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RESUMO

A argamassa mista € um material de uso abundante na construcao civil. Um dos seus
principais constituintes, o agregado mitdo, normalmente é extraido de jazidas naturais, o que vem
devastando grandes areas e causando problemas irreversiveis. Uma das opc¢des de reduzir esse
problema é substituir esse agregado natural por residuos de rochas graniticas, ja que o descarte
oriundo da extracdo deste chega a 240.000T/ano. Este estudo foi composto de fundamentacéo
tedrica e de pesquisa bibliogréafica exploratéria, a fim de avaliar a eficiéncia das argamassas mistas
para revestimento quando utilizado um agregado miudo residual, consequentemente reduzindo os
descartes de granito e preservando um bem natural. Foram analisados dois artigos que realizaram
ensaios com amostras de argamassas feitas com agregados britados de rochas graniticas, que
apresentou resultados satisfatorios em relacdo a qualidade, granulometria e trabalhabilidade, e
superiores as propriedades de resisténcia a tragdo e flexdo das argamassas quando comparadas
ao método de areia natural. Apontou-se como principal fator de influéncia nos ensaios a quantidade
de modulo de finura e a presenca de cal. A dialética foi essencial para a verificacdo dos resultados,
porém comparar com um numero maior de artigos poderia aperfeicoar na concretizacdo os
resultados. Apesar disso, verificou-se a viabilidade da utilizacdo de granito britado, afim de evitar a
extragdo ilegal, devastacdes ambientais dos areais e cumprindo a fungdo de gestédo de residuos

para a novos materiais na engenharia.

Palavras-chave: Argamassas. Impactos ambientais. Agregado mitdo britado.
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INTRODUCAO

O Brasil é conhecido por sua riqueza em matérias-primas e em se tratando do
desenvolvimento econdémico, conta com a construcdo civii como um dos seus
principais setores. Em contrapartida, a industria da construcéo civil € uma das maiores
consumidoras dessas riquezas naturais (OLIVEIRA E.; OLIVEIRA V., 2012; MALTA;
SILVA; GONCALVES,2013).

De acordo com Salgado (2008), os insumos naturais sdo utilizados como
componentes em varios materiais da construcdo civil, pertinente ao seu bom
desempenho “ in natura”. Neste estudo, sera analisado a eficiéncia da substituicdo do
agregado natural constituinte de argamassas devido este corresponder a um valor
significativo em seu volume final, por um proveniente da britagem de rochas
graniticas.

Geralmente, os agregados utilizados nas argamassas mistas para revestimento
sdo as areias provenientes de jazidas situadas em varzeas e leitos de rios,
preferencialmente de regides proximas aos centros urbanos. No entanto, ja € visivel
os empecilhos do uso da mesma, como o aumento da distancia destas jazidas naturais
ao seu destino final devido as exigéncias ambientais, ou até mesmo a extincdo de
muitas delas, resultando em uma busca por materiais alternativos cada vez mais
almejada na engenharia (GASQUES, 2014; SANTOS A., 2009).

Existem varios estudos para a substituicdo dos agregados utilizados nos
materiais de construgdo por materiais reciclaveis. Porém, muitos deles, em sua
analise conclusiva, apresentam inviabilidades técnicas, econdmicas e culturais o que
desestimula o interesse de produtores e consumidores de argamassas a investir na
producdo de materiais alternativos (KANNING, 2007).

A falta de uma conclusdo que atenda aos requisitos supracitados confinada a
realidade de que a areia € um recurso finito e com necessidade de preservacao, torna
imprescindivel a busca continua da substituicdo por materiais alternativos que suprem
o desempenho da matéria-prima, o que justifica este estudo (SANTOS A., 2009).

A alternativa proposta € a substituicdo do agregado miudo natural pelo granito
britado. A rochas séo utilizadas como agregado graudo no concreto, ou seja, ja se tem
conhecimento da sua relacédo com o cimento. Sendo assim, o descarte da mineracéo

tem uma grande possibilidade de aceitacdo na substituicdo do agregado miudo nas
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argamassas. Varios fabricantes de equipamentos de britagem ja vém investindo para
obter tecnologia suficiente na fabricacdo de um agregado mais proximo possivel a
areia natural (SANTOS A., 2009).

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho serd baseada
em uma fundamentacdo tedrica sobre argamassas e agregados, levantamento
bibliografico em artigos, livros e normas técnicas, apresentado no capitulo 1 e 2. Em
seguida, no capitulo 3, sera apresentado dados de ensaios realizados em dois
procedimentos experimentais que foram utilizados agregados mitdo naturais e obtido
por britagem de granito em argamassas. Ja no capitulo 4, sera realizado as analises

e resultados com a devida comparacédo, seguido do capitulo 5, a conclusao.



CAPITULO 1.
OBJETIVOS

O objetivo geral desse estudo é analisar e avaliar a eficiéncia da substituicdo
parcial ou total de areia natural pelo agregado miudo britado de granito em
argamassas mistas, para tanto sera desenvolvido um estudo comparativo entre dois
artigos que apresentam resultados de ensaios de argamassas utilizando residuos de
rochas graniticas.

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos
para o trabalho, tais como:

- realizar uma revisao tedrica com 0s conceitos técnicos;

- analisar as caracteristicas e os impactos ambientais na extracao dos dois tipos
de agregado;

- estudar as propriedades e o desempenho destes materiais;

- verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de agregado miudo britado através
de revisdo de experimentos, afim de evitar a extragéo ilegal, devastacdes ambientais
dos areais e cumprindo a funcdo da engenharia vinculando otimizagcéo de recursos

com reducdes de custo e impacto ambiental.



CAPITULO 2:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo seréa realizado um apanhado geral sobre agregados miudos e
argamassas para esclarecimento de conceitos, caracteristicas e propriedades e assim

possibilitar a analise e discusséao dos ensaios.

2.1 Agregados

Pinto, Ribeiro, Starling (2013), conceituam o agregado como um material
granular inerte, ou seja, suas reac¢des quimicas sao praticamente nulas. A NBR 9935:
2011 (ABNT, p.2), define os agregados como um material “com dimensdes e
propriedades adequadas para a preparagao de argamassas e concretos”.

Como os agregados nao possuem formas e tamanhos definidos, a NBR
7211:2009 destaca que os agregados podem ser classificados em dois grandes
grupos: graudos e miudos, conforme dimensao dos graos. Essa dimenséo € definida
por peneiras de malhas definidas pela ABNT, sendo denominado agregados miudos
agueles que passam pela peneira ABNT de malha 4,8mm e agregados graudos
agueles que ficam retidos nesta peneira, ou seja, possuem dimensdo maior que a
malha de 4,8mm (PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013). Neste estudo, sera focalizado
nos agregados miudos, visto que estes que sdo utilizados nas argamassas mistas
para revestimento.

O agregado miudo € um material de carater econébmico quando adicionado a
pasta de cimento e areia. Petrucci (2007) explana que a adicdo do agregado miudo a
argamassa é essencial para a redugdo do custo, e reduz as modificacbes de seu
volume. Ele também afirma que ela “facilita a passagem de anidrido carbénico no ar,
que produz a recarbonatacéo de hidroxido de calcio, com consequente solidificacédo
do conjunto” (PETRUCCI, 2007, p. 351).

Segundo Bauer (1997) os agregados miudos podem ser naturais ou artificiais.
Os naturais sao aqueles que ja se encontram em forma fragmentada na natureza,
como exemplo, a areia e o cascalho. Ja os artificiais sdo aqueles que sua britagem é

obtida industrialmente.



Apesar de por muitos anos os agregados serem considerados um material
vantajoso devido sua funcdo de enchimento e reducédo de custos nas argamassas,
Petrucci (2007) e Guacelli (2010) defendem a hipotese que estes beneficios vao além
disso: os agregados influenciam expressamente nas propriedades de trabalhabilidade
e aderéncia deste material. Duarte (2013) complementa com a influéncia econdémica,
técnica e social a este material estar empregado nas moradias, saneamento e em toda
a infraestrutura urbana necessaria para habitacao.

A importancia dos agregados no setor da construcéo faz que com esse seja um
dos insumos mais consumidos em todo o planeta. A qualidade e caracteristicas dos
agregados, seja natural ou artificial devem ser tratadas com peculiaridade, assim
como sua classificagéo, para ndo estorvar as propriedades e desempenho do produto
final (DUARTE, 2013).

2.1.1 Classificacdo dos agregados miudos

Os agregados miudos podem ser classificados perante varios aspectos e

alguns deles estdo representados a seguir:

2.1.1.1. Obtencéao

Os agregados miudos podem ser classificados conforme a sua forma de
aquisicao, natural ou artificial. Conforme Ribeiro, Pinto e Starling (2013), a areia
natural € aquela extraida de leitos de rios e barrancos ou que foram fragmentadas por
acOes de intemperismo. J4 a areia artificial € aquela em proveniente de processos
industriais artificiais, ou seja, que sofreu alteragbes quimicas, fisico-quimicas ou
mineraldgicas.

Para o uso na construcao civil, as areias podem ser nomeadas de acordo com
0 beneficiamento que serdo sujeitas, seja areia bruta, lavada ou graduada. A areia
bruta é aquela que ndo é beneficiada. Ja a areia lavada, é aquela que passa por um
peneiramento para retirada de particulas finas, materiais pulverulentos e impurezas
organicas. A graduada € aquela que submete a uma distribuicdo de granulometria
estabelecida (NOGUEIRA, 2016).
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Assim como o conceito de areia natural, a NBR 9935:2011 também caracteriza
a areia britada como um material granular pétreo, resultante de acfes da natureza,
porém, esta é obtida através da britagem mecanica de rochas. Essa areia ndo pode
ser classificada como artificial, pois ela ndo sofreu alteragdes mineralogicas, fisicas
ou quimicas da matéria prima original, apenas a reducéo de sua granulometria.

A areia britada ja vem sendo implantada ha mais de 30 décadas (GUACELLI,
2010), mas empecilhos como o elevado teor de material pulverulento e a variabilidade
de tipos de rochas dificultam a pretenséo da substituicdo por deste em relacdo a areia

natural, que um material que ja esta praticamente pronto para uso.

2.1.1.2. Massa unitaria e Massa especifica

Para efeito de dosagem, é importante ter conhecimento do volume ocupado
pelas particulas de agregado miudo. A massa unitaria € a relacédo entre a massa e o
volume ocupado, incluindo os vazios, ja a massa especifica € a mesma relacao, porém
excluindo os vazios. Estas relagdes classificam o agregado em leves, normais ou
pesados, sendo que a areia usada em obras convencionais possui um indice kg/dms3
entre 1 e 2. (PINTO; RIBEIRO, STARLING, 2013).

2.1.1.3. Dimensao maxima caracteristica

Segundo a NBR NM 248:2003 a dimensao maxima caracteristica condiz com a
distribuicdo granulométrica do agregado distribuido de acordo com as aberturas
milimétricas das malhas de cada peneira de serie normal (ou intermediaria), na qual
esse agregado manifesta uma porcentagem retida acumulada equivalente ou logo

abaixo de 5% em massa.

2.1.1.4. Forma dos gréaos

A forma dos gréos € uma caracteristica de extrema importancia em relagéo a
trabalhabilidade da massa e varia de acordo com sua procedéncia (PINTO; RIBEIRO;
STARLING, 2013).

A areia proveniente de leitos de rios é composta geralmente de quartzo

(SANTIAGO, 2012) e possui uma grande demanda no mercado da construcao civil
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por essa ja ser uma areia lavada, ou seja, isenta de argila, e classificada naturalmente
pelas correntezas. (LUZ; ALMEIDA, 2012). Sua forma arredondada € provocada por
fenbmenos naturais como o atrito com a 4gua e vento (PINTO; RIBEIRO; STARLING,
2013).

A areia obtida por britagem de rochas graniticas geralmente possui formatos
angulares, arestas bem definidas e superficie aspera, 0 que torna necessario um
maior tratamento desta até a utilizagéo final (MARTINS, 2008; GONCALVES; MALTA,
SILVA, 2013).

Cabral (2007) justifica que a superficie aspera da rocha diminui a
trabalhabilidade na pasta de cimento, aumentando a quantidade desta pasta, uso de

agua e consequentemente o custo.

2.1.1.5. Modulo de Finura

O maédulo de finura dos agregados miudos € obtido através do somatorio das
porcentagens retidas acumuladas em massa, nas peneiras da série normal,
normalizadas pela ABNT, dividida por 100. O modulo de finura é essencial para
determinar onde cada agregado deve ser utilizado sendo que as mais grossas sao
melhores para concreto e chapisco e as medias e finas no emboco e reboco,
respectivamente (PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013).

2.1.1.6. Qualidade dos agregados

A qualidade do agregado deve ser avaliada de maneira muito cautelosa, pois a
presenca de materiais pulverulentos, impurezas organicas, o modulo de finura e a
caracterizacdo granulométrica trazem problemas no desempenho quando esse este
usado como componentes na argamassa. A avaliacdo da resisténcia ao desgaste e a
presenca de substancias nocivas podem ser obtidas através de ensaios laboratoriais
e da NBR 7221: 2012 (PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013).

Segundo 0os mesmos autores, 0s grados devem ser resistentes e duraveis, com
resisténcia aos esfor¢cos superior que a pasta de cimento para ndo romperem antes

da pasta. Essa resisténcia é obtida através da analise comparativa entre a resisténcia
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de argamassas elaboradas com agregados ja validados e concretos feitos com
agregados em estudo.

Os mesmos autores também complementam que as substancias nocivas
podem ser toleradas, porém em teores limitados, os limites sugeridos por esses
autores sao:

- torrdes de argila: 1,5%;

- materiais pulverulentos (Sao as particulas inferiores a peneira ABNT de malha
0,075) 3 a 5%j;

- impurezas organicas: Determinada através de ensaio colorimétrico e ensaios
da NBR 7221:2012.

O ensaio de reatividade potencial também €& importante pois a rea¢do entre os
hidroxidos do cimento e alguns materiais silicosos do agregado podem provocar
reacoes de expansao e fissuras (PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013).

2.1.1.7. Teor de umidade

A taxa de umidade contida nos agregados deve ser analisada com cautela, pois
ela interfere na quantidade de agua e volume da argamassa e concreto. Um aumento
do teor de umidade pode proporcionar o afastamento dos grdos e aumento do volume
aparente, podendo alterar a qualidade do produto final (PINTO; RIBEIRO; STARLING,
2013).

2.1.2 Areia de britagem

A areia de britagem é definida pela NBR 9335:2011 quando essa € obtida pelo
processo de fragmentacdo mecanica de uma rocha, seguindo o estabelecido em
normas especificas.

A grande variedade de rochas existentes desfavorece um padréo para a areia
britada, visto que cada tipo de rocha possui uma caracteristica diferente e, em o uso
de cada varia de acordo com a regiao onde a pedreira esta localizada (COSTA, 2015).
Através das informacdes passadas pelo autor, foi possivel destacar os tipos de rochas

e sua procedéncia (Quadro 1).
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Quadro 1: Tipos de Rochas

Tipo Procedéncia Exemplos
ignea Magma, silicatos, gases e elementos | Granito
volateis. Basalto
Sedimentares Desagregacao e sedimentacao de rochas da | Calcario
crosta terrestre Arenito
Metamorficas Rochas submetidas a mudanca de | Guartzitos
temperatura e presséo Gnaisess

Fonte: Costa, 2015 (Adaptado).

No processo de britagem, os equipamentos sdo de extrema importancia para a
obtencédo de bons resultados, tendo em vista que os tamanhos dos grédos possuem
grande influéncia nas propriedades quando utilizado na mistura de argamassa
(COSTA, 2015).

Quando uma rocha é submetida a britagem, ela é fragmentada a partir de forcas
de compressao e cisalhamento. No processo de quebra por compressédo, a rocha
pode apresentar particulas grossas, devido a quebra motivada pela tenséo e finas,
devido & compress&o local (Figura 1) (COSTA, 2015 apud GUIMARAES, et al. 2007;
ALMEIDA; FIGUEIRA; LUZ, 2015).

Quanto melhor a tecnologia dos equipamentos de britagem, melhor a qualidade
dos agregados, assim como a forma e controle de finos (COSTA, 2015 apud
CEPURITS; JACOBSEN; ORNELLA, 2015).

Figura 1: Britagem de rocha

Particulas finas

——Particulas Grossas

—— Particulas finas

Fonte: Costa 2015 apud Almeida, Figueira, Luz ,2015, p.25

A forma dos agregados submetidos a britagem depende de cada tipo de rocha:

As rochas macicas resultam em formatos mais cubicos, ja rochas sedimentares e
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metamorficas apresentam fragmentos mais alongados. Rochas igneas, como o0s
granitos apresentam formas angulosas (COSTA 2015 apud METHA; MONTEIRO,
2015).

Os mesmos autores também explanam que, assim como a forma, a textura do
agregado é dependente de cada tipo de rocha. A dureza e porosidade s&o uns dos
fatores que influenciam na superficie do agregado. O granito e basalto britados, por
exemplo, apresentam superficie aspera.

Outro método que vem sendo observado para obtencdo de areia é a partir da
lavagem do p6 de pedra para a reducéo dos finos. Deste modo a areia de britagem

apresenta menos material pulverulento (ANEPAC, 2017).

2.1.3 Rochas Graniticas

As rochas naturais sao aquelas encontradas na natureza em forma de grandes
blocos, que quando sdo extraidas para funcao construtiva sdo cortadas, serradas e
polidas. Sua composicdo e caracteristicas sdo diretamente relacionadas as
propriedades de resisténcia a esforcos mecanicos, dureza e porosidade (DONA;
VARGAS; ZULIAN, 2002).

O granito € uma rocha ornamental de grande valor na construcéo civil devido
suas caracteristicas estéticas. No setor, é considerado granito um grande grupo de
rochas silicaticas, abrangendo rochas homogéneas, que sao os granitos e basaltos e
as movimentadas, que sdo os gnaisses (LIRA; RIBEIRO; SANTOS, 2012 apud
DUTRA, 2006).

O granito possui cristais milimétricos e uma variedade de cores. Além do
destaque da sua textura, o granito € uma rocha resistente, com alta taxa de ruptura
de compressdo podendo chegar a 200 MPa, baixa porosidade e em grandes casos
nao reagem com os alcalis do concreto. No Brasil estédo as maiores reservas mundiais
graniticas (Figura 2), que ultrapassam 1.500.000.000 m3. (LIRA; RIBEIRO; SANTOS,
2012 apud PARAHYBA, 2009).
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Figura 2: Jazida de Granito situada no estado do Espirito Santo

FnteGrupo Andrade.

2.1.4 Formas de extracdo e impactos ambientais

A lavra de areia depende de onde este material esta situado (Quadro 2).

Quadro 2: Métodos de lavra de areia e tipos de depdsitos minerais
METODO DEPOSITOS MINERAIS SITUACAO

Dragagem Sedimentos inconsolidados quaternarios Leito de rio

Cava submersa

(Leito desviado de rio)

Desmonte Planicies fluviais, coberturas e sedimentos |Cava seca

Hidraulico inconsolidados quaternarios (Leito desviado de rio)
Rochas sedimentares cenozdicas Cava seca
Manto de alteracao de rochas pré-
cambrianas

Fonte: Anepac.

Quando a extracdo areia € feita em depdsitos de planicies fluviais, rochas
cristalinas adulteradas e formacgdes sedimentares, utiliza-se o método da cava seca.
Com a utilizagdo de desmonte hidraulico, ocorre a desagregacao da areia através de
jatos de agua de alta pressao, em formato de cava (ANEPAC, 2017).

Conforme o mesmo autor, no método de cava submersa essa cava estara
preenchida com agua e a extracdo é feita por uma draga equipada por bombas
centrifugas. A extragdo em leitos de rios também é feita por draga. A areia €

seccionada através das bombas.
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Pereira e Verney (2009) apontam os danos irreversiveis causados pela
extracdo de areia dos rios. A erosao das margens altera significativamente o equilibrio
hidroldégico, afetando a fauna e flora situados nas varzeas, além da diminuicdo da
pressao das sobre os lencois freaticos.

De acordo com PNUMA, anualmente 40 milhdes de toneladas de areia e
cascalho sdo extraidas do ambiente natural e as devastacbes ja € uma grande

preocupacao aos especialistas (Figura 3).

Figura 3: Lencol freatico exposto devido a extracao de areia

Fonte: Coimbra, 2016

A areia obtida através do residuo de mineracdo por sua vez requer uma alta
demanda de energia destinada aos equipamentos de fragmentacdo das rochas. Os
britadores, esteiras e peneiras necessitam de queimas de combustiveis, além da
emissao de gases na atmosfera (GONCALVES; MALTA,; SILVA, 2013).

As rochas ornamentais, agregado utilizado neste estudo, sdo extraidas em
grandes blocos e os residuos de lavra de rocha, ou seja, 0s pequenos pedacos sao
classificados como descarte. Além disso, quando a rocha é transformada em placas
para posteriormente serem comercializadas, a fracdo de menor granulometria é
descartada no processo e depositada em céu aberto, e quando nao ha mais lugar para
essa deposicao, esta é lancada em corpos d'agua e terrenos baldios, podendo tornar
um grave problema ambiental (DANTAS, 2006 apud GONCALVES, 2000).
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2.2 Argamassa

Segundo a NBR 7200:1998 a argamassa € uma “mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou néo aditivos,
com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Petrucci (2007) comenta que uma
pasta € uma mistura de um aglomerante com agua. Ja a argamassa € a mistura desta
pasta com um agregado miudo. Carasek (2007), descreve a argamassa como um
material de pequena granulometria, que em contato com a agua, promove uma
coesao entre o0s graos.

Ha registros do uso das argamassas na construcao civil desde a preé-historia,
sendo que as mais antigas eram a base de cal e areia. A medida que as técnicas da
construcéo civil foram se aprimorando, o emprego do cimento Portland e aditivos
organicos tornaram parte da composicdo das argamassas mistas. No século XIX
surgiram as argamassas industrializadas, em que para a mistura € necessario
somente a adi¢cdo de 4gua (CARASEK, 2007).

2.1.1 Classificacdo das argamassas
De acordo com, Petrucci (2007), o uso de argamassas na construcdo é
recorrente, em destaque para o0 assentamento de elementos de vedagao e

revestimentos. Através das definicdes de Carasek (2007), foi elaborado quadro para

visualizacao da classificacdo das argamassas (Quadro 3):

Quadro 3: Classificacdo das argamassas

Fundamento Definicao
natureza do aglomerante; Cal aérea ou cal hidraulica;
tipo de aglomerante; Cal, cimento, Cal e cimento, gesso, etc.
namero de aglomerantes; Simples ou mista.
consisténcia da argamassa; Seca, plastica ou fluida.
plasticidade da argamassa; Pobre, média ou rica.
densidade de massa da argamassa,; Leve, normal ou pesada.
forma de preparo ou fornecimento. Feita na obra; Mistura semi-pronta para argamassa
Industrializada; dosada em central

Fonte: Carasek ,2007, (Adaptado).
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Em relacéo a sua utilizacdo, a NBR13281:2005 as classifica da seguinte forma:

- argamassa para assentamento: Utilizados para unido de elementos de
vedacao (blocos, tijolos) com funcdo de vedacdo ou estrutural. Também é utilizado
para o encunhamento da alvenaria;

- argamassa para revestimento: Utilizados para revestimento de ambientes
internos e externos, com funcdo de camada de regularizacdo (emboco e camada
anica);

- argamassa de uso geral: Recomendada para assentamento de alvenaria de
vedacdo e em revestimentos de tetos e paredes (externos e internos);

- argamassa para reboco: Massa fina aplicada sobre o emboco para
posteriormente receber o acabamento final;

- argamassa decorativa: Pode ser em camada fina, ou em monocamadas.

2.1.2 Composicao das argamassas mistas para revestimento

Santiago (2007) afirma que as argamassas mistas para revestimento devem
cumprir o desempenho estabelecido em norma. O tipo, a qualidade e a quantidade
das matérias primas sdo essenciais para sua caracterizacdo. Assim, devem ser livres
de impurezas, com correta dosagem dos componentes utilizados e cumprir os

requisitos minimos aos quais séo destinados.

2.1.2.1 Aglomerante

O aglomerante € um dos constituintes da argamassa e tem como funcao o
ligamento e aderéncia dos graos. O Cimento Portland, Cal e gesso séo exemplo de
aglomerantes usados na construcéo civil para obtencédo da argamassa (CARASEK,
2007). Segundo Barreto (2014) o cimento Portland é o aglomerante mais utilizado em
argamassas. As argamassas contendo apenas cal como aglomerante sdo pouco
utilizadas nos dias atuais.

A fabricacdo do cimento Portland é ocorre através da unido de calcario e argila
submetidos a altas temperaturas, formando o clinquer. Este, adicionado gesso é
sujeito a um processo de moagem. As adi¢cOes de substancias dependem de onde o
cimento sera empregado (BAUER,1997, PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013).

19



Existem varios tipos de cimento no mercado, que variam de acordo com as

adicoes e sua utilizacéo é escolhida pelas suas propriedades (Quadro 4).

Quadro 4:Tipos de cimento Portland em funcdo das adi¢cbes

Composicéo (% de massa)
Tipos de Cimento Portland Sigla Clinquer Escoria | Pozolana | Materiais carbonatico
CP comum CPI 100 0 0 0
CP com adicdo CPI-S 95-99 1-5
CP com éscoria CPII-E 56-94 6-34 - 0-10
CP com pozolana CPII-P 36-94 - 6-54 0-10
CP com filer CPII-F 90-94 - - 6-10
CP de alto-forno CPII 25-65 35-70 - 0-5
CP pozolanico CPIV 50-85 - 15-50 0-5
CP de alta resisténcia Inicial | CPV ARI 95-100 0 0 0-5

Fonte: Pinto; Ribeiro; Starling, 2011, p.37.

As propriedades do cimento Portland variam de acordo com as suas condicoes,
seja ele em pé, em contato somente com agua (pasta) e misturado com um agregado
(as argamassas) (BAUER,1997).

O gesso é um material adquirido pela britagem e desidratacéo da gipsita muito
utilizado na composicdo das argamassas devido suas caracteristicas de resisténcia
ao fogo, resisténcia a compressao e influéncia no tempo de pega (PINTO; RIBEIRO;
STARLING, 2013).

Segundo os mesmos autores, a cal € um aglomerante proveniente da rocha
calcaria submetida a moagem e elevadas temperaturas. Ela pode ser do tipo aérea
(ou cal viva), onde obtém-se oxido de calcio e liberacdo de o gas carbbnico, ou
hidratada quando se obtém hidroxido de calcio e é liberado gas carbbnico, quando
essa € sujeita a altas temperaturas. A cal possui grande influéncia nas caracteristicas

de trabalhabilidade e durabilidade das argamassas.

2.1.2.2 Agregado

Pinto, Ribeiro, Starling (2013), citam que nas argamassas € utilizado o

agregado miudo, com diametro inferior a 4,8mm e superior a 0,075mm.
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O agregado € o material predominante na argamassa e seu uso deve ser muito
cauteloso, pois a presenca de materiais pulverulentos, impurezas organicas, o modulo
de finura e a caracterizacdo granulométrica trazem problemas no desempenho da
argamassa. (CARASEK, 2007).

Quanto mais descontinuo a granulometria, menor € o niamero de vazios e
menor os efeitos de retracdo plastica, portanto menos fissura ocorreram (Figura 4)
(PINTO; RIBEIRO; STARLING, 2013).

J& Carvalho Junior et al (2016) apud Cincotto, Angulo e Carneiro (2012)
defendem a ideia que a descontinuidade da granulometria ndo gera um melhor
empacotamento nem menos numero de vazios, e que a continuidade granulométrica
€ capaz de aprimorar a consisténcia, coesdo e resisténcia na argamassa mista para

revestimento.

Figura 4: Classificacdo das areias quanto a granulometria
Continua Descontinua Uniforme

@ 20000
" T ITX ©0600
w‘1 W3
Volume de vazios: Vv: < Vv <Vvs Retracdo: continua < descontinua< uniforme

Fonte: Casaresk, 2007, p. 403

2.1.2.3 Agua, aditivos e aglutinantes

Carasek (2007), conceitua a agua, os aditivos e aglutinantes, em relacéo a

argamassa, da seguinte forma:

- Agua: a agua tem uma funcéo de extrema importancia na argamassa que é
fornecer a consisténcia adequada, plasticidade e trabalhabilidade. Ela esta

diretamente ligada com a resisténcia da massa final.

- Aditivos: os aditivos sdo produtos quimicos até 5% capazes de fornecer a
massa caracteristicas especificas. Sd8o exemplos de aditivos os plastificantes,

redutores de permeabilidade, retentores de agua, entre outros).
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- Aglutinantes: os aglutinantes ou ligantes sdo materiais pulverulentos que tem

como funcéo prover trabalhabilidade na massa.

2.1.2.4 Propriedades das Argamassas

De acordo com Carasek (2007), as propriedades das argamassas variam de
acordo com o estado em gque se encontra, sua finalidade, a qualidade e quantidade
dos seus componentes e a sua interacdo com 0s materiais em que estardo em
contato.

As propriedades das argamassas sédo determinadas por ensaios laboratoriais
de acordo seguindo requisitos especificos determinados por normas da ABNT.

- Consisténcia, trabalhabilidade e plasticidade: a consisténcia, trabalhabilidade
e plasticidade da argamassa é determinada pelo ensaio proposto na NBR 13276:2005
define qual a reacdo da argamassa deformar-se sob agao de cargas. Conhecido como
mesa de “flow”, a argamassa e disposta em camadas em um molde com formato de
cone posicionado no centro de uma mesa, e nela € aplicada golpes com soquete.

Em seguida, o molde é retirado e uma manivela situada na mesa é acionada
(esta também pode ser mecanica). Apos terminar este processo, o espalhamento da

argamassa € medido através de um paquimetro.

- Retencéo de agua: a NBR 13277:2005 estabelece o método de ensaio de
retencdo de agua nas argamassas. Esse ensaio é realizado através de medicoes e
golpes amostra de argamassa disposta em um prato situado em cima de um funil com

papel filtro.

- Massa especifica e teor de ar incorporado: a massa especifica € a relagédo
entre a massa e o volume da argamassa, em que pode ou ndo ser considerado
namero de vazios, ou seja, o teor de ar incorporado. Esse método de avaliacéo é
estabelecido na NBR 13278: 2005. Casaresk (2007) afirma que quanto mais leve essa
argamassa, mais trabalhavel sera num maior tempo, resultando em uma melhor

produtividade.
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- Resisténcia mecanica: a resisténcia mecanica de compresséo e tracao a
flexdo é definida pelo método proposto na NBR 13279:2005, onde ela especifica o
material e aparelhagem necessaria para realizar o ensaio. Os corpos de prova devem
ser em formato prismético com dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm formados através de
uma mesa de adensamento por queda e nivelador de camadas, sujeitos a maquina
de ensaios resisténcia a tracdo e compressao que aplicam cargas uniformes de 50N/s

e 500N/s respectivamente).

- Adesado inicial e aderéncia: adesao inicial é avaliada no momento em que a
argamassa no estado fresco é assentada no substrato. J4 a aderéncia da
argamassa pode ser analisada em seu estado endurecido na medida em que ocorre
sua penetracdo nos poros ou na rugosidade da base onde é aplicada (CARASEK,
2007).

- Elasticidade ou capacidade de deformacao: a capacidade de deformagao nas
argamassas é uma propriedade em que avalia o suporte quando aplicado tensdes,
sem apresentar fissuras deformacfdes ou outros elementos que comprometam seu
desempenho. (SANTOS, H. 2008 apud MACIEL; BARROS; SABBATINI 1998).

- Retragcdo: o fendmeno de retragdo da argamassa ocorre devido a perda
acelerada de agua de amassamento e pelas reacdes desta com o aglomerante
(CARASEK, 2007).

- Durabilidade: a durabilidade é uma propriedade importante nas argamassas
guando ela se encontra no estado endurecido, pois ela se relaciona com o
desempenho desta quando disposta a agentes agressivos. As fissuras, qualidade dos
agregados, presenca de microrganismos sao alguns exemplos afetam a durabilidade
da argamassa (SANTOS, H. 2008 apud MACIEL; BARROS; SABBATINI 1998).

Nos estudos realizados por Ishikawa e Oliveira (2012), para definicdo das
propriedades das argamassas no estado fresco foram realizados ensaios conforme
as prescricdes da NBR 13726:2015 de determinacéo de consisténcia com a utilizacao
da mesa de “flow”. J& no estado endurecido, os autores utilizaram ensaios conforme

a NBR 13279:2015, para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
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simples. Carlos Oliveira (2004) destaca em seu estudo as propriedades nas

argamassas segundo o estado em que se encontra no qual possibilitou a elaboracéo
da Quadro 5.

Quadro 5: Propriedade das argamassas

Estado fresco Estado endurecido
Trabalhabilidade Resisténcia mecéanica
Retencédo de agua Elasticidade ou capacidade de deformacédo
Massa especifica e o teor de ar incorporado Durabilidade
Adeséo inicial Retraco
- Aderéncia

Fonte: Carlos Oliveira, 2004 (Adaptado).
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CAPITULO 3:

METODOLOGIA

O presente trabalho cientifico foi elaborado a partir de uma pesquisa

bibliografica e exploratéria, sera analisado dois artigos que estudaram o residuo de

britagem de granito na argamassa de revestimento.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Neste trabalho para realizacdo da revisédo bibliogréfica foram utilizadas como

fontes de pesquisa, livros, artigos técnicos, monografias, dissertacdes de mestrado,

teses de doutorado, revistas e normas técnicas.

A partir da fundamentagéo teorica, sera possivel analisar toda metodologia

realizada nos artigos, através de uma dialética embasada em conceitos e normas.

3.2 Dados de produtividade

Para obtencdo de resultados e comparativos da pesquisa bibliografica

exploratoria, foi analisado os seguintes artigos (Quadro 6):

Quadro 6: Artigos analisados

ARTIGO 1 ARTIGO 2
Titulo Argamassa com Substituicdo de | Propriedades da argamassa com
agregado natural por residuo de | areia artificial para revestimento de
britagem de granito alvenaria
Autores Ana Carolina Marinho Ribeiro Paulo H. Ishikawa
Belarmino Barbosa Lira Luiz Pereira de Oliveira
Robson Arruda dos Santos
Edicéo Revista REGET- Revista Eletrénica | APFAC-Associacdo Portuguesa dos

em Gestéo, Educacéo e Tecnologia
Ambiental. v. 8.n 8. p. 1818-1828.

Fabricantes de Argamassas e ETICS
no 4° Congresso Portugués de
Argamassa e Cltis.

Data de Publicacdo

Set-dez. 2012

2012

Local de Publicacéo:

Santos, SP.

Coimbra, Portugual

Fonte: Autor.
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Ambos artigos analisados apresentaram o0 estudo e analise de ensaios
utilizando granito britado como agregado da argamassa e comparado com o0 método
tradicional de areia de leito de rios.

Nesse trabalho serd apresentado um estudo comparativo com as vantagens e
desvantagens em relacdo ao desempenho da argamassa mista para revestimento
com agregado miudo natural e britado, possibilitando observar qual de fato € mais
satisfatorio.

Os dados extraidos da pesquisa bibliogréfica e a interpretacdo dos artigos

foram fundamentais para elaboracdo dos comparativos.
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CAPITULO 4
PESQUISA EXPLORATORIA

4.1 Pesquisa exploratoria - Artigo 1

O primeiro artigo a ser analisado foi publicado pela REGET pelos autores Lira,
Santos e Ribeiro (2012). Estes justificam o estudo da substituicdo de agregados
miudos em argamassas como uma solucdo ecologicamente viavel e para residuos
graniticos vindos da construcgéo civil.

O agregado miudo britado escolhido para a analise da substituicédo foi oriundo
residuos de rochas graniticas, visto que 0 sdo que estes S840 responsaveis por gerar
240.000 T/ano de residuos, que muitas vezes sdo descartadas em locais inadequados
(LIRA; SANTOS; RIBEIRO 2012 apud FORMIGONI 2006).

Os autores realizaram o estudo baseado nas normas estabelecidas pela ABNT,

assim como as exigéncias e ensaios para classificacdo do agregado miudo.
4.1.1 Metodologia utilizada

A amostragem de residuo granitico foi extraida de uma jazida do estado do
Pernambuco. Em seguida, foi submetida a ensaios laboratoriais de analise
granulométrica, determinagcdo do grau de finura e didmetro maximo para
caracterizagdo do agregado. Além desses ensaios, 0S autores realizaram analise
mineraldgica do agregado a ser utilizado.

Para a amostragem de argamassas, 0s autores utilizaram corpos de provas
com diferentes tracos e realizaram analises da consisténcia da argamassa, tempo de

cura, ensaios de resisténcia a compressao e flexao.
4.1.2 Misturas experimentais

Foram preparados 6 corpos de prova de formato prismético de dimensao
40x40x160mm, com aglomerante Cimento Portland CPII-32 e agregado po de brita

granitica.
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O traco utilizado para fabricacdo da argamassa fora 1:1:6 (Cimento: cal: po de
brita) e fator agua/cimento de 2,2 (g/g). Para a trabalhabilidade foi acrescentada agua
até a consisténcia da massa atingir 255mmz1 através do ensaio de consisténcia mesa
de “flow” estabelecido na norma NBR 13276: 2005.

ApoOs 28 dias foram realizados os ensaios de flexdo e compressao e analise

dos corpos de prova.

4.1.3 Analise dos dados experimentais

Para a coleta de dados experimentais, 0s autores realizaram 0s seguintes

ensaios:

a) Difracdo de raio X: O difratograma de raio X consiste em um ensaio que
identifica 0 mineral através de sua estrutura cristalina. O equipamento é capaz de
registrar um determinado trajeto em que 0s raios X séo propagados por elétrons do
cristal registando comprimento de onda. Quando ha uma difracdo na propagacéo
retilineo, indica ha um obstaculo no trajeto. O resultado desde ensaio € apresentado
através de um grafico.

O ensaio de difracao de raio X foi realizado no agregado utilizado na amostra e
apresentou que o material coletado do residuo ndo continha minerais contaminantes

gue pudessem prejudicar a o0 uso do agregado na argamassa.

b) Ensaio granulométrico

Através das peneiras ABNT definidas pela NM248:2003 o residuo foi submetido
ao ensaio granulométrico, em que a cada peneira com diferentes didmetros registrou-
se a quantidade de agregados retidos em gramas; porcentagem retidos em relacéo
ao total; porcentagem retidos somada a anterior (acumulada); e a porcentagem que

ultrapassava as peneiras (Quadro 7).
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Quadro 7: Resultado do ensaio granulométrico

Abertura da peneira Gramas % Retida %Ac. Retida % Ac. Passante
(mm)

9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,76 0 0 0 100
2,36 0,3 0,06 0,06 99,94
1,18 5,7 1,14 1,20 98,80
0,6 144,4 28,88 30,08 69,92
0,3 126,9 25,38 55,46 44,54
0,15 110,8 22,16 77,62 22,38

<0,15 111,9 22,38 100 0

Fonte: LIRA; SANTOS; RIBEIRO, 2012, p. 1825.

A partir do somatério das porcentagens retidas divididas por 100 foi possivel
classificar afim de obter o médulo de finura 2,6 mm.

Como a primeira peneira a reter os agregados utilizados foi a com diametro
2,36 mm, este foi adotado com diametro maximo e, comparada o Quadro 1,

caracterizando como areia média, esta comumente usada nas argamassas.

¢) Ensaio de resisténcia a compresséao e flexao

Foram realizados ensaios de compressdo seguindo as diretrizes da NBR
13279:2005. Os corpos de provas prismaticos foram submetidos a uma carga
uniforme de 500N/s até a ruptura. Também foi realizado ensaio de flexdo seguindo as
orientacdes da mesma norma do ensaio de Compressédo (NBR 13279:2005), porém
no ensaio de flexdo os corpos de provas foram sujeitos a uma carga de a tracéo de
50N/s. Foram realizados 6 ensaios de compressao com traco 1:1:6 aos 7 e 28 dias e

flexdo média aos 28 dias e os resultados foram registrados no Quadros 8.
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Quadro 8 : Ensaios de Resisténcia amostragem 1 a 6

Traco 1:1:6 Compresséao (7 | Compresséao (28 | Flexdo média (28
dias) MPa dias) MPa dias) MPa
Amostra 1 2,40 3,55 2,02
Amostra 2 2,46 2,84 2,02
Amostra 3 2,71 4,25 1,65
Amostra 4 2,50 3,98 1,65
Amostra 5 2,71 4,09 1,57
Amostra 6 2,71 4,20 1,57

Fonte: LIRA; SANTOS; RIBEIRO, 2012, p. 1826 (Adaptado)

4.2 Pesquisa exploratoria- Artigo 2

O segundo artigo analisado durante a pesquisa exploratéria foi realizado por
Ishiwaka e Oliveira (2012) no qual os autores justificam o estudo ressaltando o alto
custo de transporte do agregado natural e apontam que esse transporte equivale a
60% do valor final da areia. Apesar da necessidade da substituicdo desse agregado e
0 pouco valor comercial, os rejeitos de rochas ainda apresenta dificuldade de insercao

no mercado.

De acordo com os autores, o granito, agregado escolhido para pesquisa, tem
como residuo um percentual de areia equivalente a 10% a 40%, dependendo do tipo
de britagem. Para realizar o estudo, os autores analisarem as caracteristicas fisicas
dos materiais e das propriedades das argamassas de revestimento em diferentes
tragcos. A partir dos ensaios experimentais, 0os autores avaliaram o desempenho em

relacéo a resisténcia, trabalhabilidade e aderéncia dos dois tipos de argamassa.
4.2.1 Metodologia utilizada
Ishiwaka e Oliveira optaram por realizar diferentes tracos de argamassas com
areia britagem de origem graniticas proveniente da cidade de S&o Paulo. Além disso,

0S autores também se preocuparam em realizar corpos de prova com areia natural

para argamassas de referéncia.
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Os autores analisaram as caracteristicas fisicas dos materiais as propriedades
fisicas e mecanicas das argamassas, além de trabalhabilidade e resisténcia a

aderéncia.

4.2.2 Materiais Utilizados

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados como aglomerante cimento
Portland CP-II-E-32 e Cal hidratada. Como agregado da argamassa de referéncia,
optou-se por uma areia natural médio quartzosa, proveniente da regido do Vale do
Paraiba — SP, para uma e areia artificial de granito de uma pedreira situada em Sao
Paulo. A areia natural foi adotada com sua granulometria original e a areia de britagem
submetida a peneiramento, utilizada com diametro maximo 2,36 mm.

Para a trabalhabilidade, a adicdo de agua foi determinada em funcdo da
consisténcia a ser atingida um valor de 270 20 mm obtido pelo ensaio na mesa “flow
" estabelecido pela NBR 13276: 2005 para que essa argamassa fosse adequada para

aplicacao em revestimentos de alvenaria.

4.2.3 Misturas experimentais

Para este ensaio 0s autores prepararam corpos de prova de argamassa de
formato prismético com os tracos de 1:2:8 e 1:1:6 utilizando areia artificial.

Para cada tragco foram preparados 9 corpos de prova submetidos a ensaios nas
idades de 3,7 e 28 dias, sendo 3 corpos de prova de cada traco para cada idade.
Serdo apresentados os ensaios de 7 e 28 dias, para analise comparativa do artigo
anterior.

4.2.4 Analise dos dados experimentais

a) Ensaio de caracterizacao

Os autores nao detalharam como cada ensaio foi realizado. Ao invés disso,

realizaram uma analise comparativa (Quadro 9) entre os dois tipos de agregados,

31



destacando as principais caracteristicas dos agregados que poderiam influenciar na

propriedade da argamassa.

Quadro 9: Ensaios realizados agregados mitidos

Ensaios realizados Areia natural Areia artificial passante na
peneira ABNT de 2,36mm
Granulometria (modulo de finura) 2,50 2,08
Dimensao maxima (mm) 4,75 2,36
Massa especifica (g/cm?3) 2,61 2,70
Massa unitaria no estado solto 1,37 1,55
(kg/dm?3)
Absorcédo de agua 2,3 4,7
Teor de matéria organica (ppm) <300 Isento
Teor de argila e materiais 0,08 Isento
friaveis(%)
Teor de materiais finos 2,1 13,3

Fonte: ISHIWAKA; OLIVEIRA, 2012, p. 4.

b) Analise das propriedades da argamassa

Os autores apresentaram os resultados de seis amostras, sendo as 2 primeiras

utilizando areia artificial e ultima com areia natural (Quadro 10).

Quadro 10: Amostras do programa experimental 2

Argamassas Traco Agua/ Agua/cimento Flow Consumo de
Algomerante (g) | (9) cimento
(kg/m?3)
Amostra 1 1:2:8 0,94 2,00 274 145
Amostra 2 1:1:6 0,99 1,54 285 196
Amostra 3 1:2:8 1,13 2,39 258 143

Fonte: ISHIWAKA; OLIVEIRA, 2012, p. 7 (adaptado)

Ao comparar as argamassas 1 e 3 que foram feitas com 0 mesmo traco, porém
com diferentes agregados, a argamassa que utilizou areia natural requisitou uma

relacdo agua/aglomerante 20% a mais do que a que utilizou agregado artificial. Uma
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retencdo de agua adequada € essencial para que as reacfes quimicas dos
aglomerantes ocorram de maneira adequada

Em relagéo a consisténcia obtido pelo ensaio “flow”, a argamassa 1 obteve um
valor proximo ao valor superior de espalhamento (274 mm) e a amostra 3 proxima ao
valor inferior (258 mm). Os autores explicam que este comportamento é relacionado
com o empacotamento dos graos, em que a adesao entre o aglomerante e a areia é
prejudicada devido existéncia de graos inferiores a 0,150mm na areia de britagem e

estes recobrirem os gréos finos e médios, reduzindo a coeséo e a area de molhagem

c) Ensaio de resisténcia a compressao e flexao

Os ensaios resisténcia foram realizados conforme NBR 13279:2005, assim
como realizado no artigo anterior. Em estado endurecido apds 7 e 28, as amostras
foram submetidas a ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao (Quadro
11).

Quadro 11: Ensaios de Resisténcia amostragem 1 a 6

Argamassas Compresséao Compresséao Flexdo média
(7 dias) MPa (28 dias) MPa (28 dias) MPa

Amostra 1 1,9 2,1 0,6

Amostra 2 3,6 4,1 1,0

Amostra 3 15 1,6 0,5

Fonte: ISHIWAKA; OLIVEIRA, 2012, p. 8 e 9 (adaptado).

Os resultados do ensaio de compressao indicaram que a areia artificial atingiu
uma resisténcia a compressado maior do que a amostra de areia natural. Os autores
justificam este resultado, afirmando que essa diferenca esta relacionada com o fator
desta argamassa exigir um fator agua/aglomerante menor. A resisténcia a
compressdo mais elevada foi observada na amostra 02, devido ao fato desta
argamassa apresentar uma reducédo de cal e agregado, aumentando a quantidade de
cimento.

No ensaio de tracdo a flexdo, ao comparar as argamassas 1 e 3 verifica-se que
nao ocorreu diferenca significativa entre elas, ou seja, o0 agregado nao interferiu na

resisténcia a flexao.
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d) Experimento da aplicacdo da argamassa

Além dos ensaios de resisténcia supracitados, foi realizado um ensaio de
avaliacdo da aderéncia da argamassa com o substrato e o aspecto visual de
acabamento da superficie, conforme a NBR 15258:2015 e NBR 13281:2015.

Foram aplicadas as argamassas em areas de 360cm? (60x60cm) com
espessura de 1,5 cm sobre uma superficie chapiscada com cimento traco 1:3. Foi
utilizado um equipamento de tracdo e pastilhas metdlicas cilindricas com diametro
50mm coladas com argamassa. Apés 28 dias, foi realizado o ensaio que especifica 0s
requisitos das argamassas de revestimentos exigidos e os resultados das aderéncia
foram registrados (Figura 5).

Figura 5 : Resisténcia de Aderéncia
0,40

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
Fonte: ISHIWAKA; OLIVEIRA, 2012, p. 10 (Adaptada)

Argamassas
m1(1:2:8/0.94
m2{1:1:56)0,99
B3{1:2:8)1,13

Resisténcia de aderéncia (MPa)

De acordo com o grafico, os autores concluiram somente a argamassa 2 nao
apresentou um resultado médio de 30MPa, devido elevada quantidade de
aglomerante, seu volume de cal é o dobro do cimento e este possuir a menor relacao
agua/aglomerante, influenciando na aderéncia desta com o substrato.

Em relacdo a superficie, os autores classificaram a superficie da argamassa
com areia artificial mais rugosa, como era previsivel devido aos grdos mais irregulares
e angulosos, porém visto como uma vantagem pois este apresenta uma superficie de

maior aderéncia.
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4.3 Comparacao entre os dois estudos

Apoés a analise detalhada dos dois artigos, foi possivel perceber que ambos
possuiam 0 mesmo objetivo em realizar os estudos: comprovar a eficiéncia da
substituicdo do agregado miido em argamassas por britagem de granito.

No artigo 1, Lira, Santos e Ribeiro (2012) justificaram o estudo como uma
solucédo ecologicamente viavel para os residuos de granito oriundo da construcao civil.
Ja Ishikawa e Oliveira (2102) relacionou seu estudo como uma alternativa para reduzir
o custo final da argamassa, visto que 60% do valor final da areia é devido ao seu
transporte.

Lira, Santos e Ribeiro apresentaram o ensaio de caracterizagdo da estrutura
cristalina do agregado, o que determinou a auséncia de minerais contaminantes. Ja
no artigo 2, Ishiwaka e Oliveira (2012) nao explicitaram se o ensaio foi realizado,
porém apresentaram o teor de matéria organica e teor de argila no Quadro 9. Os
dados da qualidade um estudo preliminar da estrutura quimica do agregado, pois
mesmo se ele atingir a resisténcia e caracteristicas fisicas estabelecidas,
posteriormente a argamassa pode causar patologias e danos graves.

Em relacdo a granulometria, em ambos artigos os agregados passaram por
ensaios granulomeétricos pelas peneiras de acordo com a NM 248: 2003. No artigo 1,
0 modulo de finura foi 2,64mm e no segundo artigo, 2,50mm para agregado natural e
2,08mm o artificial. Ja os diametros maximos apresentados para ambos artigos com
areia britada de granito foi 2,36mm. No caso da amostra com areia natural o dmax foi
4,75mm.

Quanto mais descontinuo a granulometria, menor o nimero de vazios, e
consequentemente menos retracdo e menos fissuras na argamassa. Além disso, o
modulo de finura é relevante para indicar onde cada argamassa pode ser utilizada
visto que estas amostras de argamassas aplica-se em emboco e reboco.

No segundo artigo, os autores apresentaram o fator agua/cimento para
obtencdo da argamassa, o que possibilitou analisar o motivo da diferenca nos
resultados da resisténcia a compressdo das amostras. Comparando o traco 1:2:8
utilizado no artigo 2 entre o experimento utilizado areia natural e britada, nota-se que

este ultimo apresentou um valor 20% a menos do que a amostra de areia britada.
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Quanto menor o fator agua/cimento, maior a resisténcia a compressao, porém
menor resisténcia a aderéncia.

No ensaio de consisténcia, os dois artigos realizaram o ensaio “flow” de acordo
com a NBR 13276: 2005 e adotaram a consisténcia proxima entre 250 e 270mm, esta
normalmente utilizada nas argamassas. Comparando novamente os dois tipos de
amostras do artigo 2 com traco 1:2:8, nota-se que a trabalhabilidade da areia natural
foi bem menor do que da areia britada, mesmo este ultimo apresentando um fator
agua/cimento maior.

Os principais fatores de influéncia para os resultados citados acima foi a
presenca de cal e sua caracteristica de retencdo de agua e material pulverulento
favorecendo o fator do empacotamento dos graos, ou seja, nos lugares vazios foi
ocupado por estes materiais pulverulentos, que lubrificaram esses vazios. Porem isso
pode ser um problema pois a adesao entre o aglomerante e a areia e prejudicado,
reduzindo a coesdo e a area de molhagem, podendo resultar em argamassas
pulverulentas secas e fissuras.

Para os ensaios de resisténcia, nos artigos 1 e 2 foram realizados ensaios de
acordo com a NBR 13279:2005. No artigo 1, o resultado médio da compressao aos
28 dias das amostras do traco 1:1:6 foi 2,58 MPa. Ja no artigo 2, a resisténcia média
foi de 4,1 MPa no traco 1:1:6 e 4,1 MPa no traco 1:2:8 quando utilizadas agregado
miudo artificial e a amostra que utilizou- se areia natural atingiu uma resisténcia de 1,6
MPa (traco 1:2:8).

Observando artigo 1 e artigo 2, considerando o mesmo traco 1:1:6 pode ser
observado uma grande diferenca devido ao teor material pulverulento ser granito que
€ uma rocha muito resistente, fez desse mais resistente. Assim como no artigo 2 o
traco 1:2:8, que o fez bem mais resistente que o da areia natural. O que fez ele ser
bem menor do que o do traco 1:1:6 foi a presenca de cal, que diminui a resisténcia da
argamassa.

No resultado de trag&o na flexao aos 28 dias, as amostras do artigo 1 com traco
1:1:6 apresentaram uma meédia de 1,74 MPa. Ja as amostras do artigo 2 nenhuma
amostra apresentou resultado superior a 1,0. Porém, ainda assim atingiram um
resultado superior do que a argamassa com areia natural. Quando se compara as

argamassas com mesmo trago, é possivel concluir que o uso de menor modulo de
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finura nos agregados miudos artificiais e uma maior quantidade de cal amostras foram
fatores que refletiram no desempenho da resisténcia a tracéo na flexao.

Somente o artigo 2 realizou ensaios de aderéncia e apresentaram resultados
satisfatdrios devido ao granito ser um material anguloso e poroso. Os autores apenas
se atentaram que a presenca de cal pode prejudicar a aderéncia da argamassa.

ApOs a comparacao entre os dois artigos, foi possivel avaliar que dentre dos
ensaios realizados as argamassas com agregados miudos britados de origem
granitica sdo tao eficientes quando comparados com a areia natural.

Entretanto € ressaltado que a escolha do agregado a ser substituido deve
sempre seguir todos 0s requisitos e normas, entdo seria interessante se todos os
ensaios estabelecidos para o uso conforme a norma NBR 13281:2005 fossem
realizados, como a analise reten¢do de agua, densidade e coeficiente de capilaridade
sao citados pela norma NBR 13281:2005

Além do mais, seria interessante se 0s autores realizassem amostragem com
tracos similares o mesmo trago em areia natural, como feito pelos autores do artigo 2,
este, porém somente com um trago dos que foram analisados.

Em relacédo aos impactos ambientais, apesar de o granito britado necessitar de
uma grande geracado de energia para ser produzido, este ja € um residuo existente,
Ou seja, ja existe uma grande quantidade e os fornecedores de granito ndo vao deixar
de gera-lo. A alternativa de utilizar este residuo nas argamassas é capaz de reservar

0S areais naturais existentes.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

7

A industria da construgdo é uma das maiores consumidoras de recursos
naturais de nosso planeta e nés engenheiros também devemos ser responsaveis pela
reducdo desde indice, implantando novos métodos e reutilizagdo dos descartes que
ndés mesmos provocamos.

O objetivo geral deste estudo foi comprovado que ha sucesso na substituicdo
da areia natural pelo agregado miudo britado de rochas graniticas quando esta é
submetida a ensaios de qualidade e caracterizagéo.

Isso foi possivel apds a concretizacdo da revisdo tedrica com 0s conceitos
técnicos, a andlise das caracteristicas de cada agregado e nos impactos da extracao.

Os desempenhos das argamassas mistas para revestimento foram estudados,
tais resisténcia a compresséao e flexdo, atingindo valores similares ou superiores as
argamassas com areia natural. Os dois artigos apresentaram um estudo formidavel,
mas seria interessante explorar demais ensaios, como densidade, retencdo de agua,
capilaridade, além de padronizar os ensaios para comparagao, visto que o artigo 2
utilizou graos finos no agregado britado e comparou com agregado natural somente
com um tipo de traco. O artigo 1 n&o realizou ensaio com agregado natural, além de
nao ter citado dados como fator a/c e massa especifica.

A dialética foi essencial para avaliar que as informagfes séo veridicas e 0s
resultados similares, porém seria interessante comparar com um nimero maior de
artigos para concretizar os resultados, com diferentes tracos e diferentes
proveniéncias dos agregados, visto que o granito pode variar suas propriedades
dependendo da jazida.

Apesar disso, verificou-se a viabilidade da utilizacao de granito britado, afim de
evitar a extracao ilegal, devastacdes ambientais dos areais e cumprindo a funcéo da
engenharia vinculando otimizacdo de recursos com reducfes de custo e impacto
ambiental.

O maior obstaculo é convencer os clientes e os leigos que a possibilidade da

substituicdo do agregado nao interfere na qualidade e durabilidade. Uma alternativa é
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divulgar cada vez mais o quanto essa mudanca € necessaria e apresentar resultados
evidentes da eficiéncia desse emprego.

Os estudos devem ser constantes, afim de avaliar e verificar a substituicdo de
matérias primas por residuos, garantindo qualidade, reducéo de custo e um ambiente

sustentavel.
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