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RESUM O - Este estudo apresenta e discute as caracteristicas tecnol 6gi cas de dois tipos de material arenoso e avaliao comportamento de
argamassas preparadas com estas arel as frente aensai os de resi sténciaacompressdo simples. Asareias, de origensdistintas, sdo: anatural,
de leito de rio (areia duvionar) e a resultante da britagem de rocha granitica-gnéissica, material normalmente designado como finos de
pedreira. A caracterizagdo tecnolégica de areias de diferentes origens é fundamental, pois as diferentes procedéncias e/ou processos de
obtenc&o determinam as caracteristicas do material como granulometria, mineralogia, formaetexturasuperficial dosgréos, e estas, por sua
vez, sdo responsaveis pelos diferentes comportamentos das argamassas empregadas na construgdo civil. A argamassa preparada com
finos de pedreira, ap6s 90 dias, mostrou o maior valor de resisténcia a compressao, representando mais que o dobro do resultado obtido
com a argamassa preparada com areia aluvionar. Assim, a partir da caracterizacdo tecnol 6gica dos materiais elaborados com os finos de
pedreira, espera-se que estes se tornem avo de mercado no preparo de argamassas de qualidade, como as utilizadas atualmente na
construcao civil.

Palavras-chave: Finos de pedreira; areiaauvionar; granulometria, forma e textura de gréos, argamassa; arela de brita

ABSTRACT - L.Z. D’ Agostino & L. Soares - Use of granitic rock quarry fines replacing natural sands in mortar preparation - This
study presents and discusses the technological characteristics of two types of sandy material and checks their behavior during uniaxial
compressive strength testing of mortars prepared using these sands. These sands, are from different origins: one of river beds (aluvial
sands), and the other produced by granitic-gneissrock crushing (quarry fines). The study of sandsfrom discrete sourcesisafundamental
factor since different sources/processes from which the sands are obtained define their inherent characteristics, such as grain size
distribution, mineral composition, grain shape and texture, which account for the different performances of mortars used in civil works.
After 90 days, the mortar prepared using quarry fines showed the biggest compressive strength value, representing more than two times
the result obtained for the mortar prepared with alluvial sand. Therefore, it is expected that quarry fines may become a market target in
replacing the alluvial sands, which is currently and extensively used in civil works.

Keywords: Quarry fines; alluvia sand; grain size distribution, shape and texture; mortar; crushing sand.

INTRODUCAO

A producéo brasileira de agregados naturais em
1999 foi de 215 milhdes de metros cubicos, dos quais
127,2 milhdes sdo representados por areias. Particu-
larmente, 0 Estado de S&o Paulo é responsave por
cerca de 32,3% da producéo brasileira de agregados
naturais paraa construgao civil ou, aproximadamente,
41,1 milhdes de metros cubicos por ano de areia
(Whitaker, 2001). Deste volume, 85% é destinado ao
abastecimento da cidade de S&o Paulo e provém de
regies distantes, dentre as quais encontram-se areas
fornecedoras situadas no Vae do Rio Paraibado Sul e
no Vae do Rio Ribeira de Iguape, ambas a cerca de
150 km do loca de demanda (Soares et d., 1997).

As regifes produtoras de areias naturais situam-
se a distancias cada vez maiores dos centros consu-
midores devido a0 esgotamento gradua de jazidas

proximas a estes centros, bem como aos conflitos
originados pela ocupagéo territorial e ainda a agéo
fiscalizadora das entidades ligadas a preservacéo
ambiental (Soares et al., 1997). Tais fatores tém
provocado a intensificagdo da busca e extracdo deste
material em éareas cada vez mais distantes dos locais
de demanda. | sto ocasionaum encarecimento dréstico
daareiadevido aincidénciado elevado custo detrans-
porte (Fujimura et al., 1995), que equivale a
aproximadamente 65% sobre o valor fina do produto
(Whitaker, 2001).

Essesfatos vém estimulando abuscade materiais
aternativos tecnicamente adequados as finalidades
construtivas, de menor custo, e que estggam 0 mais
proximo possivel das éreas de consumo (Fujimura et
al., 1995; Zanchetta, 2000).
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Um desses materiais aternativos € o residuo,
representado por materia fino denominado definosde
pedreira, resultante do processo de producdo de brita
em pedreiras instaladas sobre rochas, que, nos arre-
dores da cidade de S&o Paulo, sdo predominantemente
de congtituicdo granitico-gnéissica e tambem migma:
titica. No Estado de S&o Paulo, no ano de 1997,
encontravam-se instaladas 47 pedreiras sobre rochas
granitico-gnaissicas, representando 59% das pedreiras
em operacdo. A Tabela 1 apresenta 0 numero de
pedreiras implantadas sobre diferentes unidades
litol6gicas no Estado de S&o Paulo.

TABELA 1 Relagdo entre nimero de pedreiras no Estado
de S3o Paulo e litotipo associado (SINDIPEDRAS 1997).

N de

Hoths pedreiras “
granitoy grnaiasamyigmatito 47 50
basallo 25 3
dinbédsin 3 4
calcfria 3 4

Fre: Rindipeedias (1997).

Essas pedreiras geram quantidades significativas
de finos no processo de cominui¢do das rochas,
principalmente quando do processo de britagem.
Estima-se entre 10 e 15% do volume produzido de brita,
o total de finos gerados no processo de britagem, o
gue resultaem aguns milhdes de tonel adas acumul adas
anuamente (Fujimuraet a., 1995). Osfinosde pedreira,
por terem nenhuma ou, as vezes, pequena utilizacdo
tecnicamente adequada, sdo acumulados em super-
ficie, em éreas restritas ao redor das centrais de
britagem (Foto 1).

Os finos de pedreira reportam-se ao undersize
(granulometricamente situados abaixo da fracéo 4,8
mm) da producdo de brita, gerados através dos
processos de perfuracdo, detonacdo e principa mente
de britagem e classificagdo de qualquer tipo de rocha

FOTO 1. Pilha de estogue dos finos de pedreira. Embu
Engenharia e Comércio SA.

submetida a este tipo de beneficiamento (Soares &
Mendes, 1999). Em algumas pedreiras ainda séo
considerados rgjeitos, mas grandes quantidades ja séo
utilizadas no preparo de concreto compactado a rolo
(CCR) paraemprego no segmento da pavimentagdo e
na construcdo de barragens, setores estes que cada
vez mais utilizam este materia (Soares & Mendes,
1999). Sdo ainda empregados na preparacéo de solo-
cimento ensacado (Soares & Pissato, 2001) e de
argamassas (Zanchetta, 2000).

Este estudo teve como objetivo principa deter-
minar as principais caracteristicas tecnolgicas e
estabel ecer comparagtes entre osdoi stipos de material
arenoso selecionados. areias aluvionares, por ser o
agregado mitdo mais empregado na preparacdo de
argamassas, e finos resultantes da britagem de rochas
granitico-gnéissicas por serem asrochas predominantes
nos arredores da Regi&o Metropolitana de Sdo Paulo.
Esses diferentes tipos de areia foram utilizados na
elaboragcdo de argamassas, que tiveram seu compor-
tamento de resisténcia mecénica determinado a partir
de ensaios laboratoriais.

METODOLOGIA E MATERIAISESTUDADOS

A utilizacdo dos finos de pedreira, provenientes da
britagem de rochas granitico-gnaissicas, foi avaliada por
comparagdo entre 0 desempenho de argamassas elabo-
radascom essesfinosecom areiaa uvionar, proveniente
de leitos de rios, e argamassas com trabalhabilidade
congante igud a250+10 mm.

A areianormal brasileira (areia-padréo), por sua
vez, foi considerada alvo comparativo para osfinos de
pedreira e a areia duvionar. Assm, foram utilizados

os resultados de ensai os de caracterizacdo tecnol 0gica
realizados pelo Instituto de Pesguisas Tecnol 6gicas do
Estado de Séo Paulo (IPT), sobre argamassas elabo-
radas com esta areia-padréo. Segundo a Norma da
ABNT (19824) aareia-padréo é definidacomo material
natural quartzoso extraido do Rio Tieté (SP), produzido
e fornecido pelo IPT.

Os doistipos de areias estudados e com os quais
foram elaboradas argamassas, séo diferenciados com
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base na origem de cada um: 1. areia aluvionar,
proveniente de dragagem em leito derio; 2. arelare-
sultante do processo de britagem de rochas granitico-
gnéissicas.

As areias estudadas foram amostradas em é&reas
extrativas situadas no Estado de S50 Paulo. Oslocais
onde se realizaram as coletas de amostras estéo
apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1. Locais de coleta das amostras.

A areiaauvionar foi amostrada préximo acidade
de Regidtro, na calha do Rio Ribeira de Iguape. No
local ocorrem sedimentos auvionares compostos por
arelas de granulacdo variavel, argilas e cascalheiras
em depdsitos de calha e/ou terracos de idade quater-
néria holocénica (IPT, 1981).

A amostragem foi realizada na Mineragéo
Piramide Gréo de Areia-Peixoto localizadanamargem
esquerda do Rio Ribeirade Iguape, ajusante da ponte
da cidade de Registro, Rodovia Régis Bittencourt,
km 44. O processo de extracdo € simples. aarela do
fundo do rio é retirada por dragas flutuantes, descar-
regada em suamargem proximo a area de tratamento,
de onde &, entdo, por bombeamento, encaminhada para
0 peneiramento e estocagem. No peneiramento, 0
pedrisco e a matéria organica mais grossa séo
separados do materia mais fino (areid). A pilha de
areia resultante do peneiramento foi o local onde se
processou a coleta do material. A amostragem foi
redlizadasegundo ABNT (19874) tomando-se 0 devido
cuidado de se obter amostras representativas da pilha
de estoque do material.

A amostra de finos de pedreira foi coletada no
municipio de Embu, proximo da cidade de S&o Paulo,

em pedreirade rochasincluidas nosterrenos daFacies
Cantareira, das suites graniticas sintectonicas do
Neoproterozdico. O tipo granitico-gnaissico € o mais
comum, com granulacdo fina a média e composi¢éo
granitica a granodioritica (IPT, 1981).

A coleta foi feita na érea da Mineracdo Embu
Engenharia e Comércio S.A., na estrada do DAE,
km 30. O “granito” que aflorano loca € desmontado
com o emprego de explosivos paraa producdo de brita.
No processo de cominuicéo da rocha, além da brita,
sdo gerados os finos de pedreira, normalmente
apresentando baixo valor agregado e, por isso,
considerados rejeito. Os trabahos de cominuicdo, em
fungéo do britador e da natureza da rocha, geram de
10a15% definosdotota de britaproduzido. A amostra
para realizacdo dos ensaios foi coletada nas pilhas de
estocagem destes finos (Foto 1).

A amostragem, também executada conforme
procedimentos ditados pela NBR-7216, recebeu
atencdo necesséria para que fosse a mais represen-
tativapossivel da pilhade estocagem dosfinos. A coleta
foi rediizada em varios pontos da pilha, espacados de
maneira ordenada, apos aremocao de cercade 15 cm
da camada superficia do materia estocado.

ApGs acoleta, as areias passaram em |laboratério
ppor um processo de preparacao, que envolveu secagem,
desagregacéo e homogeneizagdo para que pudessem,
posteriormente, ser ensaiadas. A sequéncia dos
trabal hos de preparacéo, andlises e ensaios redlizados
esta apresentada no fluxograma da Figura 2.

As amostras foram secas em estufa a 100°C
durante 24 horas. Por causa da secagem, as areias
aglomeraram-se em “torrfes’ e, por isso, tiveram que
ser desagregadas. Foram destorroadas manua mente
para depois serem homogenei zadas por meio de “pilha
alongada’. Esta pilha apresenta segéo transversal de
formato triangular e, teoricamente, em qual quer porcéo
a0 longo de seu comprimento a areia devera estar
igua mente distribuidaem relacéo a sua granulometria.
SO depois as aiquotas foram separadas para execucao
dos ensaios. Todo o materia separado para os ensaios
tecnoldgicos foi peneirado e considerado apenas o
passante na peneira de abertura 4,8 mm (Tyler 4#),
seguindo a Norma ABNT (1987D).

A andlise da distribuicdo granulométrica foi
realizada em duas etapas distintas. O material acima
da fragdo 0,15 mm (Tyler 100#) foi classificado
segundo série de peneiras que abrangeu as seguintes
aberturas de malhas, em milimetros. 4,8-2,4-1,2- 0,6
- 0,3-0,15. O materia passante napeneirade 0,15mm
e retido no fundo da érie adotada, foi andisado por
difracéo de raios laser. Para esta andlise utilizou-se a
técnica de espalhamento de luz do ardlisador de
particulas Malvern 3600 Ec, equipamento com boa
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FIGURA 2 Fluxograma da preparacdo das areias e dos ensaios redizados em laboratdrio.

precisdo paraparticulas de até 0,0012 mm de didmetro
(Agrawal et d., 1991), congtituido por uma unidade
Optica de medida e um computador que processa 0S
dados, fornecendo a distribuicdo de tamanhos de
particulas solidas na faixa de 0,0005 a 0,56 mm em
meio liquido (&gua deionizada).

A avaliacdo por microscopia optica foi redizada
aravés de lupa, com aumento varidvel entre 6 e 66
vezes, acopladaaum microcomputador e umacamara
para captar imagens. Devido ao aumento e nivel das
informagdes fornecidas pelalupa, apenas trés fragbes
granulométricas foram selecionadas para esta
avdiacdo: 0,6 mm (Tyler 28#), 0,3 mm (Tyler 484) e
0,15mm (Tyler 1004). Paracadafracéo granulométrica
de cadatipo de areia, foram andisados no minimo 100
gréos de areia. Nesta avaliagcdo Optica, 0 objetivo
principa foi aobservacdo da morfologia dos gréos, ou
sgja, 0 grau de arredondamento e aesfericidade, assm
como a textura superficial, ou sga, quao rugoso ou
polido é o gréo de areia (Figura 3). Esta avaliagéo
permitiu, dém daidentificacdo subjetivadaesfericidade
dos gréos das areias, a aplicacéo de célculos
mateméticos para determinacéo do arredondamento,
através do programa QWIN (LEICA QWIN, 1996).

Foram considerados gréos de dta esfericidade
agueles que mostraram rel acdo entre eixos gproximada
de 1:1 e de baixa esfericidade, os que apresentaram
relacdo entre eixos aproximada de 2:1. As relactes
intermediarias entre estes dois limites também foram
identificadas como: média-alta, média e média-baixa
esfericidade.

Ainda, segundo o fluxograma apresentado na
Figura 2, foram elaborados corpos de prova de arga-
massa com traco de 1.6 (cimento:areid) em volume.
Este traco € normalmente utilizado quando o Unico
aglomerante da argamassa € o cimento (loshimoto,

QUOOY e

53 ij th 705  Ssubangular

rl’;\ G(_‘_} wﬁu Subarradorndado
Q’:‘; O J 7 amedondado

DO0QC0

FIGURA 3. Morfologia dos gréos das areias.

Bam arredondado

1988), e quando a aplicagdo da argamassa pode ser
feita tanto em interiores quanto em exteriores. A
correspondénciapara o traco adotado, em massa, para
aareiaauvionar foi de 1:8,16 e paraosfinosde pedreira
foi de 1:9. A quantidade de cada areiaempregadaneste
ensaio foi decercade 15 kg. Deinicio, foi determinada
amassaunitériade cadaum dostiposdeareia, segundo
Norma ABNT (1982b): Agregado em estado solto —
Determinacdo da massa unitaria (NBR-7251). Deve-
se ainda assinalar que as argamassas foram dosadas
buscando-se trabal habilidade de 250+10 mm na mesa
de consisténcia (flow table).

O processo de moldagem dos corpos de prova e
0 ensaio de resisténcia a compressao simples foram
regidos pela Norma ABNT (1995a): Argamassa para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e
tetos — Determinacdo da resisténcia a compressao
simples—Método de Ensaio (NBR-13279). Para cada
tipo de argamassa elaborado, ou sgja, para cada tipo
de areia foram preparados 12 corpos de prova (CP),
totalizando 24 corpos cilindricos (10 cm de atura por
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5 cm de didmetro). Para cadaargamassa foram execu-
tados ensaios utilizando-se 4 CP para cada intervalo
de tempo de cura: 7, 28 e 90 dias. N&o foram
elaborados CP com areia-padréo pois estajafoi tema
de muitos ensai os anteriores e os resultados ndo sofrem
variages significativas, pois se trata de uma areia
padronizada.

Depois de moldados, os CP foram levados a
camara Umida onde permaneceram 24 horas, tempo
este correspondente ao inicio dacura. Apés este perio-
do, foram desenformados e levados aos tanques, onde

ficaram submersos durante os periodos de cura prede-
terminados acima citados.

A andlise por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV) foi realizada em laminas delgadas
obtidas dos corpos de prova de argamassa. Na etapa
de moldagem dos corpos de provas, para arealizacdo
dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, foi
elaborado um corpo de prova extra para cada tipo de
areia. Estes corpos de prova permaneceram em cura,
em camaraumida, por 90 diase apds este periodo foram
utilizados para preparacdo de |aminas delgadas.

RESULTADOS OBTIDOS

AREIA ALuvioNAR E FiNnos DE PEDREIRA

A partir dos dados obtidos na andlise granulo-
métrica pelo processo de peneiramento, foi calculado
0 mddulo de finura (MF) de cada areia. Este MF da
idéa numérica do que € chamado agregado “ grosso”
ou “fino”. Assm, as areias podem ser classificadas
como grossas (MF>3,0), médias (3,0>MF>2,0) efinas
(MF<2,0). A fracéo menor que 0,15 mm (Tyler 100#)
foi consgderada o fundo das&rie de peneiras e andisada
através do método de difracdo de raios laser.

A partir dos valores das massas retidas em cada
malha da sequiéncia de peneiras elaborou-se a distri-
buicdo granulométrica de cada areia e a respectiva

curva granulométrica. Os resultados estédo apre-
sentados nas Tabelas 2 e 3e naFigura4.

A determinacao dos médul os definuraindicou que
aareiaauvionar estapraticamente no limiteentreareia
média e fina (2,07), enquanto que os finos de pedreira
podem ser classificados como areia média (2,60).

A avaiagdo das curvas granulométricas apre-
sentadas na Figura 4 indicou que aareiaauvionar éa
gue mostraamelhor selecdo granulométrica, enquanto
que os finos de pedreira mostram distribuicdo granu-
lométricamaisampla, ou sgja, 80 pouco selecionados,
com distribuicéo de material mais equilibradaem todas
as dimensdes.

TABELA 2. Distribuicdo granulométrica da areia aluvionar.

ahcriora Pero ret. Yo armm. e acmm.
Mical Tylce (i) P +a Peso retidu pagsante
4 4.8 04 2,1 Gl Q0.0
ae 2.4 T4 13 1.4 5.0
#14 1,2 274 1.6 6,0 91,0
et 0& 141 1318 04 T0.1
#43 03 234,7 43,0 72,9 27,1
#1043 15 1386 234 953 7
H100-{ [ymdo) 0.0l 6 3.5 160, 04
SORMA 3410 100G,0 ME=2,07

TABELA 3. Distribuicgo granulométrica dos finos de pedreira

aberiura & o AEuLE. %o Adwil,
Mesh Tyler mm) Pesoret. (2) %0 Posa tido passambe
iy 4.8 9 1,7 17 98,3
e 1.4 274 170 18,7 A3
#14 1,2 107,53 209 35.6 LR
#28 0.6 83,0 16,3 5.9 441
548 0.3 J54 10,8 66,7 333
#1tH] (15 i37 1.4 77,1 229
#100-<{fundoy 0.8l 117.6 228 108.0 0.0
SONA 5145 100,0 MI7 =2,60
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Os resultados da andlise por difragdo de raios

laser serviram para a caracterizagdo da distribuicéo
granulométrica do material mais fino (<0,15 mm) e
foram Utei s para complementacdo do ensaio executado
para andlise da distribuicdo granulométrica das areias.
A Figura5 mostra as curvas granulométricas geradas

por

esta andlise para as duas areias estudadas.
A avaiagdo destas curvas indica as seguintes

caracteristicas:

1

Areiaduvionar: acurvagerada, acumuladaabaixo
(%), permitiu a visualizagdo de uma distribuicéo
granulométrica relativamente regular, com cres-
cimento suave a medida que o diametro das
particulas aumenta. O histograma (% de particulas
parainterva osdediametro andisado), acompanhando
acurva, mostraumaconcentracdo de particulascom
didmetros em torno de 0,1 mm (100 mm). A maior

porcentagem, 9,96%, foi identificada para o inter-
vao de didmetros entre 0,12 mm (120,67 nmm) e
0,14 mm (140,58 nm), que correspondeu a66,58%
deacumuladaabaixo. Nestaamostra, aporcentagem
de maerid maior gue 0,15 mm (150 mm) ficou em
torno de 20%.

Finos de pedreira: a curva gerada, acumulada
abaixo (%), permitiu a visualizacdo de uma
distribuicdo granulométrica boa, também com
crescimento suave a medida que o didmetro das
particulas aumenta. O histograma (% de particulas
para intervalos de didmetro analisado), acom-
panhando acurva, mostraumamelhor distribuicéo
de didmetros das particulas no interval o analisado,
tendo uma pequena concentracdo de particulas
com didmetros proximos de 0,1 mm (100 mm). O
intervalo de didmetros entre 0,065 mm (65,51 mm)

100 _
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e 0,076 mm (76,32 mm) (6,13% das particulas)
correspondeu a 71,92% de acumulada abaixo.
Constatou-se ainda a existéncia de cerca de 7%
de material maior que 0,15 mm (150 mm),
provavel mente devido airregularidade no tamanho
dos eixos dos gréos, ou sgja, gréos que possuem
um dos eixos maiores que 0,15 mm e os outros
dois eixos menores, possibilitando assim, sua
passagem pela peneira de 0,15 mm (Tyler 1004),
e conseqliente deposicdo no fundo da série de
peneiras adotada.

A andlise por microscopiaopticadaareiaa uvionar
apresentou auséncia de material angular e de material
subangular nastrésfragdes granulométricas andisadas.
O materid arredondado teve representagcdo de mais
de 70% e 0 bem arredondado n&o ultrapassou os 20%
nastrésmalhas andisadas (0,6 mm, 0,3mme0,15 mm).
Os gréos desta areia mostraram, predominantemente,
média esfericidade e na malha de 0,6 mm predo-
minaram gréos de média-alta esfericidade. A textura
superficia mostrou-se lisa, mas pouco polida

Com relacéo ao resultado da andlise dos finos de
pedreira, observou-se que a fregliéncia de graos
arredondados nastrésfragbesfoi superior a68%. Vae
ressaltar que, apesar de uma peguena quantidade, os
finos de pedreira apresentaram gréos subangulares, nas
trés malhas, com porcentagem pouco maior na maha
de 0,6 mm (3,82%). Ja 0 material angular estava
presente apenas na malha de 0,6 mm, também
apresentando peguena porcentagem: 1,53%. Osgréos
dos finos de pedreira apresentaram, predominan-
temente, média esfericidade e textura superficial
rugosa, pouco polida

Ainda sobre as caracteristicas fisicas das areias,
0 estudo da massa unitéria revelou para a areia
aluvionar valores de 1,36 g/cn? e para os finos de

pedreira 1,50 g/cn?. Ja 0 ensaio de determinacdo da
densidade real gpresentou os seguintesresultados: arela
aluvionar 2,55 g/cm?® e finos de pedreira 2,58 g/cne.

ARGAMASSAS

A partir da determinacéo das massas de areia e
cimento, calculou-se a quantidade de agua que seria
utilizada para o preparo das argamassas. Paraisso, foi
determinada a consi sténcia das argamassas conforme
NormaABNT (1995h): Argamassa paraassentamento
em paredes e revestimento de paredes e tetos —
Determinacdo do teor de &gua para obtencéo do indice
de consisténcia— Padréo (NBR-13276). A quantidade
de agua determinada neste ensaio encontra-se
apresentada na Tabela 4.

Na moldagem dos corpos de prova para a
execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao
simples, foram utilizados 2,2 kg de cada areia. Nesta
etapa manteve-se a proporcionalidade entre as quanti-
dades de aglomerante, agregado e &gua. As massas
correspondentes estdo apresentadas na Tabela 5.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a compressao simples aos 7, 28 e 90 dias, sobre as
argamassas elaboradas com areia aluvionar e finos
de pedreiraestdo sumariados na Tabela 6, juntamente
com os valores medios das resisténcias mostradas
por argamassas onde havia sido empregada areia-
padréo IPT.

Com os resultados obtidos, daborou-se o gréfico
comparativo dasres sténcias das argamassas (Figura6).

Observando-se os resultados dos ensai 0s ap0os 0s
periodos de cura determinados, constatou-se um
crescimento da resisténcia a compressao das arga-
massas amedidaque os periodos de curaaumentaram.
Entretanto, ficou clara a diferenca de resisténcia da
argamassa preparada com finos de pedreira, que se
destaca sempre com valores maiores.

TABELA 4. Massas do aglomerante, do agregado e da &gua para obtencdo do indice de consisténcia.

HKilagin

. Muasn Musun nrvin Difmsloy der

Tpodearchs ook (p 280 "'3"1[';’;;;“ diseo (mm)
Aluviomma 0,172 1.4 0,335 1,825 2414
Finoz de pedreira 0,155 14 0,135 1,52 245

TABELA 5. Massas do aglomerante, do agregado e da &gua utilizadas para elaborag@o dos corpos de prova.

: : Massa clmento Massa areia
Tipa de arcia a [k
po (i) (kg) Agua (kg)
Aluvionar 0,270 22 1,527
Finns de pedrera 0,244 22 03T
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TABELA 6. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples para as argamassas estudadas.

Periodn de cura Tipn de areia Crl Pl Cr3 CP4 Média

aluvlonar 109 0,55 0.93 0,93 056

7 dies finos de padreira 164 3353 332 143 3148
padrio 2,30 220 240 220 230

alyyignar 1,46 1,76 187 1,56 1,71

2E dias finos de pedreira 5,87 5,97 592 5,71 5,87
padric 420 4,30 4,30 4.10 420

aluvionar EEE] 3,22 343 383 J4AR

) clias finos de pedreira 8.51 8,52 8.31 8,83 362
padrao 490 4,80 5,60 5,00 4,80

160G
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L) —a— Argia alvionar
g . —=— Analg padrac f_,..-r""""fl/—.
= ..--"“"’J —u
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FIGURA 6. Gréafico comparativo de resisténcia a compressao
simples para as argamassas estudadas.

A resisténcia apresentada pela argamassa ela
borada com finos de pedreira mostrou o maior valor
entre as argamassas ensaiadas, atingindo aos 90 dias
mais que o dobro do resultado mostrado pelaargamassa
preparada com areia duvionar.

Deve-se ainda assindar o incremento da resis-
téncia mostrado pela argamassa preparada com finos
de pedreira, que apresentou um ganho de 147% na
resisténcia a ruptura apés 90 dias em relacdo a
resisténciaapds 7 dias. Jaaareiaaluvionar apresentou

ganho de 262%, porém com vaor absoluto mais baixo
gue o acancado pela argamassa elaborada com finos
de pedreira. Comparando-se os resultados com a
argamassa preparada com areia-padréo, observou-se
valores invariavelmente mais altos da argamassa com
finos de pedreira, mostrando diferenca de 3,72 MPa
em 90 dias de cura.

A andlise por microscopiaédetrénicade varredura
— MEV - teve como um dos objetivos observar o
comportamento da pasta de cimento em relagdo ao
gréo de areia, ou sgja, se amassa de cimento envolveu
por completo os gréos arenosos e se era visivel o
aparecimento de porosidade ou zonas defragueza. Teve
também o objetivo de verificar se houve a formagdo
de neominerais originados pela reacdo entre dcalis
ativos disponiveis do cimento e minerais de alguns
agregados, por exemplo, minerais do grupo da silica.
As analises com aumento de até 500 vezes no
microscopio detrénico de varredura, ndo revelaram a
presencade neomineraisformados no contato dos gréos
com os acalis de cimento. Observou-se também, em
aumentos de até 10.000 vezes, completo envolvimento
dos gréos pela massa de cimento e auséncia de zonas
de fraqueza ou fratura.

CONCLUSOES

Tomando como base os resultados obtidos, pdde-
se concluir que as areias estudadas se prestam paraa
utilizacdo na preparacdo de argamassas.

Entretanto, como o enfoque principa deste estudo
era mostrar a possibilidade do emprego de areia
resultante da britagem de rocha granitica-gnaissicana
preparacdo de argamassas, algumas caracteristicas
destaareia, identificadas ao longo deste estudo, devem
ser ressaltadas:

- boadistribuic¢do granulométrica, permitindo melhor
preenchimento de vazios deixados por gréos
maiores possibilitando assim, preparagéo de
argamassas com menores quanti dades de cimento,
tornando-se, desta forma, mais econémicas,

grau dearredondamento variavel, com gréosdesde
angulares até bem arredondados, caracteristica
importante no que diz respeito ao imbricamento
dos gréos, pois quanto melhor o imbricamento mais
resistente aos esforcos de compressao e flexao
sera a argamassa,

néo gpresentou qualquer dificuldade na obtencéo do
indice de cong sénciadamassade argamassa ( flow);
mostrou boatraba habilidade pois, apesar dosgréos
serem rugosos e angulosos, 0s corpos de prova
para determinacdo da resisténcia a compressao
simplesforam moldados sem qualquer dificuldade;
mostrou valores de resisténcia a compressao sim-

ples relativamente atos quando comparados aos
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valores deresisténcia daareiaauvionar, inclusive
com o da areia-padréo IPT. A diferenca de
desempenho mecénico pode ser explicada pela
diferenca na relacdo agua/cimento necessaria a
producéo de argamassas plasticas. Os finos de
pedreira exigem menos agua gque o da areia
aluvionar, mesmo para um traco mais pobre;
gpresentou, para 0 mesmo periodo de cura, maior
resisténciaa compressao simples devido atextura
superficial dos graos, mais rugosos e mais
angulosos;

o0s graos foram totalmente envoltos pelamassa de
cimento, proporcionando, assm, melhor ligagéo
entre agregado e aglomerante e, conseqlen-
temente, maior resisténcia da argamassa;

n&o apresentou neominerais formados pelareacéo
entre os graos do agregado e os dcalisdo cimento,
dentro do periodo de cura anadisado (90 dias).

E importante ressaltar que esse material € ainda
pouco utilizado na construcdo civil. Um dos maiores
problemas enfrentados pelas pedreiras, somado a
imensa quantidade de finos gerada no processo de
cominuigdo da rocha (atinge 10 a 15% da quantidade

de brita produzida), é justamente controlar a esta-
bilizacdo das pilhas de estoque desses residuos finos.
Essas pilhas, quando sujeitas aacdo dosventos, liberam
materia particulado provocando poluicdo do ar, que
muitas vezes se espalha por quilémetros de disténcia
das pedreiras. As chuvas por sua vez, provocam o
carreamento dos finos que geram entupimento das
tubulagbes, assoreamento de drenagens proximas a
area da mineracdo e turvamento das &guas. As pilhas
causam, ainda, grande poluicdo visual e ocupam
grandes &reas da mineracdo (usadas para estoque
quando poderiam receber destino mais nobre), aém
de grandes prgjuizos paraflora e faunalocal.

Concluindo, a areia resultante da britagem de
rocha, os denominados finos de pedreira, € um materia
adequado para o preparo de argamassas e espera-se
gue estes residuos venham a constituir em produto das
mineragOes produtoras de brita. Assm, tera um valor
agregado, as distancias de transporte entre as mine-
racOes fornecedoras e 0s centros consumidores dimi-
nuirdo, e sua utilizagdo reduzira parte dos problemas
ambientaisapartir do momento em que as pilhas destes
meateriais se esgotarem ou diminuirem.
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