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Resumo
ste trabalho discute o efeito da variacdo do teor de adic8o de filer de
areia de britagem nas propriedades de argamassas de revestimento
produzidas com areias de britagem. Em um traco de argamassa 1:1:6,
em volume, confeccionado com cimento CP 1l Z-32, cal classe CH-I e
areia de britagem de rocha basaltica proveniente de britador tipo VSI, foram
adicionados cinco diferentes teores de finos de britagem, determinadas suas
principais propriedades, a retragdo em barras de argamassa, e o nivel de fissuragdo
de revestimentos aplicados sobre um substrato de ceramica vermelha. Para 0s
materiais utilizados, a adi¢do de 10% de finos de britagem resulta em uma
argamassa trabalhével, com melhoria em suas propriedades mecénicas e retracdo
dentro de limites aceitaveis.

Palavras-chaves: Argamassa de revestimento. Areia de britagem. Filer de britagem.
Fissuracdo de revestimentos.

Abstract

This article evaluates the use of crushed fine aggregates on rendering mortar
produced with crushed sand. Mortar admixtures at 1: 1: 6 proportion (cement,
lime, crushed fine aggregate, in volume) with CP 11 Z-32 Brazilian cement, CH-I
lime, fine crushed basalt aggregate and five different percentages of filler made of
crushed basalt were produced. The main properties and the shrinkage of the
rendering mortar were evaluated. The use of 10% of filler results in a workable
mortar with improved mechanical properties and shrinkage within acceptable
limits.

Keywords: Rendering mortar. Basalt crushed fine aggregates. Filler from crushed basalt.
Shrinkage.
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Introducao

A areia de britagem é um material proveniente do
processo de cominuicdo mecanica de rocha,
submetido ou ndo a algum processo de
classificacdo  para retirada do  material
pulverulento, com granulometria entre 4,8mm e
0,150mm (ABNT, 2011). Segundo Gongalves et
al. (2007) o processo de cominuicdo e as
caracteristicas da rocha utilizada irdo definir a
distribuicdo granulométrica, a forma, aspectos
superficiais e a integridade dos gréos
manufaturados por britagem, e em consequéncia
sua influéncia nas propriedades das argamassas.
As caracteristicas que mais distinguem as areias de
britagem das areias de rio sdo a forma dos gréos,
geralmente angulosa e com baixo grau de
arredondamento; o elevado teor de material
pulverulento (também chamado de filer de
britagem); e a diferenca de distribuicdo
granulométrica, pois em funcdo do tipo de
processamento utilizado para a obtencdo de
agregados de britagem podem ocorrer falhas na
producdo de grdos em determinadas fracdes
granulométricas.

A areia de britagem vem sendo cada vez mais
utilizada em substituicdo aos agregados naturais,
que se tornam escassos e mais caros. Entretanto,
autores como Harini, Shaalini e Dhinakaran (2012)
demonstram que as areias provenientes de
britagem geram argamassas com  menor
trabalhabilidade que as confeccionadas com areia
de rio devido a sua forma irregular e textura
superficial.

Durante a cominuicdo do agregado middo de
britagem, € comum a geracao de elevados teores
de filer de britagem, na ordem de 10 a 20%. Como
este teor é considerado elevado, no Brasil muitas
destas areias somente sdo comercializadas ap6s
serem submetidas a lavagem para a sua remogao.
Entretanto, segundo Ahn (2000), a adigdo de filer
pode melhorar a trabalhabilidade e as propriedades
mecanicas de uma argamassa com areia de
britagem. Westerholm et al. (2008) afirmam que
ao se adicionar uma grande gquantidade de filer em
uma argamassa com areia de britagem o limite
elastico da argamassa € aumentado, além de
ocorrer uma ampliagdo em sua deformacéo
pléstica. Os mesmos autores afirmam que as
propriedades plasticas que o agregado confere a
argamassa sdo fortemente influenciadas pelo
volume de pasta da argamassa, sendo que o
aumento do teor de pasta pode reduzir ou até
mesmo eliminar os efeitos negativos de
deficiéncias na distribuicdo granulométrica e da
forma de gréo inadequada. Desta forma, o uso de

filer de britagem pode trazer melhorias a
argamassa no estado fresco.

Na confeccdo de revestimentos de argamassa,
entretanto, o uso de filer de britagem pode resultar
em perda de aderéncia ao substrato e fissuragdo
excessiva. Segundo Silva, Buest e Campiteli
(2005) argamassas com elevado teor de microfinos
(que correspondem a fracdo mais fina dos filers)
podem fissurar por retragdo, enquanto que as
argamassas sem  microfinos  perdem a
trabalhabilidade.

Em argamassas com areia de rio, Sampaio e Bastos
(2009) constataram que o uso de microfinos
aumenta a demanda de agua da argamassa, em
funcdo do aumento da superficie especifica. Por
outro lado, como o0s microfinos possuem
dimensdes menores que 0 agregado middo, num
primeiro momento eles preenchem o0s espacgos
vazios da areia, aumentando a compacidade da
argamassa e tornando necessaria a correcdo de sua
trabalhabilidade. Como ao longo da retracdo
resultante da evaporacdo da dgua ndo combinada
existem restri¢des provenientes da aderéncia entre
a argamassa e o0 substrato, € comum o
aparecimento de fissuras. Miranda e Selmo (2006)
afirmam que o controle do teor total de microfinos
em uma argamassa € um parametro importante no
controle da fissuracdo de revestimentos. Em
argamassas com agregados provenientes de
britagem, entretanto, 0 aumento da
trabalhabilidade decorrente da adicdo de filer (e
consequentemente de microfinos) pode superar a
demanda de agua decorrente do aumento de
superficie especifica.

Até determinada quantidade, o uso de microfinos
aumenta a compacidade das argamassas. Este
aumento da compacidade resulta em aumento da
retencdo de agua da argamassa, 0 que pode
prejudicar a sua aderéncia ao substrato
(SARAIVA; BAUER; GONCALVES, 2010).

Neste trabalho € avaliado o efeito da adigdo de
filer de britagem nas propriedades e na fissuracéo
de revestimentos com argamassas produzidas com
areia de britagem. Em um traco de argamassa
confeccionado com areia de britagem de rocha
basaltica proveniente de britador tipo VSI, foram
adicionadas cinco diferentes porcentagens de filer
de areia de britagem, determinadas suas principais
propriedades, a retracdo em barras de argamassa, e
o nivel de fissuragdo em revestimentos aplicados
sobre um substrato de ceramica vermelha.
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Materiais e métodos

O trabalho teve como objetivo determinar a
influéncia da adicédo de diversos teores de finos de
areia de britagem (filer basaltico) em argamassas
de revestimento onde o agregado utilizado foi a
areia de britagem (agregado middo proveniente da
britagem de basalto). Foram confeccionadas
argamassas mistas com cimento e cal hidratada, no
trago 1 : 1: 6 (cimento Portland CP Il Z — 32: cal
hidratada CH | em pasta: areia de britagem
basaltica seca, todos em volume), confeccionadas
com areia natural proveniente de leito de rio (traco
de referéncia) e com areia de britagem de rocha
basaltica, obtida a partir de cominuicdo em
britador do tipo VSI, na qual foram adicionados
cinco teores de filer de origem basaltica (1,5; 6;
10; 20; 30% em volume). Estas argamassas foram
utilizadas para a confeccdo de revestimentos
aplicados sobre um substrato de blocos de vedacéo
de cerdmica vermelha provenientes de uma olaria
tradicional no Estado do RS.

As caracteristicas fisicas dos aglomerantes
utilizados constam na Tabela 1, segundo dados
fornecidos pelo fabricante.

A massa especifica da areia de rio utilizada foi de
2,6g/cm® e a da areia de britagem 2,7g/cm®. Os
materiais apresentaram as seguintes massas
unitarias: cimento 2,6 g/cm?, cal 0,74 g/cm?, areia
de rio 1,55 g/cm®, e a areia de britagem 1,71 g/cm®.
Os coeficientes de arredondamento e de
esfericidade das areias, calculados segundo a NBR
7389-1:2009, constam na Tabela 2.

A distribuicdo granulométrica dos agregados
mitdos e do filer utilizados pode ser visualizada na
Figura 1. A areia de britagem basaltica foi lavada,
foram removidas as fracdes maior que 2,4mm e
inferior a 0,075mm e seus grdos foram
redistribuidos de modo a apresentar a mesma
distribuicdo granulométrica de uma areia natural
de rio, considerada como referéncia. A Figura 1
também apresenta a distribuicdo granulométrica do
filer utilizado, em sua granulometria original (com
gréos até a peneira com abertura 0,150mm), obtida
pelo método de difracdo de raios Laser, segundo o
método especificado na Norma ISO 13320
(INTERNATIONAL..., 2009). O  método
empregado foi via Umida, com solvente agua, num
fluxo de 80%, empregando ultrassom como meio
dispersante, em 40w, por 30 segundos. Apresenta-
se também a curva obtida considerando apenas os
grdos menores que 0,075mm. Também pode ser
visualizada a distribuicdo granulométrica do
cimento utilizado, como referéncia dimensional.

O filer de britagem foi adicionado ao agregado
mildo de britagem nos teores especificados
previamente (variando de 1,5 a 30%). Como
14,81% do filer tem dimenséao superior a 0,075mm
(sendo 12,67% < # 0,150mm), considerou-Se que
para fins de analise do comportamento das
argamassas esta parcela deve ser somada ao
agregado mildo, o que resulta em uma pequena
alteracdo na distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos, que na adicdo de 30% de filer
aumenta 3,7% a sua quantidade de finos. Os
resultados desta adicdo na  distribuicdo
granulométrica do agregado mildo podem ser
visualizados na Tabela 3.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos aglomerantes utilizados

Ensaio Norma utilizada média unidade limite
Area Especifica (Blaine) NBR NM 76:1998 4748  cm3g >2600
Massa Especifica NBR NM 23:2001 2,99 g/lcm? néo aplic.
o Finura - Residuos na Peneira de 0,075 mm NBR 11579:2012 0,34 % <12,0
b= Finura - Residuos na Pengira de 0,044 mm NBR 12826:1993 3,12 % néo aplic.
E Agua da Pasta de Consisténcia Normal NBR NM 43:2002 29 % ndo aplic.
© Inicio de Pega NBR NM 65:2003 243 min > 60 min
Fim de Pega NBR NM 65:2003 308 min <480 min
Expansibilidade de Le Chatelier NBR 1158:1991 0,35 mm <5,0
= Massa Especifica NBR NM 23:2001 2,4 g/lcm?3 n&o aplic.
© Finura - Residuos na Peneira de 0,075 mm NBR 1579:2012 8,3 % <12,0

Tabela 2 - Coeficientes de arredondamento e de esfericidade dos agregados miudos

Peneira Arredondamento Esfericidade
(micrometros) Areia natural Avreia de britagem Areia natural Areia de britagem
1200 0,671 0,652 0,680 0,667
600 0,729 0,660 0,743 0,739
300 0,754 0,731 0,796 0,784
150 0,780 0,739 0,823 0,816
75 0,701 0,805 0,776 0,797
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Figura 1 - Distribuicao granulométrica dos materiais utilizados
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Tabela 3 - Alteragdes na distribuicao granulométrica do agregado miido em funcao da adicdo de filer

de basalto
Peneira Agregado miado  Adic¢do de Adicédo de Adicédo de
(micrometros) original 1,5% de filer 6% de filer  10% de filer
2400 100 100 100 100
1200 86,16 86,2 86,29 86,37
600 66,06 66,24 66,46 66,65
300 25,43 25,69 26,19 26,65
150 0,8 1,09 1,65 2,17
75 0 0 0 0

Observa-se que mesmo com uma adi¢do na ordem
de 30% de filer de basalto a alteracdo na
distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
ndo é substancial, sendo percebida apenas nas
fracGes mais finas.

A adi¢do de filer ao agregado middo basaltico teve
como objetivo melhorar as propriedades da
argamassa com agregado miudo de britagem, visto
que a simples substituicdo da areia de rio pela areia
de britagem em um mesmo traco normalmente
resulta em uma argamassa inadequada para uso em
revestimentos. A bibliografia afirma que os
microfinos sdo responsaveis pelo acréscimo de
resisténcia em concretos e argamassas (SILVA;
BUEST; CAMPITELI, 2005), e que este fato
provavelmente estd relacionado a sua pequena
dimensdo (que gera aumento de compacidade ao
agregado mitdo ao qual é adicionada), sua forma e
rugosidade superficial. Neste trabalho foi utilizado
filer de britagem (definido como particulas
provenientes da britagem, composta por
microfinos (particulas com dimensdo < 0,075mm)
e um pequeno teor de agregado middo, que ndo foi
separado por peneiramento). Na Figura 2 podem
ser visualizados gréos de filer de areia de britagem
utilizados nesta pesquisa, sendo possivel

identificar a elevada rugosidade superficial e sua
forma irregular.

Os teores de filer adicionados as areias foram
especificados em 1,5 % para a areia de rio utilizada
como referéncia e em 1,5; 6; 10; 20 e 30% para a
areia de britagem (a identificacdo dos tragos pode
ser vista na Tabela 4). A NBR 7211 (ABNT, 2005)
estabelece que, para concretos, 0 maximo teor de
filer constituido de materiais que tiveram origem
em britadores pode ser de até 12%, sendo que
teores elevados sdo responsaveis por aumentar a
retracdo e podem gerar fissuracdo. Outras normas,
como a ASTM C 33, sdo mais rigorosas,
estabelecendo como limite maximo a adicdo de 7%
de filer passante na peneira de malha 0,075mm.
Entretanto, ndo ha referéncias normativas sobre
este limite em argamassas de revestimento, e
também ndo se pode extrapolar estes limites para a
adicdo de filer em areias de britagem, que possuem
caracteristicas muito diversas das areias naturais de
rio, para as quais os limites de adicdo foram
estabelecidos.

Os médulos de finura das areias utilizadas ficaram
entre 3,19 e 4,39, sendo todas classificadas como
areias grossas, com base nos estudos de Bauer e
Sousa (2005). Os coeficientes de uniformidade,
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considerando-se a abertura de  peneiras
correspondentes a 60% e a 10% de material
passante, resultam que a areia natural ¢ classificada
como agregado de granulometria muito uniforme
(coeficiente de uniformidade = 4), com
compacidade menor que a areia de britagem
(coeficiente de uniformidade = 8).

Na Figura 3 é possivel visualizar a composi¢do das
argamassas no estado fresco.

A confeccdo, cura e 0s ensaios das argamassas e
revestimentos foram realizados em ambiente de
laboratério, sob temperatura de 23 + 2°C e
umidade relativa do ar de 60 + 5%, conforme

especificado na NBR 13276 (ABNT, 2005a).

Figura 2 - Visualizacao do filer de areia de britagem utilizado como adicao, a partir de microscopia
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Tabela 4 - Identificacdo dos tracos estudados e do teor de filer de areia de britagem adicionado

Tipo de areia

ldentificacéo

Teor de filer (%)

Avreia Natural
Avreia de Britagem
Avreia de Britagem
Avreia de Britagem
Avreia de Britagem
Avreia de Britagem

AN1,5 15
AB1,5 15
ABG6 6
AB10 10
AB20 20
AB30 30

Figura 3 - Distribuicdo quantitativa de constituintes nas argamassas, em volume especifico
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O indice de consisténcia por espalhamento das
argamassas (ABNT, 2005a) foi estabelecido em
260 + 5mm, a partir do ensaio de espalhamento em
mesa de consisténcia. A quantidade de &gua
utilizada em cada tragco de argamassa foi
determinada de modo a atingir este indice de
consisténcia. Embora o parametro adotado para a
fixacio do teor de 4gua tenha sido a
trabalhabilidade determinada por indice de
consisténcia por espalhamento, também foi
determinada a trabalhabilidade por Squeeze-flow
(ABNT, 2010), que permite a avaliacdo do
comportamento  reoldgico das  argamassas,
identificando diferencas importantes para seu
manuseio e aplicacdo, o que geralmente ndo é
possivel pelo ensaio de espalhamento. O ensaio
com mesa de consisténcia é reconhecidamente
insuficiente para a analise reolégica de
argamassas, pois, ao contrario do ensaio com
Squeeze-flow, ndo € capaz de dissociar a
contribuicdo da tensdo de escoamento e da
viscosidade na resisténcia ao fluxo da argamassa
(CARDQSO et al., 2010). Os ensaios de Squeeze-
flow foram realizados com velocidade de 0,1mm/s,
apo6s 15min da mistura, em prensa universal de
ensaios Emic modelo DL-2000 com célula de
carga de 1000N. No estado fresco, ainda foram
determinados o teor de agua, a densidade de massa
(segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005b)), o teor de
ar incorporado (NBR NM 47 (ABNT, 2002)) e a
retencdo de dgua das argamassas, segundo a NBR
13277 (ABNT, 2005c).

Para a determinacdo das propriedades das
argamassas no estado endurecido, foram moldados
corpos de prova prismaticos de 40x40x160mm
para a determinagdo da resisténcia a compressao e
a flexdo - NBR 13279 (ABNT, 2005d), densidade
de massa - NBR 13280 (ABNT, 2005e), mddulo
de elasticidade dindmico - NBR 8802 (ABNT,
1985) com o uso de aparelho do tipo Pundit,
considerando-se um coeficiente de Poisson 0,2 ,
indice de vazios e absorcdo de &gua total - NBR
9778 (ABNT, 2009) e coeficiente de capilaridade -
NBR 15259 (ABNT, 2005f). A distribuicdo de
poros das argamassas foi obtida pela técnica de
porosimetria por intrusdo de mercurio, utilizando-
se um equipamento QuantaChrome PoreMaster,
com pressdo de intrusdo de mercurio de 0 a 227,37
MPa, adotando-se um &ngulo de contato de 130°,
em amostras extraidas dos corpos-de-prova
prismaticos, com 28 dias de idade. A retragdo
linear das argamassas foi determinada em um
aparelho comparador, segundo a NBR 8490
(ABNT, 1984), em barras com 25x25x285mm
com pinos fixados em suas extremidades.

Para andlise da evolugdo da fissuragdo dos
revestimentos de argamassa, foi utilizado um

substrato ceramico sobre o qual foi aplicada a
argamassa de revestimento. Para a aplicagdo dos
revestimentos foi utilizado uma caixa de queda,
com altura de um metro, para padronizar a
intensidade de forca aplicada sobre a superficie do
substrato, baseado nos estudos realizados por
Masuero, Stolz e Antunes (2012). Apb6s a
aplicacdo do revestimento de argamassa, as
amostras ficaram na sala com temperatura e
umidade controladas e foram realizados registros
fotogréficos da superficie revestida. A partir das
imagens obtidas, foram realizadas medicGes da
area de fissuras existente em cada exemplar. O
acompanhamento da evolucdo da fissuracdo foi
realizado até os 28 dias.

Apresentacao e analise dos
resultados

Propriedades das argamassas no
estado fresco

O indice de consisténcia por espalhamento das
argamassas variou entre 256 e 264mm, ficando
dentro da tolerancia estabelecida na norma. Os
resultados do ensaio de Squeeze-flow podem ser
visualizados na Figura 4. A quantidade de agua
utilizada em cada tragco de argamassa pode ser
visualizada na Tabela 5, onde estdo sumarizadas as
propriedades das argamassas no estado fresco.

No ensaio de Squeeze-flow, a argamassa
confeccionada com a areia de rio (AN 1,5)
apresentou um perfil tipico de deformacéo pléstica
(que é um comportamento adequado para a
aplicacdo da argamassa), sendo que nas
argamassas com areia de britagem este € seguido
por um segundo estadgio onde o comportamento se
altera para enrijecimento por deformacdo (onde ha
um aumento substancial da carga necessaria para
continuar a deformacdo da argamassa, que resulta
em dificuldades nas atividades de aplicacdo e
acabamento do revestimento). Percebe-se uma
clara alterac@o na trabalhabilidade das argamassas
com areia de britagem, em relacdo a argamassa de
referéncia confeccionada com areia de rio. Nas
argamassas com areia de britagem, a argamassa
com 1,5% de adicdo de filer apresentou muito
baixa trabalhabilidade e enrijecimento brusco,
sendo impossivel sua aplicacdo. Considerando que
a distribuicdo quantitativa de constituintes nas
argamassas AB1.5 e AN1.5 é similar, conclui-se
gque o0 motivo deste comportamento esta
relacionado as caracteristicas da areia de britagem,
como forma e textura superficial. Outro fator que
justifica a menor trabalhabilidade da argamassa
com areia de britagem no ensaio de squeeze-flow é
a separacdo de fases que ocorre na amostra com
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AB em funcdo da elevacdo do teor de agua da
mistura (19,8% para 23,3%): durante o ensaio, ha
migracdo de agua para a borda da amostra e maior
concentracdo de solidos na regido central,
prejudicando a movimentacdo das particulas.
Entretanto, a medida em que é adicionado um
maior teor de filer, a argamassa apresenta maior
deslocamento sob acdo do carregamento, 0 que
denota maior trabalhabilidade. Nas argamassas
com adigdo entre 10 e 20% de filer j& existe uma
trabalhabilidade mais proxima a da areia de rio,
adequada para a sua aplicagdo. Além da argamassa
de referéncia, somente as argamassas com areia de
britagem com adicdo de 10 a 30% de filer se
enquadraram na faixa de “trabalhabilidade
adequada para aplicagdo do revestimento”. (Os
limites de trabalhabilidade considerados adequados
foram definidos no trabalho de Metz (2011), que
utilizou o mesmo tipo de agregado e identificou
faixas de trabalhabilidade que garantem uma
adequada aplicagdo manual destas argamassas de
revestimento).

A areia de britagem aumentou a demanda de agua
em mais de 15%, em relacdo ao traco com areia
natural de rio (AB1,5 x ANL1,5). A diferenca de
demanda de &gua e de trabalhabilidade em fungéo
do tipo de areia é decorrente da forma e textura
superficial dos gréos, uma vez que a distribuicdo
granulométrica dos dois agregados foi equiparada.

Embora a trabalhabilidade da argamassa AB 1.5
seja muito baixa, nos demais tracos o aumento do
teor de filer resultou em melhor trabalhabilidade, e
diminuiu gradativamente a demanda de agua das
argamassas, até uma diminuicdo de cerca de 10%
do teor de agua total da mistura, no teor de adicdo
de 30%. Observa-se na Figura 3 que a medida em
que se acrescenta mais filer de britagem ocorrem
simultaneamente diminuicdo no consumo de
aglomerantes, aumento do teor de pasta (que afasta
as particulas do aglomerante - 0 aumento é visivel
na Figura 3), diminui¢8o da finura dos agregados
utilizados (em funcéo da finura do filer ser muito
menor que a do agregado de britagem), e um
pequeno aumento no teor de ar incorporado,
fatores que em conjunto propiciaram diminuicéo
do teor de agua e, simultaneamente, acréscimo de
trabalhabilidade as argamassas.

Em todos os tracos foi utilizada cal, o que resultou
em pequenos teores de ar incorporado quando
comparados a argamassas sem a utilizagdo da cal.
Nas argamassas com areia de britagem, had uma
tendéncia de acréscimo do teor de ar incorporado
em funcéo do teor de adicdo de finos. Como visto
no ensaio de squeeze-flow (Figura 4) o aumento do
teor de finos resultou em maior viscosidade da
argamassa, 0 que impede que as bolhas de ar
incorporado sejam expulsas da mistura.

Figura 4 - Curvas carga versus deslocamento obtidas a partir de ensaio de Squeeze-flow
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Tabela 5 - Propriedades das argamassas no estado fresco

Teor de agua

Densidade de massa

Ar incorporado Retencéo de agua

(%0) (glcm3) (%0) (¥0)
ANL15 19,8 2,02 4,4 97
ABL5 233 2,10 2,5 97
AB6 22,6 2,12 2,5 98
AB10 218 2,12 2,6 98
AB20 20,7 2,14 3 98
AB30 20,4 2,15 3 98
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Todos os valores de densidade de massa no estado
fresco foram elevados, o que classifica todas as
argamassas na classe D6, segundo a NBR 13281
(ABNT, 2005g). A diferenca de densidade de
massa entre a argamassa de referéncia e a
argamassa com areia de britagem AB15 é
creditada a principalmente a diferenca de massa
especifica entre os dois tipos de areia. Nas
argamassas com areia de britagem, a medida em
que se aumenta o teor de adicdo de filer, a
densidade de massa da argamassa se torna maior, 0
que é creditado principalmente a diminuicdo do
teor de agua, que se soma ao acréscimo do teor de
filer (cuja massa especifica é de 2,70 g/cm?3).

Apesar da grande diferenca da quantidade de filer
de areia de britagem adicionados nas argamassas
ndo houve variagdes significativas na retencéo de
&gua, constatacdo também encontrada por Tristdo
(2005). Todos os valores de retencdo de &gua
foram elevados, possivelmente em fungdo do uso
de cal hidratada CH-I.

Propriedades das argamassas no
estado endurecido

Na Tabela 6 estdo sumarizadas as propriedades das
argamassas no estado endurecido.

Observa-se um pequeno aumento na resisténcia a
compressdo nos tracos com areia de britagem
comparativamente ao da areia natural, em acordo
com os trabalhos de Silva, Buest e Campiteli
(2005), apesar do teor de a4gua da argamassa com
areia de rio ser menor. Este fenbmeno
possivelmente decorre do melhor empacotamento
dos grdos a partir da adicdo de finos de britagem
na argamassa com areia de britagem, e da menor
demanda de &gua decorrente da adicdo de finos a
mistura, e é coerente com os valores obtidos na
densidade de massa das argamassas. Observa-se, a
partir da distribuicdo de poros das argamassas
endurecidas (Figura 5), que em todas as
argamassas com areia de britagem onde foi
adicionado filer de britagem houve um
refinamento de poros em relacdo a argamassa com
areia natural, na faixa entre 0,5um e 5um, que
justifica a hipltese anterior. Descarta-se um
possivel efeito de pozolanicidade dos finos de
areia de britagem, pois estes ndo foram
classificados como pozolanicos, em ensaio
realizado conforme a NBR 5752 (ABNT, 2012).

Tabela 6 - Propriedades das argamassas no estado endurecido

Resisténciaa | Resisténcia | Densidade Mddulo indice de | Absorcdo de | Coeficiente de
compressao a flexdo de massa dindmico* vazios agua total capilaridade

MPa MPa g/lcm3 GPa % % c
ANL15 2,7 0,8 1,81 41 29,2 16 16
AB1.5 3,2 0,9 1,85 3,7 33,2 18 21
AB6 35 1,0 1,87 3,8 32,5 17 20
AB10 3,8 11 1,88 40 32,0 17 19
AB20 3.9 11 1,92 3,7 31,0 16 18
AB30 3,7 10 1,92 4,1 31,0 16 19

Figura 5 - Distribuicao de poros das argamassas, obtida por PIM
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Os resultados de resisténcia a compressao sdo
coerentes com os trabalhos de D’ Agostino (2004),
Pandolfo e Masuero (2005) e Silva (2006), onde as
argamassas com areia de britagem apresentaram
maior  resisténcia a compressdo  quando
comparadas com areia de rio. A resisténcia a
tracdo na flexdo apresenta um comportamento
semelhante ao da resisténcia a compressao.

As argamassas com areia de britagem
apresentaram densidade de massa pouco superior
as argamassas com areia natural e um pequeno
acréscimo proporcional ao aumento de adicdo de
filer, 0 que é coerente com as diferencas de massa
especifica entre os agregados (2,60 g/cm?® para
areia natural e 2,70 g/cm?® para a areia de
britagem). O mddulo de elasticidade dindmico das
argamassas ficou na mesma ordem de grandeza,
entre 3,7 e 4,1 GPa, possivelmente devido a
pequena variacdo na densidade de massa, que é o
principal fator que rege o mddulo de elasticidade.

Apesar de apresentarem maior resisténcia, as
argamassas com areia de britagem possuem maior
coeficiente de capilaridade que a argamassa de
referéncia, e embora este coeficiente diminua a
medida em que se acrescente o filer, até o teor de
adicdo de 20%, ainda se mantém superior ao da
argamassa de referéncia. Observa-se na curva de
distribuicdo de poros que todas as argamassas com
areia de britagem possuem maior quantidade de
poros capilares e de macroporos. Todos os
coeficientes de capilaridade sdo muito elevados,
superiores a 10, valor limite definido pela NBR
13281 (ABNT, 2005g).

Figura 6 - Retracao linear das argamassas
0,14
0,12

0,1

A Figura 6 apresenta os resultados dos ensaios de
retracdo linear das argamassas.

A determinacdo da retracdo linear com uso de
aparelho comparador somente pode ser iniciada
apés 48 da moldagem, quando as barras
apresentaram resisténcia  suficiente para
desmoldagem e manuseio. Deste modo, o efeito da
elevada retencdo de agua das argamassas (entre 97
e 98%) ndo pode ser percebido, e uma parcela
substancial da retracdo total, ocorrida neste
periodo, ndo foi medida. No inicio das medigBes
da retracdo nas barras de argamassa, verificou-se
uma retracdo acentuada, com pouca diferenca de
comportamento entre as diversas argamassas. A
partir da segunda semana, houve uma sensivel
diminuicdo na intensidade de retragdo, e uma
maior distingdo no comportamento entre as
argamassas.

As argamassas com areia de britagem
apresentaram maior retracdo a medida em que se
aumentou o teor de finos adicionado ao traco, em
consonancia ao comportamento citado por diversos
autores (SBRIGUI NETO, 1975; SILVA; BUEST;
CAMPITELI, 2005). Observa-se que o teor de ar
incorporado nas argamassas com areia de
britagem, determinado no estado fresco, aumenta
em funcéo do teor de finos adicionado, e que aos
28dias, ja no estado endurecido, o indice de vazios
das argamassas apresenta um comportamento
inverso a este (sendo menor nas argamassas com
maior teor de finos), o que demonstra que ao longo
do processo de cura houve uma diminui¢do no
volume de vazios, principalmente nas argamassas
com a maior adic¢éo de finos.
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0,04

0,02
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Periodo de cura
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Ao se comparar a retracdo da argamassa de
referéncia com as argamassas com areia de
britagem, observa-se que as argamassas com areia
de britagem com baixos teores de filer
apresentaram os melhores resultados (menor
retracdo), ficando a argamassa de referéncia com
uma retracdo intermediaria. Nas argamassas de
areia de britagem com baixo teor de filer (1,5 e
69%) o teor de areia é similar ao da argamassa com
areia de rio. A partir dos teores de adicéo de 10% e
superiores, 0 teor de areia da mistura diminui
substancialmente (aumentando o teor relativo de
pasta na mistura), gerando uma maior retrac&o.

Avaliacao da fissuracao no
revestimento

A evolucdo da fissuragdo das argamassas aplicadas
sobre substrato de cerdmica vermelha pode ser
visualizada na Figura 7 (sdo apresentadas apenas
as argamassas de revestimento que apresentaram
fissuras visiveis, correspondentes as argamassas
com areia de britagem com adigéo de 10%, 20% e
30% de filer).

Para as caracteristicas do substrato utilizado e as
condicbes de cura adotados na pesquisa
(temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar
de 60 + 5%), o aparecimento de fissuras visiveis
ocorreu apenas nas argamassas com areia de
britagem e adicdo de finos igual ou superior a
10%. Assim como no ensaio de retragdo em barras,
as argamassas preparadas com maior teor de finos
apresentaram maior fissuracdo. Ensaios realizados
por Paes et al. (1999), demonstraram gque maiores
quantidades de finos adicionados & argamassa
resultam em maior fissuragcdo. Para os materiais
utilizados neste estudo, observa-se que 0 maximo
teor de adicdo de filer de britagem basaltico
possivel é de 10%.

Figura 7 - Evolucao da fissuracdo nos revestimentos

Analise global dos resultados

A adicdo de finos de britagem em argamassas
confeccionadas com areia de britagem melhora a
sua trabalhabilidade, permitindo a diminuigo do
teor de agua para que a consisténcia especificada
por meio do ensaio de mesa de espalhamento seja
atingida. Entretanto, a adicdo e finos gera
alteracGes reoldgicas na mistura (ndo detectadas
pelo ensaio de espalhamento), ocorrendo uma
redugdo substancial na carga necessaria para
deformar a argamassa, que pode ser constatado
pelo ensaio de Squeeze-flow. Nos tragos
estudados, houve uma sensivel diferenca na
trabalhabilidade das misturas, e apenas o traco de
referéncia (com areia de rio) e os de areia de
britagem com ao menos 10% de adigéo de finos se
mostraram adequados para as operagGes de
aplicacéo e acabamento do revestimento.

O aumento do teor de filer permitiu uma
diminuigdo no teor de 4gua da mistura, resultou em
um pequeno acréscimo na densidade de massa das
argamassas frescas, e foi acompanhado por um
aumento no teor de ar incorporado a argamassa.

Aos 28 dias de idade, o indice de vazios da
argamassa com areia de britagem endurecida é
cerca de 10% maior que o da argamassa com a
areia de referéncia (que possui um indice de vazios
de 29,2%), e diminui a medida em que ha
acréscimo de filer, até quase se equiparar ao da
referéncia. A absorcdo de agua total da argamassa
endurecida segue 0 mesmo comportamento. As
argamassas com areia de britagem possuem maior
resisténcia a compressdo que a argamassa de
referéncia, e esta resisténcia aumenta & medida em
gue se aumenta o teor de adigdo de filer, até o teor
de 20%. O mesmo comportamento é observado na
resisténcia a tragco por compresséo diametral.
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A retracdo em barras de argamassa aumenta
proporcionalmente ao teor de finos de britagem.
Quando as argamassas foram aplicadas sobre o
substrato ceramico, aquelas com teores de 10, 20 e
30% de filer apresentaram fissuras visiveis, o que
impossibilita 0 seu uso sobre o substrato adotado
neste estudo.

Os resultados obtidos chamam a atengdo para o
fato de que mesmo havendo um aumento de
resisténcia mecénica e diminuicdo do indice de
vazios nas argamassas a medida em que se
adiciona filer de britagem, o teor de finos deve ser
avaliado de modo a garantir a auséncia de
fissuracdo no revestimento. E importante ressaltar
que o teor maximo de adicdo de finos de britagem
ird depender das caracteristicas do substrato sobre
o qual a argamassa sera aplicada, pois este ira
influenciar a velocidade em que ira ocorrer a perda
de 4gua da argamassa.

Conclusao

A adicdo de finos de britagem provenientes de
britadores do tipo VSI em argamassas com areia de
britagem é uma alternativa para melhorar a
trabalhabilidade destas argamassas, com o objetivo
de permitir a sua aplicacdo em revestimentos. A
adicdo de finos resulta em menor necessidade de
agua de amassamento, maior resisténcia mecanica,
menor exsudagdo, menor indice de vazios da
argamassa endurecida e menor absor¢do de &gua.
Porém, ocorre um pequeno aumento na densidade
de massa e, principalmente, aumento na retracao
da argamassa. Para os materiais utilizados neste
estudo, a adi¢do de um teor entre 6 e 10% de finos
de britagem a argamassa confeccionada com areia
de britagem permitiu o ajuste da trabalhabilidade e
a obtencdo de uma argamassa sem fissuragdo por
retragéo.
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