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RESUMO

O servico de execucdo de argamassas mistas de revestimento em obras publicas,
frequentemente periciadas pela Policia Federal, apresenta um custo expressivo no contexto dos
contratos analisados. Considerando o cendrio recorrente de fraudes e irregularidades na
execu¢do desses servicos destaca-se a necessidade de metodologias mais robustas e
cientificamente fundamentadas que possam subsidiar a atuagdo pericial. Neste sentido, o
presente trabalho propde avaliar os principais pardmetros estruturais e microestruturais das
argamassas de revestimento e suas vinculacdes com a quantificacio de agregados e
aglomerantes presentes nas misturas aplicadas netas obras. Esta avaliacdo ¢ realizada a partir
de ensaios laboratoriais avangados de macro e microcaracterizagdo, incluindo técnicas como
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS),
analise por Multi-analysis Zonning Expert (MAZE) e Difragdo de Raios X (DRX). A partir da
definicdo de pardmetros caracteristicos para um universo representativo de argamassas mistas
de revestimento com trago em volume 1:2:8 (cimento:cal:areia), com especial atengdo a
variagdo da granulometria dos agregados, foi possivel estabelecer critérios de identificagao
desses materiais. Durante a formagao desse universo representativo, foram conduzidas analises
detalhadas do empacotamento dos agregados utilizados, bem como da influéncia das diferentes
curvas de distribui¢do granulométrica no comportamento das argamassas, destacando-se que a
correta escolha do agregado pode ensejar em menor consumo de cimento no composito,
gerando um ganho financeiro e ecoldgico. Foi avaliado que a referéncia legal de custos para
orcamento de argamassas em obra publicas, SINAPI, cumpre efetivamente seu papel. No
trabalho foi proposta uma metodologia baseada em parametros fisico-quimicos que auxilia nas
analises de superfaturamento por deficiéncia de qualidade da execugdo de argamassas mistas,
por meio da reconstituicao de seu traco.

Palavras-chave: Engenharia Forense, Microcaracterizagdo, Argamassa mista, Agregados,

Densidade de empacotamento.



ABSTRACT

The execution of rendering lime mortars services in public works, frequently subject to forensic
analysis by the Federal Police, represents a significant cost in the context of the contracts
examined. Given the recurrent scenario of fraud and irregularities in the execution of these
services, there is a clear need for more robust and scientifically grounded methodologies to
support forensic activities. In this context, this study aims to evaluate the main structural and
microstructural parameters of rendering mortars and their correlation with the quantification of
aggregates and binders present in the applied mixtures. This evaluation is carried out using
advanced laboratory macro and microcharacterization tests, including techniques such as
Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Multi-analysis
Zonning Expert (MAZE) analysis, and X-Ray Diffraction (XRD). By defining characteristic
parameters for a representative universe of rendering lime mortars with a volume ratio of 1:2:8
(cement:lime:sand), with special attention to the variation in aggregate granulometry, it was
possible to establish criteria for identifying these materials. During the formation of this
representative universe, detailed analyses of the packing of the aggregates used were conducted,
as well as the influence of different particle size distribution curves on the behavior of the
mortars. It was highlighted that the correct choice of aggregate can lead to lower cement
consumption in the composite, generating both financial and ecological gains. It was also
assessed that the legal cost reference for budgeting mortars in public works, SINAPI, effectively
fulfills its role. The study proposes a methodology based on physicochemical parameters that
assists in the analysis of overbilling due to poor quality execution of lime mortars, through the

reconstitution of their mix design.

Keywords: Forensic Engineering, Microcharacterization, Lime-cement Mortar, Aggregates,

Density Packing
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1. INTRODUCAO

O Brasil, por se tratar pais em desenvolvimento e marcado por profundas desigualdades
sociais, tem recebido, nas ultimas décadas, um grande volume de investimentos em
infraestrutura. Esses investimentos abrangem tanto a constru¢ao de grandes obras quanto
projetos menores, de alto impacto social, voltados para a melhoria da qualidade de vida da
populagdo.

Dessa forma, o governo financia ndo apenas empreendimentos de grande porte, mas
também iniciativas menores que, apesar de sua escala reduzida, exercem influéncia direta no
cotidiano dos cidaddos. Para se ter uma ideia da magnitude dos investimentos realizados, apenas
no ambito do Sistema de Transferéncias Voluntarias da Unido (SICONV) — que engloba
programas como PAC! ou AVANCAR?, entre os anos de 2000 e abril de 2023 (BRASIL,
2024), foram destinados cerca de R$ 1,05 trilhdo para a execugdo de 236.055 obras distribuidas
por todo o territdrio nacional.

E importante destacar que esse montante nio inclui os investimentos realizados por
meio de empresas publicas, como a Petrobras, nem os recursos provenientes de Parcerias
Publico-Privadas, privatizagdes e concessoes. Caso esses valores fossem considerados, o total
investido em infraestrutura no Brasil seria significativamente maior.

Como estas obras movimentam grandes quantias em dinheiro, infelizmente ¢ comum a
pratica de corrupg¢do e a tentativa de fraude em suas execucdes por diversas maneiras, sendo a
industria da construgdo civil, em geral, considerada a mais corrupta no mundo (KENNY,2007)
A corrupgdo pode ser definida de vérias maneiras (MIRANDA L.F., 2018), mas a concepgao
mais popular refere-se ao ato de corromper, ou seja, oferecer algo em troca de vantagens em
uma negociagdo, na qual uma das partes ¢ favorecida em detrimento da outra. Segundo Moro
(2021), quanto maior o nivel de corrup¢do, menor o crescimento econdmico, maiores as
desigualdades e pior a qualidade na oferta de bens publicos. Na realidade, ¢ extremamente
dificil estimar, tanto em termos financeiros quanto sociais, os prejuizos causados pela corrupgao
(LOPES, 2022).

A corrupgdo ndo ¢ uma exclusividade do nosso pais (MARTINS A.F et al., 2022;

SHAN. et al., 2015) porém nele ha relatos desta pratica desde o inicio da colonizacdo

' PAC ¢ a sigla para Programa de Aceleragdo do Crescimento, langado no ano de 2007, que se tratou de um plano
governo federal que visou estimular o crescimento da economia brasileira, através do investimento em obras de
infraestrutura (portos, rodovias, aeroportos, redes de esgoto, geragdo de energia, hidrovias, ferrovias, etc.).

2 AVANCAR: Programa langado em 2018 que visa alavancar a infraestrutura € promover o desenvolvimento
através de investimentos em obras estruturantes nas areas de satude, educagdo, transporte, saneamento, esporte,
cultura, defesa, comunicagdes, energia e habitagao.
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portuguesa, em especial na execugdo de obras publicas, conforme mencionado por Bueno
(2006) e Vilhena (2018).

No Brasil, o desvio de verbas em obras publicas ocorre, infelizmente, de forma
recorrente. De acordo com processos administrativos de 6érgaos de controle federal, estima-se
que, anualmente, bilhdes de reais sejam desviados por meio de contratos governamentais de
servigos de engenharia e constru¢do (LOPES et al., 2021). Conforme pode-se atestar em
consulta & pagina da transparéncia internacional®, o Brasil ocupa apenas a 104? posi¢do dentre
os 180 paises pesquisados no Indice de Percepgio de Corrupgio, ranking este, que apresenta
como primeiros colocados, onde ha baixa percepcao de corrupgdo lugares, os paises nordicos.

Devido a recorrente pratica de corrupcao e as tentativas de fraude na execucao de obras
publicas financiadas com recursos da Unido — espalhadas por todo o territério nacional —
surgiu a necessidade de implantar uma rede de controle da gestdo publica para combater essas
irregularidades.

Como destacado por Neu et al. (2015), a participagdo das autoridades publicas ¢
essencial no combate a corrup¢do na industria da construgdo, uma vez que 0s Proprios
governantes sdo os principais clientes desse setor. Inicialmente, a rede operava de forma
informal, mas, em 2009 (BRASIL, 2009), foi estruturado um centro decisorio
interorganizacional de atuag¢do nacional, com o objetivo de aprimorar o controle do Estado
sobre a gestdo publica.

Essa rede ¢ composta por diversos oOrgdos reguladores e fiscalizadores, como a
Controladoria-Geral da Unido (CGU), o Tribunal de Contas da Unido (TCU), as
Controladorias-Gerais dos Estados (CGEs), os Tribunais de Contas dos Estados (TCEs) e a
Policia Federal. Cada entidade atua dentro de sua area de competéncia e conforme seus limites
legais, contribuindo para a fiscalizag@o e transparéncia na aplicacdo dos recursos publicos.

A Policia Federal, como parte fundamental dessa rede, desempenha um papel
estratégico, conduzindo investigacdes de diversas formas e buscando produzir provas que
auxiliem na persecucao penal (LOPES, 2024). Seu objetivo € comprovar a ocorréncia do crime,
bem como identificar sua autoria, sempre de maneira coordenada, conforme exigido em casos
de corrup¢ao (MARTINS et al.., 2022). Dentre os setores do 6rgdo que atuam neste contexto,
encontra-se a Diretoria Técnico-Cientifica da Policia Federal-DITEC/PF, na qual se insere a

pericia criminal de Engenharia Legal.

3 Disponivel em: www.transparency.org.
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Na investigacdo de fraudes em obras publicas na esfera penal, especialistas em
Engenharia Legal ou Engenharia Forense atuam na identificacdo e comprovacdo técnica de
eventuais ilicitos na execugdo desses projetos (LOPES, 2024). A comprovagao dessas fraudes,
seja na fase de contratacao ou na execucao das obras, ndo ¢ um processo simples. Isso ocorre,
principalmente, porque, assim como em outros crimes, hd uma constante evolucdo das
metodologias empregadas para causar prejuizos ao erario (LOPES et al., 2021).

Devido a distribui¢ao geografica desse tipo de crime, a Engenharia Forense no ambito
da Policia Federal possui alcance nacional, com uma demanda constante por pericias em obras
publicas. No estado da Paraiba, o Grupo de Pericias em Engenharia Legal (GPEL), vinculado
administrativamente ao Setor Técnico-Cientifico (SETEC) da Superintendéncia Regional da
Policia Federal na Paraiba (SR/PF/PB) e tecnicamente a Diretoria Técnico-Cientifica da Policia
Federal (DITEC/PF), atua desde janeiro de 2007.

Apesar do porte da unidade da Federagao, o grupo concentra uma demanda consideravel
em comparagdo com outras unidades. Essa situacdo ocorre, entre outros fatores, porque a
Paraiba possui o maior nimero de municipios por area geografica do pais, além de figurar entre
as 11 unidades da Federacdo que mais firmaram convénios com a Unido (CGU, 2023). Esse
cenario, caracterizado pelo grande nimero de obras publicas contratadas com recursos da Unido
na Paraiba, aliado a presenca de muitas prefeituras de pequeno porte sem qualquer estrutura
administrativa para controle e fiscalizagdo dessas obras, cria a chamada “tempestade perfeita”
para a ocorréncia de ilicitos na execucdo dos contratos.

Para se ter uma dimensao do cenario atual, entre 2007 e 2024, a Policia Federal realizou
691 pericias em obras publicas no estado da Paraiba, analisando um montante total de R$
5.927.680.527. De acordo com as conclusdes dos laudos periciais, foram desviados R$
586.494.154, o que representa 8,78% do total analisado. Para se ter uma no¢ao da magnitude
desse valor desviado, ele seria suficiente para construir aproximadamente 230 creches-padrao
do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE), o que permitiria a implantagcdo
de pelo menos uma unidade em cada municipio do estado da Paraiba.

Conforme demonstrado por Batista (2022), no estado da Paraiba, a maioria das obras
publicas objeto de pericia sdo de edificagdes e de obras para abastecimento de dgua, sendo estas
ultimas consequéncia dos problemas de seca enfrentados pelos estados do Nordeste.

As obras de edificagdes representam a maior parte desse universo, uma vez que a
Paraiba ¢ um estado com grandes caréncias de infraestrutura. O Governo Federal, buscando
melhorar a qualidade de vida da populagdo carente, investe de forma continua em obras como

escolas, creches, Unidades de Pronto Atendimento- UPAS, Unidades Basicas de Saude —

16



(UBS), unidades habitacionais, mddulos sanitarios domiciliares, Postos de Satde da Familia,
ginasios, academias de saude, centros odontologicos, entre outras.

Vale destacar que esse padrdo observado na Paraiba ¢ semelhante ao de outros estados
vizinhos do Nordeste. Para se ter uma no¢do da magnitude desse investimento, somente em
obras de edificagdes, que foram objeto de pericia pela Policia Federal no estado da Paraiba,

foram analisados contratos no valor de R$ 1.315.063.608,22 (BATISTA, 2022).

Tipo de Obra x Quantidade de laudos

Tipo de Obra

Eguipamento urbano,

1
A Y 1 ; - .
Empreendimento oo AQuisigao de insumos

Infraestrutu...

Avaliag 2o deimével
urbano (terreno)

Obra hidr... B Drenagem pluvia

8388 Edificagao

Edificagao
Vias - estr...

Empreendimento

Infraestrutura - ag... [

Figura 1- Tipologia de obras periciadas pela Policia Federal no Estado da Paraiba

Fonte: (BATISTA, 2022)

As obras de edificagdes, frequentemente periciadas no ambito da Policia Federal e
financiadas pela Unido, envolvem diversos servigos de engenharia que contribuem para a
defini¢do do custo final da obra. Entre os principais servigos presentes nesse tipo de obra estdo:
execucao de estrutura de concreto armado, execucao de alvenaria, execugao de revestimento
em argamassa, execucdo de piso, revestimento ceramico, cobertura (estruturas e telhas),
fornecimento e instalagdo de esquadrias, além de outros servicos com menor impacto no
or¢amento final. Dessa forma, € essencial que o perito possua um conhecimento adequado das
metodologias construtivas e da correta caracterizacdo de cada um desses servigos, a fim de
identificar possiveis praticas de superfaturamento na execugao do contrato.

O superfaturamento, conforme consta na Lei Federal 14.133/2021 ¢ definido no Artigo LVII
como:

LVII - superfaturamento: dano provocado ao patrimonio da Administragdo,
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caracterizado, entre outras situagdes, por:

a) medi¢do de quantidades superiores as efetivamente executadas ou fornecidas;

b) deficiéncia na execucdo de obras e de servigos de engenharia que resulte em
diminuicdo da sua qualidade, vida 1til ou seguranga;

c) alteragdes no orgamento de obras e de servigos de engenharia que causem
desequilibrio econémico-financeiro do contrato em favor do contratado;

d) outras alteragdes de cldusulas financeiras que gerem recebimentos contratuais
antecipados, distor¢do do cronograma fisico-financeiro, prorrogacao injustificada do
prazo contratual com custos adicionais para a Administracio ou reajuste irregular de

precos(BRASIL, 2021)

Dentro da analise do superfaturamento por quantidade e/ou qualidade da obra, cabe ao
Perito Criminal realizar pericia in loco, com o intuito de verificar a forma como os servicos
contratados e eventualmente pagos pela contratante foram executados, e confronté-los com os
quantitativos e especificacdes técnicas constantes nos projetos, planilhas orgamentérias e
cadernos de especificagdes técnicas vigentes (VALLIM, 2018, p. 151). Em caso de divergéncia
nos quantitativos verificados durante a inspe¢do em relacdo aos previstos e pagos pelo 6rgao
publico, o Perito procede a analise deste superfaturamento considerando o dano ao erério a
multiplicagdo dos valores unitarios dos servicos contratados ndo executados pela quantidade
ndo executada. Esses quantitativos podem ser quantificados através de diversas unidades tais
como: m (metro), m? (metro quadrado), m*® (metro cubico), un (unidade), seguindo sempre a
unidade prevista na planilha orcamentaria vigente na obra.

O superfaturamento por qualidade ocorre quando um servico contratado ¢ executado em
desacordo com as especificacdes técnicas previstas, ainda que tenha sido realizado. Esse tipo
de irregularidade gera um prejuizo imediato aos cofres publicos, pois, frequentemente, sao
utilizados materiais ou métodos que reduzem os custos em relacdo ao previsto na planilha
or¢amentaria. Além disso, pode resultar em problemas mais graves a médio e longo prazo
devido a baixa qualidade do servigo prestado. Nos ultimos anos, esse tipo de dano tem se
tornado cada vez mais comum, como demonstrado por pericias de campo e pelo crescente
numero de ocorréncias de falhas estruturais em edificagdes, sejam elas publicas ou privadas.

Enquanto o superfaturamento por falta de quantidade pode, em alguns casos, ser
identificado por medicdes simples no local, a avaliagdo da qualidade dos servigos exige um
conhecimento técnico mais aprofundado por parte do perito. Essa analise pode se basear tanto
na experiéncia profissional quanto em conhecimentos técnicos e respaldo cientifico. Para

determinados servigos, uma simples inspe¢do visual e a comparagcdo com as especificacdes
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podem ser suficientes para constatar a divergéncia na qualidade dos materiais ou da execucao,
geralmente resultando em um padrdo inferior ao esperado. Exemplos comuns incluem a
instalacdo de portas e janelas, aparelhos sanitarios, revestimentos ceramicos, luminarias,
equipamentos elétricos, pintura e estrutura de madeira.

Por outro lado, hé servigos que representam uma parte significativa dos custos finais das
edificagdes, como materiais cimenticios — por exemplo, concretos e argamassas de
revestimento. Embora seus quantitativos possam ser medidos no local utilizando instrumentos
comuns, sua avaliagdo em relacdo as especificacdes (caracteristicas fisico-quimicas) €
relativamente mais complexa.

Dentre os servigos mais relevantes em obras de edificagdo contratadas pela Unido,
especialmente aquelas voltadas para a melhoria da qualidade de vida da populagdo, como
creches, escolas, Unidades Basicas de Saude (UBS), Unidades de Pronto Atendimento (UPA),
unidades habitacionais e melhorias sanitarias domiciliares, destaca-se o servigo de execugao de
revestimento em argamassa mista formada por cimento, cal e areia. Esse tipo de servigo ¢
comum em obras de edificacdo, principalmente nos projetos padronizados financiados pela
Unido. Além de possuir um custo inferior ao revestimento ceramico, o revestimento em
argamassa ¢ mais fécil de ser executado, levando em consideracdo a qualidade da mdo de obra
normalmente empregada em diferentes localidades do Brasil, especialmente em municipios do
interior, que t€ém menos infraestrutura e uma qualificagdo inferior dos trabalhadores.

Apesar de muitas vezes ser subestimado nas analises quantitativas e qualitativas das
obras, o servico de revestimento de paredes em argamassa mista possui um custo de extrema
relevancia. Dependendo do porte da obra, esse custo pode até superar o do concreto armado,
por exemplo.

Neste sentido, foi realizado um estudo pelo autor, no qual buscou-se dentre as principais
obras de edificagdo periciadas e mencionadas na Figura 2 a planilha or¢amentaria dos custos de
cada uma, aplicando para estas o0 Método da Curva ABC* de forma a identificar a relevancia
dos servigos aplicados nas obras. No estudo foram analisados 22 tipos de obras de edificagdo
periciadas pelo GPEL/SETEC/SR/PF/PB, das quais 15 se trata de obras padronizadas, ou seja,
que se repetem em dezenas de vezes sua casuistica, além de 07 obras de edificacdo aleatorias.

Para estas, verificou-se a relevancia no valor global dos custos dos servigos de revestimento em

4 Método que segmenta os custos das obras em trés faixas conforme percentuais pré-definidos, onde os servicos
que, no presente caso, representaram, de maneira acumulada, aproximadamente 80% dos custos da obra foram
enquadrados na Faixa A. Os servigos que se situaram entre a faixa A e 90% do custo total da obra foram
enquadrados na Faixa B e os demais servigos na Faixa C. (PF,20006)
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argamassas, bem como da execug¢do de estrutura em concreto armado, obtendo-se o resultado

apresentado a seguir.

Impacto do custo da argamassa de revestimento em obras de edificacdes
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Figura 2- Grafico contendo a releviancia no custo global dos servigos de argamassa de revestimento e
concreto para estruturas das principais obras de edificacio objeto de pericia

Fonte: O autor

A andlise dos dados apresentados no grafico revela que, em diversas obras de
edificagdes, o custo total da argamassa de revestimento supera o das estruturas de concreto
armado. Especificamente, em 22 tipos de obras analisados, o percentual médio do custo do
revestimento em argamassa em relagdo ao valor global da obra ¢ de 6,50%, enquanto o impacto
das estruturas de concreto armado corresponde a 3,93%. Esses dados destacam a importancia
de uma caracterizagdo precisa desse material para uma analise fisico-financeira adequada da
obra. De acordo com (BRANDSTETTER et al., 2018) o revestimento com argamassa de
paredes internas, configura um servigo de impacto relevante no planejamento de uma obra,
além de corresponder a mais de 10% do custo de construgdo das edificagdes.

Embora a resisténcia do concreto possa ser avaliada por ensaios nao destrutivos, como
o esclerdmetria, a caracterizagdo precisa de argamassas de revestimento aplicadas em obras
publicas apresenta desafios para a pericia. Mesmo quando sdo coletadas amostras para analise
laboratorial, a diversidade de composi¢des disponiveis dificulta a comparagdo e a avaliagao
adequada do material.

Dessa forma, o perito pode, de maneira involuntéria, validar um servigo executado com

0s quantitativos previstos em contrato, mas que nao atende as especificacdes exigidas, como a
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proporcao dos materiais na composi¢ao. Nessa situagdo, além de ndo identificar um prejuizo
imediato ao erario, ele também pode deixar de registrar em seu laudo a possibilidade de danos
a médio prazo — potencialmente mais graves — decorrentes de patologias que podem surgir
devido a baixa qualidade do revestimento.

Outro aspecto relevante impactado pela correta caracterizagdo das argamassas de
revestimento € o custo de sua reproducdo. Atualmente, de acordo com a legislacao vigente no
Brasil (2013), a analise dos custos de referéncia utilizados na contratagdo de obras publicas
baseia-se em valores unitarios extraidos de fontes oficiais, especialmente no banco de dados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos ¢ indices da Construgdo Civil (SINAPI). Esse sistema
¢ administrado pela Caixa Economica Federal em parceria com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (LOPES JR., 2014).

No entanto, conforme o caderno de especificagdes para argamassas do proprio SINAPI
(GEPAD, 2019), existem atualmente 36 composi¢des aferidas para os servigos de embogo ou
massa unica em argamassa, abrangendo diferentes propor¢des e métodos de preparo.
Consequentemente, esses fatores impactam diretamente os custos por metro quadrado (m?).

Diante da grande variedade de custos para servicos relacionados a argamassa de
revestimento, ¢ essencial que o Perito, durante a vistoria in loco, saiba identificar corretamente
as caracteristicas fisicas da argamassa utilizada na obra. Embora a caracterizagdo completa do
material seja concluida por meio de analises laboratoriais apds o retorno a unidade de pericia,
essa avaliagdo inicial permite uma comparagao mais precisa com as especificagdes previstas na
planilha orcamentéria. Além disso, possibilita ao Perito determinar com maior exatiddo qual
custo de referéncia deve ser adotado, considerando as caracteristicas da argamassa executada.

O uso de técnicas de microcaracterizagao de compostos cimenticios, especialmente de
argamassas, ¢ amplamente aplicado em estudos de argamassas historicas afetadas por
patologias, que necessitam de recuperacao e, em alguns casos, até substituicio (NOGUEIRA,
2021). Para auxiliar nesse processo, diversas técnicas podem ser empregadas, como a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)
e a Difracdo de Raios X (DRX) (PARRACHA et al., 2020).

As ciéncias forenses, em especial a engenheira forense, assim como qualquer outra
ciéncia precisa estar em constante atualizacdo, e atencdo a evolucdo das fraudes praticadas
contra o erario publico. Conforme expresso pelo Professor Rodholphe Reiss em 1907 em

(REISS, 1907) :

A humanidade progride. Mas tanto progride do lado do bem, quanto do lado do mal.

Nosso sabios physicos, chimicos, technicos procuram melhorar os processos

21



scientificos ou techinicos existentes, ou substituil-os por outros melhores, e os
malfeitores utilizam essas descobertas para o aperfeicoamento do processo criminoso.
(...) Os antigos processos policiaes de transporte de ha cincoenta anos ndo tém éxito
hoje; é preciso combater o criminoso com armas eguaes, superal-o, se for possivel,
em argucia, o que somente se alcangara com a introducdo de methodos scientificos

nas buscas judiciairias.(REISS, 1907)

Para uma atuagdo mais precisa, o Perito deve utilizar as técnicas cientificas disponiveis
no meio académico, adaptando-as a sua realidade pratica. No caso da investigagdo da qualidade
e das especificagdes das argamassas de revestimento aplicadas em obras publicas, as técnicas
de microcaracterizacdo, amplamente utilizadas para argamassas historicas em diversas partes
do mundo, podem ser incorporadas a rotina da pericia. Isso ¢ especialmente vidvel no contexto
da Policia Federal, que, além de contar com os equipamentos necessarios, possui acordos de

cooperagdo com universidades que podem oferecer apoio e realizar os ensaios necessarios.

Para aplicacao destas técnicas avangadas para fins de quantificacao e caracterizagao dos
particulados que compde as argamassas mistas, torna-se necessaria a avaliacao dos pardmetros
estruturais e microestruturais dos compdsitos, considerando os aspectos reologicos e os efeitos

nas propriedades mecanicas destes, tarefa esta que serd apresentada ao longo deste trabalho.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar os principais pardmetros estruturais e microestruturais de argamassas mistas de
revestimento aplicadas em obras publicas, por meio de analises fisico-quimicas, com énfase na
vinculagdo entre os pardmetros analisados e quantificagdo dos particulados integrantes do

composito cimenticio.
1.2 Objetivos especificos:

a) Determinar o traco de argamassa de revestimento mais comum, especialmente aquele
especificado para obras de edificacdo financiadas com recursos da Unido, analisar a forma como
estas sdo orgadas e especificadas, com base na legislagdo vigente e apresentar um referencial
tedrico sobre argamassas mistas de revestimento com traco 1:2:8 (cimento:cal:areia) aplicadas
no Brasil.

b) Investigar o impacto da variagdo de caracteristicas dos agregados — como densidade de
empacotamento, mddulo de finura, coeficiente de uniformidade e distribuicdo granulométrica
—nas propriedades de argamassas nos estados fresco e endurecido. A pesquisa também buscara

analisar a influéncia da variagdo no niimero de classes de graos e no volume de areia do trago,
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aprofundando o conhecimento sobre as consequéncias desses fatores na reologia e nas
propriedades mecanicas das argamassas.

c) Estabelecer parametros e critérios cientificos que auxiliem na microcaracterizagao de
argamassas mistas utilizadas em revestimentos, inclusive as industrializadas, permitindo a
estimativa de reconstitui¢ao de seu trago;

d) Desenvolver uma metodologia minimamente destrutiva para a coleta e analise de argamassas
de revestimento, por meio de sua microcaracterizagdo, estabelecendo parametros que auxiliem

na estimativa do seu trago.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ciéncias Forenses e a Engenharia Forense

Antes de adentrar propriamente dito nos estudos voltados para a Engenharia Legal ou
Engenharia Forense, torna-se necessaria a contextualizacdo do seu papel dentro das Ciéncias
Forenses. Para isto, inicialmente, sera feita uma contextualizagdo desta disciplina,

principalmente em ambito nacional.
2.1.1 CIENCIAS FORENSES

As Ciéncias Forenses, que vém se desenvolvendo amplamente em todo mundo
(CALAZANS, 2005), possuem algumas defini¢des conhecidas em seu meio. Para Silva e Rosa,
(2013), Sebastiany et al. (2012) e Chemello (2006) a Ciéncia Forense ¢ uma 4area
interdisciplinar que envolve fisica, biologia, quimica, matematica, dentre outras ciéncias, com
o objetivo de dar suporte as investigagdes relativas a justiga civil e criminal. Segundo Velho et
al.(2021), de forma simplificada, pode-se entender ciéncias forenses como a aplicagdo das
ciéncias naturais a analise de vestigios, no intuito de resolver determinada demanda. De maneira
ainda mais resumida, Saferstein (2011) define as ciéncias forenses como aplicacdo da ciéncia
para a lei.

De acordo com Barros et al. (2021) e Giovanelli (2024), as ciéncias forenses sdao
compostas por todos os conhecimentos cientificos e técnicos utilizados para apurar crimes e
assuntos legais diversos e tém a funcdo de estudar e interpretar os vestigios que caracterizam
as infracdes, com o objetivo de esclarecer os atos delituosos.

Ja em Ristenbatt III ef al. (2021), a ciéncia forense ¢ definida como a aplicagdo de
principios e técnicas cientificas em favor da justi¢a criminal, especialmente no que se relaciona

a coleta, exames e analises fisicas de evidéncias.
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Para Rankin e Bolton-King (2024), a ciéncia forense ¢ a aplicacdo de disciplinas
cientificas voltadas para o reconhecimento, identifica¢do, individualizacdo e avaliagdo de
evidéncias fisicas, por meio dos principios, tecnologias e métodos das ciéncias naturais, com o
objetivo de administrar a justiga criminal ou servir a lei.

Conforme consta no trabalho de Rankin e Bolton-King (2024), ultimamente tém surgido
defini¢cdes para ciéncias forenses que buscam afastar o conceito de sua liga¢do direta com a
aplicacdo na esfera legal. Uma sinalizagdo clara dessa tendéncia pode ser vista na Declaragao
de Sydney, que foi apresentada de maneira oficial no encontro da International Association of
Forensic Sciences (IAFS) em 2022, que, de acordo com Roux et al. (2022), apresenta a seguinte
defini¢ao:

A ciéncia forense ¢ um trabalho baseado em casos (ou em multiplos casos), orientado
para a pesquisa e fundamentado na ciéncia, que estuda vestigios — os remanescentes
de atividades passadas (como a presenca e as a¢des de um individuo) — por meio de
sua deteccao, reconhecimento, recuperagdo, exame e interpretacdo, com o objetivo de
compreender eventos andmalos de interesse publico (por exemplo, crimes e incidentes
de seguranca).

Além disso, na Declaragdo de Sydney se aponta sete principios fundamentais que articulam a
natureza e os fundamentos dessa disciplina dentro de uma estrutura comum, abrangendo desde
a investigacao do crime (ou de um evento de interesse publico) até a apresentacdo dos achados,

quais sejam:

1. A atividade e a presenca produzem vestigios que sdo vetores fundamentais de
informagao.

2. Ainvestiga¢do de cenas ¢ um trabalho cientifico e diagnostico que requer conhecimento
especializado.

3. A ciéncia forense ¢ baseada em casos e depende do conhecimento cientifico, da
metodologia investigativa e do raciocinio logico.

4. A ciéncia forense consiste na avaliagao de achados dentro de um contexto devido a
assimetria temporal.

5. A ciéncia forense lida com um continuo de incertezas.

6. A ciéncia forense possui propositos e contribuigdes multidimensionais.

7. Os achados da ciéncia forense adquirem significado dentro de um contexto.

Em Duarte (2009) e Rankin e Bolton-King (2024) aponta-se que, em uma perspectiva
histérica, os primeiros cientistas forenses foram os médicos, pois eram os primeiros a chegar

no cenario do crime e que a mencao mais antiga que se conhece acerca da aplicagdo de
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conhecimentos médicos a resolugdo de crimes encontra-se no livro chinés “Hsi Duan Yu
(Registro Oficial da causa da Morte), datado de 1248. Todavia, conforme mencionado em
Soglio (2015), ao que tudo indica a inser¢ao da ciéncia propriamente dita nas investigacoes
criminais como fator determinante para se estabelecer a possivel dindmica de um crime,
inclusive propiciando uma mudan¢a na maneira de julgar o acusado, ocorreu no século XIX,
com os trabalhos do juiz de instrug@o austriaco Hanns Gross (1847-1945), no ano de 1883. O
juiz, criador do termo “criminalistica”, incentivou a ampliagao do foco de atuagdo pericial,
propondo o uso sistematico e organizado de métodos cientificos provenientes de varias areas
de conhecimento, além da medicina legal, voltados para investigagao policial (GIOVANELLI,
2021).

Na obra prima de Gross (1894), reeditada e traduzida em portugués no ano de 2022
(GROSS, 2022), o autor, logo na introducdo do livro, destaca que, em fun¢ao de sua experiéncia
como juiz, estava convencido que o investigador deve ser preciso em seu trabalho, no sentido
exato, no significado cientifico mais elevado do termo.

Segundo Soglio (2015), no Brasil a prova pericial foi mencionada de maneira discreta
no Codigo de Processo Criminal de primeira instdncia, em 1832, mencionando-se sobre
eventual andlise de corpo de delito, ressaltando-se que, nessa €poca, a atuagdo das ciéncias
forenses era resumida a medicina legal, a qual era vinculada as universidades (GARRIDO e
GIOVANELLLI, 2009).

De acordo com Oliveira (2019), somente no fim do século XIX e inicio do século XX,
acompanhando uma tendéncia mundial, se iniciou de fato o avanco em técnicas de
criminalistica e criacdo do corpo de especialistas em investigacdes de crimes nao ligados a
atua¢ao médica.

Ainda de acordo com o trabalho de Oliveira (2019), no Rio de Janeiro, Distrito Federal
a época, as ciéncias forenses comegaram a se desenvolver em torno de 1907, principalmente
com a atuagao de Elysio de Carvalho, o qual j4 foi chamado de “Sherlock Brasileiro”. Todavia,
¢ unanimidade entre os estudiosos (SOGLIO, 2015; OLIVEIRA, 2019; GIOVANELLI, 2021)
que o grande avanco na criminalistica no Brasil se deu a partir de 1913, quando da visita do
Professor Rudolph Archibald Reiss (1875 — 1929), Titular da Universidade de Lausanne
(Suica), ocasido em que o mesmo ministrou o primeiro curso de “Policia Cientifica”. No
trabalho de Soglio (2015) relata-se que a finalidade do curso ministrado pelo Professor Reiss,
que durou 3 meses, era qualificar policiais brasileiros e, de maneira brilhante, 0 mesmo, de
forma quase simplista, porém objetiva, introduziu a arte da Policia Cientifica no Brasil. Além

do curso, o Professor Reiss, conforme destacado por Oliveira (2019), criou e dirigiu uma
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cole¢do intitulada Biblioteca do Boletim Policial, com 35 obras, as quais propagaram, ndo s6
em ambito nacional, o contetdo das ciéncias forenses da época (REISS, 1907).

Atualmente, as ciéncias forenses no Brasil ja consta com vasta leitura, pesquisadores,
periodicos e tém avancado continuamente, na busca da melhoria da sua qualidade (SILVA et
al., 2020; PADILHA et al., 2021; CALAZANS, 2005). Alavancada pela necessidade de
constante modernizagdo e desenvolvimento, a ciéncia forense tem se popularizado,
principalmente com a exposi¢ao em diversos programas e séries televisivas (SOGLIO, 2015),
despertando o interesse de varios estudantes e profissionais. Além disso, acompanhando o
desenvolvimento da ciéncia, o meio académico tem, cada vez mais, introduzido disciplinas que
tratam de ciéncias forenses (FACHONE e VELHO, 2007), bem como incentivado pesquisas,
firmando inclusive parcerias com as policias, na busca de desenvolvimento de novas
tecnologias e metodologias, como ¢ o caso do Programa de Cooperagdo Académica em
Seguranga Publica e Ciéncias Forenses® promovido pela CAPES- Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

A criminalistica possui papel preponderante na apuragao das infragdes penais. De
acordo com Dror (2018), a analise correta de uma evidéncia € uma ferramenta poderosa para
afastar a culpa de um inocente ou identificar um culpado. Desta forma, como apontado por
Barros et al. (2021), ao realizar seu trabalho o Perito deve ser imparcial, uma vez que a
sociedade em si deposita nele uma confianca acerca do resultado de suas atividades.

Conforme mencionado na obra de Velho ef al. (2021), as ciéncias forenses atuam no
processo de geracao e/ou transferéncia de conhecimento cientifico e tecnoldgico com a intengao
de aplicacdo deste contetido na analise dos vestigios®, com intuito de dirimir questdes cientificas
de interesse judicial.

A utilizacdo de metodologia cientifica ¢ a base da criminalistica, uma vez que tudo que
¢ analisado, com auxilios das mais diversas ciéncias, somente se prestara para auxiliar o Perito
em suas conclusdes se preencher os requisitos cientificos basicos, ou seja, a utilizagao de
métodos comprovados, possiveis de serem testados e que outros possam, seguindo a mesma

metodologia, encontrar os mesmos resultados (VELHO et al., 2021).

5 https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/bolsas/programas-

estrategicos/formacao-de-recursos-humanos-em-areas-estrategicas/procad-seguranca-publica-e-ciencias-
forenses. Consultado em 20/10/2022.

¢ Vestigios: objetos, marcas ou sinais sensiveis localizados no local de crime que possam ter relagdo com o fato
investigado. (VELHO et al., 2021)
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No trabalho de Saferstein (2011), ¢ apontado que as ciéncias forenses sdo, na verdade,
um “guarda-chuva” de diversas ciéncias, na qual profissionais com diferentes expertises
técnicas trabalham em conjunto para auxiliar o andamento das investigagoes.

Existem varias dareas cientificas que “emprestam” seus conhecimentos para a
criminalistica. Algumas delas estdo representadas na Figura 3 a seguir, extraida de Velho ef al.

(2021).
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Figura 3- Diagrama indicando diversos ramos cientificos contribuintes para as Ciéncias Forenses.

Fonte: Velho et al. (2021).

Dentre as areas mencionadas encontra-se a engenharia, que deu origem a Engenharia

Legal ou Engenharia Forense.

2.1.2 ENGENHARIA LEGAL OU ENGNEHARIA FORENSE

Inicialmente, ¢ importante relembrar o conceito de engenharia. Segundo Houaiss
(2001), a definicao de engenharia ¢ a ciéncia dedicada a transformar os recursos da natureza
em beneficio do ser humano. Desta forma, de maneira geral, o engenheiro aplica seu
conhecimento cientifico, matematico e sua criatividade para desenvolver solugdes para

problemas técnicos do cotidiano.
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Os conhecimentos da engenharia, desta forma, também sdo utilizados para dirimir
duvidas relativas a objetos correlatos a ciéncia e encontrar causas associadas a acidentes,
crimes, eventos catastroficos. Segundo Aguiar e Medeiros (2021), a aplicacdo dos
conhecimentos de engenharia com tal énfase representa o fundamento do que se denomina
Engenharia Legal ou, como ¢ conhecida nos paises de lingua inglesa, Engenharia Forense.

A norma NBR 14653-1 (ABNT, 2019) adota o conceito de Engenharia Legal como
sendo a parte da engenharia que atua na interface técnico-legal, envolvendo avaliagdes e toda
espécie de pericias relativas a procedimentos judiciais.

Jé& para o Instituo Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia do Rio de Janeiro-
IBAPE/RJ, sucessor do Instituo Brasileiro de Engenharia Legal (IEL), conceitua o termo da

seguinte maneira:

Engenharia legal compreende todas as atividades do engenheiro,
tendentes a solucionar problemas juridicos que dependem de conhecimentos
técnicos, os quais normalmente ndo sdo inerentes aos advogados ¢ magistrados,
traduzindo especialmente a funcdo do perito judicial em matéria de engenharia.

(IBAPE, 2022)

Em sua obra (RABELLO, 1996), o Professor Eraldo Rabello define Engenharia Forense

como:

Engenharia Forense como sendo um ramo especial da Criminalistica que
se vale dos recursos ¢ conhecimentos proprios da Engenharia, em todas as
modalidades desta (construgdo civil, minas, mecénica, eletricidade, eletronica
etc.), para o esclarecimento ¢ a prova de questdo de fato de interesse para a
investigagdo criminal e para a Justica cujo exame implique a posse ¢ a efetiva

aplicacdo de tais conhecimentos e recursos.

No trabalho de Aragdo (2020), Engenharia Forense ¢ definida como ramo da
criminalistica, na qual se aplica conhecimentos € métodos das diversas areas da Engenharia no
estudo das questdes de fato que demandam a atuagdo da justica criminal.

De maneira geral, a Engenharia Legal ¢ caracterizada pelas provas periciais que
envolvem matéria técnica de engenharia, as quais tém potencial de auxiliar no esclarecimento
de questdes juridicas, tanto no ambito civel quanto no penal (DEUTSCH, 2011).

A Engenharia Legal se torna oficial no Brasil quando, em 11 de dezembro de 1933, foi
publicado, pelo entdo presidente Getalio Vargas, o Decreto n° 23.569, o qual regulamentou a
época a profissdo de engenheiro, arquiteto e agrimensor, trazendo dentre o rol de atividades

permitidas para tais profissionais a pratica da Engenharia Legal.
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Atualmente, no ambito da criminalistica, o termo mais comumente utilizado ¢
Engenharia Forense, uma vez que o termo Engenharia Legal também estd intimamente ligado
a Engenharia Diagnostica, que esta relacionada basicamente a atuagdo na esfera civel. Alguns
autores mais recentes, a exemplo de Vallim (2018) e Wissmann (2024), t€ém preferido utilizar
o termo Engenharia Forense para tratar, exclusivamente, da atuagao de peritos engenheiros em
demandas criminais, uma vez que o termo Engenharia Legal remeteria mais a atuagao civel,
porém nao exclusiva nesta esfera.

A seguir, serdo apresentados alguns dos principais exames realizados no ambito da

Engenharia Forense.

2.1.2.1 Constatagdo de ligag@o clandestina de servigos (energia elétrica, 4gua, linha telefonica,
TV a cabo, etc.);

Nesses exames, cabe ao Perito tentar identificar, por meio de vestigios encontrados no
local, a fraude de usuarios que tentam usufruir de servi¢os sem o devido pagamento, seja de
maneira a disfarcar o seu consumo, indicando valores menores que os reais, seja pelo uso do
servigo sem nenhum pagamento. Importante destacar que, para a realizacdo de tais exames,
muitas vezes torna-se necessaria a presenca de representantes de concessionarias de servicos
durante a realizagcdo dos exames, pois estes podem franquear o acesso as caixas ou quadros de
medi¢do e/ou distribuicdo de sua responsabilidade, além dos mesmos poderem providenciar e
autorizar a eventual retirada de materiais e/ou equipamentos para realizacdo de exames mais
aprofundados em laboratdrios.

Conforme mencionado por Aguiar e Medeiros (2021), as técnicas utilizadas pelos
fraudadores tém constante evolucao, o que demanda um continuo estudo e aprimoramento dos
procedimentos periciais a serem aplicados. Em relagdo ao furto de energia elétrica, pode-se
encontrar na obra de Maia (2019) um amplo estudo relativo a esta pratica, podendo-se constatar
os diversos tipos de irregularidades ja encontradas, bem como o fato de que foram categorizadas
em funcao dos locais especificos onde sdo aplicadas, criando uma espécie de roteiro para

realizacdo desses tipos de exames.

2.1.2.2 Sinistros envolvendo obras de Engenharia, maquinas e equipamentos no ambito da

Engenharia Forense.
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Infelizmente s3o cotidianos e rotineiros os sinistros envolvendo maquinas,
equipamentos e obras de engenharia, porém normalmente sdo noticiados os mais notérios,
aqueles que atingem grandes proporcdes, ocasionando em muitas vitimas e danos materiais e/ou
ambientais extensos. Em Aguiar e Medeiros (2021), estao relacionados alguns dos sinistros de
grande repercussao ocorridos no Brasil entre 1988 e 2019, porém, infelizmente, o nimero de
acidentes de grande magnitude ndo para de crescer, ndo sé pela impericia ou imprudéncia dos
envolvidos nas obras, mas também pela ocupagdo desordenada do solo nos grandes centros
urbanos, ocasionando grandes acidentes algumas vezes relacionadas com gatilhos naturais,
principalmente de origem geoldgica, como deslizamentos de terra, além de grandes inundagdes.

Em fung¢do de tudo o que envolve um sinistro, desde suas possiveis causas, responsaveis,
até suas consequéncias, torna-se imprescindivel uma investigagdo técnica minuciosa, buscando
ndo s6 o estabelecimento da verdade, como auxiliar nos procedimentos legais decorrentes do
mesmo, seja em uma eventual condenacao ou em um possivel reparo dos danos causados, sejam
eles materiais ou ndo. Na abrangente coletanea de Wissmann (2024), pode-se encontrar diversos
estudos sobre os mais diferentes tipos de sinistros e acidentes envolvendo obras de engenharia,
com aplicagdes diversas na Engenharia Forense.

Hoje em dia ¢ amplamente doutrinado, na esfera do Direito Penal, que se deve
considerar na execucao das obras, primordialmente, a implantagdo dos melhores meios técnicos
e cientificos, aplicando e respeitando os normativos e legislacdo existentes, assegurando a
seguranga dos trabalhadores, sob pena de responsabilizagdo criminal (FAYET JUNIOR, 2022).
Em funcgao disso, mesmo que eventualmente nao haja vitimas fatais, na ocorréncia de acidentes
em obras, para fins de instru¢do do devido processo penal, cabe a Engenharia Forense atuar na
analise dos vestigios para, assim como num crime comum, apurar a dindmica e, eventualmente
a autoria.

Durante a realizagdo dos exames, torna-se necessario ao Perito verificar se as Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho estavam sendo atendidas, em especial os
procedimentos relacionados a Engenharia de Seguranca. Cotomacio (2021) e Wissmann (2024)
apresentam um rol de procedimentos a serem adotados pela pericia nessas situagdes, ndo s6 no
que tange a pericia no local, mas também na eventual andlise de documentac¢do da obra que
possa auxiliar na determinagdo da causa do acidente.

Outro tipo de sinistro comum sdo os que envolvem maquinas e equipamentos. Dentre
os equipamentos que podem softrer sinistros, sendo necessaria a realizagao de pericia, destacam-
se os elevadores, sejam eles de transporte de pessoas ou de materiais. Neste caso, importante o

Perito avaliar se todos os equipamentos e pecas necessarias estdo em bom estado e se hd a
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manutengdo necessaria nos mesmos (MAMEDES,2023). Para isto, no intuito de auxiliar o
Perito, sempre que possivel deve-se ter o acompanhamento dos responsaveis pelos servigos de
manutengdo dos elevadores, geralmente realizados por empresas especializadas, pois as
mesmas, além de prover a documentacdo, inclusive manuais referentes aos equipamentos,
podem auxiliar com seus equipamentos. (CARVALHO et al., 2016; MAMEDES, 2023)

Os sinistros que envolvem obras de Engenharia normalmente apresentam grande
repercussao, seja pelo dano material causado ou pela presenga de vitimas fatais. (WISSMANN,
2024). Estes podem acontecer em funcao de diversas causas € em etapas variadas da vida de
uma edificac¢do ou estrutura, de maneira que, quando o mesmo ocorre ja na fase de utilizagao,
ha um dano maior. Wissmann (2024) aponta diversas causas de sinistros em obras de
caracteristicas variadas, sendo catalogadas diversas situagdes em uma obra que podem
contribuir com a ocorréncia de acidentes, além de orientagdes para auxiliar os trabalhos da
pericia.

Os desastres envolvendo edificagdes, tais como prédios residenciais ou comerciais,
apesar de nao serem muito comuns, possuem um alto indice de letalidade. Durante o trabalho
da pericia, € necessaria a realizacdo de vistoria in loco para identificacdo dos vestigios, bem
como a analise de toda documentacao que possa auxiliar nos trabalhos periciais. Além disso, €
de suma importancia para a pericia tentar obter imagens de videos das ocorréncias e tratd-las
como evidéncias, pois além de ilustrarem a dindmica dos fatos, ajudam a determinar o momento
da ocorréncia (WISSMANN, 2024). Outro aspecto primordial a se observar ¢ a seguranga do
local para a realizag@o da inspecdo, sendo indicado realizar exames periciais no local somente
apos autorizagdo expressa da Defesa Civil e Corpo de Bombeiros.

Além de edificagdes, ocorrem varios outros sinistros envolvendo obras de engenharia,
como pontes, viadutos, passarelas e obras de terra. Destacando-se os sinistros envolvendo
barragens, ndo ha como ndo mencionar o rompimento das barragens de rejeitos da empresa
Samarco, em Mariana/MG, e da Mina do Corrego do Feijao, situada em Brumadinho/MG,
ocorridos em 2015 e 2019, respectivamente. No primeiro desastre, os Peritos tiveram que se
deparar com a peculiaridade de simplesmente ndo existir mais a barragem para realizacao dos
exames, tampouco imagens do momento da ruptura, havendo a necessidade de ampla analise
da documentacgao para investigacao das provaveis causas do colapso e determina¢do dos danos,
o que somente pdde ser feito através de trabalho multidisciplinar, envolvendo, além de
engenheiros civis, engenheiros de minas e gedlogos. (BARBOSA et al., 2018; BARBOSA,
2022, BARBOSA, 2024). Ja no desastre ocorrido em Brumadinho/MG, o qual foi registrado

por imagens de cameras do local, apesar de ter havido menor dano ambiental que o provocado
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pela ruptura da Barragem de Mariana, foi muito mais letal, por se encontrar proximo a area
administrativa da empresa Vale, responsavel pela operacdo da mina (BARBOSA, 2024).
Outros sinistros que sdo objeto da Engenharia Forense sdao os desabamentos,
deslizamentos de terra e as inundagdes. Normalmente, tais acidentes estdo amplamente
associados a altos indices pluviométricos e o fato de existir uma ocupagdo totalmente
desordenada do solo nos grandes centros urbanos, havendo atividades de construgdo civil em
locais propicios a alagamentos ou em taludes e encostas sujeitos a deslizamentos. Em
Wissmann (2024) foram abordados aspectos tedricos e praticos relacionados a sinistros
envolvendo desabamento e soterramento, assim como procedimentos auxiliares relacionados a
criminalistica a serem incorporados durante os trabalhos periciais. J& em relacdo a sinistros
ocasionados por enchentes, alguns aspectos foram destacados em Silva Filho (2016).
Normalmente, nestes casos, para a realizagdo das pericias nos locais deve-se atentar as
condi¢des de seguranca, atuando somente com liberagdo e, preferencialmente, na presenca dos

agentes da Defesa Civil.

2.1.2.3 Levantamento em local de esbulho possessorio, em locais de parcelamento e loteamento
irregulares e em invasao de faixas de dominio publico.

As pericias de Engenharia Forense com esta temdtica consistem na realiza¢cdo de exames
periciais para determinagdo precisa dos limites de determinado terreno, com determinagao da
area do poligono, com o intuito de esclarecer os conflitos que possam configurar em invasao
de propriedades, esbulho possessorio ou parcelamento e loteamento irregulares. Para realizacao
dos exames, torna-se necessario o uso dos conhecimentos de topografia e georreferenciamento,
tomando como base as informacdes constantes na escritura do terreno objeto da pericia, pois
neste documento ha indicacdo da area e limites a serem confrontados por meio de exame local.
(AGUIAR E MEDEIROS, 2021). Caso nao haja disponibilidade de escrituras da area a ser
analisada, pode-se valer de outros documentos, tais como cartas, mapas, memoriais descritivos
e informacdes obtidas em Prefeituras. No trabalho de Martins (2012) € possivel verificar
algumas das fases para confec¢do de laudo de exame de terras demarcadas, mas que servem
para outras demandas relativas a conflitos envolvendo limites fundiarios.

Outro tipo de pericia que possui grande demanda no ambito da Engenharia Forense sao
as invasOes por terceiros de faixas de dominio das rodovias estaduais ou federais,
regulamentadas pela Lei n° 13.913/2019 (BRASIL, 2019), bem como das faixas de dominio de
ferrovias e de areas destinadas a instala¢do de torres de transmissdo de energia elétrica. Nestes

casos, antes da realizagdo do confronto nos locais, ¢ de suma importancia a obtencao das
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referéncias oficiais com os 6rgdos responsaveis pela area, tais como Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes- (DNIT), Departamento de Estradas de Rodagem do respectivo
Estado (DER) e operadoras de linhas de transmissao de energia elétrica, pois somente estes
podem definir as larguras das faixas, normalmente representadas por grafico linear.

Os exames de local para estas situagdes, que anteriormente era feitos majoritariamente
por meio de levantamentos topograficos com a utilizagao de teodolitos e esta¢des totais, agora
sao realizados por meio de RPA (Aeronave Remotamente Pilotada), em conjunto com aparelhos
de GPS de precisdo RTK (Real-time Kinematic) e com a andlise de imagens de satélite,
tornando, além de mais praticos, mais precisos os levantamentos e delimitacdes das areas
avaliadas, podendo serem corroborados, inclusive, pela indica¢do das datas da ocorréncias dos

eventos a serem apurados (MEDEIROS, et al., 2008; BARROS et al., 2017; DIAS et al., 2014)

2.1.2.4 Avaliagado de Bens

Outra atribuicdo comum ao Perito no ambito da Engenharia Forense trata-se da
avaliagdo de bens, sejam ele imoveis (rurais ou urbanos), equipamentos, maquinas ou
empreendimentos, de forma a determinar seu valor de mercado. Estas avaliagdes possuem
diversas finalidades, tais como solucao de litigios em casos de heranca, instruir financiamentos
imobiliarios, contratos de aluguel ou aquisicdo por ente publico, desapropriagdes, sendo,
porém, as avaliacdes de extrema importancia no combate ao crime de lavagem de dinheiro
(MAGRO, 2022). No ambito da Criminalistica da Policia Federal estas avalia¢des sdo
recorrentes (AZEVEDO FILHO e LIMA, 2018; SPONCHIADO e CARVALHO,
2016a;2016b) e auxiliam muitas vezes na investigacao de ocultacao de patrimonio por meio de
transagdes imobiliarias, pratica muito comum para lavagem de dinheiro obtido de maneira
ilicita, ndo s6 no Brasil como em todo o mundo (OCDE).

Segundo a norma NBR 14653 (ABNT, 2019), a definicdo de avaliacdo de bens trata-se
da analise técnica para identificar valores, custos ou indicadores de viabilidade econdmica, para
um determinado objetivo, finalidade e data, consideradas determinadas premissas, ressalvas e
condi¢des limitantes. Ja em Vallim (2018), no caso de avaliagdo de imoveis, pode se definir

como.

Determinagao do prego de determinada propriedade, estimando-se um valor que deva
refletir o equilibrio entre a disponibilidade de recursos de mercado versus o interesse

de liquidez do publico.(VALLIN, 2018)
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A avalia¢do de um bem nao se trata apenas de atribuir-lhe um valor. Para realizagdo da
andlise deve-se seguir as normas da ABNT, em especial a NBR 14.653/2019. O método
utilizado pelo Perito normalmente ndo consiste em uma pesquisa direta de valor de mercado,
mas sim em uma metodologia que envolve a coleta de dados, o tratamento dos mesmos
mediante inferéncia estatistica e, principalmente, a analise critica e interpretagdo correta dos
resultados (DANTAS, 2005).

De acordo com Vallim (2018), existem 04 (quatro) metodologias principais aplicaveis
a avaliacao de bens, e a aplicacao de cada método depende da natureza do bem avaliado, da
finalidade da avalia¢do e da disponibilidade, qualidade e quantidade dos dados de mercado

coletados. A seguir, de maneira suscinta, serdo apresentados os métodos supramencionados.

a) Meétodo Comparativo Direto

O método comparativo direto trata-se da identificagdo do valor de mercado do bem por
meio de tratamento técnico dos atributos dos elementos comparaveis, constituintes da amostra
(ABNT, 2019). No caso de imoveis, por exemplo, este método ¢ empregado quando o valor do
imoével € obtido através da comparag@o com outros que possuam caracteristicas similares, cujo
valores de mercado sdo de conhecimento do avaliador. Neste caso, os dados podem ser obtidos
através de ofertas anunciadas para vendas ou de valores obtidos em transagdes realmente
efetivadas, mas tendo em mente que o levantamento dos dados deve ser realizado com pleno
conhecimento da situagdo do mercado imobiliario a época da avaliacdo (BRASIL, 2015).

Ap6s a coleta dos dados deve-se realizar o seu tratamento estatistico, preferencialmente
por meio de regressao linear simples ou multipla, pois estes permitem a analise de variaveis que
podem vir a contribuir na formacdo do valor do bem e distinguir aquelas que ndo apresentam

significancia em sua formacao (CAIXA, 2018).

b) Meétodo Involutivo

De acordo com a norma NBR 16653-1:2019, este método consiste em determinar o
valor do bem, baseado no seu aproveitamento eficiente, considerando modelos de estudo de
viabilidade técnico-economica, mediante hipotético empreendimento compativel com as
caracteristicas do bem e com as condi¢des do mercado no qual estd inserido, considerando-se
cenarios viaveis para execucdo e comercializagdo do produto. Este método ¢ mais utilizado na
avaliacdo de terrenos e deve-se determinar as condigdes maximas permitidas e recomendaveis

para a ocupacgdo do terreno, considerando a utilizagdo mais propicia do mesmo no local,
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considerando se se trata de uma regido com afinidades comerciais, residenciais ou industriais

(MOREIRA, 1994).

¢) Meétodo Evolutivo

Este método calcula o valor do bem por meio do somatdrio de seus componentes. No
caso de imoéveis, seria a determinacdo de maneira separada dos valores do terreno em si, das
benfeitorias e equipamentos eventualmente incorporados ao imével. Este método trata-se de
alternativa ao Avaliador quando o imovel se encontra em situagdo de auséncia ou quando ha
pouca quantidade de dados assemelhados a disposi¢ao no mercado, dificultando — as vezes até
inviabilizando — a aplicagdo do Método Comparativo Direto (CAIXA, 2018). Importante
ressaltar que o valor de mercado final do imovel nao se obtém somando-se diretamente os
custos das benfeitorias ao terreno, pois ha a necessidade de se quantificar o valor que o mercado
acrescenta ou diminui da soma das parcelas relativas ao terreno e as benfeitorias, levando-se
em conta as condi¢des de mercado vigentes, a tipologia e a adequabilidade das edificagdes na

localizacao do imovel.

d) Método da Capitalizagao da Renda

Segundo a norma NBR 16453, este método identifica o valor do bem, com base na
capitalizagdo presente da sua renda liquida prevista, considerando cenarios viaveis. Nesta
metodologia, no caso de imoveis, deve-se avaliar sua capacidade de gerar receita em operacao,
bem como seus custos operacionais. Ressalta-se que a avaliacio econdmica de um
empreendimento se trata de uma matéria complexa, que requer o conhecimento de matérias
diversas tais como: analise de fontes de receita, taxas de atratividade de mercado, riscos
operacionais do setor, estudo do mercado consumidor, legislagdo vigente, estudos tributérios,
etc. (VALLIM, 2018).

Independente da metodologia aplicada, deve-se sempre apresentar de maneira clara nos
laudos todos os passos realizados, bem como qualificar os dados utilizados como base para
andlise, ressaltando o grau de confianga obtido no exame pericial, bem como os fatores e

circunstancias que o determinaram.

2.1.2.5 Exames documentais de obras de engenharia custeadas com recursos publicos.
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2.1.2.5.1 Licita¢do para contratagdo de obras publicas.

Neste item serdo destacados alguns conceitos aplicados a Engenharia Forense para
realizagdo de pericia na contratacao de obras publicas, sobre as quais paire suspeita de dano ao
erario. Esta casuistica, que ganha cada vez mais aten¢do no universo da criminalistica e da
sociedade, consiste na principal demanda de Engenharia Forense no ambito da Policia Federal.

Para o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2014), obra publica pode ser considerada
toda construgdo, reforma, fabricagdo, recuperagao ou ampliacao de bem publico. No Brasil, a
contratacdo de qualquer obra publica deve seguir as disposi¢des da Lei n°® 14.133/2021 (Lei de
Licitacdes e Contratos), que substituiu a Lei n® 8.666/1993. Segundo o arcabougo juridico
nacional, a obra pode ser realizada de forma direta pelo proprio ente publico, por seus meios
proprios, ou de forma indireta, quando ela ¢ contratada com terceiros por meio de licitagao.

A Lei n°14.133/2021, em seu artigo 17, aponta as fases da licitagdo conforme desenho
ilustrativo a seguir.

II- Apresentagdo de propostas e lances, quando for o
caso.

I- Fase preparatdria P‘ II- Divulgagdo do edital P

!

‘ IV- Julgamento H V- Habilitagdo P" VI- Fase recursal ’—" VIl- Homologagdo

Figura 4- Desenho esquematico das fases da licitacio

Fonte: O autor

Conforme destacado pelo Instituto Nacional de Criminalistica (BRASIL, 2022), a nova
legislagdo traz a inversdo de fases como regra para as licitagdes, em relagdo a anteriormente
prevista, de forma que agora a fase de julgamento das propostas ocorre antes da fase de

habilitagdo das licitantes, em todas as modalidades licitatorias.

Ainda de acordo com a legislagdo vigente, a licitagdo pode ser feita em modalidades
distintas. Até a vigéncia da Lei n° 8.666/93, as modalidades previstas eram: convite, tomada de
precos, concorréncia publica, leildo, concurso publico e pregdo. Ja a partir da Lei
n°14.133/2021 as modalidades possiveis sdo as seguintes: pregdo, concorréncia, concurso,
leildo e dialogo definitivo. Ressalta-se que, na legislacao atual, ao contrario do previsto na Lei
n° 8.666/93, a escolha da modalidade ndo obedece mais ao critério do valor estimado para a
contratacdo, de forma que a escolha da modalidade da licitagdo depende agora do objeto a ser

licitado e de suas peculiaridades (BRASIL, 2022).
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Os critérios de julgamento sdo opgdes apresentadas para balizar a selecdo da proposta
apta a gerar o resultado de contratagdo mais vantajoso para a Administracdo publica (TCU,
2014). A lei de licitagdes vigente incorporou, além das opg¢des da Lei n° 8.666/93, outros
critérios ja abarcados pela Lei n° 12.462/2011 (Regime Diferenciado de Contratagdo) e pelo
Decreto n° 10.024/2019, que regulou o pregdo eletronico. Desta forma, os critérios a serem
utilizados sdao: menor prego, maior desconto, melhor técnica ou conteudo artistico, técnica e
preco, maior lance, no caso de leilao, e maior retorno econdomico.

A forma como o objeto licitado pode ser contratado ¢ definida pelo regime de execucao
optado. A partir da Lei n°14.133/2021, foram incorporados aos regimes ja previstos na antiga
lei de licitacdes os regimes constantes nas Leis n° 12.462/2011 (Regime Diferenciado de
Contratacdo) e n° 13.303/2016 (Lei das estatais). Em funcdo disso, os possiveis regimes de
contratacdo pactuados, de acordo com a legislacdo sdo: empreitada por pre¢o unitério,
empreitada por prego global, empreitada integral, contratagdo por tarefa, contratagdo integrada,
contratacdo semi-integrada e fornecimento e prestacao de servico associado.

A Lein® 14.133/2021, em seu art. 55, estabeleceu os prazos minimos para apresentagao
das propostas e lances, contados a partir da data de divulga¢do do edital. Um desenho
esquematico com a indicacao de tais prazos consta no manual produzido pelo Instituto Nacional

de Criminalistica (BRASIL, 20220) e € reproduzido a seguir.
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PRAZ0S MINIMOS SERVICOS E OBRAS

ENGENHARIA

SERVICOS -
s

SERVICOS COMUNS DE

Menor Preco

ou Malar
Destanto

Menor Preqo
ou Major
Desconto

10 dias dteis

Menar Preco ou
Malor Desconte

10 dias Greis

CONCORRENCIA

Melbor Téenica ou Comtediln
Artisticn | Teenica e Prego

Menor Preco ou
Malor Destonio

Melhor Téenbea o

35 dias dtels

Z5 dhas itels

%

OBRAS E SERVIQOS ESPECIAIS DE
ENGENHARIA

Comteudo Artistico
Técmica e Preco

35 dias tels
CONCORRENCIA

cantratagio

Semi-integrada 3 dias ditets

Contratagio
Integrada

60 dias tteis

[

[ DIALOGO COMPETITIVO ]

CONCURSO

——

Manifestacio de
Interesse de
Participacdo na
Licitacdo

Apresentacio
das Propostas

60 dias iiteis

[ LEILAO ]
( )

Maijor Lance [M.elhor Técnica ou Conteldo .uu'sliro]

Figura 5- Desenho esquematico com apresentacio dos prazos minimos para apresentacio de
propostas e lances de acordo com a Lei n°® 14.133/2021.

Fonte: (BRASIL, 2022).

A legislagdo vigente permite que a administragdo publica contrate o particular, para
fornecer qualquer bem ou servico, sem realizar o processo licitatorio, desde que atenda a uma
série de exigéncias. Esta contratacdo, intitulada como Contrata¢do Direta, pode ser feita por
meio de inexigibilidade ou por dispensa de licitacdo e, apesar de ter um rito mais simplificado,

carece de documentagdo adequada que justifique e embase legalmente a sua realizacao.

2.1.2.5.2 Mecanismos de fraude a licitag¢do

Existem diversas maneiras de fraudar processos licitatorios, sejam elas aplicadas de
maneira regular entre um grupo de empresas, como na cartelizagdo da contratagdo de obras

publicas exposta por meio da Operagao lava-jato (VALLIM, 2018; SIGNOR et al., 2017), ou
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através de conluio esporddico entre empresas, que podem ou ndo envolver agentes publicos
(MELO, 2012).

A comprovacao da ocorréncia de fraude nas licitagdes ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez
que os fraudadores procuram ao maximo dissimular esta pratica criminosa, seja por meio de
acordos verbais entre licitantes e/ou agentes publicos ou por mecanismos duradouros de partilha
de contratos com distribuicdo dos lucros auferidos de maneira ilegal (BRASIL, 2022;
OLIVEIRA JR, 2022).

A ideia do legislador ao tentar aprimorar as regras e procedimentos de processos
licitatorios visa aumentar o carater competitivo dos certames, em busca de auferir alguma
vantagem financeira para Administragdo Publica na contratacdo de obras, mantendo-se os
padrdes e exigéncias das normas vigentes em nosso pais. Seria, de maneira geral, a busca do
Estado para pagar o menor valor para um determinado servico a ser contratado. (SIGNOR et
al., 2020a).

Para que haja o efetivo ganho em favor da Administracdo publica torna-se vital a
manutengdo do ambiente de competitividade entre os fornecedores, conforme estudos
estatisticos ja elaborados envolvendo licitacdes de obras publicas (PEREIRA, 2002; LIMA,
2010; LOPES e TRALDI, 2018). Os resultados desses estudos apontam para uma tendéncia de
descontos relevantes (de 15% a 30%) em relacdo ao prego de referéncia do 6érgao contratante
quando o nimero de empresas habilitadas € superior a 05 (cinco). Outro estudo que indica a
correlagdo entre o nimero de competidores e os descontos praticados nos certames foi realizado
por MATTOS’ (2014), apresentando comportamento semelhante ao apresentado nos estudos
mencionados anteriormente.

A seguir, serdo apresentados alguns dos principais mecanismos de fraude em licitacao,

baseados na casuistica da Criminalistica da Policia Federal.

2.1.2.5.2.1 Direcionamento do edital

O direcionamento do edital é possivelmente a pratica mais comum dentre as fraudes em
licitacdo (VALLIM, 2018 ¢ CAMPELO ¢ CAVALCANTE, 2018). Este direcionamento ¢
muitas vezes realizado de maneira sutil, com inclusdo de exigéncias técnicas aos participantes

de licitagdes de obras de engenharia que fogem do que rege a legislagdo, bem como ao

7 MATTOS, Aldo Doérea. A influéncia da quantidade de proponentes no resultado da licitagdo. PINI. 2014.
Disponivel em < http://blogs.pini.com.br/posts/Engenharia-custos/a-influencia-da-quantidade-de-proponentes-
no-resultado-da-licitacao-307801-1.aspx >.Acesso em: 25/03/2025
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entendimento dos 6rgdos de controle, tais como o Tribunal de Contas da Unido (CAMPELO e
CAVALCANTE, 2018).

A formulacdo de exigéncias técnicas aos participantes de licitagdes de obras de
engenharia ¢ uma pratica necessaria, que visa resguardar o Erario de contratar empresas que
ndo tenham capacidade técnica ou operacional para executar a obra a contento, causando assim
prejuizos a populagdo. Todavia, tais exigéncias devem ser compativeis com o porte e natureza
dos servigos a serem executados, para garantir que o maioR nimero possivel de empresas possa
participar do certame, resguardando, ao mesmo tempo, a qualidade do servigo a ser prestado e
o carater competitivo do certame (OLIVEIRA JR., 2022).

Um ponto importante a ser destacado desde entdo é que a existéncia de uma
exigéncia desarrazoada, por si s0, ndo € suficiente para invalidar a licitagdo. Nesse passo ha que
se ponderar se essa exigéncia foi capaz de comprometer a competitividade do certame e a
obtencao da proposta mais vantajosa e, ainda, se a repeticao do processo licitatorio ndo causaria
mais 6nus do que beneficios para a Administracao.

No que concerne as obras de engenharia, as principais exigéncias para
qualificagdo técnica para participacao nos certames sao a qualificacao técnico-profissional ¢ a
capacidade técnico-operacional. A qualificacdo técnico-profissional refere-se a existéncia de
profissionais habilitados pertencentes ao quadro permanente da empresa que ja tenham sido
responsaveis técnicos pela execucdo de obra semelhante a licitada, devendo ser utilizados como
parametros os servicos definidos como de maior relevancia e valor significativo. Ja a
capacidade técnico-operacional refere-se a comprovagao de que a empresa ja tenha realizado
esses servigos em quantidades minimas que permitam inferir a sua capacidade operacional de
executa-los nas quantidades e prazos exigidos pelo objeto. Segundo a jurisprudéncia atual do
TCU, tais quantidades ndo possuem um minimo exigido, mas devem representar no maximo
50% (cinquenta por cento) do montante total dos servicos mais relevantes e podem ser
comprovados por meio de Certidao de Acervo Técnico (CAT) emitida pelo Conselho Regional
de Engenharia e Agronomia - CREA e por atestados emitidos por pessoas juridicas de carater
publico ou privado, desde que o emissor ndo faca parte da empresa licitante em questdo.
Ressalta-se que ¢ facultado ao licitante somar os quantitativos de certiddes diversas para atingir

0 quantitativo exigido no referido edital.
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2.1.2.5.2.2 Fracionamento de licitacao.

Para Vallim (2018) o fracionamento da licitacdo ¢ resultado da burla a previsao de
parcelamento de obras e ja era vedada desde a Lei n® 8.666/1993. No caso da legislagdo antiga,
buscava principalmente burlar a aplicagdo da modalidade licitatoria adequada, geralmente mais
ampla, com maior publicidade e transparéncia. O fracionamento do objeto ¢ utilizado como
subterfugio para a abertura de varias licitagdes em modalidades mais simples, seja porque sao
mais rapidas, seja porque o rol de interessados € menor e, portanto, mais simples o
procedimento, seja porque os requisitos de habilitagdo ndo sdo tdo severos e hd menor
publicidade.

Com advento da nova legislacdo, Lei n°14.133/2021, a modalidade da licitagdo ja ndo
sofre influéncia do valor do objeto, de forma que a tendéncia € que esta modalidade de fraude
diminua. Ela ndo sera extinta, uma vez que, pela nova lei, pode-se fracionar o objeto para buscar
a dispensa da licitagdo, em fungdo dos valores a serem contratados. Todavia, ainda segundo a
lei, para afericdo dos valores enquadrados como dispensa de licitagdo, serao somados todos os
valores de despesas dentro do exercicio financeiro, de 1° de janeiro a 31 de dezembro, de uma
mesma unidade gestora, para objetos de mesma natureza, ou seja, relativos a contratagcdes no

mesmo ramo de atividade.

2.1.2.5.2.3 Conluio entre empresas e Cartel.

O conluio acontece quando empresas que vao participar de uma licitagdo formam um
grupo de maneira ilegal, e fazem arranjos de maneira que possam aumentar seu lucro e
eventualmente controlar mercados especificos (SIGNOR et al., 2021). Neste cenario, empresas
que normalmente sdo concorrentes, formam uma alianga para acabar com o carater competitivo
do certame. Esta alianga, conhecida mundialmente como cartel, funciona mediante
combinagdes entre empresas concorrentes, as quais definem entre si quem sera a vencedora do
certame e quais serdo as contrapartidas das empresas que entram para cobrir a proposta
vencedora. (VALLIM, 2018).

Esta agdo delituosa, que se tornou mais conhecida no Brasil em consequéncia de
operagoes tais como Caixa Preta (LOPES, 2019), Caixa de Pandora (LOPES, 2015) e Lava Jato
(VALLIM, 2018; SIGNOR et al.,2017, 2020a, 2021), é extremamente nociva a administragao
publica e a sociedade como um todo, custando anualmente bilhdes de reais para o pais. Esta

pratica, presente em todo mundo (OCDE, 2018), impacta tanto economicamente que passou a
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ser mais profundamente estudada pelo meio cientifico (VALLIM, 2018; SIGNOR et al., 2017,
2020a, 2020b, 2020c, 2021).

Na pratica do conluio, uma das consequéncias mais comuns sao as propostas com baixo
indice de desconto em relagdo a proposta base. Tal fato pode pontualmente chamar a atengao,
mas por si s6 ndo caracteriza da maneira necessaria a pratica de colusdo. Para fornecer uma
prova robusta, tem-se buscado e praticado técnicas periciais intimamente ligadas a estatistica,
resultando na adog¢do de diferentes estratégias para alcangar essa finalidade (BRASIL, 2022).

Atualmente, no ambito da criminalistica da Policia Federal (BRASIL,2022), tem-se
aplicado a técnica apresentada em Signor et al. (2021), a qual parte de um cenario de referéncia
obtido por meio de dados de licitagdes consideradas como honestas e das quais tenha
participado de seis a oito empresas, classificando os processos licitatério pelas caracteristicas
das obras contratadas. A partir dessas licitagdes, realiza-se a distribuicdo de probabilidades e
seus parametros, checa-se o or¢amento de referéncia questionado e calcula-se a probabilidade
de conluio. Em caso de suspeita de cartel, recomenda-se a analise em massa de licitagdes do
grupo.

Importante ressaltar que hoje em dia ¢ plenamente possivel obter dados sobre as
licitagcdes de uma determinada unidade da federagdao por meio de dos Tribunais de Contas dos
Estados. A solicitagdo de tais dados, quando ndo disponivel em portais digitais institucionais,
pode ser feita institucionalmente ou mesmo em carater particular, nos termos da Lei n°
12.527/2011 (Lei de Acesso a Informagao).

Outro aspecto que vale o destaque ¢ que, com o advento do avango das ciéncias que
envolvem a analise de dados, como metologias de “machine learning” e Inteligéncia Artificial,
ha um constante progresso no desenvolvimento de processos e ferramentas computacionais que
visam a identificacdo de comportamentos “estranhos” em licitacdes, incluindo eventual pratica
de conluio, por meio do processamento dos dados relativos a licitagdes j4 mencionados
anteriormente, auxiliando nas investigacdes e nas fiscalizagdes dos 6rgaos de controle (LIMA,

2021; COUTO, 2023).

2.1.2.6- Exames de obra de engenharia (analise de superfaturamento em suas diversas
modalidades).

Antes de adentrar nas modalidades de superfaturamento em si, torna-se necessaria a
abordagem do conceito de orgamentos, uma vez que a planilha or¢amentaria decorrente da

contratagdo da obra torna-se a guia mestre da execucdo ¢ do acompanhamento de obras
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publicas, pois por meio desta se define boa parte das diretrizes de execucao e solugdes técnicas
adotadas.

Apesar de existir contratacdo de obras por meio de estimativas de custo ou por meio de
or¢amento sintético, tem-se como boa pratica o uso de orgamento analitico para contratacao de
obras (TCU, 2014a, TCU, 2014b; LOPES JR., 2014; GOMES, 2020). Por meio deste ha uma
maior precisdao na determinacdo dos valores dos servicos a serem contratados, haja vista que a
planilha orgamentaria contempla os quantitativos necessarios para cada item, obtido por meio
de analise detalhada dos projetos, passando pelo estudo das especificagdes técnicas e de
aspectos logisticos da obra, que permitem a elaboragdo das composi¢des dos custos unitarios
dos servicos a serem contratados (VALLIM, 2018). Além da necessidade de se conhecer de
maneira aprofundada os projetos referentes a obra a ser orcada, ¢ necessario o conhecimento
do fluxo de caixa disponivel e das condi¢des ambientais do local onde a obra sera executada
(LOPES, 2019).

De acordo com a Orientacdo Técnica 004/2012 (IBRAOP, 2012), o orgamento
detalhado devera ser elaborado com base nas composi¢des de custos unitarios, bem como em
extensa pesquisa dos precos dos insumos. Além disso, recomenda-se que os or¢amentos devem
apresentar discriminagao adequada de cada servigo, além de unidade de medida, quantidade,
custo unitario e custo parcial. As composi¢des de custos unitarios sao modelos quantitativos de
custos de um determinado servigo, apresentando os insumos necessarios, incluindo mao de
obra, bem como seus coeficientes de utilizacdo, especificagdes e unidades (CARVALHO E
PINI, 2012).

De acordo com Lopes (2019), além da planilha orgamentéaria, com respectivas
composi¢des dos custos unitarios dos servigos a serem contratados, o or¢gamento, para ser
completo, necessita do cronograma fisico-financeiro da obra, bem como a tabela de célculo da
taxa de despesas indiretas e bonificacdes (lucro bruto) - BDI. Esta taxa de BDI, baseada em
experiéncias anteriores do orcamentista, deve obedecer aos limites impostos pelo Tribunal de
Contas da Unido por meio de seus acordaos (TCU, 2014a; TCU, 2014b).

Cabe ressaltar que a elaboragdo e apresenta¢dao de um orgamento detalhado ndo suprime
a necessidade da elaboragdo de caderno de encargos e especifica¢des técnicas dos servigos de
construgdo a serem executados, pois sdo neles que consta de maneira detalhada a metodologia

executiva a ser aplicada, incluindo parametros e normas a serem seguidas.
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2.1.2.6.1 Superfaturamento

No Brasil, os primeiros estudos relacionados a analise de superfaturamento de obras
publicas foram realizados pelo Tribunal de Contas da Unido, iniciando-se no final da década de
1990 e avangando na primeira década do século XXI (LOPES, 2022). O primeiro trabalho
envolvendo a andlise de superfaturamento de grande repercussao trata-se da obra de construcao
do Tribunal Regional do Trabalho do Estado de Sao Paulo, quando auditores do TCU,
juntamente com técnicos da Caixa Economica Federal, apontaram em relatorio de auditoria, no
final de década de 1990, a ocorréncia de superfaturamento de milhdes de reais a época (TCU,
2016).

O primeiro laudo elaborado no ambito da Policia Federal relativo a analise de
superfaturamento foi emitido em 1995, envolvendo uma obra publica na Paraiba. J4 no ano de
2002, a partir do maior ingresso de Peritos Criminais Federais na Policia Federal com formagao
em engenharia, comegou-se a aprofundar mais as pesquisas sobre o tema, de forma a evoluir
nos conceitos de superfaturamento ja apresentados pelo TCU, de forma que foi criada a propria
metodologia de superfaturamento (LOPES, 2019). Para difusdo do conceito e eventual
aplicagdo, ja em 2006 tentou-se a implementagdo formal destes conceitos na legislagdo e, em
paralelo a isso, com base no conhecimento desenvolvido por ocasido da aplicagdo do conceito
em diversas grandes operagdes que miravam o dano ao erario por meio de obras publicas,
tentou-se ampliar o conhecimento deste conceito através de meios académicos e profissionais,
levando a uma aceitacdo significativa dos Orgdos de controle e dos estudiosos do tema
(POLICIA FEDERAL, 2006, LOPES et al, 2008, SILVA FILHO, 2008; POLICIA
FEDERAL,2010; LOPES 2011, IBRAOP, 2012, OLIVEIRA JR., 2012; TCU, 2012).

Desta forma, com a maior divulgacado e aceitabilidade do conceito de superfaturamento
desenvolvido pela Policia Federal, que passou a ser usado por diversos profissionais, mesmo
que eventualmente, com algumas pequenas adaptagdes, este conceito foi finalmente
incorporado na legislacdo por meio da Lei Federal 13.303/2016, conhecida como Lei das
estatais (BRASIL, 2016). Posteriormente, j4 amplamente aceito pelo meio, o conceito de
superfaturamento foi englobado pela nova Lei das Licitagdes, Lei n® 14.133/2021 (BRASIL,
2021).

As modalidades de superfaturamento mais comuns e abarcadas pela legislacao sdo:
superfaturamento por sobreprego, superfaturamento por falta de quantidade, superfaturamento
por falta de qualidade e por jogo de planilha. Apesar de existirem outras modalidades, estas

quatro (04) mencionadas correspondem praticamente a totalidade da casuistica no ambito da
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Engenharia Forense. Para mostrar a evolugao no tempo dos conceitos de superfaturamento, foi

elaborada a Tabela 1, com as defini¢des de cada uma das quatro modalidades (LOPES, 2022)

a partir de diferentes referéncias. Nos subitens a seguir serdo aprofundados alguns conceitos

sobre os tipos de superfaturamento.

Tabela 1- Definicées de Superfaturamento ao longo do tempo

Fonte: Tabela extraida de (LOPES, 2022) adaptada pelo autor

. DEFINICOES
REFERENCIAS JOGO DE
SOBREPRECO QUANTIDADE QUALIDADE PLANILHA
Manual de Pericias | Pagamento de | Medigdo de | Deficiéncia na | Quebra do
de Engenharia- | obras, bens e | quantidades superiores | execugdo de obras | equilibrio
Calculo de | servigos por precos | as efetivamente | ¢  servicos de | econdmico -
Superfaturamento e | manifestamente executadas/fornecidas. | engenharia  que | financeiro inicial
Outros Danos | superiores a resulte em | do contrato em
(LOPES et al, | tendéncia central diminuigao da | desfavor da
2008) (mediana ou qualidade,  vida | Administragdo por
média) praticada util ou seguranga. | meio de alteragdo
pelo mercado ou de  quantitativos
incompativeis com (jogo de planilha)
os fixados pelos e/ou pregos
orgaos oficiais (alteragdes de
competentes, bem clausulas
como pela pratica financeiras)
de precos unitarios durante a execugdo
acima dessa da obra.
tendéncia  central
(mediana ou
média) do
mercado.
INSTRUCAO Pagamento de | Medigao de | Deficiéncia na | Quebra do
TECNICA obras, bens e | quantidades superiores | execucdo de obras | equilibrio
N°002/2010- Servigos por precos | as efetivamente | e  servicos de | econdmico -
DITEC, de | manifestamente executadas/fornecidas. | engenharia  que | financeiro inicial
10/03/2010. superiores a resulte em | do contrato em
(BRASIL, 2010) tendéncia central diminuicao da | desfavor da
(mediana ou qualidade,  vida | Administragdo por
média) praticada util ou seguranga | meio de alteragdo
pelo mercado ou de quantidades
incompativeis com e/ou pregos (jogo
os fixados pelos de planilha)
orgaos oficiais durante a execugao
competentes, bem da obra.
como pela pratica
de precos unitarios
acima dessa
tendéncia central
(mediana ou
média) do
mercado.
Livro Pagamento de | Medigao de | Deficiéncia na | Quebra do
Superfaturamento obras, Dbens e | quantidades superiores | execucdo de obras | equilibrio
de Obras Publicas | servigos por pregos | as efetivamente | ¢  servigos de | econdmico -
(LOPES, 2011) manifestamente executadas/fornecidas. | engenharia  que | financeiro inicial
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. DEFINICOES
REFERENCIAS JOGO DE
SOBREPRECO QUANTIDADE QUALIDADE PLANILHA
superiores a resulte em | do contrato em
tendéncia praticada diminuigao da | desfavor da
pelo mercado ou qualidade,  vida | Administragdo por
incompativeis com util ou seguranca. | meio de alteragdo
os fixados pelos de quantidades
orgios oficiais e/ou pregos (jogo
competentes, bem de planilha)
como pela pratica durante a execugao
de precos unitarios da obra.
acima dessa
tendéncia de
mercado.
Quebra de
equilibrio
Pagamento de Deﬁciéflcia na econémico- o
obras.  bens e execucdo de obras | financeiro inicial
. .. L Medicao de | e servicos de | do contrato em
Orientagdo técnica | servigos por pregos : . .
1°002-IBRAOP manifestamente guantldades superiores engenharia  que desfaygr i da
(IBRAOP, 2012) superiores aos | & efetlvamente rejsullte. i em Admlnlstragao por
’ tomados como executadas/fornecidas. dlmlpulgao .da meio de aljcera}gao
. qualidade, vida | de  quantitativos
paradigma. util ou seguranca | e/ou pregos
durante a execugio
da obra.
Lei Federal n° | Os pregos orcados | Medigdo de | Deficiéncia na | Por alteragdes no

13.303/2016

para a licitagdo ou

quantidades superiores

execugdo de obras

orgamento de

(BRASIL, 2016) 0s precos | as efetivamente | e servicos de | obras e de servigos
contratados sdo | executadas/fornecidas. | engenharia  que | de engenharia que
expressamente resulte em | causem 0
superiores aos diminui¢do da | desequilibrio
pregos referenciais qualidade, vida | econémico-
de mercado, util ou seguranga. | financeiro do
podendo referir-se contrato em
ao valor unitario de desfavor do
um item, se a contratado.
licitagdo ou
contratagdo for por
precos unitarios de
servico, ou ao valor
global do objeto, se
a licitagdo ou a
contratacdo for por
preco global ou por
empreitada.
Lei Federal n° | Preco orcado para | Medigdo de | Deficiéncia na | AlteracGes no
14.133/2021 licitagao ou | quantidades superiores | execugdo de obras | orgamento de
(BRASIL, 2021) contratado em | as efetivamente | e de servigos de | obras e de servigos
valor executadas ou | engenharia  que | de engenharia que
expressivamente fornecidas resulte em | causem
superior aos pregos diminuicdo da sua | desequilibrio
referenciais de qualidade,  vida | econdmico-
mercado, seja de util ou seguranga; | financeiro do
apenas 1 (um) contrato em favor

item, se a licitagdo
ou a contratagdo
for por pregos
unitarios de

do contratado
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DEFINICOES

REFERENCIAS JOGO DE
SOBREPRECO QUANTIDADE QUALIDADE PLANILHA

servico, seja do
valor global do
objeto, se a
licitagdo ou a
contratagdo for por
tarefa, empreitada
por prego global ou
empreitada

integral, semi-
integrada ou
integrada;

2.1.2.6.1.1 Superfaturamento por sobreprego

Antes de adentrar nas consideragdes acerca desta pratica, torna-se necessario o
balizamento em relagdo a algumas defini¢des e legislagdes sobre o tema.

Uma das etapas da elaboracio do Projeto Basico consiste na elaboracdo de uma planilha
orcamentdria que seja formada pelos quantitativos e precos dos servicos a serem contratados
pela administragao Publica (TCU, 2014b). Porém, quais sdo os pregos a serem praticados?

Atualmente ha vérias fontes oficiais disponiveis para o orcamentista, sejam eles dados
anivel nacional ou a nivel estadual. As fontes de precos nacional mais conhecidas sao o SINAPI
- Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil e o SICRO - Sistema
de Custos Referenciais de Obras (LOPES, 2011; LOPES, JR, 2014; VALLIM, 2018; GOMES,
2020). O SINAPI, gerido pela Caixa Economica Federal, dispde de maneira mensal, para todas
as unidades da Federacao, a mediana dos custos de diversos insumos e composi¢des de servigos,
baseado em tratamento estatistico de pregos coletados pelo IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (GEPAD, 2019). J4 o SICRO, gerido pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT, apresenta de maneira bimestral a mediana dos custos de
insumos e servigos atrelados a obras de infraestrutura de transportes (DNIT, 2017).

Existem diversas outras fontes oficiais regionais, que também servem de referéncia para
0 orcamentista, tais como: Tabela de Custos Unificada da Secretaria de Infraestrutura do
Ceara (SEINFRA/CE), Tabelas de Custos de Edificagoes e Infraestrutura da Secretaria
Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo
(SIURB/PMSP), Boletins e Catdlogos de Referéncia da Empresa de Obras Publicas do Estado
do Rio de Janeiro (EMOP/R]) e Tabelas de Custos da Secretaria de Estado de Infraestrutura
e do Desenvolvimento Urbano de Sergipe (ORSE) (VALLIM, 2018).
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Os valores dos custos dos servicos extraidos de fontes oficiais podem e devem servir de
referéncia para elaboracdo do orgamento na contrata¢do de obras publicas (TCU, 2014a; TCU,
2014b; AGUIAR e MEDEIROS, 2021), sendo, todavia, importante deixar claro que eles nao
representam os pregos finais propostos pela Administracao. Conforme mencionado por Vallim
(2018), esses pregos devem representar ndo somente os custos dos servigos em si, mas também
devem também abranger outros custos, tais como despesas financeiras, fiscais, seguros e
despesas administrativas, além do lucro da empresa, que comumente estdo incorporadas as
taxas de Bonificagdo e Despesas Indiretas — BDI. Outros fatores podem influenciar na
composi¢do dos precos praticados em obras publicas, tais como efeito cotagdo e barganha
(SILVA FILHO et al., 2012), assim como efeito escala (VALLIM, 2018b), que podem diminuir
os custos finais de insumos, além de outros aspectos como a localizacdo da obra (SIGNOR e
GRIPP, 2016).

A primeira vez na legislacdo brasileira onde se fez referéncia a uma fonte de pregos
oficiais como parametro de pregos para contratagdo de obras publicas foi na Lei de Diretrizes
Orcamentarias — LDO (BRASIL, 2002), para o ano de 2003, que preconizava o SINAPI como
indicador oficial para aferi¢ao da razoabilidade dos custos das obras publicas realizadas com
recurso federais (LOPES, 2011; LOPES JR, 2014; AGUIAR E MEDEIROS, 2021). Apesar
disso, somente por meio do Decreto n°® 7.983/2013 (BRASIL, 2013), houve, no aspecto legal, a
determinagdo de uma metodologia para elaboracdo do orcamento de referéncia de obras e
servigos de engenharia contratados e executados com recursos dos orcamentos da Unido,
indicando expressamente a preferéncia do uso do SINAPI e SICRO como fonte de precos dos
servicos que compdem a obra publica a ser contratada (GOMES, 2020). Finalmente, na nova
lei de licitagdes, Lein® 14.133/2021 (BRASIL, 2021), consta de maneira expressa, no paragrafo
2° do Art. 23, a obrigatoriedade da defini¢do do valor estimado pelo poder publico para a
contrata¢ao, conforme apresentado:

“§ 2° No processo licitatério para contratacio de obras e servicos de engenharia,
conforme regulamento, o valor estimado, acrescido do percentual de Beneficios e

Despesas Indiretas (BDI) de referéncia e dos Encargos Sociais (ES) cabiveis, serd
definido por meio da utiliza¢do de parametros na seguinte ordem.

I - composi¢do de custos unitarios menores ou iguais a mediana do item
correspondente do Sistema de Custos Referenciais de Obras (Sicro), para servigos e
obras de infraestrutura de transportes, ou do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices de Construcdo Civil (Sinapi), para as demais obras e servigos de
engenharia;

I - utilizag¢do de dados de pesquisa publicada em midia especializada, de tabela de

referéncia formalmente aprovada pelo Poder Executivo federal e de sitios eletronicos
especializados ou de dominio amplo, desde que contenham a data e a hora de acesso;
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Il - contratagoes similares feitas pela Administragcdo Publica, em execug¢do ou
concluidas no periodo de 1 (um) ano anterior a data da pesquisa de pregos, observado
o indice de atualizag¢do de precos correspondente;

2

1V - pesquisa na base nacional de notas fiscais eletrénicas, na forma de regulamento.

Assim, a analise de superfaturamento por sobreprego, que consiste na comparagao entre
os precos a serem licitados ou ja contratados e os precos de referéncia, € norteada pela legislagao
vigente, que define de maneira clara quais serdo os pre¢os a serem considerados como
indicativos de que estdo de acordo com os do mercado da construgdo civil (LOPES, 2011,

LOPES JR, 2014).

Existem algumas criticas em relagdo a adocdo da mediana dos precos extraidos do
SINAPI ou SICRO, por exemplo, pois estes ndo contemplam, em especial, os efeitos de escala,
cotagdo e barganha (SILVA FILHO et al., 2012; VALLIM, 2018), que podem levar, na pratica,
a redugdo dos valores dos insumos, havendo, inclusive, estudos que indicam que a propria
referéncia oficial de precos, muitas vezes nao reflete o prego real do mercado da construgao
civil (ROSEMANN e AZEVEDO FILHO, 2008; LOPES JR, 2014; AZEVEDO FILHO,

2016b), deixando de haver uma economia para administragao publica.

Apesar disso, principalmente a partir da aferi¢do das composi¢des do SINAPI, que ¢ a
referéncia mais utilizada para obras urbanas, realizada pela comunidade cientifica através de
contrato com a CAIXA (GEPAD, 2019), bem como a disponibiliza¢do gratuita das planilhas,
acompanhadas de diversos materiais com as metodologias consideradas na elaboracdo das
composig¢des, tem havido um progresso no sentido de levar o sistema a uma maior robustez e
confiabilidade por parte dos atores envolvidos no mercado da construcdo civil de obras
publicas. Se antes havia diversas criticas das empresas contratadas pela administragao publica
em relagdo a realidade das composi¢cdes dos servigos disponibilizados, hoje em dia estas
participam ativamente junto a Caixa Economica Federal na apresenta¢do de sugestdoes e em

debates técnicos sobre a formagao dos precos dos servigos disponiveis no sistema.

Na Policia Federal, uma das abordagens de analise do comportamento dos pregos ja
adotada foi baseada na Lei de Benford (AZEVEDO FILHO, 2018), em que a lei foi aplicada
na andlise do desconto no pre¢o unitdrio constante da proposta vencedora em relagdo ao
or¢amento base da licitagao.

Existem algumas peculiaridades relativas a analise de superfaturamento por sobrepreco,

principalmente em func¢do da fase em que esta eventualmente ocorre (licitagdo, contratagdo ou
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nas medigdes), as quais influenciam, principalmente, nos valores dos quantitativos a serem

considerados e na data base a ser utilizada nas respectivas analises

Ressalta-se que, ao longo do tempo, no ambito da criminalistica da Policia Federal, se
buscou o desenvolvimento de ferramentas computacionais que permitissem acelerar e tornar
mais precisa a analise dos pregos dos servicos contratados em obras publicas, viabilizando

consultas de maneira célere dos precos e composi¢des do caderno de servicos do SINAPI.
2.1.2.6.1.1 Superfaturamento por Quantidade e/ou Qualidade.

Para realizagdo da andlise de superfaturamento por falta de quantidade e/ou deficiéncia
da qualidade, torna-se essencial a realizagdo de levantamento de campo, mesmo que
eventualmente se detecte divergéncias de quantitativos entre os valores dos projetos € os
constantes nas planilhas or¢amentarias contratadas. Somente com a vistoria in loco o Perito tem
como determinar, com a precisdo requerida, se houve de fato pagamentos por servigos
executados com quantitativos inferiores aos medidos ou se estes foram executados atendendo
as especificagdes previstas na contratacdo, uma vez que a diminuicao da qualidade dos servigos
executados, mesmo que em quantidades corretas, podem causar um dano ao erario imediato ou
que se apresente ao longo do tempo (RAUPP e SIGNOR, 2014; BARBOSA e
ALBUQUERQUIE, 2016).

Em funcdo das carateristicas e natureza da obra objeto da pericia, deve-se realizar um
planejamento prévio para realiza¢do dos exames dos locais, que envolve o pleno estudo dos
projetos, planilhas e especificacdes da obra e passa pela escolha dos equipamentos corretos, do
transporte adequado, das necessidades de logistica, sob pena de haver um prejuizo no resultado
dos exames. Se, para alguns tipos de obras, recomenda-se o levantamento de campo de toda sua
area ou extensdo, para outros pode-se obter, por meio de estudos estatisticos, parcelas
representativas dos servigos contratados, através da escolha correta de amostragem que
represente o comportamento da obra com um todo (VALLIM, 2018).

Para realizacdo dos exames de levantamento de campo, deve-se langcar mao do uso de
equipamentos que possam auxiliar com maior precisdo na apuracdo dos quantitativos, bem
como da qualidade dos servigos executados. Alguns equipamentos basicos sempre estdo
presentes nas vistorias, tais como trena eletronica, trena convencional, aparelhos de GPS
(Global Positioning System), pranchetas, maquina fotografica. Todavia, com o

desenvolvimento tecnoldgico, diversos outros aparelhos tém sido utilizados na criminalistica
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da Policia Federal. J4 ha na literatura diversos trabalhos sobre a aplicagdo de equipamentos
diversos no ambito da Engenharia Forense, dependendo da demanda da pericia.

Se antes diversos levantamentos topograficos eram feitos por meio de teodolito ou
estacdo total, atualmente tem-se intensificado, neste tipo de pericia, o uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas - RPA, as quais também sdo utilizadas na coleta de imagens aéreas de
obras diversas, incluindo edificagdes e obras de drenagem e saneamento (MEDEIROS et
al,2017; PATRIOTA, 2018a; 2018b).

Alguns tipos de pericia in loco, em especial de obras rodovidrias ou que envolvem
pavimentacdo, necessitam de coleta de amostras do pavimento, havendo a utilizagdo de
equipamentos de extragcdo adequados, enquanto em outros casos, de maneira nao destrutiva,
pode-se determinar a presenca de armagdo em pavimentos de concreto armado por meio do
Ground Penetrating Radar - GPR (BLUM et al., 2018).

Quando da coleta de amostras, a pericia deve garantir a preservacao da cadeia de
custodia dos vestigios coletados, mantendo assim a integridade da prova e do material a ser
analisado posteriormente em laboratorio. Em obras situadas abaixo do nivel da agua, em que
ha a necessidade do levantamento das cotas subaquaticas, pode-se utilizar os ecobatimetros
(CHIDELLI e PAZ, 2018), de forma que a batimetria forne¢a informac¢des para auxiliar nos
trabalhos periciais.

Para determinag¢do da qualidade do material aplicado, muitas vezes torna-se necessarios
ensaios mais detalhados, com equipamentos muitas vezes ndo portateis, os quais podem ser
aplicados nas amostras coletadas. Dentre os equipamentos utilizados para auxiliar a pericia
encontram-se o Microscopio Optico, o Microscopio de Varredura Eletronica-MEV,
Difratometro de Raio-X- DRX e Fluorescéncia de Raio-X — FRX (MEDEIROS, 2019), os quais
sdo determinantes na microcaracterizagdo dos materiais aplicados nas obras, em especial os
materiais cimenticios. J& para analise de materiais betuminosos, em especial de materiais
utilizados em pavimentacao rodovidria, torna-se necessario o uso de equipamentos auxiliares,
tais como fornos, Rotarex dentre outros, que podem auxiliar o perito na caracterizagao do
material examinado.

Na busca incessante do aprimoramento e otimizagao das técnicas de levantamento de
campo aplicadas a Engenharia Forense, surgem novas solucdes como, por exemplo, algumas
criadas dentro da propria Policia Federal para auxiliar os Peritos no levantamento de
quantidades de servicos (MONTEZANO et al., 2023), como também se tem utilizado de

ferramentas tecnoldgicas destinadas a exames de local de crime, tais como o scanner 3D.
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2.1.2.6.1.2 Superfaturamento em funcdo de desequilibrio economico e financeiro do Contrato
(Jogo de Planilha)

O superfaturamento por jogo de planilha, conforme definido na legislagao (BRASIL,
2021), € o dano ao erario causado em decorréncia de alteragdes no or¢amento de obras e de
servigos de engenharia que causem desequilibrio econdmico-financeiro do contrato em favor
do contratado. Esse dano pode diminuir ou anular um ganho auferido pela Administragcdo na
contratagao decorrente de processo licitatorio ou, at¢ mesmo, fazer com que se pague ao
contratado um valor maior que o previsto no or¢camento base do Orgdo contratante
(CAMPITELLLI, 2006; OLIVEIRA JUNIOR, 2012).

Segundo Kresch (2008) e Vallim (2018), a pratica do jogo de planilha se da
majoritariamente por meio da elaboracdo de termos aditivos ao contrato vigente, que buscam
acrescer os quantitativos de servigos com pregos com desconto inferior ao global, decréscimo
de servigos cujos precos unitarios apresentam descontos superiores ao desconto global, inclusao
de novos servigos com precos unitarios sem o desconto praticado no contrato ou abandono da
obra, deixando-se de executar servicos cujos descontos sejam significativamente maiores que
o global. Muitos dos aditivos nas obras publicas sdo decorrentes da pratica de projetos basicos
malfeitos, utilizados como referéncia nos processos licitatorios, abrindo margem para este tipo
de fraude (LOPES, 2011).

Além da pratica em si por meio de jogo de planilha, pode haver um desequilibrio
econdmico-financeiro do contrato em favor do contratado, por meio de alteracdes de clausulas
contratuais, tais como indices de reajuste dos pagamentos, obrigando o Perito a realizar uma
analise minuciosa nos eventuais termos aditivos firmados no &mbito dos contratos envolvendo

obras publicas.

2.2 Argamassas para construcao civil
2.2.1 CONTEXTUALIZACAO DA ARGAMASSA

A argamassa ¢ utilizada como material de construgdo civil desde a pré-historia. Seu
primeiro registro historico data de entre 10 000 a.C. e 7000 a.C. Em 1985, durante escavacdes
em uma rua ao sul da Galileia, préximo a Yiftah’el, Israel, foi descoberto um piso polido com
cerca de 180 m?. Esse pavimento era composto por pedras unidas por uma mistura de cal e areia,
evidenciando o uso ancestral da argamassa na construcdo (CARASEK, 2010; ARIZZI,

CULTRONE, 2013). Desde entdo, houve grande desenvolvimento em sua tecnologia e sua
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aplicacdo na construcdo civil se ampliou de tal maneira que se encontra presente em
praticamente todas as obras de edificagcdes, mesmo que com fungdes distintas.

Na literatura ha diversas defini¢cdes para a argamassa. De acordo com Carasek (2010) e
Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002), argamassas sao materiais de
constru¢do, com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura
homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e 4gua, podendo conter ainda
aditivos e adigdes minerais. J4 em relacdo a argamassa de revestimento, esta, conforme a NBR
13281 (ABNT, 2023), pode ser definida como uma mistura homogénea de aglomerantes
inorganicos, agregados miudos e agua, contendo ou ndo aditivos, possuindo capacidade de
aderéncia e endurecimento.

Conforme consta em Fiorito (1994), os tipos de aglomerantes ou as suas misturas sdo
determinadas em func¢do da destinacdo da argamassa. J4 em Recena (2017), pode-se observar
que as fungdes da argamassa variam de acordo com sua aplicagdo, diferenciando-as quando
estas sdo utilizadas par revestimento ou para assentamento. De acordo com Sposito (2020) as

argamassas podem ser classificadas conforme consta na Figura 6.

Tipo de Argamassa Propriedade(s) Especifica(s)

Revestimento Aderéncia e endurecimento

Varia de acordo com a propor¢io e o tipo de

Comum -
aglomerante utilizado
.. Melhoria das propriedades no estado fresco ou
Aditivada .
endurecido
Colante Efeito Adesivo

Rejuntamento

Preenchimento de juntas entre pecas de revestimentos

Protecdo Radiologica

Impede a passagem de radiacdes nocivas a saude

Hidréfuga

Reducdo da capilaridade e ou permeabilidade por uso
de aditivo hidrofugante. sem que dificulte a difusio
do vapor de agua

Impermeabilizacido

Estanqueidade a agua

Termoisolante Menor condutividade térmica
Refrataria Maior resisténcia a alta temperatura
Acnstica Proporciona menor propagacio do som

Figura 6- Tabela com a classificacio normatizada das argamassas

Fonte: Sposito (2020).
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De maneira mais aprofundada, Carasek (2010) classificou as argamassas de acordo com

os critérios constantes nas Tabelas 2 € 3.

Tabela 2- Classificacido das argamassas (CARASEK,2010)

Critério de classificacao Tipo

* Argamassa acrea
Quanto a natureza do aglomerante ' .
* Argamassa hidraulica

» Argamassa de cal

» Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante » Argamassa de cimento e cal
* Argamassa de gesso

» Argamassa de cal e gesso

* Argamassa simples
Quanto ao numero de aglomerantes _
* Argamassa mista

 Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa » Argamassa plastica

 Argamassa fluida

» Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa » Argamassa média ou cheia

» Argamassa rica ou gorda

* Argamassa leve

Quanto a densidade de massa da argamassa |« Argamassa normal

e Argamassa pesada

¢ Argamassa preparada em obra
e Mistura semipronta para
Quanto a forma de preparo ou fornecimento |argamassa

¢ Argamassa industrializada

¢ Argamassa dosada em central
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Tabela 3- Classificacdo quanto a sua fun¢do (CARASEK,2010)

Funcao Tipos

Argamassa de assentamento (elevacao de alvenaria)

Para construgdo de alvenarias .
Argamassa de fixagdo ou encunhamento

Argamassa de chapisco

Argamassa de embogo

Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativo monocapa

Para revestimento de paredes e
tetos

Argamassa de contrapiso

Para revestimento de pisos oA .
Argamassa de alta resisténcia para piso

Argamassa de assentamento de pecas ceramicas -
Para revestimentos ceramicos | colante
Argamassa de rejuntamento

Para recuperacdo de estruturas |Argamassa de reparo

Finalmente, conforme a NBR 13281 (ABNT, 2023) as argamassas utilizadas tanto para
assentamento quanto para revestimento podem ser classificadas de acordo com alguns
requisitos obtidos através de resultados de ensaios tanto em argamassas no estado fresco quanto
endurecido. Algumas propriedades sdo requisitos classificatorios, enquanto outras sao
requisitos informativos. Os requisitos classificatdrios sdo: resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo ao substrato, resisténcia potencial a tragcdo superficial, modulo de elasticidade dinamico
e variacao dimensional. Ja os requisitos informativos sdo: reten¢do de 4gua, densidade de massa
no estado fresco, teor de ar incorporado, tempo de uso, densidade de massa no estado
endurecido, resisténcia a tragcdo na flexao, coeficiente de absor¢ao de dgua por capilaridade e
fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua. A partir dos resultados caracteristicos obtidos,
segue-se uma nomenclatura com as faixas relativas aos valores obtidos em cada ensaio,
destacando-se que esses requisitos servem tanto para argamassas produzidas in loco, quanto
industrializadas.

Adentrando de maneira mais detalhada em relacdo a classificagdo da argamassa de
revestimento, conforme NBR 13529 (ABNT,2013), estas podem ser definidas como:
Chapisco: Camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com a
finalidade de uniformizar a superficie quanto a absor¢do e melhorar a aderéncia do
revestimento;

Emboco: Camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a superficie da base ou
chapisco, propiciando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de

revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento final.
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Reboco: Camada de revestimento utilizada para cobrimento do embogo, propiciando uma
superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que se constitua no acabamento
final.

Massa unica: Revestimento executado numa camada tnica, cumprindo as fungdes do embogo
e reboco.

Para melhor ilustrar as definigdes, a seguir apresenta-se o desenho esquematico apresentando

as camadas de revestimento.

chaplscu embogo

reboco

Figura 7- Camadas de revestimento

Fonte: ABCP (2002).

2.2.2 COMPONENTES DAS ARGAMASSAS SIMPLES E MISTA

O estudo aprofundado dos materiais que compdem a argamassa, bem como de suas
funcdes e efeitos no desempenho do composto, justifica-se por diversos fatores. Entre eles,
destaca-se a auséncia de normas mais claras e amplamente difundidas para a especificagao
desses materiais, que muitas vezes sao definidos com base em critérios empiricos, apoiados em
experiéncias isoladas de profissionais da construcdo civil (BAUER, 2005). Na escolha dos
revestimentos, conforme apontam Selmo e Helene (1991), devem ser consideradas as
propriedades dos aglomerantes, as caracteristicas dos agregados — como a granulometria —,
entre outros fatores, além do método de mistura, os requisitos do revestimento, a qualidade da
base e as condigdes locais. Dessa forma, considerando que a argamassa ¢ um material complexo
e heterogéneo (TAHEREH e HAMID, 2021), torna-se essencial o pleno conhecimento dos

materiais constituintes para garantir o controle adequado de seu desempenho.
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No trabalho de Santos (2006), observa-se que os principais materiais constituintes da
argamassa de revestimento, quando produzida de forma manual, sdo: cimento, cal, areia,
argilominerais, aditivos e dgua. Por outro lado, nas argamassas industrializadas, os materiais ja

sao previamente dosados e selecionados em fabrica.

2.2.2.1 Cimento

Existem, na literatura, diversas definigdes para o cimento Portland, entre elas a da NBR
NM 2:2000 (ABNT, 2000), que o define como um cimento hidraulico produzido pela moagem
de clinqueres constituidos essencialmente por silicatos de céalcio hidratados e por uma pequena
quantidade de uma ou mais formas de sulfatos de calcio.

Ha registros do uso de materiais com caracteristicas cimenticias desde a época dos
grandes impérios greco-romanos, que utilizavam misturas de calcario calcinado, areia, pedra
fragmentada e dgua em suas constru¢des (NEVILLE, 2016). Segundo Medeiros (2019), o
surgimento do cimento Portland propriamente dito ocorreu a partir de tentativas de reproduzir
as caracteristicas dos antigos cimentos romanos na confec¢do de argamassas ou concretos. O
éxito mais significativo nessas tentativas deu-se apenas a partir do século X VIII, com os estudos
e experimentos dos ingleses John Smeaton e James Parker, sendo posteriormente consolidado
ao longo do século XIX, com os avancos promovidos pela experimentacao e pelas publicagdes
cientificas do francés Louis Vicat € com a patente do produto — entdo denominado “cimento
Portland” — registrada pelo inglés Joseph Aspdin.

No Brasil, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2021),
o0 pais encerrou o ano de 2021 com um total de 64,7 milhdes de toneladas de cimento vendidas,
representando um aumento de 6,6% em relagdo ao ano anterior, retomando assim o patamar de
comercializacdo registrado em dezembro de 2015.

O cimento Portland pode ser definido como um aglomerante hidraulico produzido pela
moagem do clinquer. Este, por sua vez, ¢ composto essencialmente por silicatos de calcio
hidraulicos e uma pequena quantidade de sulfato de calcio, sendo obtido a partir de matérias-
primas como calcario ou giz, silica e alumina — presentes em argilas ou folhelhos — e dxidos
de ferro. Quando combinados em propor¢des adequadas e submetidos a altas temperaturas,
esses materiais dao origem ao clinquer (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE e BROOKS,
2013).

As variagdes entre os diferentes tipos de cimento Portland disponiveis no mercado
decorrem das adi¢des misturadas ao clinquer. Essas adi¢cdes podem incluir: gesso, escoria,

pozolana, silica ativa ou carbonatos (SANTOS, 2014). Os tipos de cimento existentes no
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mercado brasileiro sdo normatizados pela ABNT, especialmente pela NBR 16.697/2018, e sao

livremente comercializados conforme as nomenclaturas e referéncias apresentadas na tabela a

seguir:
Tabela 4- Tipos de cimento de acordo com NBR16.697/2018.
Designacdo Normatizada (Tipo) Subtipo Sigla
Cimento Portland Comum Sem adicao CP1
Com adigdo CPI-S
Com escoria granulada de alto forno CPII-E
Cimento Portland Composto Com material carbonatico CP II-F
Com material pozolanico CPII-Z
Cimento Portland de Alto Forno CPIII
Cimento Portland Pozolanico CP1V
CPV
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial ARI
Cimento Portland Branco Estrutura CPB
Nao estrutural CPB

De acordo com a literatura existente, o tipo de cimento influencia significativamente as
propriedades da argamassa. Segundo Bolorino e Cincotto (1997), por meio de ensaios
comparativos com cinco tipos diferentes de cimento (CP II-E, CP II-F, CP II-Z, CP IV ¢ CP V-
ARI), constatou-se que, no estado plastico, ndo ocorreram grandes variagdes em fungdo do tipo
de cimento utilizado. No entanto, em relacao as propriedades no estado endurecido, observou-
se que a retracao por secagem das argamassas contendo cimento CP III ndo resultou em fissuras,
possivelmente devido a presenca de escoria, que retarda a velocidade de hidratagdo. Por outro
lado, argamassas compostas com cimento CP V-ARI, por apresentarem hidrata¢do inicial
acelerada, demonstraram maior retragao e formacgao de fissuras.

Outro aspecto observado no estudo foi a resisténcia de aderéncia, que atingiu valores
maximos em periodos distintos. As argamassas com CP III apresentaram menor resisténcia
inicial, porém com crescimento continuo até atingir o valor maximo aos 182 dias. J& a
argamassa com cimento CP IV-ARI apresentou os maiores valores de aderéncia até os 63 dias.
Além disso, os menores valores de resisténcia a compressao axial foram registrados nas
argamassas com CP II-F (com adicao de filler calcario), enquanto os maiores valores foram
observados com o uso do CP V-ARI RS.

O cimento Portland ¢ considerado o principal responsavel pela resisténcia mecanica das
argamassas (FREITAS, 2010), além de ser determinante na aderéncia ao substrato,

principalmente devido a atuacdo da etringita — um dos produtos da hidratagdo do cimento
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(CARAZEK, 1996; CARAZEK, 2001). Segundo Gallegos (2005), além da influéncia direta na
resisténcia e adesdo, o cimento também contribui significativamente para a coesdo da
argamassa.

Outro fator importante relacionado ao cimento ¢ a finura de seus graos. Tristao (1995)
aponta que cimentos com maior finura proporcionam maior trabalhabilidade as argamassas.
Além disso, quanto mais finos os graos, maior ¢ a area especifica, resultando em maior absor¢ao
e retengao de agua. Complementando esse aspecto, Carneiro (1993) observou que a retracao da
argamassa aumenta com o teor de finos apos as primeiras 24 horas, sugerindo inclusive a adigdo
de cal para mitigar esse efeito.

Diante do exposto, fica evidente a importancia do conhecimento das caracteristicas do
cimento utilizado na producdo de argamassas, visto que ele influencia diretamente suas

propriedades fisicas e mecanicas.

2.2.2.2 Cal

A cal ¢ definida por Guimaraes (2002) como um produto quimico aglomerante derivado
de rochas carbonatadas calco-magnesianas, composto por oOxidos anidros de calcio e,
eventualmente, de magnésio, sendo obtido por meio da calcinacdo da matéria-prima a
temperaturas entre 900 °C e 1200 °C. A calcita (carbonato de calcio — CaCOs) € o mineral mais
importante presente nessas rochas. Alguns pesquisadores consideram que a calcita se forma por
precipitagdo direta a partir de solugdes, originando, posteriormente, a dolomita (carbonato de
calcio e magnésio — CaCOs3-MgCO:s). Outra defini¢do para cal a descreve como a designagdo
genérica de um aglomerante simples, subproduto da calcina¢do de rochas calcarias. Essas
rochas sdo compostas basicamente por carbonatos de célcio (CaCOs) e/ou dolomita
(MgCOs-CaCOs), com propor¢do maxima de uma unidade de célcio para uma unidade de
magnésio (CINCOTTO et al., 2010; RIBEIRO et al., 2015).

Segundo Isaia (2010), a cal ¢ um aglomerante inorganico obtido pela calcinagdo de
calcarios (CaCQOs) ou dolomitos (CaCOs + MgCO:s), por meio de uma reagdo quimica de
decomposicdo térmica. A cal virgem ¢ originada desse processo €, ao entrar em contato com
agua em quantidade suficiente para satisfazer sua afinidade quimica, transforma-se em cal
hidratada. No estudo de Cincotto, Quarcioni e John (2010), afirma-se que o desempenho da cal
¢ influenciado tanto pela composi¢do da matéria-prima quanto pelas condi¢des do processo de
producao.

De maneira resumida, Almeida (2015) ilustrou o ciclo da cal conforme imagem abaixo.
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Figura 8- Ciclo da Cal
Fonte: Almeida (2015).

Apesar do uso difundido da cal desde as civilizagdes mais antigas (VALEK e VEIGA,
2005), os primeiros registros de sua aplicagdo em argamassas no Brasil datam de
aproximadamente 1550 (GUIMARAES, 2002), quando foi fundada a primeira mineradora de
calcério do pais. Essa extragdo ocorreu a partir dos depositos conchiferos existentes no fundo
da Baia de Todos os Santos, hoje localizada no estado da Bahia. Essa matéria-prima foi utilizada
nas primeiras construgdes € na caiagdo de casas no Brasil.

Atualmente, a norma responsavel por classificar os tipos de cal no pais ¢ a NBR 7175
(ABNT, 2003), que estabelece trés categorias: CH I, CH Il e CH III. A cal do tipo CH I ¢ a cal
hidratada especial, com maior teor de 0xidos totais e elevada reatividade em comparacdo as
demais. Essa maior reatividade contribui para a melhoria das propriedades da argamassa,
especialmente no que diz respeito a retencdo de dgua e a trabalhabilidade. A cal CH II ¢
classificada como cal hidratada comum, enquanto a CH III corresponde a cal hidratada comum
com adic¢ao de carbonatos finamente moidos. A norma também estabelece requisitos técnicos
relacionados ao teor de 6xidos, plasticidade, estabilidade, retencdo de agua, finura e indice de
incorporacdo na areia.

A cal hidratada, como ja mencionado, exerce grande influéncia no comportamento das
argamassas mistas, sendo essencial o estudo de suas caracteristicas. No trabalho de Rago e
Cincotto (1997), verificou-se que o tipo de cal afeta a viscosidade e o limite de escoamento,

impactando diretamente na plasticidade e consisténcia da argamassa. Nesse estudo, observou-
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se que a cal célcica, por ser mais viscosa, proporciona maior consisténcia em comparagao a cal
dolomitica, embora esta ultima apresente maior plasticidade.

Além de ser um aglomerante, a cal, devido a sua elevada finura, possui importantes
propriedades plastificantes e de retencao de agua (CARAZEK, 2001). Sua adicao as argamassas
proporciona maiores deformagdes sem ocorréncia de fissuracdo, bem como maior retencao da
agua de amassamento, resultando em melhor aderéncia ao substrato (SANTOS, 2014).

Conforme exposto por Cincotto et al. (1995), a cal confere maior plasticidade as pastas
e argamassas no estado fresco, permitindo maiores deformagdes no estado endurecido, sem
formacao de fissuras — comportamento ndo comumente observado em argamassas compostas
exclusivamente por cimento Portland. Ademais, segundo Vladimir et al. (2011), uma argamassa
contendo cal exige maior quantidade de 4gua, em comparacdo a uma argamassa composta
apenas por cimento, para atingir a mesma consisténcia.

De maneira a resumir algumas das influéncias da cal hidratada no comportamento das

argamassas de cimento-cal, Mota (2004) apontou os seguintes efeitos:

a) Maior resisténcia as altas temperaturas;

b) Menor retracdo por secagem;

¢) Maior retencao de agua;

d) Menor movimentacao higroscopica;

e) Maior trabalhabilidade;

f) Maior elasticidade;

g) Maior plasticidade;

h) Maior capacidade de aderéncia.

O papel da cal nas argamassas se mantém em destaque desde o inicio de sua aplicacao,

de forma que este aglomerante aéreo deve ser estudado de maneira devida quando se vislumbra

S€u usSo €m argamassas mistas.

2.2.2.3 Agregados

Nas argamassas, a escolha dos agregados deve ser feita com critério, uma vez que esses
materiais representam aproximadamente 60% a 80% da massa da argamassa pronta,
influenciando significativamente seu comportamento no estado fresco, bem como o
desempenho final do revestimento (CARAZEK, 2010). Conforme observado por Carazek et al.
(2016), embora o Brasil ndo esteja entre os maiores consumidores mundiais de agregados, €,

certamente, um dos paises que mais impactam negativamente o meio ambiente, principalmente
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devido a extra¢do descontrolada de minerais para a construgao civil, com destaque para a areia
natural de rio.

De acordo com a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcao — ANEPAC (2022), o mercado de agregados registrou, em 2021, um crescimento
de 9% em relagdo ao ano anterior, atingindo 660 milhdes de toneladas. Esse niumero consolidou
uma série de cinco anos de recuperacdo, apos a queda histérica de 33% observada entre 2013 e
2017. Do total extraido, 385 milhdes de toneladas correspondem a areia, enquanto o restante
refere-se a brita

Segundo Tristao (2005), as areias mais utilizadas no Brasil s3o as naturais provenientes
dos leitos de rios, além da areia de cava ou barranco e das areias eolicas. Entre as naturais, a
areia de leito de rio ¢ a mais empregada, ao passo que, entre as artificiais, destaca-se a areia de
britagem.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define agregado miudo como aquele cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, observados os limites estabelecidos na norma,
por meio de ensaio realizado conforme a ABNT NM 248 (ABNT, 2003).

H4 uma grande variabilidade nas areias utilizadas, principalmente em funcdo de suas
diferentes origens — tanto em relagdo aos minerais que as compdem quanto aos processos de
intemperismo, desintegracdo e erosdo que atuam sobre os materiais (TRISTAO, 2005).

De acordo com Neto (2005), os agregados podem ser classificados quanto a origem em
naturais, britados, artificiais e reciclados. Os agregados naturais ndo necessitam de
beneficiamento, passando apenas por processos de lavagem, enquanto os agregados artificiais
sao provenientes de processos industriais. J& os reciclados podem ser residuos industriais
granulares que apresentam propriedades adequadas para uso como agregado ou resultar de
entulhos de construcdo civil e demolicdo. Em relagdo aos agregados de origem em britagem,
estes tém sido cada vez mais utilizados na construgao civil, principalmente devido a escassez
gradual das jazidas de areia natural e ao elevado impacto ambiental causado pela sua extragdo
(CARAZEK et al., 2016).

Nos estudos de argamassa, a caracterizagdo dos agregados geralmente ¢ realizada com
base na curva granulométrica, modulo de finura e coeficiente de uniformidade (CARNEIRO et
al., 1997).

As diferentes caracteristicas dos agregados utilizados nas argamassas influenciam
significativamente suas propriedades. Carneiro et al. (1997) indicam que a granulometria do

agregado exerce grande influéncia na argamassa, assim como o didmetro maximo e a forma dos
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graos, que impactam o empacotamento, controlando o volume de vazios a ser preenchido pela
pasta (cimento, cal, 4gua e incorporados).

Quanto a forma dos graos, Wejtz (2004) considera que particulas com elevada
esfericidade, porém angulosas, sdo ideais para argamassas, enquanto particulas alongadas e
lamelares devem ser evitadas devido & maior area especifica e ao consequente aumento no
consumo de pasta. Shutter e Poppe (2004), em estudo sobre areias de forma arredondada
(provenientes de rios e mar), destacam que a massa unitaria da areia ¢ o parametro mais
importante para quantificar a demanda de dgua nas argamassas. Essa importancia da massa
unitaria ja havia sido ressaltada anteriormente por Carneiro et al. (1997).

Langston et al. (2008) e Mothé¢ Filho et al. (2002) apontam que a utilizagdo de agregados
com alta porosidade pode reduzir a durabilidade do compdsito, exigindo ajustes no teor de
pasta.

Em relagdo ao modulo de finura do agregado, Tristdo (1995) destaca que quanto maior
esse modulo, menor ¢ a relagdo dgua/materiais secos, € que argamassas preparadas com areias
compostas por graos mais uniformes necessitam de mais dgua do que aquelas com areias de
uniformidade média ou baixa. Ja Cincotto et al. (1995) consideram que a trabalhabilidade ¢
favorecida a medida que diminui o modulo de finura do agregado e o teor de graos angulosos.

Yu e Standish (1993) destacam que o aumento do didmetro das particulas inicialmente
eleva a porosidade até atingir um valor maximo, apds o qual a porosidade diminui. Os autores
também afirmam que, para graos esféricos, a porosidade em misturas com diferentes tamanhos
de graos ¢ menor do que em misturas compostas por graos de tamanho uniforme.

A érea superficial dos agregados também apresenta influéncia sobre as propriedades
mecanicas de argamassas, logo, indica-se realizar proporcionamento das misturas considerando
diretamente essa variavel (GOBLE E COHEN, 1999).

Carazek et al. (2001) afirmam que a capacidade de aderéncia das argamassas de
revestimento depende do teor e da granulometria da areia empregada, recomendando-se, para
boa aderéncia, o uso de areias com distribuicdo granulométrica mais continua. J& Angelim et
al. (2003) destacam que areias mais finas proporcionam maior resisténcia de aderéncia da
argamassa.

Sabbatini (1998) apresenta uma sinopse qualitativa da influéncia dos parametros

granulométricos nas principais propriedades das argamassas, conforme tabela a seguir.
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Tabela 5- Influéncia das caracteristicas granulométricas das areias nas propriedades das argamassas de

assentamento
Caracteristicas da areia
Propriedades Quanto menor o Quan,t O mais Quanto maior o teor
. descontinua for a ~
modulo de finura ] de griaos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retengdo de dgua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retracdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel
2.2.2.4 Agua

Na formacdo da argamassa, a d4gua ¢ um ingrediente essencial, desempenhando duas
funcdes principais: permite que a mistura seja trabalhavel e, ao reagir com os aglomerantes,
promove o endurecimento ¢ a resisténcia da argamassa (CARASEK, 2001). As dguas potaveis
sdo as mais indicadas para a elaboracdo de produtos a base de cimento Portland; no entanto,
ensaios de qualidade podem viabilizar o uso de agua nao potavel (LARA et al., 1995;
DIOGENES et al., 2019).

A quantidade de 4gua utilizada durante a produ¢do da argamassa ¢ determinante para
sua performance, afetando sua consisténcia, o processo de endurecimento, a aderéncia ao
substrato, as caracteristicas no estado endurecido e a qualidade final dos revestimentos
(FERREIRA, 2010). Recomenda-se a adicao de agua de amassamento de forma a garantir a
consisténcia necessaria para que a argamassa apresente trabalhabilidade adequada e possa ser
aplicada corretamente (AGOSTINHO, 2008). Alguns especialistas sugerem que a quantidade
ideal de agua seja aquela que proporcione uma consisténcia avaliada por meio da mesa de
espalhamento (flow table), com valor de 260 = 10 mm (GOMES e NEVES, 2002). Outros
estudos indicam que o percentual de d4gua em relagdo ao total de materiais secos deve ficar em
torno de 15 + 5% (BAIA e SABBATINI, 2008; SOUZA, 2010; SANTOS, 2011; SANTOS,
2014).

A importancia da 4gua na composi¢do da argamassa ¢ tamanha que diversas
metodologias de dosagem se baseiam no volume de 4gua utilizado (SELMO, 1989; LARA et
al., 1995; CARNEIRO et al., 1997; CAMPITELI et al., 1995; QUARCIONI et al., 1999).
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Como amplamente discutido na literatura, o aumento da quantidade de 4gua na mistura
eleva o fator agua/cimento (a/c), o que melhora a trabalhabilidade, mas reduz a resisténcia a
compressao (HAMAMI et al., 2011; SINGH et al., 2015; CHEN e WU, 2012; SCHULZE,
1999; SEAR et al., 1995; ZIVICA, 2009). Além disso, a quantidade de agua influencia
diretamente a durabilidade e a porosidade da argamassa. Kim et al. (2014) observaram que,
quanto maior o fator a/c, maior a porosidade da argamassa, o que pode comprometer sua
durabilidade. Thamboo et al. (2019) destacam que o controle do fator a/c durante a produgao
pode evitar o surgimento de fissuras.

Adicionalmente, o fator dgua/cimento também afeta o comportamento térmico da
argamassa. Estudos como o de Shafiq ef al. (2020) demonstram que, quanto maior o fator a/c,

menor a condutividade térmica do material.

2.2.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES DE PRODUCAO DA ARGAMASSA

Para execugdo e confeccdo das argamassas, devem-se seguir algumas etapas, as quais
encontram-se normatizadas por meio da ABNT NBR 7200(1998). A norma apresenta alguns

procedimentos que devem ser seguidos, conforme se pode observar na tabela a seguir.

Tabela 6- Principais etapas a serem seguidas para confec¢io de argamassas

- e  Determinacdo do trago por projetista ou construtor.
COMPOSICAO DAS ]
ARGAMASSAS e  Determinar o trago em massa.
e Registrar o consumo de material.
e Medigdo dos materiais pode ser em volume.
e  Utilizar recipiente com volume conhecido.
- e  Utilizar régua para nivelar em caso do recipiente estiver cheio.
MEDICAO DOS o
MATERIAIS e  Nao usar recipiente que assegure um volume constante.
e  Dar preferéncia para recipientes cujo volume seja compativel com o volume
dos sacos dos aglomerantes.
e  Fazer correcio da quantidade de agregado e adi¢des em fungdo da umidade.
e A argamassa deve ser misturada preferencialmente por processo mecanico.
e No processo mecanizado o tempo de mistura deve ser entre 2min e Smin.
e No processo manual o volume misturado deve ser inferior a 0,05m?.
e  No preparo de argamassas com cal ou mista, deve-se maturar a cal.
e  Para as obras que empreguem pasta de cal hidratada, deve-se colocar a
PREPARO DA cal em um recipiente com 4gua até que forme uma pasta bem viscosa,
MISTURA ndo devendo ser usada agua em excesso.
A pasta produzida deve maturar durante o minimo de 16h.
e  Para obras que empreguem mistura prévia de cal ¢ areia, deve-se misturar
primeiramente a areia e a cal, e apos, acrescentar agua, atingindo-se
consisténcia seca. A mistura produzida deve ser deixada em maturagéo
durante 16 h no minimo.
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e A mistura da cal e areia e a pasta de cal, quando armazenadas, devem ser
mantidas imidas para evitar enrijecimento.

e  No preparo de argamassas mistas, o cimento deve ser adicionado no
momento da sua aplicac¢do, atendido o prazo de maturacao da pasta ou da
mistura cal e areia. No preparo das argamassas industrializadas, seguir as
instrugdes de documento técnico que acompanham o produto.

e O volume de produgéo de argamassa de cimento ou mista deve ser controlado

de modo que seja utilizado em prazo méximo de 2 h e 30 min.

Desta forma, o modo de preparo das argamassas deve ser conduzido de acordo com as
condi¢des preconizadas. No estudo de Souza et al. (2019) foi demonstrado que as propriedades
das argamassas podem variar de acordo com o tipo de misturador empregado. J4 Romano ef al.
(2007) estudou o efeito do tempo de mistura na produgdo da argamassa com ar incorporado no

comportamento das propriedades destas.
2.2.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As principais propriedades da argamassa que influenciam no desempenho do
revestimento t€m sido, constantemente, objeto de estudo (SELMO, 1989; CARASEK, 2010).
A argamassa somente cumprird de maneira adequada suas fungdes se apresentar um conjunto
de propriedades especificas (BAIA e SABBATINI, 2008).

De acordo com Cincotto et al. (1995), a determinagdo das propriedades das argamassas
que influenciam no desempenho do sistema argamassa + base deve considerar o estado em que
se encontram, seja no estado fresco ou no estado endurecido.

A seguir, apresenta-se uma tabela com as principais propriedades da argamassa,
associadas ao respectivo estado (fresco ou endurecido). Em seguida, cada uma dessas

propriedades serd discutida de forma individual.

Tabela 7- Resumo das principais propriedades das argamassas.

ESTADO FRESCO
Den81dad§ Eo T Sifzer d9ET Trabalhabilidade Consisténcia | Retencdo de agua Ad@sao Retragao
incorporado inicial
ESTADO ENDURECIDO
Capacidade de s - ,
Aderéncia absorver Re51sEer.101a Durabilidade Permeabilidade Absorgap d? agua
~ Mecanica por capilaridade
deformacdes
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2.2.4.1 Propriedades relacionadas ao Estado Fresco.

2.2.4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado.

A densidade de massa, também conhecida como massa especifica da argamassa, esta
diretamente relacionada a massa especifica dos agregados utilizados, bem como ao teor de ar
incorporado na mistura. Essa propriedade pode ser determinada por meio dos ensaios descritos
na NBR 13.278 (ABNT, 2005).

Segundo Carasek (2010), argamassas mais leves, ou seja, com menor densidade de
massa, apresentam maior teor de ar incorporado e, por isso, sdo mais trabalhdveis durante a
aplicagdo. Além da trabalhabilidade, o ar incorporado afeta diretamente a resisténcia mecanica
da argamassa e contribui para a reducao da absorcdo de dgua por capilaridade (WANG e KO,
2008; FREITAS, 2010).

A NBR 13.281 (ABNT, 2023) classifica as argamassas conforme sua densidade de
massa em cinco categorias: DF( para argamassas com massa especifica inferior a 1.400 kg/m?,
e DF4 para aquelas com massa especifica superior a 2.000 kg/m?.

De acordo com Carasek et al. (2016), as caracteristicas das areias utilizadas na
composicdo das argamassas exercem forte influéncia sobre suas propriedades no estado fresco,
especialmente em relacdo a densidade de massa e a consisténcia. O estudo aponta que arranjos
com agregados de maior densidade de empacotamento reduzem a porosidade, o que, por sua

vez, eleva a densidade de massa e reduz a consisténcia da mistura.

2.2.4.1.2 Trabalhabilidade

Carasek (2010) aponta que a trabalhabilidade ¢ a propriedade das argamassas no estado
fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, mantendo-se em uma condi¢cdo homogénea. De acordo com a norma
americana C125 (ASTM, 2018), a trabalhabilidade ¢ definida como a facilidade com que o
composito ainda no estado fresco pode ser misturado, aplicado, consolidado e acabado. Trata-
se de uma propriedade complexa e de dificil quantificacdo, sendo, muitas vezes, avaliada de
forma empirica e intuitiva (TRISTAO, 1995).

Para Yoshida e Barros (1995), a trabalhabilidade resulta da combinacdo de outras
caracteristicas das argamassas, como plasticidade, coesdo, consisténcia e densidade. Essa
propriedade influencia diretamente as condi¢des de aplicacdo da argamassa, a aderéncia ao

substrato e as propriedades finais no estado endurecido.
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Segundo Cincotto et al. (1995), a adicdo de cal pode melhorar significativamente a
trabalhabilidade da argamassa. Além disso, agregados com menor mddulo de finura tendem a
impactar positivamente essa propriedade.

Alguns especialistas sugerem que a trabalhabilidade ideal da argamassa ¢ atingida
quando sua consisténcia, avaliada por meio da mesa de espalhamento (flow table), apresenta

valor de 260 + 10 mm (GOMES e NEVES, 2002).

2.2.4.1.3 Consisténcia e plasticidade

Para Cincotto et al. (1995), a consisténcia das argamassas refere-se a sua maior ou
menor fluidez, estando associada a capacidade da mistura em resistir ao escoamento. A
argamassa pode apresentar consisténcia seca, plastica ou fluida. Segundo o estudo,
consisténcias mais fluidas indicam misturas com menores valores de tensdo de escoamento. Ja
para Carasek (2010), consisténcia representa a facilidade com que a argamassa se deforma sob
a agdo de cargas. Ainda segundo o autor, ao buscar a consisténcia ideal para aplicagdo, o
operario tende a adicionar 4gua a mistura, alterando sua trabalhabilidade.

Para cada finalidade e método de aplicagao, ha uma plasticidade ideal. A quantidade
Otima de agua necessaria para se alcancar a consisténcia adequada depende do tragco da
argamassa e dos materiais empregados (CARASEK, 2010).

A NBR 12276 (ABNT, 2016) estabelece os procedimentos para avaliagdo da
consisténcia da argamassa no estado fresco, utilizando a mesa de consisténcia (flow table). Esse
ensaio ¢ amplamente utilizado por ser simples e representar bem as condigdes reais de aplicagao
de materiais cimenticios (GRANDES et al., 2019).

De acordo com Cardoso (2009), a plasticidade ¢ a propriedade da argamassa no estado
fresco que permite que ela se deforme e retenha parte dessa deformagao mesmo apds a redugdo
das tensdes aplicadas. Essa propriedade ¢ influenciada tanto pela natureza e quantidade dos
agregados (TRISTAO, 1995), quanto pela quantidade e tipo de aglomerantes presentes na
mistura (CINCOTTO et al., 1995).

Conforme ja mencionado por Carazek ef al. (2016), a distribui¢do granulométrica e a
forma dos agregados influenciam diretamente a consisténcia da argamassa. Isso ocorre porque
o grau de empacotamento das particulas altera a porosidade da mistura — sendo que arranjos

menos compactos tendem a resultar em argamassas com maior consisténcia.
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2.2.4.1.4 Retengdo de dagua

A retencdo de agua ¢ a propriedade da argamassa no estado fresco que lhe confere a
capacidade de manter sua trabalhabilidade mesmo quando submetida a condigdes que
favorecem a perda da 4gua de amassamento, seja por evaporagao ou por absor¢ao pelo substrato
(BAUER et al., 2005; CARASEK, 2010). Essa propriedade ¢ determinante para o tempo
disponivel de aplicago, regularizagdo e desempeno da argamassa (TRISTAO, 1995).

Segundo Yoshida e Barros (1995), a capacidade de retengdo de agua estd diretamente
relacionada a superficie de contato entre os constituintes da argamassa. O acréscimo de cal na
mistura tende a melhorar essa propriedade, uma vez que a cal apresenta elevada superficie
especifica.

Conforme demonstrado por Tristdo (2005), o tipo de areia utilizado como agregado na
composicao da argamassa também influencia significativamente a capacidade de retengdo de
agua.

A avaliagdo dessa propriedade ¢ realizada conforme os procedimentos estabelecidos na
NBR 12.777 (ABNT, 2005). Ja a NBR 13.281 (ABNT, 2023) classifica as argamassas em
quatro faixas, de acordo com o indice de retencao de agua obtido: UO para valores inferiores a
70%, e U3 para valores superiores a 90%.

E importante destacar que, conforme observado por Carneiro (1999), a retengio de 4gua
também interfere na retracdo por secagem da argamassa — um dos principais fatores
causadores de fissura¢do no estado endurecido. Isso se deve a velocidade de evaporagdo da

agua de amassamento, que afeta diretamente o comportamento da argamassa ap0s a aplicacao.

2.2.4.1.5 Adesao Inicial

Segundo Cincotto et al. (1995), a adesdo inicial da argamassa ao substrato esta
relacionada a reologia da pasta aglomerante, sendo influenciada pela trabalhabilidade da
argamassa e pelas caracteristicas da base, como sua textura e porosidade. Essa adesdo inicial é
determinante para o desempenho futuro do conjunto substrato/revestimento em termos de
aderéncia.

Essa propriedade, também chamada de “pegajosidade”, esta diretamente correlacionada
com as caracteristicas reologicas da pasta aglomerante, especialmente com sua tensao
superficial (CARASEK, 2010). A reducdo da tensdo superficial diminui o angulo de contato

entre as superficies, promovendo maior adesao.

69



A diminui¢do da tensdo superficial e, consequentemente, o aumento da adesdo inicial
pode ser obtida com a adi¢do de cal ou de aditivos especificos (CARASEK, 2010).
Além disso, outros fatores fundamentais para garantir uma boa aderéncia inicial das argamassas
incluem as condigdes da superficie do substrato. Este deve estar limpo, livre de poeira,
particulas soltas, 6leos ou gorduras, que possam comprometer a ligagcdo entre o revestimento e
a base.

2.2.4.1.6 Retracdo

A retracdo ¢ o fenomeno de contragcdo volumétrica do material decorrente da perda da
agua de mistura. Segundo Carasek (2010), esse processo esta diretamente associado a variagdo
de volume da pasta aglomerante, provocada pela evaporacdo da 4gua, especialmente em
misturas com elevada relagdo dgua/aglomerante.

De acordo com Cincotto (1995), quando a argamassa ¢ exposta ao ambiente, ocorre
perda de dgua por evaporacdo, resultando em uma contracdo volumétrica. Essa retracdo pode
comprometer o desempenho do revestimento, influenciando diretamente na estanqueidade e
durabilidade da argamassa.

Jiang et al. (2018) destacam que o excesso de retracdo, especialmente quando nao
controlado, pode reduzir a vida util do sistema e comprometer sua confiabilidade estrutural a
longo prazo.

Ainda segundo Carasek (2010), o teor de finos da pasta influencia significativamente
na retracdo: quanto maior o conteudo de particulas com diametro inferior a 5 pm — como as
argilas —, maior sera o potencial de retracdo da argamassa. Tristdo (2005) também investigou
o comportamento de retragdo em argamassas produzidas com diferentes tipos de agregados,

conforme apresentado na figura a seguir.
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Figura 9- Retracio plastica de argamassas com diferentes agregados para traco 1:2:9
Fonte: Tristao (2005)

O resultado do estudo apontado em Tristdo (2005) indica que existe uma tendéncia de
aumento da retracdo com o aumento da relacdo agua/materiais secos, além de demonstrar que
se fixando a composi¢do granulométrica dos agregados e as propor¢des em volume, as
caracteristicas da areia influenciam na retracdo da argamassa. Além disso, indica-se que
argamassas produzidas na propor¢do de mistura em volume de 1:2:9 apresentaram maiores

retracoes plasticas do que as argamassas com propor¢ao de mistura em volume 1:1:6.

2.2.4.2 Propriedades no estado endurecido

2.2.4.2.1 Aderéncia

A aderéncia ¢ a propriedade resultante das ligagdes que ocorrem na interface entre duas
superficies (COSTA, 2014). Para Wu (2017), aderéncia pode ser definida como o estado em
que duas fases permanecem unidas por contato interfacial, permitindo que forcas mecanicas ou
trabalho sejam transferidos através dessa interface. J4 Gutowski (1982) considera a aderéncia
como um sistema termodindmico, cujo desempenho pode ser analisado a partir da energia
interfacial entre as fases.

De acordo com Carasek (2010), a aderéncia descreve a resisténcia e a extensdao do

contato entre a argamassa e o substrato, sendo resultado da combinagao de trés propriedades da
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interface argamassa-base: resisténcia de aderéncia a tragdo, resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento e extensdo da aderéncia.

A norma europeia EN 1015-12 (2016) define a aderéncia como a tensao maxima
suportada por uma carga aplicada perpendicularmente a um revestimento de argamassa sobre
um substrato.

No estudo conduzido por Vaz e Carasek (2019), com base em ampla revisdo
bibliografica, sdo apresentadas diversas metodologias empregadas mundialmente para a
determinagdo da aderéncia. A pesquisa revela que o tipo de trago e os materiais empregados na
composicdo da argamassa estdo entre os principais fatores que influenciam a aderéncia ao
substrato.

Essa propriedade ¢ fundamental na interacdo da argamassa de revestimento com a base,
sendo determinante para o desempenho mecanico e a durabilidade do sistema, que tendem a ser
mais elevados quanto maior for a compatibilidade entre revestimento e suporte (AGOSTINHO,
2008).

Cincotto et al. (1995) ressaltam que a aderéncia ¢ fortemente influenciada pelas
caracteristicas da base receptora, como porosidade, capacidade de absor¢do de agua, resisténcia
mecanica, textura superficial e pelas condi¢des de aplicagdo da argamassa.

Carvalho (2005) destaca a teoria do intertravamento mecanico como o principal
mecanismo responsavel pela aderéncia em argamassas. Nesse modelo, a aderéncia ocorre por
meio da ancoragem da pasta nos poros do substrato. Parte da matriz ou da 4gua de amassamento
contendo ligantes € absorvida pelos poros do suporte, onde se consolida, promovendo a fixacao.

A figura a seguir ilustra esse fenomeno.

Figura 10- Mecanismo de intertravamento mecénico da matriz nos poros e rugosidade do substrato.
a) aderéncia adequada, com penetracio da matriz nos poros. b) aderéncia inadequada em funcio da
baixa porosidade do substrato

Fonte: Costa (2014)

Conforme mencionado por Carazek (2010), o tipo de cimento utilizado na confecgdo da

argamassa influencia em sua aderéncia. Atualmente, diversas técnicas como o uso de
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microscopio de varredura eletronica auxiliam na andlise detalhada desta interagdo

argamassa/substrato (CARAZEK, 1996; COSTA, 2014). Ainda conforme Carazek (2010):

Com relagdo ao proporcionamento dos materiais, as argamassas com elevado teor de
cimento, em geral, apresentam elevada resisténcia de aderéncia, mas podem ser menos
duraveis, uma vez que possuem maior tendéncia a desenvolver fissuras. Por outro
lado, argamassas contendo cal possuem alta extensdo de aderéncia, tanto em nivel
macro como em nivel microscépico.

Importante ressaltar que no estudo realizado por Bueno et al. (2022) conclui-se que apos
uma exposicao de alvenaria revestida com argamassa, ocorre uma redugdo de quase 70% da

resisténcia de aderéncia do revestimento.

2.2.4.2.2 Capacidade de absorver deformagoes

A capacidade de absorver deformagdes da argamassa no estado endurecido refere-se a
sua aptidao de deformar-se sob solicitagdes externas sem que ocorra ruptura, retornando a forma
e ao volume iniciais apos a cessagdo dessas solicitagdes (CINCOTTO, 1995). Essa propriedade
esta diretamente relacionada ao modulo de elasticidade da argamassa (CARASEK, 2010).

O comportamento ideal esperado de uma argamassa ¢ que ela acompanhe as
deformagdes proprias e da base onde ¢ aplicada, sem apresentar falhas estruturais
(NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). Tal desempenho ¢ crucial para que o revestimento
contribua de forma eficaz para a estanqueidade das paredes, evitando a passagem de umidade.

Fiori (1994) investigou o comportamento de argamassas quanto as tensoes de tracdo
induzidas por retracdo e constatou que as chamadas argamassas ricas — com maior teor de
ligantes—, por apresentarem maior méddulo de elasticidade, estdo mais sujeitas a elevadas
tensoes de tragao.

De acordo com Cruz (2008), argamassas com menor teor de cimento apresentam
modulo de elasticidade mais baixo e, consequentemente, maior capacidade de dissipar energia
por meio de microfissuras. Contudo, a ocorréncia excessiva de fissuras ou rupturas compromete
o desempenho do revestimento, afetando negativamente sua estanqueidade e aderéncia.

A NBR 13281:2023 classifica as argamassas com base em seu modulo de elasticidade
dindmico (Ed) em quatro faixas, sendo a classe E1 correspondente a argamassas com Ed entre

12.000 e 14.000 MPa e a classe E4 para aquelas com Ed inferior a 7.000 MPa.
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2.2.4.2.3 Resisténcia mecdanica

A resisténcia mecanica das argamassas ¢ a propriedade que indica a capacidade do
material de resistir a esforcos de tracdo, compressao ou cisalhamento, decorrentes de cargas
estaticas ou dinamicas atuantes na edificacdo (FREITAS, 2010). A normatizagao brasileira, em
especial a NBR 13281 (ABNT, 2023), classifica as argamassas em fun¢ao de sua resisténcia a
tracdo na flexdo, a qual é determinada conforme a ABNT NBR 13.279 (2005). De acordo com
a norma, as argamassas podem ser classificadas em quatro classes quanto a resisténcia a tragao
na flex@o, sendo R1 para Ft menor que 0,50 MPa e R4 para Ft maior que 3,0 MPa.

Conforme apontado por Tristdo (2005) e Carneiro (1999), a resisténcia das argamassas
tende a aumentar com o incremento do coeficiente de uniformidade do agregado. Isso ocorre
devido a reducdo dos indices de vazios da areia, aumentando a capacidade de compacidade da
mistura.

Haddad et al. (2020) verificaram que a resisténcia das argamassas também tende a
aumentar com o aumento do modulo de finura do agregado utilizado, uma vez que, quanto mais
finos os graos, maior € sua superficie de contato. Essa caracteristica demanda mais agua para
atingir a mesma trabalhabilidade, o que pode ocasionar uma redug@o na resisténcia mecanica.

No estudo de Shafig et al. (2020), concluiu-se que argamassas com maior resisténcia a
compressao tendem a apresentar maior condutividade térmica. Singh (2015), por sua vez,
aponta que quanto maior o fator agua/cimento da argamassa, menor sera sua resisténcia a
compressao.

Bollorino e Cincotto (1997) investigaram o comportamento da resisténcia mecanica a
compressao e a tracao por flexao das argamassas em fun¢do dos tipos de cimento utilizados na
mistura, concluindo que os valores mais baixos de resisténcia ocorrem nos cimentos do tipo CP
I F, enquanto os mais elevados sdo observados para o CPV ARI. Além disso, observaram que
os cimentos que contém escoria (CP II E e CP III) apresentam aumento da resisténcia até 63

dias, ao passo que os demais estabilizam a partir dos 28 dias.

2.2.4.2.4 Durabilidade

A durabilidade das argamassas sofre influéncia direta do ambiente ao qual estdo
expostas, bem como dos materiais que as compdem (BRITO, 2012). Cincotto et al. (1995)
destacam que a durabilidade e o desempenho de uma argamassa de revestimento sao

influenciados por fatores intrinsecos e extrinsecos, os quais atuam nas mais variadas fases dos
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processos de produgdo, uso e manutencao. Segundo Bauer (1994), algumas das causas mais

comuns que afetam negativamente a durabilidade da argamassa sdo::

a. deficiéncias de projeto;

b. por desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados e/ou emprego de
materiais inadequados;

c. por erros de execucao, seja por deficiéncia de mao-de-obra, desconhecimento ou ndo
observancia de Normas Técnicas;

d. por problemas de manutencao.

Baia e Sabbatini (2008) apontam, entre os fatores que prejudicam a durabilidade das
argamassas de revestimento — além dos mencionados anteriormente — a fissuragdo, a espessura
excessiva e a eventual proliferagdo de microrganismos.

Santos et al. (2021) ressaltam que a relacdo agua/aglomerante e o ar aprisionado devem
ser objeto de controle tecnoldgico na confeccdo da argamassa e de todos os materiais cuja
matriz seja cimenticia. Isso porque, quanto maior a porosidade, maior sera a percolagdo ¢ a

possibilidade de difusdo de agentes deletérios, o que reduz, consequentemente, a durabilidade.

2.2.4.2.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade a dgua caracteriza a passagem da dgua através da argamassa, seja por
infiltracdo sob pressdao ou por capilaridade, quando a 4dgua ¢ absorvida pelos materiais em
contato superficial com ela (TRISTAO, 1995). Entre os métodos possiveis para avaliar a
permeabilidade e absorcao de dgua, Almeida Dias e Carazek (2003) propdem o uso do ensaio
pelo Método do Cachimbo, concluindo que, com o passar do tempo — entre 7 dias e 2 meses
— ocorre uma redugdo gradual da absor¢do e da permeabilidade a d4gua do revestimento. Essa
reducdo € resultado das alteracdes na microestrutura das argamassas, decorrentes da hidratagao
do cimento e da carbonatag@o da cal e do proprio cimento.

O empacotamento, os tipos e o tamanho dos agregados aplicados na argamassa, assim
como o fator dgua/cimento, influenciam diretamente a porosidade, afetando, por consequéncia,
a permeabilidade dos materiais cimenticios (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Nakakura e Cincotto (2004), a existéncia dos poros e suas
caracteristicas, como o didmetro, podem contribuir ou ndo para a permeabilidade. Caso os poros
estejam interligados, eles facilitam o deslocamento de fluidos, aumentando a permeabilidade
da argamassa. Por outro lado, se forem descontinuos, tornam-se ineficazes para o fluxo de

fluidos, diminuindo a permeabilidade, mesmo em casos de alta porosidade.
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A NBR 13281-2023 classifica as argamassas de revestimento em relacdo ao fator de
resisténcia a difusdo de vapor d’agua (n) em trés classes: DV0, quando p for maior que 30; e

DV2, quando for menor que 20.

2.2.4.2.6 Absor¢ado de agua por capilaridade.

De acordo com Freitas (2010), a absorcdo de dgua representa a capacidade da
argamassa de reter a 4gua de amassamento contra a suc¢do da base ou contra a evaporagao.
Conforme Carasek (2010), o aumento da absor¢do de dgua pela argamassa pode ser obtido pelo
aumento da superficie especifica de seus constituintes ou pela inser¢ao de aditivos que, por suas
caracteristicas, absorvem agua ou impedem sua percolagdo através da massa solida.

No estudo de Bollorino e Cincotto (1997), ¢ demonstrado que a absor¢ao de dgua
pelas argamassas nas primeiras idades ¢ muito elevada, ocorrendo saturacdo dos corpos de
prova até 14 dias. A partir dos 28 dias, observa-se uma redugdo nitida da absor¢do por
capilaridade, que tende a diminuir e estabilizar. Ressalta-se que, para as argamassas com
cimento Portland CPV ARI, a redugdo da capilaridade ja é notdria a partir dos 14 dias.

Tristdo (2005) destaca que o tipo de areia utilizado nas argamassas testadas exerce
influéncia significativa na absor¢do de agua por capilaridade. Além disso, segundo Silva
(2006), para argamassas com a mesma relacio agregado/aglomerante, o aumento da proporgao
cal/cimento eleva o coeficiente de capilaridade, devido a redu¢do do raio dos capilares com o
incremento do teor de material fino.

A ABNT NBR 15.259 (2005) normatiza o método para determinagdo da absor¢ao
de 4gua e do coeficiente de capilaridade. Com base nesses resultados, a ABNT NBR 13.281
(2023) classifica as argamassas segundo o coeficiente de capilaridade, dividindo-as em sete
categorias, sendo a categoria W1 destinada as argamassas com coeficientes superiores a 8,5

kg/m?>.h” até W7 para os casos em que o coeficiente seja inferior a 1 kg/m?.h".

2.3 Empacotamento de Particulas e sua influéncia.

O estudo do empacotamento de particulas ¢ de suma importancia para a otimizac¢ao dos
insumos utilizados em compésitos cimenticios (Haddad et al., 2020). Uma das formas de
otimizar o consumo de cimento na producdo de argamassas, por exemplo, ocorre por meio da
busca por um melhor arranjo dos agregados finos aplicados, uma vez que quanto maior a

densidade de empacotamento, menor o nimero de vazios no arranjo, demandando menos pasta
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para preenché-los (Powers, 1968; Brouwers e Radix, 2005; Estrada, 2016; Londero et al.,
2021;).

Segundo Pandolfelli et al. (2000), o estudo do empacotamento de particulas envolve a
escolha apropriada da propor¢ao e do tamanho das particulas, de modo que os espagos maiores
sejam preenchidos por particulas menores, que, por sua vez, terdo seus vazios preenchidos por
particulas ainda menores, e assim sucessivamente. Esse tipo de estrutura pode ocorrer de forma
aleatoria, o que dificulta sua reproducao, ou de maneira ordenada, com sistematizagdo e base
matematica. Estruturas ordenadas tendem a apresentar densidade de empacotamento maior em
comparagao as aleatodrias (Rivas, 2010).

A densidade de empacotamento pode ser definida como o volume do s6lido em relagao
a um volume unitario (Chu et al., 2021) e ¢ influenciada por caracteristicas como tamanho e
morfologia das particulas (Oliveira et al., 2000; Youd, 1972). Por exemplo, agregados com
curvas de distribuicdo granulométrica continua e faixa de tamanhos de graos variada tendem a
apresentar menos vazios. Entretanto, seu desempenho em densidade de empacotamento piora a
medida que os graos se afastam da forma esférica (Adesina et al., 2024; Yu e Standish, 1993;
Tristao, 1995 e 2005).

Para graos com didmetro inferior a 125 um, outros fatores influenciam a densidade de
empacotamento do conjunto. Esses graos, devido a pequena massa e tamanho, além da grande
area superficial, podem apresentar aglomeracao causada pelas forcas de coesdo entre eles
(Damineli et al., 2017; Kwan e Fung, 2009). Nesses casos, as forcas de Van der Waals, cargas
eletrostaticas e ligacdes quimicas sdo predominantes em detrimento dos efeitos de parede e
soltura considerados nos modelos cléassicos (Fennis, 2011; Parteli ef al., 2014).

Tristdo (1995) demonstrou a grande influéncia da distribuicdo granulométrica dos
agregados no comportamento da densidade de empacotamento do conjunto. Conforme
observado, quanto maior o Coeficiente de Uniformidade (CU) — ou seja, quanto menos
uniforme for o conjunto — maior sera sua densidade de empacotamento e maior sua massa
unitaria (Carneiro, 1995; 1999).

Quanto as consequéncias da variacdo da densidade de empacotamento dos agregados
no comportamento das argamassas, diversos autores estudaram sua influéncia (Tristdo, 1995;
Ferreira et al., 2019). Dentre as conclusdes, destaca-se que areias muito uniformes (coeficiente
de uniformidade menor que cinco) resultam em argamassas com maior consumo de
aglomerante, menor massa especifica no estado fresco e maior absorcdo de agua por
capilaridade no estado endurecido. Em relacdo as caracteristicas mecanicas, evidenciou-se a

influéncia do Modulo de Finura (MF) das areias no desempenho das argamassas. Argamassas
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produzidas com agregados cuja distribuicdo granulométrica apresenta menor mddulo de finura
possuem maior area superficial, o que gera aumento da demanda de 4gua para manutencao da
mesma trabalhabilidade. Esse aumento no consumo de agua eleva o fator 4gua/cimento (A/C)
e, consequentemente, reduz as resisténcias a compressao ¢ a tracdo das argamassas, além de

diminuir seu modulo de elasticidade.
2.3.1 ASPECTOS TEORICOS DE MODELOS DE EMPACOTAMENTO

Virios estudos sobre a densidade de empacotamento de agregados foram realizados ao
longo dos anos (De Larrard, 1999; Liu et al., 2019; Roquier, 2017, 2019; Stovall et al., 1986;
Wong e Kwan, 2014; Yu et al., 1996). No trabalho recente de Roquier (2024a), foram
apresentados 50 modelos diferentes para determinagdo da densidade de empacotamento,
classificados por areas disciplinares e divididos em trés diferentes concepgdes. O estudo
também ressaltou que esses modelos vém sendo modernizados conforme suas aplicagdes e o
aprofundamento do conhecimento sobre suas limitagdes decorrentes do uso.

J& no estudo realizado por Liu ef al. (2020), dez modelos tedricos consagrados foram
classificados em duas categorias: modelos de empacotamento lineares e ndo lineares.

Modelos de distribui¢ao do tamanho das particulas tém sido estudados desde o inicio do
século XX com o objetivo de otimizar o empacotamento (Oliveira et al., 2000). Um dos
primeiros trabalhos relevantes sobre o tema foi apresentado por Fiiller e Thompson em 1907
(Fiiller e Thompson, 1907) a partir do qual a equagdo 1 foi desenvolvida, na qual o expoente

“q” adotado foi de 0,5.

CPFT(%) = 100. (D/Dmax)q )

Onde:
CPFT = porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro D;
D= Diametro da particula

Dmax = Diametro méximo da particula.

Subsequentemente, outros modelos como de Andreasen e Andersen, que alteraram o
valor de “q” para 0.37, foram desenvolvidos com o objetivo de produzir curvas granulométricas
com distribui¢des ideais de particulas. No inicio da década de 1980, os modelos existentes
foram aprimorados por Funk e Dinger (FUNK e DINGER, 1980), pois eles adicionaram um

limite inferior ao conjunto de particulas. Assim, CPFT (%), a porcentagem volumétrica de
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particulas menores que o diametro D9, passou a ser determinado conforme equacao 2, na qual

“q”=0.37.

p9-pd.
CPFT (%) = 100. (ﬁ) 2)

min

Onde:

CPFT = porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro D
D4= diametro das particulas

Dimax = particula com didmetro menor

Dmmax = particula com didmetro maior

n.n

Além disso, varios estudos foram realizados considerando a variagdo do quociente "q
nas equagdes para obtencao do CPFT, com o objetivo de verificar sua influéncia no desempenho
de compositos cimenticios (Brouwers e Radix, 2005) e na densidade de empacotamento como
um todo (Brouwers, 2006). E importante destacar que o expoente ideal “q” diminui & medida
que aumenta o nimero de particulas finas, com didmetros inferiores a 75 um (Estrada, 2016).

Como mencionado anteriormente, diversos modelos para determinacdo da densidade de
empacotamento foram desenvolvidos ao longo dos anos. Entre os modelos aplicaveis a
conjuntos de graos ndo esféricos, destaca-se o0 modelo ndo linear de De Larrard (De Larrard,
1999), aqui referido como CPM (Compressible Particle Model). Esse modelo se diferencia por
considerar a combinagdo de n diferentes classes de tamanhos de particulas em um conjunto
granular especifico (graos de multiplos tamanhos) e por determinar a respectiva densidade de
empacotamento com elevada confiabilidade (Baghaece Moghaddam e Baaj, 2018; Li ef al.,
2021).

A aplicagdo do modelo CPM para agregados, conforme sera adotada neste estudo,
requer a determinagdo da densidade de empacotamento de cada uma das classes de graos
presentes no conjunto como parametro de entrada (Kwan e Fung, 2009), o que implica na
necessidade de determinar a densidade aparente e a relagdo de vazios de cada classe
granulométrica que compde o conjunto.

Conforme demonstrado na literatura (Fennis e Walraven, 2012; Roquier, 2016; Sun et
al., 2018), o modelo CPM leva em consideragdo a interagdo entre particulas com base em seus
respectivos didmetros. A formulagdo considera tanto o efeito de afastamento — que ocorre
quando o diametro de uma particula € maior que o espaco vazio disponivel no arranjo — quanto
o efeito de parede — que acontece quando duas particulas de didmetros muito distintos se

encontram, de modo que a superficie de contato da particula de maior didmetro atua como um
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plano para as particulas menores, resultando em um aumento dos vazios (Roquier, 2019). Esses
efeitos decorrentes da interagdo entre particulas de diferentes diametros sdo representados pelas

equacoes 3 ¢ 4.

a;=J1-(1- Z—’L_')l'oz 3)
by=1-(1- Z—i)l'so )
Onde:

i = classe dominante.
j = demais classes com excec¢do da classe dominante i

Os coeficientes que representam a interagdo entre as particulas de n classes, ajj € bjj,
serdo utilizados para calcular o empacotamento analitico ou virtual para um conjunto de n

classes. O empacotamento teorico ¢ calculado usando as equagdes 5 e 6, conforme equagao a

seguir:
Bi
yi=—— - B; ()
1_Z;:1[1_[;l.+bij_[s’i(1—ﬁ—j)]-)’j‘27:i+1 1—aij-,;_;]-3/j
Onde:

B; = densidade de empacotamento de cada classe i.
y; = denisdade de empacotametno virtual considerando a classe dominante i

y; = percentual de cada classe j que esta interagindo com a classe i

Uma vez determinados os valores de empacotamento virtual, o proximo passo sera
determinar a densidade de empacotamento real do conjunto (¢), levando em consideracao a
compactacdo dos graos através do indice de compactagdo (K) mostrado na Tabela 8, conforme

a equagao 7:

n yi/ﬁ/i
K= Zi=1m 7

Tabela 8- Valores do indice de compactacio K por De Larrard.

Processo de Compactacao K
Langamento simples 4.10
Apiloamento 4.50
Vibragdo 4.75
Demanda de agua 6.70

80



Processo de Compactacio K

Vibragdo e compressdo de 10kPa 9.00

Empacotamento virtual o0

Diversos estudos tém avaliado a precisao dos modelos para determinagdo da densidade
de empacotamento. Pesquisas anteriores analisaram arranjos com quatro classes de tamanho de
graos, aplicando o modelo CPM (De Larrard, 1999) e comparando os resultados com dados
experimentais (Londero et al., 2017).

Outros trabalhos também consideraram quatro classes granulométricas, comparando os
resultados dos modelos de De Larrard (1999), Yu et al. (1996) e Kwan e Fung (2009). Ja
Muhadeer et al. (2023) avaliaram a precisao de trés métodos distintos — De Larrard (1999),
Wong e Kwan (2014) e Yu et al. (1996) — utilizando até trés classes de tamanho de graos. Um
estudo recente de destaque comparou cinco modelos diferentes para grupos binarios e ternarios

de particulas (Roquier, 2024a).
2.4 Microcaracterizacio das argamassas

A caracteriza¢do microestrutural refere-se a um conjunto de pardmetros que identificam
a argamassa a partir de uma analise detalhada de sua estrutura interna. Nessa analise, observam-
se as caracteristicas estruturais internas que influenciam as propriedades da argamassa, ou seja,
como seus constituintes estdo organizados em escala microscopica (GOMINHO, 2016).

A principal diferenga entre a caracterizagdo macroestrutural e a microestrutural esta,
especialmente, nas técnicas utilizadas e na escala de observagao. As técnicas aplicadas no nivel
macroestrutural apresentam baixa ampliacdo, captando detalhes acima do milimetro (como
registros fotograficos e uso de lupa), e fornecem informagdes gerais sobre as amostras (DIJK,
1980). Ja os estudos de caracterizagdo microestrutural demandam técnicas com ampliagdo
elevada, que exigem equipamentos especializados para atingir escalas nanométricas e
micrométricas (BRANDON e KAPLAN, 2008).

Esses dois niveis de observagdo sdo complementares, uma vez que a maioria dos

fendmenos observados na escala macroestrutural tem sua origem no nivel microestrutural.
2.4.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise de elementos macroscopicos de um material, muitas vezes realizada com o
auxilio de equipamentos simples, como lupas, ou at¢ mesmo a olho nu, permite identificar

diversos aspectos descritivos. Contudo, para materiais que nao apresentam uma diferenciagao
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de fases muito nitida — como os materiais cimenticios — ou para a andlise de
microcaracteristicas do material, torna-se necessario, no minimo, o uso de um microscopio.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ amplamente utilizado para
caracterizacdo e analise da microestrutura de amostras em diversos campos do conhecimento.
Além de gerar imagens com aspecto tridimensional e alta resolu¢do, o MEV, quando acoplado
a outras ferramentas, fornece informagdes sobre a composicao quimica do material, permitindo
a identificacao da estrutura, morfologia, elementos quimicos e topografia da superficie da
amostra (DEDAVID et al., 2007).

Os microscopios eletronicos modernos possuem capacidade de ampliacao de até cerca
de 10° vezes, possibilitando o exame da microestrutura de materiais com resolucdo de até
fragdes de 1 um (MEHTA e MONTEIRO, 2013). O uso da técnica de analise de imagens em
conjunto com o MEV tem se tornado, nos Ultimos anos, uma ferramenta importante para o
estudo de materiais cimenticios, como argamassas e concretos (CORREIA et al., 2014).

O principio do MEV baseia-se nas interagdes fisico-quimicas entre um feixe de elétrons
de alta energia e os atomos da amostra. Quando o feixe colide com a superficie, trés principais
tipos de interagdo ocorrem: emissdo de elétrons secundarios (secondary electrons — SE),
elétrons retroespalhados (backscattered electrons — BSE) e raios X caracteristicos, cada um
associado a diferentes profundidades na amostra (LENG, 2013).

Os elétrons secundarios, resultantes do espalhamento ineldstico, possuem energia
significativamente menor que os elétrons incidentes e sdo usados para gerar contraste
topografico da superficie da amostra. J& os elétrons retroespalhados, originados do
espalhamento elastico, retém cerca de 60—80% da energia do feixe original e sdo empregados
para criar contraste baseado na composi¢do elementar da amostra. Nas micrografias BSE, areas
escuras indicam fases compostas por elementos leves, como carbono, enquanto areas claras
correspondem a elementos mais pesados.

Além disso, a interagdo do feixe de elétrons com a amostra gera raios X caracteristicos,
que podem ser utilizados para identificacdo quimica dos elementos por meio da técnica de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) (SCRIVENER, 2004).

As maiores limitagdes para o uso do MEV sdo seu alto custo de aquisicdo e a
necessidade de preparacao das amostras, incluindo o revestimento com material condutor em
amostras nao condutoras, como as argamassas.

No presente estudo, que trata da caracterizagdo avancada de argamassas mistas, a

aplicacdo do MEV permite, por exemplo, um estudo aprofundado dos aspectos fisicos dos

82



agregados, da matriz cimenticia, dos poros existentes, bem como da interagcdo entre matriz e

agregados.

12/13/2024 | det
2:45:49 PM | BSED | 500 x

Figura 11- Exemplo de imagem extraida do MEV de uma das amostras pesquisadas com magnificacio
de 500x

2.4.2 ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS X (EDS)

A espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) ¢ uma técnica analitica
amplamente utilizada em ciéncias dos materiais, com o objetivo de caracterizar os elementos
quimicos presentes em amostras, realizando analises qualitativas e quantitativas (VIEIRA et
al.,2021). O sistema de EDS, quando acoplado ao microscopio eletronico de varredura (MEV),
possibilita alta capacidade de ampliagdo e visualizagdo da amostra, permitindo a anélise
detalhada de areas especificas (FERRER-ERES et al., 2010).

A técnica baseia-se na interagdo dos raios X com a matéria, especialmente no fenomeno
de ionizacdo dos atomos. Quando um feixe de elétrons (ou outro tipo de radiagdo de alta
energia) incide sobre a amostra, elétrons das camadas internas dos atomos sdo ejetados, criando
lacunas que sdo preenchidas por elétrons de camadas externas. Durante esse processo, a
diferencga de energia entre as camadas ¢ liberada na forma de raios X caracteristicos para cada
elemento, possibilitando a identificacdo e quantificagdo dos elementos quimicos presentes na

amostra. Essa caracteristica torna o uso do EDS bastante atraente, uma vez que permite, de
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forma ndo destrutiva e por meio das imagens geradas pelo MEV, uma microcaracterizagao
precisa do material analisado (LENG, 2013). Uma limitacdo dessa técnica ¢ a eventual
sobreposicdo de picos para elementos com energias similares, o que pode exigir analises
complementares para melhor distingao.

O EDS permite uma avaliacdo quimica qualitativa e semiquantitativa, ja que sua analise
esta restrita a superficie da amostra. Embora ndo forneca medi¢des absolutamente precisas,
possibilita uma estimativa da concentragao dos elementos presentes. Para garantir resultados
satisfatorios, a topografia da amostra ¢ um fator essencial: quanto mais plana e polida for a
superficie, melhores serdo os resultados semiquantitativos obtidos (DUARTE et al., 2003;
DEDAVID et al., 2007).

No presente estudo, a caracterizagdo quimica por meio da imagem possibilita estimar a
composicdo dos elementos que compdem as argamassas, especialmente para a quantificagdo

aproximada dos materiais utilizados nas dosagens, como cimento, cal e areia.

Figura 12- Exemplo de resultado de analise de uma das amostras pelo EDS

2.4.3 MULTI-ANALYSIS ZONNING EXPERT (MAZE)

O MAZE ¢ um software desenvolvido em 2018 no ambito do projeto P&D-+I da CHESF,
o qual tem sido utilizado como ferramenta complementar ao MEV em pesquisas realizadas no
laboratorio TECNOMAT-UFPB. Esse programa ¢ um pacote tecnoldgico projetado para
identificacdo de fases em rochas, andlise automatizada de danos em concreto por meio de
ensaios nao destrutivos e predi¢ao da reagdo alcali-agregado utilizando técnicas de aprendizado
de maquina.

A estrutura do MAZE ¢ organizada em quatro mddulos principais: base de dados de

agregados, andlise e segmentacdo de imagens, ensaios de microdureza e redes neurais.
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Desenvolvido na linguagem Python, o software utiliza bibliotecas como PyQt5, NumPy, SciPy,
Pandas, Matplotlib, Seaborn ¢ OpenCV.

O software MAZE ¢ capaz de classificar padrdes das impressdes geradas pelas amostras
analisadas. Cada ponto da amostra produz uma impressao que reflete as variagdes resultantes
da heterogeneidade da amostra, de sua formacao mineraldgica e do padrao de dureza (COSTA,
2019). Para isso, o MAZE processa as imagens pixel a pixel, ajustando os tons de cinza das
micrografias e categorizando-os conforme o numero de classes definido pelo operador.
Recomenda-se que a quantidade de classes seja, no minimo, igual ao niimero de fases fisicas
visiveis na imagem.

Além disso, o0 MAZE dispde de um banco de dados contendo informagdes sobre
agregados e fases cristalinas presentes em concretos, o que facilita a classificacdo das imagens
microscopicas relacionadas a obras de engenharia civil, bem como a quantificagdo das fases
visiveis. No presente trabalho, o MAZE auxiliard, juntamente com o Difratdmetro de Raios X,
na determinacdo dos quantitativos de elementos quimicos, especialmente a presenca de Si, Na,

K e Al (indicativos de agregado) e de Ca (indicativo de matriz cimenticia).

RELATORIO DE COLORIZACAO
Classe: Fase 1 - Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Azul

% de Azul: 39.93%

RELATORIO DE COLORIZACAQ
Classe: Fase 1 - Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Vermelho

% de Vermelho: 52.68%
% de Preto: 60.07% o, de Preto: 47.32%

Figura 13- Exemplo de extraciio de resultado do MAZE para amostras da argamassa, considerando 02
fases.

2.4.4 DIFRACAO DE RAIOS X

O método de difragao de raios-X (DRX) desempenha papel fundamental na andlise
mineraldgica e microestrutural de materiais, fornecendo informacgdes detalhadas sobre a

natureza e os parametros do reticulado cristalino, além de aspectos como tamanho, perfeicao e
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orientacdo dos cristais (PADILHA e AMBROSIO FILHO, 1985). Segundo Dias (2021), a
difracdo de raios-X resulta de uma dispersdo coerente, na qual a variacdo no comprimento de
onda ¢ muito pequena, permitindo que a interacao seja considerada elastica.

De acordo com DA SILVA (2020) e JENKINS e SNYDER (1996), nesse tipo de
interagdo, o foton altera apenas sua trajetéria apos a colisdo, mantendo inalterados a fase e a
energia em relagdo a radiagdo incidente.

A aplicagao do DRX neste estudo esta diretamente relacionada a identificagao das fases
cristalinas, auxiliando na interpretagdo das analises realizadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV). Além disso, o método possibilita a quantificagdo dos elementos quimicos
presentes nas amostras, com énfase nos constituintes dos agregados ¢ da matriz cimenticia das
argamassas analisadas.

Ainda segundo Padilha e Ambrosio Filho (1985), quando um feixe de raios-X incide
sobre um atomo isolado, os elétrons do atomo sdo excitados e passam a vibrar com a mesma
frequéncia do feixe incidente, fendmeno essencial para a identifica¢@o das estruturas cristalinas
dos materiais estudados.

De acordo com Cullity e Stock (2001), a difracdo de raios-X ocorre quando a radiagdo
incidente possui comprimento de onda comparavel ao espacamento entre os planos do
reticulado cristalino.

Cada atomo funciona como um nucleo que espalha a radiagdo em todas as dire¢des;
contudo, a interferéncia construtiva acontece somente em direcdes especificas, quando os
atomos estdo regularmente espacados em um reticulado cristalino e a radia¢do incidente
apresenta comprimento de onda da ordem de grandeza desse espacamento (PADILHA e
AMBROSIO FILHO, 1985).

Como exemplo, Padilha e Ambrésio Filho (1985) elaboraram o esquema apresentado
na Figura 14, no qual um feixe monocromatico de raios-X, com comprimento de onda A, incide

sob um angulo 6 em um conjunto de planos cristalinos com espacamento d.
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Figura 14- Difracio de raios-X por um cristal.

Fonte: Padilha ¢ Ambrdsio Filho (1985)

Em um difratograma, a escala horizontal, que representa o angulo de difracao, fornece
informagdes sobre o espagamento entre os planos do arranjo cristalino, enquanto a escala
vertical, correspondente a altura do pico, indica a intensidade do raio difratado. Quando uma
amostra submetida a analise por raios X contém mais de um mineral, as intensidades dos picos
caracteristicos dos minerais individuais sdo proporcionais as suas quantidades relativas na
amostra (MEHTA e MONTEIRO, 2013).

A aplicacdo dos ensaios de Difragdo de Raios X em compositos cimenticios €
amplamente conhecida e difundida na comunidade académica, permitindo a quantificagdo das
fases presentes tanto no cimento quanto nas argamassas e concretos (ALMEIDA, 2021).
Embora o método mais comumente utilizado para estimar a composi¢do potencial das fases do
cimento Portland seja o Método de Bogue (BOGUE, 1929), essa abordagem pode resultar em
valores significativamente diferentes dos reais (ALMEIDA, 2021).

Para aprimorar a quantificagdo das fases no cimento e seus compositos, uma técnica
moderna e precisa ¢ a analise por difragdo de raios X associada ao refinamento de Rietveld (DE
LA TORRE, 2003). Entre suas vantagens, destaca-se o fato de ndo requerer padrdes ou curvas
de calibragdo (MOLLER, 1995). Esse método constitui uma ferramenta eficaz para analises
quantitativas estruturais, especialmente Util na caracterizagao de materiais cristalinos que nao
estao disponiveis em forma pura.

O método de Rietveld baseia-se na simulagdo do perfil difratométrico com base nas
estruturas cristalinas, possibilitando a extracdo de um maior nimero de informagdes a partir do

difratograma. Ele analisa o perfil completo do padrao difratométrico, utilizando as intensidades
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individuais em cada passo angular, e permite o refinamento de estruturas cristalinas complexas,
assim como a determinagdo quantitativa das fases com elevada precisao (WILL, 2006).

Na aplicagdo da difracdo de raios X em pastas de cimento imersas em argamassas ou
concretos, podem ser observadas diversas fases; calcita (CaCO3), Calcita magnesiana (MgCO3)
e Portlandita (Ca(OH)), etringita (CasAl2(SOa4)3(OH)i2:26H.0) (MEHTA e MONTEIRO,
2013). A partir da quantificacdo dessas fases cristalinas, ¢ possivel estimar o teor de pasta
cimenticia nas argamassas e concretos, que além da pasta sao compostos majoritariamente por
agregados. Ressalta-se que na pasta de cimento pode constar ainda o Hidrato de Silicato de
Célcio (C-S-H), porém esta possui estrutura amorfa e ndo sera detectado no ensaio de DRX.

Em relagdo a aplicacdo da difracdo de raios X combinada com o método de Rietveld
para analise de agregados, especialmente o agregado mitdo oriundo de jazidas naturais e leitos
de rios, permite-se quantificar e qualificar as fases existentes, sendo que o quartzo, presente
majoritariamente na forma de silica, ¢ um dos constituintes principais (ALMEIDA, 2021),
porém pode-se encontrar ainda feldspato na forma de ortoclasio, microclinio, e albita. Em uma
argamassa, por exemplo, a partir da quantificagdo da presenca do quartzo e do feldspato, ¢
possivel determinar o teor de agregado no composito.

No presente trabalho, a referida técnica auxiliard na quantificagdo dos elementos
quimicos, em especial silica (Si), sodio (Na), potassio (K) e aluminio (Al) (fases presentes
majoritariamente nos agregados), além de calcio (Ca) presente na calcita, calcita magnesiana,
portlandita, etringita (indicativo da matriz cimenticia), servindo como complemento a analise
das imagens obtidas por MEV/EDS, assim como corroborando os quantitativos desses

elementos obtidos por meio do software MAZE.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os aglomerantes utilizados na confec¢dao das argamassas mistas foram cimento e cal.
Em relagdo ao tipo de cimento, foi utilizado o Cimento Portland com filler tipo CPII F-32 (NBR
16697/2018) com massa especifica de 2.96 g/cm3 (NBR 16.605/2017) e massa unitaria de 1.04
g/cm3 (NBR 16.972/2021) e resisténcia a compressdao de 32MPa a 28 dias (BETIOLI et al..,
2009; LOPES et al., 2020). A cal hidratada utilizada foi a do tipo CH-I, com massa especifica
de 2,69 g/cm® massa unitaria de 0,48 g/cm?.

O agregado miudo utilizado nos ensaios foi proveniente do leito do Rio Paraiba. A areia

foi previamente lavada e, posteriormente, seca em estufa a 105°C por um periodo de 48 horas.
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A determinagdo de sua massa unitaria seguiu os procedimentos da norma NBR 16.972/2021,
resultando em um valor de 1,54 g/cm?. J4 a massa especifica foi obtida por meio do ensaio com
frasco de Chapman, conforme a NBR NM 52/2009, apresentando um valor de 2,62 g/cm?. Apos
essas etapas, a areia foi submetida a peneiracdo em peneiradora mecanica, utilizando peneiras
com aberturas de malha entre 2,36 mm e 0,075 mm, sendo, entdo, classificada de acordo com

o tamanho dos graos (faixas granulométricas). As imagens dos graos podem ser vistas na Figura
15.

Figura 15- Imagem dos grios com ampliacdo de 25x obtido usado equipamento Regula 4307: a)0.075mm,
b) 0.15mm, c) 0.30mm, d) 0.6mm, e) 1.20mm, f) 2.36mm

A partir das massas unitarias por classe de grao obtidas, as densidades de empacotamento por
classe de grao foram calculadas a partir da equagdo 8. Os valores de massa unitaria e densidade

de empacotamento para cada classe de grao podem ser vistos na Tabela 9.

ﬁi =1- Yt?y_api (8)
Onde:
Y, = massa especifica da areia

p; = massa unitaria dos graos por classe i.
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Tabela 9- Massa unitaria e densidade de empacotamento de cada classe de grio.

Classes (Graos) 4,75mm | 2,36mm | 1,2mm | 0,6mm | 0,3mm | 0,15mm | 0,075mm
Massa Unitéria , p (kg/m®) 1,390 1,387 1,373 1,351 1,320 1,284 1,276
Densidade de 0,531 | 0,530 | 0,524 | 0516 | 05504 | 0,490 0,487
empacotamento, i

Conforme apresentado na Tabela 9, observa-se que o aumento do diametro dos graos
resulta em maiores valores de massa unitaria e densidade de empacotamento. Esse
comportamento ja era esperado, como destacado em estudos anteriores (FENNIS, 2011; WU et
al., 2022), uma vez que, a medida que as particulas se tornam mais finas, a intera¢ao entre elas
se intensifica e o efeito da gravidade torna-se menos significativo. Essa combinagdo favorece a
formagdo de aglomerados, aumentando o volume de vazios na estrutura do material.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no laboratério da Unipé —
Centro Universitario — Campus Jodo Pessoa, do Setor Técnico Cientifico da Superintendéncia
da Policia Federal no Estado da Paraiba e no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas

da Universidade Federal da Paraiba.

3.2 Metodologia

3.2.1 ELABORACAO DE TRACOS TEORICOS DIVERSOS DE ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO MANTENDO-SE A PROPORCAO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA).

Os pregos de referéncia utilizados em obras contratadas por entes publicos no Brasil sdo
obtidos a partir do catilogo de servigos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices
da Construcao Civil (SINAPI). Uma das caracteristicas dessas composi¢des de servicos € que
os precos sao definidos de forma deterministica (Signor, 2016), especialmente quando se leva
em conta as propriedades dos insumos considerados na composi¢do. No caso especifico da
argamassa mista de revestimento, o SINAPI estabelece uma composi¢do padrao envolvendo
areia, cal e cimento. No entanto, na pratica, as obras realizadas em diferentes regides do pais
utilizam insumos com caracteristicas bastante variaveis.

Visando trazer maior clareza sobre a influéncia dessa variabilidade—principalmente no
caso da areia, cuja qualidade ndo ¢ normatizada como os aglomerantes—este trabalho propos
uma metodologia capaz de contemplar a diversidade de materiais efetivamente utilizados nas
argamassas de revestimento de obras publicas.

Com esse objetivo, foi definido um intervalo de variacdo de 7% para a massa unitaria

do agregado, 2% para o cimento e 3% para a cal, permitindo avaliar os efeitos dessas oscilagdes
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no comportamento das argamassas com traco volumétrico de 1 (cimento):2 (cal):8 (areia). Tal
abordagem justifica-se pelo fato de que a massa unitria influencia diretamente a ocupagao
volumétrica dos materiais, afetando, consequentemente, a quantidade de cada insumo utilizado
na formulagdo da argamassa.

Neste estudo, para a obtencdao dos quantitativos de insumos correspondentes ao trago
1:2:8, partiu-se da analise do empacotamento granular, considerado aqui como um problema de
otimizacdo, cujo objetivo ¢ selecionar a propor¢ao e o tamanho adequado das particulas para
maximizar o preenchimento dos vazios entre os graos maiores com particulas menores. Esse
processo impacta diretamente o desempenho final da argamassa de revestimento (OLIVEIRA
et al.,2000; MACIEL et al., 2023).

Assim, a defini¢do das composi¢gdes dos tragos 1:2:8 baseou-se nas ocupagdes
volumétricas dos materiais em um cubo hipotético de argamassa com volume de 1 m?, sendo
essas ocupacdes ajustadas conforme as diferentes caracteristicas fisicas dos materiais

disponiveis.

@ Grdo de cimento

O Gréo de cal

e Agua

Figura 16- Desenho esquematico da ocupacio dos materiais aplicado em uma argamassa

Conforme discutido anteriormente neste trabalho, existem diversas abordagens para a
determinagdo da densidade de empacotamento de solidos. Entretanto, estudos indicam que uma
forma eficiente e pratica de estimar a ocupagao real dos solidos em relagdo ao volume total é
por meio do calculo baseado na massa unitdria (CARASEK et al., 2016). Essa metodologia
consiste em dividir a massa unitaria do material (também conhecida como massa especifica

aparente) pela sua massa especifica real.
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Embora fatores como o formato das particulas e o grau de esfericidade possam
influenciar significativamente a densidade de empacotamento, essa abordagem experimental
tem se mostrado bastante eficaz para a caracterizagdo do empacotamento de solidos.

Para a determinacdo dos valores de densidade de empacotamento de cada um dos insumos
utilizados na formula¢ao das argamassas de revestimento, foram adotadas as seguintes etapas:
a) Foi realizada pesquisa em diversos artigos, dissertagdes e teses, obtendo-se valores distintos
de massa especifica aparente e massa especifica real de cimento, cal e areia, com diferentes
tipos de materiais para representar sua heterogeneidade. Destes valores foram extraidas as
médias, de forma que para cimento, cal e areia foram encontradas para as massas unitarias
(massa especifica aparente) os valores de 1,136 g/cm’, 0,644 g/cm’® e 1,469 g/cm’,
respectivamente, enquanto para massa especifica real foram encontradas as medias de 3,039

g/em’, 2,398 g/cm® e 2,628 g/cm’ respectivamente.

b) Com base nos valores médios e nos desvios-padrdo obtidos para as massas especificas
aparentes, aplicou-se o0 método de Monte Carlo (CARVALHO, 2017) para a geracdo de 100
valores simulados de massa especifica aparente (massa unitaria) para os materiais analisados:
areia, cal e cimento.

O método de Monte Carlo fundamenta-se na geragao de dados estocasticos a partir de
distribuigdes de probabilidade, as quais alimentam o modelo responsavel por representar o
processo fisico associado a obtencdo das respostas estocasticas (LAQUINI et al., 2009). A
aplicacdo dessa abordagem probabilistica garante a aleatoriedade necessaria para representar
adequadamente a variabilidade dos materiais empregados em obras publicas nas diferentes
regides do pais. Dessa forma, ¢ possivel realizar uma anélise mais realista da heterogeneidade

inerente aos insumos utilizados na producao de argamassas.

c) A partir dos valores obtidos pelo método Monte Carlo, foi calculada a ocupacdo dos
materiais, aplicando-se a razdo entre da massa especifica aparente e massa especifica real dos
insumos, da seguinte forma:

Para cada uma das 100 massas unirarias de areia geradas de maneira estocastica, dividiu-
se as mesmas pela média aritmética das massas especificas reais obtidas pela literatura,

perfazendo a ocupagio real da areia em um volume de 1m*

i Plirei
.Bareia = -fred (9)

Yareia

Onde:
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i= representa o material;
Bereia= representa a ocupagio de cada areia;
Pireia = representa cada massa especifica aparente (massa unitaria) da areia;

Vareia = valor médio da massa especifica real da areia.

Para determinar a ocupagio de cimento no vazio restante (1-f.,.,;,) tém-se duas etapas.
A primeira seria determinar o quanto o cimento ocuparia em 1m? de espago, dividindo-se as
100 massas especificas aparentes de cimento, geradas pelo Método Monte Carlo, pela média
aritmética das massas especificas reais do cimento obtidas pela literatura, obtendo-se o fator de
ocupagao dele. Posteriormente, considerando o traco estudado (uma propor¢ao de cimento),

determina-se o quanto o cimento realmente ocuparia em 1m® de argamassa

i
i _ Pcimento
Fatorg,, = R (10)

i 1- tizreia i
Bt = % X Fator}, (11)

Onde:

i= representa um material;

Fator;,,= fator de ocupagdo do cimento;
Plimento = representa cada massa especifica aparente (massa unitaria) do cimento;
Yeim = valor médio da massa especifica real do cimento.

,Bé' = representa ocupagdo de cada cimento i.

A determinagdo da ocupacdo da cal nos vazios remanescentes ocorre em duas etapas
principais. Na primeira etapa, calcula-se o volume que cada tipo de cal ocuparia em 1 m?* de
espaco disponivel, dividindo-se as massas especificas aparentes obtidas experimentalmente
pela média aritmética das massas especificas reais reportadas na literatura. Esse procedimento

resulta no fator de ocupagao da cal.

Na segunda etapa, considerando-se o trago de estudo, que adota uma proporcao de 2

partes de cal, determina-se o volume efetivamente ocupado pela cal em 1 m? de argamassa.

. i
Fator}, = % (12)
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2x (1_ﬂ¢i1reia)

Bcial = X Fatorcial (13)

Onde:

i= representa um material;

Fator!,,= fator de ocupagio da cal;

péal = representa cada massa especifica aparente (massa unitaria) da cal;
Year = valor médio da massa especifica real da cal.

Bear = representa ocupagio de cada cal i.

Com base nas informagdes anteriormente descritas, além da ocupagdo dos agregados e
aglomerantes, ¢ necessario considerar também a ocupagdo da dgua e dos poros presentes na
argamassa. Para determinar o volume ocupado pela dgua, foi realizada uma pesquisa na
literatura sobre diferentes relacdes dgua/cimento e agua/aglomerante utilizadas em argamassas
de revestimento. Especial atencdo foi dada aquelas formuladas com o tragco 1:2:8,
correspondente ao estudo em questao.

A partir dessa analise, obteve-se um valor médio de relagdo agua/aglomerante igual a
0,846, o qual se mostrou compativel com as médias encontradas nas metodologias consagradas
na literatura (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999; LARA et al., 1995; SELMO, 1989; SELMO ¢
HELENE, 1991).

A ocupagio no m?® tedrico referente a dgua foi calculada em funcio deste fator médio e

das ocupagdes de aglomerantes (B cq1)-
.Bz’fgua = a/aglo x :Bé'im+cal (14)

Onde:

i=representa um traco 1:2:8;
,Bégua= ocupacao de agua de cada trago i.
a /a glo™ representa o fator agua aglomerante médio encontrado com base na literatura

V- Finalmente, para obten¢do do indice de ocupagdo dos poros em 1m3 de
argamassa, subtrai-se do todo os valores de ocupagdo de agregado,

aglomerantes e d4gua conforme a seguir:
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ﬁzi)oros =1- (ﬁ(izreia + lgcl' + ﬁci'al + :Ba'igua) (15)

Onde:
i=representa um trago 1:2:8

,Béomf ocupac¢do de dgua de cada traco

Baseado nos resultados obtidos por meios das formulas supramencionadas, se obteve
100 tragos 1:2:8 (cimento, cal e areia), cujas propriedades e custos foram estudados e serdo
demostrados no proximo item. O resultado grafico esquematico da formatacao dos indices de

ocupac¢do de cada traco pode ser visualizado na Figura 17.

OCUPAGAO X TRAGOS 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA)
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100

TRAGOS DIVERSOS 1:2:8 (CIMENTO, CAL E AREIA)

M agregado M aglomerante Magua vazios

Figura 17- Grafico ilustrativos das ocupacdes dos tracos tedricos encontrados

3.2.2 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES E CUSTOS DAS ARGAMASSAS

De posse dos 100 diferentes tracos 1:2:8 (cimento, cal e areia) gerados para a produgao
de argamassas de revestimento, o estudo avangou para a determinagdo de algumas propriedades
teoricas dessas formulagdes, entre as quais se destacam: porosidade, resisténcia a compressao
€ massa especifica.

Além disso, foi realizada uma andlise do custo total dos insumos (aglomerantes e
agregado), com o objetivo de comparar os resultados obtidos com o valor de referéncia oficial

estabelecido pela legislacdo vigente, representado pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
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e Indices da Construgio Civil (SINAPI), tendo como base os custos unitéarios correspondentes
ao meés de abril de 2022.

Para a determinagao da porosidade de cada trago, foi aplicada a metodologia descrita no
subitem 3.2 deste documento, com destaque para a utilizagao da equagdo 15, por meio da qual
foram obtidos os respectivos valores de ﬁ;;oms .

Ja Para determinacdo da Massa Especifica da Argamassa, utilizou-se os valores de
ocupagdo para cada trago de cimento, cal, areia e d4gua, bem como suas respectivas massas

especificas médias extraidas da literatura, conforme demostrado a seguir.
i _ pi = i = i = i
p(lxrg. - Bareia X Yareia t OCim XVcim + ﬁcal XVear T ﬁégua X )/égua (16)

Onde:

i= representa um trago 1:2:8

p;rg_= Messa especifica da argamassa em kg/m?

A estimativa da resisténcia a compressao das argamassas formuladas foi realizada com
base na aplicacdo da Lei de Abrams (SEAR et al., 1996). Essa lei estabelece uma correlagao
entre a resisténcia mecanica e o fator agua/cimento, considerando também varidveis derivadas
de amostras experimentais que influenciam diretamente o desempenho a compressao.

Para o desenvolvimento do modelo de previsao utilizado neste estudo, foi empregada
uma amostra composta por 30 diferentes tragos de argamassa, a partir da qual foram
determinados os parametros necessarios para a aplicagdo da referida lei.
K1

Fct = 7
(K3)e

(17)

Onde:

i=representa um trago 1:2:8
Fc'= Resisténcia a compressio do trago i.
K; = fator encontrado = 3,44;

K, = fator encontrado = 1,22;

a/cl: fator 4gua/cimento do trago i.
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O grafico que representa a correlagdo entre fator A/C ¢ Resisténcia a compressao Fct

encontra-se a seguir e representa, como previsto, ao comportamento da Lei de Abrams.

A/C X RESISTENCIA COMPRESSAO (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO MPa
w

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
FATOR A/C

Figura 18- Correlacio entre fator A/C e Resisténcia a Compressio de argamassas obtidas na literatura

Ja em relagdo a obtengdo dos custos, conforme ja mencionado, se utilizou os precos dos
insumos cimento, cal e areia dispostos no SINAPI para o més de abril de 2022, considerando a

composicao 87292 do banco de dados que se trata de “Argamassa Trago 1:2:8 (em volume de
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cimento, cal e areia média umida) para embogo/massa unica/assentamento de alvenaria de
vedagdo, preparo mecdnico”, conforme figura abaixo.

MACROCLASSE . CLASSE.GRUPO CODIGOS DESCRIGAC UNIDADE COEFICIENTE

ARGAMASSA TRAGO 1:2:8 (EM VOLUME DE CIMENTO, CAL E AREIA MEDIA UMIDA) PARA
01.SEDI.ARGA.014/01 87292 |EMBOGO/MASSA UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE VEDAGAO, PREPARC MECANICO M3
COM BETONEIRA 400 L. AF 08/2019

INSUMO 37¢ ARETA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADC NA JRZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 1,1600000

INSUMO 1106

INSUMO 379

COMPOSICRO

COMPOSICRO 88831

Figura 19- Trecho da composicao 87292 extraida do caderno de composicoes do SINAPI
Fonte: GEPAD (2019)

3.2.3 METODOLOGIA DE ESTUDO DOS AGREGADOS

A partir da andlise de sessenta e oito curvas granulométricas de areias utilizadas em
argamassas, extraidas da literatura, foram identificadas e classificadas trés categorias
principais: areias mais finas (F), médias (M) e mais grossas (G). Para cada uma dessas
categorias, foram elaboradas curvas granulométricas contendo 4, 5, 6 e 7 classes de graos, com
a normalizac¢do das porcentagens de cada classe sempre que necessario, garantindo que a soma
total dos grdos correspondesse a 100%. Essa normalizacdo ¢ fundamental para a correta
aplicacdo do modelo CPM.

Além disso, para os modelos tedricos de Fiiller e Thompson (FT) e Funk e Dinger (FD),
foram determinadas distribui¢cdes granulométricas equivalentes as mesmas quantidades de
classes (4, 5, 6 e 7), abrangendo uma faixa granulométrica entre 0,075 mm e 4,75 mm. Essas
distribui¢des, identificadas neste estudo como FT e FD, foram analisadas com o propdsito de
comparar seus resultados com as demais curvas granulométricas desenvolvidas. As
distribuicdes granulométricas das areias estao detalhadas na Tabela 10.

Com base nesses dados, foi elaborado um grafico relacionando a distribuicdo percentual
dos graos por diametro para cada conjunto, organizado conforme o nimero de classes,
conforme apresentado nas Figuras 20 (a), (¢), (e) e (g), bem como suas respectivas curvas
granulométricas nas Figuras 20 (b), (d), (f) e (h). Destaca-se que as curvas granulométricas
ilustradas nessas figuras foram complementadas pelas curvas de referéncia extraidas da norma
NBR 7211 (ABNT, 2022), especialmente aquelas que representam a zona 6tima dos limites

inferior e superior, bem como a curva média.
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Tabela 10- Distribuicio granulométrica dos conjuntos granulares com niimero de classes de graos
variando entre 4 e 7

Conjuntos Fragio (%)
475mm 236mm 12mm 0.6mm 03mm 0.15mm 0.075mm

M4 19.74 23.47 32.98 23.81

F4 0.00 2.00 18.00 80.00

G4 32.05 55.13 7.56 5.26

FT4 39.05 27.61 19.52 13.82

FD4 35.26 27.29 21.11 16.34

M5 18.12 21.54 30.28 21.86 8.19
F5 0.00 1.33 12.00 53.33 33.33
G5 32.05 55.13 7.56 5.26 0.00
FT5 35.57 25.16 17.78 12.58 8.90
FD5 31.38 23.76 18.91 14.63 11.32
M6 2.67 17.64 20.97 29.47 21.27 7.97
F6 0.00 0.00 1.33 12.00 53.33 33.33
G6 22.00 25.00 43.00 5.90 4.10 0.00
FT6 33.71 23.58 16.68 11.79 8.34 5.89
FD6 29.06 22.26 16.85 13.41 10.37 8.03
M7 0.17 2.67 17.47 20.97 29.47 21.27 7.97
F7 0.00 0.00 0.00 1.33 21.27 53.33 33.33
G7 3.00 19.00 25.00 43.00 5.90 4.10 0.00
FT7 32.12 22.88 16.00 11.32 8.00 5.66 4.00
FD7 27.14 21.17 16.21 12.28 9.77 7.55 5.85

Com base nas curvas granulométricas dos vinte conjuntos granulares analisados, o
proximo passo da pesquisa foi o célculo do coeficiente de uniformidade dos agregados. Em
seguida, aplicou-se o Método CPM (Compressible Particle Method) para determinar as
densidades de empacotamento virtual e real desses arranjos. Apds essa etapa, foi estabelecida
uma correlacdo entre os coeficientes de uniformidade das curvas granulométricas e suas
respectivas densidades de empacotamento, virtuais e reais. Posteriormente, o autor propds um
modelo aproximado para o calculo da densidade de empacotamento, considerando os valores
virtuais obtidos pelo método CPM e as propriedades fisicas da areia matriz dos arranjos.

Dentre as curvas granulométricas apresentadas na Tabela 10, foram selecionadas as
curvas M4, F4, G4, FD4, M5, F5, G5, FD5 e FD6 para reproducao experimental em laboratoério.
O objetivo foi comparar os resultados reais e virtuais da densidade de empacotamento, bem
como confrontar os valores obtidos pela formulag@o proposta com os resultados experimentais.
Para essas nove composicdes, foram realizados testes para determinacdo da massa unitaria e da
densidade especifica, permitindo o célculo das respectivas densidades de empacotamento
experimental, conforme a equagao 8.

Por fim, realizou-se uma comparacdo entre os valores de densidade de empacotamento

virtuais, reais e calculados pela formulagdo proposta, confrontando-os com os dados
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experimentais. Essa andlise possibilitou avaliar as distor¢des das metodologias aplicadas, com

énfase na comparagao dos erros em fungdo do modulo de finura dos arranjos.

3.2.4 METODOLOGIA DE PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

A partir dos nove arranjos de agregados elaborados (M4, F4, G4, FD4, M5, F5, G5, FD5
e FD6), foram selecionadas as areias F4, M4, G4 e M5, com as quais foram confeccionadas
argamassas mistas de cimento, cal e areia na propor¢ao volumétrica 1:2:8 — um traco
amplamente utilizado em revestimento de alvenarias. A escolha das areias F4, G4 e M4 baseou-
senanorma NBR 7211 (ABNT, 2022), que regula os agregados para concreto, enquanto a areia
M35 foi selecionada por apresentar, em sua curva granulométrica, graos que passam pela peneira
de 150 pum e ficam retidos na de 75 um, caracteristica nao contemplada pela granulometria
recomendada pela norma. Além disso, foi desenvolvido um trago 1:2:10 para o arranjo da areia
M4, com o intuito de comparar as caracteristicas das argamassas com maior propor¢ao de areia
em relacdo ao traco 1:2:8 (cimento: cal: areia).

A mistura foi realizada em misturadora de eixo vertical, onde inicialmente foram
adicionados os materiais secos, seguidos da quantidade de dgua necessaria para alcangar um
indice de consisténcia de 260 mm, medido pela mesa de espalhamento conforme NBR 13276
(2005). Esse indice foi adotado por ser considerado ideal para a trabalhabilidade e aplicagcdo da
argamassa (FERREIRA et al., 2019, 2023; LARA et al., 1995; SANTOS et al., 2018). Dessa
forma, cada uma das cinco argamassas produzidas, que contém a mesma quantidade de
aglomerantes, apresentou variacdo na quantidade de dgua necessaria para manter o indice de
consisténcia, em func¢do da areia utilizada (F4, M4, G4 ou M5) e do volume de areia empregado
(8 ou 10).

Os procedimentos seguiram as normas brasileiras aplicaveis. A tabela a seguir apresenta

as proporcdes dos materiais utilizados para cada argamassa neste estudo.

Tabela 11- Dosagem das argamassas confeccionadas.

Composicio (g)
Argamassas Cimento Agregado c A/Aglo
¢ Portland = Ignil'lgdo Agua ;
F4 204 188 2.131 600 1,53
M4 204 188 2.395 465 1,18
G4 204 188 2.218 418 1,06
M35 204 188 2.518 478 1,21
M4-10 204 3188 2.993 544 1,38
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A tabela acima demonstra que, para atingir o indice de consisténcia de 260 mm na mesa
de espalhamento, as argamassas contendo areias com menor modulo de finura apresentaram
maior consumo de dgua. Esse comportamento era esperado, pois particulas mais finas possuem
uma area superficial maior em comparagao as particulas mais grossas, exigindo, portanto, maior
quantidade de agua para garantir a trabalhabilidade desejada.

Além disso, ao analisar argamassas produzidas com o mesmo tipo de agregado, porém
com variagao no volume de areia de 8 para 10 partes, verificou-se que a necessidade de agua
aumentou proporcionalmente ao volume de agregado utilizado. No caso da argamassa M4-10,
que contém um maior volume de areia, foi necessario um teor de agua mais elevado para
alcangar o mesmo indice de consisténcia.

Para a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, foram utilizados corpos de
prova cilindricos com 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, e prismaticos com dimensoes
de 40 mm X 40 mm x 160 mm. A moldagem e a compactacdo dos corpos de prova foram
realizadas conforme as diretrizes das normas brasileiras aplicaveis. Durante as primeiras 48
horas, as superficies dos corpos de prova foram protegidas com placas de vidro para evitar a
evaporacdo da dgua de mistura. Apos esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e
mantidos em exposi¢do ao ar, em temperatura ambiente controlada (25 + 5 °C), por 28 dias, até

a realizacdo dos ensaios no estado endurecido.

Figura 20- Corpos de prova apés 28 dias.
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3.3 Ensaios realizado nas argamassas

3.3.1 ENSAIOS DE MACROCARACTERIZACAO

Para as 05 argamassas confeccionadas neste trabalho, foram realizados, para fins de
macrocaracterizagdo, ensaios no estado fresco e no estado endurecido, todos estes realizados
no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas da UFPB, no Laboratorio do Setor Técnico
Cientifico da Policia Federal do Estado da Paraiba e do Unipé, Centro Universitario de Joao
Pessoa. A seguir na Tabela 12 consta a relagdo dos exames realizados no estado fresco e
endurecido, bem como suas respectivas normas. Além disso, na sequéncia sera realizada uma

breve descri¢dao dos ensaios realizados.

Tabela 12- Relaciio de ensaios de macrocaracterizaciao das argamassas produzidas.

Ensaios no Estado Fresco
Ensaios Norma ABNT

Consisténcia (Flow Table) 13276-2016

Densidade de massa e teor de ar

: 13278-2005
incorporado

Ensaios no Estado Endurecido

Ensaios Norma ABNT
Resisténcia Compressdo axial 13279-2005
Resisténcia a tracao na flexao 13279-2005
Mogul_o de elasticidade 85222021
dindmico pelo ultrassom
Denmd@de de massa no estado 13280-2005
endurecido
Absorcdo de dgua por 9779-2012

capilaridade

3.3.1.1 Ensaio de Consisténcia

O ensaio de consisténcia, realizado por meio da mesa de espalhamento (Flow Table), é
utilizado para avaliar a trabalhabilidade das argamassas. No procedimento, a argamassa ¢
colocada sobre a mesa e submetida a 30 golpes em um intervalo de 30 segundos, gerando
oscilagdes que promovem sua dispersao. Em seguida, mede-se o didmetro do espalhamento em
duas direcdes perpendiculares. O valor final da consisténcia corresponde a média desses dois

didmetros, refletindo a fluidez e a capacidade de deformacdo da argamassa.
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Figura 21- Medida de espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia apos aplicacao dos golpes

3.3.1.2 Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado ¢ realizado conforme as normas
técnicas vigentes. Inicialmente, pesa-se o molde vazio. Em seguida, a argamassa ¢ introduzida
no molde, sendo compactada em camadas conforme as exigéncias normativas, até o
preenchimento completo do cilindro. Apds esse procedimento, pesa-se o molde contendo a
argamassa. Com a massa e o volume da amostra conhecidos, calcula-se sua densidade de massa.

Para determinar o teor de ar incorporado, calcula-se a densidade de massa tedrica da
argamassa, considerando a massa de cada componente e suas respectivas massas especificas. O

teor de ar incorporado ¢ obtido a partir da razdo entre a densidade de massa medida da

argamassa e sua densidade tedrica, refletindo a quantidade de ar aprisionado na mistura.
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Figura 22- Imagem de um dos corpos de prova com argamassa utilizado nos ensaios.

3.3.1.3 Resisténcia a compressao axial.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 28 dias de idade em trés corpos
de prova. O teste foi conduzido em uma prensa vertical, que aplicou forca até a ruptura das
amostras. A resisténcia a compressao foi determinada a partir da relacdo entre a forga maxima
aplicada no momento da ruptura e a area da se¢do transversal do corpo de prova, permitindo o

calculo da tensdo de resisténcia do material.

Figura 23- Corpo de prova na prensa vertical para ensaio de compressao axial.
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3.3.1.4 Resisténcia a tragdo na flexao.

Para afericdo das tensdes de tragdo a que sdo submetidas as argamassas (i), realiza-se o
ensaio de tracdo na flexdo, que no caso em questdo, foi utilizada uma prensa da SHIMADZU
AG-X, 10KN, com dois pontos de apoio. O valor obtido por meio deste equipamento ja ¢ a

propria tensdo de tracdo por flexao das amostras.

Figura 24- Equipamento utilizado para ensaio a tracio por flexio.

3.3.1.5 Modulo de Elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade dindmico (Eq) foi determinado pelo método ultrassonico de
acordo com a norma BS-1881 Part 203, por meio do equipamento da PROCEQ com frequéncia
de 54KHz. Através da velocidade com que a onda ultrassonica percorre o corpo de prova no
sentido longitudinal, considerando coeficiente de Poisson de 0,2 e densidade da argamassa no

estado endurecido € possivel obter o modulo de elasticidade dindmico da amostra.
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Figura 25- Imagem do ensaio para determinacio do médulo de elasticidade dinamico pelo método
ultrassénico

3.3.1.6 Densidade de massa no estado endurecido.
De acordo com a norma vigente (NBR 13280-2005) a densidade de massa no estado

endurecido da argamassa ¢ definida pela fracdo entre o a massa do corpo de prova e seu volume.

-

Figura 26- Determinac¢io da massa do corpo de prova para determinacio da densidade de massa.

3.3.1.7 Ensaio de absor¢ao de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade.
O ensaio de absorg¢ao por capilaridade inicia-se com a pesagem dos corpos de prova aos

28 dias de idade. Em seguida, as amostras sdo secas em estufa a 105°C (£5°C) por 24 horas e

pesadas novamente. ApoOs a secagem, os corpos de prova sao posicionados em um recipiente
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contendo agua limpa, com uma profundidade de 5 mm, de forma que apenas a base das amostras
fique em contato com a agua. A absor¢do ¢ monitorada por meio de pesagens realizadas nos
intervalos de 1 h, 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h, registrando-se o aumento de massa ao longo do
tempo.

Por fim, o coeficiente de absor¢@o por capilaridade ¢ calculado a partir da relagdo entre
o ganho de massa da amostra, a quantidade de dgua absorvida e a area de contato, considerando

o tempo total do ensaio.

Figura 27- Ensaio de absorc¢io de agua por capilaridade.

3.3.2 ENSAIOS DE MICROCARACTERIZACAO

A microcaracterizagdo das argamassas desempenha papel fundamental na andlise dos
resultados obtidos pela macrocaracterizagdo, proporcionando uma compreensao mais detalhada
do comportamento e das interagdes dos materiais na composi¢ao da argamassa. Nesta etapa do
estudo, além das argamassas previamente mencionadas (F4, M4, G4, M5 e M4-10), também
foram submetidas a microcaracterizagao argamassas mistas com traco 1:2:12 (cimento, cal e
areia), assim como uma argamassa industrializada da marca POLIMASSA, amplamente
utilizada para revestimento. A inclusdo dessas amostras teve como objetivo ampliar a
comparagao das microcaracteristicas de diferentes tipos de argamassas de revestimento usadas
no pais, permitindo uma analise mais abrangente de suas propriedades e desempenho.

Por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e da Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios X (EDS), ¢ possivel analisar a microestrutura das amostras,

detectando a presenca de macroporos, microporos, fissuras, fases do agregado e da matriz
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cimenticia, além de identificar eventuais manifestagdes patologicas. A partir das imagens
produzidas por esses dois métodos, utiliza-se o software MAZE, que possibilita calcular
digitalmente as porcentagens de agregados, produtos hidratados e eventuais defeitos.

Por fim, a realizagao da analise por Difratometro de Raios-X (DRX), associada ao
refinamento Rietveld-DRX, permite quantificar as fases cristalinas e verificar a compatibilidade
da relacdo cimenticia/mineral encontrada nas matrizes cimenticias das amostras, buscando

determinar de forma aproximada o traco utilizado nas argamassas.

3.3.2.1 Preparagao das amostras para as microscopias € espectroscopias.

De posse dos corpos de prova cilindricos, foi realizado cortes nos mesmos utilizando
uma serra circular modelo CONTENCO 1-3056 do LABEME-UFPB de tal forma que foram
obtidos, para cada tipo de argamassa, quatro testemunhos cilindricos com altura de 2,5cm,

permitindo que estes fossem utilizados nos ensaios para microcaracterizacgao. (Figura x)

10cm

Figura 28- Seccionamento dos corpos de prova para analise microestrutural.

A partir da obtengdo das amostras, foram selecionados dois discos de cada tipo de
argamassa, enquanto os demais discos foram armazenados para eventuais testes de contraprova
dos resultados.

De posse das amostras, inicialmente houve a regularizacao da espessura das mesmas,
por meio do cutoff do Laboratério de Solidificacdo Rapida (LSR) do CT-UFPB, maquina Strues
Minitom e do lixamento das amostras utilizando lixas d’agua nimeros 400, 600 e 1200, sendo

aplicadas em duas dire¢des perpendiculares sobre a superficie dos testemunho das argamassas,
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partindo da lixa mais rugosa (n° 400) para a mais lisa ( n° 1200). Por meio deste lixamento ¢
possivel, mesmo que de forma preliminar, planificar e corrigir superficialmente as amostras,
permitindo o futuro polimento com maior eficiéncia.

Na etapa de polimento, foi utilizada a politriz PLF FORTEL do Laboratério de
Siderurgia (LASID) do CT-UFPB. Primeiramente, foram preparados panos de polimento
metalografico com pastas diamantadas de 3, 1 e 1/4 um. Em seguida, realizou-se o polimento
das amostras por 3 minutos, iniciando com a pasta de maior granulometria (3 pm) e finalizando
com a de menor granulometria (1/4 um). Entre cada etapa de polimento, as amostras foram
submetidas a um ciclo de banho ultrassonico de 480 segundos com alcool isopropilico, com o
objetivo de remover impurezas e residuos. Esse processo foi repetido até a conclusdo do
polimento. O principal objetivo desta etapa ¢ realizar uma retificagdo microscopica da
superficie das amostras, garantindo uma melhor visualizacdo das estruturas e fases dos
materiais no MEV.

A etapa seguinte consiste na aplicagdo de resina a frio para selamento da superficie
lateral e posterior das amostras, a fim de melhorar a performance do ensaio realizado pelo MEV,
haja vista que a amostra fica submetida a vacuo no interior do equipamento, além de preencher
0s vazios existentes.

Para realizacdo do ensaio no MEV, com intuito de melhorar sua performance, em
especial a conducdao do material examinado, foi realizada metalizagdo da sua superficie com

ouro.

Metalizacao com
ouro

Figura 29- Imagem da das amostras preparadas com resina e apés metalizaciio da superficie com ouro.
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3.3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Para realizagdo da caracterizagdo através do MEV foi utilizado microscopio eletronico
de varredura FEI Quanta 450, o qual apresenta uma camara ambiental, Peltier e EDS. A andlise
foi realizada em modo de alto vacuo (em torno de 107 Pa), tensdo de filamento de 20 kV e uma
distancia de trabalho em torno de 10 mm.

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em setorizar as amostras, de forma a
garantir maior aleatoriedade na escolha das regides analisadas, permitindo uma caracterizagao
mais fidedigna.

Inicialmente, para cada tipo de argamassa, a se¢do transversal das amostras, com 5 cm
de diametro, foi dividida em 25 se¢des de 1 cm x 1 cm. A partir dessas segdes, foram
selecionados aleatoriamente trés quadrantes. Devido ao uso da magnificacdo de 100x no MEV,
cada um desses quadrantes foi subdividido em nove areas menores, medindo 3,3 mm x 3,3 mm.
Para cada argamassa, um desses nove quadrantes foi analisado no MEV.

Essa magnificacdo foi escolhida por proporcionar uma representacdo adequada do
universo dos agregados, respeitando suas curvas granulométricas, além de permitir uma
visualizagdo clara da pasta de cimento e de outros elementos presentes na amostra. O desenho

esquematico da metodologia adotada pode ser observado na Figura X.
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I 3,3mm
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Figura 30- Desenho esquematico da metologia adotada no uso do MEV.
3.3.2.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS)

Utilizando um detector XFlash 630M acoplado ao equipamento de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), foi realizada a analise por Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios X (EDS) das amostras, com o objetivo de identificar a composicdo das

fases pontuais observadas nas micrografias. Para padronizar o ensaio, selecionaram-se fases
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representativas presentes nos agregados e na matriz cimenticia, buscando obter inicialmente
uma visdo geral dos dados coletados.

O uso dessa metodologia na analise das argamassas visa a reconstituicao aproximada
dos tragos por meio de exames de imagem, que, quando complementados pelos resultados
quantitativos do DRX, podem fornecer estimativas precisas da composicao (HENRIQUES,
2022).

A partir das imagens e dos resultados do EDS, ¢ possivel identificar a presenca de
elementos quimicos diversos, cujas quantificagdes podem ser confirmadas pela difracao de
raios X.

No caso estudado, a areia utilizada na composi¢do provém do quartzo, que apresenta
elevado teor de silica (SiO2), frequentemente superior a 90% da sua composicdo (SOUZA et
al., 2014; MEHTA e MONTEIRO, 2013). Além disso, ocasionalmente, detecta-se a presenca
de feldspatos nos agregados, cujos constituintes quimicos incluem potassio, so6dio, célcio e,
principalmente, silicatos de aluminio. Assim, a partir da determinagao do teor de silica (Si) por
meio do EDS, torna-se possivel estimar, para uma dada imagem do MEV, a proporcao de
agregado presente na argamassa, contribuindo para uma analise detalhada da composi¢do do
material e sua influéncia nas propriedades finais.

Quanto a matriz cimenticia, ela € composta majoritariamente por silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), Calcita, Portlandita, Albita, Calcita Magnesiana (MEHTA e MONTEIRO,
2013). No presente estudo, além do cimento, utilizou-se cal hidratada (Ca(OH):), que pode
participar de reagdes pozolanicas formando C-S-H, pode sofrer carbonatacdo ao reagir com
COs2, ou ainda permanecer como 6xido de calcio livre (CaO). Para estimar a porcentagem de
pasta (matriz cimenticia) nas amostras, foi determinado pelo EDS o teor de calcio (Ca) nas
regides analisadas, j& que este € o elemento quimico predominante na matriz cimenticia das

argamassas mistas.

3.3.2.4 Multi-Analysis Zonning Expert (MAZE)

Ap6s a aquisi¢ao das imagens por MEV e EDS, realizou-se a quantificagdo visual das
micrografias com o auxilio do software MAZE. Para as imagens obtidas por MEV, que
apresentam uma composicao multifasica das argamassas, foram definidas trés classes de cores
para o dimensionamento: vermelho, representando os agregados; amarelo, a pasta cimenticia;
e preto, os vazios. Essa categorizag¢@o possibilitou uma avalia¢do detalhada da distribui¢do dos

componentes na estrutura da argamassa.
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Nas imagens de EDS, especialmente as relacionadas a silica (Si) e ao célcio (Ca), devido
as caracteristicas dos dados, foi necessaria a conversao para tons de cinza antes da quantificacao
visual dos elementos. Para as imagens de silica (Si), foram adotadas duas classes de cor:
vermelho para indicar a presenca de Si e preto para os demais elementos. J& para as imagens de
calcio (Ca), utilizou-se azul para Ca e preto para o restante da amostra.

Dessa forma, para cada uma das trés amostras analisadas em cada uma das sete
argamassas, foi possivel quantificar o volume relativo de agregado (baseado no Si) e da matriz

cimenticia (baseado no Ca), além dos demais componentes presentes na composicao.

3.3.2.5 Difragao de raios X (DRX)

Para a realizacdo do DRX, que exige o material em forma de po, hd a necessidade da
preparacdo da amostra, cuja metodologia empregada na preparagdo das amostras para o ensaio
sera detalhada. Inicialmente foram selecionadas amostras da mesma face dos testemunhos
cortados lentamente, porém diferentes daquelas utilizadas para as microscopias, com o objetivo
de possibilitar a correlacao entre os dados obtidos nos diferentes ensaios.

Uma vez escolhida a amostra, realiza-se a etapa de fragmentacao desta, utilizando placa
e barra de ago, através de batidas lentas. A proxima etapa trata-se da desagregacao da pasta com
o objetivo de descolar a pasta dos agregados menores. Nessa etapa de desagregacao da pasta,
utilizou-se de um almofariz e pistilo para permitir, por meio de movimentos leves e circulares
durante um ciclo de dez minutos, a separagdo da pasta dos agregados menores por inércia.

Para a proxima fase, a de peneiramento, foi utilizada uma malha formada pelas peneiras
n° 100, 200, 325, 400 e 635 o que permitiu utilizar, assim, um agitador de peneiras durante um
ciclo de 30 segundos. O objetivo final desta fase ¢ obter um material passante na peneira n°
635, o qual seria utilizado para o DRX.

Os pos das amostras foram analisados por difracdo de raios X usando um equipamento
Bruker D8 Advance operando com radiacio Cu Ka (A= 1.5418 A) de Tensdo 30 kV e Corrente
10 mA com um detector PSD Linxeye. Para a maior parte dos materiais foi utilizado um porta
amostra plano no intervalo 20 de 5° — 70°, com passo angular de 0,02° e tempo de varredura
por passo de 5s. Para os materiais do interior do forno (FN1) foi utilizado um porta amostra
zero-background de monocristal de silicio no intervalo 26 de 5 — 120°, com passo angular de

0,006° e tempo de varredura por passo de 3 s.
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Figura 31- Equipamento da Marca Bruker modelo D8 Advance utilizado na analise de Difracio de
Raios-X.

Figura 32- (a) distribuicio do pé no porta amostra. (b) nivelamento com placa de vidro. (c)
posicionamento do porta amostra no DRX.

Quantificacao de fases cristalinas: Identificacao e quantificacao das fases cristalinas das
amostras foi feita através de Refinamento Rietveld dos dados da difracdo de raios X do pd
utilizando o software TOPAS V4 (Total Pattern Analysis Software ®), usando a funcao
“parametros fundamentais™ para ajuste dos picos.

A aplicacdo da difragdo de raios—X combinada com o método de Rietveld nas
argamassas confeccionadas neste trabalho visa determinar a propor¢do de pasta cimenticia em

relag¢do a quantidade de agregados, podendo assim auxiliar na reprodu¢do dos tracos utilizados
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que no caso foi 1:2:8 (cimento:cal:areia) para as argamassas F4, M4,G4 ¢ M5, 1:2:10 para
argamassa M4-10, além de argamassa 1:2:12.

Em funcdo das estruturas cristalinas ja conhecidas do cimento Portland, em especial a
Calcita, Portlandita, Calcita Magnesiana se torna possivel quantificar a proporcdo de
aglomerante na argamassa em relagdo ao agregado, cuja quantidade, por ter origem no quartzo,
¢ determinada por meio do teor de silica presente. O estabelecimento desta propor¢ao auxilia

na reconstitui¢do do trago da argamassa investigada.

Na figura a seguir ¢ possivel observar um resumo dos ensaios realizados neste trabalho
para as amostras das argamassas produzidas, em especial as intituladas F4, M4, G4, M5 ¢ M-

10.

CARACTERIZACAO

ENSAIOS DE MACROCARACTERIZAGAO

ENSAIOS DE MICROCARACTERIZAGAO

Figura 33- Roteiro dos ensaios realizados
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultado do estudo tedrico do comportamento de argamassas com traco 1:2:8 a

partir da variacio da massa unitaria de seus componentes

Com a elaboragdo de cem diferentes tragos tedricos na propor¢do 1:2:8 (cimento, cal e

areia) para argamassas de revestimento, o estudo avangou na determinagao de propriedades

tedricas como porosidade, resisténcia a compressao e massa especifica. Além disso, calculou-

se o custo total dos insumos (aglomerantes e agregado) visando analisar a variacdo e amplitude

desses custos, o que possibilita compreender melhor a influéncia dos materiais no desempenho

técnico e na viabilidade econdmica das argamassas.

Com base nos resultados obtidos, foram elaboradas duas tabelas: a Tabela 13 apresenta

a variacao das trés propriedades estudadas para os tragos 1:2:8, mostrando os valores maximos

e minimos obtidos teoricamente; a segunda tabela compara os custos por metro quadrado (m?)

de reboco, considerando os precos unitarios dos insumos segundo o SINAPI e os valores da

composicao 87292 do SINAPI, restrita aos insumos aplicados (cimento, cal e areia).

Tabela 13- Valores tedricos de propriedades obtidos para os 100 tracos gerados.

MENOR MAIOR RESISTENCIA MENOR MAIOR POROSIDADE MENOR MAIOR DENSIDADE
RESISTENCIA | RESISTENCIA MEDIA POROSIDADDE | POROSIDADE MEDIA DENSIDADE | DENSIDADE MEDIA
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (KG/Mm3) (KG/Mm3) (KG/M3)
2,12 2,22 2,17 15,71 21,36 17,55 1818,16 2075,17 1953,79

Tabela 14- Comparacio dos custos obtidos por m2 de reboco.

VALORES ENCONTRADOS VALOR OBTIDO (RS$) CUSTO SINAPI (RS)
MENOR CUSTO 255,03

MAIOR CUSTO 335,91 281,08
CUSTO MEDIO 290,45

Considerando os pardmetros mencionados, foram elaborados ternarios normatizados

com os valores das propriedades e do custo das argamassas de revestimento, baseados nos

tracos obtidos no estudo. Destaca-se que, para facilitar a apresentagdo dos resultados, os valores

de ocupacao foram normatizados de modo que sua soma totalize 1.
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Resisténcia (MPa)
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Figura 34- Ternario normatizado com variagdo da resisténcia a compressao para as argamassas obtidas no
estudo.

Porosidade (%)

0,1430
0,24 0,1518
0,1607
0,1698
0,1784
0,1873

0,1861
- o
02138

0,90 / a

WA / L »
002 o004 o006 008 010 0,2 0,94 0,18

cimento

Figura 35- Ternario normatizado com variagdo da porosidade para as argamassas obtidas no estudo.
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Massa especifica (Kg/m3)
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Figura 36- Ternario normatizado com variacio da massa especifica para as argamassas obtidas no estudo.
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Figura 37- Ternario normatizado com variaciao da porosidade para as argamassas obtidas no estudo.

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14, bem como nas Figuras 35 a
38, evidenciou que, para obter propriedades equivalentes em uma argamassa de revestimento
composta por cimento, cal e areia no trago 1:2:8, é teoricamente possivel empregar diferentes

quantidades de insumos, resultando em custos finais variados. Esse aspecto ¢ especialmente
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relevante, pois pode auxiliar peritos na identificacdo de possiveis casos de superfaturamento
relacionados a qualidade da execucao das argamassas, permitindo uma avaliagdo mais precisa
da compatibilidade entre os materiais utilizados e os custos envolvidos.

A analise dos graficos indica que a composi¢ao constante no banco de dados do SINAPI
para argamassa de revestimento no traco 1:2:8, comumente adotada em obras publicas,
apresenta propriedades compativeis com as argamassas tedricas com trago similar. Contudo, o
custo para reprodugdo dos insumos pode ser superior ou inferior aos valores estimados pelo
método de Monte Carlo, dependendo das caracteristicas especificas dos materiais empregados.

Como ja mencionado, a composi¢ao de insumos do SINAPI adota uma abordagem
deterministica na aplicagdo das propriedades fisicas dos agregados e aglomerantes, sobretudo

no que tange as suas massas unitdrias e massa especifica.

4.2 Resultado do estudo da densidade de empacotamento dos agregados utilizados na

producio de argamassas

Inicialmente, baseado nos dados apresentados na Tabela 10, foi elaborado um grafico
relacionando a distribuicao percentual dos graos por didmetro para cada conjunto, organizado
conforme o nimero de classes, conforme apresentado nas Figuras 38 (a), (¢), (e) e (g), bem
como suas respectivas curvas granulométricas nas Figuras 38 (b), (d), (f) e (h). Destaca-se que
as curvas granulométricas ilustradas nessas figuras foram complementadas pelas curvas de
referéncia extraidas da norma NBR 7211 (ABNT, 2022), especialmente aquelas que

representam a zona 6tima dos limites inferior e superior, bem como a curva média.
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Figura 38- Distribuicdo Granulométrica (a, c, e, g) e Curva Granulométrica (b, d, f, h) dos arranjos
utilizados no estudo

As Figuras 38 (b, d, f e h) evidenciam que as faixas o6timas de curvas granulométricas
estabelecidas pela norma NBR 7211 (ABNT, 2022) ndo abrangem todas as areias utilizadas na
produgdo de argamassas, o que resulta na eventual utilizacdo de areias fora das especificagdes
normativas. Outro aspecto relevante ¢ que, conforme o nimero de classes aumenta, as curvas
geradas pelos modelos tedricos de Fiiller e Thompson e de Funk e Dinger tendem a se afastar
da zona 6tima exigida pela norma, especialmente a partir de seis classes de graos.

Além disso, ao analisar as imagens nas Figuras 38 (a, c, e e g), observa-se que, para

composic¢des granulares com quatro classes, a distribui¢do granulométrica dos modelos tedricos
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apresenta um comportamento similar a zona intermedidria entre areias médias e grossas,
conforme previsto na literatura. Contudo, nas Figuras 38 (e) e (g), que representam conjuntos
com seis e sete classes, percebe-se um desvio significativo das distribui¢des naturais, com maior
concentracdo de graos grossos. Isso ocorre porque, segundo as Equagdes 1 e 2, esses modelos
iniciam a distribuicdo pelo grao de maior didmetro, diferentemente do padrao observado nas
areias naturais.

Diante desse comportamento, conclui-se que os modelos teéricos de Fiiller e Thompson
e de Funk e Dinger apresentam melhor desempenho para areias com 4 classes granulométricas.
Para composi¢cdes com seis e sete classes, além de se afastarem da zona recomendada pelas
normas brasileiras, suas distribui¢des diferem substancialmente das encontradas na natureza.
Ainda, vale destacar que as curvas médias para todas as classes apresentam alta similaridade
com as curvas médias da zona Otima normativa, refor¢gando a importancia de utilizar
distribuigdes granulométricas alinhadas as diretrizes normativas para garantir melhor
empacotamento e desempenho das argamassas.

Ap6s o estudo sobre as curvas granulométricas dos arranjos e a partir dos resultados de
massa unitaria obtido para cada classe de grdos dos compostos granulares, foi aplicado o
método CPM para obtencdo da densidade de empacotamento de cada um dos 20 arranjos
propostos. Incialmente, seguindo a metodologia imposta pelo CPM, foram calculadas as

densidades de empacotamento virtuais (y) dos conjuntos, conforme se observa na Figura 39.
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Figura 39- Densidade de empacotamento virtual (y) dos conjuntos granulares calculados utilizando método
CPM.
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A Figura 39 mostra que, para as composi¢des granulares extraidas da literatura (média
- M, fina - F e grossa - G), apesar da variagdo no nimero de classes granulométricas, a densidade
de empacotamento virtual obtida pelo CPM apresentou variagdes de 3,76% para as
composicdes médias (M), 8,33% para as finas (F) e 5,72% para as grossas (G). Em
contrapartida, nos modelos tedricos, a densidade de empacotamento virtual variou
significativamente com o aumento do numero de classes granulométricas. A variacao positiva
foi de 13,67% para o modelo de Fiiller e Thompson e de 15,44% para o modelo de Funk e
Dinger. Isso indica que, para os conjuntos obtidos por meio de modelos tedricos, 0 aumento no
numero de classes granulométricas exerce maior impacto sobre a densidade de empacotamento
virtual do que nos arranjos comumente encontrados e aplicados na produgdo de argamassa.

Segundo os resultados apresentados, o modelo tedrico de Funk e Dinger, para um
composto granular com 7 classes de graos, alcangou uma densidade de empacotamento virtual
de 0,74, valor maximo para graos esféricos (HALES, 2005; KWAN e FUNG, 2009).

Outro aspecto observado € que, entre as composi¢des granulares extraidas da literatura,
para todas as classes estudadas, as curvas médias (M) sempre apresentaram maior densidade de
empacotamento. Esse comportamento ocorre devido a melhor distribuicdo dos granulos,
permitindo um preenchimento mais uniforme dos vazios existentes. A partir dos valores da
densidade de empacotamento virtual dos conjuntos e de seus respectivos coeficientes de
uniformidade, foi elaborado o grafico apresentado na Figura a seguir, que relaciona essas duas

grandezas.
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Figura 40- Correlacio entre densidade de empacotamento virtual e coeficiente de uniformidade

Analisando a Figura 40, observa-se uma forte correlagdo entre o coeficiente de

uniformidade das areias e sua densidade de empacotamento (YOUD, 1972), apresentando um

ajuste sigmoidal. Quanto maior o coeficiente de uniformidade, ou seja, uma areia com

uniformidade média ou baixa, maior ¢ a densidade de empacotamento (ADESINA et al., 2024).

Esse comportamento pode auxiliar na tomada de decisdes ao especificar uma areia com menor

indice de vazios.

Além disso, pode-se ver claramente que apenas os conjuntos granulares desenvolvidos

a partir de modelos tedricos, especialmente a partir de 5 classes, alcangaram coeficientes de

uniformidade maiores que 6 (Zona Teorica). Esse agrupamento indica que o comportamento

desses modelos se desvia do comportamento das areias obtidas da literatura a medida que o

nimero de classes aumenta, mas possibilita a producdo de areias menos uniformes (ESTRADA,

2016).

A partir da Figura 40, aplicando o Modelo Sigmoidal de Boltzmann aos resultados,

obtemos a seguinte equagao:

—14,13

A1-A
y=ﬁ+A2 —>CUL =W+15,98
14e dx 14+e 0,03
Onde:

A, = Valor Inicial; A, = Valor Final

xo = Centro

R2=0,992

(18)
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dx = largura de transicao

i = Arranjos
C.U; = Coeficiente de Uniformidade i (DGO/ )
¢ Dy,

y; = Densidade de empacotmaento virtual i

O passo seguinte, de acordo com o modelo CPM, ¢ calcular a densidade de
empacotamento real (¢)dos compostos granulares utilizando a equagdo 7, na qual foi
considerado um valor de K=4, 5, que corresponde ao processo de aplicacdo de compactagdo
por empilhamento, sendo este o processo utilizado experimentalmente. O software Matlab foi
utilizado para resolver a equagdo, pois foi necessario solucionar equagdes de quarto, quinto,
sexto e sétimo graus. A Figura 41 apresenta os resultados da densidade de empacotamento real

obtida para os vinte conjuntos granulares.
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Figura 41- Densidade de Empacotamento Real ( ¢ ) dos conjuntos granulares calculados por meio do método
CPM.

A partir da Figura 41, conclui-se que, para as areias médias (M) e finas (F), o aumento
do niimero de classes granulométricas teve pouca influéncia na densidade de empacotamento
real, com variagdes positivas de 2,75% para as areias médias e 5,00% para as finas. Ja para as
areias grossas (G), observou-se um aumento ligeiramente maior na densidade de
empacotamento real com o aumento do niimero de classes, resultando em um ganho de 7,5%

ao variar de 4 para 7 classes de graos.
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Assim como ocorreu com a densidade de empacotamento virtual, a aplicagdo do modelo
CPM a compostos granulares baseados em modelos teoricos revelou um ganho consideravel
com o aumento do nimero de classes. A variacdo positiva foi de 11,60% para o modelo de
Fiiller e Thompson e de 13,15% para o modelo de Funk e Dinger. Conforme esperado, o
aumento no nimero de classes amplia a variagdo no tamanho dos graos, reduzindo os vazios no
conjunto (BAGHAEE MOGHADDAM ¢ BAAJ, 2018; WIACEK e STASIAK, 2018; YOUD,
1972).

A diferenca entre o conjunto com maior densidade de empacotamento real e o com
menor densidade variou no presente estudo de 19,00% para conjuntos com 4 classes, 19,90%
para 5 classes, 24,00% para 6 classes e 28,57% para 7 classes. Em todos os casos, os maiores
valores foram obtidos para os conjuntos granulares desenvolvidos com base em modelos
tedricos, conforme esperado (OQUENDO-PATINO e ESTRADA, 2022), uma vez que, ao
contrario dos agregados naturais, esses conjuntos possuem distribuicdo granulométrica
otimizada.

De acordo com a Figura 41, os conjuntos granulares classificados como finos (F4, F5,
F6 e F7), que possuem os menores coeficientes de uniformidade e ndo incluem graos maiores
(#1,2; #2,36; #4,75 mm), apresentaram a menor densidade de empacotamento real para todas
as classes. As maiores densidades foram encontradas nos arranjos baseados no modelo de Funk
e Dinger (FD4, FDS5, FD6, FD7), cujas distribui¢des apresentam menor uniformidade (maiores
coeficientes de uniformidade). Entre os conjuntos obtidos da literatura, as areias médias (M4,
M5, M6 e M7) exibiram as maiores densidades de empacotamento para todas as classes.

Com base nos valores da densidade de empacotamento real e dos coeficientes de
uniformidade, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 42, que relaciona essas duas

grandezas.
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Figura 42- Correlaciio entre densidade de empacotamento real e seus respectivos coeficientes de
uniformidade.

Conforme esperado, héd uma forte correlacdo entre o coeficiente de uniformidade das
areias e sua densidade de empacotamento real, apresentando um ajuste sigmoidal. Assim como
na densidade de empacotamento virtual, apenas os conjuntos granulares formulados a partir de
modelos tedricos com mais de 5 classes ficaram fora da zona das areias baseadas em
distribuicdes obtidas na literatura.

A partir dos resultados observados na Figura 6, aplicando o Modelo Sigmoidal de
Boltzmann, obtemos a seguinte equagao:

Y= 4 Ay o C U = —gaey + 17,21 R?=0,979 (19)

1+e dx 1+e 0,020

Onde:
A; = Valor Inicial; A, = Valor Final

xo = Centro
dx = largura de transicao

i = Arranjos
C.U; = Coeficiente de Uniformidade i (Dﬁo/ )
Tt Dy,

¢; = Densidade de empacotamento real i

Em funcdo do esforco matematico necessdrio para calcular a densidade de
empacotamento real dos agregados pelo método CPM e considerando a correlagcdo sigmoidal

entre a densidade de empacotamento e coeficiente de uniformidade, este trabalho sugere um
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maneira pratica e efetiva para determinar densidade de empacotamento de conjuntos granulares
a partir dos dados obtidos para densidade de empacotamento virtual, os quais sdo mais simples
de serem automatizados em planilhas eletronicas, de forma a economizar tempo do projetista
na hora de decidir qual agregado aplicar na confec¢do e argamassas de revestimento, por
exemplo. A solugdo, denominada de densidade de empacotamento real modificada pode ser

vista na equagdo abaixo:

san -14,13
Pmod; = 294 x 4 (1 eqx dx,) X In (m - 1) (20)

Onde:
®mod; = Densidade de empactoamento real modificada i

i = Arranjos

p. = Massa unitaria da areia de origem
sand

Ysana= Massa especifica da areia de origem
Ymea = Densidade de empacotamento virutal média

dx, = largura de transicio obtido por Boltzman aplicado na densidade de empacotamento virutal

C.U; = Coeficiente de Uniformidade i (DGO/DN)

Como pode ser observado, a Equacdo 20 permite determinar, a partir do coeficiente de
uniformidade, a densidade de empacotamento real modificada de um conjunto granular cujos
graos possuem a mesma massa unitaria da areia original. Dessa forma, mantendo a mesma
origem da areia, € possivel, utilizando apenas a curva granulométrica dos conjuntos granulares
com 4 a 7 classes, estimar a densidade de empacotamento real modificada, sem a necessidade
de repetir os calculos complexos para o empacotamento virtual ou real — que envolvem a
resolucdo de equacdes polinomiais de 4 a 7 graus, normalmente realizadas por softwares
especificos.

Vale destacar que a Equagdo 20 considera a correlagdo entre a massa unitdria e a
densidade especifica da areia matriz, o que incorpora fatores ndo contemplados pelo modelo de
De Larrard (DE LARRARD, 1999), como a forma e a esfericidade dos graos (DU et al., 2022;
ROQUIER, 2023, 2024b; WONG ¢ KWAN, 2014). E importante mencionar que o uso do
coeficiente de uniformidade da areia para estimar a densidade de empacotamento de um
conjunto granular é uma pratica conhecida desde pelo menos a década de 1970 (YOUD, 1972).

A Figura abaixo apresenta os valores da densidade de empacotamento real modificada,

calculados a partir da Equagao 20 (®mod;).
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Figura 43- Densidade de empacotamento real modificado ( ¢ mod. ) dos conjuntos granulares, obtidos
utilizando equacgao 20.

A partir dos resultados apresentados na Figura 43, observou-se que, ao utilizar o modelo
CPM para calcular a densidade de empacotamento real modificada, apenas os conjuntos
granulares com distribui¢do granulométrica baseada em modelos tedricos apresentaram um
ganho significativo na densidade de empacotamento conforme o nimero de classes aumentou,
chegando a uma variagao de até¢ 10% no modelo de Funk e Dinger.

Para facilitar a visualizacdo e comparagdo dos valores obtidos para a densidade de
empacotamento — conforme expressos pela Equacao 20 — em relacdo aos resultados derivados
do modelo tradicional CPM, foi elaborada a Figura 44. Nela, sdo correlacionados os
coeficientes de uniformidade dos vinte conjuntos granulares com suas respectivas densidades

de empacotamento virtual, real e real modificada.
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Figura 44- Relacao entre coeficiente de uniformidade e densidade de empacotamento virtual, real e real
modificado dos conjuntos granulares.

A diferenga entre os valores da densidade de empacotamento real calculados pelo
modelo CPM e pelo método modificado utilizando a Equagado 20 variou entre 3,10% e 16,0%,
sendo que os valores obtidos pela Equagdo 20 sdo sempre superiores aos obtidos pelo método
CPM.

Essa simplificagdo possibilita, por exemplo, que uma industria de grande porte, que
utiliza um Unico deposito de areia para a producao de argamassa, realize apenas a primeira etapa
do modelo CPM — a determinacdo da densidade de empacotamento virtual. Esse célculo ¢ de
facil automatizacdo e permite estabelecer a relagdo entre o coeficiente de uniformidade e os
valores da densidade de empacotamento virtual.

Com base nesses dados, ao aplicar o modelo sigmoidal de Boltzmann, ¢ possivel
desenvolver uma formulagao simples que permite estimar a densidade de empacotamento real
modificada para outros conjuntos granulares apenas a partir da andlise de suas curvas
granulométricas. Essa metodologia facilita a tomada de decisdes na fabricacao de argamassas,
otimizando o empacotamento entre as particulas.

Além disso, essa abordagem pode ser valiosa para a selecdo da distribuicdo
granulométrica ideal de agregados utilizados em argamassas destinadas a impressdo 3D e

aplicagdes autoadensaveis. Como essas tecnologias demandam um controle reoldgico rigoroso,
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a densidade de empacotamento do agregado exerce um papel fundamental na qualidade e no

desempenho final do material.
4.1.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL DOS RESULTADOS

Na anélise experimental, nove conjuntos granulares foram selecionados entre os vinte
arranjos mostrados na Tabela 13, os quais foram feitos a partir de suas respectivas curvas
granulométricas. Ap6s a formulagdo e obtengao das areias, foram determinadas a massa unitaria
e a densidade especifica e, consequentemente, a densidade de empacotamento experimental de
cada conjunto, utilizando a féormula 8. Além disso, 0 modulo de finura de cada conjunto foi
calculado a partir de suas respectivas curvas granulométricas, utilizando as peneiras da série

normal.

Tabela 15- Caracterizacido dos conjuntos granulares reproduzidos.

Massa Massa Densidade de Médulo
Arranjos Unitaria Especifica empacotamento(pi) | de

(kg/m?) (kg/m?) Finura
M4 1.524,74 2.617,80 0,583 2,39
F4 1.357,12 2.626,00 0,516 1,22
G4 1.412,46 2.622,00 0,538 3,14
FD4 1.553,36 2.617,80 0,593 2,80
M5 1.603,24 2.617,80 0,612 2,20
F5 1.405,26 2.626,00 0,534 0,81
G5 1.412,35 2.622,00 0,538 3,14
FD5 1.632,44 2.617,80 0,624 2,49
FD6 1.672,41 2.617,80 0,639 3,22

A Figura 45 abaixo mostra os resultados da densidade de empacotamento experimental
(B), assim como as densidades de empacotamento virtual (y) e real (¢) obtidas utilizando o
modelo CPM, e a densidade de empacotamento real modificada (¢mod.) obtida a partir da
Equagdo 20, para todos os conjuntos granulares na Tabela 15, além dos erros relativos dos

modelos real e real modificado.

130



Real(¢)

Mod. Real(modd)|
Exp.(B)

Virtual(y)

o

[

o
]

10,705

o

~

o
1

10,666

10,508
10,542
10,582
10,611
10,517
10,641
10,518
10,5657
10,612
10,63
10,541
10,573
10,624
10,567
310,604
10,639

30,564

10,593

o

o

S
1

10,576
10,559
10,479
10,576

10,526
10,479
50,524
10,538
10,446
50,524
10,538

BH0,52
10,534

10,433

£-10,482
10,516

0,50
0,40
0,30

0,20

Densidade de Empacotamento

o

i

S}
1

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
F4 M4 G4 FD4 F5 M5 G5 FD5  FD6
Conjuntos Granulares

Figura 45- Validacido experimental dos resultados tedricos obtidos pelo método CPM e pelo modelo
proposto.

Para obter a densidade de empacotamento virtual utilizando o CPM, o indice de
compactacdo K ndo ¢ considerado, portanto, ao contrario da densidade de empacotamento real,
ele ndo deve ser utilizado para fins de comparagdo com as densidades de empacotamento
experimentais. Além disso, para obter o empacotamento teorico, considera-se que cada uma das
particulas foi posicionada uma por uma, ao contrario de uma situagdo real, o que resulta no
menor indice de vazios do conjunto (BAGHAEE MOGHADDAM e BAAJ, 2018; ROQUIER,
2024b).

Observando a Figura 45, verifica-se que as densidades de empacotamento experimentais
aumentaram com o acréscimo do numero de classes de graos nos conjuntos. No caso da areia
média, a variacdo de 4 para 5 classes resultou em um aumento de 5,15%, enquanto, no modelo
tedrico de Funk e Dinger, essa mesma variagdo levou a um incremento de 5,22%. Além disso,
para esse modelo, a densidade de empacotamento do conjunto com seis classes foi 7,60% maior
em relacdo ao conjunto com quatro classes. Outro aspecto observado no grafico ¢ que a
densidade de empacotamento experimental foi superior a densidade de empacotamento real,
com diferencas variando entre 11% e 16%, sendo a maior discrepancia registrada para as areias
mais finas.

Ao comparar os valores obtidos para a densidade de empacotamento real modificada

(Equagdo 20) com os valores experimentais, observa-se que, embora ainda inferiores aos
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experimentais, apresentam um erro menor, variando entre 2,5% e 9,1%. Dessa forma, a
densidade de empacotamento real modificada demonstrou maior precisdo em relagdo a obtida
pelo método CPM. Essa maior precisdo provavelmente se deve ao fato de que o modelo
modificado, conforme descrito na Equagdo 11, considera alguns aspectos fisicos ndo abordados
pelo método CPM, como o fator de forma e a esfericidade dos graos da areia matriz analisada.
Isso ocorre porque a férmula inclui a relagdo entre a densidade aparente e a densidade especifica
do material, permitindo uma representagao mais realista das caracteristicas do empacotamento.

Na Figura 46, pode-se ver a correlacao entre as densidades de empacotamento obtidas

de diferentes maneiras, incluindo a experimental, e seus respectivos coeficientes de

uniformidade.
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Figura 46- Relacido entre os coeficientes de uniformidade e as densidades de empacotamento.

As variagdes das curvas permaneceram dentro dos limites assintoticos da densidade de
empacotamento, situando-se entre 0,43 e 0,74, e do coeficiente de uniformidade, variando entre
1,50 e 14,00. Conforme esperado, a curva derivada dos valores calculados pela equacao 20
apresentou-se mais proxima dos resultados experimentais do que a curva referente a densidade
de empacotamento real obtida pelo modelo CPM. O desvio aparente do comportamento
sigmoidal da curva gerada a partir dos dados experimentais () deve-se ao fato de que esses
valores experimentais foram obtidos apenas para areias com até seis classes de graos, enquanto

as demais curvas consideram sete classes.
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Entre os fatores que contribuem para o erro do modelo CPM esta a utilizagdo de um
indice de compactacdo K uniforme para todas as classes de grios, embora particulas com
diferentes diametros respondam de maneira distinta as for¢as de compressao (FENNIS, 2011).
Além disso, as equagdes do modelo CPM que tratam da interagdo entre os graos apresentam
distor¢des a medida que o didmetro dos graos diminui, especialmente para particulas menores
que 125 pm (CAMPOS et al., 2020; ROQUIER, 2016). Para esses graos finos, de tamanho e
massa reduzidos e grande area superficial, pode ocorrer aglomeragao causada por forcas de
coesdo (DAMINELI et al., 2017; KWAN e FUNG, 2009). Nesses casos, for¢cas como as de Van
der Waals, cargas eletrostaticas e ligagdes quimicas tornam-se predominantes, em detrimento
dos efeitos de parede e desagregacdo considerados pelo modelo (FENNIS, 2011; PARTELI et
al., 2014).

Adicionalmente, como ja mencionado, o modelo CPM ndo considera certos parametros
fisicos dos graos e suas interagdes dentro do conjunto granular (ROQUIER, 2023; WONG ¢
KWAN, 2014), o que explica por que esses efeitos sdo capturados de forma mais precisa na
determinagdo experimental da densidade de empacotamento.

Para investigar o impacto da finura dos graos que compdem os compostos granulares na
aplicacdo do modelo CPM, a Figura 47 correlaciona a diferenca entre os valores de densidade
de empacotamento real obtidos por este modelo e os valores experimentais, em fun¢do do
modulo de finura dos compostos. A mesma figura também apresenta a correlagdo entre as
densidades de empacotamento calculadas pelo modelo proposto e o modulo de finura dos

conjuntos
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Figura 47- Médulo de Finura versus Erro normatizado entre os valores experimentais e os obtidos por
modelos tedricos: (Preto): modelo CPM e (Vermelho): Modelo real modificado

Como pode ser observado, hd uma forte correlagdo entre o moédulo de finura do conjunto
granular e o erro nos valores de densidade de empacotamento real obtidos pelo modelo CPM.
Fica evidente que, quanto maior o médulo de finura do conjunto, mais precisos sao os resultados
fornecidos pelo modelo, pois a interagdo entre particulas mais grossas tende a ser melhor
representada pela sua formulacdo (DU et al., 2022).

No que diz respeito ao modelo proposto, os conjuntos granulares finos apresentaram
boa precisdo, provavelmente porque esse modelo incorpora aspectos fisicos dos graos em sua
formulagdo, utilizando a densidade de empacotamento da areia original. Dessa forma, ele
contempla fendmenos que nao sdo devidamente abordados pelo modelo CPM.

Embora alguns autores recomendem adaptagdes no uso do modelo CPM para aplicagdes
especificas (CAMPOS et al., 2020, MUHADEER et al., 2023; ROQUIER, 2017), eles
reconhecem que, apesar das limitagdes inerentes a um modelo tedrico, o método pode ser
utilizado com confiabilidade, uma vez que considera o processo de compactagdo e apresenta

bons resultados tanto para graos arredondados quanto para angulosos.

4.3 Resultados dos ensaios realizados nas argamassas no estado fresco.

Ap6s a realizagdo dos ensaios mencionados na metodologia relativos as argamassas em

seu estado fresco, de forma que as argamassas F4, M4, G4 e M5 com traco 1:2:8 (cimento, cal
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e areia) e M4-10 com traco 1:2:10 (cimento, cal e areia), obteve-se os resultados apontados na

Tabela a seguir:

Tabela 16- Resumo dos resultados dos ensaios das argamassas estudadas no estado fresco.

ARGAMASSAS
PROPRIEDADES

F4 M4 G4 M5 M4-10*
Coeficiente de Uniformidade da areia 145 2.95 231 4,00 2.95
(CU)
Médulo de Finura da areia (MF) 122 2.39 3,14 2.20 2.39
Dens. de Empacotamento da areia () 0,52 0,58 0,54 0,61 0,58
Peso material seco (kg) 2,52 2,79 2,61 2,91 3,39
Aglomerante/Agregado 0,18 0,16 0,18 0,15 0,13
Teor de ar incorporado (%) 3,64 3,26 4,45 0,82 2,54
Fator Agua/Cimento 2,92 2,27 2,03 2,33 2,65
Consisténcia (mm) 260 260 260 260 260
Fator Agua/Sélidos 0,24 0,17 0,160 0,164 0,161
Massa Especifica (kg/m?) 1.943.,9 2.071,90 2.064,47 | 2.129,06 2.097,43

* Argamassa moldada com areia M4, porém no trago 1:2:10

Inicialmente, para ilustrar os efeitos da variacdo da distribui¢do granulométrica das

areias no comportamento das argamassas, bem como a implicdncia em aumentar o volume de

em sua dosagem, foram elaborados os graficos seguintes. O primeiro grafico apresenta a

correlagdo entre a densidade de empacotamento do agregado com a massa especifica no estado

fresco da argamassa.
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Figura 48- Relacido entre a densidade de empacotamento do agregado e a massa especifica no estado
fresco da argamassa.

A partir do grafico acima ¢ possivel concluir que as argamassas no trago 1:2:8
elaboradas com areias que apresentam maior densidade de empacotamento apresentam maiores
massa especifica, como previsto em Tristao (2005) variando neste caso a massa especifica entre
MS5 (maior) e F4 (menor) cerca de 9,5%. Além disso, observou-se que a argamassa de trago
1:2:10 composta pela areia M4 apresenta maior massa especifica que a argamassa M4 com
trago 1:2:8.

Em seguida foi realizada a analise da variacdo da densidade de empacotamento dos

agregados e a relagdo aglomerante/agregado das argamassas obtidas em massa.
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Figura 49- Relacdo entre a densidade de empacotamento do agregado e o fator aglomerante/agregado
das argamassas.

Como pode ser observado, a densidade de empacotamento da areia influencia
diretamente o consumo de aglomerante nas argamassas com o mesmo traco, de modo que a
argamassa que utiliza agregado com maior indice de vazios (F4) apresenta uma maior relacdo
de consumo de aglomerante, conforme previsto e demonstrado décadas atras por Selmo (1989)
e Carneiro (1999). Outro aspecto esperado ¢ que a argamassa M4-10, que contém 10 partes de
agregado em seu trago, apresenta um teor de aglomerante por agregado significativamente
menor, devido ao maior volume de areia na composigao.

Destaca-se que este estudo evidencia a possibilidade de otimizar o custo de producao
das argamassas, nas quais o cimento representa o componente de maior impacto, apenas por
meio da otimizagdo da granulometria da areia utilizada, buscando uma curva com maior
coeficiente de uniformidade. Além disso, essa otimizacdo traz beneficios ambientais
importantes, pois contribui para a redugdo do consumo de cimento na construgao civil.

Dando continuidade aos estudos, buscou-se estabelecer uma relagao entre a densidade
de empacotamento dos agregados e o teor de ar incorporado nas argamassas, conforme sera

demonstrado a seguir.
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Figura 50- Relacio entre a densidade de empacotamento do agregado e o teor de ar incorporado.

Conforme observado no grafico acima, argamassas com 0 mesmo trago apresentam
variacoes em fun¢do da granulometria do agregado utilizado. Nota-se uma tendéncia de que
argamassas produzidas com areias mais uniformes apresentam um maior teor de ar incorporado.
Assim como no estudo realizado por Tristdo (1995), ndo foi possivel chegar a uma conclusao
definitiva sobre a influéncia da granulometria da areia no teor de ar incorporado da argamassa.
No entanto, observa-se que, para areias com a mesma curva granulométrica, o teor de ar
incorporado tende a aumentar quando a dosagem de areia na mistura ¢ maior, COmo no caso em
que o volume no traco variou de 8 para 10 partes.

Na esteira dos estudos, foi correlacionado a variacdo do consumo de agua das
argamassas para o mesmo indice de consisténcia no ensaio para aferir trabalhabilidade (flow

table), variando a granulometria dos agregados utilizados, conforme demonstrado a seguir.
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Figura 51- Relaciio entre 0 modulo de finura do agregado e o consumo de agua para atingir consisténcia
de 260mm no ensaio flow table.

O grafico acima evidencia, como ja era esperado, que a granulometria do agregado —
especialmente o modulo de finura da areia utilizada na argamassa — influencia
significativamente o consumo de &gua necessario para alcancar a mesma trabalhabilidade.
Argamassas compostas por areias com moédulo de finura mais elevado requerem menos agua
na mistura, o que impacta diretamente as propriedades da argamassa no estado endurecido
(SELMO, 1989; CARNEIRO, 1999; TRISTAO, 1995).

Outro aspecto observado foi que, entre as argamassas produzidas com a mesma areia,
aquelas com maior dosagem de agregado apresentaram maior consumo de agua. Ainda
investigando o consumo de agua em fun¢do do mddulo de finura, realizou-se um estudo com
argamassas no traco 1:2:8 para avaliar se o comportamento do consumo de dgua ¢ semelhante

quando considerado o cimento e os solidos como um todo. Para isso, foi elaborado o grafico a

seguir.

139



T T T T T T T T 3,0

uF4 O A/Solidos
0,24 - - = AC
FX —— WIC Linear Fit
—— WiSol. Curve fit| [ 2,8
0,22
2,6
3 O
» 0,20
< 24 <
0,18 22
0,16 L 20
T T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Méodulo de finura do agregado

Figura 52- Relacio entre 0 modulo de finura do agregado e o consumo de Agua para atingir consisténcia
de 260mm no ensaio flow table em relacio ao consumo de cimento e de so6lidos.

Conforme observado no grafico acima, se o comportamento do consumo de agua em
relagdo ao cimento apresenta comportamento linear, aumentando conforme diminui o mddulo
de finura, o consumo em relagdo aos so6lidos totais apresenta comportamento curvo, pois areias
com modulo finura semelhantes (M4 e MS5) sofrem influéncia também do coeficiente de
uniformidade da areia, uma vez que apesar de M4 ter modulo de finura ligeiramente superior
ao M5 (8,60%), M5 apresentam coeficiente de uniformidade bem superior a M4 (35%)
implicando em uma maior ocupacao de solidos.

Por fim, sdo apresentadas a distribuicao de ocupagdo dos materiais e dos vazios nas

argamassas estudadas, obtidas aplicando a metodologia apresentada por Quarcioni et al. (2009)
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Figura 53- Ocupacao dos materiais e vazios nas argamassas produzidas.

A figura acima ilustra que a argamassa M4-10, composta por 10 partes em volume de
agregado, apresentou, como esperado, o maior teor de areia e de solidos em sua composi¢ao.

Para as argamassas com trago 1:2:8, aquela produzida com o agregado M5, que possui
maior densidade de empacotamento, apresentou maior volume de agregado, menor volume de
ligante e menos vazios. Em contrapartida, a argamassa formulada com o agregado F4, que
possui a menor densidade de empacotamento e o menor mddulo de finura, exibiu menor teor
de solidos, maior consumo de cimento e uma relagdo agua/ligante mais elevada, conforme
previsto por Londero ef al. (2021).

As argamassas que utilizaram a areia G4, apesar de apresentarem maior teor de vazios,
registraram o menor fator dgua/cimento, devido ao maior modulo de finura do agregado
empregado.

E importante ressaltar que ndo foram realizados estudos diretos correlacionando o indice
de consisténcia com as caracteristicas dos agregados. Esse indice, determinado por meio do
ensaio na mesa de fluxo, foi mantido constante em 260 mm para todas as misturas. Como
consequéncia, a quantidade de agua variou entre as composicdes, mas o indice de consisténcia

permaneceu o mesmo para todos os conjuntos de agregados.
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4.4 Resultados dos ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido

Ap6s a realizagdo dos ensaios mencionados na metodologia relativos as argamassas em

seu estado fresco, de forma que as argamassas F4, M4, G4 ¢ M5 com traco 1:2:8 (cimento, cal

e areia) ¢ M4-10 com traco 1:2:10 (cimento, cal e areia), obteve-se os resultados apontados na

Tabela abaixo.

Tabela 17- Resumo dos resultados dos ensaios das argamassas estudadas no estado endurecido.

ARGAMASSA
PROPRIEDADES G SSAS
F4 M4 G4 M5 M4-10*

Coeficiente de Uniformidade da areia (CU) 1,45 2,95 2,31 4,00 2,95
Moédulo de Finura da areia (MF) 1,22 2,39 3,14 2,20 2,39
Densid. de Empacotamento da areia (p) 0,52 0,58 0,54 0,61 0,58
Resisténcia a compressao a 28 dias 1,15 1,78 2,25 1,71 1,21
Resisténcia a tracio na flexao 0,57 1,00 1,21 0,87 0,75
Massa Especifica (kg/m3) 1.636 1.853 1.865 1.883 1.844
Moédulo de Elasticidade (GPa) 3,58 6,74 7,74 6,31 5,82
Coeficiente d b a ilaridad

oe 1c21e1;5e e absorcdo por capilaridade 3.33 2,56 2.64 244 2.70
(kg/m*.h">)

* Argamassa moldada com areia M4, porém no trago 1:2:10

As primeiras propriedades das argamassas estudadas para o estado endurecido foram a

resisténcia a compressao (fc) a 28 dias e a resisténcia a tragdo na flexao (f;), conforme grafico a

seguir:
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Figura 54- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio a 28 dias e de tracdo a flexdo das
argamassas.

Conforme observado na figura acima, a argamassa que apresentou a maior resisténcia a
compressao aos 28 dias, bem como a tracao na flexao, foi aquela composta pela areia G4. Por
outro lado, a argamassa com menor resisténcia foi a formulada com o agregado F4. Além disso,
ao comparar a argamassa com trago 1:2:10 com a de trago 1:2:8, utilizando o mesmo agregado,
verifica-se que a primeira apresenta menores resisténcias tanto a compressao quanto a tracao

na flexao.

A variagdo entre o valor da resisténcia a compressao e da flexdo a tracdo variou entre
61,57% a maior para argamassa M4-10 a 101% maior para argamassa F4. Considerando a
Tabela 10 da NBR 13281-1:2023, que classifica as argamassas de revestimento em fun¢do da

resisténcia a tracao na flexdo, pode-se considerar que todas as argamassas seriam classificadas

como R2.

Aprofundando os resultados dos estudos relativos a resisténcia & compressao, foi
elaborado o grafico apresentado na Figura 55, o qual relaciona a resisténcia a compressao ao

modulo de finura dos arranjos aplicados nas argamassas.
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Figura 55- Relagao entre resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias e 0 modulo de finura das
areias utilizadas.

Ao analisar o grafico, observa-se que o moddulo de finura das areias influencia
diretamente a resisténcia da argamassa. Argamassas produzidas com areias de menor modulo
de finura tendem a apresentar redug@o na resisténcia. Isso ocorre principalmente porque areias
com graos menores possuem maior superficie de contato, exigindo um maior teor de dgua para
atingir a trabalhabilidade desejada, o que, por sua vez, diminui a resisténcia a compressao da

argamassa (TRISTAO, 2005).

Outro ponto observado foi que a argamassa M4-10, composta por 10 partes de areia,
apresentou resisténcia a compressao inferior a da argamassa M4, que utiliza a mesma areia,
porém com apenas 8 partes. Esse resultado ¢ explicado pela necessidade de maior quantidade

de 4gua para alcancar a trabalhabilidade desejada, fixada em 260 mm no ensaio do flow table.

Além disso, foi estudada a correlagdo entre a resisténcia a compressao € a tragdao na
flexdo nas argamassas, buscando compreender melhor a relacdo entre essas propriedades

mecanicas.

144



n Ft(MP'a)

Linear Fit of Sheet1 L"Ft(MPa)" |
1.2 4 ( ) nG4

Equation y=a+bx
Plot Ft(MPa)
Weight No Weighting
Intercept 022351011011
Slope 040615 + 0.06274
Residual Sum of Squares 001002
Pearson's r 0.96602
R-Square (COD) 09332

Adj. R-Square 091093

Ft=0.22351*Fc+0.40615

0.8 -
nF4

1.0 1.5 2.0 2.5
Fc(MPa)

Figura 56- Relacéio entre resisténcia a compressao e a tra¢io na flexio.

A partir do grafico acima, pode-se concluir que a resisténcia a tracdo na flexdo ¢é
proporcional a resisténcia a compressao, apresentando uma correlagdo linear de acordo com a

equacdo apresentada, muito semelhante aquela descrita por Haddad (2020) para areia natural.

E importante destacar que as argamassas com quatro classes granulométricas de
agregado exibiram um comportamento completamente linear, enquanto M5 e M-10

apresentaram um comportamento ligeiramente divergente.

Essa correlagdo pode ser util em casos em que apenas os dados de resisténcia a
compressao estdo disponiveis para argamassas mistas produzidas com areia natural, auxiliando

na estimativa da resisténcia a flexdo.

Ainda estudando os valores de resisténcia, foi elaborado o grafico a seguir
correlacionando o fator dgua/cimento das argamassas com suas respectivas resisténcias a

compressao aos 28 dias.
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Figura 57- Relacio entre resisténcia a compressio das argamassas aos 28 dias e o fator agua cimento
destas.

Ao analisar a correlagdo entre o fator 4gua/cimento das argamassas, mantidas com a
mesma trabalhabilidade, e suas respectivas resisténcias a compressao, observa-se, como
esperado, que quanto menor o fator A/C, maior a resisténcia a compressdo, confirmando a
validade da Lei de Abrams (DAMINELI et al., 2017; RAO, 2001; SCHUTTER e POPPE,
2004). Destaca-se que as argamassas com menor fator 4gua/cimento foram justamente aquelas

que utilizaram areias com menor modulo de finura.

O proximo passo deste estudo foi analisar o0 modulo de elasticidade das argamassas,

estabelecendo correlagdes com as propriedades das areias empregadas.
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Figura 58- Relacido entre modulo de finura das areias utilizadas nas argamassas e seus respectivos
modulos de elasticidade.

A partir do grafico acima, pode-se concluir que argamassas elaboradas com areias que
apresentam menor modulo de finura apresentam menor médulo de elasticidade, influenciando
mais que o coeficiente de uniformidade dos agregados, como apresentando em Santos (2014).
A argamassa composta pela areia G4, que possui maior modulo de finura, ¢ que apresentam
maior modulo de elasticidade. Além disso, observa-se que argamassa elaborada com 10 por¢des
de areia em seu trago, M4-10, apresentam menor médulo de elasticidade que uma argamassa

feita no trago 1:2:8 de mesma areia.

De acordo com a norma ABNT NBR 13281-1:2023 as argamassas F4, M5 e M4-10

seriam classificadas como E4, enquanto M4 e G4 seriam classificadas como E3.

Em seguida, em relacdo as propriedades fisicas, incialmente, foi estudado
comportamento da massa especifica no estado endurecido das argamassas em relagdao as

propriedades dos agregados aplicados.
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Figura 59- Correlacio da densidade de empacotamento das areias utilizadas nas argamassas e suas
respectivas massas especifica.

Como se pode observar na figura acima, conclui-se que quanto maior a densidade de
empacotamento (e, portanto, maior o coeficiente de uniformidade) do agregado utilizado na
argamassa, maior tende a ser a sua massa especifica. Isso ocorre principalmente devido a
presenca de agregados cuja granulometria, com maior coeficiente de uniformidade, resulta em
um menor indice de vazios (TRISTAO, 2005). Também foi observado que a argamassa M4-
10, que contém 10 porg¢des de areia em seu trago, apresenta uma massa especifica ligeiramente

inferior a da argamassa M4, que foi produzida com o trago 1:2:8.

De acordo com a norma ABNT NBR 13281-1:2023 a argamassa F4 seria classificada

como DE4, enquanto as demais seriam classificadas em DE3.

Aproveitando o estudo, foi elaborado o grafico relacionando a massa especifica da

argamassa com o modulo de finura das areias utilizadas em sua formacao.
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Figura 60- Correlacdo do modulo de finura das areias utilizadas nas argamassas e suas respectivas
massas especifica.

De acordo com o grafico acima, observa-se que as argamassas elaboradas com areia que
apresentam maior méodulo de finura tendem a ter maior massa especifica no estado endurecido.
No entanto, fica claro que, como ja mencionado, a densidade de empacotamento das areias
também influencia essa propriedade. Por isso, a argamassa M5, apesar de ter um moddulo de

finura menor do que a argamassa G4, apresenta uma massa especifica maior.

Outra propriedade fisica estudada, extremamente relevante para as argamassas de

revestimento, foi a absor¢ao por capilaridade das argamassas, conforme figura a seguir.
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Figura 61- Relacio entre densidade de empacotamento dos agregados e coeficiente de absorcio por
capilaridade das argamassas.

A partir do grafico acima, observa-se que argamassas com maior densidade de
empacotamento — e, consequentemente, maior coeficiente de uniformidade — tendem a
apresentar menor coeficiente de absor¢do por capilaridade. Esse fendmeno ocorre porque as
argamassas produzidas com areias que possuem menores indices de vazios apresentam menos
espagos porosos, reduzindo assim a capacidade de absor¢do de umidade (TRISTAO, 1995;
CARNEIRO, 1999). Outro ponto observado ¢ que a argamassa formulada com 10 por¢des de
areia em seu traco (M4-10) teve maior absorcdo de agua por capilaridade em comparacao a

argamassa M4, que contém 8 porg¢des de agregado.

Segundo a norma ABNT NBR 13281-1:2023, a argamassa M5 seria classificada como

W6, enquanto as demais seriam classificadas como WS5.

Por fim, apds a realizagdo dos ensaios e a apresentacdo dos graficos referentes a
macrocaracterizagao das argamassas confeccionadas com traco 1:2:8 (cimento, cal e areia)
utilizando areias com curvas granulométricas distintas, todas com a mesma trabalhabilidade,
foram elaborados os graficos de radar a seguir. Neles, estdo evidenciados os efeitos do aumento
do moédulo de finura e do coeficiente de uniformidade dos agregados utilizados nas argamassas

sobre suas propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
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Figura 62- O grafico radar apresenta o efeito da variaciao do coeficiente de uniformidade dos agregados
sobre as propriedades estudadas. (roxo): Argamassa com agregado com 5 classes e granulometria média;
(Vermelho): Argamassa com agregado com 4 classes e granulometria média; (Verde): Argamassa com
agregado com 4 classes granulometria mais grosseira; (Preto): Argamassa com agregado com 4 classes e
granulometria mais fina.
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Figura 63- O grafico radar apresenta o efeito da variacido do mddulo de finura dos agregados sobre as
propriedades estudadas. (roxo): Argamassa com agregado com 5 classes e granulometria média;
(Vermelho): Argamassa com agregado com 4 classes e granulometria média; (Verde): Argamassa com
agregado com 4 classes granulometria mais grosseira; (Preto): Argamassa com agregado com 4 classes e
granulometria mais fina.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 62 e 63, fica evidente que ambas as
caracteristicas dos agregados miudos influenciam as propriedades da argamassa tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. As propriedades fisicas da argamassa sdo influenciadas
principalmente pelo coeficiente de uniformidade do agregado, enquanto as propriedades

mecanicas estdo mais correlacionadas com o modulo de finura dos agregados.

Para apresentar o impacto do aumento do volume de agregados nas argamassas mistas,
mantendo o conteudo de aglomerante, foi criada a Figura 64. Ela resume o comportamento das
propriedades da argamassa produzida ao alterar o traco de 1:2:8 (M4) para 1:2:10 (M4-10) para

o mesmo agregado, incluindo a variagao do custo.
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I Argamassa M4-1:2:8
Massa Especifica (Fresco) Argamassa M4-10-1:2:10
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/ . Teor de Sélidos
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1/Resit. a Tragao
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AIC
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Figura 64- Grafico radar apresentando o efeito nas propriedades da argamassa da variacido do volume
de agregado (M4-10 x M4). (Preto): Argamassa com agregado com 4 classes e granulometria média e
traco 1:2:8; (Cian): Argamassa com agregado com 4 classes e granulometria média e traco 1:2:10.

Como se pode observar acima, pode-se observar que o aumento do volume de
agregado na mistura da argamassa, mantendo o teor de aglomerante, resulta em melhorias em
algumas propriedades no estado fresco, particularmente no aumento de volume devido ao maior
teor de solidos. Isso implica em um custo menor para a producdo por metro cubico de
argamassa. No entanto, também ¢ evidente que, com o aumento do conteudo de agregado,
houve um prejuizo nas propriedades mecanicas da argamassa, além de um aumento na sua
absor¢ao capilar, o que ¢ indesejavel, especialmente para argamassas de revestimento. Esse
fendmeno ocorre principalmente pela necessidade de adicionar mais agua a mistura da M4-10

para alcangar o mesmo indice de trabalhabilidade observado na M4.

4.5 Resultados da microcaracterizacio das argamassas estudadas.

4.5.1 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Para a analise das imagens e das informagdes extraidas do MEV, foram estudadas
argamassas com trago 1:2:8 (cimento, cal e areia) utilizando areias de granulometria diversa
(F4, M4, G4 e G5), além de argamassa moldada no traco 1:2:10 com areia de granulometria

M4, argamassa moldada com trago 1:2:12 e argamassa industrializada.
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Para a comparacdo das caracterizacdes das argamassas, foram coletadas imagens com
magnificacdo distintas, sendo destacada a magnificacdo de 100 vezes para a visualiza¢do dos
arranjos das sete argamassas produzidas. Para cada tipo de argamassa, foram capturadas
imagens de trés zonas distintas de cada amostra. A seguir, apresentam-se, a titulo de ilustracao,

imagens coletadas de cada uma das argamassas analisadas.
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Figura 65- Ilustracio de uma das amostras de cada argamassa analisada pelo MAZE. (a)
Argamassa moldada com areia fina com 04 classes e traco 1:2:8; (b) Argamassa moldada com
areia média com 04 classes e traco 1:2:8; (c) Argamassa moldada com areia grossa com 04 classes
e traco 1:2:8; (d) Argamassa moldada com areia média com 05 classes e traco 1:2:8; (e) Argamassa
moldada com areia média com 04 classes e traco 1:2:10; (f) Argamassa moldada com areia natural
e traco 1:2:12; (g) Argamassa industrializada;

Como pode ser observado, algumas caracteristicas eram esperadas e confirmam os
resultados obtidos na macrocaracterizagdo. A argamassa F4 destaca-se por apresentar o maior
teor de graos de menor diametro e o menor modulo de finura dos agregados. Isso resulta em
uma maior area de superficie de contato entre as particulas, o que, por sua vez, demanda maior
quantidade de agua para alcancar a mesma trabalhabilidade, refletindo em um fator A/C mais
elevado. Por outro lado, a argamassa G4 possui maior concentracdo de graos com diametros
maiores e, conforme esperado, ¢ composta por areia com modulo de finura superior. Essa
caracteristica fez com que ela exigisse menos agua em comparagao as demais argamassas com
trago 1:2:8.

Outro aspecto claramente perceptivel ¢ a uniformidade dos graos. A argamassa F4
(Figura 65(a)) apresenta maior uniformidade, evidenciada pelo seu menor coeficiente de
uniformidade. Em contrapartida, as argamassas elaboradas com as areias M4 ¢ M5 mostram
agregados menos uniformes, especialmente a argamassa com areia M5, que possui cinco classes
granulométricas distintas e uma curva com coeficiente de uniformidade superior ao das
argamassas F4, G4 e M4, evidenciando uma maior varia¢do no tamanho dos graos.

Além disso, ao analisar as imagens, observa-se que as argamassas com trago 1:2:10
(Figura E) e 1:2:12 (Figura F) apresentam visualmente maior teor de agregado. Ja a argamassa

industrializada (Figura G) revela uma distribui¢do granulométrica menos uniforme, o que era
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esperado, pois, sendo um produto industrializado, o fabricante provavelmente utiliza agregados

com curva granulométrica otimizada para reduzir o consumo de cimento.

4.5.2 ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA

Para melhor ilustragao da constitui¢ao quimica dos elementos que compdem as argamassas,
serdo apresentados a seguir resultados de microscopia associados a espectroscopia das
amostras. Ressalta-se que para cada argamassa foram inspecionadas trés zonas diferentes,
porém para fins de ilustragdo, serdo apresentados os resultados de uma das zonas de cada uma
das sete argamassas estudadas. A seguir segue o resultado relativo a argamassa F4, enquanto as

demais encontram-se no Anexo 1 do presente trabalho.
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Figura 66- Imagem do EDS da argamassa F4

A partir dos resultados apresentados, observa-se, como esperado, que os elementos mais

representativos nas argamassas analisadas sdo o calcio (Ca), proveniente dos aglomerantes
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(cimento e cal), e a silica (Si), presente tanto nas areias de quartzo quanto no feldspato. No
entanto, alguns aspectos chamaram a atencao neste estudo. Em particular, as argamassas F4,
M4, G4 e M5 apresentaram teores detectaveis de aluminio (Al), potéssio (K) e sédio (Na). Esses
elementos, assim como o silicio, t€ém origem no feldspato, que, apesar de estar presente em
pequenas quantidades, compde parte dos agregados extraidos do leito do rio.

Outro ponto relevante ¢ a presenca, ainda que em baixas concentragdes, de ferro (Fe),
magnésio (Mg) e enxofre (S), que podem ser atribuidos a composi¢ao do cimento utilizado na
formulacao das argamassas.

A analise das imagens capturadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), em
diferentes magnificagdes e para trés regides distintas de cada amostra, aliada a andlise por
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), revelou um fendmeno relevante no
comportamento dos compostos formados por calcio.

Embora, teoricamente, a pasta de cimento que envolve os agregados apresente graos
muito finos, com diametros inferiores a 75 um (FENNIS, 2011), observou-se que, na pratica,
as argamassas mistas de revestimento compostas por cimento e cal como aglomerantes podem
formar conglomerados devido a clusterizacdo de particulas de calcio. Esse processo resulta na
geragdo de particulas com didmetros significativamente maiores do que os graos finos
esperados. Esse fendmeno pode estar relacionado a falta de homogeneidade na mistura da
argamassa ou as caracteristicas especificas da cal utilizada. Conforme demonstrado nas Figuras
67 e 68, essa clusterizacdo pode, eventualmente, levar a formagdo de particulas maiores do que

os proprios agregados empregados na composi¢ao da argamassa.
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Figura 67- Imagem extraida do MEV com magnificacio 250x de uma das argamassas confeccionadas,
com sua composiciao de Ca e Si extraidas do EDS, observando a particula formada de finos compostos
Ca, bem como a formacio de portlandita no entorno dos agregados (colora¢io mais clara).
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Figura 68- Imagem extraida do MEV com magnificacio 250x de uma das argamassas confeccionadas,
com sua composiciao de Ca e Si extraidas do EDS, observando a particula formada de finos compostos
Ca, bem como a formacio de portlandita no entorno dos agregados (coloracio mais clara).
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Conforme ilustrado nas Figuras 67 e 68, as particulas finas resultantes da clusterizagao
de compostos de calcio (Ca) podem atingir dimensdes superiores as de alguns agregados de
silica (S1) utilizados no trago. Esse fendmeno pode influenciar as propriedades da argamassa,
especialmente aquelas relacionadas a variagdo da densidade de empacotamento dos agregados.
Esse impacto tende a ser mais significativo quando a formagdo dessas particulas de célcio
ocorre com maior frequéncia na composi¢do da argamassa mista de revestimento.

Além disso, as imagens obtidas por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)
evidenciam a clusterizagao de particulas finas de célcio ao redor dos agregados (representadas
pelas regides mais claras nas figuras de Ca. Esse efeito ocorre devido a tendéncia de aciimulo
de agua na interface entre os agregados e a matriz cimenticia, fator essencial para o processo
de hidratacao das particulas de calcio.

O processo nucleagdao das particulas de célcio ocorre incialmente com a dissolugao
destas em agua (H20), transformando em portlandita (Ca(OH)2) e posteriormente, com a
presenga de CO; transformando em calcario (CaCOs3), também identificado como calcita.
Acontece que quando ha a formacdo do portlandita no entorno dos agregados, em funcdo da
disponibilidade de H>O, esta ndo necessariamente se transforma em calcita. Quando ndo ha CO;
suficiente para ocorrer a Ultima etapa da nucleagdo, a particula fica na forma de portlandita, que
sdo justamente as clusterizagdes de finos destacada nas imagens.

A partir destes resultados pode-se destacar dois aspectos relacionados a produgdo de
argamassas mistas de revestimentos: (i) a escolha de insumos com qualidade desejada, (ii) a
importancia da mistura dos componentes da argamassa para fins de obtengdo de uma maior
uniformizacao da pasta para que esta se comporte como previsto nos estudos de reologia das

argamassas.

4.5.3 MULTI-ANALYSIS ZONNING EXPERT (MAZE)

A aplicagdo do MAZE nas imagens obtidas por Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS), especialmente naquelas que indicam a presenca de calcio (Ca) e silica (Si), permitiu a
quantificagdo média do percentual desses elementos nas amostras analisadas. Destaca-se que,
para cada argamassa, foram inspecionadas trés zonas distintas. No entanto, para fins
ilustrativos, serdo apresentados a seguir os resultados referentes a uma das zonas de cada uma

das sete argamassas estudadas.
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RELATORIC DE COLORIZACAD
Classe: Fase 1 - Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Azul

% de Azul: 40.79%

% de Preto: 59.21%

RELATORIO DE COLORIZAGAO
Classe: Fase 1-Cor: Preto
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% de Azul: 39.93%

% de Preto: 60,07%

RELATORIO DE COLORIZACAQ
Classe: Fase 1 - Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Azul

% de Azul: 34.3%

% de Preto: 65.7%

RELATGRIO DE COLORIZACAD
Classe: Fase 1-Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Vermelho
% de Vermelho: 51.24%

% de Preto: 48.76%

RELATORIC DE COLORIZACAQ
Classe: Fase 1 - Cor: Preto
Classe: Fase 2 - Cor: Vermelho
% de Vermelho: 52.68%

% de Preto: 47.32%

RELATORIC DE COLORIZACAQ
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RELATORIO DE COLORIZAGAD
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Classe: Fase 2 - Cor: Vermelho
% de Vermelho: 54.34%

%% de Preto: 45.66%

RELATORIO DE COLORIZAGAD
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Figura 69- Ilustracio de uma das amostras de cada argamassa analisada pelo MAZE. (a) Argamassa
moldada com areia fina com 04 classes e traco 1:2:8; (b) Argamassa moldada com areia média com 04
classes e traco 1:2:8; (¢) Argamassa moldada com areia grossa com 04 classes e traco 1:2:8; (d)
Argamassa moldada com areia média com 05 classes e traco 1:2:8; (¢) Argamassa moldada com areia
média com 04 classes e trago 1:2:10; (f) Argamassa moldada com areia natural e traco 1:2:12; (g)
Argamassa industrializada;

As imagens constantes na figura 69 realcam a variabilidade do teor de pasta (Ca,
destacado na cor azul) e do teor de agregado (Si, destacado na cor vermelha) nas argamassas

com a variacdo da granulometria da areia, bem como do traco adotado na confec¢do destas.
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A seguir seréd apresentada tabela contendo os resultados obtidos para as 03 regides de

cada argamassa.

Tabela 18- Resumo dos teores de Calcio e Silica obtidos através do MAZE.

ARGAMASSA Si(%) |Si MED(%)| Ca(%) |Ca MED(%) | OUTROS(%) | OUTROS MED(%)

1 51,24 40,79 7,97

F4 2 48,88 49,81 38,73 39,28 12,39 10,91
3 493 38,32 12,38
1 51,61 34,52 13,87

M4 2 52,68 53,61 39,93 35,64 7,39 10,75
3| 5655 32,47 10,98
1] 51,03 34,13 14,84

G4 2 54,35 52,18 37,84 37,10 7,81 10,72
3 51,15 36,26 12,59
1 53,99 32,31 13,7

01:02:12 2 65,00 59,87 27,99 30,64 7,01 9,48
31 60,63 31,63 1,74
1| 5774 27,32 14,94

M5 2 54,63 55,95 34,06 32,20 11,31 11,85
3| 5549 30,56 13,95
1 54,41 31,4 14,19

M4-10 2 65,38 59,32 27,05 30,27 7,57 10,40
3] 5818 32,37 9,45
1| 61,13 34,48 439

IND 2| 52,03 56,38 34,23 35,62 13,74 8,00
3] 5598 38,16 5,86

Com base na tabela acima, observa-se que, entre as argamassas moldadas com areia de
quatro classes de graos e trago 1:2:8, aquela produzida com areia de curva granulométrica média
apresentou o menor teor de pasta (Ca) e o maior teor de silica (Si), resultado atribuido ao seu
melhor empacotamento. Por outro lado, a argamassa moldada com areia de cinco classes de
graos e trago 1:2:8, cuja distribuicdo granulométrica do agregado também ¢ média, apresentou
aproximadamente 8% a mais de teor de Si em comparagdo a média das argamassas feitas com
areia de quatro classes, além de demandar menor consumo de pasta (Ca).

Esses resultados corroboram as observagoes feitas na macrocaracterizacao, refor¢cando
que argamassas com agregados de melhor empacotamento tendem a exigir menor quantidade
de aglomerantes.

Ao analisar os resultados das argamassas produzidas com os tracos 1:2:10 (areia M4) e
1:2:12 (areia natural), € possivel perceber que, por apresentarem maiores volumes de agregado,

essas argamassas tém teores mais elevados de Si. Os resultados indicam que os teores de Si
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nesses casos (cerca de 59%) sao 13% superiores a média das argamassas com trago 1:2:8. Além
disso, as argamassas com tracos 1:2:10 e 1:2:12 apresentaram um consumo de pasta (Ca) cerca
de 15% inferior a média das argamassas com traco 1:2:8. Esse menor consumo de pasta
representa uma economia significativa, mas pode impactar as propriedades e caracteristicas
desejadas da argamassa.

Por fim, a argamassa industrializada apresentou um teor de Si superior a média das
argamassas com traco 1:2:8 (cerca de 6,5%), mas o consumo de pasta cimenticia (Ca) foi similar
ao das argamassas moldadas com esse trago.

Ao analisar os resultados apresentados na coluna intitulada “outros” da tabela, composta
principalmente pelos vazios existentes e por diversos elementos quimicos, conforme indicado
pelos resultados do EDS, observa-se que os valores sdo semelhantes para todas as argamassas.
No entanto, destaca-se a argamassa industrializada, que apresentou o menor teor de vazios,
possivelmente devido a otimizacdo da curva granulométrica do agregado utilizado,
especialmente pela presenca de finos.

Para ilustrar os dados constantes na Tabela 18 foram elaborados os graficos a seguir.

Limite inferior de calcio das argamassas
1:2:8 (32,20%)

Il T<or de Calcio

F4 M4 G4 M5  M4-10 1:212  IND
Arranjos

Figura 70- Relacio dos teores de Calcio nas argamassas analisadas.

163



Limite superior de Silica das argamassas
1:2:8 (55,95%)

T T T T
{[I Teor de Silica

F4 M4 G4 M5 M4-10  1:2:12 IND
Arranjos

Figura 71- Relacio dos teores de Silica nas argamassas analisadas.

Distribuigao (%)

F4 M4 G4 M5 IND M4-10 1:2:12

Arranjos

Figura 72- Distribuicdo dos teores de Ca, Si e demais elementos das argamassas.

Como se pode observar no grafico apresentado nas Figura 71 e 72, as argamassas que

ndo foram executadas com oito volumes de areia apresentam teor de silica superior, em especial
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as argamassas confeccionadas com 10 e 12 volumes, com percentuais de quase 60%. Desta
forma, esta pode ser uma ferramenta para auxiliar na identificagdo de argamassas executadas
com trago constituido de volumes de areia superior a 8. Ressalta-se que as argamassas
confeccionadas com traco 1:2:8, mesmo variando a sua granulometria e nimero de classes dos
agregados, ndo apresentou em nenhum momento indice de silica superior a 56%, valor similar
ao obtido para argamassas industrializadas.

Outro aspecto observado por meio da analise das figuras acima € que as argamassas com
traco 1:2:8 e a industrializada apresentam teor de célcio superior a 32,20%, enquanto as
argamassas com trago 1:2:10 e 1:2:12 apresentam teor de calcio proximo a 30,00%, portanto
inferior aquelas com 8 volumes de areia.

Destaca-se a argamassa industrializada, apesar de ndo se saber o seu trago ¢ a
granulometria do agregado utilizado, esta apresenta caracteristicas semelhantes a argamassa
M5, que possui distribui¢do granulométrica média das amostras.

Para ilustrar a relagdo entre o teor de célcio e silica das amostras ensaiadas, foi elaborado
o grafico apresentado a seguir com as argamassas que foram objeto de estudos de

macrocaracterizagao.

42,5 T T T T T T T T

40,0 H
wF4 7

37,5 =G4

<3 aM4

32,5 aM5

30,0 uM4-107

27,5 T T T T T T T T T T T
50 52 54 56 58 60

Si (%)

Figura 73- Relacéao entre o teor de calcio e de silica das argamassas moldadas com traco 1:2:8 e 1:2:10.

Como pode ser observado, para as argamassas confeccionadas com tragos 1:2:8 e

1:2:10, os valores dos teores de pasta (Ca) sdo inversamente proporcionais aos valores de silica
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(Si), seja devido ao uso de areias com melhor empacotamento ou ao aumento do volume de
areia no trago.
A seguir sera apresentado o estudo correlacionando, para todas as argamassas, o teor de

(célcio + outros) com o teor de silica das amostras.

T T T T T T T
Equation y=a+b'x
60 4 [Pt CatOuiros 0O Ca+OQutros
e oo pegms o| | —— Linear Fit of Sheet1 G"Ca+Outros"| |
Slope -1+ 2474E-15
<4 |Residual Sum of Squares 3.02923E-27 n
Pearson's r -1
R-Square (COD) 1
. R-S 1
55 a Adj. R-Square
—
(=]
S
< |
»
= 4
g 50
& G4 a
(@] 4
45
RD
40 4 #:39;
T T T T T T T T T
40 45 50 55 60
Si (%)

Figura 74- Relagao entre o teor de calcio + outros e de silica das argamassas moldadas

Através do grafico acima € possivel verificar a relacdo linear existente entre o indice de
Si e o de (Catoutros), de tal maneira que dentre as argamassas com trago 1:2:8, as que
apresentam agregados com pior empacotamento apresentam maior indice de (Ca+outros). Além
disso, verifica-se que a argamassa industrializada possui comportamento semelhante a
argamassa MS5.

O impacto da escolha de agregados com maior densidade de empacotamento no

consumo de aglomerantes (pasta cimenticia) pode ser observado no gréfico a seguir.
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Figura 75- Correlacio entre o coeficiente de uniformidade dos agregados utilizados nas argamassas
moldadas com trago 1:2:8 e teor de pasta nas amostras (Ca)

A partir do grafico acima, como era esperado, fica evidente que, entre as argamassas
moldadas com o mesmo trago, aquelas que utilizam agregados com curvas granulométricas de
maiores coeficientes de uniformidade — e, consequentemente, maiores densidades de
empacotamento — apresentam um menor consumo de aglomerantes.

Corroborando os resultados apresentados acima, foi elaborada a figura abaixo
correlacionando o teor de silica das amostras com o a relacao aglomerante/agregado utilizados

nas argamassas.
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Figura 76- Correlacio entre o teor de silica e a relacio entre aglomerante e agregado no peso

No grafico acima, ¢ possivel observar que, entre as argamassas moldadas com o trago
1:2:8 (F4, M4, G4 e M5), aquelas que apresentaram maior teor de silica — ou seja, aquelas com
agregados de maior densidade de empacotamento — exibiram uma menor relagdo de consumo
de aglomerante em relagdo aos agregados. Por outro lado, a argamassa confeccionada com o
trago 1:2:10, por apresentar um maior volume de agregado e, consequentemente, uma maior
quantidade de silica, mostrou uma menor relagdo entre aglomerante e agregado.

A partir dos resultados de macrocaracterizagdo das argamassas ja apresentados neste
trabalho e dos dados obtidos através do MAZE, foram elaborados graficos que demonstram a

correlagdo entre as propriedades das argamassas e os teores de silica presentes nelas.
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Figura 77- Correlacio entre o teor de silica das argamassas moldadas com traco 1:2:8 e a massa especifica
no estado fresco.

Como pode ser observado acima, as argamassas confeccionadas com trago 1:2:8
apresentam maior massa especifica no estado fresco quando possuem maiores teores de silica,
o que indica o uso de agregados com maior densidade de empacotamento.

Ja em relagdo entre o coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade e o teor silica,

foram constatados os resultados apresentados na Figura a seguir.
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Figura 78- Correlacgio entre o teor de silica das argamassas moldadas com trago 1:2:8 e o coeficiente de
absorcao de agua por capilaridade.

Observando o grafico acima, destaca-se que as argamassas confeccionadas com trago
1:2:8 apresentam maior capilaridade quanto menor for o teor de silica, indicando a necessidade

da escolha correta do agregado na produ¢do das argamassas, em especial as de revestimento.

4.5.4 DIFRACAO DE RAIOS X

Para melhor ilustra¢do da constituicao quimica dos elementos que compdem as argamassas,
serdo apresentados a seguir resultados obtidos por meio de difragcdo de raios x associada com
método Rietveld, os quais encontram-se descritos na Tabela 19. Para fins de ilustragdo, a seguir
sera apresentado o difratometro da argamassa F4. Os difratdmetros das demais argamassas

encontram-se no Anexo 02 deste trabalho.
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Figura 79- Difratémetro da Argamassa F4.

Tabela 19- Tabela com parametros das fases cristalinas obtidas por meio de DRX

AMOSTRA Fases Cristalinas
Calcita | Calcita Mag | Portlandita | Total (%)
21,92 10,32 0,80 100,00
15,22 6,39 0,32 99,99
17,90 6,94 0,12 100,00
23,33 6,76 0,57 100,00
24,49 8,41 1,06 99,99
27,14 8,13 0,67 100,03
14,86 5,50 0,09 100,00

A partir da tabela acima, pode-se obter os quantitativos referentes as fases cristalinas
oriundas do agregado (em verde) e da pasta cimenticia (em amarelo), através das quais se pode
obter a propor¢ao entre estes. A coluna em azul representa o percentual total das fases
cristalinas. Como é de conhecimento os tracos aplicados nas argamassas produzidas, com
excecdo da argamassa industrial para qual se adotou o traco tedrico de 1:2:8, buscou-se
comparar a propor¢ao entre pasta cimenticia e agregado obtida por meio de DRX com a
proporcao esperada por meio do volume dos materiais aplicados. Os resultados obtidos

encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 20- Valores de proporcio entre pasta cimenticia e agregados obtidos por meio da quantificacio
das fases cristalinas das amostras.

AMOSTRA | Traco cimenticio : agregado | Agreg/Pasta teérico | MAT (Pasta)
M5 1:2:8 (3:8) 2,67 33,06
M410 1:2:10 (3:10) 3,33 21,94
M4 1:2:8 (3:8) 2,67 24,96
G4 1:2:8 (3:8) 2,67 30,7
F4 1:2:8 (3:8) 2,67 33,93
Ind 1:2:8 (3:8) 2,67 35,96
1:2:12 1:2:12 (3:12) 4,00 20,48

A partir da Tabela acima foi elaborado o grafico apresentado a seguir:
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Figura 80- Relacao entre teor de agregado por pasta de cimento tedrica e obtida por meio do DRX.

Conforme evidenciado no grafico, as argamassas com trago 1:2:8 apresentaram, no
maximo, uma relacdo de 3 entre o teor de agregado e o teor de pasta, comportamento distinto
das argamassas com tracos 1:2:10 e 1:2:12.

Outro aspecto relevante € que a analise do teor de quartzo por difragdo de raios X (DRX)
demonstrou-se insensivel a variagao da densidade de empacotamento dos agregados utilizados.
Isso indica que o agregado adotado na argamassa de referéncia do SINAPI pode ser utilizado
como um bom pardmetro comparativo para a quantificacdo de agregado por meio da analise

quimica via DRX.
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Embora o percentual da fase cristalina do quartzo seja pouco influenciado pela
granulometria do agregado, observou-se que ele ¢ sensivel a variagdo do volume de agregado
no traco. Assim, as argamassas com tracos 1:2:10 e 1:2:12 apresentaram relagdes
agregado/pasta cimenticia significativamente superiores as do traco 1:2:8.

Devido a baixa sensibilidade da analise de DRX a granulometria das areias utilizadas,
a argamassa industrializada — cuja distribuicdo granulométrica ¢ desconhecida — apresentou
comportamento semelhante ao da argamassa com traco 1:2:8. Isso sugere que, em seu trago,
nao ha mais do que oito partes de areia.

O proximo estudo realizado com os resultados obtidos por meio de DRX buscou tentar
equalizar as diferengas obtidas na fracdo agregado/pasta cimenticia para as argamassas por meio
da aplicacdo da densidade de empacotamento dos agregados, assim como da relagdo entre o
teor de solidos efetivamente utilizado nas amostras, descontando os vazios existentes. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela abaixo e no grafico a seguir.

Tabela 21- Tabela com fatores agregado/pasta cimenticia ajustados pelo seu empacotamento

AMOSTRA | Agreg/Pasta Teoérico Ajustado | Agreg/Pasta Ensaio Ajustado
M5 4,12 3,31
M410 6,12 6,11
M4 4,01 5,26
G4 3,73 4,20
F4 4,11 3,79
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Figura 81- Grafico com a correlacdo entre o teor de agregado/pasta tedrico ajustado e o teor obtido por
meio de ensaio com DRX

Através do grafico acima, observa-se que mesmo com a corre¢ao dos fatores de relagao
entre agregado e pasta cimenticia das argamassas obtidas por meio do DRX, o comportamento
de identifica¢do do quartzo ndo levou em considera¢do a densidade de empacotamento dos
agregados, uma vez que nesta andlise ocorre a medigdo da fase cristalina do quartzo, em

especial, onde ele estiver, inclusive quando presente na pasta cimenticia.

5. CONCLUSOES

Por ocasido da realizagdo dos estudos apresentados neste trabalho, foram analisados os
principais pardmetros estruturais e microestruturais de argamassas mistas de revestimento mais
frequentemente aplicadas em obras publicas, por meio de andlises fisico-quimicas, com énfase
na vinculacdo entre os parametros analisados e quantificagao dos particulados integrantes do
composito cimenticio. A partir das constatagdes apontadas no decorrer deste estudo, verificou-
se o comportamento da reologia e das propriedades mecanicas das argamassas mistas em fungado
da variacao dos particulados do composito cimenticio, bem como a possibilidade de reprodugao

de seus dos quantitativos

Além dos resultados supramencionados, algumas conclusdes foram obtidas durante os

estudos realizados, conforme consubstanciado nos itens a seguir:
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a) Por meio deste estudo, ficou evidente que a abordagem estocastica permite a
elaboracao de diferentes tragos de argamassa de revestimento 1:2:8 que, embora apresentem as
mesmas propriedades, possuem custos variaveis. Isso indica que uma melhor caracterizagao
dos materiais aplicados nas obras pode resultar em um significativo ganho financeiro na
execucdo dos servicos. Adicionalmente, a analise das propriedades do conjunto de cem
argamassas elaboradas demonstrou que a composi¢ao do servico de argamassa mista com trago
1:2:8, conforme apresentada pelo SINAPI, constitui um sélido parametro de referéncia de

custos.

b) Verificou-se que as densidades de empacotamento dos conjuntos granulares
apresentaram uma relagdo sigmoidal uniforme com seus respectivos coeficientes de
uniformidade. Adicionalmente, foi proposta uma equagdo para determinar a densidade de
empacotamento em func¢dao do coeficiente de uniformidade, a partir de uma adaptacao do
modelo de De Larrard. Essa formulagdo possibilitou determinar a densidade de empacotamento
de areias de mesma origem com maior precisdo e praticidade em comparagdo com o modelo

original.

¢) A partir dos resultados das propriedades das argamassas mistas estudadas, constatou-
se que a variagdo do agregado empregado nos compdsitos, mantendo-se a mesma propor¢ao
em volume, implica na alteracdo de suas propriedades fisicas e mecanicas. Dessa forma, a
correta caracterizagdo do agregado utilizado em sua confeccdo ¢ de suma importancia.
Ademais, comprovou-se que as argamassas de mesmo trago, produzidas com agregados de
maior densidade de empacotamento, demandam um menor consumo de cimento para a
producao de um mesmo volume de argamassa, o que contribui para a diminui¢ao do custo final

e do impacto ambiental.

d) A andlise da quantificacdo dos teores de Silica e Calcio por meio do MAZE, em
conjunto com os resultados obtidos pelo MEV/EDS, possibilitou determinar o percentual
maximo da presenca de silica, proveniente dos agregados para argamassas mistas com trago
1:2:8. Esta determinagdo foi possivel mesmo com a variagao na granulometria € no nimero de
classes dos agregados. Constatou-se, ainda, que as argamassas com tracos 1:2:10 e 1:2:12
apresentam um teor de silica cerca de 13% maior em comparacdo com as argamassas
produzidas com oito volumes de agregado. J4 a analise mineralogica por meio do DRX revelou
que as argamassas com traco 1:2:8 apresentaram uma relacdo méaxima de 3 para 1 entre o teor

de agregado e o teor de pasta cimenticia. Este comportamento, que se mostrou distinto nas
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argamassas 1:2:10 e 1:2:12, configura-se como um bom indicador na tentativa de reproducao

de tracos de argamassas mistas existentes.

e) Este trabalho resultou na proposta de uma metodologia de ensaios, voltada a
engenharia forense, para auxiliar na caracterizacao de argamassas mistas de revestimento em
obras publicas. A metodologia permite, de forma precisa, aferir os quantitativos de particulados
nos compositos investigados. Conforme detalhado no Anexo 03, essa abordagem também pode
ser utilizada em edificacdes historicas, facilitando a correta restauragao de argamassas em
patrimonios tombados.

Em suma, este estudo evidencia que o conhecimento das caracteristicas fisicas dos
agregados ¢ crucial para otimizar as propriedades das argamassas mistas, resultando em menor
custo e impacto ambiental. A metodologia desenvolvida, baseada em microcaracterizacao,
possibilita ainda a qualificacdo e quantificacdo dos materiais utilizados na producao de

argamassas € outros compositos
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ANEXOS

Anexo 01- Resultado do Ensaio MEV/EDS
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Figura 82- Imagem do EDS da argamassa M4.
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Figura 83- Imagem do EDS da argamassa G4.
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Figura 84- Imagem do EDS da argamassa M5.
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Figura 85- Imagem do EDS da argamassa M4-10.
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Figura 86- Imagem do EDS da argamassa 1:2:12
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Figura 87- Imagem do EDS da argamassa Industrializada.
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Anexo 02- Resultados do Ensaio DRX- Difratogramas
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Figura 88- Difratograma da argamassa M4.
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Anexo 03- Metodologia Proposta para Caracterizacio de Argamassas de Revestimento

no Ambito da Engenharia Forense.

Com base nos estudos realizados e apresentados neste trabalho, se propde uma
metodologia lastreada nos conceitos avancados de microcaracterizagdo de argamassas mistas,
por meio da combinagdo das técnicas mencionadas ao longo deste documento para aplicagao
na Engenharia Forense, em especial na andlise qualitativa e quantitativa destes compoésitos
cimenticios.

O método consiste, inicialmente, na extracao de corpos de prova da argamassa mista de
revestimento sob questionamento, executada na edificacdo objeto da pericia. A extragdo ¢
realizada com o uso de serra copo circular acoplada a uma furadeira. Cada corpo de prova deve
apresentar diametro de 50 mm e espessura minima de 20 mm. Devem ser coletadas, no minimo,
trés amostras por parede investigada, de modo a preservar uma delas como contraprova. As
amostras devem ser acondicionadas em embalagens de seguranga, devidamente identificadas,
e somente abertas no momento da realizacao dos exames em laboratoério.

De posse das amostras, separando a contraprova, as 02 (duas) amostras restantes serao
submetidas aos exames que terdo duas vertentes, sendo uma por meio de imagens (levantamento
fisico-quimico) e outra por meio de quantificagdo quimica dos elementos (andlise
mineraldgica). Ressalta-se a importancia da coleta de contraprova para fins de manuten¢do da

cadeia de custodia. (MEDEIROS et al., 2025).

Exames por imagem (Fisico-Quimico)

A amostra destinada aos exames de imagem deve ser devidamente preparada para
analise em Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por Dispersdao de Energia
(MEV/EDS), conforme descrito no subitem 3.3.2.2 deste trabalho. Essa preparacdo inclui a
regularizacdo da superficie, o polimento da amostra, a aplicagdo de resina a frio e a posterior
metalizacdo da superficie com ouro.

Com a amostra preparada, deve-se submeté-la a andlise por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), utilizando uma magnifica¢do de 100x e coletando trés imagens de regides
distintas de cada amostra. Apos a aquisi¢ao das imagens, estas devem ser processadas por meio
de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS), com énfase na identificacdo dos elementos
quimicos: Ca, Si, Fe, Al, K, Na, Mg e S.

Destaca-se que, na etapa seguinte da pesquisa, serdo utilizadas apenas as imagens

associadas a presenca de Calcio (Ca), representando a pasta, e de Silicio (Si), representando o
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agregado de origem natural. No entanto, ¢ essencial investigar os demais elementos, pois
concentragdes elevadas destes podem indicar possiveis anomalias na composi¢ao da argamassa.

A etapa seguinte da analise consiste no processamento, por meio do software MAZE,
das imagens obtidas via EDS, referentes aos elementos Célcio (Ca) e Silicio (Si), os quais
representam, respectivamente, os teores de pasta e de agregados. Para cada uma das trés
imagens analisadas, determina-se o percentual de silicio e céalcio presentes, e em seguida
calcula-se a média aritmética dos valores obtidos.

Conforme demonstrado neste estudo, o teor de silicio em argamassas com trago 1:2:8
(cimento:cal:areia) ndo deve ultrapassar 56,00%. Valores acima desse limite podem indicar que
o trago utilizado ndo corresponde a proporg¢do entre os insumos estabelecida contratualmente.
Outro indicador que aponta para o ndo cumprimento do trago 1:2:8 ¢ o teor de célcio, que ndo
deve ser inferior a 31,00%. Isso se justifica pelo fato de que, entre as amostras analisadas, a
argamassa com menor concentragdo de calcio apresentou um valor de 32,20%, servindo assim

como referéncia minima aceitavel.

: Ca 1 31%

Figura 94- Desenho esquematico da analise fisico-quimica em argamassas de revestimento objeto de pericia.

Exames de Analise mineralogica (quantificacio quimica).

A segunda amostra coletada disponivel, ird ser submetida a ensaios de Difragao de Raio-
X combinado com método de Rietveld (DRX-Rietveld) e para isso, conforme ja demonstrado
na metodologia, a amostra sera destruida na preparagao dos ensaios.

Apos a realizagdo da fragmentacdo e da desagregacdo ja mencionadas neste trabalho,
realiza-se o peneiramento utilizando uma malha formada pela peneira n® 635, o que permitiu
utilizar, assim, um agitador de peneiras durante um ciclo de 30 segundos.

Em seguida a amostra serd submetida ao equipamento de DRX e a identificacdo e
quantificagdo das fases cristalinas das amostras foi feita através de Refinamento Rietveld dos
dados da difracdo de raios X do p¢ utilizando o software TOPAS V4. Uma vez identificada e
quantificada as fases, soma-se o montante de estruturas ja conhecidas da pasta de cimento,

caracterizando o montante de aglomerante presente na amostra, enquanto a quantificagdo do
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quartzo representa o a fracdo de agregado da amostra. O estabelecimento desta propor¢do
auxilia na reconstituicao do trago da argamassa investigada. Conforme observado no presente
trabalho, a maior proporcao de agregado por pasta cimenticia obtida pelo DRX para argamassa
com trago 1:2:8 foi de 3 vezes, de forma que valores superiores a estes sdo grandes indicativos

de conter mais de 08 volumes de agregado no trago.

Figura 95- Desenho esquematico da analise mineralégica de argamassas de revestimento objeto de pericia.

A partir da combinagdo dessas duas quantificagdes, o perito pode estimar, com
embasamento tedrico, se a argamassa mista executada corresponde ao traco 1:2:8
(cimento:cal:areia), comumente especificado para revestimentos de paredes em obras publicas.
Além disso, essa metodologia permite verificar se argamassas mistas industrializadas
apresentam proporgdes entre agregados e aglomerantes compativeis com as observadas nas
argamassas com traco 1:2:8.

Um resumo esquematico da metodologia proposta pode ser vista a seguir.

1:2:8
——
Si ‘ 56%
Caf 31%

1:2:8
= =» | - 1: §30
et 8 e

= = [conmurmon]

Figura 96- Desenho esquematico da metodologia proposta.

213





