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Analise da viabilidade técnica-financeira e econdmica
de argamassa produzida com areia artificial para
estaca raiz

Analysis of the technical-financial and economic viability
of mortar produced with artificial sand for root piling

Analisis de la Viabilidad Técnica-Financiera y Econémica
de Mortero Producido con Arena Artificial para Estaca Raiz

Resumo

A extracéo dos recursos naturais tem se mostrado por muitas décadas um dos maiores
desafios da humanidade, sendo a construgéo civil uma das areas que mais utilizam
recursos naturais, e a exploragao de agregados mitidos exemplos de danos irreversiveis
que a mineragao pode causar ao meio ambiente. Dentro da engenharia de fundagoes, as
estacas do tipo raiz se diferem das demais pelo fato de serem injetadas com argamassa,
pois sdo conhecidas por suportar elevadas cargas de trabalho e por seu consumo
excessivo de argamassa. Diante da problematizagdo apresentada, a pesquisa propds
como hipotese a substituicdo da areia natural por areia artificial britada, na composigéao
do trago de argamassa para estaca tipo raiz. Foram realizados tragos com 100% de areia
natural, 100% de areia artificial € uma composi¢éo de 50% com dois tipos de areias, a
fim de comparar suas propriedades fisicas através de ensaio de absor¢do e mecanicos
representados por ensaio de compressao e modulo de elasticidade, em amostras com
diferentes idades 7, 14 e 28 dias. Os resultados demostram que argamassas produzidas
com areia artificial, além de apresentar valores superiores em todas as idades, melhora
propriedades como resisténcia e rigidez, menor absorg¢ao capilar, e ainda possui viabilidade
econdmica, em relagdo aos agregados naturais.

Palavras-chave: areia natural e artificial; argamassa; ensaio de compressao; estaca raiz.

Abstract

The extraction of natural resources has been one of humanity’s greatest challenges for
many decades, with civil construction being one of the areas that use the most natural
resources and the exploitation of small aggregates being examples of irreversible damage
that mining can cause to the environment. Within foundation engineering, root piles differ
from others because they are injected with mortar, as they are known for withstanding
high workloads and for their excessive mortar consumption. Because of the problems
presented, the research proposed the hypothesis of replacing natural sand with crushed
artificial sand in the mortar mix composition for root piles. Traces were made with 100%
natural sand, 100% artificial sand, and a 50% composition with two types of sand to
compare their physical properties through absorption and mechanical tests represented
by compression tests and modulus of elasticity in samples with different ages 7, 14, and
28 days. The results demonstrate that mortars produced with artificial sand improve
properties such as resistance and rigidity, lower capillary absorption, and have economic
viability compared to natural aggregates besides presenting superior values at all ages.

Keywords: natural and artificial sand; mortar; compression test; root pile.
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Resumen

La extraccion de los recursos naturales viene mostrandose por muchas décadas uno de
los mayores retos de la humanidad, siendo la construccion civil una de las areas que mas
utilizan recursos naturales, y la explotacion de agregados pequefios ejemplos de dafios
irreversibles que la mineria puede causar al medio ambiente. Dentro de la ingenieria de
cimentacién, las estacas de tipo raiz se diferencian de las demas por el hecho de ser
inyectadas con mortero, pues son conocidas por soportar grandes cargas de trabajo y por
su consumo excesivo de mortero. Ante la problematizacién presentada, la investigacion
propuso como hipétesis la sustitucion de la arena natural por arena artificial triturada, en la
composicién del trazo de mortero para estaca tipo raiz. Fueron realizados trazos con 100%
de arena natural, 100%de arena artificial y una composicion de 50% con dos tipos de arena,
con el objetivo de comparar sus propiedades fisicas por medio de ensayos de absorcion y
mecanicos representados por ensayos de compresion y modulo de elasticidad, en muestras
con diferentes edades: 7, 14 y 28 dias. Los resultados demuestran que morteros producidos
con arena artificial, ademas de presentar valores superiores en todas las edades, mejora
propiedades como resistencia y rigidez, menor absorcion capilar, y atin posee viabilidad
economica, en relacion a los agregados naturales.

Palabras clave: arena natural y artificial; mortero; ensayo de compresion; estaca raiz.

1 Introducgao

A extragdo dos recursos naturais tem se mostrado ao longo dos anos um dos maiores desafios da
humanidade. A construgao civil € o setor que mais utiliza recursos naturais, sendo os agregados miudos produtos
basicos mais utilizados. Entre os impactos negativos da extragdo de areia em leitos estdo a possibilidade de
contaminagdes da agua e do solo, diminuigdo da permeabilidade e fertilidade do solo, estresse da fauna local
por ruidos e pela diminuigdo de seu habitat, além da depreciagdo da qualidade da vida humana existente ao
redor do local (CAMARINI; ISHIKAWA, 2002).

A construgao das grandes obras de infraestrutura e predial nas ultimas décadas tem sido um desafio para
a engenharia de fundacgdes, devido a necessidade de atender a transmissao de elevadas cargas e através da
conscientizagao sobre o0 uso dos recursos naturais de maneira mais adequada e para o descarte de residuos
sélidos. Exemplo deste desafio na area de fundagdes especiais € a execugao e aplicabilidade da técnica da
estaca tipo raiz, cuja vantagem esta relacionada ao processo executivo indicado em casos especiais como
reforco de fundagdes, fundacdes de obras com vizinhangas sensiveis a vibragdes ou poluicdo sonora, ou em
terrenos com presenga de rochas. Neste tipo de fundagéo profunda é injetada argamassa com resisténcias
médias de 25 a 30 MPa, sendo uma de suas desvantagens o consumo excessivo de areia natural.

Devido ao alto consumo de areia natural na construgao civil, Neville (1997) afirma que para minimizar
custos com transporte da areia natural e atenuar o impacto ambiental causado por sua extragéo, a alternativa
tem sido a producgéo de areia artificial através dos residuos de pedreiras. Embora, ainda pouco utilizada no
Brasil, a areia artificial tem sido um material de pouco estudo com o intuito de substituir totalmente a areia
natural e avaliar suas propriedades mecanicas, bem como sua durabilidade para aplicagdo de argamassa com
fim estrutural.

A literatura demonstra que paises como Canada e Israel tém obtido resultados satisfatérios na utilizagao
da areia artificial em obras de grande porte como barragens. O uso ainda é restrito no Brasil devido a quantidade
de material pulverulento em sua composicao mesmo que a ABNT-NBR 7211 (2009) admita seu uso quando
contiver granulometria igual ou superior a 4,75 mm.

Estudos realizador por Takashima et al. (1998), Sodré (2000), Bastos (2002), Silva et al. (2015), avaliaram
a substituicao de forma parcial ou total de areia média a grossa natural em tragos de concreto, demonstrando
o0 aumento da resisténcia a compressao para concretos convencionais simples, com a utilizagao de p6 de brita,
apresentando valores acima de 20 MPa para amostras ensaiadas com 28 dias.
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O conhecimento das caracteristicas reolégicas da argamassa com areia artificial para fins estrutural ainda
encontra-se restrito no campo de pesquisas, fazendo-se necessario a compreensao de sua caracterizagao fisica
e mecénica na substituicao parcial ou total do agregado miudo natural, sendo uma contribuicdo da pesquisa
aumentar o banco de dados para argamassa para fim estrutural utilizado em fundagdes profundas.

Assim o objetivo da presente pesquisa é avaliar a viabilidade técnica, através das propriedades fisicas,
mecanicas e econémica, para produgéo de argamassa para injegao de estaca raiz, comparando as propriedades
mecanicas sugerida pela ABNT-NBR 6122 (2019), através de amostras preparadas com areia natural e artificial,
visando a substituicdo parcial ou total in loco do agregado miudo natural.

2 Fundamentacgao Teérica
2.1 Areia natural e artificial

De acordo com Barreto (2001) e Wagner (2002), o subsolo brasileiro € composto por depdsitos minerais
significativos, de grande importancia para a economia brasileira. Conforme Sintoni (1994) sdo estabelecidas
documentagdes para o licenciamento de um empreendimento de mineragdo bem como licenga ambiental,
alvara de funcionamento e analise de EIA/RIMA, visando a otimizagao de impactos ambientais até mesmo
irreversiveis que a mineragao pode causar.

A Tabela 1 compara os principais problemas decorrentes da extragdo de agregado miudo nos principais
estados brasileiros com maior consumo.

Tabela 1 - Principais problemas da extragao de areia natural e agbes preventivas.

Estado Principais Problemas Acoes Corretivas e Preventivas

Realizacdo de producéo de areia na regido do Vale do Paraiba,
acarretando a destruigao local mata ciliar, turbidez e contaminagao
na agua, conflitos através do uso e ocupagédo do solo local, além de
acidentes nas rodovias provocado pelo fluxo intenso de transporte.

Realizacdo intensa de atividades
envolvendo estudos para alternativas do
abastecimento e de transporte

SP

Realizagédo de producéo de areia na regido de Itaguai/Seropédica:
RJ contaminagéo do lencgol freatico, uso futuro da terra comprometido
devido a ocorréncia desordenada de areas alagadas.

Disciplinamento da atividade: estudos de
alternativas de abastecimento

Fonte: Farias (2002)

Devido ao alto consumo de areia natural, Neville (1997) afirma que para minimizar custos com transporte
da areia natural e atenuar o impacto ambiental causado por sua extragao, a alternativa tem sido a produgao
de areia artificial através dos residuos de pedreiras. Embora, ainda pouco utilizada no Brasil, a areia artificial
tem sido um material de pouco estudo com o intuito de substituir totalmente a areia natural e avaliar suas
propriedades mecanicas, bem como sua durabilidade para aplicagdo de argamassa com fim estrutural.

Paises como Canada e Israel tém obtido resultados satisfatérios na utilizagao da areia artificial em obras
de grande porte como barragens. O uso ainda é restrito no Brasil devido a quantidade de material pulverulento
em sua composi¢cao mesmo que a ABNT-NBR 7211 (2009) admita seu uso quando contiver granulometria igual
ou superior a 4,75 mm.

Estudos realizados por Silva et al. (2005) e Barbosa; Coura; Mendes (2008), comprovam que o grau de
angulosidade da areia e presenca de finos interferem no consumo de agua, os pesquisadores também verificaram
que a absorgao de agua nos concretos com rocha de gnaisse triturada aumentou 21% quando comparada ao
concreto de agregado miudo natural.

A areia natural por ter uma angulosidade mais arredondada e mais lisa pode acarretar fissuras entre a
argamassa diminuindo assim o médulo de elasticidade. Ensaios realizados por Barbosa; Coura; Mendes (2008)
demonstra que as utilizagdes de rochas de rejeitos de gnaisse e de marmore triturado em materiais cimenticios
aumentaram a resisténcia a compressao axial em cerca de 9% a 14% respectivamente, quando comparados
com areia natural.

De acordo com Barbosa et al. (2015) para uma melhor trabalhabilidade e homogeneizagéo para areia
artificial € necessario acrescer agua, o que diminui sua resisténcia, sendo uma alternativa para melhorar a
trabalhabilidade a utilizacao de aditivos.
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2.2 Caracteristicas da estaca tipo raiz

A denominagéao estacas escavadas injetadas incluem varios tipos de estacas moldadas in loco, através de
diferentes técnicas. Anorma ABNT-NBR 6122 (2019) define como estaca raiz a fundagdo com fuste argamassada,
com aplicagédo de pressao de ar comprimido, durante a retirada do tubo de perfuragédo, usando-se pressdes
baixas (inferiores a 0,5 MPa) que visam apenas garantir a integridade da estaca. A limpeza interna do furo é
realizada através de uma composigao de lavagem, introduzida até a cota inferior da estaca, sendo considerada
concluida quando a agua de retorno ndo apresentar presenga de material transportavel. A injecdo ascendente
deve ser interrompida apenas quando a argamassa emergente sair limpa, sem sinais de contaminagdo com
lama ou detritos na boca do furo, devendo o tubo ser preenchido até que atinja a superficie do terreno, a figura
1 ilustra a sequéncia executiva da estaca tipo raiz para realizagdo da presente pesquisa.

Figura 1 - Processo executivo da estaca injetada tipo raiz (a) vista geral perfuragdo e colocagédo da armadura,
(b) injegdo com argamassa da estaca raiz.

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2020).

3 Metodologia
3.1 Amostragem

A amostragem foi composta no total de 54 corpos de prova de 100 x 200 mm de argamassa moldadas
in loco, segundo as especificagdes da norma ABNT- NBR 5738 (2016). Foram confeccionados 18 repeticdes
para ensaiar nas idades de 7, 14 e 28 dias com as seguintes caracteristicas: 100% de areia natural (CPN),
100% de areia artificial (CPA), e 50% de areia natural e 50% de areia artificial (CPNA), considerando a mesma
relagdo a/c (agua/cimento). A variagao da idade da amostragem contribuira para a criagdo de modelos de
correlagdes entre resisténcia mecanica e idade dos corpos de prova de argamassa, através do desempenho
de cada tipo de agregado miudo.

3.2 Caracteristicas dos materiais

Para confecgéo dos tragos realizados in loco foi utilizada agua potavel, cimento Portland do tipo CP II-
E-32, comumente utilizado em elementos estruturais, agregado middo natural quartzoso (areia média lavada)
figura 2 (a), e agregado miudo artificial de origem mineralogia granitica, escolhido devido ser um dos mais
abundantes do Brasil figura 2 (b).
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Figura 2 - Agregado miudo utilizado, (a) areia natural, (b) areia artificial granitica.

Fonte: Autoria prépria (2022).

A caracterizagdo dos agregados foi realizada segundo as recomendagdes das normas para agregado
mitdo ABNT-NBR (NM 248:2003; NM 52:2009; NM 45:2006, NV 30:2001), estando os resultados conforme
tabela (2) dentro dos limites de aceitabilidade, de acordo a NBR 7211:2009.

Tabela 2 - Caracterizagao dos agregados miudos (NM 248:2003).

% de material retido acumulado

Peneira abertura (mm) Natural Artificial +:?':il:|fir:ila|
4,8 0 0 0

24 4 3 3

1,2 15 35 21

0,6 36 57 51

0,3 78 71 77
0,15 99 87 98
Fundo 100 100 100
Didmetro maximo (mm) 2,4 24 2,4
Modulo de Finura 2,32 2,53 2,50
Massa especifica (kg/dm3) - (NM 52:2009) 2,62 kg/dm? 2,70 kg/dm? 2,65 kg/dm?
Massa unitaria (kg/dm3) - (NM 45:2006) 1,45 kg/dm? 1,55 kg/dm?® 1,52 kg/dm?
Material pulverulento (NM 46/2001) 0,84 % 0,92 % 0,76 %
Absorgao (%) — (NM 30:2001) 0,63 0,42 0,51
Teor de umidade % 7,8 4.5 5,6
Classificagcao Zona 6tima Zona 6tima Zona 6tima

Fonte. Autoria propria (2022).

3.3 Preparacao e caracteristicas do concreto dos corpos de prova

De acordo com ABNT-NBR 6122 (2019) a resisténcia minima de argamassa para estaca raiz € de 20 MPa
aos 28 dias, para consumo minimo de cimento da ordem de 600 kg/m?, para relagédo a/c entre 0,5a 0,6. O trago
basico utilizado seguiu as recomendacgbes de Silva (2018) para dosagem realizada in loco, ao qual possui as
seguintes proporgdes entre os seguintes materiais (50 Kg de cimento, 65 litros de areia média a grossa e 30
litros de agua, representando a relagdo agua/cimento de 0,6).

Como a argamassa possui fim estrutural os ensaios realizados no estado plastico foram realizados seguindo
os parametros ABNT-NBR 15823-4 (2017) para CAA (Concreto auto adensavel), através de Slump-Flow. Nao
foi utilizado nenhum tipo de aditivo durante a confecgéo dos tragcos experimentais, sendo que apds um periodo
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de 24 horas os corpos de prova de argamassa foram curados ao ar livre, protegidos contra agdes climaticas
durante o periodo de 7, 14 e 28 dias até a realizagao dos ensaios. Apés a moldagem dos corpos de prova de
dimensdes (100 de altura x 200 mm e didmetro) realizados in loco, no periodo de 7, 14 e 28 dias, a massa
das amostras foi determinada por pesagem em balanga de precisdo com resolugéo de 0,1 g e as dimensdes
mensuradas com paquimetro digital para o céalculo do volume e, assim, as densidades dos corpos de prova
foram calculadas.

Apés os 28 dias foi realizado o ensaio de determinagéo da absorgdo de agua por capilaridade definido
pela ABNT-NBR 9779 (2012). Foram colocadas trés amostras para cada tipo de areia em recipiente submetidos
a temperatura ambiente de modo que ficassem afastadas do fundo e o nivel de agua permanecesse constante
a (5 + 1) mm acima de face inferior do corpo de prova. As massas dos corpos de prova para as leituras para 3,
6, 24, 48 e 72 horas. Apds a ultima pesagem, os corpos de prova foram rompidos por compressao diametral,
conforme especificagdo da ABNT-NBR 7222 (2011), de modo a permitir a verificagdo da distribuigcdo de agua
em seu interior, de acordo com a equagéo 1.

2F
ft.p =— (1)

Onde: f, ;= resisténcia a trag&o por compresséao diametral; F = forca maxima alcangada (N); D = diametro

do corpo de prova (mm); L= comprimento do corpo de prova (mm).

3.4 Ensaios estaticos de compressao

Os ensaios foram realizados em maquina hidraulica, seguindo as especificagdes de acordo norma brasileira,
sendo realizado para cada 6 amostras ensaio de resisténcia caracteristica a compresséo (f,) calculado de
acordo com a equacgao (2) sugerido pela ABNT-NBR 5739 (2018). Os corpos de prova foram instrumentados
com extensémetros de resolugéo de 0,01 mm, para a determinagdo do modulo de elasticidade (E ;) calculado
de acordo com a norma brasileira "ABNT-NBR 8522 (2017) equagéo (3).

_ 4F

fo=2F @)
_ op—05

et = e 3)

Onde: f_ = Resisténcia a compressé&o do corpo de prova (MPa); F = forga maxima alcangada (N); D =
didmetro do corpo de prova (mm); ob = tensdo (MPa) obtida com 30% da resisténcia a compressao; 0,5 =
valor da tensdo de referéncia inicial (MPa); £b e £€a = deformacgdes especificas do concreto sob a tenséo
correspondente a 30% da resisténcia a compressao e sob a tensao de referéncia inicial, respectivamente.

4 Resultados e discussao
4.1 Propriedades fisicas e mecanicas das amostras

As densidades médias das argamassas produzidas variaram de acordo com os diferentes tipos de
areia, devido seus pesos especificos e capacidade de absorgao agua e teor de umidade, interferindo em sua
plasticidade conforme apresentada pelo Slump Flow (figura 3), utilizando tronco de cone ABNT-NBR NM 67
(1998). A Tabela 3 demonstra os valores do Slump Flow antes da realizacdo da moldagem das amostras e
as respectivas densidades dos corpos de provas nos periodos de 7, 14 e 28 dias. A elaboragao dos tragos
procurou manter sempre a mesma metodologia de dosagem realizada in loco, ndo houve a corregéo do teor
de umidade, considerando a agua contida no agregado miudo para verificar sua influéncia na trabalhabilidade
e resisténcia da argamassa.
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Tabela 3 - Valores de Slump Flow e densidade média das argamassas de diferentes tipos de extragdo.

Slump Flow Densui(la(demnj:;dla CP

Tipo de areia 9-
(mm) 7 dias 14 dias 28 dias

E;I:e':\ija natural) 780 2043 2127 2156
CPA
(areia artificial) 680 2189 2195 2208
CPNA
(areia natural e artificial) 720 2140 2178 2192

Fonte. Autoria propria (2022).

Figura 3 - Slump Flow das argamassas: (a) 100% de areia artificial, (b) 100 % de areia artificial, (c) 50%
de areia natural e 50% de artificial.

Fonte. Autoria propria (2022).

Apesar das variagdes, os valores de todas as densidades estao dentro dos limites considerados normais
para argamassa, de 2000 kg.m a 2800 kg.m 3, segundo norma brasileira ABNT-NBR 9778 (2015). Em relagao
aos valores do ensaio de espalhamento (Slump Flow Test) obtidos na Tabela 3, a ABNT-NBR 15823-2 (2017)
classifica a argamassa de areia natural como SF 3 (entre 760 mm a 850 mm), indicada para estruturas com
alta densidade de armadura.

A areia artificial enquadra-se na classe SF 1, sugerido pela norma como uma argamassa especifica para
fundagdes profundas e com baixa taxa de armadura. Em relagéo a consisténcia das argamassas avaliada pelo
Slump Flow Test, observou-se que as argamassas com areia de britagem, absorveram maior quantidade de
agua reduzindo a trabalhabilidade em fungao do elevado teor de finos (material pulverulento).

A figura 4 demonstra os resultados médios da absorgéo capilar pelo método ABNT-NBR 9779 (2012),
analisados em 3 corpos de prova de cada espécie de areia, avaliado nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas.
Também sdo expostos os resultados médios da altura maxima (h) que a agua atingiu no interior do corpo de
prova, representado pela figura 5.
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Figura 4 - Resultados de absorgéo capilar para as argamassas produzidas com 100% de areia natural, 100% de areia
artificial e 50% areia natural e 50% de areia artificial.

1,8

1,6

T 14

]

= 12

=

Lt 1 i CP - Areia natural

o

S .  CPA - Areia artificial
o O

. u CPNA- Areia atural e artificial
9 06

[}

-]

< 04

0.2

3 6 24 48 72

Tempo (Horas)

Fonte. Autoria propria (2022).

Figura 5 - Altura média d’ agua dos corpos de provas de argamassas produzidos com 100% de areia natural, 100% de
areia artificial e 50% areia natural e 50% de areia artificial.

14 13,5

]

M CP - Areia natural

=
=

@ CPA - Areia artificial
i CPNA- Areia atural e artificial

Altura h (mm)
%

Fonte. Autoria propria (2022).

Observa-se que a absor¢ao capilar para a areia artificial de brita € em geral de 25 a 30% menor em relagéo
a amostra natural, demonstrando que a distribuicdo granulométrica da areia artificial com maior representagao
na zona 6tima e a maior concentragao de material pulverulento contribuem para menor absorgao. Camarini e
Ishikawa (2002), também chegaram a mesma conclusdo em seus estudos, demonstrando que a argamassa
produzida com agregado miudo artificial melhora a plasticidade, diminui o teor de ar aprisionado e contribui
para o aumento da massa especifica.

A baixa massa especifica da areia natural de acordo com a Tabela 3 contribuiu para a maior absorgao.
Segundo Silva; Buest; Campiteli (2005) para argamassa produzida com areia de baixa massa especifica, possui
maior teor de ar aprisionado contribuindo para maior absorgao.

As Figuras 6, 7 e 8 indicam os resultados médios da resisténcia a compresséo (f ), resisténcia a tragéo por
compress&o diametral (f, ;) e mddulo de elasticidade (E ) das amostras produzidas com areia natural e artificial.
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Figura 6 - Resultados obtidos para ensaio de resisténcia a compresséo simples (f ) para os corpos de provas CPN
— areia natural, CPA — areia artificial e CPNA — areia natural e artificial. Onde: Valores em parénteses representam o
coeficiente de variagdo das amostras.
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Fonte. Autoria propria (2022).

Figura 7 - Resultados obtidos para ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral (ft’D) para os corpos de
provas CPN — areia natural, CPA — areia artificial e CPNA — areia natural e artificial. Onde: Valores em parénteses
representam o coeficiente de variagdo das amostras.
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Fonte. Autoria propria (2022).
Figura 8 - Resultados obtidos para modulo de elasticidade (E ) para os corpos de provas CPN — areia natural, CPA —

areia artificial e CPNA — areia natural e artificial. Onde: Valores em parénteses representam o coeficiente de variagdo
das amostras.
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Fonte. Autoria propria (2022).
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O maédulo de finura e a distribuigao granulométrica da areia artificial permite o maior preenchimento dos
espagos vazios entre as particulas da argamassa, tendo, assim, um empacotamento dos graos resultando um
aumento tanto na resisténcia a compressao quanto a tragdo. Ensaios realizados por Barbosa; Coura; Mendes
(2008) demonstram que a utilizacdo de rochas de rejeitos de gnaisse e de marmore triturado em materiais
cimenticios, aumenta a resisténcia a compressao axial em cerca de 9% a 14% respectivamente, quando
comparados com areia natural.

O aumento da resisténcia esta associado a diminuigdo da absorg¢éo, determinando que independentemente
do teor de substituicdo uma maior compacidade da argamassa permite a obtencéo de resisténcias mais elevadas.
De acordo com Fabro et al. (2011) a superioridade das resisténcias das argamassas com areia artificial pode
ser atribuida maior diminuigdo dos poros, ocasionado pela presenca de material fino pulverulento, encontrados
junto ao p6-de-pedra. Outro fator é a forma irregular dos gréos obtidos durante a britagem, segundo Bajad,;
Sakhare (2018) a irregularidade favorece um melhor empacotamento entre as particulas, reduzindo os vazios
em argamassas.

Avariabilidade dos resultados através do coeficiente de variagao indica a baixa variabilidade dos resultados,
onde em geral para valores inferiores a 25%, a amostragem é considerada aceita estatisticamente, os valores de
coeficiente de variacdo foram os mesmos encontrados por Barbosa et al. (2015) na preparagao de argamassas
com p6 de marmore em substituicdo areia natural, avaliando os parametros de resisténcia e rigidez.

A partir dos ensaios realizados pode-se concluir que a porosidade da pasta de cimento apresenta-se
como fator fundamental na variabilidade do médulo de elasticidade, pois a maior presenca do teor de umidade
para areia artificial favorece aumento da porosidade, com maior ocorréncia de microfissuras durante os ensaios
reduzindo, assim o médulo de elasticidade. A areia natural por ter uma angulosidade mais arredondada e mais
lisa pode acarretar fissuras entre a argamassa diminuindo assim o médulo de elasticidade.

Afigura 9 apresenta os resultados das argamassas avaliadas correlacionando os valores de resisténcia a
compresséo das argamassas (f ) com modulo de elasticidade inicial (E ), demonstrando correlages altamente
significante com coeficiente de regressao R? acima de 99% para todas as amostras ensaiadas com diferentes
tipos e quantidades de agregados miudo.

Figura 9 - Correlag&o entre a resisténcia & compresséo simples (f ) e médulo de elasticidade (E ) para os corpos de
provas CPN — areia natural, CPA — areia artificial e CPNA — areia natural e artificial.
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Fonte. Autoria propria (2022).

Observando-se a figura 10, nota-se que a correlagéo resisténcia a compresséo (f ) e resisténcia a tragdo
por compresséo diametral (f, ,), para amostras de argamassas CPN — areia natural e CPNA — areia natural e
artificial, com um coeficiente de correlagdo R acima de 99% %, apesar da amostra CPA — areia artificial possuir
correlacao R? de 92,97%, as duas variaveis de resisténcia sdo altamente significante.
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Figura 10 - Correlagéo entre a resisténcia a compressé&o simples (f ) e resisténcia a traco por compresséo diametral
(f,5), para os corpos de provas CPN — areia natural, CPA — areia artificial e CPNA — areia natural e artificial.
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Fonte. Autoria propria (2022).

4.2 Viabilidade financeira com areia artificial

Do ponto de vista financeiro, o uso da utilizagdo da areia artificial na produgdo de argamassa para estaca
do tipo raiz, pode trazer beneficios ndo somente para as construtoras, mas também para as cidades, em fungao
da redugéo dos impactos ambientais. Uma das grandes vantagens da areia artificial € que a sua producéo é
realizada em pedreiras localizadas proximas aos grandes centros urbanos, reduzindo o seu custo em fungao
de sua logistica.

Atabela 4 apresenta um comparativo dos custos por m® dos agregados miudo de origem natural e artificial,
através de quatro fornecedores localizados na regiao metropolitana de Sdo Paulo, com o objetivo de reduzir

a influéncia dos custos referentes ao frete destes materiais, permitindo melhor comparagéo entre os pregos
levantados.

Tabela 4 - Comparativo de custos entre areia natural e artificial na cidade de Sao Paulo

Preco dos Fornecedores por regido R$/m? Analise estatistica
Tipo de Agregado —
Zona Norte Zona Zona Zona Sul Média Desvpad c.v
Leste Oeste R$/m? P (%)
Areia natural 160,00 168,00 172,00 175,00 170,00 6,5 3,9
Areia artificial 135,00 131,00 137,00 139,00 136,00 3.4 2,5

Onde: Desvpad (Desvio Padrao); C.V (coeficiente de variagéo).
Observagao: valores obtidos em relagdo ao 2° semestre de 2020.
Fonte. Autoria prépria (2022).

Os resultados indicam que o agregado miudo artificial britado além de melhorar as propriedades mecénicas
da argamassa, também contribui com a viabilidade econémica, por meio da comparagéo de pregos entre os
agregados naturais, representando uma economia em torno de 20%. Oferecendo as empresas especializadas
em fundagdes especiais uma alternativa diferente do emprego apenas da areia natural na confecgao de
argamassa para estaca do tipo raiz.
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5 Conclusao

A utilizagao de areia artificial possui contribuigdo ambiental pelo fato de sua utilizagao eliminar um rejeito do
processo de britagem dando um fim adequado, reduzindo os danos causados pela exploragédo, ndo encontrado
na producao da areia natural nos leitos.

Quanto ao ensaio de Slump Flow, considerando o mesmo trago, variando-se o tipo agregado miudo e
mantendo a mesma proporgao, constatou-se que a produc¢ao de argamassa apresentou espalhamento que
aumentava conforme fosse utilizando agregados miidos com maior teor de umidade e menor quantidade de
material pulverulento finos.

O aumento dos parametros mecanicos para areia artificial esta associado a diminui¢cao da absorgao atribuida
ao maior fechamento dos poros proporcionado pela concentragdo de material pulverulento, independentemente
do teor de substituicdo, uma maior compacidade da argamassa permite a obtengéo de resisténcias mais elevadas.

A vantagem econdmica da utilizagao da areia artificial esta no valor unitario do metro cubico garantindo
a elaboracdo de uma composicao de prego com custos mais baixos, comparando-se a uma composicao de
preco de argamassa estrutural confeccionado apenas com areia natural de rio.
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