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Resumo

Os finos de pedreira que resultam da britagem de rochas graniticas, geralmente, sdo descartados e ficam estocados, ocupando areas desnecessarias
em pedreiras e expostas ao vento, chuva. Diante dessa situagdo, observa-se um desperdicio da matéria-prima e visando a preservagao ambiental
se percebe a alternativa de empregar o p6 de brita como agregado artificial em argamassa de revestimento. Para melhor entendimento dessa
possibilidade, o artigo referenciou ao estudo comparativo da resisténcia a compressao e tragdo entre a argamassa convencional e a argamassa
com adicao de 20% de po6 de brita granitica, confeccionados de acordo com os requisitos solicitados pela NBR 13281. Os dados foram obtidos
pela ruptura de 12 corpos de prova cilindricos e 12 corpos de prova prismaticos, nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias, para ambos os tipos de
argamassas, que foram dimensionadas com a resisténcia de projeto de 20 MPa, com o trago em volume para argamassa convencional de 1:
3,2: 0,4 (cimento, areia e cal hidratada) e para argamassa com adi¢ao de p6 de brita de 1: 2,56: 0,64: 0,4 (cimento, areia, po de brita e cal). Os
resultados comprovaram que a resisténcia da argamassa com adigdo de p6 de brita granitica se demostrou mais elevada.

Palavras-chave: Finos de Pedreira. Granulometria. Densidade da Massa Fresca.

Abstract

Quarry fines resulting from the crushing of granitic rocks are usually discarded, stored in unnecessary quarry areas and exposed to wind,
rain. Faced with this situation, a waste of the raw material is observed and environmental preservation is perceived as the alternative to use
the crushed stone powder as an artificial aggregate in coating mortar. For a better understanding of this possibility, the article referred to the
comparative study of the compressive strength and tensile strength between the conventional mortar and the mortar with the addition of 20%
granite gravel powder, made according to the requirements of NBR 13281. The data were obtained by the rupture of 12 cylindrical specimens
and 12 prismatic specimens, at the ages of 7, 14, 21 and 28 days, for both types of mortars, which were dimensioned with a design strength of
20 MPa, (Cement, sand and lime hydrate) and for mortar with addition of crushed stone powder of 1: 2.56: 0.64: 0.4 ( Cement, sand, gravel
and lime powder). The results showed that the strength of the mortar with the addition of granite gravel powder was higher.

Keywords: Quarry Fines. Grain Size. Fresh Mass Density.

1 Introducio acabamentos das construgdes, podendo ser aplicadas em
. . aredes com a fungdo de protegé-las contra intempéries
No Brasil, o consumo por agregados naturais para P ) i ¢ p g ) P
I . e também regularizar a superficie. Convencionalmente, a
construgdo civil ¢ grande. Segundo Whitaker (2001), a . ) . .
N . . o argamassa de revestimento ¢ composta por: cimento, areia e
producao de agregados naturais em 1999 foi de 215 milhdes de , L, . .,
agua ou cal, areia e agua, ou cimento, cal, areia e agua.

Para Terra (2000), o agregado natural mais usado para

7

fabricagdo de argamassa é a areia, podendo ser a lavada,

metros ctibicos, dos quais 127,2 milhdes sdo representados por
areias. A Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
agregados para a Construgdo Civil (ANEPAC, 2013) afirmou

} - ) proveniente de portos e a do processo de britagem de
que os agregados naturais s30 os materiais mais usados no

pedreiras, sendo esta Ultima artificial. Contudo, as regides

mundo (s6 perdendo para a dgua), isso corresponde a cerca de produtoras de areias naturais se situam a distancias cada vez

2/3 do total de produg¢@o mineral mundial, sendo que em 2014
a producdo de mineral alcangou 65 bilhdes de toneladas em
todo o mundo, e no mesmo ano, o consumo brasileiro atingiu
741 milhdes de toneladas, correspondente a 3,7 toneladas per
capita.

Os agregados tém um papel social importante, uma vez
que contribuem para confecgdo de concretos e argamassas,
que podem ser aplicados em diversas estruturas como, por
exemplo, a argamassa de revestimento que ¢é utilizada em
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maiores dos centros consumidores, devido ao esgotamento
gradual de jazidas proximas a estes centros, bem como aos
conflitos originados pela ocupagio territorial e, ainda, a agdo
fiscalizadora das entidades ligadas a preservag¢do ambiental
(SOARES et al.,1997).

No entanto, a exploragdo desses minerais pode causar a
escassez desses recursos naturais ndo renovaveis, o qual,
segundo Barbieri (2007) pode ser esgotado com o uso. Além
disso, pode gerar grandes impactos ambientais negativos e,

161



Analise Comparativa entre a Resisténcia a Tragdo na Flexao e Compressdo da Argamassa Convencional e Argamassa com Adi¢ao de P6 de Brita Granitica

talvez, irreversiveis (BRANDT, 1998).

Uma alternativa para minimizar os impactos ambientais
seria a substituicao da areia natural por p6 de brita granitica
na composicao da argamassa, uma vez que algumas empresas
descartam esse material pelo fato dos consumidores terem
receio quanto ao seu uso, por ser um material aspero, ou
por medo de ndo apresentar um bom desempenho. Porém,
essa op¢do pode ser eficiente e eficaz, ja que Afonso (2005)
afirma que os residuos de corte de rocha mostram grande
desempenho quanto ao seu emprego em argamassas, pois
além de ser uma solucdo ecologicamente correta, destacou-se
como um elemento duravel, com bom desempenho mecanico
€ com menor custo.

Fujimura et al. (1996) consideram que finos de pedreira
sdo os materiais de granulometria inferior a 4,8 milimetros
(mm), derivado dos processos de perfuragdo, detonacdo e
britagem de rochas. Portanto, os finos de pedreira englobariam
o material com granulometria inferior a 0,075 mm, chamado
como po de pedra pela NBR 7225 (ABNT, 1993).

Portanto, para analisar o uso do p6 de brita granitica na
argamassa de revestimento, este estudo teve como objetivo
comparar a resisténcia a compressdo e tracdo da argamassa
para revestimento convencional (confeccionada com cimento,
areia e agua ou com cimento, cal, areia e agua) com a
argamassa com adi¢@o de 20% po de brita granitica, avaliando
a empregabilidade desse insumo.

2 Material e Métodos

Para confeccao das argamassas se realizou a caracterizagao
dos materiais para elaboracdo do traco de acordo com
suas propriedades fisicas. Em seguida, foram analisadas
a consisténcia e a densidade da massa no estado fresco.
Posteriormente, foram moldados corpos de prova para a
realizagdo dos ensaios de ruptura a compressao e a tragao.

De acordo com Alvino, Lopes Neto e Oliveira (2013),
as argamassas ideais devem apresentar qualidades como
resisténcia, trabalhabilidade, compacidade, impermeabilidade,
durabilidade e estabilidade
propriedades devem interagir entre si.

dimensional, e que essas

Na dosagem da argamassa para revestimento convencional
foram utilizados os insumos: cimento, areia, cal e 4gua. Para a
argamassa de revestimento com adi¢do de britagem: cimento,
areia, po de brita granitica e 4gua. Segue abaixo a proveniéncia
de cada material:

a) Cimento Portland CP II F-32: (CP — Cimento Portland;
I — composto; F — Adicao de filer calcario, 32 — resisténcia de
32 MPa aos 28 dias de idade).

b) Cal hidratada CH-III.

¢) Agua limpa sem barro, 6leo, galhos, folhas e raizes.

d) Areia média oriunda do leito do rio Cuiaba — MT.

e) Po de brita resultante de fragmentacdo das rochas
graniticas.
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2.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizagdo possibilita conhecer as propriedades
fisicas e quimicas, que podem influenciar na selegdo e
proporgdes dos insumos. Para isso, realizaram-se os ensaios
listados abaixo de acordo com as normas:

a) NBR 9976 (ABNT, 1987) - que se refere a determinagao
da massa especifica realizada por meio do frasco Chapman.

b) NBR NM 52 (ABNT, 2009) - que se refere a
determinag@o da massa especifica, massa especifica aparente
e absorcao de agua do agregado graudo.

c) NBR NM 248 (ABNT, 2003) que se refere a
determinagdo da composicdo granulométrica dos agregados
miado e gratdo.

d) NBR 6467 (ABNT, 1986) — que refere a determinacao
do inchamento dos agregados miudos.

Apo6s a realizagdo dos ensaios supracitados foram
encontrados os seguintes resultados apresentados nos Quadros
a seguir.

Quadro 1 - Caracterizacdo dos agregados

Ensaio Areia natural | Pé de Brita
Massa especifica 2630 g/dm? 2440 g/dm?
Massa unitaria 1567 g/dm? 1593 g/dm?
Determinacgao da
composicao granulométrica 2,36 mm 2,36 mm
do agregado graudo
Moédulo de ﬁ}lura do 1.89 mm 2.47 mm
agregado mitdo

Fonte: Dados da pesquisa.

O poé de brita utilizado nesta pesquisa foi classificado
como areia grossa devido ao seu modulo de finura de 2,47mm.
De forma semelhante ao estudo feito por D' Agostino e Soares
(2003), em que os finos da pedreira granitica apresentaram
o moédulo de finura de 2,7mm classificando-os como areia
média a grossa.

Henriques e Farias (2008) afirmaram, em estudo, que uma
argamassa com a areia mais grossa apresenta uma redugdo,
relativamente a outra realizada com areia mais fina, em uma
gama de 42% para a porosidade aberta, ¢ no que se refere
as resisténcias mecanicas (flexdo e compressao), a argamassa
com a areia mais grossa mostra um acréscimo de 33%
relativamente a argamassa com areia mais fina e um modulo
de elasticidade 50% mais baixo.

Quadro 2 - Granulometria da areia natural

Peneira (Mm) | Massa Retida| %Retido | %Acumulado

4,75 15,7 0,79 0,79

2,36 56,8 2,84 3,63

1,18 81,5 4,08 7,7

0,6 227,5 11,38 19,08

0,3 900,6 45,03 64,11

0,15 595,5 29,78 93,88
Fundo 122,4 6,12 100
Total 2000 100,02

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 3 - Granulometria do p6 de brita granitica

Peneira (Mm) | Massa Retida| %Retido | %Acumulado
4,75 0,2 0,01 0,01
2,36 113,4 5,67 5,68
1,18 522,5 26,12 31,8
0,6 4525 22,63 54,42
0,3 3233 16,17 70,59
0,15 278,2 13,91 84,5
Fundo 310,1 15,51 100
Total 2000 100

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 4 - Coeficiente de inchamento da areia natural

Observa-se nos Quadro 2 e 3 que a maior porcentagem
granulométrica fica compreendida entre as peneiras de 600
e 150 pm, da mesma forma que os resultados de Alvino,
Lopes Neto e Oliveira (2013) que consideraram o residuo
de britagem com 80% de sua granulometria localizada
entre as peneiras 600 e 150 um e afirmaram que esta grande
quantidade de particulas de pequeno didmetro pode atuar como
um lubrificante entre as particulas maiores de agregado e do

cimento Portland, favorecendo a qualidade das argamassas.

Material (g) | Umidade % | Agua(g) | o rfégt} I T f(‘l‘:l‘l‘g“’ lzé‘fn‘; PY C1%
6000 0 0 7120,9 24174 3 4703,5 1567,8 1
6000 0,5 30 6755 2417,4 3 4337,6 14459 1,09
6000 1 60 6453,3 2417,4 3 4035,9 1345,3 1,177
6000 2 120 6331,8 24174 3 3914,4 1304,8 1,226
6000 3 180 6005,6 2417,4 3 3588,2 1196,1 1,35
6000 4 240 5905,2 2417,4 3 3487,8 1162,6 1,403
6000 5 300 5940,3 24174 3 35229 1174,3 1,402
6000 7 420 6003,1 2417,4 3 3585,7 1195,2 1,404
6000 9 540 6078,8 24174 3 3661,4 1220,5 1,4
6000 12 720 6330,7 2417,4 3 39133 1304,4 1,346

Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 5 - Coeficiente de inchamento do p6 de brita granitica

Material (g) | Umidade % | Agua (g) +£f¢;§t} X Cil‘;}’ - v f(‘ill'l‘l‘g“’ lzé‘fng PY C1%
6000 0 0 6498,6 2418,8 3 4079,8 1359,9 1
6000 0,5 30 6460,3 2506,6 3 3953,7 1317,9 1,037
6000 1 60 6193,1 2506,6 3 3686,5 1228,8 1,118
6000 2 120 5910,1 2506,6 3 3403,5 1134,5 1,223
6000 3 180 5809,3 2506,6 3 3302,7 1100,9 1,272
6000 4 240 5806,1 2506,6 3 3299,5 1099,8 1,286
6000 5 300 5701,1 2506,6 3 3194,5 1064,8 1,341
6000 7 420 5769,2 2506,6 3 3262,6 1087,5 1,338
6000 9 540 5802,1 2506,6 3 3295,5 1098,5 1,349
6000 12 720 5993 2506,6 3 3486,4 1162,1 1,311

Fonte: Dados da pesquisa.

Geralmente, agregados miudos obtidos por britagem
apresentam um maior inchamento do que a areia natural.
Apesar do inchamento em si ndo afetar o proporcionamento
dos materiais em massa, este pode alterar o volume, pois
devido ao inchamento, o agregado resulta em uma massa
de areia menor, ocupando o mesmo espago da caixa medida
(NEVILLE, 2016). No entanto, ¢ notério uma proximidade
do coeficiente de inchamento entre a areia natural e o p6 de
brita.

2.2 Traco

Para calcular o trago se considerou a resisténcia de
projeto em 2,0 Mpa, massa especifica do cimento de 3150
g/dm® e massa especifica da cal de 3350 g/dm? resultando
para argamassa convencional o trago em volume 1:3, 2:0,4
(cimento, areia e cal) e para argamassa com substituicao de

Ensaios Cienc., Cienc. Biol. Agrar. Saude, v.21, n.3, p. 161-166, 2017

20% da areia por p6 de brita, o trago em volume foi 1:2,56:
0,64:0,4 (cimento, areia, p6 de brita e cal).

A propor¢ao da quantidade de agua foi determinada pela
NBR 13276 (ABNT, 2005) referente ao preparo da mistura
e determinacdo do indice de consisténcia, ajustando a
quantidade de agua para que a argamassa alcangasse o indice
de consisténcia entre 245mm a 265mm. Para argamassa, com
adi¢@o do po de brita, ocorreu uma diminui¢do da quantidade
de 4gua para que o valor fosse mais proximo possivel do
limite, alcancando indice de consisténcia em 258mm para
argamassa convencional e 264mm para argamassa com adigdo
de po de brita.

Carneiro, Cincotto e John (1997) afirmam que a capacidade
de reteng@o de consisténcia das argamassas diminui com o
aumento da massa unitaria, e este efeito pode ser justificado
pelo menor contetido de finos aglomerantes nestas argamassas.
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2.3 Determinacio da densidade da massa no estado fresco

Para determinagao da densidade da argamassa, em ambos
0s casos, foi realizado o ensaio de acordo com a NBR 13278
(ABNT, 2005), o qual resultou em uma pequena diferenga na
comparagdo, com 2121.67 kg/m? para argamassa convencional
e de 2121.11 kg/m? para argamassa com adi¢@o de po de brita,
assim ambas se enquadraram na mesma classe D5 especificada
na classificagdo da NBR 13278 (ABNT, 2005).

A massa especifica ou densidade das argamassas ¢
influenciada pelo teor de ar incorporado na massa, pois
Carneiro, Cincotto ¢ John (1997) observaram que com o
crescimento da massa unitaria da areia se tem um crescimento
da massa unitaria, medida na argamassa fresca, em razdo de o
ar que se encontra retido na pasta, quanto maior o volume da
areia, menor ¢ o volume preenchido pela pasta e menor o teor
de ar incorporado.

2.4 Determinacio da massa aparente no estado endurecido

Realizou-se essa determinag@o, conforme a NBR 13278
(ABNT, 2005), no qual os resultados foram obtidos pela média
de trés corpos de prova para cada tipo de argamassa, obtendo
uma pequena variagdo nos resultados, com 2050,17 kg/m?
para argamassa convencional e 2044.17 kg/m? para argamassa
com adi¢do de po de brita. E a classificagdo da densidade de
massa aparente, de acordo com NBR 13281 (ABNT, 2005),
enquadraram ambas as argamassas na classe M6.

2.5 Determinacdo da resisténcia a compressio e tragio

Foram moldados 12 corpos de prova para argamassa
convencional e 12 corpos de prova para argamassa com
adi¢do de po de brita. Logo apds o endurecimento por 24
horas, os corpos de provas foram encaminhados para cura
umida (submerso em agua) e, posteriormente, submetidos a
ruptura, sendo 3 corpos de prova para cada tipo de resisténcia
nas idades de 7, 14, 21 ¢ 28 dias.

a) Resisténcia a compressao

Para determinar a resisténcia a compressao se levou em
considera¢do a NBR 13279 (2005), com os corpos de prova
em formato cilindrico no tamanho Semx10cm. No processo
de ruptura, os corpos de prova foram submetidos a uma carga
entre 500 50 N/s até sua ruptura. A resisténcia foi calculada
pela seguinte equagao:

R_= Resisténcia a compressdo (Mpa);

F_ = Carga maxima aplicada (N);

¢ a area da secgdo circular do dispositivo de carga com o
diametro de 50mm;

b) Resistencia a tragdo

Para realizagdo deste ensaio também foram seguidos os
requisitos da NBR 13279 (2005), porém os corpos de provas
foram moldados em moldes prismaticos com as dimensdes
4cmx4cmx16cm. Para determinacdo da resisténcia a tragdo
na flexdo se aplicou uma carga de 50 10 N/s nos corpos de
provas. E ap0ds sua ruptura, a resisténcia foi encontrada pela
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seguinte equacao:
R.=
R, = Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);
F,= Carga aplicada no centro do prisma verticalmente (N);
L= Distancia entre o suporte (mm);

3 Resultados e Discussao
3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Dos resultados obtidos através do ensaio, na prensa
universal, foi feita uma média, e concluiu-se que houve uma
pequena variagdo na resisténcia a tracdo na flexdo entre as
argamassas com e sem adi¢do de po de brita granitica. De
acordo comaNBR 13281 (ABNT, 2005), ambas as argamassas
ensaiadas se enquadram na classe R6, por apresentarem
valores de resisténcia a tragdo na flexdo maiores que 3,5 MPa,
a mais alta classe de resisténcia a tragao na flexdo da norma
NBR13281 (ABNT, 2005).

Figura 1 - Resisténcia a tracdo das argamassas convencional e
com adi¢@o de 20% de p6 de pedra granitica

6.5
—~ 6.0 -
-]
A
=
8 5.5
£
]
8o}
S 5.0 4
8
2
&3
45 A
—e— Convencional
—0— Adigdo 20%
4.0 T T T T
7 14 21 28
Dias

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se pela Figura 1 que a resisténcia a tragdo foi
maior no corpo de prova com adi¢do de 20% de p6 de brita
granitica, em que 0 maximo ocorreu aos 14 dias, com o valor
de aproximadamente 6,0 Mpa. Ja a maxima resisténcia a
tracdo na flexdo para o corpo de prova convencional foi de
aproximadamente 5,5 Mpa aos 21dias e se manteve constante
até 28 dias de idade. Em média, os valores de resisténcia a
tragdo na flexdo dos corpos de prova com adi¢do de brita
granitica, se apresentaram 6,72% maiores que o convencional.

A adicdo do pd de pedra auxiliou no preenchimento dos
vazios existentes entre particulas da argamassa, exercendo
assim uma influéncia positiva na resisténcia a tracdo em
relag@o a argamassa convencional.

Para Neville (2016), ndo existe objecdo ao uso de
agregados com materiais pulverulentos presentes, desde que
nao haja atividade quimica. No entanto, a sua quantidade
presente em massa total do agregado deve ser controlada, pois
devido a sua finura, requer uma quantidade maior de agua
para a mesma caracteristica de argamassa ou concreto.

Ensaios Cienc., Cienc. Biol. Agrar. Saude, v.21, n.3, p. 161-166, 2017
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3.2 Resisténcia a compressao

A média dos resultados demonstrou que ocorreu variagdo
nos valores de resisténcia a compressdo da argamassa
convencional para a argamassa com adi¢cdo do pd de brita
granitica somente nas primeiras idades. De acordo com NBR
13281 (ABNT, 2005), todas as argamassas foram classificadas
na classe P6, pois as resisténcias foram maiores que 8 MPa,
a mais alta classe de resisténcia a compressao da norma NBR
13281(ABNT, 2005).

Figura 2 - Resisténcia a compressdo das argamassas convencional
e com adicdo de 20% de po de pedra granitica

22

20 A

Resisténcia a compressio (MPa)
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8 T T T T
14 21 28
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~

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se pela figura 2 que nas primeiras idades houve
uma diferenca significativa entre as resisténcias a compressao
dos corpos de prova com e sem adigao de 20% de p6 de brita
granitica e que nas idades mais avangadas essa diferenca foi
ficando cada vez menor, atingindo praticamente o mesmo
valor de resisténcia aos 28 dias de idade, préximo de 20 MPa.
Possivelmente, a adicdo do agregado artificial acelera os
processos de cura e, consequentemente, ganhos de resisténcia
nas primeiras idades, ndo afetando de forma significativa a
resisténcia a compressao em idades mais avancadas.

No estudo feito por D° Agostino & Soares (2003), a
argamassa preparada com 100% de finos de pedreira, apds
90 dias, mostrou o maior valor de resisténcia a compressao,
representando mais que o dobro do resultado obtido com a
argamassa preparada com 100% areia aluvionar. J& Alvino,
Lopes Neto e Oliveira (2013) concluem que residuos de
britagem de rochas graniticas podem ser satisfatoriamente
utilizados em substitui¢do a areia natural como agregado
miudo por aumentar sua resisténcia a compressdo e melhorar
sua consisténcia.

4 Conclusao

De forma geral, as argamassas analisadas se enquadram
nas classes P6 e R6, atendendo aos requisitos de qualidade
¢ durabilidade impostos pela NBR 13281 e os resultados
evidenciaram que a adi¢do do agregado artificial acelerou
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o ganho de resisténcia nas primeiras idades. A argamassa
com adic@o de po de brita apresentou valores mais elevados
de resisténcia a tragdo na flexdo do que a argamassa
convencional, ja no ensaio da resisténcia a compressao, ambas
argamassas se aproximaram da resisténcia de projeto de 20
Mpa. Portanto, o denominado fino de pedreira ¢ um material
adequado para o preparo de argamassas e, cada vez mais, este
vem sendo introduzido nas dosagens, principalmente, pelas
usinas de concreto. A utilizacdo desse material proporciona
vantagens no ambito de economia, desempenho, durabilidade
e consciéncia ambiental.
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