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Resumo: Os parametros granulométricos das jazidas de areia que exercem maior influéncia
nas propriedades mecéanicas do concreto sdo o modulo de finura e o coeficiente de
uniformidade. Areias com elevados valores destes indices tendem a produzir concretos com
maior resisténcia mecéanica a compressdo. Nesse sentido, o presente trabalho avaliou as
propriedades granulomeétricas de trés jazidas comerciais do Rio Parana na regido do municipio
de Alto Paraiso (PR). Para analisar a influéncia da granulometria na producdo de concreto
foram confeccionados corpos de prova de 100 mm de diametro por 200 mm de altura com
classe de resisténcia de 20 MPa. A seguir foram determinadas a resisténcia a compressdo e a
consisténcia no estado fresco. As trés amostras testadas obtiveram resisténcia aos 28 dias
superior a resisténcia de dosagem minima de 26,6 MPa. A amostra 3 em relacdo com a
amostra 1 teve resisténcia superior em 32 % e em relagdo com a amostra 2 0 aumento foi de
12 %. Isso se deve pelo maior coeficiente de uniformidade que aumenta o embricamento entre
as particulas, diminui o volume de vazios e, por fim, aumenta a resisténcia a compressao; e
com maior médulo de finura menor € a superficie especifica dos grdos, menor é a area de
recobrimento da pasta de cimento e por consequéncia maior a resisténcia mecanica para uma
mesma quantidade de areia.

Palavras chave: Granulometria; Barramentos no Rio Parand; Municipio de Alto Paraiso
(PR); Resisténcia a compressao; Abatimento do tronco de cone

EVALUATION OF QUARTZ SAND DEPOSITS FOR CONCRETES MADE
WITH PORTLAND CEMENT

Abstract: The uniformity coefficient and the fineness modulus are the two grain size
parameters of a sand sample that as a great influnce on the concrete strength. High
compressive strength results on sand samples with high uniformity coefficient and with high
fineness modulus are found. In these sense, this article evaluated the grain size properties of
three commercial deposits of sand at Parana River in the Alto Paraiso city. To evaluate the
influence the three sand sample on the concrete properties specimens that are 100 mm of
diameter, 200 mm of high and class of resistande of 20 MPa were made. A compressive
strength test and a slump test were performed to evaluated this influence. The three sand
sample have a 28 days compressive strength higher than 26,6 MPa (minimum dosage
strength). The compressive strength of sample 3 is 32 % higher than sample 1 and 12 %
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higher than sample 2. It begins because sample 3 with higher uniformity coefficient as a most
efficient packing arrengement, consequently lower is the air index as a higher compressive
strength. As higher is fineness modulus lower is the grains surface, lower is the cement past
amount and consequently higher is the resistance.

Key words: Grain size properties; Parana River Dams; Compressive strength; Slump

EVALUA'CION DE YACIMIENTOS DE ARENA QUARTZOSA PARA LA
PRODUCCION DE HORMGONES A BASE DE CEMENTOS PORTLAND

Resumen: Los pardmetros granulométricos de los yacimientos de arena que ejercen mayor
influencia en las propiedades mecéanicas del hormigdn son el mddulo de finura y el coeficiente
de uniformidad. Las arenas con altos valores de estos indices tienden a producir hormigones
con mayor resistencia mecanica a la compresion. En ese sentido, el presente trabajo evalud las
propiedades granulométricas de tres yacimientos comerciales del Rio Parana en la region del
municipio de Alto Paraiso (PR). Para analizar la influencia de la granulometria en la
produccion de hormigén fueron confeccionados muestras de 100 mm de didmetro por 200
mm de altura con clase de resistencia de 20 MPa. A continuacion se determinaron la
resistencia a la compresion y la consistencia en el estado fresco. Las tres muestras probadas
obtuvieron resistencia a los 28 dias superior a la resistencia de dosificacion minima de 26,6
MPa. La muestra 3 en relacion con la muestra 1 tuvo una resistencia superior en un 32% y en
relacién con la muestra 2 el aumento fue del 12%. Esto se debe al mayor coeficiente de
uniformidad que aumenta el envoltorio entre las particulas, disminuye el volumen de vacios y,
finalmente, aumenta la resistencia a la compresion; y con mayor modulo de finura menor es la
superficie especifica de los granos, menor es el &rea de recubrimiento de la pasta de cemento
Y por consecuencia mayor la resistencia mecanica para una misma cantidad de arena.
Palabras clave: Granulometria; Embalses en el Rio Parand; Municipio de Alto Paraiso (PR);
Resistencia a la compresion; El abatimiento del tronco de cono

INTRODUCAO

O leito do Rio Parana é umas das principais jazidas de areia guartzosa na
regido noroeste do Estado do Parana. Os sedimentos sdo gerados pelo intemperismo e
erosdo das formacdes rochosas nos setores mais altos da bacia e transportados dos
locais de origematé os canais fluviais da rede de drenagem. Os sedimentos formam
feicGes de transporte conhecidas como barras fluviais, as quais possuem taxas de
movimentagdo que variam conforme os niveis d’agua e a velocidade de fluxo. Essas
barras possuem espessurasque variam conforme o0 segmento do canal. Nas
proximidades de Porto Camargo (PR), os depdsitos variam entre alguns centimetros,
ou mesmo sdo inexistentesna margem esquerda (PR) e chegam até alguns metros na
margem direita (MS).

Durante o transporte dos sedimentos ocorre uma selecdo natural em funcdo da

granulometria das particulas de maneira que as particulas da fracdo areia sdo separadas




294
MOREIRAS STF, MONTANHER OC, BARALDI C, CAMARGO D

naturalmente das fragdes mais finas (particulas com diametro inferior a 0,15 mm). Estas
particulas podem recobrir os grdos de areia prejudicando a aderéncia entre a areia e a pasta de

cimento.

A areia quartzosa é um material inerte, com baixissimo indice de absorcdo de agua e
dureza na escala mohs igual a 7, sendo considerado um material excelente para agregado
mildo de concretos a base de cimento Portland, devido ao baixo indice de absorcéo de &gua e
elevada resisténcia mecénica. No Brasil existem duas classificacbes granulométricas para
areia. A classificacdo da granulometria da areia para finalidade de matéria prima para
concretos segue as diretrizes da norma ABNT NBR 7211:2009. As particulas sdo
classificadas como grossa entre o intervalo de 4,8 mm e 2,4 mm; como média entre o

intervalo de 2,4 mm e 0,6 mm e como fina entre 0,6 mm e 0,15 mm.

Para concretos, uma das tendéncias na década de 80 era de se empregar areias grossas.
Essas amostras tem menor superficie especifica do que amostras com menor didmetro e com
isso necessitam de menor quantidade de pasta de cimento para recobrir os grdos de areia.
Atualmente a tendéncia é empregar areias com granulometria mais distribuida (maior
coeficiente de uniformidade), pois tem um melhor embricamento dos grdos na matriz
cimenticia e melhor recobrimento da pasta de cimento (HELENE e TERZIAN, 1992).

O rio Parana € uma das principais jazidas de areia da Regido Noroeste do Estado do
Parana, porém apds a execucdo do barramento de Porto Primavera (MS) em 1998 foram
diagnosticadas diversas alteragdes no fluxo e no material transportado que pode afetar a
granulometria das amostras e por conseqiiéncia afetar a resisténcia do concreto (SOUZA
FILHO, 2009).

Nesse sentido, os objetivos da pesquisa apresentada séo avaliar a granulometria das
trés amostras e avaliar a resisténcia a mecénica a compressdo de cada amostra empregando

corpos de prova cilindricos de 20 cm de altura por 10 cm de didmetro.
2. AREA DE ESTUDO

O trecho do rio Parana onde foram coletadas as amostras estd situado entre o0s
municipios de Marilena e Guaira e é umas das ultimas areas livres de represamentos do Alto
Rio Parana, (SANTOS, 2013). A area de extracdo, o Rio Parana, constitui um limite natural

entre os estados do Parand e Mato Grosso do Sul, estando nas proximidades do Parque

nacional de Ilha Grande (Figura 1).
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Figura 1: Composicao colorida natural de imagem de satélite da area de estudo.
A mineradora em questdo esta representada pelo ponto em branco e preto.

Os leitos fluviais sdo os ambientes geoldgicos mais propicios paraa lavra de areia para
a construcdo civil. As feicbes de acumulacdo de areia nos leitos fluviais ocorrem
principalmente em barras, que podem estar temporariamente emersas e/ou submersas.
Dependendo das variacdes hidroldgicas da bacia e do aporte sedimentar, tais barras
frequentemente deslocam-se e modificam-se significativamente em escala interanual de

tempo.

A mineralogia e a textura das areias de barras fluviais, importantes parametros na
analise da adequabilidade deste material para uso em concretos,dependem de uma série de
fatores, tais como: mineralogia das rochas da area fonte; distancia da area fonte; interaces
entre clima, intemperismo e relevo na bacia hidrografica. Via de regra, quanto maior a
agressividade do intemperismo e a distancia da area fonte, maior é a probabilidade de que a
assembleia mineraldgica das areias de um local seja composta por materiais quimicamente e

fisicamente mais resistentes.

Por isso, frequentemente os depdsitos de areia de grandes rios (grandes distancias) sao
majoritariamente formados por quartzo, como é o caso das areias encontradas no rio Parana
na area de estudo. Também sdo encontrados minerais pesados, também resistentes ao
intemperismo, mas em pequenas propor¢des. Em relacdo a textura, em ambientes fluviais
I6ticos raramente encontram-se fracGes mais finas (silte e argila) devido a sua manutencdo em

suspensdona agua e transporte a jusante do perfil.

O substrato rochoso é constituido por arenitosda formagéo Caiué (Kc) que afloram na

margem esquerda e em alguns pontos do leito fluvial. Sdo arenitos formados em ambiente
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edlico, de granulometria média a fina, apresentando boa selecdo, possuindo estratificacdo
cruzada de grande porte e coloracédo arroxeada a avermelhada. A extracdo de areia na area de
estudo é feita por meio de dragagem do leito fluvial, o qual é ligeiramente assimétrico, sendo
mais profundo em sua margem esquerda e mais raso em sua margem direita. Esta estrutura
produz diferenciacGes de intensidade de fluxos, os quais sdo mais intensos nas partes mais
profundas. Por sua vez, uma selecdo granulométrica natural é produzida pelo rio, em que
cascalhos e fracOes de areia mais grosseira sdo encontradas nos trechos mais profundos e
fragdes mais finas do material s&o encontradas nas partes mais rasas. A Figura 2 mostra o
descarregamento da draga para o patio de deposicéo. Esse processo é realizado por via itmida

por intermédio de uma tubulacao de diametro de 400 mm.

(@ (b)

Figura 2- Processo de extracao de areia por dragagem. (a) Vista do carregamento
da areia nos tanques da draga. (b) Descarregamento da areia no patio.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo das amostras de areia

Para a pesquisa foram coletadas trés amostras de areias no leito do Rio Parana em area
pertencente ao municipio de Alto Paraiso, proximo ao Porto Figueira. O primeiro lote de
amostras foi recolhido de uma jazida comercial de areia fina, o segundo lote de amostras foi
recolhido de uma jazida comercial de areia média e o terceiro lote de uma jazida comercial de
areia grossa.

A massa especifica absoluta das amostras foi determinada segundo as diretrizes da

norma ABNT NBR 9776:1988 pelo método do frasco de Chapman. No frasco é inserida uma
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quantidade de agua de 200 ml. A seguir é adicionada uma massa de aproximadamente 500 g
de areia e determinada a leitura do novo volume (L). A massa especifica absoluta foi

determinada pela equacdo (1).

m. .
— arela 1
P =200 )

A massa especifica aparente foi determinada segundo as diretrizes da norma ABNT
NBR NM 45:2006 em uma caixa padrdo 15 litros com dimensdes de 316 x 316 x 150 mm.
Amassa especifica aparente da areia foi determinada pela divisdo entre a massa de areia
contida na caixa pelo volume da caixa.

A curva granulométrica das amostras de areia foi obtida pelo ensaio de peneiramento a
partir das porcentagens de areia retida nas peneiras com abertura de 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm;
0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. A norma ABNT NBR NM 248:2003 traz o procedimento de
ensaio e a ABNT 7211:2009 traz os limites de distribuicdo granulométrica e de médulo de
finuras ideais para a confec¢éo de concretos.

A partir da curva foram determinadas as porcentagens de areia fina, média e grossa.
Outros parametros determinados foram: a dimensdo maxima caracteristica, 0 médulo de
finura, o coeficiente de uniformidade e o coeficiente de curvatura.A fracdo de areia
classificada como fina compreende as particulas com didmetro entre 0,15 €0,60 mm, a
classificada como média compreende as particulas com diametro entre 0,60 a 2,4 mm e grossa
entre 2,4 e 4,8 mm.

A dimensdo maxima caracteristica ¢ a dimensdo da peneira que apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.O mddulo de
finura € a soma de todas as porcentagens retidasnas peneiras do ensaio de analise
granulométrica dividido por 100.A norma ABNT NBR 7211:2009 estabelece que a zona de
mdodulo de finura considerada como étima para concreto compreende o intervalo entre 2,2 e
2,9.

O coeficiente de uniformidade (Cu) permite estimar a uniformidade ou ndo da
distribuicdo dos didametros das particulas da amostra. Quanto maior o valor do coeficiente,
maior € a distribuicdo dos valores de diametro das particulas. O coeficiente é obtido pela

divisdo entre o didmetro correspondente a 60 % das particulas passante e o didmetro

correspondente a 10 % das particulas passantes.




298
MOREIRAS STF, MONTANHER OC, BARALDI C, CAMARGO D

O coeficiente de curvatura (Cc) permite estimar a continuidade ou ndo da distribuicao
do diametro das particulas. Areias com coeficiente compreendido entre 1 e 3 sdo consideradas
bem graduadas e, fora deste intervalo, séo considerados mal graduadas.A equagao (3) calcula
o coeficiente de curvatura a partir dos didmetros dio, dso € deo correspondentes a porcentagem

de particulas passantes respectivamente de 10, 30 e 60 %.

c = (@0 (3)

.=
dgo*xd1o

3.2 Concreto a base cimento Portland

Para cada amostra de areia formam confeccionadas 60 | de concreto na propor¢édo em
massa de 1:2:3:0,5 (cimento:areia:brita:dgua). A seguir foram avaliadas a resisténcia a

compressao e a consisténcia do concreto no estado fresco.

3.2.1. Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014 a resisténcia minima de projeto (fc)
para concretos com finalidade estrutural é de 20 MPa. Para garantir que essa resisténcia
minima serd atendida durante a confec¢do do concreto foi determinada a resisténcia minima

de dosagem (fcq) conforme a equacao 4.

f, = f, +165.S, (@)

Foi empregado um valor igual a 4 para o desvio padrdo (Sq), que considera a equipe de
execucdo da concretagem bem treinada e os materiais sdo medidos em volume (HELENE e
TERZIAN, 1992). Isso corresponde auma resisténciaminima de dosagem de 26,6 MPa.Para cada
amostra de areia foram confeccionados 18 corpos de prova cilindricos com altura de 200 mm e
didmetro de 100 mm. Para cada idade de 7, 14 e 28 dias, foram rompidos seis corpos de prova e
determinada a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo. O ensaio segue 0
procedimento da norma ABNT NBR 5739:2007, sendo que a taxa de carregamento foi de 0,3
MPa/s e a prensa utilizada foi a Emic DL30000N.

3.2.2. Ensaio de abatimento do tronco de cone
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Para a determinacao do abatimento do concreto, empregou-se um molde de forma conica
com diametro da base de 200 mm, didmetro superior de 100 mm e alturade 300 mm . Apods a
desmoldagem o abatimento foi determinado pela medida vertical entre o topo do molde
posicionado no solo e a parte superior da massa de concreto (ABNT NBR NM 67:1998).

4. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta as curvas granulométrica das trés amostras de areia.
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Figura 3 — Curvas granulométricas das trés amostras de areia.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de particulas finas, médias e grossas de cada
amostra analisada. A Tabela 2 apresenta o moédulo de finura, o didmetro méaximo
caracteristico, o coeficiente de uniformidade, o coeficiente de curvatura, a massa especifica

absoluta e a aparente.
Tabela 1. Classificacdo granulométrica das trés amostras

Grossa - 4,8 mm e
0,03 1,50 9,30
2,4 mm
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Média-2,4a0,6
1,56 22,24 48,71
mm
Fina-0,6 a 0,15 mm 97,18 74,83 39,93
Passante # 0,15 mm 1,23 1,43 2,06

A Tabela 2 apresenta o coeficiente de uniformidade, o coeficiente de curvatura,o
maodulo de finura, o didmetro maximo caracteristico, a massa especifica aparente e a absoluta.

Tabela 2.Parametros granulométricos das trés amostras

Cu 1,625 2,437 3,292

Cc 0,868 1,088 0,944

MF 1,24 2,02 2,84
DMC (mm) 0,6 1,2 4,8
m. e. aparente 1,65 1,57 1,41
m. e. absoluta 2,64 2,65 2,63

A Tabela 3 apresenta os resultados de resisténcia a compressdoe respectivos desvio
padrdo e coeficiente de variacdo aos 7, 14 e 28 dias.

Tabela 3. Resultados de resisténcia a compressao, desvio padrao e coeficiente de
variacgao aos 7, 14 e 28 dias.

7 19,56 0,9586 4,901

1 14 23,31 0,8349 3,582
28 28,73 2,007 6,988

7 23,26 0,9493 4,082

2 14 29,42 0,4757 1,617
28 33,78 0,5234 1,55

7 29,63 2,03 6,85

3 14 36,15 2,864 7,923
28 38,07 4,328 11,37
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O fator agua cimento empregado das trés amostras foi de 0,5. O abatimento do tronco
de cone da amostra 1 e 2 foi de 60 mm com variacdo para mais e menos de1l0 mm. A amostra

3 teve abatimento de 55 mm com variagéo de 10 mm

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Resisténcia a compressao

As trés amostras apresentaram resisténcia media superior a resisténcia minima de
dosagem aos 28 dias de 26,6 MPa. Isso demonstra que o trago 1:2:3:0,5 geralmente
empregados para areia grossas podem ser empregados para areias médias e finas também. A
amostra 3, em relacdo a amostra 1, obteve resisténcia superior em 32 %. Em relacdo a amostra
2 0 aumento foi de 12 %.

A maior resisténcia a compressao da amostra 3 € justificada pelo maior coeficiente de
uniformidade, maior didmetro médio das particulas e maior modulo de finura do que as
amostras 1 e 2. Com maior coeficiente de uniformidade o embricamento entre as particulas é
maior, por conseqléncia, menor o volume de vazios e, por fim, maior a resisténcia mecéanica a
compressdo; e quanto maior médulo de finura menor é a superficie especifica dos gréos,

menor € a area de recobrimento da pasta de cimento e por conseqiiéncia maior a resisténcia.

A maior resisténcia nédia da amostra 2 em relacdo a amostral e justificada devido ao

maior coeficiente de uniformidade e pelo maior médulo de finura.

5.2. Particulas da fragdo grossa

A questdo da predominancia de areais finas nessa regido pode estar relacionada ao
ultimo represamento do rio Parand, da UHE de Porto Primavera, em 1998. Este represamento
levou a uma série de ajustamentos a jusante, como na hidrologia (SOUZA FILHO, 2009),
taxas de erosdo marginal e efeitos de piping nas margens (SOUZA FILHO e STEVAUX,
2001), transporte de sedimentos suspensos (MONTANHER e SOUZA FILHO, 2015) e
transporte de sedimentos de fundo (SOUZA FILHO, 2007). Este Gltimo ocorre devido ao fato
de que, apos a conclusdo do reservatorio, o suprimento total de carga de fundo a jusante é
cortado. Portanto, a &gua possui um maior potencial erosivo apés sua passagem pela UHE.

O ajuste da carga de fundo inicia-se com a remog¢do das fracbes mais finas, logo

abaixo da UHE, que séo transportadas mais a jusante. Este processo fez com que houvesse um
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aumento da fracdo areia fina em Porto S&o José no periodo logo apods a conclusdo de porto
primavera (CRISPIM, 2001 apud SOUZA FILHO, 2007). Como esta estacdo situa-se em um
ponto @ montante da &rea de estudo desse trabalho, entende-se que esse processo podeter
atingido a regido de Porto Camargo, fazendo com que as fragbes mais grosseiras sejam mais
raras.

A taxa de remocdo das fracOes finas desloca-se para jusante em uma velocidade de
10,6 km/ano (SOUZA FILHO, 2008). Como o transporte desses sedimentos pode possuir um
alcance ainda maior, justifica-se a hipotese de que o enriquecimento de areias finas em Porto

Camargo tenha sido causado pela conclusdo da UHE de porto primavera.

6. CONCLUSOES
Este trabalho permitiu concluir que:

- As trés amostras de areia quando empregadas no traco 1:2:3:0,5 sdo vidveis para
confeccionar concretos da classe de resisténcia C 20, ou seja resisténcia mecanica a

compressdo caracteristica aos 28 dias de 20 MPa.

- Apenas variando as caracteristicas granulométricas a amostra 1 obteve resisténcia
média de 28,73 MPa, a amostra 2 obteve resisténcia média de 33,78 MPa e a 3 de 38,07 MPa.
Isso mostra a grande influencia da granulometria da amostra de areia na resisténcia mecanica

a compressao dos concretos

- H& uma predominéncia de areias finas nas jazidas da area de estudo, mesmo em
amostras consideradas como pertencentes a fracdo areia grossa. Isso pode estar ligado as

alteracdes hidrologicas impostas por represamentos a montante da area de estudo.
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