustica do material, e este sendo
um material para revestimento de paredes e tetos, esta nova adicdo torna o
material mais versatil e atrativo, podendo aumentar sua gama de utilizacdo em
novos ambientes e cooperando para a melhora do desempenho do edificio como

um todo.

Quando se analisa os resultados obtidos neste estudo, € possivel afirmar

existe viabilidade de uso de argila expandida em substituicdo do agregado
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miudo, para argamassas de revestimento. Porém, ainda existe a possibilidade
de determinar o teor 6timo de substituicAo com porcentagens maiores de
substituicdo por argila expandida, uma vez que 0s ensaios mecanicos mostraram

resultados superiores aos minimos exigidos pela norma brasileira

Com isso, 0 uso da argila expandida na argamassa, também mostra
potencial de troca sustentavel no ramo da construcao civil. O material apresenta
também grande potencial industrial, pois possuem manufatura facilitada, desde
de o0 acesso aos materiais até a feitura do mesmo, e traz mais beneficios em sua

utilizacdo, quando em comparagao com a argamassa convencional.

5.1 Sugestao para futuros estudos

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa e analises dos resultados,
referentes ao desenvolvimento da tecnologia das argamassas leves, foi observado
gue uma série de aspectos e outras variantes correlacionadas ao estudo mereciam
mais aprofundamento cientifico. Com isso, apresentam-se algumas propostas de

desenvolvimentos para trabalhos futuros:

e Estudo de outros tracos de argamassa de cimento Portland contendo
argila expandida e adi¢cdes minerais;

e Estudo que encontre o teor maximo de argila expandida para
argamassas de assentamento e revestimento.

e Ensaios térmicos para avaliar a capacidade de absorcao térmica;

e Estudos que avaliem esse material trabalhando num conjunto de

revestimento ceramicos.
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