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RESUMO

Houve um aumento gradual no setor da construgdo civil, em especial nos dltimos anos, pelo
consumo predominante das matérias-primas. Somente no ano de 2020, o Brasil registrou 605
milhdes de toneladas de agregados destinado para a construgdo civil, sendo 353 milhdes s6 da
areia natural. A fabricacao nacional do cimento Portland vem tomando propor¢cdes maiores a
cada dia, em 2020 foi produzido mais de 61 milhdes de toneladas de cimento, maior resultado
atingido nos dltimos cinco anos. Diante desses problemas, a presente pesquisa tem como
objetivo analisar a influéncia da incorporagdo do pé de pedra em relag@o a areia natural, além
da substituicdo parcial do cimento Portland pelo p6 de madeira na produgdo de argamassas
sustentdveis. Com esse proposito, foi realizada a caracterizacdo dos materiais utilizados para
producdo das argamassas, sendo submetidos aos ensaios de granulometria, massa especifica e
unitdria, enquanto que as argamassas passaram por consisténcia e densidade de massa (estado
fresco) e por resisténcia a compressao, absorcao por capilaridade (estado endurecido). Logo
apos, foram formuladas argamassas na propor¢do de 1:3, em massa, com as composicoes de
100% cimento: 100% areia: 100% agua (AS-REF); 100% cimento: 100% p6 de pedra: 100%
dgua (AS-PDP) e 90% cimento: 10% p6 de madeira: 100% p6 de pedra: 100% édgua (AS-
PDP/PM). O estudo da granulometria e massa especifica dos agregados indicou que a areia
natural e o p6 de pedra possuiam curvas granulométricas e composi¢des semelhantes. No estado
fresco, a argamassa AS-PDP/PM, apresentou o maior teor de 4gua/materiais secos com 0,63, a
AS-REF foi a que manifestou menor teor com 0,53. A argamassa AS-PDP/PM indicou a maior
densidade de massa, enquanto AS-REF apresentou a menor densidade com valores de 1,93 e
2,00 (g/cm3), respectivamente. No estado endurecido, o traco AS-PDP alcancou a menor
resisténcia a compressao aos 28 dias com 14,60 MPa, enquanto a AS-REF apresentou maior
resisténcia com 21,42 MPa. A argamassa AS-REF possuiu o maior resultado do coeficiente de
capilaridade com 2,84 (g/dm2.min1/2), enquanto o traco AS-PDP/PM possuiu o menor valor,
com uma redugdo de 53,17% quando comparado, o que corrobora uma possivel utilizagdo do
p6 de pedra e pé de madeira na produgdo de argamassas de alvenaria e revestimento.

Palavras-chave: Reutilizacdo. Residuo de rochas. Materiais cimenticios suplementares. Efeito
filer
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ABSTRACT

There has been a gradual increase in the construction industry, especially in recent years, due
to the predominant consumption of raw materials. Only in the year 2020, Brazil recorded 605
million tons of aggregates intended for construction, 353 million tons of natural sand alone.
The national manufacture of Portland cement has been taking larger proportions every day, in
2020 more than 61 million tons of cement was produced, the highest result achieved in the last
five years. Given these problems, the present research aims to analyze the influence of the
incorporation of stone dust in relation to natural sand, in addition to the partial replacement of
Portland cement by wood dust in the production of sustainable mortars. With this purpose, the
characterization of the materials used for the production of mortars was performed, being
submitted to the tests of granulometry, specific and unit mass, while the mortars went through
consistency and mass density (fresh state) and compressive strength, capillary absorption
(hardened state). After that, mortars were formulated in the proportion of 1:3, by mass, with the
compositions 100% cement: 100% sand: 100% water (AS-REF); 100% cement: 100% stone
powder: 100% water (AS-PDP) and 90% cement: 10% wood powder: 100% stone powder:
100% water (AS-PDP/PM). The study of the granulometry and specific mass of the aggregates
indicated that the natural sand and the stone powder had similar granulometric curves and
compositions. In the fresh state, the AS-PDP/PM mortar had the highest water/dry material
content with 0.63, while AS-REF had the lowest content with 0.53. The AS-PDP/PM mortar
indicated the highest mass density, while AS-REF showed the lowest density with values of
1.93 and 2.00 (g/cm3), respectively. In the hardened state, the AS-PDP mixture reached the
lowest compressive strength at 28 days with 14.60 MPa, while AS-REF presented the highest
strength with 21.42 MPa. The AS-REF mortar had the highest result of capillarity coefficient
with 2.84 (g/dm2.min1/2), while the AS-PDP/PM mix had the lowest value, with a reduction of
53.17% when compared, which corroborates a possible use of stone powder and wood powder
in the production of masonry and lining mortars.

Keywords: Reuse. Waste rock. Supplementary cementitious materials. Fillers effect
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1. INTRODUCAO

Em um sistema voltado a uma sociedade moderna, a industria da construcao civil vem
tomando propor¢des maiores a cada dia, em seu aspecto econdmico e também social, mesmo
com a crise instalada no Brasil devido a pandemia de COVID-19. Segundo os dados publicados
da Camara Brasileira da Indudstria da Construcao (CBIC, 2021), o ano de 2021 teve um
crescimento de mais de 5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. No mesmo estudo, a
CBIC afirmava que as proje¢des para o ano de 2022 eram de crescimento de 2% para o PIB da
construcao.

Com um acréscimo gradual da construcdo civil e consequentemente o aumento da
urbanizagdo, a engenharia expandiu de forma acentuada a procura por matérias-primas,
possibilitando possiveis riscos ao meio ambiente. As empresas do setor, por sua vez, sao
caracterizadas pela grande emissdo de gases, extracdo de recursos naturais e alta geracdo de
residuos, se notabilizando como uma das industrias existentes que mais prejudica o meio
ambiente (MACEDO, 2021).

No Brasil, a producao e o consumo de cimento Portland vém crescendo anualmente, em
2020, o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2021), publicou que o pais produziu
mais de 61 milhdes de toneladas do cimento Portland, a maior produgdo anual registrada em
cinco anos. Enquanto, o estado do Rio Grande do Norte se notabilizou por produzir mais de 1
milhdo de toneladas do cimento Portland, o sexto maior nimero de toda regido nordeste (SNIC,
2021).

A aplicacdo e manuseios dos agregados naturais também sdo caracteristicas do &mbito
da construcdo civil. Os agregados mais empregados sdo a areia e a brita, onde a sua maior parte
€ encontrada em rios, lagos, pedreiras e também em zonas costeiras, porém em menor
quantidade (COELHO, 2019). No ano de 2020 o Brasil registrou um consumo de 605 milhdes
de toneladas de agregados, sendo 353 milhdes somente de areia natural (ANEPAC, 2021),
ndmeros que evidenciam o elevado consumo dos recursos naturais.

O aumento nas extragcdes das areias naturais gerou uma reducdo das reservas proximas
aos grandes centros, intensificando entdo a fiscalizagdo ambiental por meio da tal degradacao
ao meio ambiente, ocasionado uma locomog¢dao dos mineradores para locais cada vez mais
distantes das grandes metrépoles, acarretando a um acréscimo significativo do prego final da
areia natural, consequentemente o aumento do custo do frete (LUZ; ALMEIDA, 2012). Desse

modo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ressaltou que os custos para o



desenvolvimento da constru¢cdo no Brasil tiveram um aumento de 18,65% em relacdo ao ano
de 2021, foi a maior marca atingida em cerca de nove anos no pais (BARROS, 2022).

Nestas circunstancias, o reaproveitamento de certos materiais possibilita o auxilio da
economia e simultaneamente se mostra uma alternativa sustentdvel para sociedade, por reduzir
os gastos em relacdo a sua producdo e pela diminui¢do do consumo dos recursos naturais. A
industria de construgdo civil se notabiliza pelo o alto consumo do cimento Portland e areia
natural, ratificando a importancia de descobrir certas op¢des que possam diminuir a utilizacao
dos agregados naturais.

Certos materiais auxiliam no processo de sustentabilidade, entretanto o p6 de pedra e o
p6 de madeira se tornam mais acessiveis visto a regido semidrida do RN, possibilitando a
producdo de argamassas sustentdveis. Grande parte dos residuos provenientes das britagens de
rochas sdo descartadas, entre elas o p6 de pedra que é considerado at€é mesmo um rejeito
(MENOSSI, 2004). Pesquisas como: Leite (2021); Campos (2015); Assuncao (2014) e Duarte
(2013) evidenciam que a substitui¢do do p6 de pedra pelo o agregado natural possibilita uma
ajuda considerdvel no aspecto ambiental e econdmico, e também no comportamento mecanico
das argamassas.

No entanto, sdo poucos os estudos voltados a substitui¢do parcial do cimento pelo p6 de
madeira na producdo de argamassas, conforme apresentam: Pinto (2013); Acordi (2017) e Lima
(2005), a substituicao parcial do cimento Portland pelo o p6 de madeira promove um ganho ao
meio ambiente e a possiveis melhoras em certas propriedades mecanicas da argamassa. Tal
produto € originado principalmente em serrarias, madeireiras € mercendrias, no qual em sua
maioria é visto como residuo (LIMA, 2005).

Em vista do exposto, a pesquisa busca contribuir com o desenvolvimento sustentdvel e
diminuir as preocupagdes envolvidas ao seu descarte, possibilitando assim a redugdo dos
impactos ambientais gerados. Dessa forma, com a limitagcdo na literatura de pesquisas usando
os dois materiais (o p6 de pedra e p6 de madeira) em conjunto para a producdo de uma

argamassa, optou-se por estudar a influéncia desses residuos nas argamassas sustentaveis.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo geral da pesquisa € analisar a influéncia da substitui¢do da areia natural pelo
agregado artificial p6 de pedra, além da substituicdo parcial do cimento Portland pelo pé de

madeira na producdo de argamassas sustentdveis.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar o p6 de pedra e o p6 de madeira quanto as suas propriedades para a produgdo
das argamassas.

e Verificar as propriedades fisicas da argamassa com as incorporagdes dos materiais
alternativos.

e Avaliar o comportamento da argamassa sustentdvel elaborada, no estado fresco e

endurecido, comparando-as com a argamassa convencional.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ARGAMASSA

A argamassa é denominada como uma mistura homogénea de agregados miuddos,
aglomerantes e &4gua, podendo ou ndo ter aditivos, com caracteristica de aderéncia e
endurecimento, tendo um potencial de serem dosada em obra ou instalagcdes préprias NBR
13281 (ABNT, 2005).

Leggerini e Aurich (2019), afirmaram que as argamassas de revestimento devem
cumprir fungdes, como: proteger os elementos de vedacdo das edificacdes da acdo direta dos
agentes agressivos, auxiliar as propriedades de vedacdes em fungdes de isolamento térmico e
acustico, estanqueidade a dgua e aos gases, formatar a superficie dos elementos de vedacao
possibilitando uma base regular para outros tipos de revestimento ou acabamento final e por
fim contribuir para a estética em quaisquer comodos.

Com relacdo aos termos relativos e aplicacdes, as argamassas de revestimentos sao
introduzidas em paredes, tetos e quaisquer outras localidades. Em argamassas a base de
cimento, cal, ou outros tipos de materiais auxiliares de composicdo, as suas propriedades sao
definidas precisamente pela NBR 13529 (ABNT, 2013). A Tabela 1 indica os critérios pré-
estabelecidos pela norma em relagdo as argamassas de revestimentos, separando-a de acordo

com a sua classificagdo, tipo e defini¢do, respectivamente.

Tabela 1: Classificagdo das argamassas segundo a NBR 13529.

Classificacao Tipo Definicao

Natureza do Argamassa Aérea Argamassa preparada com aglomerante(s) aéreo(s).

Aglomerante Argamassa Hidraulica Argamassa preparada com aglomerantes hidraulicos(s).
Argamassa de Cal Argamassa preparada com cal como tnico aglomerante.

. Argamassa preparada com cimento como tnico
Argamassa de Cimento & prep

Tipo de aglomerante.
Aglomerante Argamassa de Gesso Argamassa preparada com gesso
Argamassas Cimento e Cal Argamassa preparada com cimento e cal como
aglomerantes.
Numero de Argamassa Simples Argamassa preparada com um dnico aglomerante.
Aglomerantes ~ Argamassa Mista Argamassa preparada com mais de um aglomerante.

Mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s),

. aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo ou ndo

Argamassa Revestimento .. - . L
aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e

endurecimento.

Argamassa simples ou mista, cujas propriedades

Propriedade da  Argamassa Comum dependem, em principio, da propor¢ao e do tipo do(s)

Argamassa aglomerante(s) e agregado(s) empregados.



Argamassa com propriedade adesivas, empregadas no
Argamassa Colante assentamento de pegas para revestimento (ceramicas,
porcelanato, pedras de revestimento, entre outros)
Argamassa com propriedades de estanqueidade a dgua,
destinada a revestimentos de dreas molhadas e/ou
molh4veis.

Argamassa de
Impermeabilizagdo

Argamassa com condutividade térmica menor do que a
das argamassas comuns.

Argamassa com maior resisténcia a alta temperatura do
que as argamassas comuns.

Argamassas Termoisolante

Argamassa Refratdria

L. Argamassa que proporciona menor propagagao de som
Argamassa Acustica g que prop propagag
que as argamassas comuns.

Argamassa cujos materiais constituintes sao medidos e

Argamassa dosada em . .
g misturados em central dosadora, fornecida no estado

Central
fresco, pronta para uso.
L Argamassa preparada Argamassa cujos materiais constituintes sdo medidos e
Condigoes de . .
] em Obra misturados na prépria obra.
Fornecimento . .
L Proveniente de processo controlado e dosagem precisa,
ou Preparo Argamassa Industrializada

em instalacdo industrial, fornecida embalada ou a granel.
Mistura fornecida embalada ou a granel, cujo preparo é
completado em obra, por adi¢do de aglomerante(s) e,
eventualmente, aditivo(s).

Fonte: NBR 13529 (ABNT, 2013).

Mistura semipronta para
Argamassa

Carasek (2010) por sua vez, classificou as argamassas de acordo com sua fun¢do e

determinados tipos, como descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo das argamassas segundo as suas fungdes.

Funcao Tipos

] Argamassa de assentamento (elevacdo da alvenaria)
Para construgdo de alvenarias ]
Argamassa de fixacao (ou encunhamento) — alv. de vedacdo

Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo

Para revestimento de paredes e tetos Argamassa de reboco
Argamassa de camada tnica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

) ] Argamassa de contrapiso
Para revestimento de pisos ) ) ]
Argamassa de alta resisténcia para piso

) ) ) Argamassa de assentamento de pecas cerimicas — colante
Para revestimentos ceramicos (paredes/ pisos) )
Argamassa de rejuntamento

Para recuperagdo de estruturas Argamassa de reparo

Fonte: Carasek (2010).



A selecdo da argamassa a ser utilizada numa obra deve-se ser feita em primeira
instancia, pois no inicio pode-se considerar qualquer fator externo que venha interferir em sua
composi¢do, seja diretamente ou indiretamente (LEITE, 2021). Em uma construcdo civil, é
comum surgirem dividas quanto ao tipo de argamassa a se utilizar, pensando de acordo com a
obra a ser feita. A sua escolha devera ser correta, pois qualquer equivoco podera acarretar sérios
problemas em sua obra.

As argamassas de revestimentos sdo classificadas em termos relativos, possuindo
relacdo em funcdo das camadas constituintes do revestimento, no qual essas camadas podem

ser apresentadas como: chapisco, emboco, reboco, acabamento decorativo NBR 13529 (ABNT,
2013).

O chapisco € classificado como a camada de preparo da base, aplicada de forma
continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absor¢do e
melhorar a aderéncia do revestimento NBR 13529 (ABNT, 2013). A sua forma/aparéncia ¢

indicada na Figura 1.

Figura 1: Chapisco.

Fonte: Construcgdo (2020).

O emboco se notabiliza por ser a camada de revestimento executada para cobrir e
regularizar a superficie da base ou chapisco, proporcionando uma superficie que permita
receber outra camada, de reboco ou revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento

final, segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013). A sua forma/aparéncia € apresentada na Figura 2.



Figura 2: Emboco.

Fonte: Construcgdo (2019).

O reboco € descrito como sendo a camada de revestimento utilizada para cobrimento do
emboco, propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que se
constitua no acabamento final, conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013). O seu formato/aparéncia

¢ apontado na Figura 3.

Figura 3: Reboco.

Fonte: Maua (2018).

O acabamento decorativo € definido como o material que € aplicado sobre o
revestimento de argamassa, como pintura, materiais ceramicos, pedras naturais, placas
laminadas, téxteis e papel, descrito na NBR 13529 (ABNT, 2013). Sua fisionomia ¢ indicada

na Figura 4.



Figura 4: Acabamento decorativo.

Fonte: Gail (2020).

3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DE ARGAMASSA

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é caracterizado por ser um pé fino de origem mineral e com
propriedades aglomerantes, que endurece em contato com a dgua, e quando passa a estar no
estado fisico endurecido, se submetido a acdo da dgua, ndo se decompde (ABCP, 2002). O
cimento € o resultado do processo de moagem do produto chamado clinquer. O composto €
obtido a partir da mistura e moagem de calcdrio e argila, em seguida ocorre o cozimento das
misturas, onde sdo queimados em temperaturas proximas a 1.450 °C, e o material resultante é
denominado de clinquer (BATTAGIN, 2017).

Neville (2016), declara que o nome cimento Portland ainda € usado nos dias de hoje
para anunciar um cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcdrios e argilosos, ou
de outros materiais podendo conter silica, alumina e 6xidos de ferro, cozinhando tudo a uma
temperatura necessaria para a clinquerizacao e moendo para se obter o clinquer resultante. Essas
substancias reagem entre si no cozimento, dando assim origem a uma série de propriedades
mais complexas.

Em termos da composi¢do quimica do sistema, o cimento Portland é constituido
basicamente dos seguintes compostos: Silicato tricdlcico (C3S), Silicato dicélcico (C2S),
Aluminato tricalcico (C3A) e Ferroaluminato tetracdlcico (C4AF) (NEVILLE, 2016). Os

aluminatos sdo os responsaveis pelas primeiras reagdes, porém atingem valores muito baixos



de resisténcia aos esfor¢os mecanicos. Os silicatos sao fundamentais no que se diz a resisténcia,
sendo o C3S nas primeiras idades e o C2S em idades maiores. O C3A ¢é responsavel pela pega
do cimento, ji que possui componente mais reativo do clinquer. O C4AF tem um papel
importante na resisténcia quimica do cimento, precisamente no ataque de sulfatos as estruturas
de concreto (DUARTE, 2013).

Os acréscimos de resisténcia dos materiais cimenticios acontece pela hidratagdo do
cimento em contato com a dgua, no entanto, os compostos resultantes das reacdes do cimento
apresentam velocidades de reacdes diferentes. Segundo Mehta e Monteiro (2008), os
aluminatos apresentam velocidade de reacdo elevada comparada aos silicatos e, por isso, 30 0s
principais responsdveis pelas caracteristicas de endurecimento e pega, enquanto os silicatos,
que compdem mais de 70% do cimento Portland comum, sdo responsdveis principalmente pelo
processo de endurecimento da matriz cimenticia.

O cimento Portland € utilizado nas argamassas por sua capacidade de endurecimento e
rigidez, pertence a classe dos materiais classificados como aglomerantes hidraulicos. Além
disso, torna-se um elemento sélido com grande resisténcia a compressao e resistente a 4gua e
aos diferentes tipos de sulfatos. O cimento Portland € normalizado e classificado pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) conforme os seus diversos tipos, indicado
na Figura 5.

Figura 5: Tipos de cimentos.

a) CP I-S: Cimento b) CP II-E: Cimento ¢) CP II-Z: Cimento d) CP II-F: Cimento
Portland comum Portland composto Portland Composto Portland composto
com adicdo. com escoria. com Pozolana com filer calcdrio.

CPI1I-S CPII-E
g) CP V-ARI:

e) CP III: Cimento f) CP IV: Cimento Cimento Portland de  h) CPB: Cimento
Portland de alto-forno. Portland Pozolanico.  alta resisténcia inicial. Portland Branco.

CPI11 CPI1V

Fonte: Autoria prépria (2022).
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O tipo de cimento Portland escolhido para esta pesquisa foi o CP-V-ARI RS, pois possui
uma grande demanda em mercados de materiais de constru¢do e por possuir uma carateristica
de pouca adi¢do em sua composi¢cdo. Algumas propriedades (fisicas, mecanicas e quimicas)

minimas necessdarias, sao fornecidas pelo fabricante, indicadas nas Tabela 3, 4 e 5.

Tabela 3: Composicao cimento CP V-ARI RS.

Sigla Norma (ABNT) Clinquer + Gesso Calcario
CPV — ARIRS ABNT NBR 5736 95% a 100% 0% a 5%

Fonte: Cimento.Org (2010).

Tabela 4: Limites fisicos e mecanicos do cimento CP V-ARI RS.

Finura Tempo de Pega Expansibilidade Resisténcia a Compressio
(%) (h) (mm) (MPa)
Peneira Peneira Idade (dias)
#200 #325 Inicio Fim Frio Quente 1 3 7 28
>6,0 - >1,0 <10,0 >5,0 >5,0 >14 =224 >34 -

Fonte: Cimento.Org (2010).

Tabela 5: Exigéncias quimicas do cimento CP V-ARI RS.

Iﬁ:zi‘l’i‘vlgl Perda ao Fogo MgO S03 Cco2 S
(%) (%) (%) (% (%)
(%)
<1,0 <45 <65 <35 <30 -

Fonte: Cimento.Org (2010).

3.2.2 Agregado Miiado

Os agregados miudos sdo definidos como aqueles provenientes dos recursos naturais,
onde os seus graos passam pela peneira com malha de #4 (4,75mm) e ficam presos na peneira
com abertura de malha de #200 (0,075mm), conforme a NBR 7211 (ABNT, 2019). Carvalho
Junior (2005), esclarece que um dos principais agregados usados para fabricagdo de argamassa
¢ a areia natural.

A areia natural é um dos materiais que constituem a fabricacdo de argamassas

convencionais. Definida como sendo o processo resultante de a¢des de agentes da natureza,
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constituido essencialmente de quartzo, podendo ser originado através de processos naturais
(rios e cavas) ou provenientes de processos industriais (britagem) NBR 9935 (ABNT, 2011).

A areia € determinada como um material natural de propriedades adequadas, de
granulometria inferior a 2,0 mm e superior a 0,075 mm. Podendo ser classificada como: Areia
grossa, granulometria de 2 a 1,2 mm; Areia média, granulometria de 1,2 a 0,42 mm e Areia
fina, granulometria de 0,42 a 0,075 mm, segundo a NBR 7225 (1993).

A sociedade no todo, estabelece uma falsa percep¢do de que os recursos de areia sao
extremamente inacabdveis, com o consumo exacerbado e com baixos processos renovaveis. O
Valverde (2020), cita que certos reservatérios de agregados naturais no pais estdo sendo
impedidas de serem exploradas devido a falta de planejamento, regulamentacdo coerente e
manuseio correto, deslocando os mineradores de agregados a distancias cada vez maiores das
grandes metropoles, afetando consequentemente ao custo do frete.

Duarte (2013), relata que os agregados middos quartzosos (areia lavada), naturais, estao
cada vez mais escassos nos grandes centros urbanos, devido ao aumento do consumo;
expansdes urbanas, ocupagodes antigas de zonas produtoras de areia, resultando na deslocacdo
da extracdo para regides cada vez mais distantes, ocasionando aumento nos custos de operacao
e transporte.

Apenas no ano de 2020 o Brasil registrou um consumo de 605 milhdes de toneladas de
agregados para a construgdo civil, sendo 353 milhdes somente de areia, ou seja, mais de 50%
do consumo dos agregados no pais foram s de areia (ANEPAC, 2021), esses numeros
evidenciam a reducdo das reservas de areia mais proximas aos grandes centros, ocasionando
assim uma alta intensidade de fiscalizacdo ambiental nas estradas, em virtude da degradacao ao
meio ambiente gerada pela por tal extracdo (LUZ; ALMEIDA, 2012).

O mercado da construcao civil € um dos maiores consumidores da areia natural, material
essencial para a producao de produtos cimenticios. No intuito de ter uma sociedade moderna, é
necessdrio a incorporacdo de préticas ecologicamente positivas, proporcionando o uso
sustentdvel dos recursos naturais, a produ¢do de novos materiais e o aperfeicoamento dos
materiais existentes (MACEDO, 2021). Nesta circunstancia, o reaproveitamento de certos
materiais possibilita o auxilio da economia e simultaneamente se mostra uma alternativa
sustentdvel, reduzindo os gastos em relacdo a sua produgdo e diminuindo o consumo dos seus

recursos.
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3.2.3 Aguade hidratacao

A égua de hidratacdo, por sua vez, se notabiliza por ser um material constituinte da
argamassa, no qual possibilita as reacdes de diversos tipos de componentes, principalmente o
cimento, utilizado em sua maioria para regular a consisténcia da massa, visando ter uma melhor
mistura (ABCP, 2003).

A utilizag@o da dgua na producdo de argamassa estd ligada diretamente a necessidade
da ativagdo do cimento Portland, material esse, responsavel pela regulagem
da trabalhabilidade da argamassa e auxiliando a atender os tracos especificados nas normas para
cada sistema (LEITE, 2021).

O tipo de dgua mais utilizada na produgdo de argamassa € a potdvel, considerada por
muitos como a melhor para a formagao de produtos que utilizam o cimento Portland, isso so
ocorre devido as dguas que contém algum tipo residuo em sua estrutura podem acabar

atrapalhando e desencaminhando a mistura (LEITE, 2021).

3.3  RESIDUOS

Os procedimentos utilizados na producdo de construgdo civil, formam diversos residuos
ao longo da sua formacao. Leite (2021), cita alguns tipos de producdo de construgdo civil, como:
ocupacdo do solo, mineracdo, processamento de matérias-primas, exploracdo de recursos,
criacdo de ruinas, influéncia no ar, clima, 4gua subterranea, solo, paisagem, constru¢do e uso
de estruturas, entre outros. Qualquer que seja o residuo a ser utilizado, medidas de precaucao
auxiliam a reduzir o impacto gerado no meio ambiente.

A utilizacdo de recursos recicldveis estd se tornando cada vez mais frequente, onde
contribui para a qualidade de vida e conforto da sociedade. Nessas circunstancias, o
reaproveitamento de certos materiais possibilita o auxilio da economia e também se torna uma
alternativa limpa para a populacdo. Existem diversos materiais que ddo a ideia de
sustentabilidade, porém os mais acessiveis visto a regido semidrida do Rio Grande do Norte sdo
0 p6 de pedra e o pé de madeira, no qual, podem auxiliar na producdo de argamassas

sustentaveis.
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3.3.1 P6 de pedra

Os impactos ambientais sdo atributos em destaque no mundo industrializado, as
substitui¢des parciais e totais da areia natural pelo p6 de pedra, podem gerar uma solugdo para
alguns desses impactos (Menossi, 2004). Entretanto, Silva; Buest e Campiteli (2005), relata que
esse material vem se destacando a cada dia por ser uma alternativa sustentdavel para substituicdo
da areia natural proveniente dos leitos de rios, a medida que as jazidas de areia natural se
esgotam ou sofrem restricdo de uso devido a necessidade de prote¢do ambiental.

Em uma sociedade moderna, os paises de primeiro mundo iniciaram essa substituicao
em meados dos anos setenta, uma década depois ocorreu a producdo em série dos primeiros
equipamentos especiais usados para britagem do material fino, visibilizando a ideia de se
produzir p6 de pedra em escala comercial (ALMEIDA; SAMPAIO, 2002).

O p6 de pedra para Ramos Filho (2021), € definido como um residuo provocado pela
técnica de britagem das rochas, para obtencdo da brita de construcdo civil, composto pela
mesma composicdo quimica da rocha inicial, uma vez que o beneficiamento ocorre apenas por
processos fisicos. O p6 de pedra devera possuir particulas menores que 6,3 mm, ou seja, a que
passa na peneira desta malha, segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011). Entretanto, para o
pesquisador Andriolo (2005), o p6 de pedra é definido sendo um material fino, com particulas
de didmetro inferior a 0,075 mm, obtido pela britagem de rocha. Campos (2015), cita que o
efeito filer do p6 de pedra auxilia a economia do consumo de cimento Portland, reduzindo a
quantidade necessdria de cimento e mantendo a resisténcia desejada. O p6 de pedra utilizado
nesse estudo foi adquirido através da pedreira Caraibas, onde sdo formadas grandes

quantidades deste material todo dia, indicado nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Dunas de p6 de pedra. Figura 7: Maquindrio na pedreira Caraibas.

Fonte: Autoria prépria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).
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Esse material, possui diferentes denominacdes em literaturas, sendo elas: Areia
artificial, areia clonada, areia de britagem, agregado middo de pedra britada, p6 de brita, finos
de pedreira, finos de pedra britada, finos de britagem, entre outros. Segundo Duarte (2013), o
p6 de pedra representa de 15 a 20% da producdo de uma exploracdo de britagem, durante o
processo de formacdo das britas. Quando ndo possui destinagdo jé estabelecida, os finos de
britagem sdo estocados no ar livre, depositado no pétio das pedreiras, podendo gerar certos tipos
de impactos ambientais, como o assoreamento dos leitos de dgua, a poluicio atmosférica, além
da contaminag¢do pelo material lixiviado das 4reas de drenagem (ALMEIDA, 2006).

A areia proveniente do processo de britagem (areia artificial), destaca-se por indicar
uma distribui¢do granulométrica bem uniforme, dependendo somente do seu processo de
moagem. Porém, quando analisadas, as particulas da areia de britagem, quando comparada com
a areia natural (convencional) sdo mais angulosas, ocasionando uma menor eficicia,
influenciando negativamente na trabalhabilidade do concreto (SILVA; CAMPITELI, 2005).
Entretanto, a areia de britagem se encontra praticamente isenta de impurezas de natureza
organica e argilosa, originando uma maior aderéncia as superficies de aplicagdo, mas, resulta
numa menor trabalhabilidade dos produtos cimenticios (COSTA, 2005).

A substitui¢do da areia natural pela areia artificial tem sido a solucdo encontrada pela
inddstria da construgdo civil, com o intuito de resolver o problema do esgotamento das jazidas
e do impacto ambiental gerado pela sua extracdo. No entanto, as areias de britagem possuem
uma vantagem de terem uma menor variabilidade das propriedades e caracteristicas, como
granulometria e forma. Por outro lado, a forma angulosa e muitas vezes lamelar de suas
particulas, e a elevada presenca de finos, podem influenciar nas propriedades das argamassas,
principalmente na sua trabalhabilidade (CARASEK, 2016).

Assim, o poO-de-pedra tem sido bastante utilizado na producdo de argamassas
sustentdveis de cimento Portland para assentamento e revestimento em diferentes tipos de obra,
entretanto, ainda se conhece pouco sobre as consequéncias dessa substituicdo em termos de
desempenho. Porém, é de conhecimento cientifico que a substitui¢do total da areia natural pela
artificial pode prejudicar a trabalhabilidade, devido a areia artificial possuir graos angulosos
(NASCIMENTO, 2008). A melhor forma de se utilizar seria compor os dois materiais em
propor¢des convenientes, para corrigir a curva granulométrica do agregado middo utilizado em
concretos € argamassas.

A incorporacdo e/ou substituicdio do p6é de pedra nessa produgcdo pode oferecer
vantagens econdmicas, pelo o menor custo do pé de pedra em relacdo a areia natural, ou entdo,

contribuir para a diminuicdo dos impactos ambientais causados, tanto pela exploracdo de areia
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de rio, quanto pelo passivo ambiental gerado no beneficiamento das rochas para a produgdo de
britas (MACEDO, 2021).

Com essa compreensdo, alguns estudos e pesquisas cientificas estdo sendo
desenvolvidas com o intuito de promover alternativas para a adi¢do desse material nas

inddstrias da construgdo.

3.3.2 Po de madeira

No Brasil, o sistema de floresta domina uma drea de aproximadamente 460 milhdes de
hectares, no qual predominam 98,5% de matas naturais, respectivamente (ACORDI, 2017).
Entretanto, as florestas plantadas representam cerca de 1,5%, onde destaca-se as espécies de
Pinus spp e Eucalipto spp (SFB, 2016).

Mota (2014), define madeira como um material vegetal composto por componentes
fibrosos e porosos, resultante da extracao dos troncos e outras partes robustas das arvores, as
propriedades destes elementos variam em fun¢do da espécie, até dentro da mesma espécie,
devido a idade, fatores genéticos e ambientais.

Desde a formacdo do planeta terra, a sociedade busca inovacdes e procedimentos
voltados no sentido de reutilizar residuos de variados materiais nas mais diversas vertentes
ambientais. Diante desses diversos sobejos, destaca-se o de madeira. O acréscimo consideravel
da utilizacdo desse composto nas industrias, tem ocasionado problemas como, crescimento do
consumo desta matéria-prima, junto ao baixo rendimento na sua transformacdo por meio da
inddstria, gerando assim os residuos de madeira, também conhecido como pé de madeira, no
qual, em sua maioria nao tém utiliza¢do por parte da indudstria (PINTO, 2013).

Os residuos de madeira quando nao possuem um destino adequado, produz problemas
ambientais graves, como o assoreamento, polui¢do dos rios e polui¢do do ar devido a queima
descontrolada para eliminagio destes (MUNIZ, 2001). Segundo Siddique (2012),
aproximadamente 70% das cinzas de madeira geradas sdo depositadas em aterros, 20% sao
aplicadas sobre o solo para corregdes no pH e 10% destinados a aplicacOes diversas.

A madeira possui diferentes tipos de forma, sendo eles: forma de lenha, tocos, p6 de
madeira, cavacos ou serragem, entre outros. Esse material é utilizado para diversos segmentos,
tais como: geracdo de energia elétrica, consumo residencial, setor comercial, setor
agropecudrio, produgdo de cimento, ferro-liga, inddstria quimica, indudstria téxtil, produgdo de

alimentos, bebidas, producdo de papel, celulose, ceramicas entre outros (MME, 2016).
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Conforme o Plano Nacional de Energia 2030, a silvicultura — cultivo de florestas, ¢ uma op¢ao
vidvel para geracdo de energia de biomassa.

Os tecidos celulares da madeira vegetal apresentam uma série de substancias, em sua
grande maioria, organicas, que influenciam suas propriedades quimicas e fisicas. Enquanto a
unido do pé de madeira com o cimento Portland, algumas destas substancias, chamadas de
"extrativos", alteram bastante os mecanismos de hidratacdo do cimento. O conhecimento dos
componentes quimicos, mecanismos de acdo e seus efeitos sdo de grande importancia para que
se possa utilizar toda a potencialidade das madeiras e seus derivados, seja ela usada de forma
isolada, seja em associagdo com outros materiais, como o cimento Portland (LIMA, 2005).

Entretanto, para Sherata e Thomas (2000), os fatores que influenciam no
comportamento do p6 de madeira em materiais cimenticios sdo: teores de élcalis, célcio e silica,
a quantidade de célcio e silica disponiveis afetam os produtos de hidratacio de materiais
cimenticios, pois o teor de cdlcio elevado reduz a quantidade de dlcalis removidos, no entanto,
uma maior quantidade de silica aumenta a quantidade de 4lcalis retirados da soluc¢do. Contudo,
Lima (2005), descreve que os extrativos, em sua maioria, influenciam negativamente a

hidratacdo, pega e ganho de resisténcia dos materiais cimento-madeira.

34 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

3.4.1 Massa especifica

A massa especifica consiste numa relagdo entre massa e volume de um determinado
material, podendo ser classificado como: massa especifica aparente e massa especifica absoluta.

Para o calculo da massa especifica aparente leva-se em consideracdo o volume aparente
(considerando os vazios impermeaveis) (CORR]::A, 2019). Também chamada de massa
unitdria, se caracteriza por ser massa da unidade de volume do agregado, ou seja, € a relacdo
entre a massa total de um certo volume de agregados, sendo que esse volume se considera os
vazios existentes entre os grios do agregado (MENOSSI, 2004). E por meio da massa aparente
que sao feitas as transformacdes de massa para volume e vice-versa, conforme citado na NBR
16605 (ABNT, 2017).

Para o cdlculo da massa especifica absoluta, leva-se em consideracio o volume absoluto
(n3o considerando os vazios existentes no volume do material) (CORREA, 2019), ou seja,
consiste em ser a massa da unidade de volume do material que compde os graos do agregado.

A NBR 16605 (ABNT, 2017), estabelece diretrizes corretas para a obtencdo da massa especifica
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absoluta, com o auxilio frasco Le Chatelier, que permite medir o volume total ocupado pelos
graos da amostra de agregado, cuja massa € previamente medida em estado seco.

O teor de ar incorporado consiste em ser a quantidade de vazios existentes em um
determinado volume de amostra do material. Esses vazios sdo caracterizados como ar
aprisionado e/ou incorporado, ou seja, sdo os espagos deixados apds evaporacdo do excesso de
dgua (NASCIMENTO, 2008). Com o aumento do teor de ar de uma argamassa
consequentemente a massa especifica da mesma diminui, podendo gerar um bom
desenvolvimento, mas depois este aumento pode causar perda de resisténcia mecanica e
aderéncia da argamassa (COSTA, 2016).

A massa especifica e o teor de ar sdo os principais responsaveis por uma melhoria da
trabalhabilidade em argamassas, sendo assim, quanto maior o teor de ar incorporado menor a
massa especifica da argamassa, porém, com um aumento elevado deste, pode acarretar em
prejuizos no material, por exemplo, para a resisténcia mecanica e para a aderéncia da argamassa

(LEITE, 2021).

3.4.2 Consisténcia

A consisténcia sdo as caracteristicas da argamassa, no qual, tende a suportar a
deformacdo, j4 a manutencdo da consisténcia, relaciona-se a capacidade da argamassa de
manter esta tendéncia ao longo do tempo de aplicacao (NASCIMENTO, 2008). Para Macedo
(2021), a consisténcia tem relacdo direta com a fluidez da argamassa e com a sua capacidade
de resistir ao escoamento, sendo influenciada pela quantidade de pasta ao redor dos agregados.

As argamassas podem apresentar classifica¢io de tipos: secas, quando a pasta preenche
somente os vazios entre os graos dos agregados; pldsticas, na situagdo em que o aglomerante
envolve e “lubrifica” a superficie dos graos de agregados; e fluidas, quando os graos dos
agregados estdo imersos no interior da pasta (CARASEK, 2010).

A consisténcia de uma argamassa € exatamente determinada pelo tanto de &4gua,
podendo ser influenciada por tais fatores: dgua/aglomerante; relagdo aglomerante/areia;
granulometria da areia; natureza e qualidade do aglomerante.

No que se diz respeito as argamassas produzidas com areia de britagem (p6 de pedra),
a literatura cientifica indica que esses componentes consomem uma maior quantidade de dgua,
com o intuito de atender os parametros de consisténcia em virtude da maior quantidade de
material pulverulento da areia britada e, especialmente, da morfologia das suas particulas

(GUIMARAES; GOMES, 2020). Os procedimentos para a obtengio da consisténcia das



18

argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos sdo apontados pela NBR 13276

(ABNT, 2016).

3.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecénica das argamassas se caracteriza por apresentar a propriedade dos
revestimentos referente ao estado de consolidacdo interna, capaz de suportar esforcos de
diferentes origens, no qual, sdo representadas por tensdes simultaneas de tracdo, compressao e
cisalhamento, esses esfor¢cos podem gerar problemas quando relacionados as argamassas de
revestimentos, ocasionando uma baixa resisténcia superficial, prejudicando a fixagcdo das
camadas de acabamento, como a pintura ou, mais grave ainda, as pecas ceramicas (CARASEK,
2010). Os carregamentos referentes, podem ser causados por cargas estdticas ou dinamicas,
com relagdo ao manuseio da edificacdo e também por fendmenos climdticos ou térmicos,
dependendo somente das condi¢des de exposicdo das superficies.

A estrutura mecanica e o comportamento dos materiais cimenticios, sofre influéncia
direta dos aglomerantes e agregados, pois os mesmos ocupam cerca de 70% a 75% do seu
volume (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em sistemas que sao utilizados o cimento Portland, o
maior consumo de aglomerante, esta relacionado a uma maior resisténcia a compressao e tragao,
mas, quando os agregados analisados sdo extremamente finos, resulta-se em um aumento na
relacdo 4dgua e materiais secos, ocasionando numa argamassa mais porosa, ou seja, mais
resistente (MACEDO, 2021).

Para Nascimento (2008), a resisténcia mecanica depende necessariamente do consumo
e natureza dos agregados e aglomerantes da argamassa estudada, relacionado a técnica de
execugdo, essas propriedades aumenta de acordo com a redu¢do da propor¢ao de agregado na
argamassa e varia inversamente em relacdo dgua/aglomerante. Entretanto, Martins e Assuncao
(2010), enfatiza outro fator importante que pode agir no comportamento das argamassas, a
presenca de matéria organica pode prejudicar a consolidacao total e a ligacdo entre a pasta e o
agregado miudo.

As argamassas referentes a revestimento, devem cumprir todos 0s parametros em
relacdo ao ensaio referente a resisténcia a compressao e a tracdo pré-estabelecidos pela NBR

13279 (ABNT, 2005), intitulada: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
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tetos - requisitos. Os resultados destes experimentos possibilitam classificar as argamassas em

classe de acordo com o seu desempenho a compressao (Tabela 6) e tracao (Tabela 7).

Tabela 6: Classificacdo das argamassas: resisténcia & compressao.

Resisténcia a compressao

Classe (MPa) Método de ensaio
P1 <2,0 ABNT NBR 13279
P2 1,5a3,0 ABNT NBR 13279
P3 2,5a4,5 ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5 ABNT NBR 13279
P5 5,5a9,0 ABNT NBR 13279
P6 > 8,0 ABNT NBR 13279

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 7: Classificacdo das argamassas: resisténcia a tracao na flexao.

Resisténcia a tracio na flexdo

Classe (MPa) Método de ensaio
R1 <15 ABNT NBR 13279
R2 1,0a2,0 ABNT NBR 13279
R3 1,5a2,7 ABNT NBR 13279
R4 20a3,5 ABNT NBR 13279
R5 2,7a4,5 ABNT NBR 13279
R6 >35 ABNT NBR 13279

3.5.2 Permeabilidade

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

A propriedade de permeabilidade estd relacionada a capacidade de passagem com que

um fluido atravessa uma argamassa endurecida (material poroso), por meio de processos como:

infiltracao sob pressdo, capilaridade ou difusdo de vapor de 4dgua.

Numa avaliacdo da permeabilidade, em geral, utiliza-se uma medida de absor¢cdo da

dgua capilar, onde o seu valor deve apresentar inferior a absor¢do da base, com intuito de

disponibilizar protecdo contra as dguas de chuvas. O revestimento deve ser vedado a dgua,

impedindo a sua percolacdo, porém, recomenda-se que seja permedvel ao vapor, auxiliando a

secagem de umidade de infiltracdo, por exemplos: dguas de chuvas e banheiros (a¢do direta do

vapor de agua) (NASCIMENTO, 2008).



20

Para Sentone (2011), os tipos de avaliacdes de permeabilidade estdo relacionados as
conjunturas estruturais dos vazios capilares de meios porosos, potencializando um indicativo
das condicdes da estrutura porosa das argamassas no momento do ensaio, contribuindo como
método de controle de qualidade e avaliacdo dos processos de produgdo. Ele ainda descreve
que a principal caracteristica do fendmeno da capilaridade, € a presenca de um gradiente de
pressdo entre dois meios, ocasionando, por diferenca de pressdo, a movimentacao do fluido da
regido com pressdo mais elevada para a de menor pressio.

O coeficiente de capilaridade das argamassas é obtido através de procedimentos
indicados na NBR 15259 (ABNT, 2005). Esse ensaio, auxilia a caracterizacdo indireta da
durabilidade da argamassa, ou seja, quanto menor for a absorcdo capilar, maior serd a
durabilidade do revestimento. Os resultados destes ensaios permitem a classificacdo das

argamassas em funcdo do coeficiente de capilaridade, indicado na Tabela 8.

Tabela 8: Classificagdo das argamassas: coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de capilaridade

Classe (e/dm?. Min®S) Método de ensaio
C1 <15 ABNT NBR 15259
C2 1,0a25 ABNT NBR 15259
C3 2,0a4,0 ABNT NBR 15259
C4 3,0a7,0 ABNT NBR 15259
C5 50a12,0 ABNT NBR 15259
Ceo >10,0 ABNT NBR 15259

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

No intuito de estudar e avaliar os materiais e propriedades que consistem as argamassas

nesta pesquisa, foram realizados ensaios conforme indicados no programa experimental (Figura
8).

Figura 8: Fluxograma do programa experimental.

ETAPAS

Obtencdo dos materiais b Beneficiamento dos materiais P Caracterizacdo dos materiais

Ensaios estado endurecido H Ensaios estado fresco H Definicdo das composicoes

PASSO A PASSO

Coleta do po de pedra Coleta da areia natural Coleta do p6 de madeira Coleta do Cimento
L 4 v
Secagem em temperatura ambiente e peneiramento Peneiramento
A A v
Granulometria > Massa unitaria | Massa especifica

h 4

Moldagem dos corpos de prova

A 4

Trago 1:3 (em massa)

A A

Consisténcia »| Densidade de massa (fresco)
r
Resisténcia a .| Densidade de massa .| Absorcao de dgua
compressao " (endurecido) por capilaridade

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.1 MATERIAIS

Neste topico, sdo indicadas todas as matérias-primas utilizadas na producdo da
argamassa sustentdvel avaliada nesse estudo experimental. Para a realiza¢do desta pesquisa,
optou-se pela utilizacdo de materiais obtidos na regido semidrida do Rio Grande do Norte, no

intuito da aplicacdo pratica dos resultados.
4.1.1 Cimento

Para a realizacdo desta pesquisa, utilizou o cimento tipo CP V-ARI RS (Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial), indicado na Figura 9. O cimento foi escolhido por possuir

uma grande demanda em lojas de materiais de construcio no interior do estado, visando um

estudo mais aprofundado na regido e por possuir um tipo com pouca adicdo na sua composi¢ao.

Figura 9: Cimento CP V-ARI RS utilizado.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.1.2 Areia natural

O agregado middo natural, chamado de areia natural quartzosa (areia lavada) utilizada,
€ proveniente do municipio de Caratibas (RN). Para poder beneficid-la, o material foi secado
no laboratério de Engenharia Civil da UFERSA. A Figura 10 apresenta as quatro fragdes

granulométricas e nomeadas como: Grossa, retida entre as peneiras de 2,4 e 1,2 mm (a); Média
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Grossa retida entre 1,2 e 0,6 mm (b); Média Fina retida entre 0,6 ¢ 0,3 mm (c); e Fina retida

entre 0,3 e 0,15 mm (d), conforme a NBR 7214 (ABNT, 2015).

Figura 10: Areia natural fracionada.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.1.3 Po de pedra

A areia de britagem, também chamado pé de pedra utilizado na pesquisa, foi coletada
na pedreira Caraubas, situada nas proximidades do municipio. Apds toda a coleta do material,
o residuo foi secado e armazenado no laboratério de Engenharia Civil da UFERSA.

Na etapa de beneficiamento do material, por se tratar de um agregado que substituiu
totalmente a areia natural, foram adotados, para o p6 de pedra, os mesmos procedimentos de
preparo das amostras e de caracterizagao realizados para a areia natural. A Figura 11 indica toda
a metodologia feita ao pé de pedra, onde, € dividido em quatro fracdes granulométricas e
nomeadas, como: Grossa, retida entre as peneiras de 2,4 e 1,2 mm (a), Média Grossa retida
entre 1,2 e 0,6 mm (b), Média Fina retida entre 0,6 ¢ 0,3 mm (c), e Fina retida entre 0,3 ¢ 0,15
mm (d), segundo a NBR 7214 (ABNT, 2015).
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Figura 11: P6 de pedra fracionada.

ROIETO GBSO

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.1.4 Po6 de madeira

Os residuos de madeira, chamado p6 de madeira, foram coletados numa empresa situada
em Umarizal (RN). Estes residuos sdo gerados a partir da formacgdo de carrocerias, tanto por
cortes e alinhamento, sdo dispostos em local apropriado com uma variedade granulométrica. A

Figura 12 indica o aspecto variado do p6 de madeira recolhido do seu destinatério.

Figura 12: Aspecto variado do pé de madeira recolhido.

Fonte: Autoria prépria (2022).

O material foi entdo armazenado no laboratorio de Engenharia Civil da UFERSA para

passar por uma etapa de peneiramento, na intencdo de gerar o material mais fino, pois ird
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substituir parcialmente o cimento Portland. A Figura 13 aponta o p6 de madeira passante na

peneira de 0,15 milimetros.

Figura 13: P6 de madeira passante na peneira de 0,15 milimetros.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.1.5 Agua

A 4gua empregada nas misturas das argamassas € quaisquer materiais cimenticios ndao
devem conter substancias que alterem propriedades quimicas e fisicas do produto, como
hidratacdo do cimento, resisténcia, alteracio na pega ou coloragio (ASSUNCAO, 2014). A
agua potavel utilizada na produgdo das argamassas dessa pesquisa, foi proveniente da rede de

distribuicdo que abastece a UFERSA, campus Caratibas/RN.
42  METODOS
4.2.1 Caracterizacao da areia natural e po de pedra
4.2.1.1 Andlise granulométrica
As composi¢des granulométricas dos agregados middos naturais (areia e pé de pedra)
foram determinadas de acordo com os procedimentos da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A execucdo deste ensaio é de grande importancia, pois determina-se as distribui¢cdes das

particulas dos graos que compdem cada agregado. A andlise granulométrica de um material em
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misturas de argamassas ou concretos, possivelmente, interfere na trabalhabilidade final do
produto (ACORDI, 2017). Uma distribui¢do granulométrica equilibrada produz misturas mais
trabalhdveis e econdmicas, além de proporcionar uma estrutura mais fechada, diminuindo o
volume de vazios, ou seja, os espagos por onde podem penetrar agentes agressivos a argamassa

na forma de liquidos, gases ou vapores (NASCIMENTO, 2008).

4.2.1.2 Massa especifica

A massa especifica da areia natural e p6 de pedra atendeu todos os parametros
estabelecidos pela norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). A massa especifica consiste na relacao
entre a massa do agregado e seu volume, excluindo todos os poros permedveis. A Figura 14

indica o ensaio de massa especifica realizado, (a) areia natural e (b) pé de pedra.

Figura 14: Ensaio de massa especifica: areia natural (a) e p6 de pedra (b).

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.1.3 Massa unitaria

A massa unitdria dos agregados middos (areia natural e p6é de pedra) foi obtida segundo
as diretrizes estabelecidas pela norma NBR NM 45 (ABNT, 2006). Essa caracterizagdo consiste
na relacdo entre a massa do agregado alocada no recipiente, com o volume desse mesmo
recipiente. A Figura 15 apresenta o ensaio de massa unitdria efetuado, (a) areia natural e (b) p6

de pedra.
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Figura 15: Ensaio de massa unitdria: areia natural (a) e pé de pedra (b).

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.2 Caracterizacio do cimento e p6 de madeira

4.2.2.1 Massa especifica

A massa especifica do cimento e pé de madeira foram obtidos através dos
procedimentos estabelecidos pela NBR 16605 (ABNT, 2017). Esta norma prevé o método para
a determinacdo da massa especifica de cimento Portland e quaisquer outros materiais em po,
por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, junto a um liquido néo reagente quimicamente
com o material analisado. A massa especifica consiste na relagcdo entre a massa do aglomerante
e seu volume. A Figura 16 mostra o ensaio de massa especifica realizado, (a) cimento e (b) p6

de madeira.

Figura 16: Ensaio de massa especifica: cimento (a) e p6 de madeira (b).

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.2.3 Definicao das Composicoes

As argamassas produzidas tiverem um traco estabelecido na propor¢do de 1:3 de
cimento e agregado, respectivamente. Este traco foi escolhido por motivo de ser mais usual nas
obras locais, e ainda pela presenca em pesquisas que tratavam de argamassa para revestimento,
como o estudo de Macedo (2021). Foi utilizado um aditivo plastificante na propor¢ao de 0,5%
nas argamassas, com a finalidade de melhorar a sua trabalhabilidade e reduzir a relagdao
dgua/cimento. Nesta pesquisa, realizou-se trés tipos de argamassas, no intuito de um estudo
mais aprofundado quanto a substitui¢cdo total do p6é de pedra como agregado, e a substituicao
parcial do p6 de madeira como um aglomerante. A Tabela 9 indica a nomenclatura dos tragos

adotados, porcentagens dos materiais utilizados e as suas composicoes.

Tabela 9: Nomenclatura das composicdes de argamassas.

Traco Nomenclatura Porcentagem (%) Composicoes
AS-REF 100% C: 100% A: 100% W Cimento + Areia natural +
Agua
B AS-PDP 100% C: 100% PDP: 100% W Cimento +P6 de Pedra +
Cimento: Areia Agua

Cimento + P6 de Madeira +

AS-PDP/PM 0% C: 10%PM: 100% PDP: 100% W P
0% ’ 7 ? P6 de Pedra + Agua

Fonte: Autoria propria (2022).

Realizou-se a substituicdo parcial do PM em relacdo cimento através do seu volume,
devido ao material aglomerante p6é de madeira possuir uma densidade consideravelmente baixa,

comparado ao cimento,

4.2.4 Ensaios das argamassas no estado fresco

4.2.4.1 Consisténcias das argamassas

A determinagdo do indice de consisténcia normal das argamassas foi obtida através do
ensaio de mesa de consisténcia (flow table test), seu preparo € estabelecido pela NBR 13276
(ABNT, 2016). A Figura 17 indica o ensaio produzido, no qual € apresentado a mesa plana com
amanivela (a), a moldagem da massa na aparelhagem (b) e a leitura do espalhamento (didmetro)

com a régua metalica (c).
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Figura 17: Ensaio do indice de consisténcia.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.4.2 Densidade de massa no estado fresco

A realizagdo do ensaio para a densidade de massa no estado fresco baseou-se nas
recomendacdes estabelecidas pela norma NBR 13278 (ABNT, 2005), no qual indica o método
para a determinacdo da densidade de massa em argamassas destinadas ao assentamento e

revestimento de paredes e tetos.

4.2.4.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

As trés composicdes de argamassa foram moldadas em placas com capacidade de trés
corpos de provas prismaticos (4 x 4 x 16 cm) respectivamente, e adensados em duas camadas.
A Figura 18 indica a primeira camada sob a mesa de adensamento apds 30 golpes (a), e a
segunda camada com o molde totalmente adensado e regularizado (b), seguido pelos os
procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Antes das moldagens dos
corpos de provas, as placas foram lubrificadas com um pincel a base de 6leo mineral. Apds o
tempo de 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e colocados na cura sob temperatura
ambiente até as idades de 7 e 28 dias para realizagdo dos ensaios mecanicos e fisicos das

argamassas no estado endurecido.
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Figura 18: Moldagem dos corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.5 Ensaios das argamassas no estado endurecido

4.2.5.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo realizado neste estudo obedeceu a todos os
requisitos determinados pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados corpos de
provas (CP) prismaéticos 4 x 4 x 16 cm para cada composi¢do de argamassa nas idades de 7 e
28 dias, respectivamente. Para determinada idade obedeceu-se aos tempos necessarios dos CP

sob a cura, até a data de rompimento previsto. A Figura 19 apresenta os ensaios com os moldes.

Figura 19: Ensaio de resisténcia a compressio (a), tragdo na flexao (b).

BT

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.2.5.2 Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio da densidade de massa no estado endurecido foi efetuado segundo as
concep¢des da norma NBR 13280 (ABNT, 2005), - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos. O procedimento foi realizado nas idades de 7 e 28, os corpos
de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm), para cada um dos tragos das argamassas formuladas. A

Figura 20 indica o ensaio de densidade de massa no estado endurecido.

Figura 20: Ensaio de densidade de massa no estado endurecido.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.5.3 Absorc¢ao de dgua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

O procedimento experimental deste ensaio segue todos os procedimentos indicados pela
norma NBR 15259 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos - Determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.
Este ensaio consiste na formatagdo dos corpos de prova prisméticos (4 x 4 x 16 cm), para cada
um dos tracos das argamassas, apds as suas idades, os CPs foram colocados sobre um recipiente
preenchido por 4dgua, de forma que a sua base permanecesse em contato direto com a 4gua,

como indicado na Figura 21.



Figura 21: Ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade.

Fonte: Autoria propria (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA AREIA

5.1.1 Granulometria

O agregado middo foi submetido ao ensaio de andlise granulométrica, conforme a NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Na Figura 22 € apresentada a distribui¢do granulométrica da areia
normal (a), e da areia bruta (b). A areia normal (fracionada) possui um didmetro maximo de 2,4
mm de toda a sua estrutura. Enquanto, em relacdo a areia bruta, conteve um didmetro maximo
de 4,8 mm de suas particulas, esse valor superior ao da areia normal, se justifica pela a areia
bruta ser uma amostra retirada do préprio ambito natural, ou seja, sem passar por nenhum
beneficiamento anteriormente ao ensaio, diferentemente da areia normal que € beneficiada em

quatros fracdes.

Figura 22: Curvas granulométricas: areia Normal (a); areia Bruta (b).
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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A curva granulométrica em relacdo a areia normal esta dentro da zona 6tima de acordo
com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) (Figura 17 (a)). Porém a areia bruta encontra-se uma
pequena parte dentro da zona 6tima, no entanto, o baixo teor de material fino, e por possuir a
maior composicao de particulas superiores a 0,15 mm, ocasionando que a maior parte da sua
curva esteja fora da zona 6tima, como descrito na Figura 17-(b).

Este ensaio permitiu também calcular o Médulo de Finura (MF) para a areia natural
(normal e bruta). A areia denominada normal se caracterizou por possuir um MF igual a 2,48,
e a areia bruta com um MF de 2,97. De acordo com a Tabela 10, no qual aponta a classificagao
das areias e a sua utilizacdo quanto ao MF, tanto a areia normal como areia bruta se encaixam
no tipo de areia média, por possuirem valores dos médulos de finura entre os intervalos de 2,4
a 3,3, recomendando-se a sua utilizacio em argamassas para embocgo, estes valores do MF

corroboram com Acordi (2017) que possuiu um resultado de 2,3 e Corréa (2019) com 2,59.

Tabela 10: Classificacdo das areias quanto ao médulo de finura.

Tipos Moédulo de Finura (MF) Utilizaciao
Areia grossa MF > 3,3 Concreto e chapisco
Areia média 24 <MF<33 Emboco

Areia fina MF <24 Reboco

Fonte: RIBEIRO; PINTO; STARLING (2002).

5.1.2 Massa especifica e massa unitaria
Na Tabela 11 é apresentado os resultados da massa especifica e da massa unitaria da
areia natural conforme foram obtidos pelas normas NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 45

(ABNT, 2006), respectivamente.

Tabela 11: Massa especifica e massa unitdria da areia normal.

Massa Especifica Massa Unitaria
(g/em?) (g/em?3)
Areia Normal 2,52 1,58

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os valores obtidos da massa especifica e unitdria para a areia natural estdo de acordo

com o esperado, por possuirem valores como 2,52 e 1,58 (g/cm?3), respectivamente, o resultado
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corrobora com as pesquisas de: Assuncdo (2014) que obteve 2,65 e 1,46 (g/cm3), enquanto

Almeida (2006) adquiriu 2,63 e 1,51 (g/cm3).

5.2 CARACTERIZACAO DO PO DE PEDRA

5.2.1 Granulometria

O agregado mitdo (PDP) foi submetido ao ensaio de andlise granulométrica, conforme
a NBR NM 248 (ABNT, 2003), no intuito de verificar se suas composi¢des poderiam substituir
a areia natural na producdo de uma argamassa. Na Figura 23 € exibido a distribuicdo
granulométrica do p6 de pedra normal (a), e do p6 de pedra bruto (b). O p6 de pedra normal,
fracionado, destaca-se por possuir um didmetro maximo de 2,4 mm em rela¢do a sua estrutura.

Enquanto, o p6 de pedra bruto dispde um didmetro méximo de 4,8 mm de suas particulas

estrutural.
Figura 23: Curvas granulométricas: p6 de pedra Normal (a); pé de pedra bruto (b).
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Fundamentado nas andlises granulométricas da areia natural, constata-se que a areia e o
p6 de pedra (ambos normais) apresentam percentuais semelhantes de sua composi¢cdo
considerando as particulas superiores (retidas) a 0,15 mm, possibilitando um didametro maximo
do material igual, no qual, evidenciam a semelhanca entre os agregados. Entretanto, em suas
proporcdes brutas, mostra-se uma amostra parcialmente diferente, isso acontece pelo fato de o
po de pedra ser um agregado originado da britagem de rochas, ou seja, um material mais fino,
originando uma distribuicdo granulométrica continua, pois ocorre uma maior variagdao
dimensional dos seus graos.

A curva granulométrica do p6 de pedra normal estd mais dentro a zona 6tima segundo
a NBR NM 248 (ABNT, 2003), (Figura 23-(a)). O p6 de pedra bruto estd em maior parte dentro
da zona 6tima, no entanto, o seu baixo teor de material fino, acarreta com que parte da sua curva
esteja dentro da zona utilizdvel, indicado na Figura 23-(b).

Quando comparado as suas curvas granulométricas, a areia e o pé de pedra (normal)
apresentam uma semelhanc¢a, como também em sua composi¢ao. Entretanto, quando analisado
as proporcdes brutas, o p6 de pedra possui uma melhora em sua curva granulométrica, pois a
sua maior parte esta localizada dentro da zona 6tima, diferentemente da areia que esta situada
mais na zona utilizdvel. Estes resultados possibilitam uma possivel substituicdo entre os
agregados (areia e p6 de pedra) na produgdo de argamassa.

No ensaio, também foi obtido o0 Médulo de Finura (MF) para o p6 de pedra (normal e
bruto), na composi¢do normal, o agregado artificial possuiu um MF igual a 2,37 e o bruto
possuiu um MF de 2,93, conforme Macedo (2021) que indicou um de 2,44 e Menossi (2004)

com 2,48. Quando comparado com a areia normal e bruta, sdo parcialmente semelhantes.

5.2.2 Massa especifica e massa unitaria

A Tabela 12 representa os resultados encontrados da massa especifica e da massa

unitdria do pé de pedra, sendo obtidos através das normas NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR
NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente.

Tabela 12: Massa especifica e massa unitdria do pé de pedra.

Massa Especifica = Massa Unitaria
(g/cm?) (g/cm?’)
Po6 de Pedra 2,56 1,46

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Observa-se que a massa especifica (2,56 g/cm?3) do p6 de pedra apresenta um maior valor
do que a areia natural, ou seja, possui um maior grau de concentragao de massa em relacdo ao
préprio volume. Isso normalmente ocorre devido ao PDP ser um agregado mais fino, entretanto,
possui massa unitdria (1,46 g/cm3), conforme Campos (2015) que possuiu 2,67 e 1,45 (g/cm3),

respectivamente, e Nascimento (2008) que obteve resultados de 2,89 e 1,51 (g/cm3).

5.3 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

Na Tabela 13 exibe-se o resultado encontrado em relacdo a massa especifica do cimento
utilizado nesta pesquisa, no qual € estabelecido pelo o ensaio descrito na NBR 16605 (ABNT,
2017).

Tabela 13: Massa especifica do cimento.

Cimento Massa Especifica (g/cm?)

CP-V-ARI RS 3,09

Fonte: Autoria propria (2022).

O resultado é compativel com as especificagdes técnicas do fabricante e assemelha-se aos
encontrados na literatura para o cimento CP-V-ARI RS, como Mota (2014) que possuiu

3,01(g/cm3) e Campos (2015) com 3,00 (g/cm3).

54 CARACTERIZACAO DO PO DE MADEIRA

A Tabela 14 apresenta o valor encontrado da massa especifica do p6 de madeira utilizado

na pesquisa, no qual é estabelecido pelo o ensaio descrito na NBR 16605 (ABNT, 2017).

Tabela 14: Massa especifica do p6 de madeira.

Massa Especifica (g/cm?)
P6 de Madeira 1,63

Fonte: Autoria prépria (2022).

Observa-se que a massa especifica do p6 de madeira € inferior quando comparado ao
cimento (3,09 g/cm3), isso ocorre por causa do material analisado (madeira) ser leve, como
indicado pelos valores das massas. O teor de substitui¢do do pé de madeira para o cimento

necessita de ser em baixo valor, para que o material ndo interfira nas propriedades da argamassa.
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A substituicdo nesta pesquisa foi feita levando em consideracio o volume, substituido
aproximadamente de 10% do cimento. Este método foi empregado em razdo das massas
especificas serem diferentes. O valor obtido coincide com os encontrados na literatura para o

p6 de madeira, segundo Acordi (2017) que possuiu um resultado de 1,81 (g/cm3).

5.5 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

5.5.1 Consisténcia

A Figura 24 mostra os resultados obtidos do ensaio de consisténcia da relacdo
dgua/cimento com o diametro de abertura das argamassas: AS-REF; AS-PDP e AS-PDP/PM.
Os resultados destacam que o traco de composi¢do AS-PDP/PM foi o que mais precisou de
dgua para atender aos parametros ideais da consisténcia, em seguida do traco AS-PDP, no qual

necessita de uma quantidade maior de 4gua quando comparado a AS-REF.

Figura 24: Ensaio de consisténcia.
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De acordo com os resultados apresentados pela Figura 24, no qual, confirmam a
influéncia direta da adicdo do p6 de pedra na relacdo dgua cimento da argamassa. Campos
(2015), relata que h4 uma reducdo direta do espalhamento das argamassas a medida que se
aumenta o teor de p6 de pedra, onde tal fendmeno estd ligado a superficie especifica do pé de
pedra, no qual, 2 medida que a porcentagem da areia britada aumenta, aumenta-se também a
superficie das suas particulas na mistura, ocasionando entdo uma necessidade de mais dgua para
poder molhar as superficies e, consequentemente, diminui a fluidez da argamassa. A
substitui¢do total da areia natural pelo p6 de pedra gera um aumento na relagdo dgua/materiais
secos, consolidando com os resultados apresentados por Corréa (2019), Arnold (2011) e
Nascimento (2008).

A relagdo agua/cimento € uma das carateristicas mais importantes em elementos
produzidos a base do cimento, possui influéncia direta com propriedades a resisténcia mecanica
e sua porosidade. Como pode-se observar, a composi¢cio AS-PDP/PM (0,63) foi a que mais
necessitou dgua para o atendimento aos parametros de consisténcia, por conta do seu agregado
artificial e adi¢do de particulas de madeira na sua composicao. Seguido pelo traco AS-PDP que
demandou de 0,61 para atingir o esperado. A argamassa referéncia (AS-REF) foi a que
apresentou menor teor de 4gua/materiais secos, em um total de 0,53.

O ensaio de indice de consisténcia com os tragos estabelecidos, apontaram que a
presenca das particulas de madeira na composi¢do do cimento na argamassa reduz a fluidez e
demanda de maior quantidade de dgua para se situar nos parametros adequados. A fluidez dos
compostos de cimento estd ligada diretamente a fatores, como a quantidade de cimento, tipo,
granulometria do agregado middo e a relacdo dgua/cimento da argamassa. Lima (2005),
descreve que os vazios celulares sdo os principais responsaveis pelo grande nimero de poros
nas fibras e particulas da madeira, gerando entdo uma elevada absorcdo de dgua, provocando
uma perda de fluidez causada pela falta de 4gua na argamassa, assim a composi¢cao AS-PDP/PM
necessitou da maior quantidade de 4gua em sua formacgao, corroborando com os resultados

apresentados por Acordi (2017) e Lima (2005).
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5.5.2 Densidade de massa

A Figura 20 apresenta os resultados relacionados ao ensaio de densidade de massa no

estado fresco.

Figura 25: Densidade de massa das argamassas no estado fresco.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Observa-se uma maior densidade das argamassas produzidas com as composicoes (AS-
PDP e AS-PDP/PM) comparado com (AS-REF), conforme Macedo (2021) que nota uma maior
densidade de massa no estado fresco das argamassas produzidas com a composi¢do do p6 de
pedra em relacdo a areia natural. Observa-se uma melhoria da densidade de massa no estado
fresco da argamassa AS-PDP/PM em comparacdo com a AS-REF, esta melhoria é mais
representativa que a melhoria da AS-PDP em comparagao com a AS-REF, pois as margens de

erro envolvidas nos resultados comprovam bem isso.
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5.6 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

5.6.1 Densidade de massa

Os resultados referentes a densidade de massa no estado endurecido estdao indicados na
Figura 26.

Figura 26: Densidade de massa das argamassas no estado endurecido.
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Fonte: Autoria propria (2022).

As argamassas AS-PDP e AS-PDP/PM apresentaram uma maior densidade de massa
quando comparado a AS-REF, por conta da massa especifica do pé de pedra ter valor maior. O
traco AS-PDP/PM se notabilizou por possuir a maior densidade de massa. A massa especifica
do p6 de madeira possuiu um valor inferior em relagdo ao cimento, ou seja, as particulas de
madeiras necessitaram de uma maior quantidade de &4gua para atingir uma melhor
trabalhabilidade, quando comparado aos demais, ocasionando numa maior densidade de massa.

Nota-se também uma boa representatividade pelo uso dos 10% de PM nas densidades
de massa no estado endurecido, quando comparado a AS-REF, dado que as margens de erro
envolvidas nos resultados comprovam isso. A presenca do efeito filer das particulas mais finas

de p6 de pedra também auxilia a esse processo, favorecendo o empacotamento da mistura e,

dessa forma, aumento da densidade.
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5.6.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao de elementos a base de produtos cimenticios € uma das
propriedades mais valiosas quando se analisa o desempenho de uma estrutura. Consiste no
principal parametro que um profissional utiliza na avaliagdo da capacidade de resistir a esfor¢cos
sem que haja quaisquer rupturas. Nota-se um aumento de resisténcia a compressao quando se
analisa as diferentes idades dos corpos de prova. Segundo Mehta e Monteiro (2014), isso ocorre
por conta de os silicatos serem os maiores responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia do
material, no qual hidratam muito mais lentamente que os aluminatos, destaca-se que quanto
maior o periodo de cura maior serd a resisténcia adquirida, pois os produtos de hidratacio
formados gerardo caracteristicas de pega e endurecimento com o decorrer do tempo. A Figura
27 apresenta os resultados equivalentes ao ensaio de resisténcia a compressdo, aos 7 e 28 dias

das trés composi¢des de argamassas produzidas nesta pesquisa.

Figura 27: Resisténcia a compressao e incremento das argamassas.

EZA7 dias | |[—=—7D/28D

B 28 dias -

© —_
o X
E o
bed S
o

- e
@ b
e 0
o o
£ "4
o

(3] ©
- T
L 2
= @
«@ £
b

2 o
(7] (3]
Q =
& £

AS - REF AS - PDP AS - PDP/PM

Fonte: Autoria propria (2022).

Aos 7 e 28 dias a argamassa que apresentou o melhor desempenho quanto a resisténcia

a compressao foi AS-REF, obtendo aproximadamente 14,81 e 21,42 MPa, respectivamente,
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possuindo entdo um incremento de aproximadamente 44,6%, de resisténcia. Isto corre
normalmente devido as reacdes quimicas agirem com o passar do tempo, auxiliando a
resisténcia.

A argamassa AS-PDP foi a que apresentou a menor resisténcia a compressio aos 28
dias, chegando a um valor aproximado de 14,60 MPa e um incremento de 20,89% quando
comparado aos 7 dias. Segundo Duarte (2013), o decréscimo nestes valores esta relacionado ao
aumento da superficie especifica do agregado middo, devido a incorporacdo das particulas do
p6 de pedra na mistura, ocasionando em um aumento no volume de dgua aplicada na argamassa.
A alteracdo na relacdo dgua/cimento pode provocar modificagdes nas propriedades da
argamassa no estado fresco e endurecido. Duarte (2013), também estudou que a forma lamelar
das particulas do p6 de pedra dificulta a coesio proporcionada pelo aglomerante, contribuindo
para a formacdo de uma zona de transi¢do mais porosa, eventualmente de maior espessura,
ocasionado uma reduc¢do gradual da resisténcia a compressao da argamassa estudada.

O segundo melhor desempenho desenvolvido, aos 28 dias, foi atribuido para a
argamassa AS-PDP/PM, que possuiu € um incremento de 52,72% aproximadamente, quando
analisado aos 7 dias e uma resisténcia a compressdo de 16,56 MPa, um valor inferior quando
comparado a AS-REF. Silva (2021), afirma que a adi¢do do residuo de madeira tende a gerar
um material com menor densidade e, consequentemente, menor resisténcia a compressao. Lima
(2005), descreve que a presenca de portlandita (cristais de hidréxido de célcio) em grandes
quantidades, pode ocasionar a uma concentracdo elevada destes cristais na interface das
particulas de madeira com a matriz, gerando uma aderéncia deficiente em fun¢do do aumento
da porosidade do sistema particulas/matriz, contribuindo também com a diminui¢do da
durabilidade das fibras/particulas de madeira em funcdo de seu contato direto com o meio
alcalino do cimento. Outro fator importante € a relagdo agua/aglomerantes, no qual essa
composi¢do foi a que mais demandou de dgua para atingir o indice de consisténcia adequado,
ocasionando na diminui¢do da resisténcia da argamassa.

Quando comparado a argamassa AS-PDP/PM, com a composi¢cao AS-PDP nota-se uma
maior resisténcia a compressdo aos 28 dias. Este resultado pode estar ligado diretamente a
relacdo madeira-cimento. Pimentel e Beraldo (2000), empregaram a lavagem do material, como
tratamento para o residuo de madeira, observou-se que a mistura com o cimento CP II- E 32
ndo proporcionou resultados favordveis a resisténcia a compressao, porém, com o uso do CP V
- ARI, forneceu-se uma consideravel elevacdo na resisténcia a compressao aos 28 dias. Lima
(2005), ressalta que tal fato pode ser resultante do rdpido processo de hidratacdo do cimento

tipo ARI, onde a hidratacao de tipologia deste cimento consome, de forma mais rdpida que em
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outros cimentos, o que reduz a possibilidade de ser absorvida em maiores quantidades pelas

fibras/particulas de madeira.

5.6.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

A Figura 28 apresenta os resultados referentes a absor¢ao por capilaridade nos tempos
10 e 90 minutos, e seu coeficiente de capilaridade. Para Mehta e Monteiro (2008), o fendbmeno
da capilaridade nao estd apenas relacionada a presenga de vazios, mas sim, ao diametro dos
micros poros e suas conexdes, que sdo fatores que afetam diretamente a absorcdo por

capilaridade, podendo interferir na durabilidade das argamassas.

Figura 28: Absorcdo por capilaridade aos 10 e 90 min, e coeficiente de capilaridade.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Os resultados obtidos indicam que ocorreu uma diferenga na absor¢ao de dgua aos 10
min e 90 min, mais precisamente em todas as argamassas. A composi¢cdo AS-REF obteve um
valor de 0,12 e 0,30 (g/cm?), respectivamente. O traco AS-PDP apresentou valores como 0,15
e 0,28 (g/cm?), no caso analisados os tempos de 10 e 90 minutos, estes resultados sdo
aproximados, quando comparado a argamassa referéncia, enaltecendo a possivel substituicao

do agregado natural pela a areia de britagem.
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A composicao AS-PDP/PM sofreu uma redugdo na absorcdo de dgua por capilaridade
aos 10 e 90 min, os resultados foram iguais a 0,09 e 0,17, respectivamente. Esta reducao dos
valores também foi observada no estudo de Silva (2021). Isso aconteceu devido ao
preenchimento dos poros pelo pé de madeira, ocasionando na redug@o da absorcdo de dgua e
do coeficiente de capilaridade.

A Figura 28 também aponta os resultados encontrados para os coeficientes de
capilaridade das argamassas produzidas. Para Rato (2006), o coeficiente de capilaridade
depende de fatores como a quantidade de poros, conectividade da rede porosa e a dimensao dos
poros, sendo que, quanto menor for o tamanho dos poros maior serdo as forcas capilares. A AS-
REF foi a que apresentou o maior valor, aproximadamente 2,84 (g/dm2.minl/2), quando
comparado ao traco AS-PDP que possui 2,17, obtendo um coeficiente de capilaridade de
23,60% menor. A argamassa AS-PDP/PM indicou um resultado de 1,33 (g/dm2.minl/2), ou

seja, 53,17% menor quando comparado com a argamassa AS-REF.
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6. CONCLUSAO

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais apontam que o agregado mitdo artificial,
atingiu resultados favordveis para uma possivel substituicao da areia natural. Pois, em relacao
as suas granulometrias, os resultados apontaram que a areia natural e o p6 de pedra possuiam
curvas granulométricas semelhantes. O médulo de finura obtido da areia natural foi igual a 2,48
da fragdo normal, enquanto o pé de pedra possui um médulo de finura de 2,37. As massas
especificas da areia natural e dos residuos de britagem foram de 2,52 e 2,56 (g/cm?3),
respectivamente. Quanto ao aglomerante, o cimento Portland apresentou uma massa especifica
de 47,25% maior em relacdo ao p6 de madeira, destacando o quao leve € este material.

Em relacdo a caracterizagdo das argamassas no estado fresco, todas as composi¢coes
formadas pelo p6 de pedra e pé de madeira (AS-PDP e AS-PDP/PM), comparado com a
composi¢do referéncia (AS-REF) indicaram uma maior relacdo 4gua/cimento, com um
acréscimo de 15,1% e 18,87%, respectivamente, isso significa que por se tratar de um material
mais fino, foi demandado uma maior quantidade de 4gua, para que pudesse obter uma boa
trabalhabilidade de massa e uma consisténcia dentro do previsto. Estas composi¢des também
apresentaram uma maior densidade de massa em relacdo a referéncia.

No que diz respeito a resisténcias das argamassas no estado endurecido, a AS-REF
apresentou o melhor resultado referente a resisténcia & compressao aos 28 dias, obtendo-se um
valor de 21,42 MPa. Enquanto as argamassas AS-PDP e AS-PDP/PM algaram uma resisténcia
a compressao de 31,84% e 22,69% menor, quando comparado a AS-REF.

A absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas apresentou-se maior para
argamassa AS-REF, em relacdo a 10 min e 90 min, a composicao adquiriu um valor de 0,12 e
0,30 (g/cm?), respectivamente. Seguida pela argamassa AS-PDP apresentou valores como 0,15
e 0,28 (g/cm?), nos mesmos tempos. A argamassa AS-PDP/PM registrou a menor absor¢ao no
mesmo intervalo, alcangando valores como 0,09 e 0,17 (g/cm?). As composi¢cdes AS-PDP e
AS-PDP/PM possuiram um menor valor de coeficiente de capilaridade quando comparado com
a AS-REF, chegando a ser 23,60% e 53,17% menor que o resultado da referéncia.

Em geral, todos os procedimentos pré-determinados foram realizados, visto que
possiveis substituicdes totais e parciais dos materiais constituintes para a producdo das
argamassas podem ser favordveis. Portanto, a utiliza¢do do p6 de pedra como agregado oferece
uma provdvel mudanca da areia natural, corroborando com possiveis melhorias nas
propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido. Além dos beneficios técnicos, a

principal vantagem da utilizacdo da areia de britagem estd relacionada ao ambito sustentavel,
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contribuindo para diminui¢do dos danos gerados pela exploragdo da areia natural, e auxiliando
na reducdo dos custos da construcio civil.

Para os estudos futuros que podem ser realizados, a varia¢do dos teores de substituicao,
verificacdo da durabilidade das argamassas produzidas, realizacdo do ensaio de aderéncia e a
busca pela viabilidade do desenvolvimento de argamassas leves sustentdveis substituindo a

areia natural pelo PDP + PM, sdo sugestdes que podem auxiliar os trabalhos.
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