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RESUMO

A construcdo civil é responsavel por causar impactos ambientais, especialmente com geragao
de residuos e extracdo de matéria-prima, sendo viavel a busca por alternativas que diminuam
tais desvantagens. Nessas perspectivas, a areia artificial proveniente da britagem de rochas
calcarias é uma opcao como substituinte da areia natural, que apresenta viabilidade econémica
e ambiental, pois além de reaproveitar os residuos da producdo de agregado graudo e diminuir
a retirada do recurso natural, possui um valor mais acessivel. Dado o exposto, o0 presente
trabalho justificou-se na falta de dados experimentais acerca da utilizacdo da areia proposta e
teve o intuito de analisar a viabilidade técnica e econdbmica do seu uso em argamassas de
revestimento. A pesquisa baseou-se em referenciais tedricos e ensaios normatizados, sendo
eles: ensaio de consisténcia, ensaio de resisténcia a compressao axial e ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo; além de ensaios para caracterizacdo dos agregados: granulometria, massa
especifica, massa unitaria, volume de vazios e teor de material pulverulento. Para tanto, apos
caracterizar os agregados, foram confeccionados corpos-de-prova com com 0, 25, 50, 75 e
100% de substituicdo, com relagcbes a/c de 1 e 1,3, totalizando dez tragos. Apds os resultados
relativos a viabilidade técnica, foi feita uma cotacdo com fornecedores da regido. Ao analisar
os dados obtidos, observou-se que o tratamento mais resistente foi 0 composto por 75% de areia
britada e 25% de areia natural. Além disso, constatou-se que no que diz respeito a caracterizacao
dos agregados, o p6 de brita se enquadra nos padrdes exigidos, consumindo uma maior
quantidade de agua para atingir a trabalhabilidade ideal. Por fim, o material provou-se viavel
guando usado na quantidade citada, visto que, além de reduzir custos e impactos ambientais,

possui um desempenho técnico aceitavel.

Palavras chave: areia de britagem; rocha calcaria; argamassa de revestimento; viabilidade

técnica; economia; sustentabilidade.
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ABSTRACT

Civil construction is responsible for causing environmental impacts, especially with the
generation of waste and extraction of raw materials, making it viable to search for alternatives
that reduce these disadvantages. In these perspectives, the artificial sand from the crushing of
limestone rocks is an option as a substitute for natural sand, which is economically and
environmentally viable, as in addition to reusing the residues from the production of coarse
aggregate and reducing the removal of the natural resource, it has a value more affordable.
Given the above, this work was justified by the lack of experimental data on the use of the
proposed sand and aimed to analyze the technical and economic feasibility of its use in coating
mortars. The research was based on theoretical references and standardized tests , namely:
consistency test, axial compression strength test and bending tensile strength test; in addition
to tests to characterize the aggregates: particle size, specific mass, unit mass, void volume and
powdery material content. Therefore, after characterizing the aggregates, specimens were made
with 0, 25, 50, 75 and 100% replacement, with w/c ratios of 1 and 1.3, totaling ten lines. After
the results relating to technical feasibility, a quotation was made with suppliers in the region.
By analyzing the data obtained, it was observed that the most resistant treatment was composed
of 75% crushed sand and 25% natural sand. In addition, it was found that with regard to the
characterization of aggregates, the crushed stone fits the required standards, consuming a
greater amount of water to achieve ideal workability. Finally, the material proved to be viable
when used in the aforementioned quantity, since, in addition to reducing costs and

environmental impacts, it has an acceptable technical performance.

Keywords: crushing sand; limestone rock; coating mortar; technical viability; and economics;

sustainability.
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1 INTRODUCAO

E indiscutivel a tamanha importancia da construgéo civil, tanto economicamente,
quanto socialmente. Tal fato é confirmado pelos dados da Pesquisa Nacional por Amostragem
de Domicilios (Pnad), divulgada pelo IBGE, constando que, mesmo em meio a pandemia
causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, o setor gerou cerca de 574 mil novos empregos, no
periodo de julho de 2020 & outubro do mesmo ano. Ademais, apresentou 10,7% de crescimento,
justificado pelos juros baixos e financiamentos facilitados, acarretando em uma variacao
positiva de 5,8% no PIB, em relacdo ao ano anterior (Banco de Dados - CBIC, 2020).

Em contrapartida, conforme Besen e Silva (2017), trata-se de uma atividade
responsavel por 50% da extragdo de recursos naturais, além de gerar residuos, causando
impactos ambientais significativos ao longo de toda sua cadeia produtiva. Sendo assim, ao ter
o setor impulsionado, faz-se necessario atentar-se a adogdo da sustentabilidade, visto que,
segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, os residuos advindos de construcdes e
demoli¢Bes aumentaram 11,5 milhdes de toneladas na ultima década, alcangando 44,5 milhGes
em 2019 (ABRELPE, 2020).

Entre as principais problematicas, destaca-se o uso do concreto, segundo material mais
utilizado no processo de edificacfes (BEZERRA, 2019). Desta forma, o material é responsavel
por grande parte da extracdo dos recursos naturais, composto por cimento Portland, brita, areia
e &gua, sendo estes, agregados retirados da natureza em larga escala, com aproximadamente
220 milhdes de toneladas destinados a producdo do material, propiciando futuros problemas
ambientais (LARUCCIA, 2014).

Por conseguinte, com o aumento significativo de obras ativas, o consumo de cimento
no Brasil sofreu um acréscimo de 430.831 toneladas no primeiro semestre de 2020 em relacdo
ao mesmo periodo do ano anterior, segundo dados da Céamara Brasileira da Industria da
Construcdo — CBIC (2020). Consequentemente, 0 consumo da areia utilizada em concretos e
argamassas junto com o cimento também aumentou, sendo vidvel buscar alternativas para
substitui-la visto que, ao ser extraida provoca erosdo nos rios, fato que deve ser evitado, devido
a escassez e limitacdo desse recurso natural (SANKH et al, 2014).

Nessas perspectivas, adicionando as leis implantadas que restringem a extracdo, a
fiscalizacdo da exploracéo, a falta de areias de boa qualidade e o valor final do agregado, surgiu
a possibilidade da utilizacdo do pé de brita como agregado miudo (MATOS, ALLEM, PIVA,
2017).
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Quanto ao pd de brita, também conhecido como areia artificial, industrial ou de
britagem, segundo Tokarski (2017), trata-se de uma opg¢éo que apresenta viabilidade ambiental
e econbmica, visto que, aléem de diminuir a extracdo das areias e aproveitar residuos da
producdo do agregado graudo, possui um valor mais acessivel. Além disso, o material tem sido
utilizado como substituinte desde o século XIX, em paises como Canada e Estados Unidos,
comprovando sua eficécia.

No entanto, os estudos e testes ja realizados, em grande maioria, analisam seu
comportamento em relacdo ao concreto, e ndo a argamassa utilizada em revestimentos como
reboco, chapisco ou assentamento de cerdmica. Assim como o concreto, a argamassa também
possui sua importancia em uma construcdo e também utiliza os recursos naturais, portanto,
também deve ser considerada em estudos para a ampliacdo da sua sustentabilidade (RIBEIRO
et al, 2016).

Levando em consideracdo esses aspectos, € valido e necessario divulgar pesquisas que
analisem e comprovem o desempenho da argamassa destinada ao reboco, feita com substituigéo
total e parcial da areia natural pela areia artificial, a fim de verificar os resultados apresentados
por cada traco, determinando a melhor porcentagem de uso do material, garantindo sua eficacia.
Logo, suas propriedades devem ser mantidas, sendo elas: aderéncia, estabilidade volumétrica e
trabalhabilidade, para que o revestimento cumpra sua funcdo de vedar o embogo, dando o
acabamento correto e com a resisténcia adequada (DACHERY, 2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento do setor da construcdo civil, ao passo que hd um aumento da
dependéncia e extracdo da areia natural, ambientalistas tém se preocupado com a destruicdo dos
ecossistemas fluviais e aos desequilibrios ambientais. Além disso, a areia natural disponivel
estd se tornando mais cara devido a sua escassez (SINGH et al, 2018). Assim, surge a
necessidade de encontrar alternativas sustentaveis que possam substituir a areia natural e que
atenda a demanda desse material nas construtoras, com custo viavel para aquisicéo, transporte
e manejo, e que, principalmente, atenda as caracteristicas fisicas necessarias para uso, prescritas
pelas normas regulamentares para uso em edificacdes.

Nos ultimos anos, o uso de areia artificial de brita no concreto aumentou
significativamente, especialmente em &reas onde as areias naturais S&0 escassas
(NANTHAGOPALAN E SANTHANAM, 2010). A grande disponibilidade de fontes desse
material oferece flexibilidade aos canteiros de obras, reduzindo assim os custos de transporte e

garantindo o fornecimento oportuno para atender a demanda.
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A indisponibilidade de espaco fisico, bem como superlotacéo dos aterros sanitarios ou
até mesmo elevados custos de implantagdo dos mesmos, diversas industrias apresentam a op¢ao
de utilizar residuos como fonte alternativa, auxiliando na reducéo de despejo de residuos nos
aterros. Caso ndo seja colocado em pratica uma acdo viavel que aproveite tecnicamente 0s
residuos de britagem de rochas, o Brasil tera futuramente sérios problemas ambientais com o
setor (BACARJI E TOLEDO FILHO, 2012).

Segundo Tokarski (2017), a areia de britagem possui caracteristicas fisicas e quimicas
favoraveis ao seu uso nas argamassas. Contudo, poucas aplicagdes de areia manufaturada
podem ser vistas na industria da construcdo, devido principalmente a falta de conhecimento
sobre a eficacia dos diferentes tipos de areia.

O desconhecimento da producdo e possibilidade de utilizacdo de areia alternativa na
construcdo civil € um grande obstaculo. Neste contexto é de extrema importancia a obtencédo
de dados experimentais que explanam as caracteristicas e propriedades sobre diferentes tipos
de areias alternativas devem ser gerados para que 0 governo e o setor privado da construcao

possam reconhecé-los.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é analisar a viabilidade técnica, ambiental e
econdmica da producédo de argamassa para revestimento por meio da substituicdo parcial ou

total da areia fina natural por areia alternativa.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a composicdo granulométrica para cada tratamento, afim de observar as
alteracdes em cada substituicdo em relagéo ao agregado natural

e Moldar corpos de prova para ensaio de consisténcia, resisténcia a tracdo na flexao
e resisténcia a compressao.

e Determinar a porcentagem de areia de britagem mais viavel para ser utilizada na
argamassa de revestimento, que mantenha as especificacdes exigidas pelas normas
regulamentares;

e Analisar a viabilidade econdmica da substitui¢do da areia natural por de areia de p6
de brita;
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e Contribuir com a pesquisa e analise para substituir parcial ou totalmente a areia
natural por areia alternativa para estimular a sustentabilidade, reduzindo a extracédo

em fontes naturais.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacdo deste trabalho se deu em cinco capitulos. O primeiro introduz as
informacgdes basicas do trabalho, bem como a sua importancia e objetivos ao desenvolvé-lo. No
capitulo seguinte, ttm-se uma revisdo bibliografica acerca das caracteristicas e uso das
argamassas de revestimento, além dos materiais constituintes. No terceiro capitulo explana-se
as etapas e os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagdo da pesquisa e aquisicao
de dados, tais como materiais utilizados, normas seguidas, e ensaios realizados para
caracterizagdo dos mesmos e das argamassas produzidas. J& o capitulo 4 conta com 0s
resultados obtidos através dos ensaios realizados, e a analise dos dados apresentados. Por fim,

0 quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUCAO CIVIL

Desde os primérdios, 0 homem usa a natureza para satisfazer suas necessidades, bem
como para se desenvolver economicamente e socialmente, propagando uma ideia de que tal ato
era correto. No entanto, criou-se uma sociedade consumista, baseada em extracéo, producéo,
utilizacdo e descarte, um ciclo vicioso que gera efeitos negativos no meio ambiente, bem como
na sociedade, visto que tais impactos prejudicam a mesma, em prol de questdes econdmicas.
Deste modo, a sustentabilidade surge, objetivando conciliar natureza e sociedade, baseando-se
em escolhas que sejam viaveis ecologicamente, economicamente e socialmente
(BORTOLUZZI, 2017).

Em especifico, ser ecologicamente viavel trata-se de evitar a extracdo dos materiais e
0 descarte de residuos, além de reutiliza-los e recicla-los sempre que possivel, excluindo o
descarte desnecessario. Quanto aos aspectos econdmicos, deve atentar-se para que a adogdo das
medidas sustentaveis ndo ultrapasse significativamente os custos das a¢des insustentaveis, para
tanto, € necessario planejamentos e or¢camentos, a fim de realizar melhores escolhas. Ademais,
deve-se ressaltar que todos devem se conscientizar, visto que para a plena execucdo do
processo, todos devem colaborar (BORTOLUZZI, 2017).

Os problemas no ambito ambiental ganharam atencdo apenas no século XX
(OLIVEIRA et al, 2019). Gro Harlem Brundtland, ex-ministra da Noruega, foi a primeira a
definir o conceito de desenvolvimento sustentavel, em 1987, afirmando tratar-se, em resumo,
de um desenvolvimento que seja capaz de suprir as necessidades atuais, ndo afetando que as
necessidades futuras também sejam atendidas (BORTOLUZZI, 2017). Costa e Rezende (2015),
afirmam que tal terminologia veio da expressao “ecodesenvolvimento”, idealizada nos anos 70,
na Conferéncia de Estocolmo. Com base neste evento, a atencdo, até entdo voltada apenas para
a economia, foi direcionada para ambitos ambientais e sociais, iniciando pesquisas a fim de
alcancar o equilibrio ja citado (OLIVEIRA et al, 2019).

Segundo a Fundacdo Nacional da Qualidade (2017) o termo diz respeito a
imprescindibilidade de compatibilizar o desenvolvimento econdmico e a preservacdo dos
recursos naturais e dos ecossistemas. Ja a Organizagdo das Nagdes Unidas defende uma
definicdo mais ampla, afirmando que a sustentabilidade esta interligada a varias acbes que
visam uma melhor qualidade de vida, erradicando a pobreza e preservando o meio ambiente,

atendendo as presentes e futuras geragdes (ONU, 2018).
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No Brasil, a ideia se difundiu a partir da Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, realizada em 1992, na qual foi discutido acerca da importancia
da implantacdo de praticas sustentaveis em qualquer ramo. Desse evento, teve-se a Agenda 21,
com o intuito de planejar acGes para modificar a forma de desenvolvimento convencional
existente. Na mesma década, instituiu-se tambeém as normas ISO 14000 e a serie 1SO 9000,
além do conceito de ecodesign, promovendo um avanco significativo na sustentabilidade
desejada (OLIVEIRA et al., 2019).

Dados do SINDUSCON (2013) revelam que 40% dos agregados graudos e miudos
(pedras e areia) e 25% da madeira extraidos por ano é de responsabilidade da inddstria em
questdo, bem como 40% da geracdo de residuos solidos no pais. Dessa forma, é notorio que a
plena sustentabilidade ndo foi alcangcada em territério brasileiro, conforme afirma Bortoluzzi
(2017). O mesmo defende ainda que as iniciativas, no entanto, sdo interrompidas devido a
custos, auséncia de mao de obra qualificada, processos de fornecedores, materiais e matérias-
primas adequados, falta de politicas urbanas, entre outros desafios.

Nessas perspectivas, na década de 1990, surgiu o conceito de “constru¢do sustentavel”,
considerando os impactos advindos da construcdo civil em toda sua cadeia produtiva. Sendo
assim, devido aos residuos gerados e a exorbitante extracdo de recursos naturais, o segmento
veio a ser um dos principais necessitados da implantacdo da sustentabilidade (NETO e
ALCANTARA, 2015). Para Reichert et al. (2017), construcio sustentavel refere-se a adogéo
das premissas do desenvolvimento sustentavel em toda a vida Util das obras que compdem o
ambiente construido.

Com o decorrer do tempo a construcdo civil precisou adaptar-se as certificacdes e
normativas, adotando medidas visando menos desperdicio, materiais mais duraveis, reciclaveis
e reaproveitaveis, preservacdo dos recursos ndo renovaveis, entre outros (BORTOLUZZI,
2017). Para tanto, as inovacdes tecnologicas viabilizam a préatica do planejamento em questéo,
desenvolvendo formas que reduzem, principalmente, o consumo dos recursos naturais e
energéticos (SINDUSCON, 2013).

Vale ressaltar que as bioconstrugdes provem ndo sé da analise das questdes
econbmicas e ambientais, mas também depende do engajamento de todos os individuos
responsaveis ao longo do processo (REICHERT et al, 2017). Entre as premissas bésicas, estdo
a satisfacdo as normas, legislacdo e necessidade dos usuérios, analise do local e da cadeia
produtiva da edificacdo, planejamento integrado, adaptacéo ao clima do local, uso racional

energeético e material, reducdo do consumo hidrico, viabilidade financeira, uso tecnoldgico e a
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conscientizacdo dos envolvidos, priorizando a salde e o bem-estar dos ocupantes, sem abrir
mé&o da qualidade (ARANHA, 2018).

2.1.1 Impactos econémicos e ambientais causadas pela extracdo de areia

E inegavel a participacdo significativa dos recursos naturais para com o
desenvolvimento econdmico brasileiro, destacando-se a areia, um material empregado em
grande escala na construgdo civil, tanto em revestimentos, assentamentos e concreto, quanto na
producdo de materiais utilizados como por exemplo, os vidros (SILVA, 2016).

Sendo assim, tem-se gque tal mineracdo gera renda e empregos diretos e indiretos, como
o trabalho bracal na construcdo, transportadores, fornecedores, entre outros (MORONI, 2015).
Além disso, os impostos advindos da atividade aumentam a receita, acarretando em melhor
condicdo de vida da populacdo ao serem revertidos em prol do bem estar de todos (MORAIS E
SPERANDIO, 2020). No entanto, apesar de influenciar positivamente o desenvolvimento
socioecondmico, a extracdo é responsavel por degradar a fauna e a flora (VIEIRA E REZENDE,
2015).

Entre as consequéncias ambientais, pode-se citar escassez de jazidas, modificacGes da
topografia e de fluxos hidraulicos, desmatamentos, erosdo no solo, assoreamento dos rios,
poluicdo, entre outros, advindos, principalmente, da busca incessante pelo lucro, abstendo-se
da adocdo de agdes sustentaveis (MORAND, 2016).

Sendo assim, considerando a notoria relevancia em ambitos econdmicos e sociais, faz-
se necessario a implementacdo de medidas sustentaveis, a fim de obter-se uma integracdo entre
os trés pilares béasicos, gerando lucro sem atingir drasticamente a paisagem, 0 meio ambiente e
a qualidade de vida, reduzindo os impactos negativos e preservando este recurso finito
(PINHEIRO, 2016).

2.2 HISTORICO DA ARGAMASSA

A NBR 13281 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Requisitos, define argamassa como sendo uma mistura que apresenta aderéncia e
endurecimento, homogénea, composta por &gua, aglomerantes inorganicos e agregados miados,
podendo conter aditivos (ABNT, 2005).

Tal material é utilizado desde a pré-historia, visto que se tem registros do seu uso em
9.000 a.C, ha mais de 10.000 anos atrés, devido a demanda por algo que ligasse as pedras
utilizadas para a construcéo de locais protegidos, que até entdo eram instaveis (LEAL, 2012).
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Dessa forma, comecaram a utilizar uma mistura de barro e &gua, a primeira argamassa
produzida, a fim de imobilizar as pedras empilhadas. No entanto, ndo apresentava a resisténcia
desejada e com o passar do tempo os antepassados verificaram que o calcario e 0 gesso, apds
contato com o calor, se tornavam ligantes mais resistentes em contato com agua, fato que
possibilitou a posterior criagdo do primeiro aglomerado ndo hidraulico, a cal hidratada
(ALMEIDA, 2012).

Com o intuito de aperfeicoar as técnicas construtivas, controlando o tempo de pega,
aumentando a durabilidade e hidraulicidade, os romanos passaram a utilizar argamassas de cal
aérea, compostas por cinzas vulcanicas, agregados como seixo rolado, partes de tijolo ou telha
e materiais organicos (gorduras) (LEAL, 2012). N&o obstante, foram pioneiros no uso de
aditivos, adicionando sangue, banha e o leite, elementos que possibilitavam a entrada de ar na
argamassa (HERMANN E ROCHA, 2013).

John Smeaton, engenheiro, iniciou pesquisas acerca de ligantes hidraulicos com o
objetivo se evitar a deterioracdo que ocorria em locais maritimos, aplicando seus estudos no 4°
farol de Eddystone, localizado na Inglaterra, sendo a primeira edificacdo levantada utilizando-
se as argamassas hidraulicas. Vale ressaltar que o desenvolvimento da producéo do cimento se
deve ao mesmo profissional, no entanto, o cimento Portland foi patenteado por Joseph Aspdin,
apos a morte de John (LEAL, 2012).

Com isso, a cal foi parcialmente substituida pelo cimento, visto que garantiam maior
resisténcia em menos tempo, fato que difundiu rapidamente sua utilizacdo, tornando-se o
principal ligante utilizado, especialmente em rebocos (MARGALHA, 2011).

A partir das posteriores inovacdes tecnoldgicas nos materiais de construgdo, novas
composicdes de argamassas sdao inventadas até hoje, visando opcBes que sejam viaveis pelo
ponto de vista econdémico, ambiental e técnico, melhorando as propriedades fisicas e quimicas.
Exemplificando, tem-se as argamassas industrializadas, criadas no século XX, dosadas fora da
obra, sendo necessario apenas adicionar agua, facilitando o processo e fornecendo maior
precisdo quanto a dosagem, garantindo maior qualidade (SILVA E MELO, 2018).

No Brasil, os primeiros registros de utilizacdo da argamassa sdo datados do século
XVI, no assentamento de alvenaria de pedra. O material era obtido a partir da queima de
conchas e mariscos e 0 6leo de baleia era usado como aglomerante. Atualmente, trata-se de um

material imprescindivel para revestimentos e assentamentos (NASCIMENTO, 2019).



2.3 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS

De acordo com a NBR 13529 (1995) e Carasek (2007) apud Didgenes (2016), as
argamassas podem ser classificadas com base em diversos critérios, como natureza, tipo e
numero de aglomerante, consisténcia, densidade de massa, propriedades, funcbes e forma de

preparo. Tal classificacdo esta detalhada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo de argamassas.
Critérios de classificacéo Tipo

Argamassa aérea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Tipo de aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Consisténcia da argamassa Argamassa plastica
Argamassa fluida
Argamassa leve
Densidade de massa da argamassa Argamassa normal
Argamassa pesada
Argamassa de revestimento
Argamassa comum
Argamassa aditivada
Argamassa colante
Propriedades Argamassa de aderéncia melhorada
Argamassa de protecdo radioldgica
Argamassa hidréfuga
Argamassa de permeabilidade reduzida
Argamassa termoisolante
Argamassa de chapisco
Argamassa de reboco
Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para argamassa
Argamassa industrializada
Argamassa dosada em central
Fonte: ABNT. NBR 13529: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Terminologia. 1995.

Natureza do aglomerante

NUmero de aglomerantes

Funcéo

Forma de preparo ou fornecimento

Segundo Ferreira (2014), a classificagdo mais utilizada em obra diz respeito ao tipo de

aglomerante empregado, principalmente as argamassas de cal, de cimento e mistas. Enquanto
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a maior proporgdo de cimento proporciona resisténcia mais elevada, a maior proporcao de cal

gera maior trabalhabilidade e resiliéncia.
2.3.1 Argamassa de Cal

Também chamada de argamassa intermediaria, € constituido por cal, agregado miudo
e agua. Os vazios sdo preenchidos pela pasta de cal, melhorando a plasticidade e a retencdo de
4gua, além de possibilitar planeza e regulariza¢io no acabamento (PAIXAO, 2013).

Segundo Ferreira (2014), devido a plasticidade, condicdes de endurecimento e

elasticidade, é destinado ao embogo, reboco ou em alvenarias de vedacao.
2.3.2 Argamassa de Cimento

Segundo Milagres et al. (2018), argamassa de cimento é aquela composta por agregado
miludo, agua e apenas o cimento Portland como aglomerante, acarretando em alta resisténcia
mecanica rapidamente, no entanto, baixas condic¢Ges de trabalhabilidade e retencédo de agua.

Suas propriedades se adequam melhor quando aplicadas para chapisco a ser executado
nas paredes e estruturas de concreto, aumentando a resisténcia de aderéncia. Além disso,
também sdo utilizadas em pisos que precisam suportar mais carga, como em industrias e
estacionamentos, em revestimentos internos de reservatorios hidraulicos, entre outros
(FERREIRA, 2014).

2.3.3 Argamassa Mista

Uma juncdo das anteriores, a argamassa mista € composta por dois aglomerantes,
sendo cimento, cal, agregado mitdo e 4gua. Geralmente, na proporcdo de 1:1:6 (cimento : cal :
agregado midudo) para ambientes externo e 1:2:9 para ambientes internos (MILAGRES et al,
2018). Sua aplicacdo € mais comum em revestimentos e assentamento de alvenaria
(FERREIRA, 2014).

2.4 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 - Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas
— Classificagdo (ABNT, 2013), os revestimentos sdo formados por uma ou mais camadas
argamassadas, aplicados em paredes e tetos a fim de fornecer melhor acabamento estético e/ou
atender as especificagdes de conforto térmico e acustico necessérias, além de proteger a

alvenaria e a estrutura das intempéries e favorecer a resisténcia ao desgaste, abalos superficiais
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e ao fogo, conforme afirma Carasek (2007) apud Heemann (2014). Em complemento, a NBR
13529 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Terminologia, define o
sistema de revestimento, como sendo uma juncdo de revestimento de argamassa e acabamento
decorativo, em harmonia com as condi¢Ges de exposicdo, acabamento final e natureza de base
especificados no projeto (ABNT, 2013).

Ferreira (2014) define que argamassas de revestimento sdo constituidas por uma
combinacdo homogénea de agregado middo, agua e um ou mais aglomerantes, com ou sem
aditivos, feita in loco ou industrializada, destinada a regularizacdo da vedacdo,
impermeabilizagdo e acabamento. Tal mistura apresenta aderéncia e endurecimento, conforme
a NBR 7200 - Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Procedimento (ABNT, 1998). Ademais, Sabattini (1986) apud Heemann (2014) afirma que o
material € destinado majoritariamente ao acabamento das paredes de concreto, de alvenaria e
nos tetos, requisitando apresentar também resisténcia mecénica, plasticidade e coesdo,
trabalhabilidade e durabilidade. A norma também especifica que as exigéncias relacionadas a
planeza, prumo e nivelamento devem ser atendidas.

De acordo com Brito (2016) diz que o revestimento de argamassa diz respeito ao
resguardo de uma superficie, com espessura uniformizada, possibilitando a posterior execu¢do
do revestimento estético desejado. O autor também ressalta a notéria importancia das
argamassas, afirmando que a mesma auxilia em 50% o isolamento acustico, 30% o isolamento
térmico e 100% na estanqueidade da vedacéo.

Vale ressaltar que o revestimento argamassado ndo deve conter imperfeicdes em sua
textura, sendo uniforme sem fissuras, manchas ou cavidades, conforme prescrito na NBR 13749
- Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Especificacdo (ABNT, 2013).

Conforme Jochem (2012), no estado fresco, as argamassas de revestimento devem
contar com a trabalhabilidade, plasticidade, viscosidade, consisténcia e adesdo inicial. Ja o
estado endurecido, faz-se necessario a baixa retracdo e permeabilidade, aderéncia adequada,

absorcéo de deformacdes e resisténcia mecanica.
2.4.1 Materiais Constituintes da Argamassa de Revestimento
2.4.1.1 Cimento

O cimento é um composto aglomerante com propriedade aglutinante, com capacidade
de unir minérios fragmentados em uma pasta compacta (HEEMANN, 2014). De acordo com a

NBR 16697, o cimento Portland é definido como um ligante hidraulico obtido por trituracéo de
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clinquer Portland ao qual, durante sua producdo, é adicionada a quantidade necesséria de uma
ou mais formas de sulfato de célcio e aditivos minerais em um teor padrdo especificado pela
norma (ABNT, 2018). A mistura calcinada constituida basicamente de silicatos hidraulicos de
calcio tem suas propriedades resultantes modificadas no produto final decorrente da moagem
com uma quantidade pequena de sulfato de calcio (GUIMARAES, 1997 apud SILVA, 2013).

As analises das antigas construcdes egipcios indicaram gesso impuro calcinado em sua
composicdo e calcario calcinado em construcbes da Grécia e Roma, o que indica que a
utilizacdo de cimento é remota (HEEMANN, 2014).

A descoberta mais proxima do cimento utilizado atualmente foi em 1756, quando o
engenheiro John Smeaton procurava por um aglomerante que endurecesse mesmo em presenca
de &gua, e observou que a mistura calcinada de calcario e argila tinha a mesma resisténcia das
pedras de construcdo. No entanto, a descoberta foi patenteada em 1824 pelo pedreiro Joseph
Aspdin, e recebeu o0 nome de Portland em homenagem a Portland Stone — um tipo de arenito
amplamente utilizado na construcdo civil em Portland, na Inglaterra. O pedido de patente
afirmava que o calcario fosse triturado com argila em ambiente imido até se transformar em
po. A agua era evaporada ao ser exposta a luz solar ou por irradiacdo de calor através de cano
com vapor. Os pedacos da mistura desidratada eram calcinados na estufa e depois moidos
(SILVA, 2006).

Atualmente o cimento Portland é uma das principais matérias primas utilizadas na
construcdo civil mundial, sendo usado inclusive como base para verificacdo do indice
econémico de uma regido (CINTRA, 2013).

Segundo a NBR 16697, os cimentos Portland sdo designados por seu tipo, que
correspondem a adi¢Oes e propriedades especiais, conforme Quadro 2 (ABNT, 2018). Quando
novos compostos sao adicionados, a composicdo quimica do cimento Portland pode ser
alterada, formando derivados de cimento que aumentam ou melhoram algumas de suas
propriedades como resisténcia ou tempo de cura. Os compostos mais comuns sao adi¢fes de
filer, calcario, pozolanas — provenientes de rochas vulcanicas —, e escoria de alto forno
(JACQUES, 2013).

Quadro 2 - Designagdo normalizada, sigla e classe do cimento.

Designagéo . . Classe de .
normalizada (tipo) Subtipo Sigla Resisténcia Sufixo
Cimento Portland Sem adicao CPI o
comum Com adicio CPIS | 25,320u40° | " C‘z“
Com escéria granulada de alto forno CPII-E
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Cimento Portland Com material carbonatico CPII-F
composto Com material pozolanico CP1I-Z
Cimento Portland de alto forno CP 11
Cimento Portland pozolénico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI ¢
Cimento Portland Estrutural CPB 25, 320u40°¢
branco
N&o estrutural CPB - -

a O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
b O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em
megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior que
14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta
Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas n° 16697, 2018.

No Brasil existem diversos tipos de cimentos Portland com composi¢Bes quimicas e
minerais diferentes. Os mais utilizados no pais séo os do tipo comum, composto, de alto forno
e pozolanico (CINTRA, 2013).

2.4.1.2 Agregados Mildos

A NBR 9935define como agregado mitdo como um material sem formato ou volume
definido, mas com dimensGes e propriedades adequadas para a preparacdo da argamassa
(ABNT, 2011). A NBR 7211explana que os graos miudos sdo aqueles que passam pela abertura
da peneira de malha de 4,75 mm e ficam retidos na abertura da peneira de malha de 150 pm
(ABNT, 2009).

O agregado miudo exerce importante funcédo técnica na argamassa, exercendo uma boa
influéncia sobre as propriedades de retracéo e resisténcia ao desgaste por abrasdo, sem causar
prejuizos a resisténcia aos esfor¢cos mecanicos. Seu uso também torna a argamassa mais
econdmica tendo em vista que o agregado custa menos do que o cimento. Nas misturas de
argamassas, 0s agregados ocupam de 60 a 80% da porcao total da mistura (ISHIKAWA, 2003;
TEODORO, 2013; ARAUJO, 2014).

Quanto a sua origem, podem ser naturais, encontrados particularmente na natureza em
varios tipos de rocha sedimentares como arenito e siltitos, entre outras, ou metamarficas como

0S quartzitos, calcarios e gnaisses; igneas como o granito, sienitos, basaltos e diabasios, ou
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artificiais, que sdo produzidos por processo industrial. Podem ser encontrados no seu estado
solido ou granulares, fragmentados naturalmente ou por processos industriais (BAUER, 2012;
TOKARSKI, 2017).

Para que o resultado obtido com o0 uso dos agregados miudos em argamassas seja
satisfatorio, € necessario que as dimensdes dos agregados sejam distribuidas gradualmente,
promovendo o melhor aproveitamento do cimento, isto é, mantendo constante a resisténcia com
0 menor consumo de cimento possivel, que é o insumo mais caro do concreto (VIACELLI,
2012). A composicdo da granulometria influencia as propriedades do concreto e da argamassa,
pois, caso a areia nao seja bem graduada, maior serd o indice de vazios e, consequentemente,
maior serd o consumo da pasta cimento resultando um aumento na retracdo e no custo (VAZ,
2016).

2.4.1.3 Agregado Mildo de Pedra Britada

O agregado miudo de pedra britada (Figura 1), também denominado areia de britagem,
po de pedra, areia artificial ou industrial, € definido pela NBR 9935 (ABNT, 2011) como sendo
um material pétreo (constituido de rochas ou pedras) advindo da fragmentacdo de rochas
britadas (DRAGO ET AL, 2009 apud DIOGENES, 2016).

Figura 1 - Agregado mildo de pedra britada.

Fonte: Pirecal Calcério (2021)

O material é aplicado pelos paises desenvolvidos desde o século passado. Ja em

territorio brasileiro, a hidrelétrica de Itaipu, nos anos 80, foi a pioneira na aplicacdo do mesmo.
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Com isso, constataram-se as vantagens técnicas e econémicas da alternativa, difundindo-se
como sendo uma opc¢ao bastante viavel (GUACELLLI, 2010).

Entre as rochas mais comuns para este fim, tem-se os granitos, calcarios, gnaisses,
dolomitos e basaltos, proporcionando distribui¢cGes granulométricas diferentes de acordo com
aescolhida (VIERO, 2010). O tipo utilizado influencia em algumas propriedades, como dureza,
absorcdo hidraulica e presenca de impurezas.

O material, gerado através dos residuos advindo da formacéo de agregado graudo, vém
ganhando espaco nas edificaches pelo seu menor custo e menor impacto ambiental,
diferenciando-se da areia natural na forma, textura superficial das particulas e granulometria
mais fina (DAMO, 2011). Além disso, trata-se de um método sustentavel, visto que os residuos
provenientes da britagem, até entdo, eram pouco reaproveitados e, frequentemente, dispersos
pelas 4guas e pelos ventos (KLEIN, 2008 apud DIOGENES, 2016).

Conforme afirmado por Almeida (2004) apud Didgenes (2016), a areia artificial pode
apresentar grande quantidade de material pulverulento, particulas menores que 0,075mm,
influenciando na trabalhabilidade e na resisténcia a compressdo, além de requerer mais agua no
traco ou o uso de aditivos incorporadores de ar. Afim de diminuir essa incidéncia, melhorando
a qualidade do agregado, pode-se passa-lo por um processo Umido (CECHIN et al., 2016).

Quanto a morfologia dos grdos, os que compdem o pd de brita apresentam maior
angulosidade e menor arredondamento, fato que diminui a trabalhabilidade da mistura e € uma
das limitacGes na aplicacdo do material. Por isso, profissionais buscam uma forma de torna-los
mais esféricos, com mais singularidade com a areia natural, diminuindo o impacto observado
anteriormente (GUACELLLI, 2010).

Isto posto, para que a substituicdo seja feita de forma satisfatoria, a areia de britagem
deve apresentar granulometria adequada, bem como forma e textura dos graos, resisténcia
mecanica, estabilidade e auséncia de impurezas (DUARTE, 2013). Para tanto, deve-se escolher
corretamente o0 processo de britagem e peneiramento que serdo utilizados, bem como o tipo de
rocha, visto que o processo de producéo controla fatores como a distribui¢do granulomeétrica,
morfologia e modulo de elasticidade (ALMEIDA et al, 2005 apud SILVA E BAO, 2014).

No que diz respeito as vantagens de tal substituicdo, tem-se minimizacao das agressoes
ambientais, proximidade entre producdo e consumidor, baixo teor de umidade, economia
financeira e caracteristicas constantes (ALMEIDA, 2005 apud DIOGENES, 2016).
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2.4.1.4 Agua

A NBR 6118 afirma que a agua a ser empregada no preparo de argamassas e concretos
deve ser potavel - isenta de substancias organicas, estranhas e prejudiciais. A presenca de
impurezas pode influenciar negativamente na qualidade da argamassa (NEVILLE, 1997 apud
VIACELLI, 2012). A norma ainda orienta que a propor¢do de agua adicionada a mistura nos
tracos deve considerar a umidade natural presente na areia e por isso, faz-se necessario a
avaliacdo da umidade do agregado (ABNT, 2014).

Adicionar agua a mistura de concreto e agregado reduz o atrito entre as particulas,
promove a agregacdo da pasta de cimento ao agregado, consisténcia necessarias para que a
argamassa em estado plastico seja produzida, transportada e assentada. Além disso, a reacao
quimica de hidratacdo que ocorre no cimento depende da agua, que garante a resisténcia e
durabilidade da argamassa (BASTOS, 2011; ISAIA, 2011). Em acordo, Tusset (2010) ressalta
que a agua confere trabalhabilidade a argamassa e hidrata o aglomerante promovendo as
reacOes quimicas necessarias para a coesdo e endurecimento.

Grande parte da agua utilizada na argamassa € perdida em forma de evaporacéo e por
succdo do substrato, portanto a quantidade utilizada deve ser maior do que a necesséria,

garantindo a ocorréncia das rea¢es quimicas e a trabalhabilidade do material (TUSSET, 2010).
2.4.2 Fung0es das argamassas de revestimento

De acordo com Sabatini (1994, apud TORASKI, 2014), dentre as funcbes que o
revestimento possui, uma das principais € a de impedir a degradacao precoce das vedacdes e
das estruturas, protegendo-as da acdo dos agentes agressivos, 0 que aumenta a durabilidade e
diminui custos com manutencéo predial. Carasek (2010), complementa essa ideia, dizendo que
0 revestimento tem que cumprir com o isolamento térmico e acustico da edificacdo, com a
estanqueidade da agua e manter seguranca contra o fogo. No mesmo sentido, Faria (2010)
afirma que a argamassa tem por fungéo, fornecer uma camada protetora para as estruturas.

Conforme diz Moura (2007, apud DACHERY, 2015), além do revestimento exercer
funcbes de protecdo, também tem por funcdo dar o acabamento estético aos elementos de
estrutura e de vedacg&o dos edificios, regularizando as superficies com um acabamento final que
satisfaca os requisitos.

A escolha da argamassa deve levar em consideracdo as funcbes que o revestimento

deve exercer, que podem ser comprometidas se ndo houver a execugdo correta da estrutura.
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Além disso, cobrir grandes imperfei¢cGes da base onde seré feito o revestimento nao é fungéo
da argamassa (COSTA, |., 2016; DACHERY, 2015).

2.4.3 Propriedades das argamassas de revestimento

De acordo com Ferreira (2014), Didgenes (2016) e Peretto (2017), a argamassa de
revestimento apresenta diversas propriedades, sendo considerada um importante material de
construgéo.

Segundo Aradjo Junior (2004 apud SALVI, 2017), as propriedades das argamassas
podem ser divididas em adesivas e aglomerantes. Na primeira, refere-se a capacidade de
aderéncia da argamassa, ja a segunda, a argamassa promove uma consolidacéo interna, ligando
0 aglomerante e o agregado, e é nessa etapa que se desenvolvem as demais propriedades como
a resisténcia a compressdo, a tracao, permeabilidade e a capacidade de absorver deformacdes.

De acordo com 0 manual de revestimentos de argamassa elaborado pela ABCP (2002),
para que o revestimento de argamassa cumpra suas fungdes adequadamente, as caracteristicas
e propriedades devem ser ajustadas com as condi¢cbes na qual estardo expostos, como:
execucdo, condicdes da base, desempenho e o acabamento final previsto (apud TIGGEMANN,
2016). Gasperin (2011) complementa que as diferentes caracteristicas dos materiais utilizados
na argamassa estdo relacionadas as propriedades da mesma, como também as bases na qual a
argamassa é aplicada, ao modo em que é feito a mistura e condi¢des de temperatura e umidade.
Estas caracteristicas podem comprometer as propriedades da argamassa e interferir no resultado
final dos revestimentos argamassados.

De acordo com Tiggemann (2016), a garantia da funcionalidade dos sistemas de
revestimento de argamassa esta relacionada a um conjunto de propriedades especificas,

relativas a argamassa no seu estado fresco ou endurecido.
2.4.3.1 Estado Fresco

Tiggemann (2016) conceitua que a argamassa é considerada em estado fresco durante
0 momento de mistura dos materiais até a sua aplicacdo na base. As caracteristicas e
propriedades adotadas para analise das argamassas em estado fresco séo, como dito por Leal
(2012) e Tiggemann (2016), a massa especifica e teor de ar, trabalhabilidade, plasticidade,
coesdo, retencdo de &gua, aderéncia inicial e retracdo por secagem.

Hermann e Rocha (2013) alegam que o desempenho das argamassas no estado fresco

estd intimamente relacionado a matéria prima utilizada, a mistura e proporcdo entre 0s
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materiais, aos equipamentos e meios de transporte utilizados, espessura da camada e ate a forma
de aplicagdo e o ambiente no qual a mesma esté inserida.

Analisar o comportamento da argamassa em estado fresco possibilita avaliar os
materiais empregados e simular o que ocorre com a massa durante 0s processos de mistura,
transporte, aplicacéo e regularizacdo (TOKUDOME, 2020). Souza (2013) complementa que
avaliar as propriedades das argamassas no estado fluido é bastante significativo para se obter
um melhor acabamento e proporcionar maior facilidade de transporte e aplicacéo.

As propriedades da argamassa no estado fresco interferem diretamente no resultado
final do revestimento, e para evitar problemas futuros € recomendado alterar a dosagem da
argamassa caso detectado algum problema nas propriedades do estado fresco (COSTA, I.,
2016).

2.4.3.1.1 Massa Especifica e Teor de Ar

Segundo Maciel et al (1998 apud TOKARSKI, 2017), massa especifica é a razdo entre
amassa de argamassa e 0 volume preenchido por essa mistura, podendo ser absoluta ou relativa.
Hermann e Rocha (2013) e Pagoto (2018) afirmam que para determinar a massa especifica
absoluta da argamassa ndo sdo considerados 0s vazios existentes, enquanto que para determinar
a massa relativa, os vazios séo considerados.

De acordo com Carasek (2007), citada por Ferreira (2014), o teor de ar de uma
argamassa € a quantidade de ar existente em certo volume de argamassa, e possui valor
inversamente proporcional a massa especifica da mesma.

Melo (2012) explicita seus pressupostos de que o teor de ar altera a densidade de massa
da argamassa, pincipalmente quando sdo utilizados aditivos incorporadores de ar, além da
massa especifica dos materiais que constituem a argamassa. Ainda conforme Melo (2012) e
também Costa, I. (2016), quanto menos densa for a argamassa, maior sera a trabalhabilidade
dela, reduzindo o esfor¢o do operario ao executar o processo de aplicacdo, aumentando a
produtividade na obra. Contudo, Tiggemann (2016) adverte que altos teores de ar na argamassa

sdo prejudiciais, pois diminuem a area de aderéncia e geram uma resisténcia mecéanica menor.
2.4.3.1.2 Trabalhabilidade, Consisténcia e Plasticidade

Propriedades como consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade estdo interligados,
dificultando uma andlise isolada de cada uma, pois os fatores que influenciam uma, influem
também as outras (TOKARSKI, 2017). Brito (2016) afirma que a trabalhabilidade é a resultante
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de outras propriedades como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, densidade, coesdo e
outras.

Araujo (2014) aponta a trabalhabilidade como principal propriedade das argamassas
no estado fresco. E a propriedade da argamassa que determina a facilidade com a qual pode ser
misturada, langada, adensada e acabada (JOCHEM 2012).

Para Guacelli (2010), trabalhabilidade € a facilidade de manuseio da argamassa por
parte do operario ao realizar a sua aplicacao, sendo possivel verificar a sua compacidade e o
seu rendimento. De mesma ideia, Carasek (2007 apud Dachery, 2015) e Ferreira (2014)
complementa afirmando que € a trabalhabilidade que garantird um bom desempenho de servico,
facilitando a mistura, o transporte, 0 manuseio e a aplicacdo da argamassa. O correto indice de
trabalhabilidade da argamassa faz com que o material adira melhor na colher de pedreiro e nas
superficies verticais onde sera aplicada, além de permanecer em estado plastico pelo tempo
suficiente para o servico e resulte em um bom acabamento (RODRIGUES, 2018). Apos a
aplicacdo, a argamassa deve suportar as deformacfes causadas pela gravidade e seu préprio
peso (SALVI 2017).

Segundo Angelim et al. (2003 apud Tiggemann, 2016), a distribuicdo granulométrica
do agregado miudo interfere na trabalhabilidade, na porosidade da argamassa e no consumo de
agua e aglomerantes. Guacelli (2010) explica que agregados miudos com grdos irregulares
produzem argamassas menos trabalhaveis que aquelas com o formato regular.

De acordo com Cincotto (1995), a consisténcia € a propriedade que a argamassa
apresenta em seu estado fresco, dando-lhe a capacidade de resistir as deformacdes impostas
(apud HONORIO E CARASEK, 2010). A NBR 13276 (ABNT, 2016) define o indice de
consisténcia da argamassa. Plasticidade é definida por Fontes (2013) como propriedade pela
qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se deformada, cessadas as tensdes de
deformacéo aplicadas.

A consisténcia e a plasticidade sdo consideradas as caracteristicas basicas que
determinam a trabalhabilidade da argamassa e sdo 0s parametros que determinam a quantidade
de dgua necessaria para a mistura. Essas duas propriedades estdo interrelacionadas e os fatores
que as afetam geralmente sdo os mesmos (JOCHEM, 2012).

O indice de consisténcia pode ser medido com o0 ensaio na mesa flow table
regulamentado pela NBR 13276 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e

tetos - Preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia (ABNT, 2016).
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2.4.3.1.3 Retencéo de Agua e Exsudacéo

Segundo Silva (2014) e (COSTA, I., 2016), a retencdo de &gua é a propriedade das
argamassas que representa a capacidade de conter a perda de agua para a superficie de aplicacédo
e para o ambiente. Para Rodrigues Filho (2013), é a capacidade com que a argamassa mantenha
a trabalhabilidade durante a fase de aplicagéo e manuseio.

Segundo Leal (2003, apud OLIVEIRA, 2017), quando a argamassa possui alta
retencdo de agua e € aplicada em bases pouco absorventes podem prejudicar o nivelamento,
contudo isso reduz a retracao plastica e por secagem, promovendo grande aderéncia a tracao
devido a reducdo que ocorre na succdo de &gua para o substrato e na evaporacdo para 0O
ambiente. Complementando, Recena (2012) afirma que uma alta capacidade da argamassa de
retencdo da 4gua causa um aumento da resisténcia, diminui a ocorréncia de fissuras e garante a
aderéncia aos substratos, evitando que o revestimento descole da base.

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998) uma rapida perda de agua pode
comprometer a aderéncia, a capacidade de absorver deformacdes e a resisténcia mecénica da
argamassa, levando a perda de durabilidade e a estanqueidade do revestimento (apud
RODRIGUES, 2018).

De acordo com Baia e Sabbatini (2008 apud TIGGEMANN, 2016) a reten¢do de agua
gera o endurecimento gradativo da argamassa, garantindo a hidratacdo do cimento e
consequentemente atribuir maior resisténcia.

Silva, Buest e Campiteli (2005) citados por Tokarski (2017), afirmam que a capacidade
de retencdo de 4gua da argamassa ndo sofre influéncia da quantidade de finos que os agregados
apresentam. Portanto o uso de areia de britagem ndo influencia na retencdo de agua desta
argamassa, mesmo apresentando uma quantidade de finos mais elevada do que a areia natural.

Vieira (2019) explica que as argamassas precisam possuir uma boa retencao de agua,
para ndo perderem agua para o bloco que sdo constituidos por materiais absorventes, assim a
hidratacdo do cimento presente na argamassa ndo sera total. Peretto (2017) cita o trabalho de
Bauer (2005) para afirmar que uma das importancias da retencdo de dgua da argamassa é que o
endurecimento da mesma seja gradativo, fornecendo tempo suficiente para a aplicagédo do
material e a correta reacdo de hidratacao.

Segundo Vieira (2019), exsudacéo e definido como a tendéncia de a agua separar-se
da pasta da argamassa, de modo que ela sobe, pelo fato de os agregados descerem devido ao

efeito da gravidade.
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Segundo Tokarski (2017) adicionar 4gua em excesso nas argamassas causa uma
segregacdo dos materiais e a perda das particulas finas da pasta, principalmente do aglomerante
prejudicando a qualidade do desempenho do revestimento executado com esta argamassa. Em
virtude da exsudacéo, a argamassa precisa ser misturada com frequéncia, para que a mesma nédo
perca parte de suas propriedades prejudicando seu desempenho depois de aplicada.

E possivel reduzir os efeitos de exsudagio da argamassa aumentando o teor de finos
na mistura, diminuindo o teor de agua, adicionando um aditivo incorporador de ar, ou ainda
usar materiais retentores de &gua como a cal (GOMES, 2008 apud TOKARSKI, 2017).

2.4.3.1.4 Aderéncia Inicial

A aderéncia inicial é a unido incipiente da argamassa no estado fresco a base onde €
aplicada (CARASEK, 2010). Para Recena (2008 apud TIGGEMANN, 2016) consiste na
argamassa aderir instantaneamente ao substrato, na qual, esta aderéncia é obtida pelo vacuo
formado apos a aplicacéo.

Conforme Temp (2014) em sua obra, a aderéncia inicial esta interligada a algumas
propriedades da argamassa no estado fresco. Uma adequada adesdo inicial é obtida quando a
argamassa apresenta retencao de agua e trabalhabilidade satisfatorios a absorcdo da base e as
condicBes em que ela é exposta. CondicGes contrérias acarretam na perda de aderéncia. A
porosidade e a rugosidade sdo caracteristicas da base onde é aplicado o revestimento, que
interferem na capacidade de aderéncia da argamassa.

A adesdo inicial é influenciada pela tensdo superficial da argamassa: quanto menor for
a tensdo superficial, maior serd a adesdo inicial da mesma. Logo, a diminuicdo da tensdo
superficial da argamassa facilitaa mesma molhar o substrato, 0 que aumenta a regido de contato
entre eles (CASALLI, 2008 apud VIEIRA, 2019).

Temp (2014) afirma que a tensdo superficial da argamassa pode ser modificada pela
alteracdo de sua composicdo, sendo ela a funcdo inversa do teor de cimento. Diminuir a tensdo
superficial € importante para que a argamassa se mantenha aderida ao substrato até o final da
execucdo do revestimento (VIEIRA, 2019).

De acordo com Costa (2014), a argamassa ndo pode desgrudar da base apds sua
aplicacdo e sim fixar-se imediatamente, permitir o espalhamento, unir-se entre 0s materiais e

controlar a retracdo plastica, para que nao ocorram fissuras no revestimento.
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2.4.3.1.5 Coesao

Segundo Carasek (2010) a coesdo é a atracdo fisica que existe entre as particulas
solidas da argamassa com as ligagcdes quimicas do aglomerante. Pereira (2012) explica que as
argamassas tendem a ter uma coesao elevada.

Dessa forma, Miranda e Selmo (1999 apud DIOGENES, 2016) afirmam que a coes&o
é resultado do uso do cimento, agregado miudo e materiais aglomerantes ou inertes que
apresentam particulas menores que 0,075 mm para a producao de argamassas.

Rago e Cincotto (1995 apud DIOGENES, 2016) e recena (2012) afirmam que o
excesso de agua causa uma separacao das particulas sélidas diminuindo a coesdo, deixando a
argamassa mais fluida, plastica e menos trabalhavel. De acordo com Vieira (2019), a coeséo

esta diretamente ligada ao tipo e teor de finos.
2.4.3.1.6 Retragdo na Secagem

Segundo Dachery (2015) a retracdo na secagem ocorre durante a evaporacdo da agua
da argamassa ou devido as reacOes de hidratacéo e carbonatacdo causadas pelos aglomerantes.
Esse processo pode ocasionar em fissuras no revestimento, sendo mais provaveis em tragcos
com maior quantidade de cimento (SANTOS, 2014). As fissuras permitem a percolacao da agua
pelo revestimento ja no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade (PAGOTO,
2018).

A retracdo € fundamental no desempenho da argamassa, principalmente quanto a
estangueidade e durabilidade, e esta associada a variacdo do volume da mistura de aglomerante
e 4gua. E necessario que a argamassa tenha um periodo estendido de secagem para suportar as
tensGes internas enquanto endurece, caso contrario, se houver secagem rapida a argamassa pode
fissurar. Substratos com alta capacidade de absorcao, ventos fortes e clima quente e seco séo
fatores que aceleram a secagem (CARASEK, 2007 apud TIGGEMANN, 2016).

A aplicacdo da argamassa e os cuidados na execucdo precisam respeitar o tempo para
que a massa perca parte da agua de amassamento e esteja numa umidade apropriada para as
operacdes, caso contrario pode haver prejuizo na qualidade do revestimento no processo de
secagem (BAIA e SABBATINI, 2008 apud TIGGEMANN, 2016).
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2.4.3.2 Estado Endurecido

Logo ap6s a mistura dos seus materiais, a argamassa apresenta-se no estado plastico,
e, a medida que ocorrem as reacdes de hidratacdo do cimento e a formacdo de produtos
cristalinos, ocorre a mudanca do estado fresco para um estado endurecido (MELLO, 2011).

As propriedades das argamassas no estado endurecido podem ser avaliadas
diretamente em corpos de prova, ou aplicando-as a um substrato. Nesse estado, as propriedades
sdo as mais relevantes para que o produto possa cumprir a sua funcionalidade (TREVISOL
JUNIOR, 2015).

2.4.3.2.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica da argamassa € a capacidade de resistir aos esfor¢cos impostos
sobre ela. Geralmente sdo esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamento, ou a combinacao
desses. Embora a resisténcia mecanica ndo seja uma propriedade tdo relevante para a argamassa
como ela é para o concreto, a capacidade de absorcdo e a permeabilidade estdo relacionadas
com a porosidade dada pela resisténcia (LONGHI, 2012).

De acordo com Tokudome (2020), a resisténcia mecanica da argamassa ndo € base
para considera-la argamassa boa ou ruim, mas sim como dados de referéncia. O valor da
propriedade sé deve ser validado desconsiderando variaveis como porosidade e rugosidade.

Uma resisténcia a tracdo inadequada diante das tensdes de tracdo resultantes da
retracdo de secagem, retracdo térmica ou acdes externas ao revestimento podem acarretar em
fissuras no revestimento. E importante respeitar o prazo de 28 dias para aplicacdo do
acabamento final sobre o revestimento argamassado, devido a ocorréncia de fissuras durante o
periodo de secagem (RODRIGUES, 2018).

Os métodos de ensaios para determinacdo da resisténcia da argamassa Sao
estabelecidos pela NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e

tetos — Determinac&o da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressédo (ABNT, 2005).
2.4.3.2.2 Durabilidade

De acordo com Rodrigues (2018), a durabilidade pode ser definida como a capacidade
da argamassa manter o desempenho de suas fungdes ao longo do tempo, que ndo se configura
como um atributo somente do material, mas de fatores externos, pois em condi¢des de

exposicdo distintas apresentara durabilidades diferentes.
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Brito (2016) explica que durabilidade é uma propriedade do periodo de uso do
revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do revestimento frente as agdes
do meio externo ao longo do tempo. A argamassa de revestimento deve resistir as acdes fisicas,
quimicas e mecanicas como temperatura, abrasdo, gases naturais ou artificiais para ndo afetar
sua vida til. A qualidade dos materiais utilizados também é um fator importante, o agregado
middo, por exemplo, deve ser livre de impurezas organicas (HERMAAN E ROCHA, 2013).

2.4.3.2.3 Permeabilidade

Na definicdo apresentada por Mello (2011), permeabilidade é a facilidade de um fluido
escoar através de um material sélido. Nas argamassas de revestimento, esta propriedade tem
relacdo com a funcdo de estanqueidade, caracteristica muito importante para os revestimentos.

Outro fator importante para a permeabilidade da argamassa € o nimero de vazios
existente, pois quanto menor, maior sera a compacidade e menor a permeabilidade (PEDRO,
2011). Contudo, segundo Costa (2014), em uma argamassa de baixa permeabilidade a agua,
mas que apresente fissuras ou descolamento, a umidade ser& capaz de infiltrar na estrutura e
consequentemente trara prejuizos a estrutura.

A permeabilidade esta relacionada ao conjunto base-revestimento, baseada na natureza
da base, na dosagem da argamassa, na execucao, espessura do revestimento e acabamento final
empregado (CARVALHO JUNIOR, 2017). A movimentacdo da dgua na argamassa depende
do tamanho e das conectividades dos materiais e também de condi¢des externas (SILVA, 2011).
E recomendavel que o revestimento seja permeavel ao vapor para favorecer a secagem de
umidade de infiltracdo ou decorrente da acdo direta do vapor de agua, principalmente em
banheiros (PERETTO, 2017).

2.5 CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS

Segundo a NBR 13530 — Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas

— Classificacéo, os revestimentos séo classificados conforme a Quadro 3 (ABNT, 1995).

Quadro 3 - Classificacéo dos revestimentos.

Tipo Critério de classificacao
Revestimento de camada Unica Revestimento de
duas camadas
Revestimento com contato com o solo
Revestimento externo Ambiente de exposicéo
Revestimento interno

Numero de camadas aplicadas
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Revestimento comum
Revestimento de permeabilidade reduzida Comportamento a umidade
Revestimento hidrofugo
Revestimento de protecdo radiologica Comportamento a radiacdes
Revestimento termoisolante Comportamento ao calor
Camurcgado
Chapiscado
Desempenado
Sarrafeado Acabamento de superficie
Imitacdo travertino
Lavado

Raspado
Fonte: ABNT NBR 13530/1995 - Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorgéanicas - Classifica¢do

Ja a NBR 13529, diferencia o revestimento como sendo composto por duas camadas
(emboco e reboco) ou camada Unica (reboco paulista) (ABNT, 2013). Carasek (2007) apud
Monteiro e Silva (2019), o ultimo é mais comum no Brasil, constituido por chapisco e apenas
uma camada correspondente ao emboco + reboco, afim de diminuir custos.

Isto posto, as camadas séo variaveis, podendo ser apenas a massa unica, responsavel
em cumprir a fungdo do embogo e reboco, ou duas camadas, cada uma com seu papel
(GROCHOQT, 2012).

A NBR 13749 determina as espessuras admissiveis internas e externas relativas a cada

camada, conforme Quadro 4 (ABNT, 2013).

Quadro 4 - Espessuras admissiveis de revestimento interno e externo para parede.

Camada de revestimento Espessura (mm)
Interna Externa
Embogo 5a20 15a25
Emboco e Reboco 10a30 20a 30
Camada Unica 5a30 15a 30

Fonte: ABNT NBR 13749/2013 - Revestimento de Paredes e Tetos de Argamassas Inorganicas — Especificacdo

A primeira camada, o chapisco, € feita afim de proporcionar aderéncia do revestimento
ao substrato. J& a segunda, o embogo, viabiliza a regularizacdo, impermeabilizacdo e
verticalizacdo, enquanto a Ultima, o reboco, protege as anteriores, garantindo um bom
acabamento (DIOGENES, 2016). A Figura 2 ilustra essas camadas.
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Figura 2 - Camadas de revestimento de argamassa.

7 I
Chapisco Embogo Reboco
(massa grossa) (massa fina)

Fonte: Pereira (2021)

2.5.1 Chapisco

Silva (2006) apud Tokarski (2017), defende que ndo se considera o chapisco como
sendo uma camada de revestimento, e sim uma preparacdo do substrato, opcional, dependendo
da natureza da base. Confirmando o exposto, a NBR 13529 define como uma camada de
preparacdo para uniformizar a absorcdo ao longo da superficie e melhorar a aderéncia da
primeira camada de revestimento (embogo) (ABNT, 2013).

Para Fiorito (2009) apud Dachery (2015), trata-se de um material constituido por
argamassa de cimento e areia grossa, com ou sem aditivos. O mesmo afirma que deve ser
executado de forma irregular, de modo a criar ancoragens, aumentando a aderéncia. Quanto a
essa propriedade, é favorecida pelo alto teor do aglomerante na dosagem, fato que garante
resisténcia e permite que as particulas finas penetrem nos poros do substrato, aumentando a
ancoragem (Dubaj, 2000 apud DACHERY, 2015).

Segundo Santos e Dall’oglio (2017), o material pode ser aplicado manualmente com
colher de pedreiro, rolo de textura ou desempenadeira dentada, ou mecanicamente por projetor
de argamassas, e deve conter aproximadamente 5 mm. Além disso, o autor afirma que a base
de aplicacdo deve ser umedecida previamente. Ademais, também pode ser empregado em
acabamentos rusticos externamente (AMBROZEWICZ, 2015).

2.5.2 Embogo

O emboco, aplicado apds o chapisco, ou diretamente na base, € uma das principais
camadas no processo de revestimento, visto que é responsavel por alinhar e vedar a parede,
além de protege-la contra agentes agressivos (SANTOS E DALL’OGLIO, 2017).
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A NBR 13529 define como sendo uma camada aplicada afim de cobrir e regularizar a
superficie, permitindo a aplicagdo da camada referente ao acabamento final desejado (ABNT,
2013). Segundo Santos ¢ Dall’oglio (2017), para a aplicacdo, deve-se esperar 24 horas para a
cura do chapisco e a superficie precisa estar molhada e aspera.

Quanto as propriedades esperadas, Dachery (2015) defende que o material deve
apresentar boa trabalhabilidade, estanqueidade, tencdo d’agua, estabilidade volumétrica e
aderéncia. Além disso, é necessario que a porosidade e a textura superficial sejam compativeis

com o acabamento final.
2.5.3 Reboco

A NBR 13529 define reboco como sendo a camada destinada a cobrir o emboco,
gerando uma superficie apta a receber o revestimento decorativo ou o acabamento final
especificado em projeto (ABNT, 2013). Em complemento, conforme Monteiro e Silva (2019),
a camada possui espessura minima necessaria para formar uma pelicula integra e continua,
possibilitando a textura final desejada, ndo admitindo a presenca de fissuras, devendo acomodar
deformacdes.

Quanto a aplicacdo, deve ser realizada apés as instalacGes hidroelétricas, com a
superficie limpa e umedecida (AMBROZEWICZ, 2015). Apds executado, o reboco deve ser
protegido do sol, evitando a secagem rapida. O mesmo deve ter aspecto liso, regular e pouco
poroso (SANTOS E DALL’OGLIO, 2017).

2.5.4 Massa Unica

A massa Unica, técnica mais utilizada no Brasil, conhecida popularmente como reboco
paulista, consiste em apenas uma camada de argamassa aplicada no substrato. Dessa forma, o
revestimento decorativo é aplicado diretamente sobre ela, requisitando que a mesma cumpra as
especificacbes necessarias para o acabamento adotado (TOKARSKI, 2017).

Dado o exposto, essa camada precisa cumprir o papel do emboco e do reboco,

apresentando regularizacao da base e acabamento (TOKARSKI, 2017).
2.6 DOSAGEM DA ARGAMASSA

Como descrito na NBR 7200 (ABNT, 1998), a dosagem de argamassa consiste em
analisar e determinar, a partir da finalidade, o trago ou a propor¢ao dos constituintes da mistura,

que deve ser definido pelo engenheiro ou construtor. Em complemento, Santos (2014),
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estabelece que uma dosagem satisfatoria deve basear-se em conceitos e propriedades técnico-
cientificas, diminuindo falhas, apresentando mais qualidade e durabilidade.

No entanto, enquanto existem diversos métodos racionais para dosar o concreto, para
a argamassa ainda nédo se tem registros de um em especifico, apenas pesquisas a fim de suprir
a deficiéncia (COSTA, M., 2016). Por esta razdo, frequentemente, as argamassas de
revestimento sdo dosadas no canteiro, sob responsabilidade do mestre de obras, a partir de
situacbes empiricas, com sua experiéncia pratica, sendo raro a presenca do engenheiro.
Consequentemente, é comum o surgimento de fissuras e pulveruléncia e outras patologias,
impactando negativamente a qualidade e seguranca da edificacdo, sendo necessario reparos e
retrabalho (GOMES e NEVES, 2001 apud SILVA e MELO, 2018).

Como descrito por Costa, M. (2016), a importancia do material ndo é reconhecida,
considerando a funcéo estrutural do concreto como sendo de maior relevancia, ndo destinando
investimentos em pesquisas a fim de definir um padréo advindo de um estudo em laboratorio.
No entanto, vale ressaltar que o traco do revestimento argamassado depende tanto da finalidade,
guanto das condicbes de exposicdo e local onde sera aplicado, influenciando na escolha da
proporcdo de cada material empregado.

Lara et al (1995) apud Heemann (2014) alegam que a mistura requer uma boa
trabalhabilidade, resisténcia adequada e durabilidade para suprir o desempenho esperado. Tal
fato depende diretamente da proporc¢do dos materiais, sendo de suma importancia a elaboragéo
do traco, conforme a finalidade desejada. Entretanto, ainda ndo se tem um padrdo de um método
laboratorial e a NBR 7200 (ABNT, 1998) foi atualizada e suprimiu a recomendacao de tracos
pré-determinados empiricamente, dando total autonomia para os responsaveis da obra.

Ademais, a dosagem é feita, geralmente, em proporcGes volumétricas entre
aglomerantes e agregado, ajustando a areia para atingir a coesao e a plasticidade planejada. Por
isso, € de suma importancia que a umidade da mesma seja analisada, que, segundo a NBR 7200
(1998), deve estar entre 2 e 5%, para que ndo seja necessario corrigir o trago (DAFICO, 2012).

Silva (2006) apud Monteiro e Silva (2019) afirma que entre os tracos mais usuais,
pode-se citar a relacdo 1:1:6 ou 1:2:9 (cimento:cal:areia) para argamassas mistas, e 1:3 ou 1:4
para argamassas de cimento. Em contrapartida, € comum a adogdo de tracos mais econdémicos,

de 1:4 a 1:9, diminuindo a qualidade do revestimento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para atingir os objetivos propostos, foi feito uma pesquisa experimental e comparativa,
manipulando algumas variaveis, a fim de testar as hipoteses, denominadas “tratamentos”.

Foram executadas amostras de mesmo trago, com a substituicdo total e parcial da areia
natural pelo p6 de brita, as quais foram submetidas & ensaios para que os resultados fossem
comparados e as analises quanto a viabilidade fossem feitas. Tal substituicéo foi feita de forma
gradual, substituindo-se 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da massa do agregado miudo
convencional pelo material alternativo.

Sendo assim, a pesquisa se dividiu em cinco etapas:

e Etapa 1: Definir e caracterizar os agregados que serao utilizados;

e Etapa 2: Determinar o teor de material pulverulento, a massa especifica, massa
unitaria e volume de vazios das areias.

e Etapa 3: Analisar a argamassa no estado fresco;

e Etapa 4: Analisar a argamassa no estado endurecido;

e FEtapa 5: Analisar a viabilidade econdmica.

Vale ressaltar que todas as etapas foram executadas conforme orientado nas normas
especificas para cada uma.

Todos os ensaios laboratoriais foram realizados no laboratério de Materiais de
Construcdo Civil da Faculdade Evangélica de Goianésia— FACEG, utilizando os equipamentos
disponiveis.

A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas realizadas.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas metodoldgicas.

AMOSTRAGEM
Granulometria
CARACTERIZAGAO DOS Massa especifica
AGREGADOS

Massa unitaria e volume de vazios
Teor de material pulverulento

ESTUDO DA ARGAMASSA EM

ESTADO FRESCO Ensaio de consisténcia
ESTUDO DA ARGAMASSA EM Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo
ESTADO ENDURECIDO Ensaio de resisténcia a compressdo

ANALISE ESTATISTICA

ESTUDO DA VIABILIDADE
ECONOMICA

Fonte: Autores (2021)

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Cimento

O cimento utilizado no ensaio foi o CP II-F 32, da marca Tocantins, por ser 0 mais

usual em obras que ndo exigem cimentos especiais, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Cimento para uso geral.

e
TOCANTINS

TODAS AS 0BRAS

Fonte: Votorantim Cimentos (2017).
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3.2.2 Agregados Miudos

A areia natural empregada nesta pesquisa experimental foi fornecida pela Faculdade

Evangélica de Goianésia — FACEG, ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Areia natural no patio da FACEG.

Fonte: Autores (2021).

Ja a areia artificial utilizada foi disponibilizada pela inddstria de calcario Pirecal,
localizada no municipio da Vila Propicio. O p6 de brita é proveniente de rochas calcarias que
passaram por um processo de britagem e foi coletado diretamente no patio da industria, em uma
visita técnica, ilustrada nas Figuras 6(a) e 6(b).

Figura 6 - Britagem na industria Pirecal (a) e residuo do processo de britagem (p6 de brita) (b).

(b)

Fonte: Autores (2021)



32

O agregado middo utilizado foi uma mistura, em proporc¢do, das duas areias citadas e

ilustradas nas Figuras 7 e 8, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Proporc@es de areia natural e areia artificial por tragos.

Traco Areia Natural Areia Artificial
T1 100% 0%
T2 75% 25%
T3 50% 50%
T4 25% 75%
T5 0% 100%

Fonte: Autores (2021).

Figura 7 - Areia natural armazenada.

Fonte: Autores (2021)
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As amostras ensaiadas foram misturadas por meio do quarteamento, conforme
especificaa NBR 16915 (ABNT, 2021) e armazenadas individualmente. Posteriormente, foram
feitos ensaios para determinar algumas propriedades relativas ao material, como a composicao
granulométrica, teor de material pulverulento, massa unitaria, volume de vazios e massa

especifica.
3.2.2.1 Composigdo granulométrica

A composicdo granulométrica foi determinada para cada tratamento, com o objetivo
de observar se a granulometria do agregado 100% natural seria afetada ap0s a substituicéo.

A execucdo do ensaio se baseou na NBR NM 248 - Agregados - Determinacdo da
composi¢cdo granulométrica (ABNT, 2003). Conforme recomendado pela norma, foram
formadas duas amostras de 1000g cada, para cada caso, obtendo a composicdo do agregado
guanto ao tamanho dos graos constituintes.

A partir desses resultados, possibilitou-se a determinacdo do modulo de finura e o
didmetro maximo para cada curva.

Para a execucdo, foram utilizados os seguintes equipamentos, disponibilizados no
laboratério da FACEG - Faculdade Evangélica de Goianésia: balanca, estufa, peneiras e
bandejas. Primeiramente, as amostras foram secadas em estufa com temperatura de 105 °C
durante 24 horas, conforme ilustrado na Figura 9, e resfriadas em temperatura ambiente, para

determinacdo das massas mz e m.

Figura 9 - Amostras na estufa & 105°C.

Fonte: Autores (2021)
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Com as peneiras limpas e encaixadas com abertura da malha em ordem crescente da
base para o topo, e com o fundo encaixado na base, a amostra de massa my foi colocada na
peneira superior e agitada. A Figura 10 mostra as peneiras montadas, prontas para a execucao

do ensaio. O material retido foi reservado, e o procedimento se repetiu para as demais malhas.

Figura 10 - Peneiras granulométricas.

&

Fonte: Autores (2021)

Feito isso, a massa de material retido em cada peneira e no fundo foram determinadas,
bem como a porcentagem média, retida e acumulada. Também foi calculado o mddulo de
finura, a partir da Equagéo 1:

Y % Retida Acumulada
100 1)

Mf =

Onde:

My = Modulo de Finura;
2 Retida Acumulado (%0) = Somatorio do agregado retido acumulado em porcentagem.

Ademais, a dimensdo maxima caracteristica do agregado, uma grandeza
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha em que o agregado apresenta uma

porcentagem retida acumulada igual ou menos que 5%, também foi determinada.
3.2.2.2 Teor de material pulverulento

A fim de determinar a porcentagem de material fino, menor que 0,075 mm que contém
no agregado, esse ensaio foi executado, de acordo com a NBR 16973 - Agregado —
Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75 pum por lavagem (ABNT, 2021).
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Primeiramente, a amostra, contendo 500 g de agregado, passou pelo processo de secagem em
estufa até massa constante, a temperatura de 105 °C e, ap0s isso, sua massa foi determinada.
Logo apos, colocou-se a amostra em um recipiente, no qual a mesma foi coberta com agua e
agitada vigorosamente até que as particulas menores que 0,075 mm se separassem das maiores,
e o0 material fino ficasse em suspensdo. Em seguida, a 4gua de lavagem com as particulas
suspensas e dissolvidas foi vertida sobre a peneira. O procedimento foi repetido até que a agua
da lavagem ficasse limpida. A Figura 11 mostra amostras da dgua de lavagem da areia natural,

enquanto a Figura 12 diz respeito a areia de britagem.

Figura 11 - Amostras da agua de lavagem da areia natural.

Fonte: Autores (2021)

Figura 12 - Amostras da agua de lavagem da areia de britagem.

= —

Fonte: Autores (2021)

Posteriormente, o material retido nas peneiras foi retomado com um fluxo continuo de
agua, sobre a amostra lavada, e entdo, voltou para a estufa a 105 °C, para passar novamente
pelo processo de secagem por 24 horas, até que sua massa permanecesse constante.

A quantidade de material pulverulento foi obtida através da Equacéo 2:

m; — mf
m= — x 100 2
m;

Onde:
m € a porcentagem de material mais fino que passa na peneira de 75 um por lavagem;
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m; é a massa original da amostra seca, em g;
ms é a massa da amostra seca apds a lavagem, em g.
O ensaio foi realizado com amostras de 100% de areia natural e com 100% de areia de

britagem.
3.2.2.3 Massa especifica

Para conhecer o valor referente a massa especifica, foi utilizado o frasco Chapman,
possibilitando determinar a relacéo entre a massa seca do agregado e seu volume.

O procedimento consistiu em colocar 200 cm3 de 4gua no frasco e, em seguida, colocar
500 g do agregado seco. Feito isso, o frasco foi agitado, com movimentos circulares, para
eliminar as bolhas de ar, e verificado a leitura do nivel atingido pela &gua no gargalo do frasco,
o0 qual indica o volume, em cm3, ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo.

A Figura 13 mostra o frasco Chapman apds realizado o procedimento com a areia

natural.

Figura 13 - Amostra de areia natural do frasco Chapman.

Fonte: Autores (2021)

Feito isso, a massa especifica foi calcula mediante a Equacdo 3:

500

~ L =200 @)

U

Onde:
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u = massa especifica do agregado middo, em g/cm?3
L = leitura final do frasco
O ensaio foi realizado com amostras de 100% de areia natural e com 100% de areia de

britagem.
3.2.2.4 Massa unitaria e volume de vazios

Para determinar a massa unitaria e o volume de vazios, o ensaio foi executado
conforme descrito na NBR 16972 - Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do indice
de vazios (ABNT, 2021).

Para a execucdo, foi utilizado os seguintes materiais, prescritos na norma: balanca,
com resolucdo de 50 g; haste de adensamento; recipiente; concha; estufa.

O material utilizado estava no estado solto, portanto, empregou-se 0 método C da
norma, a fim de converter a unidade de massa para unidade de volume e determinar o indice de
vazios. Sendo assim, apds secar a amostra até que ficasse com a massa constante, em uma estufa
mantida a 105 °C, foi determinado a massa do recipiente vazio, e preenchido seu interior com
a amostra até transbordar, evitando que os agregados se segreguem. Apds nivelar a camada
superficial, deixando-a rente a borda superior do recipiente, o contetdo foi pesado a fim de se
determinar a massa do recipiente e amostra.

O recipiente utilizado, ilustrado na Figura 14, possui 1 dm?3 de volume. As Figuras 15

e 16 mostram o peso total das duas amostras ensaiadas (100% natural e 100% natural).

Figura 14 - Recipiente com 1dm3 de volume.

Fonte: Autores (2021)
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Figura 15 - Ensaio de massa unitaria em areia natural.

Fonte: Autores (2021)

Figura 16 - Ensaio de massa unitéria em areia artificial.

Fonte: Autores (2021)

Feito isso, determinou-se a massa unitaria a partir da Equacao 4:

(mgr —my)
Pap = % (4)
Onde:
pap € @ Massa unitaria do agregado, em kg/ms;
mar € a massa do recipiente com o agregado, em kg;
m; é a massa do recipiente vazio, em kg;
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V ¢ o volume do recipiente, em m3.

O indice de vazios foi determinado utilizando a massa unitéria, a partir da Equacéo 5:

g = 100[(dipw) = pay]

)
v d1pw

Onde:

Evé o indice de volume de vazios nos agregados, em porcentagem;
d1 € a massa especifica do agregado;

pw é a massa especifica de dgua, em kgm3;

pap € @ massa unitaria média do agregado, em kgm3;
3.2.3 Agua

E recomendado que seja empregada a agua destilada com pH neutro nos ensaios de

argamassa, a fim de evitar que as reaces do cimento sejam influenciadas. No entanto, nas

obras, a &gua utilizada é a agua comum. Sendo assim, neste trabalho, foi utilizada a agua

comum, objetivando aproximar-se da realidade dos canteiros.

3.2.4 Aditivo

Para essa pesquisa optou-se por adicionar o aditivo plastificante Vedalit da marca

Vedacit, ilustrado na Figura 17, o qual confere uma boa trabalhabilidade na argamassa, além

de aumentar a aderéncia e a coesdo, e evitar fissuras e exsudacao, conforme especificacdes do

fabricante.

Figura 17 — Vedalit.

Fonte: Autores (2021)
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Por tratar-se de um aditivo liquido, facilita sua aplicabilidade e garante economia de

material e um bom acabamento.
3.3 DEFINICAO DO TRACO

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se o traco 1:6 em volume, sendo
cimento, agregado middo, e o aditivo, na propor¢do de 100 ml para cada 50 kg de cimento,
conforme especificacdes do fabricante.

A pesquisa se baseou em dez tratamentos, em um sistema fatorial 5x2, sendo cinco
proporcoes diferentes de areia natural e artificial para duas relagcdes dgua/cimento distintas.

A substituicdo gradual da areia natural pela areia artificial esta descrita na Tabela 2,
com a combinagdo com as duas rela¢des dgua/cimento definidas, sendo o traco 100% natural o

tratamento de referéncia (T0-1).

Tabela 2 - Tratamentos para a producdo das argamassas.

Tratamento Componentes alc
TO0-1 100% Areia Natural + 0% Areia Artificial 1,0
TO-2 100% Areia Natural + 0% Areia Artificial 1,3

T25-1 75% Areia Natural + 25% Areia Artificial 1,0
T25-2 75% Areia Natural + 25% Areia Artificial 1,3
T50-1 50% Areia Natural + 50% Areia Artificial 1,0
T50-2 50% Areia Natural + 50% Areia Artificial 1,3
T75-1 25% Areia Natural + 75% Areia Artificial 1,0
T75-2 25% Areia Natural + 75% Areia Artificial 1,3
T100-1 0% Areia Natural + 100% Areia Artificial 1,0
T100-2 0% Areia Natural + 100% Areia Artificial 1,3

Fonte: Autores (2021).

3.4 PREPARO DA ARGAMASSA

A massa foi preparada conforme a NBR 16541 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura para a realizacdo de ensaios (ABNT,
2016). Sendo assim, apds 0s materiais serem devidamente pesados, a massa seca (cimento e
agregado miudo) foi depositada na cuba do misturador (Argamassadeira eletromecanica),
representado na Figura 18. Feito isso, 0 mesmo foi acionado em velocidade baixa, adicionou-

se 75% do volume total de 4gua durante os 10 segundos iniciais e permaneceu misturando até
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completar 30 segundos. Feito isso, acionou-se a velocidade alta por um minuto e depois, com

a velocidade baixa durante mais 30 segundos, o restante da agua foi adicionado.

Figura 18 - Argamassadeira eletro-mecénica (a) e preparo da argamassa (b).

(b)

Fonte: Autores (2021)

3.5 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Foram realizados trés ensaios, um no estado fresco, relativo a consisténcia, e dois no

estado endurecido, relativos a resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao axial.
3.4.1 Ensaio de consisténcia

Analisou-se a consisténcia por meio do ensaio com a flow table, executado conforme
recomendado na NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
— Preparo da Mistura e Determinagio do Indice de Consisténcia (ABNT, 2016), a fim de
verificar a diferenca do comportamento de cada tratamento. Para a execucao, foi utilizado uma
mesa para indice de consisténcia, um molde troncdnico, um soquete metalico, ambos em
conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 2019), além de uma régua metalica e um paquimetro.

Com o tampo da mesa e a parede do molde troncdnico limpos e umedecidos com um
pano umido, o molde foi preenchido com a argamassa preparada conforme a NBR 16541
(ABNT, 2016) e colocado no centro da mesa.

O molde foi preenchido com trés camadas sucessivas e idénticas, e aplicou-se 15, 10

e 5 golpes, em cada uma delas, respectivamente, com o soquete. Feito isso, a argamassa foi
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rasada com a régua metalica e o molde retirado verticalmente, permanecendo conforme
ilustrado na Figura 19. A manivela da mesa foi acionada para que subisse e caisse 30 vezes em
30 segundos, uniformemente. Ap6s a Ultima queda, com o paquimetro, o didmetro do
espalhamento da massa foi medido com o paquimetro, imediatamente, em trés pontos
diferentes.

O indice de consisténcia é a média das trés medidas, em milimetros, arredondada pro

numero inteiro mais proximo.

Figura 19 - Molde retirado e pronto para execug¢ao dos golpes (a) e espalhamento da massa sobre a mesa (b).

Fonte: Autores (2021)

3.4.2 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Para determinar a resisténcia a tracdo na flex&o, foram confeccionados moldes
prismaticos, nas dimensdes 4 cm X 4 cm x 16 cm, conforme especificado na NBR 13279
(ABNT, 2005).

Em conformidade com a norma, foram feitos quatro moldes para cada tratamento.
Sendo dez tratamentos, com um rompimento, totalizando em 40 corpos-de-prova.

Apos realizado o ensaio de consisténcia, com os moldes confeccionados em madeira,
ilustrado na Figura 20, foram moldados os corpos-de-prova. Este procedimento foi repetido

para cada amostra, até que todos 0s corpos-de-prova fossem moldados.
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Figura 20 - Moldes de madeira.

Fonte: Autores (2021)
Conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), apds passar uma camada de 6leo queimado

no molde a fim de facilitar o desmolde, a argamassa foi depositada e adensada nos
compartimentos do molde, onde permaneceram por 48 horas. A Figura 21 mostra um corpo-
de-prova moldado e adensado, enquanto na Figura 22 os corpos-de-prova ja estdo desmoldados,

passando pelo processo de cura.

Figura 21 - Corpo-de-prova sendo moldado

Fonte: Autores (2021)
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Figura 22 - Corpos-de-prova desmoldados

Fonte: Autores (2021)

Ao alcancar a idade de 28 dias, 0s corpos-de-prova foram destinados a ruptura, para
posterior calculo da resisténcia alcangada, em MPa.

Para a ruptura, o corpo-de-prova foi posicionado no dispositivo de apoio do
equipamento de ensaio, uma prensa hidraulica com algumas adaptac6es, de modo que a face
rasada ndo entre em contato com os dispositivos de apoio e de carga, conforme a Figura 23(a).

Em seguida foi aplicada uma carga até que ocorresse a ruptura, mostrada na Figura 23(b).

Figura 23 - Corpo-de-prova submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (a) e depois de rompido (b).

Fonte: Autores (2021)
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A resisténcia a tragdo na flex&o é calculada segundo a Equacé&o 6:

1,5 FrL

Rr = —753 (6)

Onde:
Rt € a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals;
Fr € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L é a distancia entre os suportes, em milimetros.
3.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Apos passar pelo ensaio de tracdo na flexdo, o ensaio de compresséo foi realizado,
utilizando-se a metade dos corpos-de-prova ja rompidos, conforme a norma de referéncia, NBR
13279 (ABNT, 2005), para os mesmos 30 corpos-de-prova. Para tanto, 0s corpos-de-prova
passaram por um processo de regularizacdo da base, a fim de evitar que o ensaio seja afetado.
A Figura 24 mostra as metades dos corpos-de-prova ja regularizadas, prontas para serem

submetidas ao ensaio.

Figura 24 - Corpos-de-prova para ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: Autores (2021)

O corpo-de-prova foi posicionado no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio,
e a carga foi aplicada até que ocorresse a ruptura, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Corpo-de-prova submetido ao ensaio de resisténcia a compressao (a) e depois de rompido (b).

(b)

Fonte: Autores (2021)
A resisténcia a compresséao foi determinada a partir da Equacéo 7:

E
R, = ZC )

Onde:
Rc € a resisténcia & compressdo, em megapascals;
Fc é a carga mé&xima aplicada, em newtons;

A é a area transversal, equivalente a 3200 cm?
3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os tratamentos foram dispostos em um arranjo fatorial 5x2, sendo cinco doses de areia
artificial (0, 25, 50, 75 e 100%) e duas relagdes dgua/cimento (A=1,0 e B=1,3), totalizando 10
tratamentos com quatro repetigdes.

Os tratamentos foram denominados:

¢ TO-A - 0% de areia artificial e 100% de areia natural, com A/C de 1,0;

¢ TO-B - 0% de areia artificial e 100% de areia natural, com A/C de 1,3;

¢ T25-A - 25% de areia artificial e 75% de areia natural, com A/C de 1,0;
¢ T25-B - 25% de areia artificial e 75% de areia natural, com A/C de 1,3;
¢ T50-A - 50% de areia artificial e 50% de areia natural, com A/C de 1,0;
¢ T50-B - 50% de areia artificial e 50% de areia natural, com A/C de 1,3;
¢ T75-A - 75% de areia artificial e 25% de areia natural, com A/C de 1,0;
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e T75-B - 75% de areia artificial e 25% de areia natural, com A/C de 1,3;
¢ T100-A - 100% de areia artificial e 0% de areia natural, com A/C de 1,0;
¢ T100-B - 100% de areia artificial e 0% de areia natural, com A/C de 1,3;

Os dados foram submetidos a analise de variancia, comparativo de média pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade e a analise de regressdo quando significativo, utilizando o
software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014), para as varidveis resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexdo, em desdobramento da soma dos quadrados da interacdo (doses
de areia x relacdo A/C), para verificagdo de significancia.

Os dados atendem aos pressupostos basicos de normalidade e homogeneidade, logo

ndo foi necesséria transformacéo de dados.
3.6 ANALISE DE CUSTO

Para verificar se a utilizacdo da areia de britagem € viavel financeiramente, realizou-
se uma cotacao do metro cubico de cada agregado, sendo a areia britada com a industria Pirecal
Calcério, no municipio da Vila Propicio - GO e a areia natural com alguns fornecedores da
regiéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sesséo apresenta os resultados da pesquisa, a partir da realizacdo das etapas do
projeto especificadas no capitulo 3. Inicia-se pela caracterizacdo dos agregados miudos
utilizados; seguido das avaliacbes das propriedades das argamassas no estado fresco e

endurecido, bem como das analises estéaticas, e por fim, a analise de custo obtida.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MIUDOS
4.1.1 Granulometria

No Apéndice A encontram-se os resultados tabelados e as curvas granulométricas
individuais referentes as areias natural e artificial, bem como das composicOes utilizadas,
enquanto a Tabela 3 sintetiza os dados necessarios para a elabora¢do das curvas granulométricas
e a Tabela 4 resume informacg6es sobre os limites utilizaveis recomendados pena NBR 7211
(ABNT, 2009).

A partir desses dados, foram elaboradas as curvas granulométricas, expostas na Figura
26. Além dos resultados das composices de cada tratamento, o grafico conta com o limite

inferior e superior utilizaveis para os agregados miudos.

Tabela 3 - Porcentagem de massa retida acumulada.

Porcentagem retida acumulada (%)

Traco Peneira com abertura de malha
4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 Fundo
TO 0,00 0,96 5,20 22,92 78,15 96,81 100
T25 0,00 1,02 9,00 29,20 75,54 89,66 100
T50 0,00 0,66 13,21 29,86 61,47 76,01 100
T75 0,00 0,54 17,74 34,73 53,62 68,31 100
T100 0,00 0,46 25,59 40,49 48,98 57,81 100

Fonte: Autores (2021)

Tabela 4 — Limites Recomendados segundo a NBR 7211/2009

Porcentagem retida acumulada (%)

Limites Peneira com abertura de malha
4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 Fundo
Limite inferior 0,00 0,00 5 15 50 85 100
Limite superior 10,00 25,00 50 70 95 100 100

Fonte: Autores (2021)
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Figura 26 - Curva granulométrica
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Fonte: Autores (2021)

Na andlise da Figura 26, em conjunto com a Tabela 3 e 4, observa-se que a curva
referente a areia de britagem de rocha calcéria do ponto 0,15 a 0,3 no eixo dos didmetros esta
fora das zonas aceitaveis de utilizacdo recomendadas, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009). Tal
fato também foi observado por outros autores, como Macedo (2021), Silva e Bao (2014),
Heemann (2014), Leite (2021) e Tokarski (2017). Isso mostra que este agregado apresenta uma
granulometria um pouco acima da zona utilizavel superior, que, segundo Tokarski (2017),
indica um maior consumo de agua ao dosar argamassa.

Outro ponto observado é que a areia natural estd completamente dentro dos limites
estabelecidos, porém, apresenta uma grande variacao, indo do limite superior ao limite inferior,
enquanto a areia artificial possui mais constancia, confirmando o exposto por Macedo (2021),
que também observou a graduacdo continua na distribuicdo granulométrica do pd de brita.
Sendo assim, conforme aumenta a presencga do po de brita na composigéo, a variagdo tende a
diminuir.

Percebe-se que conforme aumenta a presenca da areia artificial na composicéo, o
agregado apresenta maior nimero de finos, conforme esperado, reafirmando os resultados dos
autores ja citados neste item. Enquanto a areia natural obteve aproximadamente 97% de massa

retida acumulada na peneira de 150 um, a areia artificial obteve apenas cerca de 57%.
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No entanto, apesar da diferenca granulométrica entre as duas areias ensaiadas, ambas
estdo, em maioria, dentro dos limites recomendados. Portanto, podem ser utilizadas para
argamassas, no que diz respeito a composicdo granulométrica, porém, demanda maior
quantidade de dgua para uma consisténcia ideal. Constata-se que as composic¢des mais indicadas
sdo as compostas pelos dois tipos de areia, visto que, dessa forma, o agregado final ndo
apresenta a grande variacao da areia natural, ao passo que também ndo apresenta quantidade de
finos superior ao recomendado, como no caso da areia artificial, reafirmando o exposto por
Tokarski (2017) que, em seus resultados, também chegou a esta concluséo.

Quanto ao médulo de finura (MF) e a dimensdo méxima caracteristica dos graos

(DMC), os ensaios apresentaram 0s seguintes resultados, organizados na Tabela 5:

Tabela 5 - Médulo de finura

Tratamento DMC MF
TO 2,36 2,04

T25 2,36 2,04
T50 2,36 1,81
T75 2,36 1,75
T100 2,36 1,73

Fonte: Autores (2021)

Ao comparé-los com os valores recomendados pela NBR 7211 (ABNT, 2009), todas
as composicOes sdo viaveis para uso como areia fina, visto que estdo compreendidas entre 1,55
e 2,20.

Vale lembrar que quanto maior o modulo de finura de um agregado, maior as particulas
constituintes, portanto, observa-se que a areia de britagem apresenta grdos mais finos, visto que
0 médulo de finura foi abaixando conforme aumentou a porcentagem de substituigéo.

A dimensao caracteristica dos grdos ndo sofreu alteracdo, permanecendo com o valor

constante de 2,36 mm.
4.1.2 Teor de material pulverulento

Ap0s a execucdo do ensaio, as areias, natural e artificial, apresentaram um peso seco

de 486,8 g e 248,4 g, respectivamente. Substituindo tais valores na Equagdo 2, tém-se que:

500 — 486,8
Myn = T x 100

Myn = 2,64‘%
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500 — 248,4

O
myp = 50,32%

Ao comparar estes valores com o valor recomendado pela NBR 7211 (ABNT, 2009),

mAB = 100

constata-se que que teor de material pulverulento na areia de britagem de rocha calcaria é maior
que o permitido (10% a 12%) e a areia natural esta abaixo dos parametros recomendados (3% a
5%). Nessas perspectivas, Tokarski (2017) e Silva e Bao (2014) afirmaram que ao mistura-las, o
teor do material fica dentro do intervalo estipulado, propiciando melhores resultados.

Nota-se que quanto maior o teor de material pulverulento dos agregados miudos, maior
sera a massa especifica e unitaria das mesmas, e menor o indice de vazios dos agregados, pois
ocorre 0 empacotamento dos grdos. Em suma, quanto a caracterizagdo das areias, conclui-se
que as composi¢des possuem as caracteristicas granulométricas necessarias para argamassas de

revestimento.
4.1.3 Massa especifica

O ensaio com o frasco de Chapman foi executado com uma amostra 100% natural e
outra 100% artificial. A leitura final do frasco foi de 390 para a natural, e 370 para a artificial.

Substituindo tais valores na Equacéo 3, tém-se:

500
Han ™ 390-200

By = 2,63 glem’

500
Hap = 370200

B, =2,94 g/cm?

Logo, observa-se que a areia britada apresenta uma maior massa especifica em relacéo
a areia natural. Sendo assim, quando maior a porcentagem de substituicdo da amostra, maior
sua massa especifica. Com isso, caso o trago fosse dosado em massa, o volume do pé de brita

seria menor em relacédo ao de areia natural.
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4.1.4 Massa unitaria e volume de vazios

Para este ensaio, 0 peso do recipiente com volume de 1 dm? foi de 1516,68 g, enquanto
0 peso total (recipiente + areia) foi de 2912,84 g com areia natural e 3286,44 g com 0 po de

brita. conforme ilustrado na Figura 27(a), 27(b) e 27(c) respectivamente.

Figura 27 - Recipiente de 1 dm3(a), e preenchido com agregado natural (b) e artificial (c) soltos.
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Fonte: Autores (2021)

Substituindo os valores resultantes do ensaio na Equacéo 4, tém-se que, para a massa
unitéria:
(2913 -1,517)
Papay =7 0,001
Pap 5, = 1396 kg/m3
(3,286 —1,517)
Papas = 0,001
= 1769 kg/m?

papAB

Para o volume de vazios, substituindo os valores de massa especifica encontrados, na
Equacdo 5, tém-se que:
_100[(2,63 *1000) — 1396]

VAN 2,63 * 1000
E, .y = 46,92%
_100[(2,94 *1000) — 1769]
vAB 2,94 x 1000
E,,. = 39,83%

VAB
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Tendo em vista tais resultados, constata-se que o teor de material pulverulento é
diretamente proporcional & massa especifica e unitaria, e ambos sdo inversamente proporcionais
ao indice de vazios. Didgenes (2016) justifica o fato devido ao preenchimento de vazios

referente ao maior teor de finos, ocorrendo o empacotamento dos gréos.
4.2 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
4.2.1 Indice de Consisténcia

A Figura 28 apresenta os dados apurados no ensaio Flow Table. Ao analisar, observa-
se que o indice de consisténcia, em relacdo ao aumento da quantidade de areia britada utilizada,
se comporta semelhante a uma parabola. Constata-se que, para relacéo a/c = 1,0 (A), o agregado
100% natural apresentou uma consisténcia adequada, com espalhamento de 285 mm, ja o0 100%
britado ndo se enquadrou, com apenas 199 mm, diminuindo cerca de 30%, impedindo o seu
manuseio com a falta de trabalhabilidade. Quanto as composi¢des intermediarias, 0s agregados
com 25 e 50 % de substituicdo poderiam ser utilizados sem aumentar a dosagem de agua, e 0

com 75% ja ndo seria tdo indicado.

Figura 28 - indice de Consisténcia
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Fonte: Autores (2021)

O comportamento dos dados por ser explicado pelo fato da a areia britada possuir uma
maior massa unitaria em relacdo a areia natural, o que, segundo Carasek et. al. (2016) provoca
um aumento substancial da fluidez das misturas; no entanto, o alto teor de finos implica em

maior consumo de agua. Sendo assim, ao mistura-las, encontra-se as situagcdes mais favoraveis,
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tendo um agregado com valores intermediarios de massa unitaria e de teor de finos, néo
necessitando de mais &gua para alcancar a trabalhabilidade recomendada, indo de acordo com
o afirmado por Freitas e Costa (2010) e Tokarski (2017).

Aumentando a relacdo a/c para 1,3 (B), o indice aumentou para todas as composicoes,
melhorando a trabalhabilidade do traco feito apenas com areia artificial, permitindo a sua
utilizacdo no que diz respeito a consisténcia apresentada.

4.3 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Resisténcia a tracéo na flexao

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo estdo
apresentados na Tabela 6, que conta com a média de quatro rompimentos em cada tratamento,
sendo 3,91 MPa a maior resisténcia alcancada, no tratamento TO-B, traco composto por 100%
de areia natural e relacdo a/c = 1,3. A Figura 29 representa graficamente as médias resisténcia

a tracdo na flexdo obtidas.

Tabela 6 - Resisténcia a tracdo na flexao.

Tratamento Resisténcia média - 28 dias (MPa)
TO-A 3,62
TO-B 3,91
T25-A 2,70
T25-B 2,24
T50-A 2,18
T50-B 2,36
T75-A 1,78
T75-B 1,95

T100-A 1,38
T100-B 1,21

Fonte: Autores (2021).
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Figura 29 - Resisténcia média a Tracdo na Flexao - 28 dias (MPa).
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Fonte: Autores (2021).
Tais dados foram submetidos a analise estatistica, a fim de compara-los de forma mais

assertiva.
4.3.1.1 Anélise Estatistica

Como premissa para realizacdo da andlise, considerou-se a hipotese alternativa H1
como sendo a existéncia de diferenca entre os tratamentos, e HO como a hipotese nula,
afirmando o oposto. A aceitacdo de uma implica na rejeicdo da outra.

A analise de variancia para esquema fatorial de 5 doses de areia e 2 relacGes a/c esta

representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Anélise de Variancia.

FV GL SQ QM F P-Value
Doses de Areia 4 26,956 6,739 5,452 0,0020*
AC 1 0,000 0,000 0,000 0,9989
Doses de Areia * A.C 4 0,764 0,191 0,155 0,9594
Residuo 30 37,079 1,236
Total 39 878,610
CV (%) = 47,63
Média geral: 2,334 NUmero de observagdes: 40

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Varia¢do, GL = Graus de Liberdade, SQ =
Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variacdo em %.
Fonte: Autores (2021)
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A partir dos valores de P-Value, constata-se que apenas o tratamento “Doses de Areia”
apresenta diferenca significativa, por ser menor que 5%. Ja o tratamento “A.C” ¢ a interagdo
(doses de areia x relacdo a/c) o valor foi superior a 90%, mostrando que ndo ha diferenca
significativa entre as doses de agua e a sua interacdo com a areia.

Para a fonte de variacdo “Doses de Areia”, o comparativo de média Teste de Tukey
retornou os resultados expressos na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo do Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamentos Média
0 3,765 a
25 2,472 ab
50 2,271 ab
75 1,869 b
100 1,294 b

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autores (2021)

Considerando apenas o tratamento “doses de areia”, o melhor resultado quanto a
resisténcia a tracdo na flexdo foram com as doses de 0, 25 e 50% de areia artificial, visto que
séo iguais estatisticamente.

A analise de regressdo para a variavel “Doses de Areia”, apresentada na Tabela 9,

mostra que apenas a regressao linear é satisfatoria, com p-value menor que 0,05.

Tabela 9 - Analise de Regressdo para variavel “Doses de areia”.

Causas de GL SQ QM
o F P-Value
Variacao
Linear 1 24,609 24,609 19,910 0,000*
Quadratica 1 0,869 0,869 0,704 0,408
Cubica 1 1,277 1,277 1,034 0,317
Desvio 1 0,199 0,199 0,161 0,691

Erro 30 37,079 1,236

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade.GL = Graus de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, QM
= Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variacdo em %.
Fonte: Autores (2021)

Tendo em vista a Figura 30, nota-se por meio do grafico que, por possuir um

comportamento linear, a melhor resisténcia € com menores porcentagens de substituicdo do
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agregado natural, visto que os valores tendem a diminuir conforme aumenta a incidéncia da
areia britada, ou seja, obteve resultado contrario ao que se esperava, afetando de forma negativa
na resisténcia alcancada. Nessas perspectivas, recomenda-se que esta propriedade seja
analisada novamente, realizando os rompimentos em prensas devidamente calibradas, visto que

a prensa disponibilizada pode néo ter apresentados os resultados com total precisao.

Figura 30 - Regressdo para doses de areia.

# Resisténcia —— Linear (Resisténcia)

y =-0,0222x + 3,4435
R2=0,9129

0 25 50 75 100

Fonte: Autores (2021)

4.3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressao estdo apresentados
na Tabela 10, que mostra a média de quatro rompimentos em cada tratamento, sendo 15,45MPa
a maior resisténcia alcancada, no tratamento T75-B, traco composto por 75% de substituicdo
da areia natural pelo p6 de brita e relacdo a/c = 1,3. A Figura 31 representa graficamente as

médias obtidas por cada tratamento.

Tabela 10 - Resisténcia a compressao.

Tratamento Resisténcia média - 28 dias (MPa)
TO-A 3,87
TO-B 3,64
T25-A 5,42
T25-B 6,21
T50-A 14,95
T50-B 12,72
T75-A 12,79
T75-B 15,45
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T100-A 11,99
T100-B 7,55
Fonte: Autores (2021).

Figura 31 - Resisténcia média a compressao - 28 dias (MPa).
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Fonte: Autores (2021).

Tais dados foram submetidos a analise estatistica, a fim de compara-los de forma mais

assertiva.
4.3.2.1 Anélise Estatistica

Como premissa para realizacdo da analise, as hipoteses foram consideradas da mesma
forma que a analise de resisténcia a tracao na flexdo, exposto no item 4.3.1.1.

A andlise de variancia para esquema fatorial de 5 doses de areia e 2 relacGes a/c esta
representada na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise de Variancia.

FV GL SQ QM F P-Value
Doses de Areia 4 694,484 173,621 43,731 0,000*
A.C 1 4,788 4,788 1,206 0,280
Doses de Areia * A.C 4 60,230 15,057 3,793 0,013*
Desvio 30 119,107 3,970

Total 39 878,610

CV (%) = 21,07

Média geral: 9,4575 NUmero de observagdes: 40
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*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Variagdo, GL = Graus de Liberdade, SQ =
Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variagdo em %.
Fonte: Autores (2021)

A partir dos valores de P-Value, constata-se que para os tratamentos (Doses de Areia)
e a interacdo (doses x relacdo a/c) ha diferenca significativa entre as doses de areia, visto que 0
valor é menor que 5%.

Porém, como para A.C (relagdo a/c) o valor € maior que 5%, ndo ha diferenca
significativa entre as doses de agua. Tal fato era o esperado, visto que a adicdo de agua tinha
por objetivo melhorar a trabalhabilidade sem diminuir a resisténcia.

Para a fonte de variagdo “Doses de Areia”, o comparativo de média Teste de Tukey

retornou os resultados expressos na Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo do Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamentos Média
75 1412 a
50 13,83 a
100 9,77 b
25 581 c
0 3,75 ¢

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autores (2021)

O teste mostrou que as composicdes com 75% e 50% de areia artificial sdo iguais
estatisticamente e sdo 0s tratamentos que apresentaram a maior média de resisténcia a
compressdo, indo de acordo com os resultados apresentados por outros autores como Tokarski
(2017), Santos (2017), Macedo (2021), Lodi (2006) e Didgenes (2016).

Ademais, nota-se que todas as porcentagens de substituicdo da areia artificial
apresentaram maior resisténcia que o tratamento de referencia, 100% natural. Tal fato pode ser
justificado pela maior concentracdo de finos presentes nas areias britadas em relacdo a areia
natural, causando um empacotamento dos grdos, diminuindo o volume de vazios, também
constatado pelos autores anteriormente citados.

A analise de regressdo para a variavel “Doses de Areia”, apresentada na Tabela 13, diz
que as trés regressdes sdo satisfatorias, visto que em todas o p-value foi menor que 5%. No
entanto, o resultado considerado na analise foi o0 quadratico pelo valor R2 de 82,43%, ja que 0

valor do R2 da regresséo linear néo foi satisfatorio (47,64%), com relacdo a essa variavel.
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Tabela 13 - Analise de Regressdo para variavel “Doses de Areia”.

Causas de Variagao GL SQ QM F P-Value
Linear 1 330,850 330,850 83,332 0,000*
Quadratica 1 241,580 241,580 60,848 0,000*
Cubica 1 89,846 89,846 22,620 0,000*
Desvio 1 32,208 32,208 8,112 0,008
Erro 30 119,107 3,970

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. GL = Graus de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, QM
= Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variagdo em %.
Fonte: Autores (2021)

Pelo o que foi apresentado, juntamente com a analise da Figura 32, observa-se que as

composicdes intermediarias favorecem a resisténcia alcancada, visto que o grafico se comporta

como uma parabola, ou seja, os valores tendem a diminuir conforme distanciam-se do seu pico

maximo, posicionado entre substituicdes com 50 e 75%. O ponto mais alto da curva quadratica,

representado pelo x do vértice, é de 67,3%, ou seja, para 0s resultados analisados, a regressao

indica um trago com 67% de areia artificial e 33% de areia natural como sendo a melhor dose

com respeito a varidvel resisténcia a compressao.

Figura 32 - Regressdo para “Doses de Areia”.
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Fonte: Autores (2021)

Analisando o desdobramento das doses de areia para cada relacdo a/c, tém-se que

ambas possuem diferenca significativa entre si, visto que o p-value foi inferior a 5%, conforme

exposto na Tabela 14.

Tabela 14 - Anélise de Variancia — Em cada relacéo a/c.

FV

GL

SQ QM F P-Value

Doses de Areia/ A

4

378,403 94,600 23,827 0,000*
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Doses de Areia/ B 4 376,311 94,077 23,696 0,000*
Erro 30 119,107 3,970

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Variagdo, GL = Graus de Liberdade, SQ =
Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variagdo em %.
Fonte: Autores (2021)

A partir do teste de Tukey, entre os tragcos moldados com a relagcdo A (a/c = 1,0), 0s
tratamentos T50, T75 e T100 foram os melhores, apresentando resisténcia mais elevada em

relacdo aos outros. O resultado do teste estd exposto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo do Teste Tukey para relagdo A (a/c = 1,0).

Tratamentos Média
50 1495 a
75 12,79 a
100 11,99 a
25 542 Db
0 387 b

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autores (2021)

Para os tracos moldados com a relagdo B (a/c = 1,3), os tratamentos T75 e T50

apresentaram melhores resultados, conforme analisado na Tabela 16.

Tabela 16 - Resumo do Teste Tukey para relagédo B (a/c = 1,3).

Tratamentos Média
75 15,45 a
50 12,72 a
100 7,54 b
25 6,20 b
0 364 b

Resultados seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autores (2021)

A Tabela 17 mostra a analise de regressdo para desdobramento de “doses de areia”
dentro dos dois tipos de a/c testados, denominados A e B. Para a relagdo “A”, as regressoes
analisadas deram resultados satisfatérios quanto ao valor p-value (menor que 5%), porém o
resultado considerado o melhor foi o quadratico pelo valor R? de 79,22%, j& que o valor do R?
da regressdo linear ndo foi satisfatorio (58,92%), com relagdo a variavel "resisténcia a

compressdo". O mesmo ocorreu para a relagdo “B”, o resultado considerado o melhor também
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foi o quadratico pelo valor Rz de 77,37%, j& que o valor do R2 da regresséo linear ndo foi
satisfatorio (30,95%), com relacdo a variavel "resisténcia a compressdo".

Tabela 17 -Anélise de Regressdo para o desdobramento de “Doses de Areia” em a/c.

Relacdo A.C. Causas de Variacdo GL SQ QM F P-Value
Linear 1 222,973 222,973 56,161 0,000*
Quadratica 1 76,799 76,799 19,344 0,000*
A Cubica 1 17,464 17,464 4,399 0,044*
Desvio 1 61,168 61,168 15,407 0,000
Erro 30 119,107 3,970
Linear 1 116,451 116,451 29,331 0,000*
Quadratica 1 174,699 174,699 44,002 0,000*
B Cubica 1 85,118 85,118 21,439 0,000*
Desvio 1 0,042 0,042 0,011 0,919

Erro 30 119,107 3,970

Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. FV = Fontes de Variagdo, GL = Graus de Liberdade, SQ =
Soma dos Quadrados, QM = Quadrado Médio, CV = Coeficiente de Variagdo em %.
Fonte: Autores (2021)

As Figuras 33 e 34 ilustram as regressdes quadraticas para os desdobramentos dentro
das duas relacdes a/c, A e B, respectivamente. Constata-se que os melhores resultados estdo
compreendidos nas composicOes intermediarias, mostrando que a juncdo das propriedades das
duas areias é a melhor opc¢éo, considerando 0 aumento de resisténcia apresentado

O ponto maximo das curvas apresentadas para as relacdes a/c A e B, ilustrando o x do

veértice sdo respectivamente, 75% e 62%, confirmando a dose de areia artificial entre 50 e 75%

Figura 33 - Regressdo para desdobramento de doses de areia em a/c A.
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Fonte: Autores (2021)

Figura 34 - Regressdo para desdobramento de doses de areia em a/c B.
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Fonte: Autores (2021)

4.4 ANALISE DE CUSTO

A utilizacdo da areia oriunda do processo de britagem do agregado graudo visa obter
beneficios econémicos e ambientais, pois o material, antes descartado, passaria a ser
comercializado e a extragdo da areia natural, um recurso finito e ndo renovavel, diminuiria.

Os valores expostos na Tabela 18 correspondem ao preco or¢ado com fornecedores
dos materiais. Para a areia natural, foi feita uma média com varios fornecedores da regido, e
para a areia de britagem de rocha calcaria, foi feito um orcamento com a industria PIRECAL
Calcério Agricola, localizada no municipio da Vila Propicio — GO, em 26 de outubro de 2021,

considerando-se o valor a vista.

Tabela 18 - Valor unitario médio de agregado miudo.

Valor unitario médio*

Material Unidade
(R$)
Areia Natural m3 99,80
Areia de Britagem de
m3 37,00

Rocha Calcaria

* - Valores pesquisados em outubro de 2021
Fonte: Autores (2021)
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Mediante aos dados apresentados, nota-se que o custo da areia de britagem de rocha
calcéria é aproximadamente 63% inferior ao da areia natural.

Nessas perspectivas, desconsiderando o frete, o valor necessario para adquirir 1 m3 de
areia natural, seria equivalente a adquirir aproximadamente 2,7 m? da areia britada, sendo assim,
0 residuo apresenta grande viabilidade econdémica, reduzindo os custos de forma significativa.

No entanto, por ndo possuir fornecedores desta areia artificial em algumas regides,
caso a edificacdo esteja localizada em um local que nao tenha o material disponivel, a inclusdo

do frete pode tornar a aquisi¢do mais cara.
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5 CONCLUSOES

No que diz respeito a composi¢do granulométrica, constatou-se que as composi¢oes
mais indicadas sdo as compostas pelos dois tipos de areia, pois, ao mistura-las, o agregado final
ndo apresenta a graduacdo ndo uniforme da areia natural, ao passo que também néo apresenta
quantidade de finos superior ao recomendado como a areia artificial.

Quanto aos aspectos técnicos, a partir dos resultados referentes a consisténcia e as
resisténcias mecanicas analisadas, conclui-se que as composic¢es intermediarias, com
agregados compostos por 25 e 50 % de substituicdo apresentaram consisténcia recomendada e
poderiam ser utilizados sem aumentar a dosagem de &gua, ja o tratamento feito com 75% de
areia de britagem ndo seria tdo indicado, mas, aumentando a relacdo a/c para 1,3, o indice
aumentou para todas as composi¢des, melhorando a trabalhabilidade. Vale ressaltar que esta
alteracdo da dosagem da &gua nédo alterou de forma significativa as resisténcias mecanicas
alcancadas.

Ao que se refere os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas testadas,
considerando apenas o tratamento "doses de areia”, os melhores resultado foram com 0, 25 e
50% de substituicdo do agregado natural. Sendo assim, recomenda-se que 0S ensaios sejam
refeitos, a fim de confirmar os dados obtidos, visto que o comportamento foi oposto ao
esperado, tornando a argamassa menos resistente conforme o aumento da substituicéo.

Mediante aos resultados de resisténcia a compressao axial das argamassas testadas,
constatou-se que as composicdes com 75% e 50% de areia artificial com relacdo a/c = 1,3
alcancaram maior resisténcia.

No que diz respeito a viabilidade econémica, o custo da areia de britagem de rocha
calcéria é aproximadamente 63% inferior ao da areia natural, diminuindo significativamente o
custo final da obra, a depender da regido em que esté localizada.

De modo geral, a partir dos resultados, conclui-se que a substituicdo da areia natural
pela areia de britagem é técnica e economicamente, a depender da regido adquirida, viavel.

Entre as vantagens, aponta-se a sustentabilidade como sendo uma das principais
vantagens da substituicdo da areia natural, uma vez que sua utilizagdo causa diminuigéo dos
danos causados pela exploracdo da areia e pelos residuos das rochas ornamentais.

A0 passo que a areia de britagem apresentou resultados superiores aos da areia natural
em VArios aspectos, um preco competitivo e inUmeras vantagens sustentaveis, é provavel sua

aceitacédo no setor civil, a partir da divulgacéo dos conhecimentos acerca do material.
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5.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios para testar a aderéncia da argamassa de areia de britagem;

e Ultilizar o Método do Cachimbo para avaliar como a temperatura e a umidade relativa
do ar influenciam na absorg¢do de agua e na permeabilidade do revestimento;

e Estudar a substituicdo dos aditivos plastificantes por cal, incorporadores de ar e/ou
retentores de agua na producdo de argamassa com areia de britagem de rocha, para uma
comparacédo de qualidade e vantagem econdmica na producéo destas argamassas;

e Aprofundar os estudos para verificar a correlacdo entre 0 modulo de elasticidade com
as resisténcias de compressao e de tracdo na flexdo no controle de fissuracdo em
revestimentos de argamassa;

e Testar porcentagens de areia de britagem de rocha calcéria, no traco diferente das usadas
nesta pesquisa, para obtencdo de mais alternativas de uso desta areia;

e Estudar o desempenho das argamassas compostas por areia de britagem de rocha
calcaria em funcdo de seu envelhecimento com exposicdo as intempéries para 0 uso em

argamassas de revestimento externas;
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APENDICE A

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DAS AREIAS

Tabela 19 - Distribuicdo Granulométrica 100% Areia Natural.

100% Areia Natural
P(emnﬁ:;a Massa Retida Massa Acumulada
9 (%) (%)
4,75 0 0,00 0,00
2,36 9,55 0,96 0,96
1,18 42,45 4,25 5,20
600 177,05 17,72 22,92
300 551,76 55,22 78,15
150 186,52 18,67 96,81
Fundo 31,85 3,19 100,00

TOTAL 999,18
Fonte: Autores (2021)

Figura 35 - Curva Granulométrica 100% Areia Natural.
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Tabela 20 - Distribuicdo Granulométrica 25% Areia Artificial.

75% Areia Natural + 25% Areia Atrtificial

Peneira Massa Retida
(mm) Massa Acumulada (%)
9 (%)
4,75 0 0,00 0,00
2,36 10,22 1,02 1,02
1,18 79,6 7,98 9,00
600 201,52 20,20 29,20
300 462,2 46,33 75,54
150 140,9 14,12 89,66
Fundo 103,13 10,34 100,00
TOTAL 997,57

Figura 36 - Curva Granulométrica 25% Areia Artificial.

Fonte: Autores (2021)
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Tabela 21 - Distribuicdo Granulométrica 50% Areia Artificial

50% Areia Natural + 50% Areia Atrtificial

P(emnﬁ:;a Massa Retida Massa Acumulada
@ (%) (%)
4,75 0 0,00 0,00
2,36 6,55 0,66 0,66
1,18 125,32 12,55 13,21
600 166,23 16,65 29,86
300 315,67 31,62 61,47
150 145,14 14,54 76,01
Fundo 239,53 23,99 100,00

TOTAL 998,44
Fonte: Autores (2021)

Figura 37 - Curva Granulométrica 50% Areia Artificial.
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Tabela 22 - Distribuicdo Granulométrica 75% Areia Artificial.

25% Areia Natural + 75% Areia Atrtificial

P(emnﬁ:;a Massa Retida Massa Acumulada
@ (%) (%)

4,75 0 0,00 0,00

2,36 54 0,54 0,54

1,18 171,66 17,20 17,74

600 169,62 16,99 34,73

300 188,56 18,89 53,62

150 146,64 14,69 68,31
Fundo 316,32 31,69 100,00
TOTAL 998,2

Figura 38 - Curva Granulométrica 75% Areia Artificial.

Fonte: Autores (2021)
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Tabela 23 - Distribuicdo Granulométrica 100% Areia Artificial.

100% Areia Artificial
P(emnﬁ:;a Massa Retida Massa Acumulada
9 (%) (%)
4,75 0 0,00 0,00
2,36 4,58 0,46 0,46
1,18 250,96 25,14 25,59
600 148,77 14,90 40,49
300 84,7 8,48 48,98
150 88,21 8,83 57,81
Fundo 421,21 42,19 100,00
TOTAL 998,43

Figura 39 - Curva Granulométrica 100% Areia Artificial.

Fonte: Autores (2021)
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