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RESUMO

O presente trabalho aborda a possibilidade de substituicdo da areia natural por areia
industrial de Ibid. Como existe um agregado miudo de rocha granitica disponivel em uma
pedreira da regido de Araxa, MG e sdo severos 0s impactos ambientais na extracdo de areia
natural em cursos de rio, método de obtencdo mais usual, faz-se necessario buscar alternativas
que possam minimizar tais danos. O objetivo principal do trabalho é constatar que argamassas
de revestimento e assentamento que utilizam o p6 de brita parcialmente (P50) ou totalmente
(P100) apresentam resisténcia a compressdo similar ou superior a argamassas com a mesma
finalidade, constituidas de apenas areia natural como agregado middo. O trabalho aborda
também as diferentes caracteristicas da argamassa e quais os fatores influenciam nas
propriedades mecanicas. Sendo assim uma caracterizagdo do agregado como massa unitaria,
densidade, forma dos gréos, composicao dos gréos e distribuicdo granulométrica foi realizada.
A pesquisa apresentou resultados satisfatorios e comprovou o esperado: houve ganho nas
composicdes que continham areia industrial, sendo a composi¢do de 50% um ganho de
aproximadamente 1,7% e na substituicdo total um ganho de quase 12% na resisténcia a
compressdo uniaxial. Com os resultados e o estudo ambiental e de mercado do agregado
industrial na producdo de argamassas de revestimento e assentamento se mostrou, até o
momento, viavel, podendo até mesmo representar um ganho financeiro devido a distribuicéo

geogréfica das mineradoras que oferecem tal produto.

Palavras-chave: Argamassa. P6 de Brita. Areia Industrial. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The present work deals with the possibility of replacing natural sand with I1bié industrial
sand. As there is a fine aggregate of granitic rock available in a quarry in the region of Araxa,
MG and the environmental impacts of the extraction of natural sand in river courses, most usual
method, are severe, it is necessary to look for alternatives that can minimize such damages. The
main objective of the work is to verify that mortars of coating and settlement using partially
(P50) or completely (P100) crushed powder present similar or higher compressive strength than
mortars, with the same purpose, consisting of only natural sand as a small aggregate. The work
also addresses the different characteristics of the mortar and what factors influence the
mechanical properties on each mortar. Thus a characterization of the aggregate as unit mass,
density, grain shape, grain composition and grain size distribution was performed. The research
was satisfactory and confirmed the expected results: there was gain in the compositions
containing industrial sand, the composition of 50% being a gain of approximately 1.7% and in
the total substitution a gain of almost 12% in the resistance to simple compression. With the
results and the environmental and market study of the industrial aggregate in the production of
coating and settlement mortars, it has so far proved viable and may even represent a financial

gain due to the geographic distribution of the miners offering such product.

Keywords: Mortar. Crushed Powder. Industrial Sand. Compressive strength. Technological
Performace
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de agregados para a construcdo civil, em especial a areia, tem
motivado constantemente estudos relacionados a busca de alternativas quanto ao uso de areia
natural. Estando diretamente relacionado a diminuicdo de impactos ambientais originados na
extracdo, assim como a reducdo de custos de producdo, mas s6 aspecto ambiental ndo costuma
ser o foco das grandes produgdes.

E um pré-requisito nos tempos atuais conciliar bons resultados, alta produtividade e
qualidade com meios de producédo sustentaveis. Pensando no aspecto ambiental e também na
possibilidade de expandir o mercado das mineracdes de agregados gratdos para a construcéo
civil os estudos de substituicdo da areia natural pela industrial se fazem cada vez mais presentes
e apresentam cada vez mais resultados positivos a tal substituicéo.

A areia industrial € um produto presente na cominui¢do de rochas que dédo origem as
britas tdo fundamentais para pavimentacdo, construcdes e afins. Alguns empreendimentos
comegaram a classificar esse agregado miudo, o pé de brita, afim de oferecer areia industrial
ao mercado. As faixas granulométricas dessas areias variam de acordo com as necessidades e
aplicacdes desse mercado, 0 que ja se destaca como um diferencial do produto que aos poucos
estd se demonstrando expressivo no mercado de agregados para construcao civil.

Além do aspecto ambiental o preco da areia natural também é um fator que pode levar
aos consumidores a buscarem alternativas. O valor do agregado miudo esta relacionado
principalmente a distancia que ele se encontra do seu destino, o frete € um dos fatores que mais
tem impacto no valor final do agregado. Assim as mineracdes que muitas vezes ndo estdo perto
de um leito de rio podem suprir o mercado de areais de algumas regides oferecendo precos mais
competitivos.

A caracterizacdo do agregado utilizado influencia diretamente nas propriedades da
argamassa e também pode definir qual a sua finalidade. Outro fator que interfere diretamente
nas caracteristicas da argamassa sdo 0s componentes usados nas misturas e como acontece o
seu manuseio.

As argamassas para assentamento sdo usadas para unir tijolos ou blocos das alvenarias,
ja as argamassas para revestimento em paredes se dividem classicamente em trés camadas:
chapisco, emboco e reboco. Atualmente a utilizacdo do emboco caiu em desuso. O foco deste

trabalho sera argamassa de assentamento e revestimento.



O objetivo principal do trabalho é constatar que argamassas de revestimento e
assentamento que utilizam o p6 de brita parcialmente (P50) ou totalmente (P100) apresentam
resisténcia a compressdo similar ou superior a argamassas com a mesma finalidade, constituidas
de apenas areia natural como agregado middo.

Os capitulos seguintes discorrerdo sobre os tipos de agregados miudos, sua obtencéo,
preparo e diferencas; a definicdo de argamassas industrializadas e seus usos, frente aos
resultados obtidos por massa especifica, massa unitéria e resisténcia a compressao de tracos pré
estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 1996).



2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliogréfica foi realizada com o intuito de apresentar as caracteristicas da
areia industrial usada na confeccdo de argamassas, analisando seus aspectos texturais e
granulométricos. O estudo abrangeu também questdes ambientais e comerciais da substituicdo
da areia natural pelo agregado miudo oriundo de processos de britagem, bem como as

caracteristicas das argamassas sobre influéncia dos seus constituintes.

2.1 Tipos de Areia
Os agregados, basicamente areia e pedra britada, sdo as substancias minerais mais

consumidas no mundo. O termo “agregados para construgdo civil” ¢ empregado no Brasil para
identificar um segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou
beneficiada de uso imediato na industria da construgéo civil (IBRAM, 2012).

Segundo Serna e Resende (2013) tais agregados podem ser naturais ou artificiais:
naturais se séo encontrados de forma particulada na natureza e artificiais se passam por algum
processo industrial. Areia de rios e afins, cascalho ou pedregulho séo classificados como
agregados naturais e pedras britadas, areias artificiais, escorias de alto-forno e argilas
expandidas sdo agregados artificiais.

A norma NBR 7211 (2009) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa
as caracteristicas exigiveis no recebimento e producdo de agregados, miudos e graudos, de
origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Dessa forma,
define-se areia ou agregado miudo como areia de origem natural ou resultante da britagem de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e
ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.

Para Tanno et al. (2003), comercialmente, as areias para construcao civil normalmente

recebem designac6es segundo o grau de beneficiamento a que sdo submetidas:

e Areia bruta (ndo beneficiada);

e Areia lavada (lavagem sobre peneira para retirada de particulas finas e outros
materiais indesejaveis);

e Areia graduada (areia que obedece a uma distribuicdo granulométrica

previamente estabelecida);

As mesmas podem ainda ser classificadas quanto a granulometria, de acordo coma NBR
NM 248 (ABNT, 2003):



e Areiagrossa (2,0 mm — 4,8 mm);
e Areia média (0,42 mm — 2,0 mm);
e Areia fina (0,05 mm — 0,42 mm).

As frages citadas acima sdo as mais comuns no mercado, porém existem divergéncias
quanto aos limites das fraces relacionadas a utilizacdo (concretos, argamassas e etc.), além
disso pode-se encontrar o0 acréscimo de fragBes intermediarias como areia média grossa, média
fina e areia muito fina.

Quanto a composicdo Chaves (1999) descreve que as areias sdo constituidas
predominantemente por quartzo, mas também encontra-se feldspato, mica, turmalina além
outros minerais. A propor¢do com que 0S minerais se apresentam nas areias, lhes confere
caracteristicas especificas, como coloracdo e a composicdo mineralogica. Estas caracteristicas
conferem a cada areia um desempenho diferente e assim se determina a quais finalidades as

mesmas serdo empregadas seja para o concreto, argamassa, blocos ou pavimentagéo.

2.1.1 Areia Natural
Os depdsitos de areia sdo resultado da concentracdo de grdos de quartzo pelo seu

transporte e deposicdo por agentes naturais de intemperismo, a partir de rochas preexistentes,
gerando acumulagdes com maior ou menor concentracdo do minério e outros minerais de media
e elevada dureza (NOGUEIRA, 2016).

Segundo Bueno (2010), os principais ambientes geoldgicos onde a areia natural é

extraida a areia para a construcao civil sao:

Leitos de rios;

e Planicies costeiras;

e Planicies e terracos aluviais de fundos de vale (pretéritos);

e Coberturas de morros constituidas por formacGes sedimentares arenosas mais
antigas;

e Coberturas de morros com mantos de alteracdo de rochas quartzosas.

2.1.1.1 Processo de Extracao

Devido as diferentes situacGes em que se encontram 0s depositos de areia natural
existem diferentes técnicas de extracdo e recuperacdo ambiental para realizacdo de tal atividade
mineraria. Segundo Almeida e Luz (2012) a lavra pode ser de trés formas expostas na Tabela
1:



Tabela 1 — Descrigédo das formas de lavrar para extracdo de areia

Tipo de lavra SituagOes em que se aplica

Dragagem Feita em leitos de rio ou em cavas
inundadas, onde a areia em lavra se encontra

abaixo do nivel freéatico

Desmonte hidréaulico Usado em cavas secas e em mantos de

alteracdo de macigos rochosos

Método de lavra por  Usado em depdsitos homogéneos e de maior

tiras extensdo horizontal

Os métodos mais utilizados sdo por dragagem e desmonte hidraulico que foram
descritos a seguir.

A lavra em leito de rio usa draga que extrai a areia por suc¢édo, Figura 1, e a bombeia,
na forma de polpa, para fora do leito do rio, Figura 2.

Figura 1 — Lavra no leito de rio. Fonte: Almeida & Luz, 2012.



Figura 2 —Silos de recepcdo da polpa bombeada do leito do rio. Fonte: Almeida & Luz, 2012.

A extracdo em cava inundada, Figura 3, exige decapeamento com 0 uso de
equipamentos (trator de esteira, carregadeiras frontais, escavadeiras e caminhges) para remover
a vegetacdo e a camada superficial do solo que sdo descartados. A proxima etapa € a extracao
do material arenoso que é aproveitado até o nivel freatico, entdo as pas carregadeiras usadas na
extracdo da areia, ddo lugar as dragas que passam a alargar e aprofundar a cava da etapa anterior.
(KOPPE e COSTA, 2012).

Figura 3 — Lavra de areia em cava inundada. Fonte: Mechi e Sanchez, 2010.



O método deste desmonte hidraulico é bastante empregado para depdsitos horizontais e
sub-horizontais de matérias primas minerais com elevado contetdo de areia de quartzo que se
desagrega com facilidade e em locais onde exista disponibilidade de agua. A sequéncia de
eventos do método foi descrita por Pissato (2009):

e Retirada do capeamento estéril, com o auxilio de retroescavadeira;
e Desmonte hidraulico da matéria prima mineral;
e Bombeamento da polpa das bacias de acumulacdo para a usina de

beneficiamento.

O processo comeca com o desmonte por meio de jatos hidraulicos, conforme Figura 4,
0 material desmontando é bombeado por gravidade para uma bacia de acumulacdo e
posteriormente por meio de bombas centrifugas a polpa é levada ao beneficiamento necessario.
(PISSATO, 2009).

A vantagem do método € a utilizacdo do material resultante do decapeamento na
recuperagdo da area. Possui também baixo investimento e elevada recuperacgdo na lavra, mas
possui baixa seletividade do método de lavra empregado e a alta diluicdo da polpa nas bacias

de acumulacéo.

Figura 4 — Lavra de areia em cava seca com desmonte hidraulico. Fonte: Almeida & Luz 2012.

2.1.1.2 Beneficiamento

Pode acontecer da areia natural ser comercializada tal qual extraida, no entanto na
maioria das vezes € submetida a um simples beneficiamento seja para desagregacdo ou
lavagem. Por meio de grelhas fixas sdo separadas as fracfes mais grossas para eliminar

cascalhos, por exemplo, ou mesmo os materiais organicos como folhas e troncos de arvores. E
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comum também retirar a fracdo mais fina (abaixo de 0,002 mm), por meio de lavagem e
sedimentacdo (FRAZAO, 2010), utiliza-se também técnicas como classificador espiral,
hidrociclone para separar esse material.

A lavagem e desagregacdo é mais essencial para métodos de lavras de cava a seco e
alguns equipamentos séo indicados para isso: log washer, scrubber e os lavadores de rosca
(ALMEIDA e LUZ, 2012).

O log washer, representado na Figura 5, se trata de um tanque onde giram dois eixos
munidos de palhetas que batem a polpa e a agitam intensamente. A areia é alimentada no fundo
do tanque e transportada para cima pelo movimento das palhetas, 0 movimento entre as paletas
faz com haja atricdo superficial entre as particulas e resulta na desagregacdo, removendo a
argila. A lama gerada transborda como um overflow, enquanto que as particulas solidas
percorrem toda a extensao do aparelho, sendo descarregadas como um underflow. (ALMEIDA
e LUZ, 2012).

Figura 5 — Long walsher. Fonte: DERNASEER, 2018.

O scrubber € um tambor giratorio, conforme Figura 6, dotado internamente de aletas
que elevam o material e o deixam cair. Ele é alimentado com uma polpa com cerca de 50% de
solidos. (ALMEIDA e LUZ, 2012). A queda do material sobre a polpa que estd no fundo do
tambor causa atri¢do das particulas sélidas e desagregacao das coberturas de lama. Uma peneira
é utilizada para classificar as particulas grosseiras da lama, jatos de agua geralmente sdo

utilizados como agua de lavagem no equipamento e nas peneiras de classificagéo.
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Figura 6 — Scrubber. Fonte: Almeida & Luz, 2012.

Os lavadores de rosca, que se assemelham fisicamente aos classificadores espirais,
possuem uma ou duas roscas que giram dentro de um tanque. A alimentacdo € em polpa por
uma entrada lateral e agua é injetada sob pressdo pela parte inferior do tanque. O movimento
ascendente da agua efetua a lavagem dos gréos, a atricdo fica por conta do movimento das
hélices. Os materiais mais finos sdo efetivamente removidos e descarregam pelo overflow. Os
grdos lavados séo arrastados pela hélice e descarregam como underflow (ALMEIDA e LUZ,
2012).

2 2.

Figura 7 — Lavador de Rosca. Fonte: Almeida & Luz, 2012.

A classificagdo pode ser realizada por peneiras vibratorias, porém a sua utilizagdo requer
atencdo na escolha do equipamento certo. Séo utilizadas peneiras de alta frequéncia, o que
limita muito a oferta de equipamentos adequados.

Ja para a deslamagem pode-se utilizar classificadores espiral e ciclone (CHAVES,

2002). E uma operacao necessaria para que o agregado possa ser utilizado dentro das condigdes
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adequadas a cada produto, para o concreto, por exemplo, alta quantidade de finos é prejudicial
a qualidade do produto final. A classificacdo e a deslamagem sdo sempre feitas a umido. Os
dois equipamentos mais utilizados para esta operacdo sdo os classificadores espiral e 0s
ciclones.

Os classificadores espiral, representado na Figura 8, sdo constituidos de um tanque
dentro do qual gira uma espiral que agita a polpa mantendo-a em suspensdo. As particulas
solidas alimentadas ao classificador encontram esta polpa e, dependendo do seu tamanho, tém
peso suficiente para afundar ou ndo. Se afundam, acumulam-se no fundo do classificador, de
onde sdo arrastadas tanque acima pelo movimento da espiral. Se ndo conseguem afundar,
transbordam do classificador (CHAVES, 2002).

— =4

Figura 8 — Classificador espiral. Fonte: MACDARMA, 2018.

Ja ciclones, como na Figura 9, transformam a pressdo com que a polpa Ihes é alimentada
em movimento circular pelo fato da abertura de alimentacdo ser tangencial ao corpo do
equipamento. As particulas arrastadas por este movimento circular sofrem a acdo da forca
centrifuga e sdo arrastadas para a periferia do ciclone. O projeto do equipamento faz com que
a zona central seja descarregada pelo overflow e a zona externa pelo underflow, ocorrendo assim
a classificacdo desejada (ALMEIDA e LUZ, 2012).



13

Figura 9 — Ciclone. Fonte: Almeida & Luz, 2012.

Existem ainda classificadores de roda de cagamba, classificador horizontal e o
hydrosizer, representados nas Figuras 10 e 11.

5%§J]'s§“""‘ '

Figura 10 — A: Classificadores de roda de cacamba. B: Classificador Horizontal. Fonte: Almeida & Luz, 2012.

Ry
W

Figura 11 — Hidrociclone. Fonte: Almeida & Luz, 2012.
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Segundo Almeida e Luz (2012) o classificador horizontal tem a vantagem de ndo apenas
eliminar a lama como os ciclones ou lavadores de rosca ou mesmo separar fracOes
granulométricas como os demais classificadores, ele permite compor fragdes granulométricas
especificas. Assim é um método viavel quando se precisa atender condicBes especificas do
mercado.

O Hydrosizer consiste em um tanque vertical, onde a injecdo da corrente ascendente de
agua nao tem mais a funcdo de elutriar as lamas, mas sim a de criar um leito fluidizado de areia
por meio do controle da densidade: proporcdo entre solido e &gua (ALMEIDA e LUZ, 2012)

que executa um corte preciso.

2.1.1.3 Problemas Ambientais da Extracdo da Areia Natural

Conflitos entre a mineracéo de areia e 0s 6rgaos ambientais reguladores s&o comuns. A
dificuldade de obtencdo e manutencdo das licengas ambientais é grande, mas atender as
sugestbes dos oOrgdos reguladores das atividades minerarias e nunca descumprir as
condicionantes da licenga ambiental & o melhor caminho para levar a um bom relacionamento
da préatica com os orgaos legais.

Além dos aspectos legais as mineradoras precisam da aceitagdo da comunidade que as
abrigam. Essa aceitacdo € resultado das vantagens que a populacdo consegue enxergar e
usufruir de tal atividade: geram riquezas e oferecem emprego para a populacdo, promovem
atividades esportivas e sociais, sao membros ativos da sociedade local e possuem projetos de
uso futuro da area minerada que vdo melhorar, ainda mais, a qualidade de vidar da populacéo
(NOGUEIRA, 2016).

Cerca 90% da producdo nacional de areia natural é obtida a partir da extracdo em leito
de rios e 0s 10% restante, de outras fontes (FERREIRA e FONSECA JUNIOR, 2012). A
exploracdo de areia realizada em rios e outros ambientes de sedimentacdo, causa Sérios
impactos sobre 0 meio ambiente, em consequéncia da retirada da cobertura vegetal nas areas a
serem lavradas, causando assoreamento nos rios e consequentemente a degradacdo do curso
d’agua. E como todas as atividades, apresentam também impactos positivos na comunidade
onde se abriga.

Sendo a extracdo em leitos de rios a mais comum, 0s impactos ambientais descritos
neste trabalho serdo norteados pela extracdo do bem mineral na situacdo citada acima. Os
impactos serdo apresentados para cada fase instalacdo, operacdo, desativacdo. Os impactos

foram dispostos no quadro 1 cujos dados foram baseados nos estudos de (NOGUEIRA, 2016).
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Quadro 1 — Impactos Ambientais da Extragdo de Areia em Cursos D’Agua

Fase Impacto Positivo Impacto Negativo
1. Depreciagdo da qualidade do ar,
devido a0 maquinarios;
2. Incidéncia de processos erosivos no
1. Geragdo de empregos diretos, bem | solo;
como de empregos indiretos | 3. Diminuicdo da infiltragdo de agua no
decorrentes  daqueles postos de | solo;
trabalho que dependem da areia; 4. Depreciacdo da qualidade do solo;
2. Dinamiza¢do do setor comercial, | 5. Aumento da turbidez no curso
devido a aquisicdo de fatores de | d’agua;
Instalacdo producdo e a geracdo de empregos, | 6. Desregularizagdo da vazdo dos
proporcionando  aquecimento  da | cursos d’agua;
economia local. 7. Danos & microbiota do solo;
3. Contribuicéo para 0 | 8. Inducéo a uma instabilidade do solo
desenvolvimento regional. nos ambientes ribeirinhos;
4. Aumento da receita dos governos | 9. Redugdo espacial do ‘habitat”,
estaduais e municipais. estresse da fauna silvestre e diminuicéo
do seu suporte;
10. Achatamento da base genética das
espécies vegetais terrestres;
11. Impacto visual.
1. Depreciacdo da qualidade do ar
devido aos maquinarios
2. Aumento da turbidez dos rios;
3. Possibilidade de interferéncia na
velocidade e direcdo do curso d’agua;
4. Depreciagdo da qualidade fisica,
quimica e bioldgica da agua superficial
e do curso d’agua.
5. Tendéncia ao achatamento da base
genética das espécies  vegetais
1. Diminui¢do do assoreamento dos | aquaticas e alteracdo da qualidade de
cursos d’agua, em virtude da remogdo | vida aquética;
Operacéo dos sedimentos para a obtengdo da | 6. Diminuicdo da possibilidade de usos

areia.
2. Aumento da oferta de areia.

maltiplos da agua;

7. Poluicéo sonora;

8. Impacto visual,

9. Depreciacdo do patrimdnio publico,
em virtude das trepidagcdes ocorridas
com o uso de maquinas pesadas;

10. Risco de acidentes para o0s
banhistas, devido & formacdo de
“paneldes”, depressodes no leito do rio,
pela acéo das dragas.

11. Aumento da possibilidade de
ocorrer acidentes nos ambientes onde
houve instabilidade do solo;

12. Diminui¢do da topofilia.

Desativacédo

1. Melhoria da qualidade quimica da

agua;
2. Favorecimento do processo de
reocupagdo  do  “habitat”  pela

microbiota, e fauna terrestre e aquética;
3. Melhoria da capacidade de suporte
do meio para a fauna silvestre;

4. Melhoria nos aspectos paisagisticos
do local;

5. Possibilidade de dinamizacdo do
convivio social.

1. Diminuigdo da oferta de areia

Fonte: Adapatacdo de Nogueira 2016.
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2.1.2 Areia Industrial
P4 de brita, areia artificial ou mesmo areia industrial é resultado da cominui¢do de

rochas como quartzitos, calcarios, gnaisses, granitos, sienitos, basaltos e diabasios (SERNA e
RESENDE, 2013). A rocha passa por mais de um processo de britagem e por classificagdes,
geralmente por peneiras vibratorias até chegar a granulometria que se enquadra na classificacdo
de areia citada anteriormente: entre 0,075 e 4,8 mm.

Antes que haja uma classificacdo de areias em suas fragdes (fina, media, grossa) existe
a faixa granulométrica que determina a se o material britado esta em uma zona 6tima, zona
utilizavel ou fora de parametros, especificamente para concretos, em exemplo dessa

classificacdo esta disposta na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros granulométricos para agregados mitdos em concretos

Porcentagem em massa, retida
acumulada
Peneira com abertura Limites
de malha (ABNT NBR | Limites inferiores .
1SO 3310-1) superiores
Zona Zona | Zona Zona
utilizavel | otima | otima | wtilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6.3 mm 0 0 0 T
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 85
150 pm 85 a0 95 100

HOTAS
1 O modulo de finura da zona dtima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona wtilizavel inferior varia de 1,55a 2,20

3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT, 2009.

Ja para argamassas sdo utilizadas, geralmente, quatro fraces de areia, mas podem-se
utilizar as faixas mais adequadas nas propor¢des desejadas. Para argamassa de revestimento,
por exemplo, a sugestao de Bauer (2008) é utilizar apenas as frac6es mais finas (1 e 2) que estdo

representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros granulométricos para areias

. Porcentagens Retidas
Peneiras - - p :

(mm) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
(muito fina) (fina) {média) (grossal)

6.3 0a3 0a7 a7 0Da7
4.8 Dab 0a10 0Dall Da12
24 Das Da1b 0a2b 5a40
1,2 0aild 0a2b 10 a 45 30avl
0.6 0azl 21a40 41 a 65 66 a 85
0.3 b0 agb 60 a 88 70 ag92 40 a 95
0,15 85 a 100 90 a 100 90 a 100 90 a 100

Fonte: Bauer, 2008.

2.1.2.1 Tipos de areia artificial

O tipo de rocha que da origem a areia artificial influencia na utilizacéo e até mesmo na
viabilidade da comercializacdo da areia. Na regido que circunda a origem do material estudado
tém-se a possibilidade de se obter, praticamente, 3 tipos de areia artificial: vinda do granito,
calcério e do basalto.

Granito é uma rocha ornamental dentro do conjunto de rochas silicaticas, compostas
predominantemente por feldspatos e quartzo. Abrangem rochas homogéneas (granitos, sienitos,
monzonitos, charnoquitos, diabasios, basaltos, etc.) e as chamadas movimentadas (gnaisses e
migmatitos). O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de granitos (superiores a 1.5
bilhdo m?), sendo a extracdo realizada diretamente dos macicos rochosos, bem como dos
matacdes isolados sobre existentes (DUTRA, 2006).

A rocha geralmente fornece agregados de excelente qualidade, pois sdo resistentes, tem
baixa porosidade e absorcdo de dgua e ndo reagem com os alcalis do concreto de cimento
Portland. As rochas graniticas possuem uma grande diversidade de tipos e cores.
(PARAHYBA, 2009).

Segundo Sampaio e Almeida (2008) a calcita (CaCO3) € o principal constituinte
mineralégico dos calcarios e marmores com elevada pureza. O calcario é encontrado em todos
0s continentes é extraido de pedreiras ou depdsitos com idades variadas, desde o Pré-Cambriano
até o Holoceno. As reservas de rochas carbonatadas sdo grandes e a sua ocorréncia com elevada
pureza corresponde a menos que 10% das reservas de carbonatos lavradas em todo mundo.

Na classificacdo mineraldgica das rochas calcarias, deve ser considerada a variacdo nas

proporcbes de calcita, dolomita, bem como dos componentes ndo-carbonatados. Esse
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procedimento € Util na descricdo da rocha, especialmente quando combinado com os parametros
de textura, entretanto ndo se adapta muito bem quando s&o abordadas aplicagdes industriais
desse bem mineral (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

Os basaltos sdo rochas vulcanicas abundantes no planeta e formam derrames extensos
de lava em muitas regibes. Pertencem a categoria das rochas igneas, as quais sdo formadas pelo
resfriamento e consequente solidificacdo do magma, o qual é constituido principalmente por
6xidos de silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio, sddio e potassio. O basalto é constituido
basicamente por minerais de silicio, aluminio e ferro, na forma de piroxénios (augita),
plagioclasios (labradorita) e magnetita (SCHIAVON; REDONDO; e YOSHIDA, 2008).

O basalto, pela sua composi¢cdo quimica e abundancia, € uma das rochas mais utilizadas
em rochagem. As ocorréncias de basalto, no Brasil, s&o numerosas, como no caso da Formagao
Serra Geral que vai do Sul até o centro leste do Brasil. A Formagéo Serra Geral é constituida
por um espesso pacote de rochas igneas que cobre mais de 1,2 milhdo de km?, correspondente
a 75% da extensdo da Bacia do Parana, com espessura de 350 m nas bordas e mais de 1.000 m
no centro da bacia (FERNANDES et al, 2010).

2.1.2.2 P6 de brita do granito de Ibia-MG

O municipio de Ibia esté inserido na Provincia Geologica Tocantins, definida por Junges
(1998), como uma grande unidade tectonica entre os Cratons Amazonico e Sdo Francisco,
compreendendo as Faixas Araguaia, Paraguai e Brasilia.

A regido em questdo estd situada na Faixa de Dobramentos Brasilia, também
denominada Cinturdo Brasilia. Esta compreende duas areas distintas: a zona externa e a zona
interna. Em sua zona externa, € formada por unidades geoldgicas metassedimentares,
compreendidas pelos grupos Paranoa e Canastra e pelas formacdes Vazante e Ibia, e por por¢ées
do embasamento cratbnico, compostas por granitos-gnaisse, associacdes vulcanossedimentares,
pela Formacdo Ticunzal e pelos grupos Arai e Serra da Mesa. Em sua zona interna, engloba
unidades de mica-xistos e rochas associadas (Grupo Araxa) e areas de embasamento (Complexo
Anéapolis Itaucu) (JUNGES, 1998).

Segundo Seer (1999), o principal estudo geoldgico regional feito na regido do Triangulo
Mineiro foi o realizado por Barbosa et al. (1970). Estes autores identificaram, na regido de

estudo, cinco unidades estratigraficas principais, sendo estas, em ordem cronoldgica da mais
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antiga para a mais recente: 0 embasamento Complexo Granito-Gnaissico; 0 Grupo Araxa; o
Grupo Canastra; Grupo Ibia e 0 Grupo Bambui.

Segundo o Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais (CPRM, 2003) estdo presentes
no municipio de Ibia as seguintes unidades geoldgicas:

J Grupo Araxa (Unidade Araxd): clorita xistos e muscovita-biotita xistos;
J Grupo Ibia (Formacéo Rio Verde e Litofacies Rio Verde — Quartzito): calcixistos,

clorita xistos, sericita xistos e quartzitos;

J Grupo Canastra Indiviso: filitos, mica xistos, sericita Xxistos, metarenitos e
quartzitos;

J Grupo Mata da Corda: tufos lapiliticos e arenito cineriticos;

. Suite Quebra Anzol: granitos do dominio dos complexos granitoides deformados.

A exploracédo de rocha granito-gnaissica, atividade principal da pedreira localizada em
Ibia-MG é realizada na grande unidade geoldgica do Complexo Granito-Gnaissico. Segundo
Barbosa et al. (1970) apud Seer (1999), esta unidade é constituida por gnaisses e granitos de
composicao granodioritica, intercalados de anfibolitos. Os granitos e gnaisses séo constituidos
pelos minerais quartzo, oligoclasio e feldspato potassico, aléem de hornblenda e biotita. Os
anfibolitos sdo constituidos basicamente por hornblenda.

Especificamente, a lavra € realizada na Suite Quebra Anzol, unidade identificada pelos
levantamentos feitos pela CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais pelo codigo
NPylga (Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais). Ainda segundo a CPRM (2003), esta
unidade é composta por granitos metaluminosos a peralcalinos, ricos em niobio e flior, com
idade aproximada de 831 Ma (datacdo radiometrica U-Pb).

A rocha lavrada possui caracteristicas homogéneas no interior da cava e também em
afloramentos naturais observados no empreendimento. Trata-se de granito cinza, de granulacao
fina a média, dotado de certo grau de orientagdo dos minerais que a compdem (quartzo,
feldspato e biotita).

Apesar do grau de orientacdo dos minerais apresentado pela rocha, este ndo é suficiente
para classifica-la como gnaisse. Assim, a denominacédo utilizada pela empresa que explora o
material da regido € de granito-gnaisse, sendo considerado para 0Ss processos anteriores a

titularidade de granito. Trata-se de rocha fraturada, com trés direcGes de fraturas principais no
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macigo rochoso, apresentando-se também, preenchidas por veios de quartzo. O aspecto geral
da rocha explorada pode ser visto na Figura 12:

Figura 12 — Vis8o geral do macico rochoso da Santa Helena Mineragéo.

2.2 Reservas e Mercado de Areia
As areias e rochas de emprego na construcdo civil sdo abundantes na natureza,

entretanto, fatores exdgenos a geologia influenciam a relacdo entre o quantitativo de reservas
existentes e aquelas realmente disponiveis para o uso. Primeiramente ha uma restricdo de ordem
econémica para 0 aproveitamento das jazidas, referente ao baixo valor unitario dos agregados
para construcdo. O que torna necessario reduzir ao maximo possivel a distancia entre o lugar
de extracdo e o mercado consumidor, além de garantir um baixo custo do processo produtivo.
Segundo Serna e Resende (2013) considera-se que, para a maior parte das regides, as jazidas
localizadas fora de um raio de 100 km do mercado consumidor, ndo sdo Viaveis
economicamente.

Conforme relatado no Plano Nacional De Agregados Para A Construgdo Civil (2008) as
leis municipais oriundas de Planos Diretores definem usos e ocupagdes do solo urbano e
municipal por meio de zoneamentos com maior ou menor restricbes a mineracdo. O dialogo
entre 0 municipio e o setor produtivo nem sempre € efetivo, mesmo com as politicas setoriais e

legislagdo adequadas ao planejamento da urbanizacdo, em um aspecto cultural ndo se leva em
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consideracdo a necessidade de conciliar o desenvolvimento urbano com a destinagdo de areas
para mineracdo nos arredores das cidades.

A dispersdo geografica é uma das caracteristicas naturais dos minerais usados no
emprego imediato na construgdo civil. Assim a sua viabilidade abrange fatores como a
legislacdo mais ou menos restritiva, a disponibilidade de reservas e jazidas pelas cidades e por
usos do solo impeditivos a mineragdo, o uso e posse de tecnologia de pesquisa e lavra, o sistema
de transportes e a demanda por minerais para agregados sdo fundamentais.

A producdo dos agregados tende a ser bastante descentralizada espacialmente, e com
grande quantidade de ocorréncias e empreendimentos. Fato que acompanha a dindmica do
principal setor consumidor, o da construgéo civil, relevante em todas as regides urbanas. A
restricdo de comércio a grandes distancias, devido aos custos de transporte induz a formacéo
de micromercados regionalizados separados por um raio de até 150 km (SERNA e RESENDE,
2013). A restricdo imposta pela distancia se constitui em uma importante barreira a entrada no
mercado.

As reservas minerais de areia e brita, de modo geral, sdo abundantes no Brasil. Existem
regibes, no entanto, onde as reservas estdo distantes do centro consumidor tendo-se que
transportar o material por distancias superiores a 100 km. Algumas vezes excelentes reservas
ndo sdo exploradas por questdes ambientais e legais como as citadas anteriormente.

Um dos maiores problemas encontrados nas analises que envolvem os agregados para a
construcdo civil é a falta de uma base estatistica confiavel, uma vez que existe um elevado grau
de ilegalidade devido a empresas clandestinas que operam nesse mercado. Os dados que podem
embasar com mais precisao os dados do setor sdo dispostos no RAL, Relatorio Anual de Lavra,
que € enviado ao DNPM -Departamento Nacional de Pesquisa Mineral- (FERREIRA e
FONSECA JUNIOR, 2012).

Segundo Ferreira & Fonseca Junior (2012) a areia é extraida de leito de rios, varzeas,
depdsitos lacustres, mantos de decomposicao de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos.
Estima-se que, em 2010 foram produzidos 556 milhGes de toneladas de agregados, deste total,
222 milhdes de toneladas sdo representados por pedras britadas e 334 milhdes de toneladas por
areia.

Os autores dizem ainda que cerca de 2.500 empresas registradas se dedicam a extracao
de areia, na grande maioria, pequenas empresas familiares; — gerando cerca de 47.000 empregos
diretos; — destas, 60% produzem menos de 120.000 toneladas/ano; — 35% produzem entre

120.000 e 300.000 toneladas/ano; — e 5% delas produzem mais do que 300.000 toneladas/ano.
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O mercado de agregados para construcdo civil e por consequéncia a areia é bastante
promissor e sua producdo e consumo tendem a aumentar ao longo dos anos, como pode ser
observado na Figura 13. O setor enfrentou bem uma das crises financeiras, mas apresentara

queda nos préximos anos.
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Figura 13 — Perspectivas do setor de agregados até 2019. Fonte: Anepac, 2016.

Os dados acima se referem apenas a areia natural, ao se inferir a potencialidade de
insercdo de areia artificial ao mercado busca-se manter o mercado de agregados em uma curva
crescente, aléem de conciliar a minimizacdo dos impactos ambientais com a qualidade dos
produtos finais. Os impactos das pedreiras para fabricacdo das britas ja esta presente no dia a
dia, encontrar utilizacdo para que as areais artificiais possam substituir, mesmo que em parte, a
areia natural, nesse ponto de vista, pode ser uma alternativa para diminuir os impactos da

extracdo de agregados para construcdo civil.

2.3 Argamassa
A norma NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura homogénea

de agregados miludos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos, com
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propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo
prépria. Neste trabalho serd estudada a argamassa cuja composi¢do inclui o cimento Portland,

agua e areia.

Segundo a NBR 13281 as argamassas podem ser classificadas quanto a sua aplicacao,
podem ser para vedacdo, estrutural, encunhamento, revestimento interno e externo, de parede
ou de teto, para reboco ou mesmo decorativas (ABNT, 2005). A definicdo de argamassa de
revestimento segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995) define revestimento de argamassa como
sistemas constituidos de uma ou mais camadas de argamassa, sendo que cada uma delas ter

uma funcdo carateristica.

2.3.1 Influéncia do tipo de cimento
As argamassas de revestimento apresentam uma grande variedade de problemas

atribuidos a diversos fatores, estes podem aparecer no seu manuseio incorreto ou nos
constituintes inadequados da composicdo. Ao se alterar os materiais constituintes das
argamassas, as suas propriedades, e consequentemente, 0 seu desempenho, ird variar
substancialmente, tendo em vista todos os fatores envolvidos. (BOLORINO; CINCOTTO;
REGATTIERI, 1996)

O cimento, como um dos aglomerantes das argamassas de revestimento, é responsavel
pela ligacdo entre as particulas soltas e por isso estd diretamente ligado as suas propriedades
mecanicas. Dentre as propriedades mais importantes das argamassas pode-se destacar a
trabalhabilidade no estado fresco, as resisténcias de aderéncia, a compressdo axial e a tracdo na
flexdo, e a permeabilidade a agua.

Segundo Isaia (2005) as sugestfes de quanto aos tipos de cimento a serem utilizados

S80:

e Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonético — filler - NBR
11578:91). Além de servir para aplicacGes gerais, 0 Cimento Portland Composto CP I1-
F pode ser usado no preparo de argamassas de assentamento e revestimento.

e Cimento Portland de Alto Forno CP Il (Com escoria — NBR 5735:91). O Cimento
Portland de Alto Forno CP |11 apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além
de baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-
agregado, além de ser resistente a sulfatos. Pode ter aplicacdo geral em argamassas de

assentamento e revestimento dentre outras.
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e Cimento Portland Pozoléanico CP IV (Com pozolana — NBR 5736:91). Para obras
correntes, sob a forma de argamassa e de concretos, especialmente indicado em obras

expostas a acdo de agua corrente e a ambientes agressivos.

2.3.2 Influéncia das caracteristicas da areia utilizada
Mesmo o agregado ndo participando das reaces quimicas que ocorrem na mistura da

argamassa, sua textura, granulometria, quantidade de finos, formam influéncias nas
propriedades da argamassa.

As diferencas de textura alteram as interagdes entre 0s graos e assim exige uma dosagem
especifica para garantir que os atritos entre 0s mesmos ndo gerem problemas (SILVA, 2006).

A granulometria influencia diretamente na quantidade de &gua retida, na
trabalhabilidade e no consumo de aglomerantes. Em areias mais finas os raios dos poros
capilares diminuem, assim a capacidade de succao do substrato, areia mais fina exige mais agua,
cerca de 26% (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999; CARASEK, 1996).

Areias resultantes do processo de britagem apresentam diferengas na morfologia e na
composicao, as particulas tendem a ser mais angulosas, podendo se apresentar angular lamelar.
Essas caracteristicas influenciam diretamente na quantidade de agua envolvida e o0 acabamento
pode se apresentar mais aspero. Geralmente a areia industrial apresenta também maior teor
pulverulento que pode aumentar o potencial de fissuragdo. (NIEBEL e CAMPITELLI, 2009).

Sendo assim diferentes tipos de rocha apresentam caracteristicas diferentes quando se
utiliza suas areias para argamassas. Tristdo (2005) notou um aumento na quantidade e pasta e
assim no consumo de aglomerantes para rocha granitica, tal fato deve estar associado a forma
e textura dos gréos. Nos estudos de D’Agostino et al. (2004) a areia de origem granitica
apresentou uma reducao de 12% na quantidade de cimento compara a rocha baséltica e a areia
de rio.

Para a resisténcia a compressdo geralmente as areias resultantes apresentam indices
maiores que areia de rio (D’Agostino et al., 2004). Ja de aderéncia encontram-se estudos
contraditérios: ha reducdes dos valores obtidos como apresentam Pandolfo e Masuero (2005) e

Silva (2006) apresentou aumento dos indices.
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2.3.3 Propriedades da Argamassa
Existem propriedades especificas que as argamassas devem apresentar, propriedades

especificas no estado fresco e outras no estado endurecido. No estado fresco sdo analisadas
coesdo, adesdo inicial, consisténcia, retencdo de agua, retracdo plastica, plasticidade,
trabalhabilidade, aspectos reoldgicos e ar incorporado. Ja no estado endurecido as propriedades
séo resisténcia a abrasdo, a fissuracao, retracéo, porosidade, permeabilidade e aderéncia. (NBR
13281, ABNT, 2005). Mesmo as propriedades ndo sendo analisadas neste estudo seu

conhecimento se faz pertinente para analises futuras.

2.3.3.1 Propriedades da Argamassa Fresca

As principais caracteristicas das argamassas estéo relacionadas a argamassa endurecida,
mas enquanto fresca a mesma tem influéncia da dosagem, manuseio dos componentes e
aplicacdo da mistura. Assim se faz necessario ter normas, instrugdes, e que as mesmas sejam
cumpridas para melhor aproveitamento do material e obtengdo de melhores pardmetros de
qualidade.

Segundo Cincotto et al. (1995) a coeséo refere-se as interacfes entre as particulas e a
mesma influéncia diretamente na trabalhabilidade. Tal caracteristica vem da coesao interna que
proporciona a diminuicdo da tensdo superficial da pasta aglomerante e da adesao.

Adeséo inicial se refere ao comportamento posterior do conjunto substrato/revestimento
quanto ao seu desempenho decorrente da aderéncia. E a propriedade do material de se manter
unida a base aplicada, enquanto fresca, apds o langamento (Cincotto et al. 1995).

Cincotto et al. (1995) discorre ainda sobre a plasticidade e a consisténcia das argamassas
que de fato caracterizam a trabalhabilidade. A plasticidade é a propriedade que mostra quanto
a argamassa tende a conserva-se deformada apds a reducdo das tensbes de deformacdo. Ja a
consisténcia € a propriedade da argamassa a resistir a deformacéo no estado fresco. Existem
diversos testes para estudar tal propriedade e a utilizacdo de cada um depende das caracteristicas
mais importantes, uns exigem maior sensibilidade para diferenciar a tensdo de escoamento da
viscosidade, flow table, outras que ndo fornecem dados da reologia como o vane test (Silva,
2006).

A reologia € um dos estudos mais pertinentes pois a interacdo entre 0s graos, no

espalhamento, trabalhabilidade e até mesmo na energia necessaria para aplicacdo da argamassa.
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Bauer et al. (2005) diz que a metodologia do funil de Bucher fornece informacdes Uteis
para a verificagdo da retencdo de dgua que € um parametro muito importante tanto para as
propriedades mecéanicas como para a viabilidade econdmica. Ela esta ligada a fissuragcdo no

estado endurecido, este fato € favorecido com o aumento de finos no composto.

2.3.3.2 Propriedades da Argamassa Endurecida

Sabbatini (2000) afirma que as solicitagdes que as argamassas estao sujeitas sdo:

e Movimentacdo volumétrica da base, por umedecimento e secagem, provocados pela
temperatura e umidade;

e Deformacdo da base, devido a formacdo lenta do concreto da estrutura e recalque da
fundacéo;

e Movimentagdo do revestimento por variagdo de temperatura (ocorre dilatacdo e
contracéo);

e Retracdo do revestimento devido a diminuic¢do do volume (perde de dgua para base por

evaporacao).

O autor afirma ainda que as argamassas devem resistir aos esforcos externos e internos
e devem retornar as condigdes originais quando cessam os esfor¢os que causaram as
deformacdes sem se romper ou que as fissuras presentes ndo comprometam o desempenho do
revestimento. Para que a argamassa possa absorver as deformacdes a mesma deve ter um baixo
mddulo de deformacao, além deste ser compativel com a finalidade da argamassa.

A retracdo € outro fator importante na argamassa no estado endurecido, ocorre em
funcéo da retracdo térmica, por carbonatacdo, por hidratacdo do cimento, autégena, simultanea
ou durante a vida util da argamassa. A retracdo acontece depois do inicio da pega do cimento

quando ocorre a perda de dgua que € o fator que determina a sua magnitude (BASTOS, 2001)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os materiais e equipamentos utilizados e as metodologias
desenvolvidas ao longo da pesquisa.

Os materiais utilizados para moldagem dos corpos de prova de argamassa foram:

e Areia natural, de origem quartzosa, denominada como areia Rio das Velhas;
e P¢ de brita, de origem granitica, da regido de 1bia-MG;

e Cimento Portaland Pozolanico para uso geral: CP IV 32 RS./

Iniciou-se com a caracterizagdo do agregado miudo, p6 de brita, proveniente da britagem
efetuando a afericdo de sua massa especifica, massa unitaria e umidade.

Foi realizada a determinacéo da distribuicdo granulométrica tanto para a areia natural
quanto para a areia industrial. Os testes de caracterizacdo foram realizados no Laboratorio de
Tratamento de Minérios do CEFET-MG/ Unidade Araxa com a excecdo do teste de massa
unitaria e resisténcia a compressao que foi realizado no Laboratorio de Edificacfes da mesma

instituicéo.

3.1 Umidade
A umidade influencia diretamente na quantidade de agua que sera utilizada na

argamassa, como este fator pode ser alterar a cada entrega de material, portanto é necessario
um controle continuo do fator. (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Para este trabalho foi pesada a amostra de po de brita, antes da secagem, ap6s o material
foi levado a estuda onde foi mantido por 24 horas a 100° C, como pode ser observado na figura
14, e em seguida o material passou por nova pesagem. A Equacéo 1 foi utilizada para determinar

a umidade em base seca.

U=2"%100 (1)
M.

N

U= umidade
M= Massa total

M; = Massa seca
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ERTE

Figura 14 — Secagem do material.

3.2 Andlise Granulométrica
Para realizar a analise granulométrica do pé de brita foram retiradas amostras de

aproximadamente 1 kg de cada uma das 3 bandejas (que continham todo o material inicial) por
meio do quarteador Jones representado na figura 15 que haviam passado pela secagem no ensaio
de umidade.

A nova amostra passou por outro processo de quarteamento, no mesmo equipamento,
para se obter no final duas amostras de cerca de 500 gramas, Figura 16, para realizar o ensaio

de granulometria, em duplicata, a seco, utilizando o agitador suspenso (Figura 17).

Figura 15 — Quarteador Jones.
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Figura 17 — Agitador de peneiras suspenso usado nos peneiramentos.

Para a areia natural o material passou pelo mesmo processo de secagem, foi
homogeneizado e quarteado pelo método da pilha conica. A determinacdo da granulometria
também foi realizada em duplicata.

A sequéncia de peneiras utilizada para ambos 0s peneiramentos esta disposta na Tabela
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Tabela 4 — Peneiras usadas no ensaio de granulometria a seco

Peneira Abertura em
mesh mm

3% 4,750

6 3,350

8 2,380
10 2,000
16 1,180
20 0,840
30 0,600
40 0,420
50 0,297
70 0,212
100 0,150

Para se ter fracGes diferentes de areia industrial que pudessem ser classificadas em
grossa, média grossa, média fina e fina foram separadas seis fracbes do material, cerca de 35
kg de pd de brita seco foram peneirados a mao, e quatro dessas foram utilizadas para compor a
argamassa cuja resisténcia a compresséo sera analisada. Na Tabela 5 a seguir estdo dispostos
os cortes utilizados para separar as fracoes (representadas na Figura 18) e as classificacdes de

areia que lhes foram atribuidas.

Tabela 5: Fragdes selecionadas do P6 de Brita

Fracao Classificacao
2,36 <X -
1,18 <x<2,36 Areia grossa
0,600 <x<1,18 Areia média grossa
0,300 < x < 0,600 Areia média fina
0,150 < x < 0,300 Areia fina

0,150 > x -




(€) (M

Figura 18 — Fragdes granulométricas separadas manualmente. a: 2,36 < x ; b: 1,18 < x < 2,36; c:
0,600 < x < 1,18; d: 0,300 < x < 0,600; e: 0,150 < x < 0,300; f: 0,150 > x.

31
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3.3 Analise da composi¢ao e forma dos gréos
Para analisar a forma e os principais componentes das fracOes de areia industrial foi

utilizada uma lupa binocular Laborana do Laboratério de Mineralogia do CEFET-MG/Unidade

Araxa , representado na Figura 19, a seguir:

Figura 19 — Lupa binocular Laborana usada para determinar a forma dos gréos.

Foi utilizado um aumento de 7x, realizadas no Laboratorio de Mineralogia do CEFET-
MG/Unidade Araxa Campus IV das fracdes de areia industrial utilizadas nas confeccdes das

argamassas P50 e P100.

3.4 Massa Especifica
Massa especifica € a relacdo entre massa e volume onde se exclui-se 0s vazios

permeaveis e impermeaveis Petrucci (1998). Neste trabalho o método utilizado para
determinacdo da massa especifica foi a picnometria, realizada em triplicata. Para realizacdo do
teste foi utilizado a fracdo mais fina do material (<150 pm) para se minimizar os vazios entre
0s gréos. Usando 3 picndmetros, repetindo os passos a seguir para todos, obteve-se 0s dados

necessarios para a afericdo da massa especifica. Inicialmente pesou-se as vidrarias vazias, 0
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picndmetro e 0 agregado, o conjunto picnémetro com a agregado e agua, e 0 picnémetro apenas

com agua. A sequéncia dos eventos esta representada na Figura 20 a seguir.

Figura 20 — Massa unitaria por picnometria. A: Picdmetro vazio. B: Picnémetro + agregado. C:

Picnémetro + agregado + 4gua. D: Picndémetro + 4gua.

A equacdo 2 foi utilizada para se obter o valor de densidade em g/cmg:



34

— PPy
d (P4—P1)—(P3—P3)

(2)
Onde:

d = densidade

P1=peso do picndmetro

P2 = peso do picnémetro + agregado

P3s = peso do picnémetro + agregado + &gua

P4= peso do picndmetro + agua

3.5 Massa Unitaria
E a relacio da massa total de certo volume de agregados considerando os vazios

existentes entre os grios do agregado. E por meio dela que podem-se converter as composicoes
das argamassas e concretos dados em massa para volume e vice-versa (Neville e Brooks, 2013).

Para determinacdo da massa unitaria, inicialmente, foi pesado cerca de 30 kg de p6 de
brita, seco, e 0 mesmo foi despejado em uma caixa metalica de peso e volumes
predeterminados. O material foi despejado com auxilio de uma pa, a 10 cm de altura, de forma
homogénea até que preenchesse todo o volume da caixa, ap6s o preenchimento, com uma régua,
o material excedente foi retirado e a massa do conjunto caixa e agregado foi entdo aferida. O

procedimento foi realizado em duplicata e esta representado nas Figuras 21 e 22.

Figura 21 — A: Agregado sendo despejado na caixa metéalica. B: Retirada do material excedente da caixa

metalica.
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Figura 22 — Pesagem do conjunto caixa + agregado.

A massa unitaria, My, é calculada pela razdo entre a diferenca das massas entre o
conjunto caixa e agregado, M;, e a caixa vazia, Mc, sobre o volume da caixa, V, como pode ser
observado na equacao 3 a seguir:

M, =" (3)

3.6 Moldagem corpos de prova
Foram moldados 17 corpos de prova, ao todo, de 10 cm de altura e 5 cm de diametro

seguindo o procedimento descrito NBR 7215 (ABNT, 1996) sendo 3 diferentes composicdes
das areias. As composicoes usadas foram: 100% de areia natural (PO); 50% areia natural e 50%
areia industrial (P50), 100% areia industrial (P100).

Para a composi¢do P50 foi utilizada uma massa de 234g de cada fracdo de areia
industrial citadas na Tabela 6 para a composi¢do P100 foram utilizadas 468g de cada areia.
Sendo assim os tragos obtidos foram: 1:3:0 na combinagdo PO, 1:0:3, na P100 e 1:1,5:1,5 na
P50. Em todas as bateladas as areias utilizadas foram previamente homogeneizadas. A rela¢éo

agua/cimento foi de 0,48.
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Tabela 6 — Composicdo das Argamassas

Massa de Massa de Massa de Massa agua
Nomenclatura Areia Areia Cimento (9)
Artificial (g) Natural (g) Portland (g)
PO 0 1872 624 300
P50 936 936 624 300
P100 1872 0 624 300

A mistura da argamassa ocorreu conforme o procedimento de norma, NBR 7215, sendo
moldados os corpos em quatro camadas com 30 golpes em cada (Figura 23). Para as trés
composicdes foram moldados 5 corpos por um mesmo operador. Para cada batelada que
continha areia industrial foi moldado 1 corpo de prova pelo técnico responsavel do Laboratdrio

de Edificaces para parametros de comparacéo.

RN D

Figura 23 — Moldagem dos corpos de prova.
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Os corpos foram devidamente identificados, passaram pela cura nas formas por periodo
de 24 horas cobertos por placa de vidro para evitar evaporacao (Figura 24). Ap6s o periodo da
primeira cura, 0S COrpos passaram para cura Umida em solucdo saturada com cal por 28 dias
(Figura 25), foram entdo capeados na mistura de enxofre quente (Figura 26). Em seguida
iniciou-se o0 ensaio de compressdo uniaxial em prensa hidraulica de acionamento elétrico da
marca Emic, Figura 27. O equipamento fornece a forca maxima suportada até o rompimento e

posteriormente pela Equacgéo 4 obtém-se a tensdo de compresséo suportada.
o
c=2 (4
o = Resisténcia a compressao (KPa)

Fc = Forca aplicada (KN)

A = érea (mm?)

Figura 24 — 12 cura.
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Figura 26 — Capeamento dos corpos de prova.



Figura 27 — Teste de compressdo em prensa Emic hidraulica de acionamento elétrico.

39
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do comportamento das argamassas aos ensaios de
compressao uniaxial para os dois tipos de agregados diferentes: natural e industrial. Apresenta
também os resultados dos testes preliminares da caracterizacdo do agregado industrial
dispostos na seguinte ordem: umidade, massa especifica, massa unitaria e granulometria, teste

realizado também para o agregado natural.

4.1 Umidade
O p6 de brita foi disposto em trés recipientes diferentes para secagem na Tabela 7

encontra-se as pesagens dos recipientes com material tmido e material seco. A umidade final
foi dada pela Equacéo 1.
Tabela 7 — Dados Umidade

Umidade
Bandeja Bandeja  Bandeja Total
1 2 3
Massa umida 11980 12585 12520 37085
Massa seca 11862 12392 12215 36469
Umidade 1,69 %

O processo de secagem da amostra fez-se necessario como um metodo de preparacao
para os demais testes. O valor encontrado da umidade é um parametro que influencia na hora
da composicdo do traco na relagdo agua/cimento e por consequéncia pode influenciar na
resisténcia do material, sendo assim € um dado a ser considerado quanto a utilizacdo do

agregado que se da, geralmente, sem nenhum tratamento preliminar.

4.2 Massa Especifica

A massa especifica do p6 de brita determinada por picnometria apresentou os resultados
na Tabela 8:
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Tabela 8 — Ensaio de massa especifica

Massa Especifica P6 de Brita

1 2 3
Picndmetro 29,74 29,88 30,78
PicnOmetro + amostra 32,23 32,13 32,57
PicnOmetro + amostra + agua 81,75 81,98 82,77
Picndmetro + agua 80,22 80,58 81,65
Massa Especifica 2,61 2,65 2,67
Massa Especifica Média 2,64g/cm?

Com a equacdo 2 encontrou-se o0s valores da densidade nos trés picnémetros e por média
aritmética encontrou-se a massa especifica final no valor de 2,64 g/cma.

O valor encontrado € semelhante ao da areia natural, composta essencialmente por
quartzo, cujo valor é de 2,65 g/cm3. O resultado é o esperado, tendo em vista a composi¢édo

esperada para o pé de brita é ter em sua maioria o quartzo.

4.3 Massa Unitaria
A massa unitéria foi calculada com a Equacao 2 e os resultados dos dois testes e massa

unitaria final, medias aritmeética dos dois resultados, estdo representados a seguir na Tabela 9:

Tabela 9 — Massa Unitéaria

Massa Unitaria
12 Teste 22 Teste

Peso da caixa metalica (g) 1.120 1.120
Peso conjunto (g) 25.480 24.860
Volume da caixa (cm3) 17.789,25 17.789,25
Massa Unitaria (g/cm?3) 1,37 1,33
Massa Unitaria Média 1,35 (g/cm3)

Assim como a massa especifica, a massa unitaria apresentou um valor préximo ao da
areia natural que ¢é 1,4 conforme informac6es de mercado. O dado € importante na determinacéo
de indice de vazios e também nas questdes de transporte. O fato das informacgdes serem

coerentes entre os dois tipos de agregado tem fator positivo, ja que em questdes de frete, por



42

exemplo, o uso de qualquer das duas opg¢Oes apresentariam comportamentos semelhantes

quando se observa as duas caracteristicas apontadas até o momento.

4.4 Analise Granulométrica
As duas areias tiveram a granulometria a seco determinada em duplicata e os dados

obtidos foram analisados para assegurar que 0s mesmos podem ser definidos como agregado
middo, além de determinar em qual das classificacBes de areia cada material pode ser inserido.

Para a areia natural os seguintes dados foram obtidos quanto a granulometria estao
dispostos na tabela 10:

Tabela 10 — Distribuicdo Granulométrica Areia Rio das Velhas

Amostra 1 Amostra 2
Abertura Retido R.S. R.A. P.A. Retido R.S. R.A. P.A.
(mm) (8) (%) (%) (%) (8) (%) (%) (%)
4,76 1,74 0,32 0,32 99,68 3,38 0,63 0,63 99,37
3,35 3,37 0,63 0,95 99,05 2,67 0,50 1,13 98,87
2,38 4,65 0,87 1,82 98,18 4,08 0,76 1,88 98,12
2 2,36 0,44 2,26 97,74 2,53 0,47 2,35 97,65
1,18 40,77 7,61 9,88 90,12 38,4 7,14 9,50 90,50
0,84 76,99 14,38 24,26 75,74 73,97 13,76 23,26 76,74
0,6 82,85 15,47 39,73 60,27 83,73 15,58 38,83 61,17
0,42 83,4 15,58 55,31 44,69 87,2 16,22 55,05 44,95
0,297 118,58 22,15 77,46 22,54 123,6 22,99 78,04 21,96
0,212 55,07 10,29 87,74 12,26 55,24 10,28 88,32 11,68
0,15 41,25 7,70 95,45 4,55 38,74 7,21 95,53 4,47
Fundo 24,37 4,55 100,00 0,00 24,05 4,47 100,00 0,00
Total 535,4 537,59
Inicial 536,6 538,47
Perda 0,22 0,16

A Figura 29 e 30 apresentam 0s dados do ensaio de granulometria condensados na
sequéncia regular de peneiras usadas para definir agregado mitdo a sequéncia para agregados
miludos vai abranger as aberturas de 4,76; 2,38; 1,18; 0,60; 0,300 e 0,15 mm. No gréafico os
limites em azul sdo a zona utilizavel, em vermelho s&o os limites 6timos e em verde a

distribuicdo do material analisado.
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Curva Granulométrica para agregados miudos
100%
90%
3 80%
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Figura 28 — Gréafico Analise granulométrica da amostra 1 areia Rio das Velhas.
Curva Granulométrica para agregados miudos
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Figura 29 — Grafico Analise granulométrica da amostra 2 areia Rio das Velhas.

Pelas Figuras 29 e 30 a areia Rio das Velhas se encaixa na descri¢do de agregado mitdo.
O material, apresenta uma pequena quantidade de material mais grosseiro, concentra sua massa
nas peneiras intermediarias e os valores de material nas porcdes proximas a 0,15 mm sdo poucos
expressivos. Apesar de ndo apresentar um comportamento homogéneo, ndo se concentrar na
zona 6tima, sua distribui¢do granulométrica ndo influencia de modo expressivo na composicao
de argamassas, ja que o mesmo ndo apresenta diretamente a classificacdo de qual areia o

agregado se encaixa e portanto qual o seu papel na composicdo da mesma.
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Para 0 po de brita os dados resultantes do ensaio de granulometria estdo descritos na

tabela 11:
Tabela 11 — Distribuicdo Granulométrica P6 de Brita Ibia-MG
Amostra 1 Amostra 2
Abertura Retido R.S. R.A. P.A. Retido R.S. R.A. P.A.
(mm) (g) (%) (%) (%) (g) (%) (%) (%)
4,76 0,35 0,07 0,07 99,93 0,23 0,04 0,04 99,96
3,35 25,92 5,14 5,20 94,80 23,52 4,53 4,58 95,42
2,38 68,99 13,67 18,87 81,13 70,26 13,54 18,12 81,88
2 35,68 7,06 25,93 74,07 34,95 6,73 24,85 75,15

1,18 91,25 18,08 44,01 55,99 90,83 17,50 42,35 57,65
0,84 56,94 11,28 55,29 44,71 61,46 11,84 54,19 45,81

0,6 42,76 8,47 63,76 36,24 45,15 8,70 62,90 37,10
0,42 38,23 7,57 71,34 28,66 39,29 7,57 70,47 29,53
0,297 20,07 3,98 75,31 24,69 20,89 4,03 74,49 25,51
0,212 28,62 5,67 80,98 19,02 29,97 5,78 80,27 19,73
0,15 32,67 6,47 87,46 12,54 35,57 6,85 87,12 12,88
Fundo 63,25 12,53 99,99 0,01 66,84 12,88 100,00 0,00
Total 504,73 518,96
Inicial 505,63 517,36
Perda 0,18 -0,31

De maneira analoga as andlises da areia do Rio das Velhas obteve-se as comparacdes

entre a distribuicdo granulométrica do po de brita de Ibia e a classificacdo de agregado middo.

As Figuras 31 e 32 apresentam tais comparacdes.

% Retido Acumulado

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Curva Granulométrica para agregados miudos

10

Abertuta (mm)

0,1

Figura 31 — Grafico Andlise granulométrica da amostra 1 p6 de brita.
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Curva Granulométrica para agregados miudos
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Figura 32 — Gréafico Analise granulométrica da amostra 2 p6 de brita.

Pelas Figuras 31 e 32 o pd de brita, como esperado, tem as caracteristicas
granulometricas de um agregado miudo. Comparado a areia natural deste estudo o material,
apresenta uma quantidade maior de material mais grosseiro, menores quantidades nas porcoes
intermediarias e valores semelhantes nas por¢des proximas a 0,15 mm.

Os dois agregados miudos possuem comportamentos diferentes quando comprados aos
gréficos apresentados, mas quanto ao MF possuem a mesma classificacdo o que Ihes confere
mais uma semelhanca. O pd de brita utilizado na argamassa passou por um processo de
classificagdo que ndo permite avaliar a diretamente a influéncia da analise granulométrica do

material no comportamento das argamassas quanto a compressdo uniaxial.

4.5 Analise da Composicédo e Forma dos Graos
O agregado possui basicamente quartzo, feldpsato e biotita em sua composi¢do, como

esperado devido a sua origem. Quanto a forma, apresenta grdos angulosos, por ser um produto
resultante da britagem segundo Pandolfo e Masuero (2005). Na figura 33 tem-se as fotos de

lupa binocular.
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(c) (d)

Figura 33 — FragGes granulométricas analisadas na lupa binocular. a: 1,18 < x < 2,36; b: 0,600 < x < 1,18; c:
0,300 < x < 0,600; d: 0,150 < x < 0,300.

4.6 Compressdo Uniaxial
Os resultados obtidos no ensaio de compressao estdo apresentados na tabela 12 a seguir.

Para encontrar a compressdo suportada foi aplicada a equacéo 4.
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Tabela 12 — Ensaio de Compressdo Uniaxial

COMPRESSAO UNIAXIAL

PO P50 P100
Operador Forga Tensdo Operador Forga Tensao Operador Forga Tensdo
(KN) (MPa) (KN) (MPa) (KN) (MPa)
1 (FAB) 47,5 24,2 2 (FAB) 45,3 23,1 2 (FAB) 50,8 25,9
2 (FAB) 46,1 23,5 3 (FAB) 48,6 24,7 3 (FAB) 47,5 24,2
3 (FAB) 45,5 23,2 4 (FAB) 45,4 23,1 4 (FAB) 54,1 27,5
4 (FAB) 46,8 23,8 5 (FAB) 49,1 25,0 5 (FAB) 54,9 28,0
5 (FAB) 43,8 22,3 6 (FAB) 45,2 23,0 6 (FAB) 54,5 27,8
Resultado 45,94 23,4 46,72 23,8 52,36 26,7

final

Os resultados mostram que a substituicdo parcial ou mesmo total da areia natural pela
industrial foi satisfatéria quanto se analisa a compressdo uniaxial em argamassas de
revestimento e assentamento. Na substituicdo de 50%, P50, houve um aumento pouco
expressivo, mas ainda assim houve um aumento de cerca de 1,7%, que no entanto ndo
comprometeu o desempenho da argamassa. Sendo assim a areia resultante da classificacdo do
po de brita pode ser usada nessa composicdo sem prejuizos a estrutura quanto a compressao e
pode ser uma alternativa caso o valor do agregado seja inferior ao da areia natural, por exemplo.

Na composicdo onde a areia natural foi totalmente substituida, P100, houve um aumento
de quase 12% na resisténcia a compressdo, apresentando um 6timo resultado. Nesse caso a
utilizacdo da areia industrial é recomendada ndo apenas por questdes financeiras, mas por

oferecer ganho de resisténcia significativa, superior ao obtido com a areia natural.

4.7  Aspectos Ambientais
Analisando os impactos gerados pela extracdo de areia em cursos d’agua apresentados

por Nogueira (2016) a utilizacdo de areia oriunda de britagem diminuiria significativamente os
impactos ambientais.

Impactos positivos e negativos que circundam praticamente todas as atividades da
mineracdo, como aumento do numero de empregos ou mesmo a poluicdo do ar por
equipamentos que sejam necessarios a cada tipo de operacdo estardo presentes nas pedreiras
com ou sem a producdo de areia industrial. A questdo é que as minera¢fes que geralmente
produzem o pé de brita ndo costumam o ter como produto principal, mas dificilmente

conseguirdo extinguir tal produto do seu processo produtivo, sendo assim, procuram constantes
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aplicagdes para inserir cada vez mais esse agregado miado no mercado. E existe um potencial
de producéo que pode suprir até mesmo 0s momentos de crise na producgdo de areia natural.
Tendo em vista que extrair areia de cursos de rio estd cada vez mais complicado e
arriscado para 0 meio ambiente, uma substituicdo gradual da areia natural se faz necesséria.
Com o uso das areias artificias, além da preservagdo dos cursos d’agua e das biodiversidades
que o abrangem, se estaria utilizando um produto que j& estd em producdo, que possivelmente
ja teve seus impactos ambientais mensurados e devidamente registrados e que de uma forma ou
de outra, sendo usado ou ndo ja modificou 0 ambiente no qual é produzido sendo ele de forma

positiva ou nao.
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5 CONCLUSOES

A areia industrial demonstrou vantagens em relacéo a areia natural quanto aos pontos
analisados nesse trabalho principalmente no que abrange questdes ambientais, resisténcia a
compressdo e também as especificacbes de mercado.

No caso da producdo de uma areia, sob encomenda, concreteiras por exemplo, exigem
uma distribuicdo granulométrica definida e, neste caso, nenhuma areia natural atende essas
especificacfes. Assim, torna-se necessario usar um processo onde se obtenham diferentes
fracGes granulométricas para depois recombina-las, de forma a obter a distribuicdo requerida
pelas concreteiras ou mesmo para outros mercados com a especificacdo necessaria e a areia
industrial pode oferecer.

A partir da avaliagcdo dos resultados de resisténcia a compressao, pode-se notar que as
argamassas confeccionadas com po de pedra obtiveram melhores resultados se comparadas com
as demais: na mistura P50 houve um ganho de 1,7% e na substituicdo total, P100, um ganho de
quase 12%. Isso mostra que a substituicdo do agregado miado natural pelo artificial (p6 de
pedra) é viavel do ponto de vista dessa caracteristica mecanica. Quanto a massa especifica e
unitaria os dados obtidos sdo semelhantes ao da natural ndo oferecendo nenhum prejuizo, nesse
quesito, a substituicdo pela areia artificial.

No aspecto ambiental, a utilizacdo das areias artificiais ajuda a minimizar os impactos
a medida que for substituindo o uso da areia natural, ja que a producdo de britas continuara
sendo vital para a construcao civil e por consequéncia o pé de brita continuara sendo produzido.
Além disso as formas de extracao de areia natural nos leitos dos rios precisam de atencédo devido
aos impactos ambientais que, em muitas vezes, € maior que 0 processo geral necessario para a
producdo da areia industrial.

Os resultados apresentados sdo relevantes para atentar a possivel substituicdo da areia
natural pelo agregado miudo resultante da britagem, porém para melhor aceitagdo no mercado
outros testes podem ser realizados como o estudo das propriedades da argamassa fresca e até

mesmo testes de tracdo que ja envolve a argamassa em estado seco.
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