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Preparo de argamassas utilizando a fracdo fina da britagem de rochas
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RESUMO: Os materiais de granulometria abaixo de 4,8mm avaliados nesta pesquisa sdo resuliantes da
britagem de rocha granitica e basdltica de duas pedreiras do Estado de S#o Paulo. Estas rochas foram
escolhidas por serem as duas mais importantes litologias geradoras de brita no Estado. Algumas das
caracteristicas tecnoldgicas destes materiais foram comparadas com as da areia aluvionar, visando a obtengio
de dados que justificassem a utilizagfio destes finos de pedreira quando empregados como agregados mitidos
no preparo de argamassas. Estudou-se a granulometria, o arredondamento e a esfericidade dos gréios destes
materiais e realizou-se andlises mineralégicas das rochas-fonte dos finos. Além disso, determinou-se a
resisténcia & compressio e de aderéncia 4 tragfo, teor de ar incorporado e retengfio de dgua das argamassas
preparadas. Foram ainda realizados estudos petrograficos nas argamassas, apds 90 dias de cura, para avaliagio
de seus desempenhos frente &s fungdes que devem exercer. Os resultados quando utilizados finos de rocha
granitica foram melhores se comparados aos finos de rocha basdltica e areia aluvionar em vdrios aspectos
estudados. Em relagdo ao consumo de cimento, a argamassa preparada com finos de rocha granitica consumiu
aproximadamente 12% menos cimento em relagio aos demais tipos de argamassas estudadas.

1 INTRODUGAO Metropolitana de S3o Paulo consumiu 51% deste

volume, aproximadamente 27 milh3des de toneladas
A Reglﬁo Melropolitana de Sio Paulo, atualmente o (Va]verde 2002b) No seu processo de produgﬁo’ a
maior centro consumidor de areia para a construgdo  rocha geradora, depois de lavrada, € beneficiada,
civil no Brasil, consumiu em 2001 cerca de 39  guando, entdo, ¢ submetida a uma seqiiéncia de

milhdes de toneladas (Valverde 2002a), o que etapas de britagem e classificagfo. Nestas etapas de
corrcispondeu a 49% da produg@o de areia do Estado britagem é gerada uma fracio de material fino,
de Sdo Paulo (Valverde 2002b). Deste volume, cerca geralmente composta por grios de diimetro menor

de 90% provém de jazidas de areia aluvionar, a que 4,8 mm. Este material, denominado de finos de

maioria delas localizada a mais de 100 km de . . P
distancia do centro consumidor, o que incorpora 2 pedreira, & estocado em grandes pilhas a céu aberto e

esta areia significativos custos de transporte, ~COMO Nd0 possui mercado consumidor constante
provocando assim, aumento de seu prego (Soares et~ COMO a brita, estas pilhas ficam sujeitas 2 agfo das
al. 1996). Devido ao baixo valor agregado deste bem intempéries, causando impactos ambientais como
mineral, hd necessidade do local de produgio de  assoreamento das drenagens e poluigdo do ar pela
areia ser préximo do mercado consumidor. Todavia, ~ emissdo de material particulado provocada pela agdo
a ocupagdo populacional em torno das lavras, as  dos ventos, além da poluigio visual e da ocupagio
restrigbes € leis de protegdo ambiental e o  de dreas tteis da pedreira (Soares et al. 1996).

esgotamento das jazidas provocam o fechamento dos Assim, o conhecimento tecnol6gico destes finos
locais de extragio préximos dos cenros  para serem empregados como agregados, torna-se
?OHSU”ﬁdOTCSv fazendo com que novas lavras se  fundamental, pois sua granulometria, mineralogia,
instalem a disténcias cada vez maiores dos pontos de  forma e textura dos grdos sdo diretamente
consumo (Soares et al. 1997). influenciadas pelo tipo de rocha e pelos diferentes

'zl‘ blnta, por sua vez, ¢ o)segundo agregafio mals  processos de britagem, resultando em consideravel
produzido e consumido na drea da construgdo civil. ;i Aiancia no desempenho de argamassas e

Em 2001, o Estado de S3o Paulo produziu 52,7 . . cretos (Gongales et al. 2000).
milhdes de toneladas de brita, e a Regido
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2 GEOLOGIA

s

Foram estudados trés tipos de material arenoso. Um
deles foi a areia aluvionar da regido de Jacarei-SP,
que representa as areias Quaterndrias da vérzea do
rio Paraiba do Sul, um dos principais pdlos de
produgdo de areia para a construgdo civil no Estado
de Sdo Paulo. As outras areias foram: finos de
pedreira de rocha granitica da regiio de Perus-SP,
representando as rochas do embasamento cristalino
do Estado de Sdo Paulo (granitéides da Fécies
Cantareira das Suites Graniticas Sintectdnicas) e
finos de pedreira de rocha basiltica da regido de
Campinas-SP, representando as rochas basélticas da
Bacia do Parand (rochas associadas aos derrames
basélticos tolefticos da Formagio Serra Geral na
borda sudeste da Bacia do Parand) (Figura 1).

B Bacia do Parana
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Figura 1. Mapa geologico simplificade do Estado de Siio
Paulo (Modificado de IPT, 1981},

3 METODOS E RESULTADOS

Os trés tipos de areia foram estudados segundo sua
distribuigfo granulomélrica, grau de arredondamento
e esfericidade, complementado com determinagdo
mineralGgica das rochas-fonte destes finos. As
argamassas preparadas com cada tipo de areia
tiveram determinadas sua resisténcia & compressdo,
resisténcia de aderéncia a trag#o, retengfo de dgua e
teor de ar incorporado na massa., Foram realizados
ainda, estudos petrogrificos das argamassas apds
transcorridos 90 dias de cura.

3.1 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada em
conformidade com a norma NBR-7217 — Agregados
— Determinagio da composigdo granulométrica
(ABNT 1987). A areia aluvionar, segundo seu
médulo de finura (2,3), foi classificada como areia
fina a média, e sua curva granulométrica (Figura 1)
ndo indicou uma boa distribuigdo, com crescimento
abrupto nas peneiras de malhas 0,6 mm, 0,3 mm e
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0,15 mm. Constatou-se a presenga de 1,5% de
microfinos (grios menores que 0,074 mm) em sua
composigio.

Os finos de pedreira de rocha granitica
apresentaram moédulo de finura (2,7) e foram
classificados como areia média a grossa e sua curva
granulométrica (Figura 2), com comportamento
praticamente linear, indicou boa distribui¢do. Esta
areia apresentou 3,8% de microfinos em sua
composigio.
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Figura 2. Distribiii¢io granulométrica dos trés tipos de
areia estudados.

Os finos de pedreira basélticos, com mddulo de
finura (2,8), foram classificados como areia média a
grossa. Sua curva granulométrica (Figura 1) mostrou
crescimento praticamente linear, indicando boa
distribuigio, com pequena curvatura entre as
aberturas 1,2 mm e 0,6 mm. Sua composigio
granulométrica mostra 10% de microfinos.

3.2 Arredondamento e esfericidade dos grdos

O arredondamento é um fator de forma dos grios
onde um circulo perfeito tem arredondamento igual
a 1 e qualquer outro ndmero major que 1 significa
baixo arredondamento, ou seja, superficie rugosa.

Os grios das fragdes - 1,2 + 0,6 mm, - 2,4 + 1,2
mm e — 4,8 + 2,4 mm de cada tipo de areia foram
estudados através do método da andlise de imagens,
utilizando-se o programa Qwin (Leica), para
determinagfio dos graus de arredondamento e de
esfericidade. O arredondamento € expresso segundo
a formula:

Perimetrox Perimetro
Arredondamento = )

4x 7 x Areax1,064

onde o fator de ajuste, 1,064, corrige o perimetro
com relagfio 2 deformagdo dos cantos decorrente da
digitalizagdo da imagem (Leica 1996).

A esfericidade, também formulada como relagiio

de aspecto € outro parimetro adimensional e foi
calculada aplicando-se a seguinte formula:

L
Relagdo de aspecto = 3 2)

onde: L é o comprimento (length) do grio; B € a
largura (breadth) do gréo (Leica 1996).

Quanto maior for esta relagfio, mais alongado serd
o grio. Assim, pode-se relacionar este parimetro
com a esfericidade. Relagdes de aspecto com valores
préximos de 1 representam gréos de alta esfericidade
(forma do grdo préxima de uma esfera); ja valores
maiores que 1 representam grios de baixa
esfericidade (forma do grio alongada). Deve-se
ressaltar que a relagio de aspecto e o
arredondamento sio pardmetros calculados a partir
de imagens 2D (bidimensionais) e por isso, a relagdo
entre o comprimento ¢ a largura ¢ denominada
relagdo de aspecto e ndo esfericidade, ji que para
avaliagfio desta dltima, o grao deveria ser avaliado
tridimensionalmente.

Para a areia aluvionar, as trés fragGes
granulométricas analisadas mostraram que 95% dos
grios possuem arredondamento menor que 1,5
indicando grios arredondados (Figura 3). Cerca de
95% dos griaos das trés fragBes mostraram valores de
esfericidade menores que 2 indicando gréos
esféricos com o comprimento do grio nio
alcangando o dobro da largura (Figura 4). Somente
cerca de 5% dos griios da fragdo mais grossa podem
ser considerados grdos pouco angulosos.
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Figura 3. Distribui¢io do arredondamento da areia
aluvionar.
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Figura 4. Distribui¢do da relagiio de aspecto (esfericidade)
da areia aluvionar.

Para o arredondamento dos finos de pedreira de
rocha granitica 95% dos grdos das fragdes fina e
média mostraram valores menores que 1,5 e 95% da
fragio grossa mostraram valores menores que 2
indicando que a maioria dos grios das trés fragdes &
arredondada (Figura 5). Somente 5% dos grios da
fragio grossa podem ser considerados pouco
angulosos. No caso da esfericidade, a maioria dos
griios € esférica, 95% com esfericidade menor que 2.
Deve-se ressaltar que cerca de 10% dos grios da
fragio grossa e cerca de 5% das outras fragBes
mostraram relagio de aspecto maior que 2,
indicando grios alongados (Figura 6).
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Figura 5, Distribui¢io do arredondamento dos finos de
pedreira graniticos.
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Figura 6. Distribui¢io da relagiio de aspecto (esfericidade)
dos finos de pedreira graniticos.

As trés fracdes dos finos de pedreira de rocha
basaltica apresentaram grios arredondados com
somente 5% mostrando valores maiores que 1,5
(Figura 7).

99 ——T—
£ 951
3
= 804 i
3
£ 60 _
o
T 404 -
@
‘o + Fragio - 1,2 + 0,6 mm
5 20+ g
k] @ Fragio-2.4+1,2mm
g 5 . A Fragio-48+24mm]
w

1 i Il 1 1 1 1
10 12 14 16 1,8 20 22 24

Arredondamento ‘

Figura 7. Distribui¢io da relagdo de aspecto dos finos de
pedreira basélticos.

Para a esfericidade, as trds fragBes também
apresentaram gréos esféricos. Aproximadamente
15% dos griios da fragio fina, 12% da fragdo média
¢ 6% da grossa mostraram grios mais alongados
(Figura 8).
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Figura 8. Distribuigdo da relaciio de aspecto (esfericidade)
dos finos de pedreira basilticos.
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3.3 Determinagdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo

Estes ensaios foram executados segundo a norma
NBR-13528 — Revestimento de paredes e tetos de
argamassas  inorgénicas - Determinagio da
resisténcia de aderéncia & tragio (ABNT 1995a). As
argamassas foram aplicadas sobre o chapisco em
alvenaria, permanecendo ao ar livre durante 28 dias
para a realizagdo do ensaio.

A norma brasileira NBR-13749 - Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorglnicas -
Especificagio (ABNT 1996) prevé, para diferentes
tipos de acabamento, valores de resisténcia de
aderéncia 2 tragfio iguais ou superiores a 0,2 MPa.
Qutra referéncia para valores de resisténcia de
aderéncia sdo os dados técnicos das argamassas de
assentamento produzidas pelas empresas que atuam
neste setor onde as argamassas industrializadas de
miltiplo uso apresentam resisténcia de aderéncia
entre 0,3 ¢ 0,5 MPa.

A argamassa preparada com finos de granito
apresentou 0,3 MPa de resisténcia de aderéncia &
tragdo, a preparada com finos de basalto apresentou
0,2 MPa e a preparada com areia aluvionar, 0,2
MPa. Mesmo com pequenas diferengas, os trés tipos
de argamassa apresentaram resultados de aderéncia
satisfatérios, dentro dos critérios ditados pela norma
NBR-13749 anteriormente referida, e comparados s
argamassas industrializadas de miiltiplo uso.

3.4 Determinagdo da resisténcia & compressdo

Este ensaio foi executado conforme a norma técnica
brasileira NBR-13279 ~  Argamassa para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e
tetos — Determinagfo da resisténcia & compressdo
(ABNT 1995b). A argamassa preparada com finos
de basalto mostrou os maiores valores de resisténcia,
enquanto que a preparada com areia aluvionar
mostrou os menores. As argamassas preparadas com
finos de pedreira de rochas graniticas mostraram
valores intermedidrios de resisténcia a compressio
simples (Figura 9). Mesmo com os maiores valores
de resisténcia a4 compress@io simples, a argamassa
elaborada com finos de basalto obteve ganho de
50% de resisténcia dos 7 aos 28 dias, Para este
perfodo, a argamassa com finos de granito obteve
um ganho de resisténcia de 52% e a areia aluvionar,
um ganho de 57%.
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argamassas estudadas.

3.5 Determinagdo da retengdo de dgua e do teor de
ar incorporado

O ensaio para determinagdo da retengdo de dgua foi
regido pela norma NBR-13277 - Argamassa para
assentamento de paredes e tetos — Determinagio da
retengio de dgua (ABNT 1995c) e para
determinagdo do teor de ar incorporado seguiu-se a
norma NBR-13278 — Argamassa para assentamento
de paredes e revestimento de paredes e tetos -
Determinagdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado  (ABNT 1995d). Os resultados sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Retengiio de dgua e teor de ar incorporado pelas
argamassas estudadas.

ARGAMASSA PREPARADA COM
FINOS DE | FINOS DE AREIA
| GRANITO | BASALTO | ALUVIONAR
| TRAGOEM . o o
VOLUME 1:1,7:6,4 1:1,7:5,7 1:1,7:5,6
RETENGAQO DE
AGUA (%) 94,3 92,3 94,4
TEOR DE AR
INCORPORADO 6.5 6.8 10,3
(%)

Segundo a norma NBR-13281 — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Requisitos (ABNT 2001), as trés argamassas
mostraram valores de retengiio de dgua maiores que
90%, sendo, portanto, identificadas como
argamassas de alta retengdo. Por outro lado, as
argamassas preparadas com finos de pedreira
mostraram teores de ar incorporado menores que
8%, e foram identificadas como argamassas tipo "a".
A areia aluvionar mostrou valores entre 8 e 18%, foi
identificada, segundo a Norma citada como
argamassa do tipo "b"
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3.6 Microscopia dos corpos de prova das
argamassas '

Os objetivos da avaliagdo microscépica foram:
avaliar o grau de envolvimento do grdo pela massa
de cimento e constatar presenga de vazios na
argamassa, o que poderia prejudicar seu desempenho
tecnolégico, principalmente quanto a resisténcia e
capacidade de aderéncia.

Para esta andlise foram preparadas ldminas
delgadas com impregnagdo & vécuo e corante, dos
corpos de prova das argamassas que permaneceram
90 dias sob atmosfera controlada.

A argamassa preparada com areia aluvionar
apresentou grande quantidade de vazios, se
comparada as outras duas argamassas, inclusive
vazios de interface bastante evidentes ao redor de
torrdes de argila, ocorrendo também, de forma
menos proeminente, ao redor de outros grios. A
argamassa preparada com finos de granito mostrou
quantidade de vazios bastante inferior 4 argamassa
com areia aluvionar. Alguns vazios de interface
foram identificados contornando partes de alguns
grios, nunca os rodeando por completo. Na
argamassa preparada com finos de basalto nenhum
vazio foi identificado.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que os
trés tipos de areia estudados podem ser utilizados no
preparo de argamassas de assentamento. Ressalta-se
que as argamassas preparadas com os dois tipos de
.pedreira  apresentaram  algumas
caracteristicas aprimoradas quando comparadas as
daquelas preparada com areia aluvionar. Estas
caracterfsticas  foram: maior resisténcia &
compressdo, menor teor de ar incorporado e menor
quantidade de vazios. Além disso, a argamassa
preparada com finos de granito se destacou ao
mostrar uma economia de aproximadamente 12% de
cimento em relagdo & argamassa preparada com
areia aluvionar.

Assim, nas dreas do Estado de Sdo Paulo onde
afloram rochas do embasamento cristalino e basaltos
podem ser empregados os finos de pedreira
originados da produgdo de brita no preparo de
argamassas de assentamento. O uso alternativo deste
material como agregado mitido poderd diminuir o
custo da argamassa possibilitando sua utilizagdo pela
populagdo mais carente e contribuir para reduzir ou
até esgotar as grandes pilhas de estoque deste
material presente nos pétios das pedreiras,
diminuindo os impactos ambientais causados por
elas e proporcionando novo mercado para 0S$
produtores de agregado.
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Contribuigio ao projeto de implantacéo de central de processamento de
matérias-primas minerais no municipio de Itapeva/SP

F.A.Mendes & J.R.B.Lima

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo

Paulo. SP, Brasil.

RESUMO: Este trabalho busca trazer uma contribuigdo para a implantagio de uma central de processamento
de matérias-primas minerais, no municipio de Itapeva SP. Através de estudos da geologia, propriedades fisica
e quimica dos potenciais produtos minerais da regifio, cotejados em relagdo aos fatores fisicos, técnicos,
métodos operacionais, escolha de possivel fluxograma de processo e selegdo de equipamentos, anilise de
mercado e, também, possibilidades de financiamento, avaliagdo de custos e avaliagio econdmica, através de
simulagio de diferentes condigbes de mercado demonstraram a viabilidade técnica e econdmica para a

implantag@o da referida Central.

1 INTRODUGAO

A regiio de Itapeva, SP, € uma regido muito
privilegiada em termos minerais, seja pela presenga
de diversos bens minerais em acumulagdes
economicamente aproveitiveis, seja pela excelente
localizagdio geogréfica, perto de grandes mercados
consumidores. Diversos empreendimentos mineiros
estdo instalados e produzindo na nesta regifo,
porém, na sua maioria, operam em condigBes
risticas e comercializam matérias primas minerais
com pouco ou nenhum beneficiamento, deixando de
incorporar maior valor pela nfio agregagio de maior
trabalho nestas.

Parte disto decorre da falta de capital destas
pequenas empresas para investir em tecnologia e
desenvolvimento de produtos mais elaborados para o
mercado. A falta de capital e de tecnologia também
impedem que estas empresas atendam a mercados
mais exigentes, que demandam matérias primas
minerais mais elaboradas e com maior garantia de
qualidade e homogeneidade.

A implantagdo de uma central de processamento
de matérias primas minerais poderia resolver boa
partes destes problemas, pois agregaria valor aos
diversos produtos da regido, diluindo os custos
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iniciais da implantagio deste empreendimento pelos
diversos bens minerais a serem produzidos pela
central.

Este trabalho, parte de uma dissertagio de
mestrado ainda inédita, abordard inicialmente
aspectos referentes as caracteristicas naturais do
municipio de Itapeva e micro-regido, sua geologia e
potencial mineral.

Em seguida abordara as caracteristicas fisicas dos
minerais apés o beneficiamento, objetivando sua
comercializagio pela central, sua viabilidade técnica
e econdmica e possibilidade de emprego industrial,
bem como as quantificagBes factiveis de serem, em
principio, processadas.

No terceiro momento avalia-se quantificando-se:
custos, métodos de financiamento, investimentos e
faturamento através de prego e quantificagdo de
matéria-prima a ser vendida, o fluxo de caixa e, com
ferramentas da matemdtica financeira e métodos de
avaliag#o.

Usando-se técnicas de simulagfio da viabilidade
econdmica, através de andlise de sensibilidade
aplicando o método da TIR (taxa interna de retorno)
e 0 VA (valor atual)com a elaboragdo de um fluxo
de caixa simulado, verifica-se a sua viabilidade.



