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ANALISE DO COMPORTAMENTO FiSICO E MECANICO DE ARGAMASSA
PRODUZIDA COM AREIA NATURAL E ARTIFICIAL PARA FUNDACAO EM
ESTACA TIPO RAIZ

Objetivo do estudo

Objetivo da presente pesquisa € avaliar as propriedades fisicas e mecanicas para a confeccdo de argamassa para o
preenchimento da estaca tipo raiz, comparando a resisténcias sugerido pela NBR 6122 (2019) através de amostras preparadas
areia natural e areia artificial, visando a substitui¢do parcial ou total in loco em relacéo a utilizagdo do agregado mitdo natural.

Relevancia/originalidade

O conhecimento das caracteristicas reoldgicas da argamassa com areia artificial para fins estrutural ainda encontra-se restrito
no campo de pesquisas, fazendo-se necessario a compreensdo de sua caracterizacdo fisica e mecénica na substituicio parcial ou
total do agregado middo natural.

Metodologia/abordagem

A amostragem foi composta no total de 54 corpos de prova de 100 x 200 mm de argamassa moldadas in loco, em conformidade
com a norma ABNT (NBR 5738, 2015). Foram confeccionados 18 repeti¢des 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 (dgua/cimento). A varia¢do da idade da amostragem contribuird 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.

Principais resultados

O aumento dos paradmetros mecénicos para areia artificial esta associado a diminui¢do da absor¢do atribuida ao maior
fechamento dos poros proporcionado pela concentracdo de material pulverulento, independentemente do teor de substitui¢do
uma maior compacidade da argamassa permite a obtencao de resisténcias mais elevadas.

Contribuicoes teéricas/metodolégicas

Na producéo de argamassa, considerando o mesmo trago variando-se o tipo agregado mitido e mantendo a mesma proporg¢ao, o
ensaio de slump flow, constatou-se que espelhamento aumentava conforme fosse utilizando agregados mitddos com maior teor
de umidade e menor quantidade de material pulverulento finos. O aumento dos parametros mecanicos para areia artificial esta
associado a diminui¢do da absorcao atribuida ao maior fechamento dos poros proporcionado pela concentracdo de material
pulverulento, independentemente do teor de substituicio uma maior compacidade da argamassa permite a obtengdo de
resisténcias mais elevadas. A vantagem econdmica da utiliza¢fo da areia artificial estd no valor unitdrio do metro ctibico
garantindo a elaboracido de uma composi¢do de preco com custos mais baixos, comparando-se a uma composicio de preco de
argamassa estrutural confeccionado apenas com areia natural de rio.

Contribuicées sociais/para a gestao

A utilizagdo de areia artificial possui contribuicdo ambiental pelo fato de sua utilizacdo eliminar um rejeito do processo de
britagem dando um fim adequado, reduzindo os danos causados pela exploracdo, ndo encontrado na produgdo da areia natural
nos leitos.

Palavras-chave: Areia natural e artificial, Argamassa, Ensaio de compresséo, Estaca Raiz
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ANALYSIS OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF MORTAR PRODUCED
WITH BOTH NATURAL AND ARTIFICIAL SAND FOR ROUND PILE FOUNDATION

Study purpose

Objective of the present research is to evaluate the physical and mechanical properties for making mortar for filling the root
pile, comparing the resistance suggested by NBR 6122 (2019) through samples prepared natural sand and artificial sand,
aiming at partial or total replacement in loco in relation to the use of the natural fine aggregate.

Relevance / originality

The knowledge of the rheological characteristics of the mortar with artificial sand for structural purposes is still restricted in the
field of research, making it necessary to understand its physical and mechanical characterization in the partial or total
replacement of the natural fine aggregate.

Methodology / approach

The sampling was composed of a total of 54 specimens of 100 x 200 mm mortar molded in loco, in accordance with the ABNT
standard (NBR 5738, 2015). 18 repetitions were made to rehearse at the ages of 7, 14 and 28 days with the following
characteristics: 100% natural sand (CPN), 100% artificial sand (CPA), and 50% natural sand and 50% artificial sand (CPNA),
considering the same a / c ratio (water / cement). The variation in the age of the sample will contribute to the creation of
models of correlations between mechanical strength and age of the mortar specimens, through the performance of each type of
fine aggregate.

Main results

The increase in mechanical parameters for artificial sand is associated with the decrease in absorption attributed to the greater
closing of the pores provided by the concentration of powdery material, regardless of the replacement content, a greater
compactness of the mortar allows to obtain higher strengths.

Theoretical / methodological contributions

In the production of mortar, considering the same trait by varying the fine aggregate type and maintaining the same proportion,
the slump flow test, it was found that mirroring increased as it was using fine aggregates with a higher moisture content and
less powdery material thin. The increase in mechanical parameters for artificial sand is associated with the decrease in
absorption attributed to the greater closing of the pores provided by the concentration of powdery material, regardless of the
replacement content, a greater compactness of the mortar allows to obtain higher strengths. The economic advantage of using
artificial sand lies in the unit value of the cubic meter, guaranteeing the elaboration of a price composition with lower costs,
compared to a composition of structural mortar price made only with natural river sand.

Social / management contributions

The use of artificial sand has an environmental contribution due to the fact that its use eliminates a waste from the crushing
process, giving an adequate end, reducing the damages caused by the exploration, not found in the production of natural sand in
the beds.

Keywords: Natural and artificial sand, Mortar, Compression test, Root pile
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1. Introducao

A extracdo dos recursos naturais tem se mostrado ao longo dos anos um dos maiores
desafios da humanidade. A construcio civil € o setor que mais utiliza recursos naturais, sendo
os agregados middos produtos bésicos mais utilizados.

Entre os impactos negativos da extracdo de areia em leitos estdo a possibilidade de
contaminagdes da dgua e do solo, diminui¢do da permeabilidade e fertilidade do solo, estresse
da fauna local por ruidos e pela diminuicao de seu habitat, além da depreciacdo da qualidade
da vida humana existente ao redor do local (DNPM 2002).

A construcdo das grandes obras de infraestrutura e predial nas ultimas décadas tem
sido um desafio para a engenharia fundacdes, devido a necessidade de atender a transmissao
de elevadas cargas e através da conscientiza¢do sobre o uso dos recursos naturais de maneira
mais adequada para o descarte de residuos soOlidos. Exemplo deste desafio na drea de
fundacdes especiais é a execucdo e aplicabilidade da técnica da estaca tipo raiz, cuja
vantagem estd relacionada ao processo executivo indicado em casos especiais como reforco
de fundacdes, fundagdes de obras com vizinhancas sensiveis a vibragcdes ou polui¢do sonora,
ou em terrenos com presenca de rochas.

A estaca raiz € uma estaca armada e preenchida com argamassa, sendo uma de suas
desvantagens o consumo excessivo de areia natural. Com isso uma das alternativas para
minimizar os custos da estaca em estudo e minimizar o impacto ambiental através da extracao
da areia natural, € o uso de areia artificial resultante da britagem como alternativa, devido o
grande volume estocado em desde tipo de agregado miido em pedreiras.

Estudos realizador por Takashima et al. (1998), Sodré (2000), Bastos (2002), Silva et
al. (2015), avaliaram a substitui¢do parcial ou total de areia natural em amostras de concreto,
demonstrando o aumento da resisténcia a compressdo para concretos convencionais simples,
com a utilizacdo de p6 de brita, apresentando valores acima de 20 MPa para amostras
ensaiadas ao 28 dias.

O conhecimento das caracteristicas reoldgicas da argamassa com areia artificial para
fins estrutural ainda encontra-se restrito no campo de pesquisas, fazendo-se necessdrio a
compreensdo de sua caracterizacdo fisica e mecanica na substituicdo parcial ou total do
agregado miudo natural.

Assim o objetivo da presente pesquisa é avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
para a confeccdo de argamassa para o preenchimento da estaca tipo raiz, comparando a
resisténcias sugerido pela NBR 6122 (2019) através de amostras preparadas areia natural e
areia artificial, visando a substitui¢do parcial ou total in loco em relacdo a utilizagdo do
agregado miudo natural.

2. Referencial Teérico
2.1. Areia natural e artificial

De acordo com Barreto (2001) e Wagner (2002), o subsolo brasileiro € composto por
depdsitos minerais significativos, de grande importdncia para a economia brasileira.

Conforme Sintoni (1994) sdo estabelecidas documentacOes para o licenciamento de um
empreendimento de mineragdo bem como licenga ambiental, alvard de funcionamento e
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andlise de EIA/RIMA, visando a otimizacao de impactos ambientais e até mesmo irreversiveis
que a minerag@o pode causar.
A Tabela 1 compara os principais problemas decorrentes da extracdo de agregado
mitdo nos principais estados brasileiros com maior consumo.

Tabela 1:
Principais problemas da extracio de areia natural e a¢des preventivas
Estado Principais Problemas Agbes Corrfetlvas ¢
Preventivas
Producdo de areia no Vale do
Paraiba, acarretando a
destruicao da mata ciliar, Disciplinamento da atividade:
SP turbidez na dgua, conflitos com estudos de alternativas de
uso e ocupagao do solo, abastecimento e de transporte
acidentes nas rodovias
causados pelo transporte.
Producao de areia em
Itaguai/Seropédica:
contaminagdo do lencol Disciplinamento da atividade:
RJ freatico, uso futuro da terra estudos de alternativas de
comprometido devido a abastecimento
ocorréncia desordenada de
areas alagadas.

Devido o 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
extracdo, a alternativa tem sido a producdo 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 satisfatorios na utilizagdo da areia
artificial em obras de grande porte como barragens. O uso ainda € restrito no Brasil devido a
quantidade de material pulverulento em sua composi¢do mesmo que a NBR 7211 (2009)
admita seu uso quando contiver granulometria igual ou superior a 4,75mm.

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

A areia natural por ter uma angulosidade mais arredondada e mais lisa pode acarretar
fissuras entre a argamassa diminuindo assim o modulo de elasticidade. Ensaios realizados por
Barbosa (2008) demonstra que a utilizagdo 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
homogeneizagdo para areia artificial € necessario acrescer dgua, o que diminui sua resisténcia,
sendo uma alternativa para melhorar a trabalhabilidade a utilizag@o de aditivos.
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2.2. Caracteristicas da estaca tipo raiz

A denominagdo estacas escavadas injetadas incluem varios tipos de estacas moldadas
in loco, através de diferentes técnicas. A norma NBR 6122 (2019) define como estaca raiz a
fundacdo injetada com argamassa para moldar o fuste. Imediatamente apds a moldagem do
fuste, € aplicada pressao no topo com ar comprimido, uma ou mais vezes durante a retirada do
tubo de revestimento, 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
composi¢do de lavagem, introduzida até a cota inferior da estaca, sendo considerada
concluida quando 4 dgua de retorno ndo apresentar presenga de material transportdvel. A
injecdo ascendente deve ser interrompida apenas quando a argamassa emergente sair limpa,
sem sinais de contaminacdo 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 sequencia executiva da
estaca do tipo raiz.
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e limpeza do furo sob pressdo ar comprimido (opcional)

Figura 1. Processo executivo da estaca injetada tipo raiz.
Fonte: Segre (2018).

3. Materiais e Métodos
3.1 Amostragem

A amostragem foi composta no total de 54 corpos de prova de 100 x 200 mm de
argamassa moldadas in loco, em conformidade com a norma ABNT (NBR 5738, 2015).
Foram confeccionados 18 repeti¢cdes 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
(4gua/cimento). A variagdo da idade da amostragem contribuird para a criacdo de modelos de
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correlagdes entre resisténcia mecanica e idade dos corpos de prova de argamassa, através do
desempenho de cada tipo de agregado mitddo.

3.2 Caracteristicas dos materiais

Para confec¢cdo dos tracos realizados in loco foi utilizada dgua 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 middo artificial de origem
mineralogia granitica, escolhido devido ser um dos mais abundantes do Brasil Figura 2 (b).

Figura 2. Agregado miudo utilizado (a) areia natural, (b) areia artificial granitica.
Fonte: Autores (2020).

A caracterizagcdo dos agregados foi realizada segundo as recomendacdes das normas
para agregado midido NBR (NM 248:2003; NM 52:2009; NM 45:2006, NM 30:2001),
estando os resultados conforme (Tabela 2) dentro dos limites de aceitabilidade, de acordo a
NBR 7211:2009.
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Caracterizacao dos agregados miudos (NM 248:2003).

8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

i) CYRUS f

% de material retido acumulado
Peneira abertura (mm) Natural Artificial Nat‘ur'a!
+ Artificial
4,8 0 0 0
2,4 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
Diametro maximo (mm) 2,4 2.4 2,4
Moédulo de Finura 2,32 2,53 2,50
Massa especifica (kg/dm’) - (NM 52:2009) | 2,62 kg/dm? | 2,70 kg/dm? | 2,65 kg/dm3
Massa unitéria (kg/dm’) - (NM 45:2006) 1,45 kg/dm3 | 1,55 kg/dm3 1,52 kg/dm3
Material pulverulento (NM 46/2001) 0,84 % 0,92 % 0,76 %
Absorc¢do (%) — (NM 30:2001) 0,63 0,42 0,51
Teor de umidade % 7,8 4,5 5,6
Classificagao Zona 6tima | Zona 6tima Zona 6tima

Fonte. Autores (2020).
3.3 Preparacio e caracteristicas do concreto dos corpos de prova

De acordo com NBR 6122 (2019), a resisténcia minima de argamassa para estaca raiz
¢ de 20 Mpa aos 28 dias, e consumo minimo de cimento de 600 kg/m3, para relacdo a/c entre
0,5 a 0,6. O traco basico utilizado seguiu as recomendagdes de Silva (2018) para dosagem
realizada in loco, ao qual possui as seguintes proporcdes entre os seguintes materiais (1 saco
de cimento, 65 litros de areia e 30 litros de agua, representando a relacdo dgua/cimento de
0,6).

Como a argamassa possui fim estrutural os ensaios no estado fresco foram realizados
seguindo os parametros NBR 15823-4 (2017) para CAA (Concreto auto adensavel), através
de Slump-Flow. Nao foi utilizado nenhum tipo de aditivo durante a confec¢do dos tracos
experimentais, sendo que apds um periodo de 24 horas os corpos de prova de argamassa
foram curados ao ar livre, protegidos contra acdes climaticas durante o periodo de 7, 14 e 28
dias até a realizacdo dos ensaios. Apds a moldagem dos corpos de prova 100x200 mm
realizado in loco, no periodo de 7, 14 e 28 dias a massa das amostras foi determinada por
pesagem em balanca de precisdo com resolu¢do de 0,1 g e as dimensdes mensuradas com
paquimetro digital para o calculo do volume e, assim, as densidades dos corpos de prova
foram calculadas.

Apo6s aos 28 dias foi realizado o ensaio de determinacdo da absorcdo de 4gua por
capilaridade definido pela 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 4gua 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. Apés a
ultima pesagem, os corpos de prova foram rompidos por compressdo diametral, conforme
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resisténcia a tracdo a compressdao diametral NBR 7222 (2011), de modo a permitir a
verificacdo da distribui¢do de 4gua em seu interior.

3.4 Ensaios estaticos de compressao

Os ensaios foram realizados em mdaquina hidrdulica, seguindo as especificacdes de
acordo norma brasileira, sendo realizado para cada 6 amostras ensaio de resisténcia a
compressdo (fc) calculado de acordo com a Equacdo (3) sugerido pela (NBR 5739, 2018).
Para célculo da resisténcia caracteristica a compressdao da argamassa (fck) de acordo com a
Equacido (5), utilizou-se o desvio padrdo (s) utilizado igual a 4,0 MPa, devido os materiais
serem dosados em massa e a d4gua de amassamento ser corrigida em fun¢do da correcdo da
umidade dos agregados. Os corpos de prova foram instrumentados com extensOmetros de
resolucdo de 0,01 mm, para a determinacdo do mddulo de elasticidade (Eci) calculado de
acordo com a norma brasileira (NBR 8522, 2017) Equagéo (6).

4.F
fe== (1)
2.F
ftD =2 @
fck =fcm —1,65.s 3)
Ee =220 )

Onde: fc = Resisténcia a compressdo do corpo de prova (MPa); F = forca maxima alcancada
(N); ft,D= resisténcia a tracdo por compressao diametral e célculo; D = didmetro do corpo de
prova (mm); L= comprimento do corpo de prova (mm); fck =Resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (MPa); fcm= Média aritmética dos valores de fc (MPa); s = Desvio
padrao (MPa). sb = tensdao (MPa) obtida com 30% da resisténcia a compressao; 0,5 = valor da
tensdo de referéncia inicial (MPa); &b e €a = deformacdes especificas do concreto sob a
tensdo correspondente a 30% da resisténcia a compressao e sob a tensdo 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 absor¢cdo dgua e teor
de umidade, interferindo em sua plasticidade conforme apresentada pelo slump flow (Figura
3), utilizando tronco de cone 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 elaboracdo dos tragos procurou manter sempre a
mesma metodologia de dosagem realizada in loco, nao houve a corre¢dao do teor de umidade,
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considerando a dgua contida no agregado middo para verificar sua influéncia na
trabalhabilidade e resisténcia da argamassa.

- B

Tabela 3:
Valores de slump e de densidade média dos concretos produzidos com agregados de
diferentes origens mineraldgicas e fatores agua-cimento.

Tipo de areia Slump Flow Densidade média CP
(kg.m-3)
(mm) 7 dias 14 dias 28 dias
CPN - areia natural 780 2043 2127 2156
CPA - areia artificial 680 2189 2195 2208
CPNA - areia natural e artificial 720 2140 2178 2192

Fonte. Autores (2020).

©

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. Autores (2020).

Apesar das variacdes, os valores de todas as densidades estdo dentro dos limites
considerados normais para argamassa, de 2000 kg.m'3 a 2800 kg.m'3, segundo norma
brasileira (ABNT NBR 9778, 2015).
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Em relacdo aos valores do ensaio de espalhamento (slump flow test) obtidos na Tabela
3, a 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 relacio a consisténcia das argamassas
avaliada pelo slump flow test, observou-se que as argamassas com areia de britagem,
absorveram maior quantidade de dgua reduzindo a trabalhabilidade em fun¢do do elevado teor
de finos (material pulverulento).

A Figura 4 demonstra os resultados médios da absor¢do capilar pelo método 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 méxima (h)
que a dgua atingiu no interior do corpo de prova, representado pela Figura 5.

M CP - Areia natural

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

Absrogdo Capilar (Kg/m?)

Tempo (Horas)

Figura 4. Resultados de absorcao capilar para as argamassas produzidas com 100% de areia natural,
100% de areia artificial e 50% areia natural e 50% de areia artificial.
Fonte. Autores (2020).

16

13,5

[y
£

=3
M

@ CPN - Areia Natural
@ CPA - Areia artificial
i CPNA - Areia natural e artificial

=
=]

Altura h {[mm)
co

2

o

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.
Fonte. Autores (2020).
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Observa-se que a absorc@o capilar para a areia artificial de brita € em geral de 25 a
30% menor em relacdo a amostra natural, demonstrando que a distribuicao granulométrica da
areia artificial com maior representacdo na zona 6tima e a maior concentragdo de material
pulverulento contribuem para menor absor¢ido. Camarini e Ishikawa (2004) também chegaram
a mesma conclusio em seus estudos, demonstrando que a argamassa produzida com agregado
mitdo 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 2 contribuiu para a
maior absor¢do. Segundo Silva (2005) para argamassa produzida com areia de baixa massa
especifica, possui maior teor de ar aprisionado contribuindo para maior absor¢do.

As Figuras 6, 7 e 8 indicam os resultados médios da resisténcia a compressdo (fc),
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ft,D) e moédulo de elasticidade (Eci) das
amostras produzidas com areia natural e artificial.

35,00

30,00

25,00

i CPN - Areia natural
20,00

@ CPA - Areia artificial

15.00 i CPNA - Areia natural e artifical

10,00

Reisténciaa compressio (MPa)

5,00

0,00

7 dias 14 dias 28 dias
Figura 6. Resultados obtidos para ensaio de resisténcia a compressao simples (fc) 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 variacio das amostras.
Fonte. Autores (2020).

9,00

8,00

7,00

6,00

& CPN - Areia natural
5,00

i CPA - Areia artificial

d0 por compressao

4,00 ki CPNA - Areia natural e artifical

3,00

diametral {[MPa)

2,00

1,00

Reisténciaa trag

0,00

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 7. Resultados obtidos para ensaio de resisténcia a tracao por compressio 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 variacio das amostras.

Fonte. Autores (2020).
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pa

16,00

14,00

12,00

10,00 i CPN - Areia natural

@ CPA - Areia artificial

8,00
kd CPMA - Areia natural e artifical
6,00

4,00

2,00

Mddulo de elasticidade inicial (GPa)

0,00

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 8. Resultados obtidos para médulo de elasticidade (Eci) 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 variacio das amostras.

Fonte. Autores (2020).

O modulo de finura e a distribui¢do granulométrica da areia artificial permite o maior
preenchimento dos espacos vazios entre as particulas da argamassa, tendo, assim, um
empacotamento dos graos resultando um aumento tanto na resisténcia a compressao quanto a
tracdo. O aumento da resisténcia esta associado a diminui¢cdo da absor¢do, determinando que
independentemente do teor de substituicdo uma maior compacidade da argamassa permite a
obtencdo de resisténcias mais elevadas. De acordo com Fabro et al. (2012) a superioridade das
resisténcias das argamassas com areia artificial pode ser atribuida ao maior fechamento dos
poros proporcionado pelo material pulverulento presente no pé-de-pedra.

A variabilidade dos resultados através do coeficiente de variagdo indica a baixa
variabilidade dos resultados, onde em geral para valores inferiores a 25%, a amostra &
considera aceita estatisticamente.

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, portanto o médulo de elasticidade.

A Figura 9 apresenta os resultados das argamassas avaliadas correlacionando o valor
de resisténcia a compressdao das argamassas (fc) com moddulo de elasticidade inicial (Eci),
demonstrando correlacdes altamente significante com coeficiente de regressdo R? acima de
99% para todas as amostras ensaiadas com diferentes tipos e quantidades de agregados middo.
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a 30,00 # CPN - Areia natrual
= /l fc = 2,1xEci - 0,18
o —_
5 25,00 R* = 99,84 %
3
o
] .4
g 20,00 B CPA - Areia artificial
E fc = 1,6xEci+ 2,13
¢ 15,00 R® = 99,37 %
m
S 10,00
o
5 CPNA - Areia natural e artificial
% 5,00 :
é fc=2,0xEci + 0,60
0,00 : : . R = 99,00 %

0 5 10 15
Médulo de elasticidade - Eci (GPa)
Figura 9. Correlacio entre a resisténcia a compressao simples (fc) e moédulo de elasticidade (Eci) para os

corpos de provas CPN — areia natural, CPA - areia artificial e CPNA — areia natural e artificial.
Fonte. Autores (2020).

Observando-se a Figura 10, nota-se que a correlagdo resisténcia a compressao (fc) e
resisténcia a tracdo por compressao diametral (ft,D), para amostras de argamassas CPN —
areia natural e CPNA — areia natural e artificial, com um coeficiente de correlacdo R? acima
de 99% %, apesar da amostra CPA — areia artificial possuir correlacdo R? de 92,97%, as duas
varidveis de resisténcia sdo altamente significante.

35,00
# CPN - Areia natrual

30,00 fc=4,3xftD- 3,6

— / R*=99,62 %
m
% 25,00
= / / B CPA - Areia artificial
8 20,00 fc = 4,6x%ftD - 6,0
@ l/ R* =92,97 %
5 15,00
s / /
]
m 10,00 |
'E / CPMA - Areia natural e artificial
=
g 500 fic = 2,0xftD + 0,61
= R*=09,00 %
[+ ﬂ,ﬂﬂ T T 1
0 5 10 15

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral ftD (MPa)

Figura 10. Correlaciio entre a resisténcia a compressao simplea (fc) e resisténcia a tracio por compressio
diametral (ft,D), para os corpos de provas CPN — areia natural, CPA — areia artificial e CPNA - areia
natural e artificial.

Fonte. Autores (2020).
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4.2 Viabilidade técnica e econdomica com areia artificial

Do ponto de vista financeiro, o uso da utilizacdo da areia artificial na producdo de

argamassa para estaca do tipo raiz, pode trazer beneficios ndo somente para as construtoras,
mas também para as cidades, em funcdo da reducdo dos impactos ambientais. Uma das
grandes vantagens da areia artificial € que a sua produgdo é realizada em pedreiras localizadas
proximas aos grandes centros urbanos, reduzindo o seu custo em funcdo de sua logistica.
A Tabela 4 apresenta um comparativo dos custos por m® dos agregados miido de origem
natural e artificial, através de quatro fornecedores localizados na regido metropolitana de Sao
Paulo, com o objetivo reduzir a influéncia dos custos referentes ao frete destes materiais,
permitindo melhor comparagdo entre os precos levantados.

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

Tipo de Preco dos Fornecedores por regiao R$/m3 Andlise estatistica
Agregado Zona Norte Zona Zona Zona Sul Média Desvpad C.vV
Leste Oeste R$/m3 (%)
Areia natural 65,00 68,00 72,00 75,00 70,00 4,40 6,28
Areia artificial 35,00 31,00 37,00 39,00 35,50 3,42 9,62

Onde: Desvpad (Desvio Padrao); C.V (coeficiente de variacao).
Observacao: valores obtidos em relacdo ao 2° semestre de 2019.
Fonte. Autores (2020).

Os resultados indicam que o agregado miudo artificial britado além de melhorar as
propriedades mecanicas da argamassa, também contribui com a viabilidade econdmica, por
meio da comparacdo de precos entre os agregados naturais. Oferecendo as empresas
especializadas em fundagdes especiais uma alternativa diferente do emprego apenas da areia
natural na confeccdo de argamassa para estaca do tipo raiz.

5. Conclusoes

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

Na produgdo de argamassa, considerando o mesmo traco variando-se o tipo agregado
miido e mantendo a mesma propor¢cdo, o ensaio de slump flow, constatou-se que
espelhamento aumentava conforme fosse utilizando agregados middos com maior teor de
umidade e menor quantidade de material pulverulento finos.

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

A vantagem econdmica da utiliza¢do da areia artificial estd no valor unitdrio do metro
cubico garantindo a elaboragdo de uma composicdo de preco com custos mais baixos,
comparando-se a uma composicdo de preco de argamassa estrutural confeccionado apenas
com areia natural de rio.
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