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Resumo

Esta pesquisa teve como proposta realizar um estudo
tecnologico sobre a utilizagdo da areia artificial em
substitui¢do a areia de rio na produgdo de argamassas
para revestimento de alvenaria, visando incrementar o
uso da areia artificial, uma vez que a mesma ¢
encontrada em abundincia nas pedreiras proximas a
RMSP (Regido Metropolitana de Sao Paulo). Para
avaliar o uso da areia artificial, como material
alternativo a areia de rio ou de cava, sdo apresentados
dados de argamassas com as caracteristicas técnicas
necessarias para atender as solicitagdes fisicas a que
estardo sujeitas, tais como a impermeabilidade e a
resisténcia mecénica, assim como, proporcionar
economia, qualidade e conforto ao usudrio. Na
realizagdo dos ensaios, procurou-se observar a
utilizagdo da areia artificial de granito, sem descarte de
finos abaixo de 75 pum, confirmando a sua viabilidade
na substitui¢do da areia natural.

1. Introducao

As argamassas para revestimento sdo produzidas
com aglomerantes minerais de cimento Portland e/ou
cal hidratada e agregado miudo. Tem-se como tradi¢do
utilizar areia natural como agregado miudo, no entanto,
o custo apresenta-se maior devido as despesas de
transporte, uma vez que os portos estdo a uma distancia
aproximada de 80 a 120 km do grande centro
consumidor. O custo de transporte representa em torno
de 60% do valor final da areia.

Na RMSP  existem varias estagdes de
beneficiamento de agregados que produzem o pod de
pedra gerado na britagem ou cominuigao de rocha. Este
material também ¢ definido pela NBR-9935 [1] como
areia artificial. E recomendavel, no entanto, que quando
se tratar de citagdes em outros documentos, explicitar o
material que lhe deu origem, como no caso, areia
artificial de rocha granitica.

2. Areia Artificial

Este material até pouco tempo considerado como
rejeito com pouco valor comercial [2] tem dificil
colocacao no mercado, da construgdo civil, pela falta de
conhecimento ou pesquisa desenvolvida na drea.
Observa-se, nas pedreiras, a montanha de areia artificial
que se acumula da britagem da rocha na produgdo de
agregado gratdo (figura 1). Nas pedreiras de granito, o
material residual, p6 de pedra ou areia artificial varia de
10% a 40%, conforme tipo de britagem [3].

Assim, o uso da areia artificial é uma alternativa
econdmica em substituigdo as areias extraidas de rios ou
de jazidas, minimizando o impacto ambiental que estas
provocam [4].

Figura 1 — Montanha de areia artificial [4].
3. Argamassas de Revestimento

A NBR 7200 [5] define argamassa como “‘a mistura
intima de aglomerantes com um agregado mitido e agua,
com capacidade de endurecimento e de aderéncia”. As
argamassas sdo utilizadas para diversas aplicagdes na
construgao civil, como rejuntamento para elementos de
alvenaria, revestimento de alvenaria, revestimento de
estrutura de concreto, execucdo de pisos, € até com
funcdo estrutural conhecido como argamassa armada.

3.1. Funcgdio da argamassa de revestimento

As argamassas de revestimento tém a funcdo de dar
um acabamento as paredes de alvenaria, feitas com
diversos materiais, paredes de concreto e também nos
tetos das edificacdes, atendendo aos requisitos
arquitetonicos. A argamassa deve  apresentar
propriedades adequadas tanto no estado fresco como no
endurecido, tais como trabalhabilidade (em termos de
consisténcia), plasticidade e coesdo, capacidade de
reten¢do de 4gua, capacidade de aderéncia, capacidade
de absorver deformagdes (menor modulo de
elasticidade), durabilidade e resisténcia mecanica [6].

4. Programa Experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho foram
utilizados tragos usuais na construgdo civil, com
substitui¢do da areia natural por areia artificial. Para tal,
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foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica dos
materiais e determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas. Para anélise da performance
das argamassas foram verificadas as propriedades
plasticas na aplicacdo e de resisténcia potencial de
aderéncia na alvenaria a partir da aplicacdo da
argamassa para revestimento em alvenaria de bloco
ceramico chapiscado.

4.1. Materiais constituintes
4.1.1. Aglomerantes

Os aglomerante utilizados foram o cimento Portland
CP-1I-E-32 e a cal hidratada tipo CH-II, conforme as
NBR-11578 [10] e NBR 7175 [11], respectivamente.

4.1.2. Agregado miudo

A areia natural foi coletada na cidade de Cagapava
na regido do Vale do Paraiba — SP e a amostra de areia
artificial de granito coletado em pedreira situada no
bairro de Perus na cidade de Sdo Paulo.

A areia natural é do tipo média quartzosa, usual na
produgdo de concreto, e foi utilizada conforme sua
composi¢do granulométrica original, conforme figura 2.

A areia artificial  apresentou  composicdo
granulométrica conforme figura 3. Visando adequar o
material para aplicagdo em argamassa utilizou-se apenas
as fragOes passante na peneira de 2,36 mm, NBR NM
ISO 3310-1 [7]. A caracterizagdo fisica dos agregados
foi realizada conforme os métodos da ABNT e
atenderam a especificagdo NBR 7211 [8].
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Figura 2 — Areia natural — Curva granulométrica — NBR
NM 248 [9].
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Figura 3 — Areia artificial passante na peneira ABNT
2,36 mm — Curva granulométrica — NBR NM 248 [9].

As caracteristicas fisicas dos agregados miudos s@o
apresentadas na tabela L

Tabela | — Caracterizagdo fisica dos agregados mitidos

. Areia artificial
. . Areia .
Ensaios realizados natural passante na peneira
ABNT de 2,36 mm
Granulometria
(mddulo de finura) 2,50 2,08
Dimenso maxima (mm) 4,75 2,36
Massa especifica (g/cm’) 2,61 2,70
Massa unitaria no estado
solto (kg/dm’) 1,37 1,55
Absorcdo (%) 2,3 4,7
Teor de matéria organica <300 isento
(ppm)
Teor de argila e materiais .
fridveis (%) 0,08 isento
Teor de materiais finos
que passa na peneira 2,1 133
ABNT 75 pm (%)

4.2. Misturas experimentais

Os tracos estudados foramde 1 :2:8e¢1:2:6,
(cimento : cal hidratada : areia artificial), em volume,
que sdo os tradicionais. Além destes dois tragos
tradicionais foram estudados outros tragos derivados
com a diminui¢do da cal que sdode 1:1:6;1:1:8¢ 1
: 0,5 : 8. Para comparagdo foi produzida uma argamassa
utilizando a areia natural no trago 1 : 2 : 8 , em volume.
Estes foram transformados em massa para medi¢do
exata das quantidades na realizagdo das misturas. As
misturas de argamassas foram produzidas na
consisténcia, de (270 £ 20) mm, os quais mostraram-se
adequadas para aplicagdo como revestimento em
alvenaria.

4.2.1. Propriedades das argamassas no estado
fresco

As misturas das argamassas foram preparadas pelo
método mecénico. Com as argamassas preparadas, ainda
no estado fresco, foram realizados os ensaios de
determinacdo da consisténcia utilizando a mesa de
“flow”, conforme a NBR — 13276 [12].
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4.2.2. Propriedades das argamassas no estado
endurecido

No estado endurecido foram realizados ensaios de
determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo a
compressdo simples.

4.2.2.1. Determinacdo da resisténcia a tracdo na
[flexio

Para cada trago de argamassa foram moldados 9
corpos-de-prova prismaticos de (40 x 40 x 160) mm,
totalizando 54 corpos-de-prova. Os ensaios foram
realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias de idade. Para
cada idade foram ensaiados 3 corpos-de-prova. Os
ensaios foram realizados pelo Método de Ensaio —
NBR-13279 [13] (figura 4).

Figura 4 - Determinagdo da resisténcia a trag@o por
flexdo — NBR 13279 [13].

4.2.2.2. Determinacdo da resisténcia a compressao
simples

Com os mesmos corpos-de-prova prismaticos foram
realizadas as determinagdes de resisténcia a compressdo
simples, utilizando-se as duas extremidades do prisma.
Assim, para cada trago foram obtidos 6 resultados de
resisténcia a compressdo simples por idade, no total de
108 ensaios. Os ensaios foram realizados pelo Método
de Ensaio — NBR-13279 [13] (figura 5).

4.3. Aplicacdo das argamassas de revestimento e
estudo comportamental

Além dos ensaios de caracterizagdo das argamassas
anteriormente apresentados, também foram realizados
ensaios para a verificacgdo comportamental das
argamassas, incluindo a determinagdo da resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo [15] desta com seu
substrato, e aspectos visuais das superficies acabadas.

Figura 5 — Determinag@o da resisténcia a compressio
simples — NBR 13279 [13].

4.3.1 Aplicagio das argamassas

Para aplicagdo das argamassas, foi construida em
local coberto, uma parede de alvenaria de bloco
ceramico (figura 6).

31/05/2006

Figura 6 — Parede de alvenaria de bloco ceramico.

As argamassas foram aplicadas em areas de
aproximadamente 60 x 60 cm e espessura de 1,5 cm
sobre superficie previamente chapiscada com argamassa
de cimento no trago em volume de 1 : 3.

4.3.2. Observagio da superficie das argamassas
aplicadas

Apos endurecimento das argamassas foi realizada
inspecdo visual com intuito de observar a superficie
acabada quanto a presencga de fissuras, assim como, sua
resisténcia a abrasdo manual, ou seja, resisténcia a
fricgdo dos dedos.

4.3.3. Determinacao da resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo

Para a determinagdo do potencial de aderéncia faz-se
necessario o uso de equipamento de tragdo e pastilhas
metalicas cilindricas de 50 mm de didmetro previamente
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coladas na superficie das argamassas conforme pode ser
observado na figura 7.

O procedimento abrange, apds 28 dias da aplicagdo
da argamassa, realizar cortes cilindricos até a base
utilizando-se a serra copo para isolamento desta de sua
parcela adjacente; estabelecendo ponte de aderéncia
entre as pastilhas metalicas e a argamassa através de
aplicagio de cola tipo epodxica. Realiza-se
posteriormente, ensaio de tragdo para determinagdo da
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo, conforme
NBR 15258 [15].

5. Resultados obtidos

As caracteristicas dos tracos das argamassas
estudadas, respectivos resultados dos ensaios realizados
no estado fresco e endurecido, tanto no material
argamassa como na alvenaria encontram-se a seguir.

5.1 - Caracteristicas dos tragos das argamassas no
estado fresco

As argamassas de numeros 1 a 5 foram preparadas
com areia artificial e a de nimero 6 com areia natural.
As caracteristicas dos tragos encontram-se na tabela II.

Figura 7 - Pastilhas metalicas coladas nas argamassas.

Tabela II - Tragos de argamassas inorganicas utilizados no estudo.

Materiais Consumo
Argamassa | Traco Flow de
. Agrega A Agua mm .
n’ em | Cimento | Cal | ABregado gua/ Agua/ (mm) | imento
miado aglomerante | cimento [12] 3
(kg/ m’)
volume 1 2 8 - -
! massa 1 1,12 9,92 0,94 2,00 274 145
volume 1 2 6 - -
2 massa 1 1,12 7,44 0,87 1,84 263 178
volume 1 1 6 - -
3 massa 1 0,56 7,44 0,99 1,54 285 196
volume 1 1 8 - -
4 massa 1 0,56 9,92 1,46 2,28 260 151
volume 1 0,5 8 - -
3 massa 1 0,28 9,92 1,50 1,92 259 156
volume 1 2 8 - -
6 massa 1 1,12 9,09 1,13 2,39 258 143

5.2 - Argamassa inorgdnica no estado endurecido
5.2.1 - Resisténcia a compressdo simples

Os resultados médios obtidos estdo apresentados na
tabela IIL

Tabela III — Resisténcia & compressao simples.

|
n’ 3 dias 7 dias 28 dias
1 1,0 1,9 2,1
2 1,6 2,7 3,1
3 2,4 3,6 4,1
4 1,9 2,3 2,7
5 1,8 1,9 3,1
6 0,8 1,5 1,6

5.2.2 - Resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados médios sdo apresentados na tabela IV.

Tabela IV — Resisténcia a tragdo na flexdo.

Arga- Resisténcia a tracio na flexdo Média (MPa) —
NBR 13279 [13]
n’ 3 dias 7 dias 28 dias
1 0,3 0,5 0,6
2 0,5 0,9 1,0
3 0,6 0,7 1,0
4 0,5 0,8 0,9
5 0,4 0,8 0,9
6 0,3 0,4 0,5

5.2.3. Argamassas aplicadas sobre alvenaria de bloco
ceramico com chapisco

Os resultados obtidos de resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo na idade de 28 dias, conforme NBR
15258 [15], sdo apresentados nas tabelas V a X.
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Tabela V - Resisténcia potencial de aderéncia. Trago 1 :
2 : 8 — Areia artificial.

Tabela X - Resisténcia potencial de aderéncia.
Trago 1 : 2 : 8§ — Areia natural de rio

Arg. C.P. Carga Secio Tensdo Arg. C.P. Carga Secio Tensio
n’ n’ N) (mm?) (MPa) n’ n’ N) (mm?) (MPa)

1 637 1963 0,32 1 510 1963 0,26

2 608 1963 0,31 2 588 1963 0,30

1 3 637 1963 0,32 6 3 637 1963 0,32

4 608 1963 0,31 4 608 1963 0,31

5 736 1963 0,37 5 716 1963 0,36

6 736 1963 0,37 6 716 1963 0,36

Tensdo média (MPa) 0,33 Tensdo média (MPa) 0,32

Tabela VI - Resisténcia potencial de aderéncia.
Traco 1 : 2 : 6 — Areia artificial

Arg. C.P. Carga Secio Tensdo
n’ n’ N) (mm®) (MPa)
1 B B B
2 373 1963 0,19
2 3 441 1963 0,22
4 441 1963 0,22
5 392 1963 0,20
6 392 1963 0,20
Tensdo média (MPa) 0,21

Tabela VII - Resisténcia potencial de aderéncia.
Trago 1 : 1 : 6 — Areia artificial

Arg. C.P. Carga Secio Tensdo
n’ n’ ™) (mm’) (MPa)
1 686 1963 0,35
2 588 1963 0,30
3 3 569 1963 0,29
4 608 1963 0,31
5 539 1963 0,27
6 569 1963 0,29
Tensdo média (MPa) 0,30

Tabela VIII - Resisténcia potencial de aderéncia.
Traco 1 : 1 : 8 — Areia artificial

Arg. C.P. Carga Secio Tensdo
n° n° N) (mm?) (MPa)
1 B B B

2 588 1963 0,30

4 3 608 1963 0,31

4 735 1963 0,37

5 588 1963 0,30

6 637 1963 0,32

Tensdo média (MPa) 0,32

Tabela IX - Resisténcia potencial de aderéncia.
Trago 1 : 0,5 : 8 — Areia artificial

Arg. C.P. Carga Secio Tensdo
n’ n’ N) (mm?) (MPa)
1 735 1963 0,37
2 735 1963 0,37
5 3 637 1963 0,32
4 588 1963 0,30
5 735 1963 0,37
6 637 1963 0,32
Tensdo média (MPa) 0,34

6. Analise dos resultados
6.1. Argamassa no estado fresco

Em vista dos resultados obtidos nas argamassas com
areia artificial verifica-se que estas apresentam-se
trabalhaveis na faixa de consisténcia de (270 = 20) mm.
Entretanto, a argamassa de numero 2, com trago 1 : 2 :
6, em volume, apresentou-se com aspecto muito
coesivo, resultante de um excesso de cal na mistura.
Isso refletiu posteriormente apds o seu endurecimento,
com o surgimento de fissuras generalizadas em sua
superficie. Com a diminuigdo da propor¢ao em volume
da cal (trago 1 : 1 : 6), esta argamassa apos o seu
endurecimento apresentou menos fissuras aleatorias que
a dosagem anterior.

6.2. Argamassa no estado endurecido

Os ensaios de resisténcia a tracdo e a compressao
simples somente s3o utilizados com o fim de
caracterizagdo e controle das misturas, sem pardmetros
especificos normatizados de resisténcia. Para o controle
da qualidade da argamassa aplicada, no entanto, esta
segue parametros da NBR 13281 [17]. Esta norma
classifica as argamassas na classe A2, com resisténcia
potencial de aderéncia maior ou igual a 0,20 MPa e, na
classe A3, as argamassas com resisténcia potencial
maior ou igual a 0,30 MPa.

Nas determinagdes das resisténcias de aderéncia a
tragdo observadas, todas as argamassas com areia
artificial apresentaram resultados médios maiores ou
iguais a 0,30 MPa, com excegao da argamassa niimero 2
que apresentou resultado médio de 0,21 MPa. A
argamassa com areia de rio apresentou resultado médio
de 0,32 MPa.

6.3. Argamassa aplicada quanto o aspecto fisico

Quanto ao aspecto fisico, as superficies de todas as
argamassas aplicadas, apos endurecidas, apresentaram-
se ndo friaveis. Este ¢ um dado importante para que um
acabamento aplicado sobre esta superficie tenha uma
boa aderéncia. A superficie da argamassa acabada
produzida com a areia artificial ¢ mais rugosa do que a
argamassa com areia natural de rio, como era de se
esperar, pelas caracteristicas dos graos desta areia serem
mais irregulares e angulosas. Isso pode ser uma
vantagem por apresentar uma superficie de aderéncia
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maior para o reboco ou mesmo outro material de
acabamento a ser aplicado.

A resisténcia da argamassa a abrasdo ou ao
riscamento ndo ¢ em fungdo somente do consumo de
cimento e da relacdo 4gua / cimento, mas também da
granulometria do agregado mitido e do teor da cal do
trago [18]. Assim, na definicdo de um trago de
argamassa € necessario verificar o aspecto fisico e
visual da sua superficie aplicado ao substrato a que se
destina, além da determinagdo das suas caracteristicas
fisicas. Os varios trabalhos apresentados e citados aqui
indicam este procedimento.

7. Conclusdo

Os resultados obtidos nas argamassas com areia
artificial passante na peneira de 2,36 mm apresentam
desempenho satisfatorio enquadrando-se dentro dos
parametros da Norma NBR 13281 [17].

Portanto, ¢ possivel utilizar a areia artificial com
material fino passante pela peneira ABNT de 75 pm
acima dos teores normalmente encontrados nas areias
naturais de rio ou de jazidas, desde que realizado um
estudo de dosagem.
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