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RESUMO

Na atualidade além do desenvolvimento econdmico, temos a questdo do
desenvolvimento sustentavel, onde busca-se ndo apenas formas de se conseguir
reduzir custos, mas também reduzir o impacto ambiental gerado. Entre os impactos
gerados ao meio ambiente para extrair materiais para a constru¢do civil esta a
exploracdo de minerais a serem utilizados como agregados em concretos e
argamassas. Esse trabalho tem o intuito de analisar a substituicdo de agregado
miudo natural por agregado miudo de britagem, reduzindo o impacto gerado e o
custo do produto. A substituicdo foi feita em composicdo de argamassa mista de
traco especifico utilizado para revestimento de paredes, utilizando material
disponivel proximo as cidades de Pato Branco e Francisco Beltrdo, polos
econdbmicos da regido sudoeste do Parana. Foram realizados ensaios quanto a
granulometria dos agregados, bem como determinagcdo de consisténcia da
argamassa, capacidade de retencdo de agua, densidade de massa, resisténcia a
compressdo e aderéncia, andlise do acabamento e dos custos dos materiais.
Verificou-se que o material disponivel na regido ndo apresenta caracteristicas
granulométricas ideais para a utilizacdo em argamassas, sendo que com
adaptacdes no processo de obtencéo do produto deve-se obter melhores resultados.

Palavras-chave: Agregado miudo de britagem; Argamassa de revestimento;
Argamassa com areia de britagem.



ABSTRACT

Nowadays besides economic development, there is the issue of sustainable
development, which seeks not only ways to achieve lower costs, but also reduce the
environmental impact. Among the impacts to the environment to extract materials for
the construction industry is the exploitation of minerals to be used as aggregate in
concrete and mortar. This work aims to analyze the replacement of natural aggregate
for aggregate crushing, reducing the impact and cost of product generated. The
substitution was made in the composition of mortar mixed specific trait used for
cladding, using material available near the cities of Pato Branco and Francisco
Beltrdo, economic poles of the southwest of Parana. Assays were performed as the
particle size of the aggregates, as well as determination of the mortar consistency,
water holding capacity, bulk density, compressive strength and adhesion, analysis of
finishing and material costs. It was found that the material available in the non
granulometric characteristics features ideal for use in mortars, and with adjustments
in the process of obtaining the product should for best results.

Key words: Artificial sand; Covering mortar; Mortar with artificial sand.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais de construcdo para a Historia € de tdo grande
importancia que em seus primordios dividiram-se as eras pela predominancia da
utilizacdo de determinado material, como é o caso, por exemplo, da Idade da Pedra,
ou da Idade do Bronze. Nas civilizagBes primitivas, os materiais eram utilizados na
forma em que eram encontrados na natureza, porém, logo passou-se a moldar
esses materiais adaptando-os para as necessidades existentes. Com o tempo, a
exigéncia do homem passou a ser maior, com a necessidade de um material de facil
moldagem, que apresentasse resisténcia. Surgiu o concreto. Em seguida, com a
necessidade de atingir vdos maiores, veio o concreto armado e assim por diante até
0 que temos na atualidade (BAUER, 2008).

Segundo Martinganca et al. (2005), os primeiros registros de utilizacdo de
argamassa como material de construcdo foram descobertos na localidade de
Yiftah’el, no sul da Galileia, hoje Estado de Israel, com mais de 10.000 anos de
existéncia. Segundo Carasek (2007), essa argamassa foi encontrada em 1985, na
forma de um piso polido com 180 m? feito com pedras e uma argamassa de cal e
areia, quando se realizava uma escavacao para abertura de uma rua.

Ainda de acordo com Carasek (2007), as argamassas mais antigas eram a
base de cal e areia. Com a evolugao surgiram novas técnicas de construcdo e novos
materiais foram desenvolvidos. Atualmente, as argamassas, geralmente possuem
em sua composicdo também o cimento Portland e, frequentemente, podem-se
encontrar aditivos organicos com o intuito de melhorar alguma propriedade.

Conforme Bauer (2008), a tecnologia avanca com rapidez, sendo necessario
sempre buscar formas de implantar técnicas avancadas, com materiais de melhor
padrdo e com um custo baixo, o que conduz a constancia do estudo de materiais de
construgdo, buscando a exceléncia.

A construcéo civil atravessa um momento de destaque entre 0os setores da
economia brasileira, um periodo que se iniciou em 2004. Deste ano até 2010 a
construcdo civil nacional cresceu 42,41%, o que corresponde a uma taxa média
anual de 5,18%. Em 2011 setor cresceu ainda mais, 3,1% em relacdo ao ano

anterior, de acordo com os dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE). Isso demonstra como o setor tem contribuido no crescimento
econdmico do Pais (CBIC, 2011).

Fernandes (2007) afirma que o desenvolvimento da sociedade passa
necessariamente pela industria da construcdo civil, por esta fornecer condicbes
bésicas para a populagdo obter uma vida digna. Com a consolidacdo de planos
governamentais voltados para a obtencdo da casa prépria, somado segundo CBIC
(2011), ao crescimento da renda familiar, o aumento de empregos formais e o
aumento de obras de infraestrutura, o setor da construcao civil vem crescendo ano
apos ano, fazendo com que se aumente a demanda de insumos minerais.

Segundo Valverde (2001), os agregados para a construcdo civil,
basicamente areia e pedra britada, sdo 0s insumos minerais mais consumidos no
mundo. Penna (2010) corrobora afirmando que a producdo de agregados
corresponde a cerca da metade do consumo mundial de minerais. No Brasil, em
2009, houve uma producdo de 481.10% (milhdes de toneladas) de agregados para
construcao civil, destes, 289.10° t foram de areia e 192.10% de brita, o que ainda é
considerado pouco comparado a paises europeus e 0s Estados Unidos. Porém, com
o mercado da construcéo aquecido, IBRAM (2010) destaca que a previsao é que até

2022 a demanda por agregados cresca ainda mais, como pode ser visto no gréfico

da Figura 1.
Figura 1 - Perspectiva para demanda de agregados no Brasil
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Serna (2010) considera o setor de agregados o segmento da industria
mineral que comporta 0 maior nimero de empresas e trabalhadores e o Unico a
existir em todos os estados brasileiros. As reservas desses materiais podem ser
consideradas abundantes, no entanto, o acesso a elas depende de fatores como a
legislacdo ambiental restritiva, a expansao urbana, e a distancia, pois uma jazida de
boa qualidade pode estar localizada distante demais do mercado consumidor, o que
torna inviavel sua exploracéo devido ao elevado custo de transporte.

Segundo Lacerda Juanior (2011), em 2010, no Brasil, foram consumidos
631.740.397 toneladas de agregados, o que corresponde a 3,31 toneladas por
habitante, correspondendo ainda a um faturamento de R$ 22.590.071.817,00, valor
gue nao considera a revenda de material. Outro ponto marcante, ainda de acordo
com esse autor, relaciona-se ao transporte, onde diariamente cerca de 22.000
caminhdes estdo envolvidos no transporte de agregados, percorrendo cerca de 5,7
milhdes de quildmetros por dia, ndo sendo considerado também o transporte
referente a revenda de material ao consumidor final.

De acordo com dados da MINEROPAR (1999), no Estado do Parana séo
explorados, como fornecedores de pedra britada, 0os macicos graniticos e
granodioriticos do litoral e primeiro planalto, os diques de diorito e diabasio que
cortam os sedimentos da Bacia do Parana no segundo planalto, e os basaltos e
diabasios do grande vulcanismo fissural no terceiro planalto. Em relacéo a areia, os
grandes depdésitos, situam-se em quatro contextos geoldgicos distintos. Sendo eles:

e O leito de rios — destacando-se 0s depodsitos existentes nos rios
Paranapanema, Parana, Tibagi, e em varios trechos do Rio Iguacu (na
Regido Metropolitana de Curitiba e nas proximidades de Sdo Mateus do Sul e
Unido da Vitoria);

e As planicies fluviais, com especial destague para o Rio Iguacu na Regido
Metropolitana de Curitiba e préximo a Uni&o da Vitoria;

e Formacbes geoldgicas e/ou coberturas indiferenciadas com afloramento
frequente nas regides de Furnas, Ponta Grossa, Rio Bonito, Pirambdia,
Botucatu e Caiug;

e Os depdsitos de praia que sdo explorados principalmente na regido litoranea
gue se estende de Paranagua a Guaratuba.
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O mapa da producgdo de agregados do Parana (Figuras 2 e 3) mostra que a
extracdo de areia é concentrada em algumas regifes especificas, como a regido
metropolitana de Curitiba, regido nordeste do Estado e as cidades de Guaira e Terra
Roxa, no oeste, e Unido da Vitdria, no sudeste do Estado, havendo uma grande area
entre a regido oeste e sudoeste onde ndo h4, ou se produz em baixa escala. Ja a
producdo de pedra britada apresenta uma distribuicdo melhor nos municipios,

ficando apenas a regido noroeste com uma escassez de exploracao desse material.

Figura 2 - Municipios produtores de areia no Parana

VALOR DA PRODUGAD DE AREIA NO PARANA
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Fonte: MINEROPAR (2001)

Figura 3 - Municipios produtores de brita no Paran&

PRODUCAQ DE BRITA
E ROCHAS ORNAMENTAIS NO PARANA

Fonte: MINEROPAR (2001)
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Buest Neto (2006) explica em seus estudos que a atividade de exploragéo é,
por natureza, causadora de impactos ambientais. Muitas vezes, tais impactos, sao
decorrentes da exploracdo desordenada das jazidas, causando graves problemas
ambientais, principalmente na extracdo de areia de rios, com aumento da vazao e
aceleracdo do processo de erosdo. Em decorréncia disso, a atual legislagdo vem
obrigando os produtores a utilizarem novas técnicas de gerenciamento e de extracéo
ou, em alguns casos, ocorre a interdicdo de jazidas que ndo atendem as exigéncias,
0 que faz com que se procurem alternativas para a substituicdo desse material.

Guacelli (2010) considera que aproximadamente metade do consumo de
areias € utilizada em argamassas, sendo aproximadamente a mesma quantidade
destinada a producdo de concretos, o que reforca a necessidade de se encontrar
materiais de construcédo que possam desempenhar a mesma funcao.

Um material que pode atender as especificagfes da areia natural é areia
produzida a partir de processos de fragmentacdo de rocha s&, também conhecido
como areia de brita ou areia artificial. Entre as caracteristicas necessarias, algumas
estdo relacionadas apenas a composi¢cdo da rocha, como a absorcdo de agua,
presenca de materiais contaminantes, entre outros. Outras podem ser controladas
através do processo de obtencdo, podendo-se citar a distribuicdo granulométrica,
forma e textura. Ou seja, diferente das areias naturais, onde geralmente s&o
utilizadas da forma em que foi extraida, com o processo de britagem pode-se
controlar caracteristicas obtendo um material com caracteristicas adequadas para
sua aplicacao (ALMEIDA et al., 2005).

Segundo Viero (2010), a areia de britagem jA € uma realidade desde a
década de 70 nos Estados Unidos e na Europa, porém no Brasil ela ainda € utilizada
em pequena escala. Serna e Rezende (2009) entendem que o comércio de areia de
brita estd em ascensdo no Brasil, sendo que h4 um nicho de mercado devido a
dificuldade em se conseguir depdsitos de areia proximo aos centros urbanos.

Dentro desse contexto, constata-se que ha uma tendéncia de mercado
voltada para a utilizagdo desse produto, especialmente em concretos convencionais,
porém, faz-se necessario conhecer o material, averiguando a viabilidade de sua
utilizacdo. Dessa forma, este estudo objetiva conhecer os resultados desse
componente em argamassas, especificamente do material extraido de jazidas

exploradas pelas mineradoras que abastecem as cidades de Pato Branco-PR e
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Francisco Beltrdo-PR, e assim obter uma resposta quanto a viabilidade de sua
utilizacgéo.

Para tanto o trabalho foi desenvolvido da seguinte forma: (i) levantamento
bibliografico sobre o tema, versando sobre desenvolvimento sustentavel, agregados
utilizados em argamassa de revestimento e materiais e propriedades dessas
argamassas; (ii) definicdo dos ensaios a serem realizados bem como os materiais e
procedimentos necessarios; (iii) apresentacdo dos resultados obtidos e analise dos
mesmos; (iv) por fim, expdem-se as consideracgdes finais e a resolucao dos objetivos

do trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e sustentavel da substituicdo total
do agregado miudo extraido de depdsitos sedimentares, ou agregado miado natural
(AMN) pelo agregado miudo britado de rocha basaltica (AMB), oriundo de duas
mineradoras distintas que abastecem as cidades de Pato Branco-PR e Francisco

Beltrdo-PR, em argamassas de revestimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Andlise granulométrica das areias de britagem;

e Pesquisar a dosagem usual para argamassa de revestimento utilizada
regionalmente;

e Efetuar teste quanto a consisténcia, retencdo de A&gua, resisténcia a
compressao e testes de aderéncia;

e Verificar o comportamento da argamassa aplicada quanto a fissuracao;
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e Analisar a textura da argamassa de revestimento;

e Levantar os custos das argamassas de referéncia e do estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a Sustentabilidade tornando-se mais presente, faz-se necessario a
busca por novas formas de utilizar os recursos naturais racionalmente, o que nao é
diferente para os materiais empregados na construcéo civil. Dessa forma, pesquisas
qgue caracterizem materiais provenientes de reutilizacdo, reciclagem e otimizagéo
ganham mais importancia. E possivel classificar a utilizacdo dos finos provenientes
da britagem de rochas usadas como agregado graudo neste ultimo caso, onde um
material que por vezes é descartado pode ser aplicado, sem que seja necessario um
Novo processamento, ou se preciso for, ndo apresente grande complexidade.

Segundo Milani et al. (2007), a regido Sudoeste do Estado do Parana se
insere na Super sequéncia Gondwana lll. Segundo Wildneret al. (2006), o topo desta
€ a Formacdo Serra Geral, dominantemente vulcanica, e que marca expressivo
episddio magmatico e o cretacico relacionado com a ruptura do Continente de
Gondwana e consequente abertura do Oceano Atlantico Sul. A sucesséo vulcéanica é
dominada por basaltos e basaltos andesiticos de filiacdo tholeiitica, com porcdes
subordinadas de riolitos e riodacitos (NARDY et al.%, 2001 apud WILDNER, 2006).

Com a constituicdo geoldgica apresentando abundancia de rochas
basalticas, hd uma grande extracdo para entre outras utilizacdes, a obtencdo de
agregado graudo, material importante para a construcao civil, podendo-se citar o
concreto como um consumidor dessa matéria prima a sua composicdo. Como
consequéncia desse processo de fragmentagcdo da rocha até a dimensao requerida,
ha um percentual que se apresenta com dimensdes inferiores aquilo que
classificamos como agregado graudo. A este residuo gerado, busca-se uma
destinagdo produtiva, ou seja, empregado em composicdes como concreto e

argamassa em substituicdo ao agregado miudo natural (AMN).

INardy, Antonio J.R. et al. Litoestratigrafia da Formac&o Serra Geral. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA
DO SUDESTE, 7., 2001, Rio de Janeiro. Boletim de Resumos. Rio de Janeiro, SBG, 2001. p. 77.
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Segundo a MINEROPAR (2001), dos quarenta e dois municipios do
Sudoeste do Parand, apenas dois produzem AMN, enquanto nove? produzem pedra

britada, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Municipios do sudoeste do Parana produtores de agregados

Fonte: Adaptado de MINEROPAR (2001)

Ainda segundo o mesmo autor, a soma das médias de producdo dos
municipios do sudoeste entre 1995 e 1999, ultimos dados publicados, corresponde a
9085 metros cubicos. Em relacdo a pedra britada, somente o municipio de Francisco
Beltrdo produziu no mesmo periodo 233.653 metros cubico de pedra britada e o
municipio de Pato Branco 132.177 metros cubico. Somando-se a produc¢do de toda
a regido, chega-se a um total de 500.875 metros cubico.

Serna (2010) compreende que a producéo de agregados para a construcao
civil é gerada em grandes volumes, com um beneficiamento simples, baixo preco
unitario, porém necessita-se que seja produzido préximo ao local de consumo, como
as areas urbanas, devido ao transporte apresentar participa¢do no custo final.

Segundo 0 mesmo autor, o transporte responde por cerca de 33% do custo
final da areia, enquanto que Ishikawa e Oliveira (2012), afirmam que esse valor pode
ser ainda maior, com o custo chegando a 60% do valor final. O transporte também é
um fator bastante consideravel no custo da pedra britada.

Sendo assim, analisando os produtores de AMN, percebe-se que a producéo
nao atinge a demanda existente da regido em estudo, o0 municipio que produz em

grande escala mais proximo é Unido da Vitoria, a aproximadamente 230 km de Pato

2Tem-se a informacao que no municipio de Vitorino ha jazidas de rochas basalticas, as quais séo
extraidas para produgédo de agregado.
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Branco e 280 km de Francisco Beltrdo, os quais, conforme dados de emissao de
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) do Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia do Parana (CREA-PR), sdo 0os municipios que mais movimentam a
construcéo civil na regido, por isso sdo objetos deste estudo. Tendo em vista que o
transporte € fator que muito onera o produto, a disposicdo de jazidas de basalto em
exploracdo nesses municipios e em municipios vizinhos, pode fazer com que, além
dos beneficios ambientais, o produto apresente um valor de mercado competitivo em
relacdo ao AMN.

A utilizacdo deste material j& pode ser visto na producdo de concreto, mais
comum com substituicdo parcial. Em relacdo as argamassas, nao € habito comum
nas construcdes regionais, ndo havendo conhecimento de pesquisas referentes a
esse uso.

A relativa facilidade quanto ao acesso ao material e a disponibilidade de
laboratérios devidamente equipados para realizagdo de ensaios viabilizam a
pesquisa, fornecendo parametros técnicos quanto a possibilidade e a forma de se

utilizar o material.



18

2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Para Braga et al. (2005) o conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu
com o relatério apresentado pela Comissdo Mundial de Meio Ambiente em 1987.
Esta comissao foi formada em 1984 pela ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas),
sendo coordenada pela primeira-ministra norueguesa, Gro Harlem Brundtland. O
relatério intitulado como ‘Nosso Futuro Comum’ ficou conhecido também como
relatério Brundtland, em mencéo a coordenadora do projeto.

Segundo Relatério Brundtland, (1991, p 44), o “desenvolvimento sustentavel
procura atender as necessidades e aspiracdes do presente sem comprometer a
capacidade de atendé-las do futuro”, ou seja, que haja uma racionalidade na
exploracdo de recursos para que nao se esgotem, impossibilitando que geracdes
futuras possam se utilizar desses para seu desenvolvimento. O desenvolvimento
sustentavel conceitua-se em uma estrutura de integracédo das politicas ambientais e
estratégias de desenvolvimento, sendo necessaria a implantacdo de politicas
especificas para alcancar esse equilibrio entre o desenvolvimento social, econdmico
e cultural, com a utilizacdo de recursos naturais, preservando assim outras espécies

e seus habitats.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA MINERACAO

Vale (2002) afirma que é comum o questionamento sobre como ser possivel
a exploracdo de minerais, um bem néo renovavel, ser sustentavel, sendo que por
definicdo, h4 uma incompatibilidade quanto a sustentabilidade do setor. Para Barreto
(2001), o conceito de desenvolvimento sustentavel é mutante, de acordo com a
dimensao espacial e temporal, ou seja, esse conceito recebe contornos diferentes
conforme a sociedade a qual se esta inserido, e, além disso, ele evolui com essa
préopria sociedade.

De acordo com Dias (2001), o conceito béasico de desenvolvimento
sustentavel dificilmente pode ser implantado para recursos nao renovaveis, como é

0 caso dos minerais, devido a esses apresentarem reservas finitas, ou seja, depois
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de extraidas e consumidas, ndo haveria como suprir as necessidades futuras. Dessa
forma, realizaram-se adaptacfes a definicdo original do termo, na busca de seguir
no mesmo foco de equilibrio entre as a¢des do ser humano e o meio ambiente.

Canada (2000) explica que o desenvolvimento sustentavel referente aos

minerais e metais deve ter como objetivos:

e Encontrar, extrair, produzir, agregar valor, utilizar, reutilizar, reciclar e,
guando necessario, eliminar produtos minerais e de metais da maneira
mais eficiente possivel, competitiva e ambientalmente responsavel.

e Respeitar as necessidades e valores de todos os usuarios dos recursos e
considerar as necessidades e valores em decisdes do governo.

e Manter ou melhorar a qualidade de vida e do ambiente para o presente e
futuras geracoes.

e Garantir o envolvimento e participacdo das partes interessadas,

individuos e comunidades na tomada de decisoes.

2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUCAO CIVIL

Em novembro de 1994 foi realizada a Primeira Conferéncia Mundial sobre
Construcdo Sustentavel a First World Conference for Sustainable Construction, na
Florida), Estado Unidos, nela discutiu-se a construcdo no que se refere a aplicacéo
da sustentabilidade as atividades construtivas, sendo definida como a criacdo e
responsabilidade de gestdo do ambiente construido, baseado nos principios
ecolégicos e no uso eficiente de recursos, da seguinte forma organizados em seis
principios basicos:

1. Minimizar o consumo de recursos;

. Maximizar a reutilizacdo dos recursos;
. Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis;
. Proteger o ambiente natural,

. Criar um ambiente saudavel e nao téxico;

o 01 A WN

. Fomentar a qualidade ao criar o ambiente construido (KIBERT, 1994).
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O Congresso Mundial da Construgdo organizado pelo Conselho
Internacional de Pesquisa e Inovacdo em Construcdo (CIB), realizado em Gavle,
Suécia em 1998, estimulou a criacdo de uma agenda internacionalmente aceita
abordando a construcéo sustentavel, a chamada Agenda 21 (Pinheiro, 2006).

Segundo CIB (2002, p. 8), construcdo sustentavel define-se como “o
processo holistico para restabelecer e manter a harmonia entre os ambientes natural
e construido e criar estabelecimentos que confirmem a dignidade humana e
estimulem a igualdade econdémica”.

Corréa (2009) afirma que o termo ‘reestabelecer a harmonia’, citado na
definicAo de construcdo sustentavel se deve ao fato de que o0s processos
privilegiavam o aproveitamento de fatores naturais, como luz, calor e ventilacao.
Porém, com o advento da energia elétrica e tecnologias de aquecimento e
resfriamento artificiais essas abordagens ndo sédo colocadas com a mesma
significancia nos projetos atuais.

O mesmo autor afirma que a ideia de construcdo sustentavel deve estar
presente em todo o ciclo de vida do empreendimento, desde a concepc¢ao até sua
requalificacdo, desconstrucdo ou demolicdo. E necessario que haja um
detalhamento de cada fase da obra, demonstrando aspectos e impactos ambientais
gerados, fazendo com que se trabalhem esses itens para se conseguir uma
implantacéo sustentavel.

Vazquez (2001) afirma que a construcdo sustentavel € fundamentada na
reducdo dos residuos através do desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de
materiais reciclaveis ou reutilizaveis, e na utilizacdo dos residuos como materiais
secundarios e na coleta e deposicdo inerte. Portanto, devem ser tomadas medidas
gue transformem esses residuos em recursos reutilizaveis (Vazquez, 2001).

Entre as a¢Bes adotadas para uma construcdo mais sustentavel, pode-se
citar:

e Mudanca dos conceitos da arquitetura de forma a ter projetos flexiveis, ou
seja, prever possiveis readequacdes de uso e atendimento de novas
necessidades, reduzindo demoli¢des;

e Buscar solugbes que potencializem o uso racional de energia ou de energias
renovaveis;

e (Gestéo ecoldgica da agua,;

e Areducao do uso de materiais que tenham um alto impacto ambiental;
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e Reducdo dos residuos da construcdo de forma a diminuir perdas, e

especificacdes que permitam a reutilizacdo de materiais (IDHEA, 2013).

Em busca da sustentabilidade muitas pesquisas tém sido realizadas em todo
o mundo, visando diminuir os impactos gerados pelo setor da construcao civil. Estas
pesquisas buscam a substituicdo de alguns materiais que sao considerados
recursos nao renovaveis ou ainda, materiais que em sua producao oferecam grande
impacto ao ambiente.

Como exemplo, pode-se citar devido ao grande consumo, jA& mencionado
neste trabalho, os agregados utilizados tanto no concreto quanto nas argamassas.
Inimeras possibilidades sdo testadas, como a utilizacdo de diferentes residuos em
substituicdo tanto do agregado miudo quanto do agregado graudo. Alguns trabalhos
resultam em boas experiéncias, viabilizando o uso desses residuos oriundos dos
mais diferentes locais, como bagaco da cana-de-aglcar, carocos de frutas
amazobnicas, o proprio entulho gerado em obras triturado € utilizado para diferentes
usos e possibilidades de tracos, tanto em concretos quanto em argamassas.

John et al (2001) entretanto, argumentam em seus estudos que apesar dos
esforcos, dos conceitos, e desafios apresentados para o desenvolvimento
sustentavel, as discussbes aplicam-se mais facilmente para a inddstria da
construcdo civil de paises desenvolvidos. Ha que se considerar as diferencas
econdbmicas e socioculturais que de sobre maneira diferenciam a forma de
entendimento e de acdo das estratégias de sustentabilidade. Tanto para a adoc¢éo
de materiais considerados sustentaveis quanto para a adocdo de procedimentos
diferentes dos convencionais que visem minimizar os impactos ao meio ambiente.

Os mesmos autores sugerem a implementacdo de uma rede capaz de
integrar as esferas industrial, profissional e académica, capaz de aproximar 0S
objetivos da industria e dos profissionais dos resultados encontrados nas pesquisas

académicas, facilitando a implantacao das tecnologias consideradas sustentaveis.
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3 AGREGADO MIUDO EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define agregado miado como aquele cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 pym.

Hanai (1992) considera que normalmente emprega-se na confeccdo de
argamassas, agregados miudos provenientes de leitos de rios ou outras jazidas
naturais. S&o utilizados ainda, materiais obtidos através de processos industriais
como a britagem de rochas ou ainda a pelotizacéo de argilas expandidas.

Segundo Guacelli (2011), os agregados miudos séo considerados materiais
inertes na composicao das argamassas. Porém, pode-se afirmar que eles exercem
influéncia em propriedades importantes das argamassas como a trabalhabilidade, a
retencdo de agua, aderéncia, permeabilidade, dentre outras. Fatores como a
granulometria, a forma e textura dos grdos exercem expressiva influéncia nas

propriedades da argamassa.

3.1 GRANULOMETRIA

Segundo Neville (1997), a definicdo da granulometria consiste na separacéo
de particulas com iguais dimensfes, ou seja, para o caso dos agregados, € a
separacdao da amostra do material em fracGes entre determinados limites, os quais
sao definidos pelas peneiras padronizadas. A NBR 7211 (ABNT, 2009), classifica as
amostras através das peneiras de série normal e intermediaria, como pode ser visto

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal)
Série Normal  Série Intermediaria

75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 um -
150 ym -

Fonte: ABNT (2009).

Bauer (2008) explica que para a utilizacdo de agregado miudo em
argamassas de revestimento sugere-se a utilizacdo de areias com granulometria na
faixa 1 (muito fina) ou 2 (fina). A classificacdo dos agregados quanto as faixas pode
ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites granulométricos do agregado mitudo

. Porcentagens Retidas
Peneiras - - . .

(mm) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
(muito fina) (fina) (média) (grossa)

6,3 0a3 Oa7 Oa7 Oa7
4,8 0a5 0alo 0all 0al2
2,4 0a5 0al5 0a25 5a40
1,2 0alo 0a25 10a 45 30a70
0,6 0aZ20 21a40 41 a 65 66 a 85
0,3 50 a 85 60 a 88 70a92 80 a 95
0,15 85 a 100 90 a 100 90 a 100 90 a 100

Fonte: Bauer (2008).

N&do ha uma norma brasileira com relacdo a analise granulométrica dos
agregados a serem empregados em argamassas. Esses limites sdo colocados
apenas para a utilizacdo em concreto, classificando o material em zonas 6timas e

utilizaveis, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem em massa, retida
) acumulada
Peneira com abertura Limites
de malha (ABNT NBR | Limites inferiores superiores
ISO 3310-1) P
Zona Zona | Zona Zona
utilizavel | 6tima | 6tima | utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pym 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O mo6dulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT (2005)

Carneiro e Cincotto (1999) afirmam que a distribuicdo granulométrica, ou
seja, a variacdo dos graos, influencia tanto no estado fresco quanto no endurecido.
Podendo-se destacar, no estado fresco, a formacao de capilares entre os vazios dos
graos, influenciando na retencdo de agua, a reducdo do consumo de agua de
amassamento sem que se haja perda de trabalhabilidade. Para o estado endurecido,
0 aumento da resisténcia mecanica e o modulo de deformacéo, devido ao melhor
empacotamento da mistura e a reducdo da permeabilidade, por reduzirem-se 0s

vazios entre os graos.

3.2 FORMA E TEXTURA DAS PARTICULAS

Cortes et al. (2008) entendem que a forma das particulas € determinada pela
origem do material. Os graos das areias naturais tendem a ser arredondados, devido
ao efeito cumulativo de colisbes multiplas e a abrasdo. Areias industriais sdo o
produto de trituracdo de rochas, o que cria graos com formas de particulas que
dependem da composicéo rocha-méae, e do modo de fratura, coordenacgéo durante a
trituracdo e a taxa de reducdo do material. O processo de cominuicdo tende a
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produzir particulas angulares. Particulas angulares de maior dureza produzem um
empacotamento granular de baixa densidade, baixa tenséo, e maior angulo de atrito
guando comparadas com agregados arredondados, comum para areias naturais.

Segundo Ishikawa (2003), ndo existe uma avaliacdo da forma das particulas
para agregado miudo. Isto deve-se a dificuldade em medir as dimensdes das
particulas.

Neville (1997) diz que o arredondamento representa a agudeza e
angulosidade das arestas ou cantos de uma particula. A resisténcia a abrasédo da
rocha-mae e agbes de desgaste submetidas a particula sdo fatores que influenciam
no arredondamento dos graos.

D’Agostino e Soares (2001), afirmam que agregados miudos apresentam
forma dos gréos distribuida, ou seja, com graos angulares até bem arredondados,
apresentam um melhor imbricamento dos grdos, o que torna pode tornar a

argamassa mais resistente.

3.3 AGREGADO MIUDO DE BRITAGEM (AMB)

Segundo Bauer (2008), o processo de britagem consiste basicamente na
submissdo de rochas, provenientes de uma jazida, a fragmentacdo em tamanhos
adequados para a utilizagcdo como agregado. A areia de britagem é obtida através
de classificacdo a seco concomitante ao processo de obtencdo de pedra brita, ou
seja, € o aproveitamento do residuo gerado pelo processo de britagem para
obtencdo de agregado miudo. Esse material obtido, geralmente, apresenta grande
quantidade de material pulverulento (abaixo de 0,075 mm) o qual pode ser retirado
através do processo umido. Utilizando-se essa operacao diminui-se a quantidade de
finos, melhorando a qualidade do produto.

Os materiais finos, tanto dos aglomerantes quanto de agregados, por
apresentarem uma area especifica, tem funcéo plastificante nas argamassas. Sendo
assim, a medida que aumenta o teor de finos, aumenta a trabalhabilidade. Por outro
lado, a possibilidade de fissuragdo também aumenta, o que sugere que se trabalhe
com um teor ideal de finos, sendo necessarios ensaios para obté-lo (Paes, et al.,
1999).
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4 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

A NBR 7200 (ABNT, 1998, p. 2), define argamassa inorganica como “mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e &gua,
contendo ou n&o aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”, destacando ainda que esta definicdo equivale-se para ‘argamassa
de revestimento’.

Segundo Sabbatini e Baia (2008), o revestimento de argamassa tem
algumas funcgdes importantes, como proteger os elementos de vedacao contra acao
de agentes agressivos, auxiliar as vedacfes no isolamento termoacustico e
estanqueidade e regularizar a superficie de elementos de vedacao servindo de base

para o acabamento final da superficie.

4.1 DEMAIS COMPONENTES DA ARGAMASSA

As argamassas de revestimento s&do constituidas basicamente por
aglomerantes, sendo o cimento Portland e a cal os mais comuns, contiguo a areia e
agua. Pode-se ainda acrescentar adicbes com o intuito de melhorar alguma
caracteristica especifica. As caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes da
argamassa, assim como suas proporcoes, afetam as propriedades dessa, sendo
importante conhecé-los (CARASEK, et al., 2001).

4.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um material constituido por material calcario, como
rocha calcaria ou gipsita, alumina e silica, que podem ser obtidas nas argilas ou
xistos. Para a obtengdo do cimento, a matéria-prima é moida e misturada, sendo

entdo aquecida a uma temperatura aproximada de 1450 °C. Esse processo faz com
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que se formem pedacos arredondados, conhecidos como clinquer. Esse material é
resfriado e moido, resultando no cimento Portland (Neville, 1997).

Segundo ABNT(2002), além dos materiais basicos da composicdo do
cimento Portland, no mercado atual encontram-se produtos com adi¢cdes misturadas
ao clinquer durante a fase de moagem, com o intuito de reduzir o custo ou melhorar
caracteristicas do produto. Essas matérias-primas sdo 0 gesso, as escorias de alto-
forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos. Sendo que entre estes
citados, 0 gesso € uma adicdo presente em todos os cimentos, devido a funcéo de
retardar o tempo de pega®, o qual ocorreria quase que instantaneamente sem essa
adicdo. Com relacdo as escorias de alto-forno, sua adicdo em proporcdes
adequadas, altera propriedades como durabilidade e resisténcia final, aumentando
ambas. A adicdo de pozolana torna o cimento Portland menos permeavel, o que é
importante muitas vezes para argamassas e concretos. Os materiais carboniticos, ou
filer calcario atuam como um lubrificante dos demais componentes do clinquer, o
gue faz com que seja possivel se obter concretos e argamassas mais trabalhaveis.

Mattana Junior e Costa (2009), afirmam que o tipo de cimento interfere nas
propriedades da argamassa. Segundo Isaia (2005 apud Guacelli, 2010), os cimentos
recomendados para a utilizacdo em argamassas sao 0s seguintes:

e Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonatico —

filer — NBR 11578:91). Além de servir para aplicacbes gerais, o Cimento
Portland Composto CP II-F pode ser usado no preparo de argamassas de
assentamento e revestimento.

e Cimento Portland de Alto Forno CP Il (Com escoria — NBR 5735:91). O
Cimento Portland de Alto Forno CP Ill apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia a expansao
devido a reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos. Pode ter
aplicacdo geral em argamassas de assentamento e revestimento dentre
outras.

e Cimento Portland Pozolanico CP IV (Com pozolana — NBR 5736:91) Para
obras correntes, sob a forma de argamassa e de concretos, especialmente
indicado em obras expostas a agdo de agua corrente e a ambientes

agressivos.

3 Termo utilizado referente ao tempo de enrijecimento da pasta de cimento.
4SAIA, G. C. Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes, Sdo Paulo:Ipisis, 2005.
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4.1.2 Cal

Segundo Freitas (2010, p 35), “a cal € um aglomerante inorganico, produzido
a partir de rochas calcarias, composto basicamente de calcio e magnésio, que se
apresenta na forma de um p6 muito fino”.

Para Ishikawa (2003) a cal tem como funcédo, quando empregada em
argamassas, de melhorar a plasticidade e aumentar a retencéo de agua a mistura. A
adicdo de cal a argamassa de cimento ocasiona em uma maior aderéncia e
minimiza a fissuracdo na ligacdo com o substrato. Desta forma, uma argamassa
mista, de cimento e cal como aglomerantes proporciona uma boa resisténcia

mecanica aliada com uma minimizacao de fissuras.

4.1.3 Agua

A 4gua é um constituinte essencial na composicdo da argamassa, sendo
que ela exerce duas func¢des primordiais. Essas funcdes sdo a possibilidade de
tornar a mistura trabalhavel, por ser o Unico material liquido, e a combinacéo
guimica com os aglomerantes, o que propicia o endurecimento e a resisténcia da
argamassa (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI, 2001).

Neville (1997) afirma que a agua de amassamento ndo deve conter matérias
organicas indesejaveis, porém ndao ha norma explicita a respeito da qualidade da
agua, sendo comum que se considere adequada para 0 amassamento a agua que
seja potavel. A NBR 7200 (ABNT, 1998), referente a revestimentos de argamassa,
apenas considera que a agua destinada ao preparo das argamassas deve ser

protegida de contaminacao.
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4.2 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Trabalhabilidade

Ha o consenso de que a trabalhabilidade € uma propriedade importante,
porém, € muito complexo de quantificar essa caracteristica. Sendo assim, a
trabalhabilidade geralmente € caracterizada através da consisténcia e da
plasticidade, fazendo com que ocorram equivocos quanto aos termos
trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade, sendo considerados sinénimos
(CARNEIRO, MATTOS e DAL MOLIN, 2002).

Segundo Sabbatini e Baia (2008), a consisténcia € influenciada por alguns
fatores como as caracteristicas dos materiais que constituem a argamassa. Gomes
(2008) afirma que acbes de forcas internas, como coesao e angulo de atrito interno e
viscosidade, resultam na consisténcia, condicionando a mudanca de forma da
mistura. Com isso, coloca-se o teor de agua, a forma e a textura dos grdos dos
agregados e a granulometria, como fatores que afetam a consisténcia.

Ishikawa (2003) afirma que a plasticidade esta ligada as forcas de tensédo
superficial dos materiais e da agua de amassamento, ou seja, da coesao interna da
mistura. Fatores como o teor de ar incorporado, natureza e teor de aglomerante e da

energia de mistura, definem a plasticidade da mistura.

4.2.2 Retencéo de Agua

Sabbatini e Baia (2008) explicam que a capacidade de reter a agua de
amassamento contra a succdo da base ou evaporacdo, da-se o nome de retencao
de agua.

Segundo Nakakura e Cincotto (2004), a retencdo de agua €é uma
caracteristica importante, permitindo com que haja uma adequada hidratagdo do
cimento, assim como o endurecimento da argamassa de forma gradativa, garantindo

gue o revestimento atinja o desempenho desejado. Essa retencdo pode ser obtida
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com o aumento da superficie especifica dos constituintes ou aditivos que possuam
caracteristicas de adsorver a agua impedindo sua percolacdo através da massa

soélida.

4.2.3 Adesao Inicial

Sabbatini e Baia (2008) explicam que a adesdo inicial € o fenbmeno que
ocorre em superficies porosas, com a ancoragem da argamassa ao substrato,
ocorrendo através da entrada da pasta nos poros, seguida do endurecimento
progressivo. Essa caracteristica depende de outras propriedades da argamassa,
como a retencdo de agua adequada a succdo da base. Destaca-se ainda a
preparacao da base, adequando para o recebimento da argamassa.

E indicado que se promova algum tipo de tratamento superficial, fazendo
com gue a capacidade de succdo de agua seja maior, 0 que como consequéncia,
dara uma melhor capacidade de aderéncia da base. Esse tratamento superficial
pode ser o umedecimento da base, assim como a aplicagdo de chapisco, 0os quais
apresentam resultados diferentes, sendo que a escolha dependera da situacéo

especifica em andlise (CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).

4.3 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Gomes (2008) destaca que quando a argamassa € preparada ela encontra-
se no estado plastico, o que em decorréncias das reac¢des de hidratacdo do cimento
e a perda de agua por evaporacédo, faz com que aumente a consisténcia até chegar
ao estado endurecido, quando a argamassa torna-se resistente.

Segundo Carasek (2007), no estado endurecido, a propriedade fundamental
€ a aderéncia, sendo que ndo aderindo ao substrato, ndo ha possibilidade de se

atender as outras fun¢gfes importantes como a resisténcia mecanica.
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4.3.1 Aderéncia

Carasek (2007) compreende que a resisténcia e extensdo do contato entre a
argamassa e uma base se denomina como aderéncia. A base, a qual recebe o
revestimento, geralmente é representada pela alvenaria, a qual pode apresentar
diversos materiais como blocos ceramicos, blocos de concreto, entre outros. Pode-
se citar ainda as estruturas de concreto, as quais também podem servir de base
para argamassa. Dessa forma, quando ndo ha como tratar de aderéncia sem
especificar a qual base ela esta aplicada, sendo que depende de uma interacao de
dois materiais.

Segundo Silva e Campiteli (2008), a resisténcia de aderéncia a tracdo dos
revestimentos de argamassas € diretamente proporcional a resisténcia a
compressdo e a resisténcia de tracdo na flexdo, sendo a quantidade de agua um

fator determinante nessa resisténcia.

4.3.2 Resisténcia Mecanica

Sabbatini e Baia (2008, p. 24) definem resisténcia mecanica como
‘propriedade dos revestimentos de suportarem agdes mecanicas de diferentes
natureza, devidas a abrasao superficial, ao impacto e a contragao termoigroscépica”.

Os mesmos autores afirmam que a natureza dos agregados e aglomerantes,
assim como a dosagem destes, sao os fatores que influenciam nessa propriedade,
sendo que com uma menor propor¢cdo de agregados a resisténcia mecanica
aumenta, o que também ocorre com uma menor relagdo adgua/cimento.

Segundo Bauer e Sousa (2005), o principal responsavel pelo
desenvolvimento das propriedades mecéanicas das argamassas de revestimento é o
cimento Portland, sendo que o aumento no teor de cimento aumenta diretamente as
propriedades mecéanicas. Essa caracteristica € interessante quando se avaliam
parametros como resisténcia de aderéncia a tragdo, porém, o aumento de cimento
torna a pasta mais rigida, contribuindo para o aumento do risco de fissuragdo e de

desprender o revestimento da base.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho se classifica, quanto a abordagem de sua pesquisa, como uma
pesquisa quantitativa, que segundo Lima (2001), tem sua base cientifica oriunda do
positivismo do século XIX, como uma pesquisa com finalidade especifica. Dessa
forma, segue-se um padrdo linear, estabelecendo cada passo de seu
desenvolvimento, obtendo resultados passiveis de serem verificados e reverificados
em sua confiabilidade e fidedignidade.

Quanto aos procedimentos técnicos adotados, baseando-se na delimitacdo
do tema e definicdo dos objetivos desse trabalho, definiu-se pela utilizacdo da
pesquisa bibliografica e da pesquisa experimental que, por sua vez, segundo Gil
(2002, p. 47), “consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacéo
dos efeitos que a variavel produz no objeto”.

Ainda baseando-se nos objetivos desse trabalho, podemos classifica-lo
como uma pesquisa explicativa, que Gil (2002) fundamenta como sendo uma
pesquisa que tem como preocupacado central a identificacdo de fatores relevantes na
ocorréncia de determinados fendbmenos — uma vez que com este projeto pretende-se
avaliar a utilizacdo de AMB em argamassas de revestimento. Dessa forma, foram
elencadas variaveis que se inserem no escopo da pesquisa.

O método de trabalho proposto respeita uma sequéncia logica a ser
realizada, para obtencdo dos objetivos propostos. Essa sequéncia esta explicita na

Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma de Pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2012)

5.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento dos experimentos, 0s seguintes materiais foram
necessarios:
e Cimento Portland CP Il Z 32;
e Cal hidratada CH-III;
e Agregado miado natural (AMN);
e Agregado miudo britado (AMB);
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e Agua.

5.1.1 Cimento e Cal

O Cimento Portland CP 1l Z 32, assim como a cal hidratada CH-IIl foram
definidos na utilizag&o por serem facilmente encontrados no mercado local, sendo os
componentes comumente aplicados na producdo de argamassa em canteiros de

obra da regido.

5.1.2 Agregado miudo natural e de britagem

Para a escolha da granulometria do agregado a ser empregado na
argamassa com AMN, a qual foi utilizada como referéncia, realizaram-se coletas de
materiais utilizados em canteiros de obras no municipio de Pato Branco. Foram
coletadas em obras de seis empresas distintas, sendo definida a utilizacdo de areia
fina, classificada conforme a NBR 7211 (ABNT, 1983). Os resultados de composi¢cao
granulométrica dessas amostras podem ser vistos no Apéndice A.

Com relacdo ao AMB, foram coletadas amostras de duas jazidas, as quais
sdo as Unicas na regido que sao utilizadas para producado de areia, localizadas nos
municipios de Vitorino e Francisco Beltrdo. Ambas as empresas produtoras utilizam
0 processo Umido para eliminacao do excesso de finos.

Adotou-se para a identificacdo das diferentes jazidas os seguintes termos:
Areia natural de referéncia (AMN-R), areia de britagem proveniente de jazida
localizada em Vitorino (AMB-V) e areia de britagem proveniente de jazida localizada
em Francisco Beltrdo (AMB-FB).
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5.2 METODOLOGIA ADOTADADA PARA OS ENSAIOS

5.2.1 Amostras para ensaios dos agregados

As amostras de agregado foram coletadas em pilhas, sendo divididas em
trés amostras parciais, obtidas do topo, meio e base da pilha, apds a retirada da
camada superficial, conforme especificado pela NBR NM 26 (ABNT, 2009). As

amostras de materiais podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 - Amostras coletadas

Fonte: Autoria propria (2012)

Posteriormente reduziram-se as amostras através de um separador
mecanico para a caracterizagdo dos materiais, como determinado pela NBR NM 27

(ABNT, 2001). A Figura 7 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 7 - Separador mecénico

5.2.2 Andlise granulométrica dos agregados

As andlises granulométricas foram realizadas seguindo o proposto pela NBR
NM 248 (ABNT, 2003). As peneiras utilizadas foram as da série normal, com
abertura de: 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 ym; 300 um; 150 uym; e o fundo,
sendo dispostas de cima para baixo em ordem decrescente de tamanho da malha.

A amostra, previamente separada e seca em estufa, de agregado miado foi
depositada na peneira de maior dimensao (4,75 mm), sendo na sequéncia tampada,
e todo o conjunto sofreu agitagdo mecanica, proporcionada por equipamento
acionado por manivela durante 2 minutos.

Em seguida, cada peneira com tampa e acoplada na peneira de malha
imediatamente inferior, foi agitada manualmente e o material retido pesado.
Calculou-se entdo a porcentagem das particulas retidas de mesma dimenséo, em
relacdo & massa total da amostra.

Determinou-se ainda a dimensdo maxima caracteristica do agregado, sendo
esse correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa. O mdédulo de finura também foi determinado, sendo a soma
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das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da
série normal, dividida por 100.

5.2.3 Massa especifica

Para determinar a massa especifica do agregado miudo seguiu-se a NBR
NM 52 (ABNT, 2009). Uma amostra constituida por 1 kg de agregado miudo, obtida
através do separador mecanico foi colocada em um recipiente e coberta com agua
permanecendo em repouso por 24 horas. Retirou-se a amostra da agua e sobre uma
superficie plana submeteu o material a acdo de uma suave corrente de ar,
revolvendo a amostra com frequéncia para assegurar uma secagem uniforme até o
agregado atingir a condi¢do de saturado com superficie seca. Essa condicdo ocorre
guando preenchendo um molde tronco cbénico com agregado miudo, sem comprimi-
lo, compactando sua superficie suavemente com 25 golpes de haste de socamento
e entdo feita a retirada do molde o material desmorone. Se ainda houver umidade
superficial, o agregado conserva a forma do molde.

Em seguida, colocou-se 500 g do material no frasco especifico para o
ensaio, registrando sua massa, e entdo completado com agua até a marca de 500
ml. Apdés o tempo determinado foi feita a leitura do nivel da dgua. O material foi
colocado em estufa para secagem até se obter constancia de massa. Com isso
pbde-se determinar a massa especifica do agregado seco (Equacdo 1), massa
especifica do agregado saturado superficie seca (Equacéo 2) e a massa especifica

(Equacéo 3).

dq= (1)

Onde:

di= massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por
centimetro cubico;

m = massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V = volume do frasco, em centimetros cubicos;
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Va = volume de 4gua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.

dy=
SVAVA 2)

Onde:
d2=massa especifica do agregado saturado superficie seca, em gramas por
centimetro cubico;

ms = massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas.

m

d S—mm
A=

3)

Onde:
ds = massa especifica do agregado, em gramas por centimetros cubicos;

pa = massa especifica da 4gua, em gramas por centimetro cubico.

O volume de 4gua adicionada ao frasco (Va) é determinado pela Equagéo 4.

mMy-my
V=
Pa

(4)
Onde:
m1 = massa do conjunto (frasco + agregado), em gramas;

m2 = massa total (frasco + agregado + agua), em gramas.

Para a determinacdo da massa especifica do cimento e da cal, seguiu-se o
descrito pela NBR NM 23 (ABNT, 2001), onde utilizando o frasco de Le Chatelier
preencheu-se o frasco com agua, no caso do cimento, e querosene para a cal, até
ficar entre a marca de 0 cm® e 1 cm3. Com um funil colocou-se entdo o material, de
massa conhecida, até ficar entre a marca de 18 cm3 e 24 cm3. O frasco foi entéo
tampado e suavemente agitado até ndo mais subirem borbulhas de ar para a
superficie do liquido. Registrou-se o volume final indicado, podendo obter a massa

especifica através na Equacéo 5.

Y=o %)
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Onde:
Y = massa especificado material ensaiado, em gramas por centimetro
cubico;
V = volume deslocado pela massa do material ensaiado, em centimetros

cubicos.

5.2.4 Massa unitaria

Para a determinacdo da massa unitaria dos materiais que compdem a
argamassa, utilizou-se a NBR NM 45 (ABNT, 2006). A norma indica que o recipiente
utilizado no teste deve ter uma capacidade minima de 10 dm3, para materiais com
dimensdo maxima caracteristica inferior a 37,5 mm.

Primeiramente foi calibrado o recipiente, preenchendo-o com agua e coberto
por placa de vidro de forma a eliminar as bolhas de ar e excesso de agua.
Determinou-se a massa e a temperatura da agua. Através da temperatura,
determinou-se a massa especifica da agua, podendo obter entdo o volume do
recipiente dividindo a massa de agua por sua massa especifica.

Os materiais foram colocados em estufa, mantendo-os em temperatura de
105 °C + 5 °C até atingir constancia de massa. Com 0s materiais secos pdde-se
determinar a massa unitaria no estado solto, lancando esse material no recipiente, a
uma altura de aproximadamente 50 mm, até o transbordamento. A camada
superficial foi entdo nivelada e registrou-se a massa necessaria para preencher o
recipiente. Dividindo a massa pelo volume obtido anteriormente, tem-se a massa

unitaria.

5.2.5 indice de consisténcia da argamassa

Para a determinagdo do indice de consisténcia, seguiu-se o indicado pela

NBR 13276 (ABNT, 2005). Por ser uma argamassa utilizando cal hidratada, realizou-



40

se a mistura com 24 horas de antecedéncia da cal com o agregado e 4gua em
quantidade definida pelo proporcionamento utilizado.

Apés a maturacdo, acrescentou-se a agua perdida por evaporacdo e o
cimento na quantidade definida pelo traco. Fez-se entdo a homogeneizacdo dos
materiais utilizando o misturador. A quantidade inicial de &gua acrescentada a
mistura foi de 1,5 em relagéo ao cimento.

Sobre a mesa de espalhamento, preencheu-se o molde tronco cbénico em
trés camadas, sendo aplicados a cada camada, 15, 10 e 5 golpes, respectivamente,
com soquete. Fez-se o arrasamento utilizando régua metéalica e entédo retirado o
molde.

Acionou-se a manivela de forma que a mesa suba e caia 30 vezes em 30
segundos. Imediatamente apos a ultima queda, mediu-se o espalhamento, em trés
didmetros, sendo o indice de consisténcia a média desses diametros. O teste foi
repetido, acrescentando-se 4gua e misturando novamente a argamassa, até atingir o
indice de consisténcia de 270 mm £ 10 mm, o mesmo utilizado por usina de

argamassa no municipio de Pato Branco, para argamassas de revestimento.

5.2.6 Retencdo de agua da argamassa

O ensaio consiste em submeter a argamassa a uma sucgao, de forma a
determinar a capacidade de reter a agua de amassamento. O método utilizado foi o
proposto pela NBR 13277 (ABNT, 2005).

Para a execucdo do ensaio deve-se colocar papel filtro umedecido sobre o
fundo do prato do funil de Buchner. Esse funil, acoplado a uma bomba de véacuo, é
submetido a uma sucgdo de 51 mm de mercurio, sendo essa succao realizada por
90 segundo, de forma a retirar o excesso de agua do papel filtro.

ApoOs o tempo transcorrido, registrou-se a massa do conjunto funil/papel
filtro. Preencheu-se o prato com argamassa até a borda do funil, adensando com 37
golpes de soquete, sendo 16 aplicados uniformemente junto a borda do funil e 21

golpes aplicados uniformemente distribuidos na parte central da amostra.



41

Retirou-se 0 excesso de argamassa, registrou-se a massa do conjunto. O
conjunto foi entdo submetido a uma succdo de 51 mm de mercurio durante 15
minutos. ApGs esse tempo, registrou-se novamente a massa no conjunto.

Para determinar a retencdo de agua utilizou-se a Equacéo 6.

(ma'ms)

R=11-——=——
1" AF((mg-m,)

100 (6)
Onde:

Ma = massa do conjunto com argamassa, em gramas;

ms = massa do conjunto apds a suc¢do, em gramas;

mv = massa do conjunto vazio, em gramas;

AF = fator 4gua/argamassa fresca.

O fator &gua/argamassa fresca é determinado pela Equacéo 7.

My

AF= 7)

m+m,,

Onde:
mw = massa total de 4gua acrescentada a mistura, em gramas;

m = soma das massas dos componentes anidros, em gramas.

5.2.7 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Para a determinacdo da densidade de massa e o teor de ar incorporado
seguiu-se o descrito pela NBR 13278 (ABNT, 2005).

Primeiramente fez-se a calibracdo do recipiente metalico utilizado,
preenchendo com agua com temperatura de 23 + 2 °C, e rasando com placa de
vidro de forma a néo haver bolhas de ar sob a placa. O conjunto € entédo pesado e o
volume € determinado subtraindo a massa total do conjunto pela massa do
recipiente e da placa de vidro.

A argamassa foi entdo introduzida no recipiente em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais. Em cada camada foi aplicado 20 golpes ao longo do
perimetro da argamassa. Cada golpe corresponde a entrada e saida da espatula na
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posicéo vertical. O conjunto foi entdo submetido a trés quedas de aproximadamente
3 centimetros. O recipiente foi rasado e entéo registrado a massa do conjunto.

A densidade de massa foi entdo obtida através da Equacéo 8.

d= me-my

1000 (8)
Onde: r

d = densidade da argamassa no estado fresco, em quilos por metro cubico;
mc = massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em
gramas;

mv = massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

vr = volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.

O teor de ar incorporado é dado pela Equagéo 9.

d
A=100<1-—> ©)
di
Onde:

A = teor de ar incorporado, em porcentagem;

d: = valor da densidade de massa tedrica da argamassa, em gramas por

centimetro cubico.
A densidade de massa tedrica € dada pela Equacao 10.

Zﬂ

Yi

d (10)

Onde:
mi = massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da
agua,

yi = massa especifica de cada componente da argamassa.
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5.2.8 Resisténcia a compressao

Para determinar a resisténcia a compressado das argamassas, seguiu-se 0
indicado pela NBR 13279 (ABNT, 2005).

Foram moldados quatro corpos de prova para cada idade. A moldagem
seguiu o descrito pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e consistiu em colocar a argamassa
no molde em quatro camadas, recebendo cada camada 30 golpes uniformes e bem
distribuidos. Ap6s o preenchimento total do molde, foi realizado acabamento do topo
do corpo de prova, por meio de uma espatula metalica.

Os corpos de prova ap6s a moldagem foram cobertos por placas de vidro,
tendo sido desmoldados apds 24 horas, permanecendo em camara de temperatura
controlada de 23° C até a idade de ensaio. Realizou-se 0 capeamento no topo e
base dos corpos de prova com enxofre e foram entdo rompidos nas idades de 1, 3, 7
e 28 dias utilizando prensa hidraulica manual e célula de carga para registrar a forca
aplicada. Determinou-se entdo a resisténcia média dividindo a carga aplicada pela

area do topo do corpo de prova.

5.2.9 Resisténcia de aderéncia a tracao

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, aplicou-se o
revestimento em uma parede previamente chapiscada com argamassa de traco 1 : 3
(cimento : areia) em volume. Foram formados quadros de 90 cm x 120 cm para cada
argamassa.

Os ensaios foram realizados 28 dias ap6s a aplicacdo, seguindo o
especificado pela NBR 13528 (ABNT, 2005). Foram marcados no revestimento 0s
locais de retirada dos corpos de prova, sendo de forma aleatdria, contemplando
posicdo de juntas e blocos. Os pontos foram distanciados entre si e das bordas em
50 mm.

O corte do revestimento foi realizado a seco, utilizando serra copo, ortogonal

ao revestimento, estendendo-se dentro do substrato entre 1 mm e 5 mm. Limpou-se
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a superficie e utilizando resina epoxica, fixaram-se as pastilhas centradas nos
corpos de prova.

Apoés a polimerizacdo da resina, realizou-se o ensaio. O equipamento foi
posicionado estando o eixo de aplicacdo de carga ortogonal ao plano do
revestimento. Aplicou-se entdo o esforco de tracdo perpendicularmente ao corpo de
prova até sua ruptura e registrando a forca de ruptura registrada pelo equipamento.
A resisténcia de aderéncia foi entdo calculada dividindo a forca aplicada pela area
do corpo de prova.

Para avaliar-se a resisténcia de aderéncia a tracao, utilizou-se a NBR 13749
(ABNT, 1996), a qual apresenta os limites de resisténcia necessario para

revestimentos de argamassa. Esses valores podem ser vistos no Quadro 2.

Quadro 2 - Limite de resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimento de argamassa

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco 20,20
Interna ~ . -
Ceramica ou laminado =>0,30
Parede -
Pintura ou base para reboco =>0,30
Externa . -
Ceramica ou laminado 20,30
Teto 20,20

Fonte: Autoria propria (2013)

5.2.10 Medicéo de fissuras e analise do acabamento

O revestimento utilizado para o teste de aderéncia a tracdo foi também
utilizado para verificar a fissuracdo ocorrida. A parede localizava-se em um ambiente
fechado. Aos 28 dias foram contadas as fissuras visiveis em cada painel.

A realizag&o do ensaio se deu no més de fevereiro de 2013.

A intensidade de fissuracao foi classificada utilizando-se o critério adotado
por Silva e Bauer (2008):

e Alta: intensidade de fissuracédo = 0,90 m/m?;
e Média: 0,30 m/m3< Intensidade de fissuragéo < 0,90 m/ m?;
e Baixa: intensidade de fissuragao < 0,30 m/mz.
Analisou-se visualmente a textura do acabamento classificando-o como alta,

média ou baixa.
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Com o intuito de melhorar a condicdo de acabamento da argamassa em
estudo decidiu-se pela a aplicacdo de massa PVA, analisando o consumo em quilos
por metro quadrado para obtencdo de um acabamento equivalente entre as trés

argamassas.

5.3 DEFINICAO DO PREPARO DAS ARGAMASSAS

Para a determinacéo do trago utilizado nas argamassas, visitaram-se seis
canteiros de obras, de empresas distintas no municipio de Pato Branco, colhendo a
informacéo dos tracos utilizados.

Das seis empresas, quatro empresas utilizavam uma propor¢cdo em volume
de 1:1:6 (cimento : cal : areia) e duas empresas estavam utilizando a proporgao
de 1:1:4 (cimento : cal: areia).

Dessa forma, definiu-se um traco Unico de 1 : 1 : 6 (cimento : cal : areia)
para as argamassas estudadas, porém quando as argamassas foram aplicadas na
parede, ndo apresentaram adesao inicial necessaria, fazendo com que se alterasse
0 traco, acrescentando maior quantidade de cal, sendo entdo a proporgcdo em
volume utilizada de 1 : 1,7 : 6 (cimento : cal : areia).

Com a massa unitaria dos materiais, péde-se entdo definir proporcdo em
massa, utilizada para todos os ensaios. A Tabela 3 apresenta as proporgdes
utilizadas. As argamassas foram definidas como AR (argamassa com areia de
referéncia); AB-V (argamassa com areia de britagem jazida de Vitorino) e AB-FB

(argamassa com areia de britagem jazida de Francisco Beltrdo).

Tabela 3 - Propor¢des dos tragos em massa
Proporcéo (traco)

Argamassa
volume Massa
AR 1:1,70:6 1:1,15:7,61
AB-V 1:1,70:6 1:1,15:8,78

AB-FB 1:1,70: 6 1:1,15:8,60
Fonte: Autoria propria (2013)

Os agregados utilizados foram peneirados, utilizando apenas o material com

dimenséo inferior a 2,36 mm. Isso com 0 objetivo de obter um agregado mais
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apropriado para a producdo de argamassa de revestimento resultando em um
melhor acabamento final. O material sem peneirar foi aplicado em uma parede,
sendo classificado como sem condicfes de utilizacdo por apresentar uma superficie
extremamente rugosa. A Figura 8 mostra a aplicacdo dessa argamassa.

Figura 8 - Revestimento de argamassa com areia sem peneirar

Fonte: Autoria propria (2013)
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As analises granulométricas dos agregados utilizados nas argamassas estéo

expostas nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 - Composic¢éo granulométrica AMN-R

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % Massa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 0,00 0 0 3,50 0 0 0
2,36 9,50 1 1 9,00 1 1 1
1,18 26,50 2 2 26,50 2 2 2
0,60 139,50 9 11 229,50 15 17 14
0,30 1075,00 67 77 976,50 62 79 78
0,15 338,50 21 98 306,50 20 99 99
Fundo 25,50 2 100 18,50 1 100 100
Soma 1614,50 100 1570,00 100
Fonte: Autoria propria (2013)
Tabela 5 - Composic¢éo granulométrica AMB-V
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) M_assa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 4,00 0 0 6,00 0 0 0
2,36 287,50 21 21 214,50 16 16 19
1,18 427,00 31 52 434,00 32 49 50
0,60 252,00 18 70 229,00 17 66 68
0,30 152,50 11 81 171,50 13 79 80
0,15 112,00 8 89 133,50 10 88 89
Fundo 146,50 11 100 154,50 12 100 100
Soma 1343,00 100 1343,00 100
Fonte: Autoria propria (2013)
Tabela 6 - Composic¢do granulométrica AMB-FB
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada | Acumulada
4,75 3,50 0 0 0,00 0 0 0
2,36 342,50 24 24 335,50 22 22 23
1,18 327,50 23 47 399,50 26 47 47
0,60 240,50 17 64 255,00 16 64 64
0,30 193,00 13 77 209,00 13 77 77
0,15 166,00 12 89 189,50 12 89 89
Fundo 163,50 11 100 164,50 11 100 100
Soma 1436,50 100 1553,00 100

Fonte: Autoria propria (2013)
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Pbdde-se também determinar o médulo de finura (MF) e a dimensdo maxima

caracteristica dos agregados (DMC), conforme Tabela 7.

Tabela 7 — MF e DMC dos agregados

Material MF (%) DMC (mm)
AMN-R 1,93 1,20
AMB-V 3,06 4,80
AMB-FB 3,00 4,80

Fonte: Autoria prépria (2013)

Com a analise realizada pode-se entdo classificar os agregados conforme o
indicado pela NBR 7211 (ABNT, 2005) e por Bauer (2008), conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo dos agregados

Material NBR 7211 (ABNT, 2005)  Bauer (2008)
AMN-R Nao utilizavel Muito Fina
AMB-V Utilizavel Grossa
AMB-FB Utilizavel Média

Fonte: Autoria propria (2013)

Como pode ser visto acima, entre as duas classificacdes ha uma diferenca
grande, onde o agregado miudo de referéncia, o qual segundo a classificacdo de
Bauer (2008) é recomendado para utilizacdo em argamassa de revestimento, é
classificado como ndo utilizavel para a NBR 7211 (ABNT, 2005). Ja com relacao aos
agregados de britagem, a situacdo é inversa, onde Bauer (2008) ndo recomenda
para argamassa e a NBR (ABNT, 2005) coloca na zona utilizavel.

ApOs 0 peneiramento, tem-se uma nova distribuicdo granulométrica do

material, como pode ser visto nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Composicao granulométrica AMB-V apds peneiramento

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada

4,75 0,00 0 0 0,00 0 0 0
2,36 0,00 0 0 0,00 0 0 0
1,18 427,00 39 39 434,00 39 39 39
0,60 252,00 23 62 229,00 20 59 61
0,30 152,50 14 76 171,50 15 74 75
0,15 112,00 10 87 133,50 12 86 86

Fundo 146,50 13 100 154,50 14 100 100

Soma 1090,00 100 1123,00 100

Fonte: Autoria propria (2013)
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Tabela 10 - Composic¢do granulométrica AMB-FB ap0s peneiramento

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada

4,75 0,00 0 0 0,00 0 0 0
2,36 0,00 0 0 0,00 0 0 0
1,18 327,50 30 30 399,50 33 33 31
0,60 240,50 22 52 255,00 21 54 53
0,30 193,00 18 70 209,00 17 71 70
0,15 166,00 15 85 189,50 16 86 86

Fundo 163,50 15 100 164,50 14 100 100

Soma 1090,50 100 1217,50 100

Fonte: Autoria prépria (2013)

Pode ser observado que apds o peneiramento dos agregados, ha uma perda
média de material de 19% para AMB-V e 23% para AMB-FB.

Percebem-se ainda alteracbes no modulo de finura e dimensdo maxima
caracteristica dos agregados. Além de se poder fazer uma nova classificacdo
conforme a NBR 7211 (ABNT, 2005) e Bauer (2008). Esses resultados podem ser
visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 - MF E DMC e classificagéo ap0s peneiramento

Material MF (%)  DMC(mm) A'\E';E:\IF;TZ%C}S) Bauer (2008)
AMN-R 1,93 1,2 Nao utilizavel Muito Fina
AMB-V 2,61 2,36 Utilizavel Média
AMB-FB 2,14 2,36 Utilizavel Média

Fonte: Autoria propria (2013)

6.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Através dos métodos descritos anteriormente pOde-se determinar as
caracteristicas dos materiais utilizados para a confec¢cdo das argamassas. A Tabela

12 expde algumas propriedades dos agregados.

Tabela 12 - Propriedades dos agregados

Material di(g/cm3) dz(g/cm3) ds(g/cm3) M.U. (kg/m?3) Ev(%)
AMN-R 2,26 2,50 2,97 1590,72 29,42
AMB-V* 2,83 2,85 2,89 1835,74 34,95
AMB-FB* 2,82 2,88 3,00 1797,75 36,07

* - Material peneirado # 2,36 mm
Fonte: Autoria propria (2013)
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As propriedades analisadas dos demais materiais componentes da argamassa estao
na Tabela 13.

Tabela 13-Propriedades dos componentes da argamassa

Material y (8/cm?) M.U. (kg/m3)
Agua 1,00 997,19
Cimento 2,83 1254,53
Cal 2,26 867,06

Fonte: Autoria prépria (2013)

6.3 ANALISE DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA

Os ensaios em argamassas iniciaram-se pela determinacéo da consisténcia.

A Figura 9 mostra uma argamassa ap0s o abatimento.

Figura 9—Argamassa ap6s o abatimento

Fonte: Autoria propria (2013)

Com a determinacdo da quantidade de agua necessaria para o indice de
consisténcia requerido, pode-se identificar a relacdo agua/cimento (a/c) e a relacao

agua/materiais secos (a/s). Esses resultados sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Relagdo 4gua/cimento e relacdo 4gua/materiais secos

Argamassa Consisténcia (mm) alc als
AR 272 2,10 0,18
AB-V 263 2,30 0,21
AB-FB 268 1,87 0,17

Fonte: Autoria propria (2013)

Pode-se perceber que para obtencéo da consisténcia de 270 + 10 mm, para
os tracos estudados, a relacdo agua/cimento apresentou valores elevados, porém
nao diferenciando de forma elevada as areias de britagem da areia de referéncia.

Com a relagdo a/c definida, puderam-se realizar os demais ensaios
necessarios. A verificacdo da capacidade de retencao de &agua foi determinada

utilizando o aparelho exposto na Figura 10.

Figura 10 - Conjunto para aplicacdo de succ¢ao a argamassa
B L

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 - Retencéo de 4gua das argamassas

Argamassa Retencédo de agua (%)
AR 95
AB-V 94
AB-FB 97

Fonte: Autoria propria (2013)

Assim como com a relacdo a/c, a capacidade de retencdo de agua

apresentou resultados semelhantes entre as argamassas, porém, analisando a
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quantidade baixa de material fino presente na argamassa e o alto indice de retencao
de agua, coloca-se em duvida a veracidade dos resultados, sendo que ndo se tem o
conhecimento da calibracéo do equipamento utilizado.

Realizaram-se também ensaios para a determinacdo de densidade de

massa e teor de ar incorporado. Os resultados sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Densidade de massa e teor de ar incorporado

Argamassa Densidade de _ Teor de ar
massa (kg/m3)  incorporado (%)
AR 2,01 8,87
AB-V 2,25 3,43
AB-FB 2,22 3,04

Fonte: Autoria propria (2013)

Pode-se verificar que as argamassas contendo agregado de britagem
apresentam maiores valores de densidade de massa e teor de ar incorporado
inferior ao da argamassa de referéncia.

Com relacao aos ensaios no estado endurecido, determinou-se a resisténcia
a compressdo dos corpos de prova moldados aplicando carga em uma prensa

(Figura 11) e registrando a forca maxima resistida.

Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autoria propria (2013)
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A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para cada idade ensaiada.

Tabela 17 - Resisténcia a compresséao (MPa)

Argamassa 1ldia 3 dias 7 dias 28 dias
AR 0,10 0,21 1,25 2,65
AB-V 0,13 0,22 1,36 2,42
AB-FB 0,11 0,17 1,33 2,68

Fonte: Autoria prépria (2013)

Percebe-se que os resultados ndo apresentam discrepancia entre as

argamassas de diferentes agregados.
Para a andlise de fissuras, rugosidade e determinacdo da resisténcia de

aderéncia a tracdo, as argamassas foram aplicadas em uma parede, formando

placas, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Placas de argamassa

Fonte: Autoria propria (2013)

Analisando as placas dos revestimentos aplicados em parede, ndo se
percebeu o aparecimento de fissuras visiveis nas argamassas estudadas. Com
relacdo a textura, constatou-se uma superficie mais rugosa quando utilizado AMB.

Para conseguir dados mais objetivos quanto ao acabamento, fez-se a
aplicacdo de massa PVA, verificando a quantidade necessaria para se obter um
acabamento equivalente, sendo a aplicagcdo em 2 demaos. O acabamento final pode

ser visto na Figura 13.
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Figura 13— Acabamento final das placas com massa PVA

AB-V AB-FB AR

Fonte: Autoria propria (2013)

Os resultados de consumo obtidos estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Consumo de massa PVA para acabamento

B N Total
a 2 a 2
Argamassa 12 demao (kg/m?) 2% demdo (kg/m?) (kg/m2)
AR 1,17 1,49 2,66
AB-V 1,67 1,61 3.28
AB-FB 1,95 1,54 3,49

Determinou-se a resisténcia de aderéncia através do ensaio de tragcdo de 12
corpos de prova no revestimento aplicado. Os resultados podem ser vistos no

grafico da Figura 14.
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Figura 14 - Resultado dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
12
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Fonte: Autoria propria (2013)

Analisando o0s resultados obtidos, percebe-se que se atingiu os limites
minimos, tanto para utilizacdo em paredes internas e forros como para paredes
externas, requeridos pela NBR 13749, para as argamassas utilizando areia de
britagem e com areia de referéncia. Para a argamassa de referéncia, percebe-se
que o rompimento dos corpos de prova se deu em sua maioria na argamassa,

significando que a aderéncia é superior aos resultados expostos.

6.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DAS ARGAMASSAS ENSAIADAS

De forma a obter os custos para a confec¢do das argamassas utilizadas nos
ensaios, realizou-se uma pesquisa em empresas que comercializam os materiais
necessarios, para uma analise da viabilidade econdmica realizando a substituicao
AMN por AMB.

Os valores expostos na Tabela 19 correspondem a uma meédia do preco
praticado por trés fornecedores diferentes, considerando o transporte para Pato
Branco. Com relagéo as areias de britagem, os valores sao correspondentes apenas
as empresas mineradoras que produzem o material, sendo também considerado o

transporte até Pato Branco.
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Tabela 19 - Preco regional médio dos materiais utilizados

Material Unidade Valor unitario médio* (R$)
AMN m3 81,67
AMB-V m3 47,93
AMB-FB m3 51,54
Cimento kg 0,39
Cal Hidratada kg 0,27
Massa Corrida PVA kg 0,99

* - Valor pesquisado em fevereiro de 2013
Fonte: Autoria propria (2013)

Através desses valores e o consumo de material péde-se determinar o custo
médio de materiais para a composicdo de cada argamassa. Os valores
apresentados consideram a retirada do material retido na peneira 2,36 mm como um

custo. A Tabela 20 exp8e o custo por metro cubico da argamassa.

Tabela 20 - Custo por m3 das argamassas

Argamassa Custo (R$/m3)*
AR 184,88
AB-V 162,76
AB-FB 179,54

* - Esta considerado apenas o material
Fonte: Autoria préopria (2013)

Realizou-se ainda uma avaliacdo de custo do revestimento por metro
qguadrado, considerando o revestimento com 2 cm de espessura e aplicacdo de
massa corrida PVA, de forma a obter acabamento equivalente. Os resultados

obtidos podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21 - Custo por m2 de revestimento e =2 cm

Argamassa Custo (R$/m?)*
AR 6,33
AB-V 6,50
AB-FB 7,05

* - Est& considerado apenas o material
Fonte: Autoria propria (2013)

Analisando os resultados, percebe-se que para obter um acabamento final
equivalente, o revestimento utilizando areia de britagem se torna mais caro devido

ser necessario uma quantidade maior de massa corrida PVA. Porém, esses valores
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nao consideram o aproveitamento do material retido na peneira com diametro de 2,
36 mm, o qual poderia ser aproveitado em outras composi¢cdes como por exemplo o

chapisco.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Na realizacdo dos estudos para a utilizacdo de areias de britagem em
argamassas, verificou-se uma dificuldade em avaliar a granulometria dos agregados
utilizados. Isso ocorreu devido a ndo haver uma norma brasileira especifica para os
requisitos exigidos em areias para argamassa, sendo esses encontrados apenas
para utilizacdo em concreto.

Havendo uma norma, poder-se-ia, ainda na fase de andlise dos materiais a
serem empregados, verificar se o0 agregado utilizado apresentava conformidade para
utilizacdo em argamassas, e em casos de o material estar fora do padrdo, encontrar
formas de se compor, com outros materiais, outro traco satisfatério.

As adaptacoes realizadas nos agregados de britagem se deram de forma
empirica, como a decisdo de excluir da composicdo materiais com diametro superior
a 2,36 mm, sendo que a areia de referéncia ndo apresentava particulas de tal
diametro. Essa medida se justifica pela textura altamente rugosa obtida quando da
nao exclusao desse material.

Quanto a determinacdo da dosagem dos materiais componentes das
argamassas de ensaio, buscou-se uma comparacao simples da substituicio de um
tipo de agregado por outro. Essa situacdo foi fundamental nos resultados obtidos
nos ensaios, onde para as argamassas em que utilizou-se areia de britagem, néo se
conseguiu um mesmo empacotamento da mistura obtido com a areia de referéncia,
ou seja, a mistura apresentou intervalos entre diametro de particulas com uma baixa
guantidade em relacdo a outras, de forma a ndo se preencher espacos que fazem
com que a ligacéo entre materiais seja prejudicada, obtendo uma argamassa menos
coesa.

Analisando os resultados das argamassas no estado fresco, percebe-se que
para o traco estudado, se faz necesséaria uma quantidade elevada de agua para
obter-se uma consisténcia adequada para a aplicacdo da argamassa como
revestimento de paredes. Outro fator constatado é que substituindo a areia natural
pela de britagem, aumenta-se a densidade do material, ou seja, a argamassa torna-
se mais pesada. Com relagédo a capacidade de retencéo, torna-se dificil fazer uma

analise, por ndo se ter conviccdo que os resultados obtidos refletem a realidade,
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devido ao desconhecimento da calibracdo do equipamento, podendo né&o ter sido
aplicada a succdo requerida Ja no estado endurecido, pode-se verificar que a
resisténcia a compressao apresentou resultados proporcionais a quantidade de agua
em relacdo ao cimento. Tendo em vista que essa propriedade ndo tem grande
relevancia quando da utilizacdo da argamassa para revestimento, os resultados
obtidos n&o comprometem a utilizagéo.

Ja com relacdo a aderéncia ao substrato, as argamassas com areia de
britagem apresentaram resultados inferiores a argamassa de referéncia, fato que
esta diretamente ligado a presenca de materiais finos em menor quantidade.

Com relacao a fissuracdo, aparentemente nao ocorreu, porém torna-se dificil
avaliar esse fator devido o revestimento ter dimensdes reduzidas em relacdo a
paredes de edificacBes usuais e estar em um ambiente protegido da exposicédo do
sol.

Para poder se obter uma avaliagio menos subjetiva da textura do
revestimento optou-se pela aplicacdo de massa, fazendo com que se conseguisse
um acabamento equivalente, avaliando assim o consumo de massa PVA necessario.
Da mesma forma que para a avaliacdo das fissuras, a area de revestimento aplicado
€ pequena, podendo haver variagbes no consumo dos ensaios.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que ha viabilidade na
utilizacdo do material britado em argamassas, principalmente em paredes que
receberdo revestimento cerdmico, ou ainda em casos onde se busca um
acabamento rugoso. Pode-se utilizar ainda em casos onde a exigéncia € menor,
como habitacdes populares.

Porém, quando comparado a argamassas com areia natural, ndo se tem o
mesmo acabamento, podendo esse ser alcancado através de alteracdes do traco ou
ainda, junto aos britadores, realizando uma regulagem prépria dos equipamentos
para que se obtenha uma areia de britagem prépria para argamassa.

De forma geral, conclui-se que alguns fatores devem ser melhorados para
gue o produto se estabeleca no mercado de forma competitiva. O principal desses
fatores refere-se a granulometria do agregado, sendo que o disponivel se adequa a
utilizacdo em concreto, mas prejudica a qualidade da argamassa, além de haver
uma perda de material, devido a necessidade de peneiramento. Apesar do trabalho
nao contemplar a andlise de custos quanto a méo de obra, tem-se nitidamente um

aumento de servico para a realizacdo do peneiramento, bem como uma tendéncia
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de menor produtividade, devido a presenca de graos angulosos e de diametros
inadequados. O aumento do valor da areia natural, gerado pela escassez desta e
pela distancia das jazidas, tende a ser um favorecedor da implantacdo da areia de
britagem na aplicacdo de argamassas. No entanto, as areias de britagem oriundas
das usinas da regidao em estudo tem sua fabricagcdo voltada para a confeccéo de
concreto. De acordo, com os resultados obtidos nos ensaios, devido as diferencas
em suas caracteristicas, pode-se afirmar que seria favoravel que houvesse uma
adequacdao das caracteristicas fisicas do produto em sua fabricacdo - com atencéo a
uma granulometria especifica e a forma mais adequada da particula - para que a
argamassa resultante do uso da areia de britagem tenha caracteristicas
semelhantes as caracteristicas das argamassas produzidas com areia natural.

A areia de britagem jA é solucdo em varios locais, mas fazem-se
necessarios maiores estudos, inclusive que se determine uma norma especifica de
classificacdo granulométrica para argamassa, o que facilitaria a regulagem dos
eguipamentos nas usinas de britagem.

Sem que a areia de britagem ofereca resultados similares as da areia
natural, apesar do preco competitivo e das possiveis vantagens sustentaveis de seu
uso, uma vez que minimiza os impactos gerados pela exploragéo das jazidas e dos
fundos de rios, é pouco provavel sua aceitacdo no setor.

A argamassa produzida com a areia de britagem na granulometria e forma
disponivel na regido do estudo, pode ser vidvel quando utilizada em contrapisos,
possibilitando o ganho que se espera com o uso da mesma. Em trabalhos futuros,
pode ser estudada a possibilidade desta mesma argamassa ser utilizada também
como argamassa de assentamento, bem como a utilizacdo de composi¢cdes com
areia natural, buscando melhores resultados.

Fazer uso da areia de britagem, que em determinado momento é tratada nas
usinas como rejeito do processo de britagem do agregado graudo, visa a obtencéo
de beneficios para dois lados: para o meio ambiente e para as empresas de
britagem, pois estas passam a comercializar praticamente todo material produzido, o
antecessor a areia de britagem, o pO-de-pedra era antigamente encontrado em
grandes volumes nos britadores, e tratado como um passivo ambiental, hoje — em
uma forma mais especializada — tornou-se uma possivel fonte de renda. Ja o meio
ambiente sai ganhando quando se reduz a extragdo de areia natural nos leitos dos

rios, bem como a remocdo das camadas de vegetacdo para a exploracdo das
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jazidas. E ha que se considerar ainda que a areia natural se trata de um recurso

finito, ou seja ndo renovavel.
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APENDICE A
Composicdes granulométricas de areias utilizadas para argamassa

de revestimento em canteiro de obras em Pato Branco - PR



Composicdo granulométrica Construtora A

70

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 3,50 0 0 2,50 0 0 0
2,36 44,00 3 3 30,50 3 3 3
1,18 143,00 10 13 103,00 10 13 13
0,60 198,50 13 26 144,00 14 26 26
0,30 829,50 55 81 553,50 52 78 80
0,15 242,00 16 97 198,00 19 97 97
Fundo 41,50 3 100 33,00 3 100 100
Soma 1502,00 100 1064,50 100
Composicdo granulométrica Construtora B
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % M(_édia
(mm) Massa % % Massa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 1,00 0 0 2,50 0 0 0
2,36 24,00 2 2 23,00 2 3 2
1,18 103,00 8 10 82,50 9 11 11
0,60 145,50 12 22 109,00 11 22 22
0,30 683,50 56 78 444,50 46 68 73
0,15 234,00 19 97 261,00 27 95 96
Fundo 36,00 3 100 47,00 5 100 100
Soma 1227,00 100 969,50 100
Composicado granulométrica Construtora C
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % Massa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 0,00 0 0 0,00 0 0 0
2,36 4,50 0 0 6,50 1 1 0
1,18 20,00 2 3 25,00 2 2 3
0,60 59,00 6 9 83,00 7 9 9
0,30 555,50 58 67 917,00 73 82 74
0,15 275,50 29 96 204,50 16 98 97
Fundo 41,00 4 100 28,00 2 100 100
Soma 955,50 100 1264,00 100
Composicao granulométrica Construtora D
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % M_assa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 0,00 0 0 0,50 0 0 0
2,36 10,00 1 1 9,50 1 1 1
1,18 42,00 3 4 40,00 3 4 4
0,60 107,50 8 13 115,00 9 13 13
0,30 870,50 68 81 756,00 58 70 75
0,15 219,00 17 98 273,50 21 91 94
Fundo 27,00 2 100 120,00 9 100 100
Soma 1276,00 100 1314,50 100




Composicédo granulométrica Construtora E
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Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % Massa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 2,00 0 0 2,50 0 0 0
2,36 21,00 2 2 20,50 2 2 2
1,18 28,00 2 4 29,00 2 4 4
0,60 55,50 4 8 55,00 4 8 8
0,30 547,50 43 51 596,50 46 55 53
0,15 524,50 41 92 474,00 37 92 92
Fundo 101,50 8 100 106,50 8 100 100
Soma 1280,00 100 1284,00 100
Composicdo granulométrica Construtora F
Peneiras Amostra 1 Amostra 2 % Média
(mm) Massa % % Massa % % Retida
retida (g) | Retida | Acumulada | retida (g) | Retida | Acumulada |Acumulada
4,75 4,00 0 0 2,50 0 0 0
2,36 19,50 1 1 15,50 1 1 1
1,18 41,50 2 4 34,50 2 4 4
0,60 120,00 7 11 103,00 7 11 11
0,30 1287,00 76 87 1122,00 77 87 87
0,15 195,00 11 98 163,00 11 98 98
Fundo 32,00 2 100 23,00 2 100 100
Soma 1699,00 100 1463,50 100




