UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

JESSICA ZAGUI
MAITE CARLIM MOURA

ANALISE DA VIABILIDADE DO USO DE AREIA DA PRAIA APLICADA AS
ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO E DE REVESTIMENTO

PONTAL DO PARANA
2023



JESSICA ZAGUI
MAITE CARLIM MOURA

ANALISE DA VIABILIDADE DO USO DE AREIA DA PRAIA APLICADA AS
ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO E DE REVESTIMENTO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial & obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil pelo Campus Avancado Pontal do
Parand - Centro de Estudos do Mar, da
Universidade Federal do Parana.

Orientadora: Profa. Dr(a). Elizabete Y.N. Bavastri

PONTAL DO PARANA
2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAGAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA DO CENTRO DE ESTUDOS DO MAR

Zagui, Jessica
Z18a Analise da viabilidade do uso da areia da praia aplicada as argamassas de
assentamento e de revestimento / Jessica Zagui, Maité Carlim Moura. — Pontal do
Parana, 2023.
1 arquivo [73 f] : PDF.

Orientadora: Profa. Dra. Elizabete Yukiko Nakanishi Bavastri

Monografia (Graduacgéo) — Universidade Federal do Parana, Campus Pontal do
Parana, Centro de Estudos do Mar, Curso de Engenharia Civil.

1. Construcgéo civil. 2. Argamassa. 3. Areia. 4. Alvenaria. |. Moura, Maité Carlim. Il

Bavastri, Elizabete Yukiko Nakanishi. lll. Titulo. IV. Universidade Federal do Parana.

620.1

Bibliotecaria: Fernanda Pigozzi CRB-9/1151




—

T T

— ALKEALl ——

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ATA DE REUNIAO

TERMO DE APROVAGAD

Jéssica Zagui e Maité Carlim Moura

“ANALISE DA VIABILIDADE DO USO DE AREIA DA PRAIA APLICADA AS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO E DE REVESTIMENTO”

Monografia aprovada como requisito parcial para a obtengdo do grau de Bacharel em Engenharia Civil, da Universidade Federal do Parand, pela
Comiss&o formada pelos membros:

Profa. Dra. Elizabete Yukiko Nakanishi Bavastri
Prof. Orientador - CPP-CEM/UFPR

Enga. Civil Nadiely da Silva

Eng. Civil Daniel Cristiano Volanick

Prof. M.e. Aldo Leonel Temp
Unipampa

Eng. Seguranga Cesar David Castilho Correia de Freitas

Pontal do Parand, 03 de margo de 2023.

R
o
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por ELIZABETE YUKIKO NAKANISHI BAVASTRI, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR,
em 04/03/2023, as 09:46, conforme art. 1°, ITI, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura
eletronica

R
o
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por Nadiely da Silva, Usuario Externo, em 15/03/2023, as 14:52, conforme art. 1°, IIT, "b", da Lei
11.419/2006.

assinatura
eletrbnica

S —
o
Sel! E Documento assinado eletronicamente por DANIEL CRISTIANO VOLANICK, Usuario Externo, em 16/03/2023, as 12:22, conforme art. 1°, IIT,
"b", daLei 11.419/2006.

assinatura
eletrbnica

R
|
Sel! ﬁ Documento assinado eletronicamente por Aldo Temp civilmente Aldo Leonel Temp, Usuario Externo, em 11/09/2023, as 19:59, conforme art. 1°,
I, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura
eletrdnica

e ———
.
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por CESAR DAVID CASTILHO CORREIA DE FREITAS civilmente CESAR CASTILHO, Usuario
Externo, em 23/10/2023, as 14:39, conforme art. 1°, III, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura
eletrdnica




Refer&ncia: Processo n? 23075.010489/2023-54 SEln2 5328038



AGRADECIMENTOS

Eu, Jessica, agradeco aos meus pais, por todo o apoio, incentivo e paciéncia
dedicada em todos esses anos de graduacao.

Ao meu namorado, Wellington, por ter tomado para si 0 meu sonho e acreditado
no meu potencial quando eu mesma néo acreditava.

Aos meus colegas de graduagédo por ter me proporcionado momentos de
leveza e por toda ajuda durante o curso.

Agradeco a minha parceira de projeto, Maité, pelo esfor¢co e pela amizade
nesse periodo desafiador. Sem vocé ndo seria possivel essa conquista.

A Universidade Federal do Parana, por fornecer a estrutura necessaria e
compreensdo em tempos dificeis, proporcionando assisténcia, acessibilidade e
inclusdo a todos os alunos.

Eu, Maité, a minha familia, por estar ao meu lado desde o inicio da jornada
escolar até o alcance académico, fornecendo todo o apoio, carinho e paciéncia, nos
momentos em que mais precisei.

A0S meus amigos, por sempre me encorajarem a alcangar os meus objetivos,
enaltecendo minhas qualidades e tornando as dificuldades granulométricas.

A minha companheira de projeto Jessica Zagui, por desempenhar t&o
importante papel no final deste ciclo académico, ndo somente na construgdo do
presente trabalho, como no suporte emocional para realizarmos esta conquista.

A professora e orientadora Dra. Elizabete Yukiko Nakanishi Bavastri, por ter
aceitado nos guiar neste desafio, sendo a nossa orientadora e por ter desempenhado
tal funcdo com maestria, dedicacao e amizade, ndo medindo esforgos para prestar os

devidos auxilios.



RESUMO

O escopo principal deste estudo é analisar a viabilidade da utilizacdo de areia da praia
(Pontal do Parand) em argamassas de revestimento para alvenaria, devido ao
crescente aumento na escassez de agregados miudos naturais para a confeccdo de
argamassas e concretos. Este tipo de sedimento é encontrado em abundancia em
areas litordneas como no litoral paranaense, tendo como foco o municipio de Pontal
do Parana. Para os ensaios laboratoriais, foram coletadas areias da praia e 4gua
marinha em diferentes pontos dos balneéarios da regido. Assim, foram realizadas a
caracterizacdo das areias como ensaios granulométricos, ensaios de massa unitaria
e massa especifica, moldagem de 07 (sete) tipos de tracos de argamassas realizando
ensaios no estado fresco de consisténcia e no estado endurecido, permeabilidade
pelo método do cachimbo e absorcdo de agua inicial. Ao final, verificou-se que as
areias estudadas possuem granulometria fina com elevada porcentagem de graos que
ficam retidos em uma peneira, promovendo curva granulométrica com graos
descontinuos e excesso de finos. Ademais, usando areias da praia nos ensaios de
permeabilidade e de absorcdo de agua resultaram em maiores porcentagens de
penetracdo da agua quando comparados com a argamassa usando areia natural

adquirida no comércio local.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassas. Areia Marinha. Agua marinha.



ABSTRACT

The main scope of this study is to analyze the viability of using beach sand (Pontal do
Parand) in coating mortars for masonry, due to the increasing scarcity of natural fine
aggregates for making mortars and concrete. This type of sediment is found in
abundance in coastal areas such as the coast of Parana, focusing on the municipality
of Pontal do Parana. For laboratory tests, beach sand and seawater were collected at
different points of the Pontal do Parana resorts. Thus, the characterization of the sands
with granulometric tests, unitary and specific masses were carried out. Molding of 07
(seven) types of mortar traces, carrying out tests in the fresh state of consistency and
the hardened state, permeability by the pipe method, and initial water absorption. In
the end, it was verified that the studied sands have fine granulometry with a high
percentage of grains that are retained in a sieve, promoting a granulometric curve with
discontinuous grains and excess fines. In addition, the permeability and water
absorption using beach sand had greater permeability and water absorption when

compared to mortar using natural sand purchased in the local trade.

KEYWORD: Mortars. Marine Sand. Marine Water.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia ..............ccoviiiiiiiiiiiiie
Figura 3.2 - Regido litordnea de Pontal do Parana .............cccccoiiiiiiiiiiniiinennn.
Figura 3.3 - Localizagcado dos pontosde coletas .................ceeviiiiiiiieeeeeeee,
FIQUIA 3.4 - PONTO 1 oo e e
FIgura 3.5-Ponto 2 ...
Figura 3.6 - Ponto 3 ...
FIQUra 3.7 - PONtO 4 ... e
FIQUra 3.8 - PONtO 5 ..o
Figura 3.9 - Lavagem da areia de Praia ..........cccuuvuevemieiiiiiiieeeeeee e
Figura 3.10 - Agua da primeira e da quinta lavagem e a mistura ...................
Figura3.11 - Selecao das ar€ias ..........ccoviviieiiiiii e e
Figura 3.12 - Areias antes da secagemem estufa ..........cccoevvvviviviiciceieeee e,
Figura 3.13 - Preparaga@o das areias ..........ccovieiiiiiiiiieiiiieee e
Figura 3.14 - Areias submetidas a secagememestufa ...............cccceeennis
Figura 3.15 - Caracterizagdo da areia .............c.ccooiviieiiiiiiii e,
Figura3.16 - Analises de Agua .........ooeiiiiiiiii e
FIgura 3.17 - SErie A€ PENEIIAS .....ceuviiiii it eeeaaaaas

Figura 3.18 - SeqUENCIa d€ PENEITAS ........ccocuiiiiiiieiiiie ettt

Figura 3.19 - Limites de distribui¢cdo granulométrica do agregado miudo

Figura 3.20 - Pesagemdo recipiente ............oooiiiiiiiiiii i
Figura 3.21 - Pesagem das areias .........cco.ooeiuiiiiieiii e,
Figura 3.22 - Frasco de Chapman ........ ..o
Figura 3.23 - Ensaio de massa especificadas areias ..............cccccceniiiiinnns
Figura3.24 - Traco geral daargamassSa .........c.ccovviriiiiiiiiii e,
Figura 3.25 - Quantidade de agregado paracadatrago .........cccccceeeveeiviiinnnnes
Figura 3.26 — CoefiCientes ..o
Figura 3.27 - Procedimento de MiStUra ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeeee e
Figura 3.28 - Argamassa na “Flow table” ...
Figura 3.29 - Desforma das argamassas .........co.ovieiiiiieiiiii i
Figura 3.30 - Pesagem dos corpos de prova-Trago 1 ......ccocoviiiiiiinennnnnne.
Figura 3.31 - Pesagem dos corpos de prova-Trag0 2 ..........ccceveivenvneninnnennn.

Figura 3.32 - Pesagem dos corpos de prova - Trag0 3 ..........eeueeiiiiieiieeeneenennen



Figura 3.33 - Pesagem dos corpos de prova - Trag0 4..........ueeueeieeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeennnnns 42
Figura 3.34 - Pesagem dos corpos de prova - Trag0 5..........uvvuviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeiinnns 42
Figura 3.35 - Pesagem dos corpos de prova - Trago 6...........ccieieiiiiiiiiiiiiiiiieiiee 42
Figura 3.36 - Pesagem dos corpos de prova - Trago 7.........cccovevuiiniiiiiniiiiniciiiinee, 43
Figura 3.37 - Corpo de prova no recipiente COm agua...........ccccceeevieeiieeeeeeeeeeeeeeeeennnns 43
Figura 3.38 - Pesagem do corpo de provaacada 1 minuto...............c.coeeeieinienn, 44
Figura 3.39 - Ensaios pelo método do cachimbo.............c.cooiiiiiiii e 45
Figura 3.40 - Trés amostras de @QUa..........oovuiiuii i 46
Figura 3.41 - pHmetrode bancada................coiiiiiiii 46
Figura3.42 - AQua da 10 1avagem..........oouue e 47
Figura 3.43 - Medidor de condutividade...............ccooiiiiiiiiiii 47
Figura 3.44 - MediCAo do PH.....c.oiii 48
Figura 3.45 - Ensaio de alcalinidade: Etapainical.................cocooiiiiiii i, 48
Figura 3.46 - Ensaio de alcalinidade: Etapa de coloragao...............cccceeieiiieiennnn.. 49
Figura 3.47 - Amostra com acido SUIfUrCO...........oiiiiiii e 50
Figura 3.48 - Amostra com Nitratode Prata ... 51
Figura 4.1 — Composig¢ao granulométricadas areias ...............cccoeeeeiiiiiiiiieincnnnns. 53
Figura 4.2 - Comparagao massa unitariadas areias ..............cccoceeeeiiiiiiiiiee e 56
Figura 4.3 - Comparacao massa especificadas areias ..............cccoveeeiiiiiiiiiieinn, 57
Figura 4.4 - Abatimento das argamassas da “flow table” ... 58
Figura 4.5 - Permeabilidade da agua pelo método do cachimbo ............................. 61
Figura 4.6 - Absorcdo de agua apds 1,0 mMiNULO .........ccoeeiiiiiiiiiiiie e, 63

Figura 4.7 - Absorcdo de agua apO0s 10 MiNULOS ...........cccoviiiiiiiei i, 63



10

LISTA DE EQUACOES

EqQUuacao 3.1 - Massa UNitaria ............ooeiuiuiii e 35
Equacédo 3.2 - Massa especifica ensaio de Chapman ..............c...coooiiiiiiininn. 36
Equacdo 3.3 - Alcalinidade total ............cooiiiii 49
EQUAGA0 3.4 — ACIARZ ... 50

EQUAGA0 3.4 — CIOTELOS ...t 52



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Coordenadas dos pontosdecoleta...............ccoceiiiiiiiiiiciieeeeee... 26

Tabela 3.2 - Condigdes climaticas nomomentodacoleta................cccoooeiieen. 26
Tabela 3.3 - Massas dOS COrpOS A€ ProVa .........cuviuiiiiniiieeiieeieeeeee e 40
Tabela 4.1 - Dados do ensaio de composi¢cao granulomeétrica ............cceeeeeevvvvvvnnnnnnn 53
Tabela 4.2 — Classificacédo dos agregados Wentworth (1992) ..........oooeevvvvivveiiiinnnns 54
Tabela 4.3 - Massa Unitaria das areias ........cccoveeeeeiiiiiiiiiiiieiire e 55
Tabela 4.4 - Massa especificadas areias ..............coeuvevvuiiiiiiiiiie e 56
Tabela 4.5 — Caracteristicas dOS MAtErIAIS .........ccoeeevieiiiiiiiiiiiiiiiiie e 57
Tabela 4.6 — indice de consisténcias (IC) das argamassas ..............cccoeeeeveevereereenenns. 58
Tabela 4.7 - indice de consisténcias (IC) das argamassas ..........c..cccoveeeveeveeereenenne. 59
Tabela 4.8 - Leitura da permeabilidade no ensaio método do cachimbo .................... 60
Tabela 4.9 - Permeabilidade no ensaio método do cachimbo .............ccccevvvviiiieiinnnnnn. 60
Tabela 4.10 - ADSOIGEO A€ AQUA ......vvveeieeeeiiitiieie ettt e e 62
Tabela 4.11 - pH das @MOSIIAS ......ccooiiiiiiiiiiiieee e 64
Tabela 4.12 - Condutividade .........ccoooiiieeee e 65
Tabela 4.13 - Alcalinidade ..........ooooiiiiiiiee e 66
Tabela 4.14 - TEOr d€ ACIAEZ ......cieeeeece e e e e e e e e e e e 67

Tabela 4.15 - TeOr de ClOrEtOS .. .eeeeee e e 68



12

SUMARIO

1 142

1.1 (0] 2] = 1Y TP 14
1.1.1  OBIETIVO GERAL......ootioeeteeeete et eeee et n ettt eaneeenans 14
1.1.2  OBJETIVO ESPECIFICOS......c.coiitiieeeeeeee et 14
1.2 JUSTIFICATIVA oottt st een e n s 14
1.3 DELIMITACAO ..ottt eaeaeeaanas 15
1.4 LT O =] =R 15
2 17

2.1 AREIA ..ottt ettt ettt n ettt 15
2.2 AGREGADOS PARA CONFECCAO DE ARGAMASSAS........c.ccocveveverennn. 16
221  AGREGADO NATURAL ....oovitieitieeetecteee e eee sttt seenssenen e 16
222 AREIA NATURAL COMO SUBSTITUTA AO AGREGADO
CONVENCIONAL ...ttt ettt ettt sttt e st s te e et e e see e s e e eaees 17
2.3 COLETA DAS AREIAS DE PRAIA ......ooeieeeeieeeee et eee e 19
2.4 SALINIDADE ..ottt ettt ettt ee ettt sttt ettt eteeaean e 20
2.5 (o110 2 =4 @) TR 22
2.6 SULFATOS ..ottt ettt ettt ee et e e ane e re e 22
2.7 ARGAMASSAS EXECUTADAS COM AREIAS DE PRAIA .........cccooveveunn. 23
3 26

3.1 PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DAS COLETAS ....ccccocceeveeveeeeines 24
3.2 PROCEDIMENTOS DE PREPARACAO DOS MATERIAIS E INSUMOS ...28
3.21 LAVAGEM (PARTE DA AREIA) E SECAGEM DA AREIA ........cocccovieenn. 29
3.2.2 SEPARACAO E SECAGEM DA AREIA SEM LAVAGEM...........cccceevvenn.. 30
3.3 ENSAIO DE CARACTERIZAGCAO DAS AREIAS ......ocvoeeveeeeieceeeeee e 31
3.3.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA .......ccovven.. 32
3.3.2 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA .....ocooiiieeeeeeeeeeee e 34
3.3.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA ....c.ovoioeeeeeeeeeeeee e 35
3.4  ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO ......cciiveuiiiieeeeieeee s 37
3.4.1 DETERMINAGCAO DO INDICE DE CONSISTENCIA ......ccocoveiieeeeeeeeennns 38
3.5 ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO ........ccoovevieeieeeeeeeeeeeee e 39
3.51 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA INICIAL .....c.cooveivireeeren 43



13

3.5.2 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE PELO METODO DO

(07:Y01 2 111170 TR 44
3.6 ANALISES DA AGUA DO MAR ....ooouiiieeeecee ettt 45
3.6.1  ENSAIO DE PH ..ottt 46
3.6.2 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE ......c.cocoviieiiteeeieeeeeeee e eesteeeeeen e enenes 47
3.6.3 ENSAIO DE ALCALINIDADE ......ccocvetiiieeeieereees e eees et n e 48
3.6.4 ENSAIO DE ACIDEZ ....oooooieet ettt 49
3.6.5 ENSAIO DE CLORETOS .....oouiiiiieees ettt en et 50
4 RESULTADO E DISCUSSAO 52
4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA .........ccccoevee.e. 52
4.2 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA .....cooiiie et 55
4.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA .....ooiieeeeeeeeeeee e 56
4.4 DETERMINACAO DO iNDICE DE CONSISTENCIA .....c.coooveveeieeveeienene, 58
4.5 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE PELO METODO DO
[07:Y01 = 1111210 TP 59
4.6 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA INICIAL ......cocoeveveeeeennnne, 62
4.7 LN EST N[ T ] =3 = = TR 64
4.8 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE .......coviiiveceiee et 65
4.9 ENSAIO DE ALCALINIDADE ......cooviueiieeeceeeeeee et 66
410  ENSAIO DE ACIDEZ ...ttt 67
411  ENSAIO DE CLORETOS ..ottt et 68
5 CONCLUSAO 69
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....ccovoveveieeceeeeeee e 70

6 REFERENCIAS 711



14

1 INTRODUCAO

A NBR 13281 (2015) define argamassa como uma mistura homogénea de
agregados miudos, agua e aglomerantes inorganicos, contendo ou néo aditivos ou
adicoes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. A argamassa pode ser
utilizada para fins de revestimento, como no caso das camadas de chapisco, emboco
e reboco; como assentamento, com a funcédo de unir os blocos ceramicos; como
colante para conferir adesividade; ou ainda como rejuntamento para preencher os
Vaos entre as pecas.

Segundo Camargo (2017) as areias para argamassas diferem na composicao
granulométrica conforme a natureza da sua extragao, este fator influencia diretamente
no surgimento de fissuras e nas propriedades de permeabilidade, rugosidade e
aderéncia, quando no estado endurecido. Além disso, a permeabilidade e a
compacidade também estéo diretamente ligadas a granulometria do agregado miudo
utilizado na confeccdo de argamassas de assentamento e de revestimento, pois
podem diminuir o volume de vazios contido na pasta (Pinto et. al, 2006 apud Fontes,
2013).

Para a confeccdo de argamassas o agregado miudo com diferentes
granulometrias é o mais utilizado e segundo Isaia (2011), pode-se definir como um
agregado natural, geologicamente como um sedimento de grdos, em geral
guartzosos, com diametro limite ndo ultrapassando 2mm. Para a areia ser considerada
material de construcdo, seus graos tém de ser formados de materiais consistentes,
nao necessariamente quartzosos. Prudéncio Jr., Oliveira e Bedin (2003) ressalta que
este material diminui a necessidade de elevada quantidade de aglomerante que
poderia elevar o custo da obra e acarretar patologias provocadas pelo excesso de
cimento.

Nesse sentido, Isaia (2011) cita que os depdsitos com predominancia de
agregado miudo, especificamente areia, ocorrem majoritariamente no leito dos rios,
geralmente nas curvas, mas também podem ser localizados nas camadas superiores.
Cita ainda que nas jazidas chamadas cascalheiras ocorre porcentagem maior de
pedregulhos e seixos, que sdo comumente denominados cascalhos, sendo que os
pedregulhos e principalmente os seixos ja tém sido utilizados como matéria-prima
para producao de areia (VIVES, 2013).
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A construcéo civil utiliza abundantemente a areia para a composi¢cao da maioria
de suas estruturas, como em argamassas e concretos. Segundo Ferreira (2019) o
consumo de agregados no Brasil gira em torno de 632 milhdes de toneladas por ano,
0 que corresponde a cerca de 3,31 toneladas por habitantes. Intensifica esse
panorama o fato de que mais de 90% de toda a areia consumida no Pais seja extraida
de leitos de rios. A utilizac&o desse tipo de agregado representa um grande problema
no aspecto ambiental, jA que se trata de um recurso finito. Portanto, surge a
necessidade de controlar o consumo de agregados naturais para que a natureza seja
menos afetada, além do desenvolvimento de alternativas de uso de outros tipos de
agregados ndo naturais como a substituicio desses por pneus, residuos de
construgéo e demoligdo entre outros

Na tentativa de se buscar novas alternativas para o consumo de agregado para
a construcao civil, depara-se com a areia presente nas praias, presente de forma mais
abundante do que qualquer outro tipo de areia. Por possuir baixo custo, combinada
com guantidade reduzida de argila e vantagem de armazenamento, este material é
utilizado na Alemanha para producao de concreto, Limeira (2012). Esse material pode
ser utilizado como um substituto a areia natural encontrada em rios e em cavas,
embora possua caracteristica particular: a presenca de salinidade e de matéria
organica que pode influenciar na resisténcia e em outras propriedades, como gréaos
de mesma dimensédo, maior quantidade de 4gua de amassamento e elevada finura
dos gréos, entre outras.

Além disso, conforme Limeira (2012) a areia com presenca de sulfatos e
cloretos pode influenciar na durabilidade de materiais cimenticios, porém nao afeta a
trabalhabilidade da pasta. Ainda, a mistura utilizando-se a areia da praia possui melhor
ligacdo entre pasta e agregado, dificultando a penetracdo de ions de cloreto que
provocam a corrosao localizada.

Dessa forma, € interessante realizar verificagdo detalhada das caracteristicas
dos insumos de argamassas que sao normalmente utilizadas para revestimento e
assentamento de alvenarias, como a composi¢cao granulométrica que, evidentemente,
varia conforme o local de extracdo, densidade especifica e unitaria, inchamento,
absorcdo entre outras. Assim, através de andlises dos resultados laboratoriais é
possivel averiguar as caracteristicas de areias e assim, corroborar na determinacao
das propriedades de argamassas no estado fresco e endurecido para as mais diversas

aplicacdes na construgao civil.
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Ainda, foram realizados ensaios nos corpos de provas de argamassas no seu
estado fresco e endurecido de forma a comparar algumas caracteristicas do material

confeccionado com o uso da areia de praia e com areia convencional.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da utilizacdo de areia da praia (Pontal do Parand) em

argamassas de revestimento e assentamento para alvenaria.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar areia da praia de diferentes pontos no municipio de Pontal do Parana;

e Produzir corpos de prova contendo argamassa fabricada utilizando areia de
praia e areia convencional,

e Comparar, através de ensaios laboratoriais, as propriedades das duas
argamassas no estado fresco e no estado endurecido;

e Analisar os resultados de forma a explicar as diferencas obtidas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A areia é umas das matérias-primas primordiais ao setor de construcao civil.
Segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcao - ANEPAC, em 2020 o consumo de agregados miudos e gratudos no Brasil
foi de 605 milhdes de toneladas. Ja em 2021, esse numero subiu para 659 milhdes.
Esta exorbitante quantidade de areia, advém da extracdo de rios, provocando um
imenso impacto ambiental, como exemplos: o rebaixamento dos lencois freaticos,
dificultando a extracdo de agua potavel e acelerando a erosao do leito do rio.

Visto isso, pode-se observar que a frequente avaliagdo de agregados miudos
em pequenas a grandes obras é essencial para identificar agentes deletérios como
impurezas organicas, materiais pulverulentos, dentre outros, e possivelmente evitar
falhas na resisténcia de argamassas e concretos, devido ao ndo conhecimento das

propriedades dos agregados vendido na regiao.
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1.3 DELIMITACAO

O presente trabalho se prop0e a analisar e caracterizar amostras de areia da
praia coletadas em cinco pontos ao longo da regido costeira de Pontal do Parana, com
0 objetivo de verificar a viabilidade do uso deste tipo de agregado como insumo na
fabricagcdo de argamassas. Estes ensaios de caracterizagcdo se restringiram aos
equipamentos que estao disponiveis no Laboratério do Curso de Engenharia Civil,
campus Pontal do Parana, como balanca de alta precisdo, fornos para a secagem do

agregado, moldes para a fabricacédo de corpos de prova.

1.4 HIPOTESE

Os ensaios realizados nos corpos de prova de argamassa com areia da praia
como insumo no tragco, podem se mostrar viaveis no uso deste agregado, provendo
caracteristicas fisicamente iguais ou superiores a argamassa convencional, ou seja,
com areia natural vendida em comércio para a confec¢do de argamassas e concretos.

Outra hip6tese relevante é a de a argamassa fabricada com a areia retirada da praia

apresentar propriedades inferiores as da argamassa com areia convencional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AREIA

De acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2019) é considerado agregado
miudo o material que est4 abaixo de 4,75mm e acima de 75um, classificados entre
areia muito fina, fina, média e grossa, podendo ser classificado através de ensaio
seguindo os procedimentos da norma ABNT NM 248/2003 com peneiras definidas
pela norma NBR NM-ISO 3310-1. Geralmente formados de areia natural, britagem de
rochas ou da mistura de ambas Luz & Almeida (2012), o método de lavra da areia é
determinado através do ambiente em que se encontra depositada, podendo ser feita
basicamente de trés métodos conforme cita Chaves e Whitaker (2012):

“ A dragagem é feita em leitos de rios e em cavas inundadas;



18

- O desmonte hidraulico é feito em cavas secas e em mantos de alteracao de
macicos rochosos;

- A lavra por tiras € feita em depositos homogéneos e de maior extensao
horizontal”.

Ainda no local de lavra, algumas operacfes de beneficiamento da areia séo
executadas para a classificacdo inicial do material facilitando assim sua
comercializacdo, a fim de desagregar as particulas, individualizando-as, lava-las,
removendo a cobertura de pulverulentos, desagregar as particulas mais frageis e
separar os tamanhos desejados (CHAVES; WHITAKER, 2012).

Essas operacdes sdo de grande relevancia para a comercializacdo ao mercado
da construcdo civil, com elas € possivel especificar os tipos de areia e facilitar na
escolha do material para diferentes finalidades.

Sendo a areia considerada um agregado miudo, ha diversos ensaios que
devem ser feitos para sua caracterizacdo a fim de analisar sua composicao
granulométrica, absorcado de agua, impurezas, massa unitaria ou massa especifica

aparente dentre outros, de maioria regidos por normas técnicas brasileiras.
2.2 AGREGADOS PARA CONFECC}AO DE ARGAMASSAS
2.2.1 AGREGADO NATURAL

Os agregados podem ser definidos de diferentes maneiras, de acordo com
Bauer (2019) os agregados sdo definidos como material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo
extensa gama de tamanhos.

Sua classificacdo pode ser definida a partir da natureza em que se encontram,
sendo denominados naturais os extraidos diretamente fragmentados, como areia e
cascalho e, os artificiais aqueles que passam por processos de fragmentacdo como
britagem ou moagem (FRAZAO, 2006).

Agregado pode ser definido como um material granular, com faixas de tamanho
estabelecidas (agregados graudos, de 4,75 a 75 mm; agregados miudos, de 0,075 a
4,75 mm), utilizados na pavimentacdo, em lastros de ferrovias, obras geotécnicas,
concretos, argamassas e em construcdes em geral (Bauer 2007). Os agregados

miudos, como as areias, representam o maior volume da composicdo da argamassa,
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influenciando assim, de forma significativa as propriedades do produto tanto no estado
endurecido como no estado fresco. Além disso, faz-se importante salientar que a
distribuicdo do tamanho das particulas do agregado e a sua origem influenciam
diretamente as propriedades das argamassas, como permeabilidade, porosidade e
resisténcia.

Ademais, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), dita os procedimentos que
devem ser seguidos no processo de qualidade e no padrao dos agregados, contendo
demonstracdes em tabelas e também quais séo as varia¢des aceitaveis quando se
realiza os testes nas composicfes. Apesar da norma descrever o uso dos agregados
marinhos para o concreto, tomaremos esta como base para o estudo da argamassa.
O que se espera, é que esse agregado seja composto por grdos de minerais rigidos,
compactos, firmes e limpos, ndo contendo matéria de natureza e materiais
inconsolidados, em quantidade suficiente. Popularmente, o que se conhece como
areia, em grande parte, € uma juncao de particulas ndo regulares de quartzo, com
pedacos fragmentados de conchas e qualquer outra matéria derivada de fontes
terrestres, e principalmente, marinhas. A areia varia conforme sua granulometria, ou
seja, o diametro do grdo, que normalmente varia de entre 0,1Imm a 2mm,
independentemente do seu local de extracao, que pode diferir. Os sedimentos podem
ter uma granulometria mais fina ou mais grossa, variando de acordo com as acfes a
gue estao sujeitos no ambiente.

Em regido litordnea, pode-se encontrar praias refletivas, cuja caracteristica é
um relevo de alta declividade, resultado da forte acdo das ondas, e praias que sao
dissipativas, com larga regido de arrebentacédo e declividade mais suave. No segundo
caso, encontram-se areias mais finas do que as praias do tipo refletivas, justamente
porque a energia das ondas, que influencia diretamente o transporte de sedimentos,
s6 é suficiente para suspender e transportar 0s grados pequenos. Ademais, segundo
Jesus et al. (2013), as praias sao formadas por depoésitos de sedimentos
inconsolidados ndo vegetados, advindos de diferentes fontes, como dunas, rios,
erosdo de falésias, plataforma continental, sedimentos reliquias, entre outros.
Portanto, ha praias que sdo compostas ndo apenas por areia, mas também por graos

de outros sedimentos e de variados tamanhos.

2.2.2 AREIANATURAL COMO SUBSTITUTA AO AGREGADO CONVENCIONAL
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Pela definicho da NBR 9935 (ABNT, 2011, p. 3), areia é: Agregado miudo
originado através de processos naturais ou artificiais de desintegracdo de rochas, ou
proveniente de processos industriais. E chamada de areia natural se origina de agéo
de agentes da natureza, de areia artificial quando proveniente de processos
industriais; de areia reciclada, quando proveniente de processos de reciclagem; e de
areia de britagem, quando proveniente do processo de cominuicdo mecéanica de rocha
conforme normas especificas.

Conforme Valverde (2016) a areia € um dos agregados mais utilizados no setor
da construcdo civil, seu consumo esta dividido em 35% argamassas, 20% para
concreteiras, 15% para construtoras, 10% para empresas de pré-fabricados, 10% para
comeércios varejistas de materiais de construcdo, 3% para 6rgdos publicos e 2% para
outros.

Nos dias atuais, 0 numero de pesquisas sobre o uso de areia marinha em
argamassas € reduzido, menosprezando seu potencial de utilizacdo e contribuindo
para a manutencao dos impactos ambientais causados pela extracéo de areia do rio.
Além disso, a auséncia de estudos que possam preencher as lacunas existentes sobre
o tema, bem como contribuir para nortear futuras pesquisas e aumentar a aceitacao
desses materiais alternativos na construcdo civil, colaboram ainda mais para a
problematica ambiental.

Para mitigar os impactos ambientais, a longo prazo, que a construcao civil
movimenta, tem-se pensado na possibilidade da substituicdo do agregado artificial
pela areia natural encontrada nas praias. Esta alternativa demanda a investigacéo de
qual é a influéncia do uso da areia marinha nas propriedades fisicas da argamassa,
analisando a sua granulometria e a sua composicao.

A norma NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou
nao aditivos, com 23 propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em instalacéo propria. Neste trabalho sera estudada a argamassa
cuja composicao inclui o cimento Portland, agua e areia. Segundo a NBR 13281 as
argamassas podem ser classificadas quanto a sua aplicagdo, podem ser para
vedacgéo, estrutural, encunhamento, revestimento interno e externo, de parede ou de
teto, para reboco ou mesmo decorativas (ABNT, 2005). A definicdo de argamassa de
revestimento segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995) define revestimento de argamassa
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como sistemas constituidos de uma ou mais camadas de argamassa, sendo que cada

uma delas tem uma funcao carateristica.

2.3 COLETA DAS AREIAS DE PRAIA

O Parana possui 50 km de extensdo em praias, desses, Pontal do Parana conta
com 23 km gue se estendem ao longo de 48 balnearios, o que torna o municipio
fortemente ligado a atividades praianas (Pontal do Parana, 2023). Para abrangéncia
de toda a extensado da praia do municipio, as coletas foram realizadas em cinco pontos
previamente demarcados distribuidos ao longo da faixa praial, em quantidade de 20
kg de sedimento em cada ponto.

As areias das praias de Pontal do Parand se caracterizam por conter
predominéncia de areia do tipo fina, e eventualmente ocorréncia de areias médias e
areias muito finas em pontos especificos (ALVES & LAMOUR, 2010). Ainda segundo
Angulo et al (2006), essa regido possui sedimentos em sua maioria com granulometria
fina, assim como ocorre nas desembocaduras em toda a regido litoranea do sul do
pais.

Independente da origem do agregado, marinho ou continental, estes precisam
ser adequados as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e na
auséncia ou deficiéncia destas as normas internacionais. Os principais critérios de
caracterizacao do agregado miudo para justificar o seu emprego é o teor de carbonato
de célcio (CaCO3) para areias que apresentam bioclastos e o teor em sais, além da
granulometria, as propriedades fisico-quimicas. (TAMAR, 2017), (XU et al., 2021) e
(YAMASHITA et al., 2020).

Sabe-se que, o0 agregado miudo pode apresentar materiais nocivos a qualidade
da argamassa, os quais podem ser divididos em trés grandes grupos: impurezas de
acdo sobre a hidratacdo do cimento; substancias que cobrem a superficie do
agregado de forma a dificultar a aderéncia adequada do agregado a pasta de cimento;
particulas friaveis que interferem na resisténcia da argamassa (ZHOU et al., 2021),
(ZHANG et al., 2010) e (HUANG, 2020).

Para este trabalho a discussao se pauta na possibilidade do emprego de areia
marinha na fabricagdo de argamassas. Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), os

agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos, estaveis e
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limpos ndo contendo material organico em quantidade suficiente que possa afetar a

hidratacédo e o endurecimento do cimento.

2.4 SALINIDADE

Visto que o objetivo da pesquisa é a utilizacdo de areias contidas nas margens
das variadas praias ao longo de Pontal do Parana, espera-se que contenham
presenca de elevado teor salino nas areias proveniente da agua do mar. Nesse caso,
o sal se cristaliza por conta da evaporacdo da agua nele contida. Assim, apds a
secagem da areia de praia coletada, o sal presente na amostra é facilmente
detectavel, pois sua estrutura € cristalina. Dessa forma, a agua que estava retida é
eliminada por evaporacdo, mas a quantidade e o teor de sal permanecem
impregnados no material. Portanto, o teor em sal residual de um agregado sera fungéo
da quantidade de agua retida, Boutmin (1986).

Assim como os cloretos, os sulfatos reagem com diferentes constituintes da
pasta (aluminato tricalcico) originando um composto chamado de sal de Candlot. Este
€ um sal expansivo que, quando formado, pode ocasionar a formacao de fissuras e a
guebra do concreto (CAVALCANTI; FREIRE, 2007; BAYESTEH, 2020).

Sabe-se que a areia contém sais dissolvidos na sua composicao, podendo ser
derivado de praias, mares ou dunas, tem sido analisada como possivel substituto dos
agregados naturais por conta das fontes naturais estarem esgotando, devido a
expansao dos grandes centros urbanos, juntamente com as zonas costeiras que estao
cada vez mais bem desenvolvidas — algo que impulsiona a extragao do agregado para
outras regides. Estudos apresentados no artigo “Efeitos do uso de areia de praia nas
propriedades de argamassas mistas: analise da variacdo granulométrica” (FERREIRA
et al, 2019) mostraram que é realizavel o uso desse tipo de agregado como material
de construcdo, mesmo que a areia exiba propriedades inferiores aos materiais mais
comumente utilizados. Todavia a sua utilizagcdo deve estar condicionada ao tipo de
aplicacdo e ao ambiente de exposicdo. A Gra-Bretanha, por exemplo, é uma ilha
britAnica onde a areia de mar tem sido utilizada na producdo de concreto e
argamassas por décadas. Em uma breve comparagcdo com a areia de rio, mesmo que
os dois tipos de areia possuam igualmente a origem geologica, e a principal diferenca

encontrada é que a de praia desfruta de sais e de matéria organica que, em excesso,
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podera afetar o desempenho e a durabilidade dos materiais cimenticios. Nesses
casos, faz-se necessaria a realizacdo de algum tipo de tratamento, como, por
exemplo, lavagem com 4gua doce, de modo que permita a remoc¢ao, principalmente,
dos sais. Tal procedimento, muitas vezes, torna-se uma alternativa inviavel tendo em
vista 0s custos e a escassez de agua doce.

LIMEIRA et al. [15] observaram que o conteddo de cloreto e sulfato néo
influencia o comportamento das pastas quanto a trabalhabilidade. Por outro lado,
esses componentes quando encontrados em teores consideraveis, devem ser
determinados exaustivamente devido a sua influéncia na durabilidade dos materiais
cimenticios. HUIGUANG et al. [13] demonstraram que a mistura cimenticia que
possuia areia do mar apresentou uma melhor ligacdo entre a pasta de cimento e o
agregado e, como consequéncia, a resisténcia a penetracdo de ions cloreto foi maior
guando comparada as misturas constituidas de areia de rio comum.

Os ensaios de salinidade podem ser realizados através de instrumentos que
permitem medir a concentracéo de sal presente no material. S&o eles: Refratbmetros,
Salindbmetros, Kit de salinidade de Bresle.

Os refratdbmetros sédo usados na industria como instrumento de medicéo de alta
precisdo, sendo capaz de definir o teor de salinidade de determinados materiais por
meio de indices refrativos. Todavia, esse instrumento ndo mede apenas o teor de
salinidade, mas também é possivel medir a sua temperatura e se ha solucdes de
lavagem em &gua. Outro instrumento que é possivel medir a salinidade em altas
escalas € o salinbmetro.

O kit de salinidade Bresle consiste em equipamentos a serem utilizados na
superficie do material a fim de determinar o nivel de contaminagé&o por cloreto.

Para que uma boa parte desse sal seja retirado, a areia precisara ser lavada,
visto que o sal sempre sera dissolvido em agua. A utilizacdo de um filtro de papel sera
uma alternativa estudada, objetivando acelerar esse processo e testar a eficiéncia do
método. A areia ficara retida no filtro de papel e estara livre por completo do sal
gue lhe foi adicionado. O material filtrado serd a solucéo de sal e 4gua.

Sabe-se que a presenca de alto teor de salinidade nos compostos cimenticios
pode resultar em um alto valor de resisténcia inicial, contudo, ao decorrer do tempo,
esta resisténcia cai consideravelmente, além de aumentar a ocorréncia de umidade

permanente, proporcionando o aparecimento de eflorescéncia na argamassa.
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2.5 CLORETOS

Para concreto armado, a NBR 7211 (ABNT, 2009) preconiza o limite maximo
de 0,1% de ions cloreto em agregado miudo a ser utilizado no amassamento, pois a
presenca elevada desse elemento é prejudicial ao aco.

Porém, o objeto deste estudo € a argamassa e, segundo LIMEIRA et al. (2012)
a quantidade de sulfato e cloreto ndo afeta o comportamento da pasta de argamassa
quanto a sua trabalhabilidade, porém, podem influenciar na durabilidade dos materiais
cimenticios.

Segundo a norma francesa DTU 21-4, o teor de ions de cloro no concreto nédo
deve passar de 1% da massa do cimento para argamassas e para concretos nao
armados. Sampath e Mohankumar (2016) apontam que apds duas lavagens a
concentragéo de sulfetos e cloretos na areia marinha € reduzida a valores satisfatorios
- a areia marinha tem uma concentracao de cloretos de 0,3% quando saturada, a qual
se reduz a 0,075% apds a aplicacdo do processo de lavagem, sugerindo que a
precipitacdo média seria capaz de levar a areia marinha a niveis aceitaveis para serem

usadas em estruturas de concreto armado com aco.
2.6 SULFATOS

Entre os agentes quimicos mais agressivos ao material estdo os sulfatos,
também conhecidos como 6xidos sulfuricos, ou mais comumente citado quando ha
presenca de sal. Normalmente, eles encontram-se diluidos na agua, o que torna os
concretos destinados a obras maritimas mais vulneraveis a esses ataques, levando a
expansao, fissuracéo e deterioragao de muitas estruturas da engenharia civil expostas
ao ambiente sulfatado, tais como cais, pontes, fundacdes e etc.

Conforme o artigo “Geopolymeric mortar: study of degradation by sodium
sulfate and sulfuric acid” (Mauri, 2009), os resultados dos corpos de prova de
argamassa submetidos ao contato com o sulfato, trouxeram a conclusédo de que a
argamassa mantida na solucdo de sulfato de sédio apresentou reduzida queda de

resisténcia a compressao axial em comparacao a argamassa de referéncia. Quando
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mantida na solucdo de &acido sulfurico, a argamassa apresentou uma queda

expressiva da resisténcia devido ao grande poder de degradacédo do acido utilizado.

2.7 ARGAMASSAS EXECUTADAS COM AREIAS DE PRAIA

A areia da praia possui origem na desagregacao de rochas e minerais
presentes em regides litoraneas, com dimensdes variando entre 64 um € 2 mm, nao
sendo usualmente utilizada em concretos devido a corrosdo que a presenca de
cloretos pode causar na armadura. (SILVA; VIEIRA; OLIVEIRA, 2018). Ao analisar a
viabilidade do uso da areia marinha em argamassas, 0s autores concluiram que este
tipo de material provoca maior ascensao capilar devido a finura do material. Além
disso, foi recomendada a adicdo de aditivos para garantir uma melhor trabalhabilidade
da mistura, embora a argamassa no estado endurecido ndo tenha apresentado
manifestacbes patoldgicas.

A NBR 13281 (2005, p. 2), determina a argamassa como: Mistura homogénea
de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalagéo propria (argamassa industrializada).

Argamassa de assentamento de alvenaria de vedacéo, segundo NBR 13281
(ABNT, 2005, p. 2), é: “argamassa indicada para ligagao de componentes de vedagao
(como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com fungcéo de vedacao”.

Conforme Recena (2007), as argamassas de assentamento, sdo argamassas
utilizadas no assentamento de elementos que compdem a alvenaria. Com funcéo de
distribuir com uniformidade as cargas atuantes, absorver as deformacfes em que as
alvenarias estdo sujeitas, contribuir para a estanqueidade da parede, além de juntar
solidariamente os elementos que compdem a alvenaria, que podem ser argamassas
aéreas, que sao ricas em cal, como podem ser hidraulicas, que sdo empregadas em
alicerce construido em alvenaria de pedras passivel a acédo direta da umidade.

Segundo Ferreira et al (2019), a areia de praia possui menor coeficiente de
uniformidade, indicando uma pior distribuicdo granulométrica se comparada a areia
convencional. Outrossim, € esperado que a areia proveniente das praias de Pontal do
Parana possua grande quantidade de finos, o que em excesso, desencadeara em

reducdo da resisténcia e da durabilidade da argamassa.
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3 METODOLOGIA

As etapas do trabalho compreendem na seguinte ordem: no procedimento de
realizacdo das coletas (areia e agua do mar), nos procedimentos de preparacao dos
materiais e insumos, em ensaios de caracterizacao da areia e da argamassa e analise

da 4gua do mar, conforme ordem constante na Figura 3.1.

Tabela3.1: Metodologia.

Realizacdo das Coletas de Areia e Agua
Pontos 1,2e 3
Pontosde 5

Preparacdo dos Materiais e Insumaos
Lavagem do primeiro lote de areia

Armazenamento da dgus da 12 e 58 lavagem

Retirada de materiais organicos do segundo lote

Material colocado na estufa
Ensaios de Caracterizacdo da Areia
Granulometria das amostras de areia NBR 248/2003
Massa especifica

Massa unitaria
Ensaios de Caracterizacdo do Cimento

Massa unitaria

Corpos de Prova
Moldagem

Desmoldagem dos corpos de prova
Ensaios argamassa no estado endurecido

Determinacao da Absorcao Inicial

Determinacdo da Absorcdo por Capilaridade

Andlises de Agua
PH/ alcalinidade/ cloretos/ acidez/ condutividade

Fonte: As Autoras, 2023.

3.1 PROCEDIMENTOS DE REALIZACAO DAS COLETAS

O municipio de Pontal do Parana, no estado do Parand, possui 23 km de
praias, abrangendo diversos balnearios como Praia de Leste, Mirassol, Shangrila,
Leblon, Ipanema, Grajau, Guarapari, Porto Fino, Atami, Village, Pontal do Sul entre

outros. A Figura 3.2 aclara a extensdo dos balnearios de Pontal do Parana.
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Figura 3.2: Regiao litoranea de Pontal do Parana.
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Fonte: As Autoras, 2023.

Os pontos para as coletas de areias da praia e da agua do mar foram
escolhidos tendo como base lugares conhecidos e de facil acesso e localizacao,
conforme mostrado na Figura 3.3, com as 05 (cinco) demarcagfes coletadas e na
Tabela 3.1, registram as coordenadas dessas regides.

Figura 3.3: Localizag&o dos pontos de Coletas.
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Fonte: As Autoras, 2023.

As coletas foram realizadas em dias diferentes (outubro/2022 e janeiro/2023),
além disso, foram observados a temperatura e o clima na hora da retirada da areia e

da &gua. Assim, a Tabela 3.2 mostra as condi¢cdes ambientais desses dias.
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Tabela 3.1: Coordenadas dos pontos de coleta.

PONTOS COORDENADAS REFERENCIA
1 -25.700751, -48.470624 RETA DA PREFEITURA
2 -25.691602, -48.465614 RETA DA UFPR CAMPUS MIRASSOL - CAMAR
3 -25.641226, -48.431016 RETA DA PIZZARIA LAROSSI
4 -25.596729, -48.379483 RETA DA FLORICULTURA BUENO GARDEN
5 -25.691602, -48.465614 RETA DA UFPR CAMPUS CEM

Fonte: As Autoras, 2023.

Tabela 3.2: Condi¢cBes climaticas no momento das coletas.

Pontos Horario Clima Temperatura (°C)
1 14h04’ Garoando 25
2 29/10/22 15h04’ Garoando 25
3 15h28’ Chovendo 25
4 14h22 Nublado 25
16/01/23
5 14h35 Nublado 25

Fonte: As Autoras, 2023.

Para melhor visualizar as amostras no momento da coleta, as Figuras 3.4 ao
3.8 registram a areia da praia e a agua do mar, bem como de utensilios disponiveis
para a equipe:
e 01 balde com volume de 25L,;
e 01 colher de pedreiro;
e 05 garrafas PETs de 500ml;
e Sacos plasticos de 50L.
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Figura 3.4: (PONTO 1) Data: 29/10/22; Horario: 14h46min; Clima: garoando; Temperatura: 25 graus;
25.700751, -48.470624 ('f‘l Areia; (B) Agua do

.

gt

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.5: (PONTO 2) Data: 29/10/22; Horério: 15h04min; Clima: garoando; Temperatura: 25 graus; -
25.691602,-48.465614. (A) Areia; (B) Agua do mar.

-~

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.6: (PONTO 3) Data: 29/10/22; Horario: 15h28min; Clima: chovendo; Temperatura: 25 graus; -
25.641226,-48.431016. (A) Areia; (B) Agua do mar.

Fonte: As Autoras, 2023.
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Figura 3.7: (PONTO 4) Data: 16/01/23; Horario: 14h22min; Clima: nublado; Temperatura: 25 graus; -
25.596729, - 83. (A) Areia; (B) Agua do mar.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.8: (PONTO 5) Data: 16/01/23; Horério: 14h35min; Clima: nublado; Temperatura: 25 graus; -
25.691602, -48.465614. (A) Areia; (B) Agua do mar.

T N

Fonte: As Autoras, 2023.

3.2 PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DOS MATERIAIS E INSUMOS

Os ensaios de caracterizacdo da areia da praia e dos corpos de provas de
argamassas foram feitos em funcdo da disponibilidade de uso no Laboratério de
Materiais (CPP/CEM), bem como ensaios limitados aos equipamentos existentes.
Ademais, nesse periodo letivo 2022/2°semestre, parte das aulas foram ministradas
remotamente, devido ao calendario individualizado no campus Litoral e CPP/CEM da
UFPR. Dessa maneira, o técnico responsavel pelo Laboratério diminuiu sua carga
horaria presencial durante os meses de janeiro e fevereiro de 2023.

Apés a coleta das areias em diferentes pontos ao longo da faixa de praia, as
amostras foram identificadas e levadas ao laboratério para iniciar os procedimentos
de ensaios.
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3.2.1 Lavagem (parte da areia) e secagem da areia

Foram coletados cerca de 100 kg de areia da praia entre os 05 (cinco) locais
nos balneérios de Pontal do Parand, indicados na Figura 3.3. As areias coletadas
foram misturadas para homogeneizar as amostras. Apos, essas areias foram divididas
em 2 (dois) lotes, sendo que o primeiro lote de areia foi lavado, e o segundo lote ndo
recebeu lavagem com agua corrente.

A lavagem da areia, deu-se pela imersdo em agua da rede publica, e foi
submetida a friccdo energética com as maos para maximizar a retirada dos sais

impregnados nos gréos da areia. A Figura 3.9, ilustra a lavagem do primeiro lote.

Figura 3.9: Lavagem da areia de praia.

e, RSN i

Fonte: As Autoras, 2023.

A areia foi lavada 5 (cinco) vezes consecutivas, sendo a agua da primeira e da

quinta lavagem armazenadas e posteriormente misturadas, conforme Figura 3.10:

Figura 3.10: Agua da primeira e da quinta lavagem e a mistura.

—_

Fonte: As Autoras, 2023.



32

3.2.2 Separacao e secagem da areia sem lavagem

O segundo lote de areia, ndo foi submetido a lavagem com agua da rede
publica, que foram colocadas em recipientes, sendo apenas retirados os materiais

grosseiros com a ajuda de uma peneira de 4,75mm como mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11: Selecédo das areias

(A) Peneira para retirada do material grosseiro. (B) Areia coletada.

Fonte: As Autoras, 2023.

Apéds a lavagem do primeiro lote e selecédo da areia no segundo lote (Figura
3.12 e 3.13), as areias foram submetidas a secagem na estufa para dar inicio nos
ensaios de caracterizacdo. Apos, foram colocadas na estufa para secagem, conforme
Figura 3.14.

Figura 3.12: Areias antes da secagem em estufa.

Fonte: As Autoras, 2023.
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Figura 3.13: Preparac¢do das areias.

(A) Areia ap0s lavagem. (B) Areia néo lavada.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.14: Areias submetidas a secagem em estufa.
T - == 2 PEEEE

Fonte: As Autoras, 2023.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS AREIAS

A caracterizacdo das areias da praia e dgua do mar seguiram as etapas

constantes nas Figura 3.15 e 3.16.

Figura 3.15: Caracterizacao da areia.

Ensaios de Caracterizacao da Areia

Granulometria das amostras de areia NBR 248,/2003
Massa especifica

Massa unitaria

Fonte: As Autoras, 2023.
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Figura 3.16: Analises de agua.

PH/ alcalinidade/ cloretos, acidez/ condutividade

Fonte: As Autoras, 2023.

A seguir, serdo descritos os procedimentos normalizados da realizacdo da

caracterizacao da areia e da dgua marinha.

3.3.1 Determinagdo da Composicao Granulométrica

A norma NBR 17054/2022, preconiza a quantidade minima de 300g (trezentos
gramas) de agregado mitdo no estado seco com didmetro menor que 4,75mm para a
realizacdo do ensaio. Assim, a Figura 3.17 ilustra a sequéncia de peneiras que devem
ser utilizadas para o ensaio de composicao granulométrica.

Os diametros das aberturas das peneiras utilizados foram os 6 (seis) ultimos
constantes na Figura 3.17, sendo as de aberturas de 4,75mm; 2,36mm; 1,18mm,;
600um; 300um; 150um respectivamente. As peneiras foram posicionadas uma sobre
a outra da abertura maior para a menor, comecando de cima para abaixo.

Para cada tipo de areia, foi utilizada uma amostra de 300g (trezentos gramas)
para a realizacdo do ensaio. Para esta pesagem, foi utilizada uma balanca de alta

preciséo.

Figura 3.17: Série de peneiras.

Serie Normal / Série Normal Serie Intermedia [ Série Intermediaria
75 mm -

. 63 mm

s 50 mm
37,5 mm .

= 31,5 mm

- 25mm

19 mim .

- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm .
2,36 mm
1,18 mm
600 pm

300 pm
150 pm




35

Fonte: ABNT NBR NM 248/2003.

Figura 3.18: Sequéncia de peneiras.

Fonte: As Autoras, 2023.

A agitacdo das peneiras foi realizada de forma manual para promover o
escoamento dos grdos da areia pelas aberturas das peneiras encaixadas. Apos, e
com o auxilio de um pincel foi retirada a areia retida de cada peneira, e em seguida
feita as pesagens. Com os resultados das pesagens € possivel plotar a curva
granulométrica, determinar a dimensao maxima caracteristica (DMC) e o0 mdodulo de
finura (MF), que séo definidas pela Norma NBR 17054/2022.

Assim, a norma define o Diametro Maximo Caracteristico (DMC) como
“correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa”, e o Médulo de Finura
(MF) como “soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado,
nas peneiras da série normal, dividida por 100” do agregado.

No entanto, mesmo sendo uma norma antiga, a Norma da ABNT NM
7211/2009 apresenta os limites da distribuicdo granulométrica de agregados (Figura
3.19), pois esses limites (inferiores e superiores) ndo estdo mais contemplados nas
normas atuais. Assim, com o uso desta € possivel fazer a comparacao entre as curvas
granulométricas obtidas com as amostras das areias da praia versus as curvas de
distribuicdo da Norma (NM7211/2009).
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Figura 3.19: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
“ﬁi"&ﬁﬁgﬁm Limites inferiores Limites superiores
MM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona dtima Zona dtima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm ] 0 0 7
4,75 mm 0 1] 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
&00 pum 15 33 55 70
300 pm 50 65 85 a5
150 um 85 a0 g5 100

NOTAS

1 O médulo de finura da zona Stima varia de 2,20 a 2,90.

2 O mbdulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20,

3 O mddulo de finura da zona wtilizawvel supenior varia de 2,80 a 3.50.

Fonte: ABNT NBR 7211/2009.
3.3.2 Determinacgdo da massa unitaria

A massa unitaria pode ser definida como a relacdo entre a massa do agregado
considerando todos os seus vazios, dividida pelo volume do recipiente em que a
massa ocupa (NBR16972/2021). Assim, na determinacdo da massa unitaria das
areias da praia, foi pesado um recipiente metdlico preenchido com agua, para

determinar o seu volume (Figura 3.20).

Figura 3.20: Pesagem do recipiente.
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Fonte: As Autoras, 2023.

Apés, € despejada a areia no recipiente metalico sem compactacdo, de
maneira a preenché-lo até que transborde-o, e apds utilizando-se de uma haste faz-
se 0 rasamento da superficie. Este procedimento de ensaio deve ser executado 03
(trés) vezes para cada amostra de areia e ao final obter a média (Figura 3.21). Além
disso, foi adquirido em loja comercial local areia natural, para a moldagem de corpos
de prova de argamassas, e foi feita a determina¢do da massa unitaria como constante

na Figura 3.21.

y=7 (01)
Onde:

e y = Massa unitaria da areia, em g/cm3

e m = Média entre as trés massas obtidas por pesagem, em g.

e V =Volume do recipiente, em cm3.

Figura 3.21: Pesagem das areias.

(A) areia ndo lavada. (B) areia lavada. (C) areia comprada.

m

Fonte: As Autoras, 2023.

3.3.3 Determinagéo da massa especifica

Para a realizacdo deste ensaio utiliza-se o frasco de Chapman graduado
(NBR9776/1987), que apesar de ter sido cancelado pela ABNT, é o Unico frasco que
o laboratério dispunha para a determinacdo da massa especifica da areia, uma vez
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que o novo frasco (NBR NM52/2009) para a realizacao deste, no momento do ensaio,
nao estava disponivel.

Primeiramente, deve-se preencher o frasco com 4gua até a marca de 200cm3
(Figura 3.22), passar o agregado na peneira de 4,75mm para retirada de gréos
maiores que o DMC da norma, e colocar 500g (quinhentos gramas) da areia de praia
seca neste frasco (Figura 3.23).

Figura 3.22: Frasco de Chapman com agua até a marca 200cm3.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.23: Ensaio de massa especifica das areias.

(A) areia lavada. (B) areia comprada. (C) areia néo lavada.

Fonte: As Autoras, 2023.

Assim, para a obtencdo da massa especifica das areias pode-se utilizar a
Foérmula 2.
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500
¥ =150 (2)

Sendo:
e y = Massa Especifica, em g/cm?

e L = Leitura final do frasco, em cm3

3.4 Argamassa no Estado Fresco

Foram confeccionados 03 (trés) tipos de argamassas, ou seja, utilizando-se 03
caracteristicas de areias, sendo: (1°) areia convencional; (2°) areia de praia lavada e
(3°) areia de praia nao lavada. A moldagem dos corpos de prova com a areia natural
comprada na loja de materiais, foi considerada neste estudo como sendo argamassa
padréo ou de referéncia (Figura 3.24), ou seja, € a areia que normalmente se utiliza
para a realizacéo de argamassas e/ou concretos.

Os corpos de provas de argamassas feitas com as areias de praia (lavada e
nao lavada), foram realizados com substituicdo da areia natural, conforme mostrada
na Figura 3.25. Esses corpos de prova das argamassas foram confeccionados em

formas prismaticas de com as dimensdes 4x4x16cm.

Figura.3.24: Traco geral da argamassa.

cimento agua
1 3 0,65
CPs [cm): Ax4x16
Corposde| volume (cm’): 256
prova perda: 20%
Vol.Total: 307,2

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.25: Quantidade de agregado para cada traco.

Caso Cimento (g) Areia Natural (g) Areia Praia lavada (g) Areia Praia ndo lavada (g)

1 209,31 627,94 0 0
2 209,31 313,97 313,97 0
3 209,31 313,97 0 313,97
4 209,31 125,59 502,35 0
5 209,31 125,59 0 502,35
6 209,31 0 627,94 0
7 209,31 0 0 627,94
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Fonte: As Autoras, 2023
Os coeficientes para massa especifica e massa unitéria utilizados para cada

material, bem como as normas relacionadas estéo indicados na Figura 3.26:

Figura 3.26: Coeficientes.

Massa Unitaria (g/cm”) |[NBR 16972/2021 1.6
Cimento &/ 3} (g/cm’)
Massa Especifica g/cm’) |NBR 16605/2017 2,98
LTSS Massa Unitaria (g/cm’) |NBR 16972/2021 1,65 fgfem’)
cm
JELEIR Massa Especifica (g/cm’) |NBR 9775/2011 2,65
LEENETEN Massa Unitaria (g/em”) [NBR 16972/2021 1,68 -
cm
=UERER Massa Especifica (g/cm’) |[NBR 9775/2011 2,66
Massa Unitaria (g/cm’) |NBR 16972/2021 1,66 —
cm
Massa Especifica (g/cm’) [NBR 9775/2011 2,68

Fonte: As Autoras, 2023.

Para o preparo da argamassa foram utilizados recipientes, balanca, e colher de
pedreiro (Figura 3.27).

Figura 3.27: Procedimento de mistura
(a) Recipiente utilizado para mistura dos insumos. (b) Agregados e agua misturados no
recipiente.

Fonte: As Autoras, 2023.

3.4.1 Determinacéo do indice de Consisténcia
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Para a realizacdo deste, seguiu-se as recomendacbes da Norma
NBR13276/2016, e no inicio do ensaio na mesa de consisténcia “flow table” e o molde
tronco conico foram limpos conforme instru¢éo. O tronco conico foi colocado no centro
da mesa e este foi preenchido em trés camadas com argamassa, aplicando-se quinze,
dez e cinco golpes com a haste metalica, sucessivamente. Apds o preenchimento,
com uma régua metélica faz-se o rasamento sobre a superficie do molde. Logo depois,
retira-se verticalmente o molde e, em seguida, gira-se a manivela da mesa, girando-a
30 vezes em 30 segundos, fazendo com que a massa ainda no estado fresco da
argamassa se espalhe sobre a mesa. ApoOs a Ultima queda da mesa, mede-se trés

diagonais da argamassa espalhada, para verificar a média do espalhamento.

Figura 3.28: Argamassa na “Flow Table”.

Fonte: As Autoras, 2023.

3.5 Argamassa no Estado Endurecido

As argamassas preparadas, conforme quantidades constantes na Figura 3.25
foram moldadas em corpos de provas prismaticos seguindo as recomendacfes da
norma NBR 13279/2005. ApGs 24 horas da moldagem dos corpos de prova, foi
realizada a desmoldagem das férmas prismaticas de todos as argamassas

confeccionadas, conforme Figura 3.29.
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Figura 3.29: Desformas das argamassas.
(A) argamassa no estado endurecido. (B) corpos de prova das argamassas.

Fonte: As Autoras, 2023.

Em seguida da desmoldagem dos corpos de provas, foram realizadas as
pesagens das massas, conforme mostradas na Tabela 3.3. Ja as Figuras 3.30 ao 3.37

mostram os corpos de provas com os valores dos pesos na balanca.

Tabela 3.3: Massas dos corpos de prova.

1°CP(g) 2°CP(g) 3°CP(g)

500 493 489
387 405 376
474 467 485
433 460 445
4534 479 488
466 473 477
453 477 459

Fonte: As Autoras, 2023.
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Figura 3.30: Pesagem dos corpos de prova - Trago 1.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.31: Pesagem dos corpos de prova - Trago 2.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.32: Pesagem dos corpos de prova - Trago 3.

/ v 2a / =)
/ 3 o Hr'h
¢ & . = v =

Fonte: As Autoras, 2023.



Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.34: Pesagem dos corpos de prova - Trago 5.

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 3.35: Pesagem dos corpos de prova - Trago 6.

Fonte: As Autoras, 2023.
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Figura 3.36: Pesagem dos corpos de prova - Trago 7.

Fonte: As Autoras, 2023.

3.5.1 Determinacdo da Absorcéo de Agua Inicial

O indice de absorcédo de agua inicial é dado pela capacidade de uma superficie
de argamassa absorver adgua quando submetida ao contato direto com a mesma.
Para este ensaio (NBR 15270/02-2017), um corpo de prova de cada um dos sete
tracos foi colocado verticalmente em um recipiente de maneira que sua superficie
fosse coberta de agua até uma altura de 3mm (Figura 3.37). A cada minuto, o corpo
de prova foi pesado e colocado novamente no recipiente, até que fossem completadas
dez medidas, ou seja, 10 minutos ap0s o inicio da realizacéo inicial do ensaio.

Para melhor visualizagédo deste a Figura 3.38 mostra o traco 01 de todas as
pesagens dos corpos de prova das argamassas, apos 01 (um) minuto em contato com

a lamina de 5mm de 4gua, até 10 minutos consecutivos.

Figura 3.37: Corpo de prova nho recipiente com agua.
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AR
Fonte: As Autoras, 2023.
Figura 3.38: Pesagem do corpo de prova a cada 1 minuto.

— =
Fonte: As Autoras, 2023.

Este procedimento foi realizado mais 6 vezes, ou seja, para os 7 (sete) tipos de

tracos (Tabela 3.3), a cada instante, apds 1 minuto marcado no cronémetro.
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3.5.2 Determinacéo da Permeabilidade pelo método do Cachimbo

Apoés sete dias da desmoldagem dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
determinacao da absorcdo de agua pelos corpos de prova, popularmente conhecido
como o método do cachimbo. O “Método do Cachimbo” é utilizado para determinar a
permeabilidade de superficies verticais ou horizontais, através da sua propriedade de
absorcédo da agua.

O cachimbo é um recipiente de vidro graduado em décimos de ml de vidro, no
formato de um cachimbo, com uma borda plana e circular no fundo, a qual é fixada a
superficie do revestimento. Esta fixagdo (cachimbo com o corpo de prova) foi realizada
com massa de calafetar e, ap@s sua fixagcéo, o cachimbo foi preenchido com agua até
0 marco zero.

Conforme a medida da agua no cachimbo diminui ao longo do tempo, pode-se

verificar a vulnerabilidade do material & penetracédo da agua.

Figura 3.39: Ensaios pelo método do Cachimbo.

(A) tempo: inicial (B) tempo: ap6s 10 minutos

Fonte: As Autoras, 2023.

3.6 ANALISES DA AGUA DO MAR
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Para as analises de agua do mar foram utilizadas trés amostras (Figura 3.40),
sendo a primeira proveniente da primeira lavagem da areia da praia, a segunda
proveniente da quinta lavagem da areia, e a terceira a mistura das dguas coletadas
diretamente do mar.

Figura 3.40: Trés amostras de agua

Fonte: As Autoras, 2023.

3.6.1 Ensaio de pH

Uma maneira de verificar a qualidade da agua € através do valor do potencial
hidrogenidnico (pH) da amostra de agua em questao. A escala de pH vai de 0 até 14
e é capaz de medir a qualidade acida ou basica de aguas.

Sabe-se que um pH neutro possui um valor igual a 7,0 (sete), ou seja,
considerado nem acida e nem basica. Assim, as 03 aguas foram medidas os valores
do pH com o pHmetro de bancada (Marca MS Tecnopon Modelo MPA-210), que apds
a sua estabilizacdo, apresenta o valor do pH da agua em analise. Como exemplo, a
Figura 3.41 mostra o pHmetro com a 4gua de 12 lavagem da areia de praia.

Figura 3.41: pHmetro de bancada.
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Fonte: https://www.lojanetlab.com.br

Figura 3.42: Agua da 12 lavagem.

Fonte: As Autoras, 2023.

3.6.2 Ensaio de condutividade

Para medir a condutividade da agua utilizou-se o instrumento pHmetro de
bolsa, medidor condutivimetro (marca Akso, modelo AK51), conforme Figura 3.43, e
essa medicao é feita em cima das suas concentragdes idnicas. O ensaio baseia-se
em imergir o sensor do condutivimetro na amostra de agua que esta sendo analisada,
e uma vez estabilizada, obtém-se o valor da medi¢do. Considerando que a medida de
condutividade pode ser dada em Siemens por centimetro ou Siemens por metro; a
temperatura; pH e salinidade. A Figura 3.44 ilustra as medicbes feitas com as
diferentes aguas.

Figura 3.43: Medidor de condutividade.


https://www.lojanetlab.com.br/
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Fonte: https://loja.akso.com.br/.

Figura 3.44: Medicéo do pH
(A) Agua da 5° lavagem (B) Agua da 1° lavagem; (C) Agua misturada.

Fonte: As Autoras, 2023.
3.6.3 Ensaio de Alcalinidade

A alcalinidade € uma medida da capacidade que as aguas tém de neutralizar
acidos, devido a presenca de sais de &cidos fracos e élcalis causticos livres. Os
principais responsaveis pela alcalinidade em agua sao os ions bicarbonato, carbonato
e hidroxila. J& os boratos, silicatos e fosfatos contribuem de forma pouco significativa.

Para a realizagéo deste ensaio, utilizou-se um baldo de erlenmeyer de 125ml,
uma proveta graduada, suporte universal, uma bureta com torneira de teflon, e o
equipamento pHmetro (Marca MS Tecnopon Modelo MPA-210). O reagente utilizado
foi 0 acido sulfarico 0,02N e a solucdo o Alaranjado de metila. Primeiramente, foi
medido pH das trés amostras de aguas, e estas necessitaram de correcdo, uma vez
que o ensaio da alcalinidade deve ser realizado em amostras com o pH igual ou
superior a 8,5.

Assim, com a proveta graduada foi medido um volume de 50ml de cada

amostra e, em seguida transferido para o baldo de erlenmeyer.
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Figura 3.45: Ensaio de alcalinidade: etapa inicial.

(A) Balédo de Erlenmeyer (B) Proveta graduada

Fonte: As Autoras, 2023.

Ap0s obter os volumes necessarios das trés amostras no baldo de erlenmeyer,

adiciona-se trés gotas do indicador alaranjado de metila que se mistura na amostra.

A bureta é entdo preenchida com a solucdo de &cido sulfurico 0,02 N, que goteja

dentro da amostra até que esta apresente uma passagem de cor do amarelo para um
laranja (Figura 3.46).

Figura 3.46: Ensaio de alcalinidade: etapa de coloracéo.

(A) Baléo de erlenmeyer (B) Proveta graduada

Fonte: As Autoras, 2023.

Para o célculo da alcalinidade, deve anotar-se a quantidade de acido sulfarico
que foi gasto e assim calcular a determinacdo de alcalinidade ao alaranjado de metila
ou alcalinidade total através da Equacao (03):

CaCO; Viy,s0,(mi). Norm. base. 50000
L Vamestra(ml)

Alcalinidade total em mg de
(03)

3.6.4 Ensaio de Acidez
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A acidez é a medida da capacidade da agua de neutralizar as bases. Em aguas
naturais esta capacidade é devida a 4cidos. A acidez provocada por altos teores de
CO: dissolvido, é particularmente importante na engenharia para o controle e no
desenvolvimento de caracteristicas corrosivas da agua.

Dessa forma, para realizar este ensaio, utiliza-se um baldo de erlenmeyer de
125ml, uma proveta graduada, suporte universal, uma bureta com torneira de teflon,
e um pHmetro (Marca MS Tecnopon Modelo MPA-210). Como reagentes, utiliza-se o
hidroxido de sédio 0,02N e como solucao o Fenolftaleina. Deste modo, primeiramente,
foi medido pH (potencial hidrogenionico) das trés amostras de agua, e para este
ensaio nao foi necessario correcao, jA que para este ensaio o pH pode ser qualquer
indice, ao contrario do ensaio de alcalinidade que o pH deve ser igual ou maior que
8,5.

Com a proveta graduada foi medido um volume de 50ml de cada amostra e
assim foi transferido para o baldo de erlenmeyer. ApGs obter o volume necessario das
trés amostras no baldo de erlenmeyer, adiciona-se trés gotas do indicador
Fenolftaleina que se misturam (Figura 3.47). Entdo, a bureta é preenchida com a
solucéo de acido sulfuarico 0,02 N, que fica gotejando dentro da amostra até que esta

apresente uma passagem para a cor rosa choque.

Figura 3.47: Amostra com acido sulfrico

Fonte: As Autoras, 2023.
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Anota-se a quantidade de acido que foi gasto e entdo pode-se calcular a
determinacdo de acidez ao alaranjado de metila ou alcalinidade total através da
Equacéo (04).

CaCO3 _ Vyaou(ml). Norm. base. 50000
L Irrﬂ mosira [:m E]

Acidez em mg de

(04)

3.6.5 Ensaio de Cloretos

O cloreto € um dos anions mais comuns em aguas naturais, em despejos
industriais e esgotos domeésticos. No entanto, mesmo em concentracbes mais
elevadas os cloretos ndo sao prejudiciais a saude humana, porém, conferem sabor
salgado a agua. Aguas contendo muito cloreto sdo prejudiciais as tubulagdes,
principalmente aquelas feitas com metais, além disso ndo sdo recomendadas a
agricultura.

O método de ensaio na determinacéo de cloretos, baseia-se na titulometria de
precipitacdo fracionada, que explora a diferenca dos produtos de solubilidade entre os
reagentes envolvidos na reacdo. Neste método, o haleto é titulado com solugéo
padrdo de nitrato de prata em presenca de cromato de potassio como indicador.

Para realizacdo deste ensaio, utilizou-se um baldo de erlenmeyer de 125ml,
uma pipeta graduada, proveta graduada, suporte universal, uma bureta com torneira
de teflon, e um pHmetro (Marca MS Tecnopon Modelo MPA-210). Como reagentes,
utiliza-se o Nitrato de Prata 0,0141 N e como solucdo indicadora o cromato de
potassio. Dessa maneira, primeiramente, foi medido pH das trés amostras de aguas,
sendo que as mesmas necessitaram de corre¢ao, visto que para 0 ensaio as amostras
devem estar compreendidas entre os valores de pH de 7,0 a 10,0.

Com a proveta graduada foi medido um volume de 50ml de cada amostra e
assim foi transferido para o baldo de erlenmeyer. Apés obter o volume necessério das
trés amostras no baldo de erlenmeyer, adiciona-se 1ml do indicador cromato de
potassio que se mistura na amostra. A bureta € entdo preenchida com a solucao de
Nitrato de Prata 0,0141 N, que fica gotejando dentro da amostra até que esta
apresente uma passagem de cor do amarelo para um tom marrom (cor basico de um

tijolo ceramico escuro), conforme mostrado na Figura 3.48.
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Figura 3.48: Amostra com Nitrato de Prata.

Fonte: As Autoras, 2023.

Anota-se a quantidade de acido que foi gasto e calcula-se a determinacéo de

alcalinidade ao alaranjado de metila ou alcalinidade total através da Equacao (05).

(4 — B).N.50,45. 103 (05)

Vamostra [m‘!)

C
Cloretos (mg E} =

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios serdo apresentados individualmente e em
sequéncia, apos, serdo feitas comparagbes e as consideracdes das analises

observadas.
4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para este ensaio, os dados obtidos através da passagem das areias pelas
peneiras foram inseridos na Tabela 4.1, que apresenta ainda os valores da dimenséao
maxima caracteristica (DMC), e do modulo de finura (MF).

Uma vez obtidas as porcentagens retidas acumuladas de cada areia ensaiada,
ou seja, areia natural comprada em loja de construcao local (Paranagua), areia da
praia lavada e areia da praia ndo lavada pode-se construir o grafico da composicao
granulométrica dessas areias (Figura 4.1). Ademais, nesse grafico granulométrico
tem-se ainda as curvas dos limites (inferiores e superiores) estabelecidos na antiga
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norma NBR7211/2009, ja que a norma atualizada NBR17054/2022 néo especifica

mais esses limites na curva granulométrica.

Tabela 4.1: Dados do ensaio de composi¢ao granulométrica.

Fonte: As
= Autoras, 2023.
AREIA NATURAL AREIA NAO LAVADA AREIA LAVADA utoras, 2023
PENEIRAS  PESO %  %RETIDA R';f’[';}o %  %RETIDA R';f’[';’o %  %RETIDA Figura 4.1:
(mm)  RETIDO(g) RETIDA ACUMULADA ™ ™ RETIDA ACUMULADA ™ ™ RETIDA ACUMULADA Composigéo
6,30 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 granulométrica
4,80 12,20 1,22 1 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,00 das areias
2,40 27,60 ~os . nonn o nn o nan | nnn ~ Fonte:
1,20 80,30 100 -— As
0.60 85 70 90 -+ Z,0tima (Inferior) /T
r i a
0,30 68,80 80 «--- Z.0tima (Superior) / /
1]
) /
9,15 6725 § 70 Areia Lavada / /
2 /
Fundo 290 £ 60 —+s = Areia ndo lavada f /
Total 1000 O ’ /
< 50 —— Areia Natural / /
MF © /
T 40 / /
DMC = ‘ /
o 30 . /
=X
20 . . ./,

10 . L /

9,5 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 fundo

# Peneria (mm)
Autoras, 2023.

A Tabela 4.2 apresenta a classificacdo de agregados segundo Wentworth

(1992) referente a sedimentos clasticos em geral.

Tabela 4.2: Classificacdo de agregados Wentworth (1922).

Tamanho do grao Classificagdo
mm Wentworth (1922)
1024 a 257 Matacao
256 a 65 Bloco
64a5 Seixo
4a3 Granulo
2al Areia Muito Grossa
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0,5al Areia Grossa
0,25a0,5 Areia Média

0,125a 0,25 Areia Fina
0,063 a 0,125 Areia Muito Fina
0,031 a 0,063 Silte Grosso
0,016 a 0,031 Silte Médio
0,008 a 0,016 Silte Fino
0,004 a 0,008 Silte Muito Fino
0,002 a 0,004 Argila Grossa

<0,002 Ultra-Argila

Fonte: Wentworth (1922).

Analisando a Tabela 4.1, na coluna (%Retida Acumulada) entre os grdos de
areias estudas, verifica-se que a areia natural adquirida no comércio local, possui
grdos em todas as peneiras de séria normal, no entanto quase 67% desta areia
contém graos de areia fina, ou seja, retida na peneira 0,15mm. Nao obstante, a essa
comparacao entre as areias da praia ndo lavada e lavada (Tabela 4.1) nas colunas
(%Retida acumulada), constata-se auséncia de grdos nas peneiras 4,8; 2,4; 1,2 e
0,6mm, fato que acarretara na curva granulométrica de graos descontinuos, ou seja,
ndo ocorrendo grdos médios e produzindo maiores vazios entres os graos de
agregados, aumentando o consumo de aglomerante.

Ressalta-se ao fato de que a areia da praia apoés ter sido submetida a lavagem
com agua corrente, os graos da peneira 0,3mm foram carregados juntamente com a
agua, gerando efeito na auséncia de gréos de areia nessa peneira.

A norma NBR7211/2022, apesar de antiga, classifica os graos de agregados
miudos em muito fino, fino, médio e grosso. Logo, todas as areias estudas neste
trabalho, classificam-se como sendo muito finas, j& que o médulo de finura dessas
areias (Tabela 4.1) encontra-se abaixo de 2,0mm, assim conforme a norma, é
classificada como areia muito fina.

Analisando os resultados das curvas granulométricas inseridos na Figura 4.1,
verifica-se que todas as areias em questao, encontram-se abaixo dos limites dados
pela NBR7211/2022, ou seja, das zonas otimas (inferior e superior), assim dizendo,
grandes quantidades de materiais finos e/ou muito finos.

Outrossim, ao comparar as quantidades que ficaram na peneira de 0,15mm
com a classificacdo dada por Wentworth (1992), conforme Tabela 4.2, o gréo é

classificado como areia fina.
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Por conseguinte, na pratica, ao utilizar agregados muito finos ou finos, a
demanda de agua € elevada, uma vez que a area superficial aumenta, assim, mais
dgua de amassamento deverd ser acrescentada a massa de argamassa e/ou de
concretos.

4.2 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Foram realizadas trés repeticbes de pesagens das massas das areias
estudadas, obtendo-se dessa maneira, a massa unitaria no estado solto. Assim os
valores obtidos nos ensaios foram organizados na Tabela 4.3, e para uma melhor
visualizacdo desses resultados, desenhou-se o grafico entre os resultados das areias
(Figura 4.2).

Tabela 4.3: Massa unitaria das areias.

Volume do .
A . Massal Massa2 Massa3 Recioient Massa unitaria
mostra ecipiente L
(8) (s) (s) s média (g/cm?)
(cm?)
Areia convencional 730,4 730,2 730,5 1,52
Areia da praia ndo
744,2 744,1 744,2 481,2 1,55
lavada
Areia da praia lavada 737 736,9 737,1 1,53
Fonte: As Autoras, 2023.
Figura 4.2: Comparag&o massa unitaria das areias.
1,56
2 155
=
© 154
S 153
g 1,52
1,51
1,50

Areia comprada Areia da praia ndo lavada Areia da praia lavada

Fonte: As Autoras, 2023.
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Segundo BAUER (2019), a massa unitaria média para a areia natural possui
valor de 1,50 g/cm3, nota-se que todos os valores obtidos para as areias estudadas
ficam proximos a este valor. No entanto, sabe-se que quanto maior for o valor
numérico da massa unitaria (massa/volume), maior seréa a sua densidade, ou seja, em
um mesmo volume cabem mais graos, fato este que comprova a existéncia de mais
graos finos na areia em analise. Constatando-se que as areias em estudo de fato
possuem maiores quantidades de graos finos, j& que a massa unitaria obtida no ensaio
€ maior que a média da areia natural dada por BAUER (2019).

4.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Os resultados obtidos nos ensaios com os frascos de Chapman, encontram-se
na Tabela 4.4, juntamente com a determinacdo das massas especificas das areias.
Ademais, a Figura 4.3 apresenta um comparativo das massas especificas obtidas

entre as areias em estudo.

Tabela 4.4: Massa especifica das areias.

Amostra Leitura Final (cm3®) Massa Especifica (g/cm3)
Areia comprada 389 2,65
Areia ndo
390 2,63
lavada
Areia lavada 390 2,63

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 4.3: Comparagdo massa especifica das areias.

Massa Especifica (g/cm3)
2,65
2,65
2,64
2,64
2,63

2,63

2,62
Areia comprada Areia nao lavada Areia lavada
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Fonte: As Autoras, 2023.

Através das observacdes na Tabela 4.4 e na Figura 4.3, percebe-se que as
massas especificas das areias estudadas tém variacdes pequenas entre elas, devido
ao fato de que todas possuem graos praticamente finos e /ou muito finos.

Ademais, comparando as massas especificas das areias em questdo com o0s
autores Santos e Oliveira (2018), que realizaram caracterizacdo de alguns materiais,
conforme Tabela 4.5, a areia fina dos autores de massa especifica de 2,63 g/cm?

encontra-se em igualdade com as areias em estudo (Tabela 4.4).

Tabela 4.5: Caracteristicas dos materiais

Agregados Massa Especifica (kg/m3) Massa unitaria (kg/m?)
Areia Fina 2632 1985
Areia média 2604 1704
Filer 2650 1252
Silica 2290 1483
3077 1050
Cimento CPV ARI escoria 1309 456
Perolas de EPS 12 5,87

Fonte: Santos e Oliveira (2018).

4.4 DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA

Os resultados obtidos no ensaio de consisténcias dos 07 (sete) tracos das
argamassas estdo contidos na Tabela 4.6. Na Figura 4.4 ¢ ilustrada a média obtida
de cada traco da argamassa estudada. Além disso, para melhor comparacao entre 0s
tracos definidos para as substituicbes da areia natural com as areis da praia,

apresenta-se na Tabela 4.7 as porcentagens de substituicoes de cada areia utilizada.

Tabela 4.6: indice de consisténcias (IC) das argamassas.

Diagonal 1 Diagonal 2 Diagonal 3 Média das

(cm) (cm) (cm) Diagonais (cm)




=
LS n I -

2 32 31 32 32
3 28 28 27 28
4 26 27 26 26
5 26 27 26 26
6 32 32 31 32
7 27 28 27 27
Fonte: As Autoras, 2023.
Figura 4.4: Abatimento das argamassas “flow table”.
40
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Tabela 4.7: indice de consisténcias (IC) das argamassas.

Traco

Fonte: As Autoras, 2023.

tragos da ci Areia Areiada  Areia da praia
argamassa -imento Natural praia lavada nao lavada

1 1 100%

2 1 50% 50%

3 1 50% 50%

4 1 25% 5%

] 1 25% 75%

6 1 0% 100%

i 1 0% 100%

Fonte: As Autoras, 2023.
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Conforme andlise dos dados através da Figura 4.4, nota-se que o trago 1

(argamassa com areia natural comprada) apresentou o maior indice de consisténcia.
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A argamassa confeccionada com este traco utilizando somente a areia natural
comprada, indica que possui maior trabalhabilidade em relacdo aos demais tracgos,
uma vez que a quantidade de agua de amassamento manteve-se constante a todos
os tracos elaborados.

Comparativamente, ocorre 0 oposto com a consisténcia dos tracos 4 e 5, tendo
na composicao do traco de referéncia a substituicdo de 75% da areia natural por areia
da praia lavada e nao lavada, respectivamente. O que corrobora com a composi¢ao
granulométrica (Figura 4.1), ou seja, as areias da praia possuem mais graos finos,
consequentemente, demandam mais agua de amassamento para molhar toda a area
superficial da areia. Como resultado, menor o abatimento encontrado para esses
tracos.

4.5 DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO

No ensaio da permeabilidade pelo método do cachimbo foram utilizados os 07
(sete) tipos de tracos de argamassas (Tabela 4.8) com as substituicdes da areia
natural comprada pelas areias da praia, na qual os valores lidos no momento do
ensaio estdo sintetizados nesta tabela.

Porém, os dados obtidos nas leituras de permeabilidade foram reorganizados
na Tabela 4.9 para melhor visualizacado e comparacéo, e posteriormente foi elaborado
o grafico comparativo presente na Figura 4.5.

Tabela 4.8: Leitura da permeabilidade no ensaio método do cachimbo.

1 3,5 3,5 1,75 3,45 1,75 2,5 1,5
2 3,5 3,5 1 3,4 0,5 2 0,75
3 3,45 3,4 0 3,4 0 15 0
< 3,4 3,25 3,4 1

5 3,35 3,25 3,4 0,75

6 3,3 3,2 3,4 0,5

7 3,25 3,15 3,4 0

8 3,25 3,05 3,35

9 3,2 3 3,35

10 3,15 3 3,35

Tabela 4.9: Permeabilidade no ensaio método do cachimbo.

Fonte: As Autoras, 2023.
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tempo Tragos das argamassas e Permeabilidade da agua

(minuto)
trago 1 trago 2 trago 3 trago 4 trago 5 trago 6 trago 7

0 3,5 Abs1 35 Abs2 3,5 Abs3 3,5 Abs4 3,5 Abs5 35 Abs6 3,5 Abs7
1 35 0 35 0 175 175 3,45 0,05 175 175 25 1 15 2
2 35 o 35 o 1 2,5 3.4 01 0,5 3 2 15 0,75 2,75
3 3,45 0,05 3.4 0,1 0 35 3.4 0,1 0 35 15 2 0 35
4 3.4 0,1 3,25 0,25 3.4 0,1 1 25

5 3,35 0,15 3,25 0,25 34 01 0,75 2,75

6 33 0,2 3.2 0,3 3.4 0,1 0,5 3

7 3,25 0,25 3,15 0,35 3.4 0,1 0 35

8 3,25 0,25 3,05 0,45 3,35 0,15

9 3.2 03 3 0,5 3,35 0,15

10 3,15 0,35 3 0,5 3,35 0,15

Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 4.5: Permeabilidade da agua pelo método do cachimbo
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Fonte: As Autoras, 2023.

Observando-se a Figura 4.5, referente aos dados obtidos no ensaio de
permeabilidade (Tabelas 4.8 e 4.9) em laboratério, verifica-se que a argamassa com
o traco 01 (100% com areia natural) possui menor permeabilidade a agua, ja que
decorridos os 10 primeiros minutos, o reservatorio do frasco do cachimbo ainda
possuia agua, ou seja, esta agua ndo penetrou no corpo da argamassa.

Por outro lado, as argamassas preparadas com substituicdes da areia natural
pela areia da praia (lavada e ndo lavada) tiveram maior permeabilidade da agua no
corpo de prova. Percebe-se ainda que em algumas argamassas confeccionadas com
a areia de praia houve a succ¢do da agua contida no frasco apés 3,0 minutos do inicio
do ensaio.

No entanto, algumas medicfes feitas com as areias da praia também tiveram
agua no frasco apés os 10 minutos de ensaios, o cachimbo foi colocado na parte
superior do corpo de prova, na qual cria-se uma camada fina de agua de forma que
concentra maior quantidade de aglomerante. Assim, a agua emergiu por exsudacgéao,

fato constatado nos tracos de numeros 02 e 04.

4.6 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA INICIAL
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Para este ensaio, os corpos de prova de todos os tracos das argamassas - ja
submetidos a secagem na estufa - foram pesados para obter a massa seca. E em
seguida colocados em um recipiente com lamina d’agua de 5mm de altura. Apos 1
minuto cronometrado, os corpos de provas foram pesados novamente para verificar a
absorcao de agua inicial por capilaridade.

Dessa forma, a Tabela 4.10 ilustra os resultados dos ensaios de absorcao
inicial, a partir da imerséo na lamina de agua (5mm) a cada 1 minuto, até 10 minutos.

De maneira a realcar melhor os resultados obtidos no ensaio de absorcéo, fez-
se os graficos comparativos entre a massa das argamassas no estado seco, apos 1

minuto na lamina de agua (Figura 4.6), e ap6s 10 minutos (Figura 4.7).

Tabela 4.10: Absorcdo de agua

Tempo Tragos
{min) 1 .l 3 4 5 6 7
SEeCco A67,7 393 446,5 411,59 466,5 441 433,4
1 467.9 393,0 446,7 4120 466,8 441.5 4337
2 468,2 3934 448 4 4135 468,2 444 1 4354
3 468,5 393,9 A448.8 414,7 469,7 446,3 437,2
4 A68,8 394,0 450,9 415,7 470,4 A47.8 438,1
5 465,0 395,1 451.8 416,3 4711 4491 438.8
6 469,0 395,6 452.8 416,7 471,2 450,1 439.3
7 469,8 395,9 453,6 417,7 472,3 451,5 440,5
8 470,0 396,0 454,2 118,1 4724 451,59 440,7
9 470,0 396,,3 4549 418,3 472,59 442.9 441,2
10 470,5 396,5 455,7 4194 473,3 453,59 4421

Fonte: As Autoras, 2023.

Em virtude dos resultados da Tabela 4.10, verifica-se que todos os corpos de
provas dos 7 tipos de argamassas absorveram agua com o passar do tempo, quando
imersos na lamina de 5mm de agua. Em razédo do aumento da massa em comparagao

com a massa no estado seco.

Figura 4.6: Absorcdo de agua apés 1,0 minuto.
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Fonte: As Autoras, 2023.

Figura 4.7: Absor¢éo de 4gua apds 10 minutos.
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Fonte: As Autoras, 2023.

Comparando os acréscimos de agua nos corpos de provas das argamassas
apos 1 minuto e 10 minutos em relagdo a condicdo seca, percebe-se ganho nas
massas dos 7 tipos de tracos dos corpos de provas, devido ao incremento de peso
em funcado da absorcao de agua, ou seja, cerca de 1% de absorcao de agua apés 10

minutos de ensaio.
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Isto posto, mostra que na pratica o uso dessas argamassas ha construcao civil
ird rapidamente absorver agua do substrato, assim, para evitar a perda de agua do
substrato para a argamassa, € interessante molhar levemente os elementos que

ficaram em contato direto com essa massa de argamassa.

4.7 ENSAIOS DE PH

De acordo com a NBR 15900/2009, a qual especifica os requisitos para a agua
a ser considerada adequada ao preparo de concreto e argamassas, analisou-se a
agua marinha coletada, bem como a agua das lavagens das areias da praia. Com
isso, através do pHmetro foi possivel medir o pH da amostra das misturas das aguas
coletadas nos cinco locais estudados, bem como a amostra da 4gua da primeira
lavagem e a agua da ultima lavagem. Os valores apresentados na Tabela 4.11, sé@o

capazes de determinar se a amostra coletada € acida, neutra ou alcalina.

Tabela 4.11: pH das amostras.
Amostras pH
Mistura das aguas 6,58
Agua da 12 lavagem 6,68

Agua da 52 lavagem 5,65
Fonte: As Autoras, 2023.

O valor do pH é representado em uma escala que engloba valores entre 0 e
14, considerando o valor de nimero 7 (sete) como um valor neutro. O valor O (zero)
representa a acidez maxima e o valor 14 (catorze) a alcalinidade méaxima.

Assim, conforme Tabela 4.11 dos resultados medidos para cada amostra, todas
caracterizam-se como sendo acidas, uma vez que os valores do pH das amostras
ficaram entre 0 e 7, e quando esta entre 7 e 14 as substancias sao consideradas
alcalinas ou basicas (EMBRAPA, 1979). Todavia, o pH da &agua influencia na
resisténcia da argamassa porque afeta a solubilidade dos materiais usados no
preparo. Quando o pH é muito alto, as impurezas e ions ndo podem se dissolver bem,
0 que pode reduzir a resisténcia da argamassa. Se o pH for muito baixo, os sais
presentes podem reagir com outros componentes e formar compostos insoluveis,

influenciando também na reducéo da resisténcia da argamassa (FILHO, 2013).
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Por esse fato, o uso da dgua do mar na argamassa nao € recomendado, pois
pode resultar em reacdes quimicas indesejaveis, principalmente com os componentes
do aglomerante. Além disso, a agua do mar tem um alto teor de sal, 0 que reduz a
resisténcia da argamassa a tracdo e a compressdo. Assim sendo, deve-se utilizar

agua corrente da concessionaria para preparos de argamassas.

4.8 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE

A condutividade da agua pode afetar a aderéncia, resisténcia e durabilidade da
argamassa. A condutividade da agua € uma medida do contetdo mineral e pode
influenciar os processos quimicos que ocorrem durante o endurecimento da
argamassa. Portanto, recomenda-se usar agua com baixo teor de minerais para evitar
problemas com a aderéncia, resisténcia e durabilidade da argamassa.

Os valores encontrados no ensaio nas amostras das aguas estdo apresentados
na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Condutividade

Condutividade

Amostras

mS/cm

Mistura das aguas 11,48
Agua da 12 lavagem 0,27
Agua da 52 lavagem 0,21

Fonte: As Autoras, 2023.

O ensaio de condutividade da agua é importante para determinar a quantidade
de minerais dissolvidos na agua, o que permite que os engenheiros possam escolher
a melhor mistura de cimento e agregados para usar na argamassa. Os resultados do
ensaio também podem indicar se a agua pode ser corrosiva ou nao.

A argamassa com condutividade da agua pode ser afastada por trés
propriedades principais: permeabilidade, retencéo de agua e resisténcia a penetragao.

O grau de permeabilidade € importante para controlar o fluxo de agua no solo,

enquanto que a retencdo de agua mede a quantidade de agua que a argamassa ira
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armazenar. Por fim, a resisténcia a penetracdo mede a capacidade da argamassa em

bloquear a penetracdo da agua.

4.9 ENSAIO DE ALCALINIDADE

O ensaio de alcalinidade pode ser dividido em duas partes: ensaio de
alcalinidade parcial e alcalinidade total. Todavia, as trés amostras utilizadas n&o
apresentaram resultados para o ensaio de alcalinidade parcial.

Sabe-se que a alcalinidade € uma medida que deve estar entre 120-150 ppm,
e que concede a capacidade para a agua neutralizar os acidos. Essa condicao é
conhecida como o efeito de tampédo ou a capacidade da agua de resistir a uma
alteracdo no pH quando é adicionado um &cido.

A Tabela 4.13 apresenta o resultado da alcalinidade total da amostra das
misturas das aguas que apresentou maior valor, agua da primeira lavagem e agua da

quinta lavagem que resultou no menor valor.

Tabela 4.13: Alcalinidade.

Volume da Volume de acido Alcalinidade

Amostras amostra (ml) sulfarico (ml) total
Mistura das aguas 50 6,4 128
Agua da 12 lavagem 50 1,1 22
Agua da 52 lavagem 50 0,6 12

Fonte: As Autoras, 2023.

A alcalinidade da agua pode interferir na argamassa, pois tem um impacto na
reacao entre o cimento e os agregados. Se a alcalinidade é muito alta, pode ocorrer a
formacao de depositos e incrustacdes e se a alcalinidade for muito baixa, o resultado
€ a ocorréncia de corrosao (ALVES, 2016). Para este ensaio, o pH das amostras nao
foi corrigido pois haveria alteracdo dos resultados, portanto, a mistura das aguas
coletadas no mar apresentou uma alcalinidade significativamente maior do que as

aguas da rede de abastecimento.

4.10 ENSAIO DE ACIDEZ
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A Tabela 4.14 apresenta o teor de acidez de cada amostra analisada atraves
do ensaio. A acidez da 4gua pode interferir na argamassa, pois ela afeta a reatividade
das particulas do cimento, diminuindo assim sua resisténcia a compresséo. Além
disso, o pH alcalino reduz o efeito de ligacdo entre as particulas da argamassa,
reduzindo assim seu desempenho estrutural. Por isso, € importante controlar o pH da
dgua usada para preparar a argamassa, para que se obtenha uma mistura com

qualidade adequada.

Tabela 4.14: Teor de acidez.

Volumeda Volume de acido

Amostras Acidez
amostra (ml)  sulfarico (ml)

Mistura das aguas 50 1,4 28
Agua da 12 lavagem 50 0,5 10
Agua da 52 lavagem 50 1,9 38

Fonte: As Autoras, 2023.

Uma das principais vantagens de se fazer o ensaio de acidez da agua é para
determinar se ela pode ser usada com seguranca na argamassa. A concentracdo de
acidos na agua pode afetar a qualidade da argamassa, pois eles podem corroer 0s
materiais que compdem a argamassa e prejudicar sua resisténcia mecanica e
durabilidade. Além disso, a presenca excessiva de sais também pode afetar a
estrutura da argamassa, tornando-a menos resistente as intempéries. Portanto, o
ensaio de acidez da 4gua € importante para garantir que ela seja adequada para o
UsSo ha argamassa.

A acidez da agua pode afetar a estabilidade quimica da argamassa.
Dependendo do teor de acidez da agua, alguns dos seguintes efeitos podem ocorrer:
reducao na resisténcia de aderéncia, diminuicao na resisténcia a tracdo e aumento na
absorcéo de agua. O uso de 4gua mais neutra é recomendado para minimizar esses
efeitos.

Das trés amostras analisadas, a mistura das aguas marinhas coletadas
mostrou um nivel de acidez maior do que o restante das amostras como apresentado
na Tabela 4.14.

4.11 ENSAIO DE CLORETOS
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O teor de cloretos resultantes do ensaio nas trés amostras € apresentado na
Tabela 4.15. Os cloretos séo sais minerais que estao presentes na agua. Esses sais
sdo comumente formados por cloreto de sédio (NaCl) e ajudam a afetar o sabor, cor
e odor da agua. Alguns dos beneficios do uso de cloretos na agua incluem a protecao
contra o desenvolvimento de bactérias, o controle da acidez da agua e o
melhoramento da sua qualidade geral.

Todavia os cloretos como sao sais que se dissolvem na agua, e quando estao
presentes em excesso, podem interferir na aderéncia da argamassa as superficies.
Isso acontece porque os cloretos liberam ions com carga negativa que reagem com 0
cimento, o que afeta suas propriedades de aderéncia. Além disso, os cloretos também
provocam desidratacdo do material, o que prejudica a estabilidade do revestimento.
Portanto, é necessario garantir que a agua utilizada para misturar a argamassa nao
contenha altos niveis de cloretos para garantir sua qualidade.

Dessa maneira, a Tabela 4.15 expbe os valores dos teores de cloretos

encontrados nas amostras das aguas em estudo.

Tabela 4.15: Teor de cloretos.

Volume de .
Volume da Volume de Nitrato
Amostras Cromato de Cloretos
amostra (ml) .. de prata (ml)
potassio (ml)
Mistura das aguas 50 1 - -
Agua da 12 lavagem 50 0,1 4,2 58,33029
Agua da 52 lavagem 50 0,1 11,1 156,4959

Fonte: As Autoras, 2023.

Fazer o ensaio de cloretos da agua é importante para garantir que nao haja
corrosao na argamassa resultante. O ensaio mede a quantidade de cloretos presentes
na agua, permitindo que os engenheiros possam calcular a resisténcia a corrosao. Os
resultados do ensaio também servem como referéncia para a escolha da melhor

mistura de cimento e agregados para usar na argamassa.

5 CONCLUSAO
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A caracterizacdo das areias estudas, apresentou como resultado a
classificagao das areias como finas e/ou muito finas. Em todo o caso, essas areias
contém porcentagem de grados que ficam retidos na peneira 0,3mm, ou seja,
ocasionando em graos descontinuos, sendo prejudicial seu uso sem correcdes na
curva granulométrica, ja que produz maior indice de vazios na massa de argamassas
e de concretos.

Diante do exposto, do ponto de vista fisico, 0 uso de areias de praia em
argamassas € possivel desde que realize a correcdo dos gréos da areia na curva
granulométrica, evitando-se falta de grdos em algumas peneiras e 0 excesso em
outras, ou seja, ficando dentro dos limites maximo e minimos recomendados na
NBR7211/1983.

Nas argamassas no seu estado fresco, percebeu-se que ocorre menor fluidez
na massa da argamassa quando confeccionadas com areias da praia, de tal maneira
que essa maior rigidez ndo seja interessante a aplicacdo dessas, bem como nao
apresenta trabalhabilidade adequada ao uso pelos profissionais.

O estudo das argamassas no estado endurecido com relacédo a permeabilidade
da agua pelo método do cachimbo, visto que o uso da areia natural adquirida no
comércio local proporciona uma pequena melhora no ensaio, ja que no término de
10minutos o frasco continha agua, ou seja, houve menor permeabilidade de agua
nessa argamassa quando comparada com as confeccionadas com areia da praia.

No estudo da absorcdo de agua inicial nas argamassas preparadas, houve
aumento da massa em cerca de 1% de ganho de agua em todos os tracos elaborados,
0 que revela que o uso dessas argamassas em elementos da construcdo civil ird
absorver 4gua inicial com certa rapidez do substrato.

As analises realizadas nas amostras de A&gua, evidenciaram a nao
recomendac¢do da agua marinha para a composi¢cao da argamassa, visto que, apesar
de apresentar acidez semelhante as demais, e baixo teor de pH indicando que as
aguas foram acidas, esta apresentou alta condutividade e alcalinidade podendo
acarretar na formacado de depdsitos e incrusta¢des, danificando equipamentos e até
mesmo promovendo a proliferacdo de organismos. Para o ensaio de cloretos, a 4gua
do mar apresentou alguma substancia que nao reagiu com o nitrato de prata, ou seja,
seu teor ndo pode ser calculado. Ainda, a agua do mar pode desagregar ou decompor

0s aglomerantes presentes na massa em funcéo do cimento, e por isso, ndo deve ser
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utilizada na preparacdo de concretos e argamassas. Para assegurar a boa
infraestrutura das construcdes, € necessario utilizar uma agua de boa qualidade e que

esteja dentro dos parametros exigidos pela NBR 15900/2009.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade da avaliagao da viabilidade da areia coletada nas praias
na composicdo de argamassas, seguem algumas sugestdes para trabalhos e
pesquisas futuras que possam contribuir para esta linha de pesquisa:
e Utilizacao de impermeabilizantes na argamassa no seu estado endurecido;
e Avaliacdo do desempenho das argamassas elaboradas com agregado mitudo
da regiéo;
e Avaliacdo da resisténcia a ruptura de argamassas fabricadas com areia da

praia.

e 6 REFERENCIAS

ABNT, NBR 13278: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos -Determinagédo da densidade de massa e do teor de ar incorporado, Rio de
Janeiro, 2005.



73

ABNT, NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimentos de paredes e
tetos — Preparo da mistura e determinacao do indice de consisténcia, Rio de Janeiro,
2005.

AGOPYAN, V., JOHN, V. M., O desafio da sustentabilidade na construcéo civil
In:GODEMBERG, J. (Coord.), Sustentabilidade, 1 ed., 5 v. Sdo Paulo, Blicher, 2011.

Alves, L. C.; Lamour, M. R., 2010. Dados preliminares do mapeamento
sedimentologico de células de deriva longitudinal litorAnea nas praias do
municipio de Pontal do Parana (PR). XXII Semana Nacional de Oceanografia.
Itanhaém, S&o Paulo. Resumo expandido.

ANGULO, R. J.; SOARES, C. R.; MARONE, E.;SOUZA, M. C.; ODRESKI, L.L.R;
NOERNBERG, M. A. Parana. In: MUEHE, D. Erosdo e progradacao do litoral
brasileiro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2006. p. 347-400.

CAMARGO, Dayane Jackes; MOREIRAS, Sergio Trajano Franco. Estudo da
influéncia granulométrica do agregado miudo para uso em argamassas de

revestimento. Universidade Estadual de Maringa, Umuarama - PR, 2017.

CAVALCANTI, Vanessa; FREIRE, George. A Possibilidade de Utilizacdo de Areias
Marinhas como Agregado na Construcdo Civil na Regido Metropolitana de
Fortaleza. Gravel, Porto Alegre, v. 5,p. 11-24, 2007

FERREIRA, R. L. S.; BARROS, I. M. S.; COSTA, T. C. S. revista Matéria, v. 24, n. 2,
2019.

GOMES, Abilio S.; PALMA, Jorge J. C.; SILVA, Cleverson G. Causas e
consequéncias do impacto ambiental da exploracdo dos recursos minerais
marinhos. Revista Brasileira de Geofisica, v. 18, n. 3, p. 447-454, 2000.



74

LIMEIRA, J., AGULLO, L., ETXEBERRIA, M., “Dredged marine sand as a new
source for construction materials”, Materiales de Construccion, v. 62, n. 305, pp. 7-
24, 2012.

NBR 9917. Agregados para concreto-Determinacédo de sais, cloretos e sulfatos

sollveis. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2009.

NBR 7211. Agregados para concreto-Especificagdo. Associagcdo Brasileira de

Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2005.

NOSSA CIDADE. Pontal do Parana, 2023. Disponivel em:
http://www.pontaldoparana.pr.gov.br//index.php?sessao=b054603368ncb0&id=1842.
Acesso em 10 jan. 2023.

OLIVEIRA M.B. Caracterizacédo da linha de costa do Estado de Sergipe —
Brasil 2003. 102 f.(Mestrado em Geologia — Instituto de Geociéncias,Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 200.

PRUDENCIO JR, L. R.; OLIVEIRA, A. L., BEDIN, C.A. Alvenaria estrutural de

blocos de concreto. Editora Grafica Palloti, Floriandpolis, 2003.

SILVA, Gabriel Almeida; VIEIRA; Rogério Borges; Oliveira, Douglas. Viabilidade do
uso de areia de praia aplicada em argamassas de revestimento. Revista
Perquirere, v.15, n.3, p. 40-54, 2018.

SANTOS, Heraldo Barbosa dos. Ensaio de aderéncia das argamassas de
revestimento. 2008. 50f. Monografia (Especializacdo em Construcdo Civil).

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.
RUBENS DA SILVA FILHO, Joel. ESTUDO DA RESISTENCIA MECANICA DE
ARGAMASSAS UTILIZADAS PARA RECUPERA(;AO DE ESTRUTURAS DE

CONCRETO. Tese (Bacharelado em Engenharia Civil) - UTFPR. Parana, p. 69. 2013.

VOTORAN. Cimentos. Disponivel em Acesso em: 12 jan. 2023.



75



