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RESUMO

Devido ao desenfreado uso da areia pela sociedade, principalmente por parte
da construcao civil na confec¢do de concreto, argamassa, entre outros; a existéncia
da areia esta ameacada no contexto mundial; embora abundante na superficie
terrestre, a areia utilizada pela construgao civil corre risco de “escassez”, pelo fato de
ser material bastante consumido; ndo renovavel e por grande parte de suas reservas
estarem em praias, dunas e desertos, e ndo possuirem propriedades adequadas
para o fim a que elas sdo exigidas, seja pela granulometria inadequada, ou por
reagirem a presenca de outros materiais. Visto isso, medidas devem ser pensadas
para a diminuicdo da enorme demanda do bem natural e da degradacdo do meio
ambiente na busca do agregado. A construcdo civii como um dos maiores
consumidores desse material; € um dos maiores responsaveis por essa situacado e
dos mais afetados, por isso busca alternativas a utilizagdo da areia no concreto, com
o0 intuito de garantir o desenvolvimento socioambiental, sem prejuizo a qualidade dos
materiais; uma das alternativas mais utilizadas para essa substituicdo é o p6 de
pedra, material proveniente da britagem de pedras maiores para a obtencao de brita;
a sua escolha se da pelo fato de que, apesar de existirem distin¢gdes entre os dois
materiais (areia de origem natural e o p6 de pedra), estudos indicam que as
caracteristicas em comum entre os dois materiais, possibilitam a substituicdo parcial

ou total entre eles.

Palavras-chave: Escassez; Areia; Impactos; Extracdo; Construcao civil.



ABSTRACT

Due to the unbridled use of sand by society, mainly by civil construction in the
manufacture of concrete, mortar, among others; the existence of sand is threatened
in the world context; although abundant on the earth's surface, the sand used by civil
construction is at risk of “scarcity”, due to the fact that it is a very consumed material;
non-renewable and because most of its reserves are located on beaches, dunes and
deserts, and do not have adequate properties for the purpose for which they are
required, either due to inadequate granulometry or because they react to the
presence of other materials. In view of this, measures must be considered to reduce
the enormous demand for the natural good and the degradation of the environment in
the search for the aggregate. Civil construction as one of the biggest consumers of
this material; it is one of the most responsible for this situation and the most affected,
so it seeks alternatives to the use of sand in concrete, in order to guarantee socio-
environmental development, without prejudice to the quality of materials; one of the
most used alternatives for this replacement is stone powder, material from the
crushing of larger stones to obtain crushed stone; Its choice is due to the fact that,
although there are distinctions between the two materials (sand of natural origin and
stone dust), studies indicate that the characteristics in common between the two

materials allow partial or total replacement between them.

Keywords: Scarcity; Sand; Environment Impacts; Extraction; Civil Construction.
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1 INTRODUCAO

7

Conforme Griffith (1980) e Nascimento (2001), a mineragcdo € uma das
atividades que mais impactam na superficie terrestre, ocasionando impactos
ambientais; afetando o solo, o subsolo, o ar e os cursos d'agua; tanto no local da
mineracdo, quanto ao redor; impactos esses que sdo sentidos por toda populacéo
(apud LELLES, 2004, p1).

Segundo Pereira e Almeida (2004), a areia extraida dos leitos dos rios
representa cerca de 90% de toda a producdo nacional. Esse tipo de exploracéo
ocasiona grandes impactos ambientais, além de potencialmente poder gerar
problemas sanitarios, visto que as cavas provenientes desse tipo de extracdo podem
se tornar ambientes para a criagao e proliferacdo de mosquitos, como por exemplo,
0 aedes aegypti, mosquito transmissor de doencas como a dengue, a chikungunya,
a zika e a febre amarela (ALMEIDA e SAMPAIO, 2002).

Impactos que tém levado cada vez mais aos 06rgéo de fiscalizacdo ambiental
responsdaveis, coibir esse tipo de atividade (LIMA, 2005).

A industria da construcdo civil € um dos principais setores da economia
nacional, segundo a ABRAINC (2021); ela é responsavel por aproximadamente 10%
dos empregos, direta ou indiretamente, e por cerca de 7% do PIB nacional. Quanto a
utilizacdo de recursos naturais, o setor da construgédo civil € um dos setores de maior
demanda, sendo responsavel por consumir de 20 a 50% de todos 0s recursos
naturais consumidos pela sociedade (MESQUITA, 2012). De acordo com o
Departamento Nacional de Preco Mineral (2002, apud LELLES, 2004, pl), cerca de
80% da areia produzida no pais € utilizada pela construgéo civil.

Um dos materiais mais consumidos pela construcdo civil € o concreto; ele é
utilizado em diversas partes do setor, geralmente em grandes quantidades, e que
tem as suas matérias-primas encontradas diretamente na natureza (MENOSSI,
2004).

A areia e a pedra britada representam cerca de 80% do volume do concreto,
ambas sdo consideradas como agregados na mistura (agregado miado e agregado
graudo, respectivamente); e tem origem da extracdo de leitos de rios, jazidas ou
provenientes de britagens; cuja extracdo ocasiona graves prejuizos ambientais e de
dificil reparacao; além de serem materiais de exploracdo limitada, quando um jazida

se esgota, é necessario procurar outra; isso resulta em locais de extragdo cada vez
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mais distantes dos centros consumidores, o0 que resulta na elevagéo de custos com
dragagem nos leitos dos rios e/ou no custo do transporte do material; pois de acordo
com o Departamento Nacional de Preco Mineral (2002, apud LELLES, 2004, pl), o
transporte é responsavel por 2/3 do preco final da areia.

Visto isso alternativas de substituicdo desses agregados de origem natural,
por materiais alternativos (residuos de construcdes, residuos de demolices,
residuos da producdo de outros materiais, entre outros) se tornam cada vez mais
necessarias, pelo fato dessa atual forma de obtencdo desse material estd se
tornando progressivamente menos atrativos para as empresas extrativistas e
consumidoras; seja pelo aumento dos custos ou por barreiras impostas por questdes

ambientais.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir da revisdo bibliografica de trabalhos
académicos (TCC, Teses e Dissertacdes), artigos cientificos, livros, reportagens, leis
e normas técnicas; dos quais foram feitas leituras, andlises e interpretacdes dos
conteudos dos mesmos e explanados 0 nosso entendimento sobre o tema.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Este trabalho a partir de uma revisao bibliografica de estudos e reportagens,

tem o objetivo geral de evidenciar sobre a tematica de escassez de areia e da

substituicdo da areia como agregado miudo na confec¢do do concreto, pelo p6 de

pedra, como alternativa para esse problema.

3.2 Objetivos especificos

Estudar os impactos causados pela crescente demanda de extracdo de areia da
natureza.

Analisar as caracteristicas e propriedades da areia, e a sua influéncia no
comportamento do concreto.

Avaliar a influéncia da adi¢éo do pé de pedra no concreto.

Verificar a viabilidade dessa substituigao.

Fazer um comparativo entre 0 uso da areia e do p6 de pedra no concreto, e

apresentar os beneficios dessa substitui¢&o.

17



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 AREIA
4.1.1 Conceito

A areia € um material de origem mineral composto basicamente por dioxido
de silicio (SiO2), também conhecida como silica; a sua formacdo € resultante da
unido de finas particulas geradas a partir da fragmentacdo de rochas, ocorridas
devido a eroséo, a acdo das aguas ou dos ventos (MATERIOTECA, 2016).

No campo da construcdo civil; entre outros, ela é utilizada na execucao de
aterros, como matéria-prima na fabricacdo de vidros, argamassas e concreto (Figura
1), e como componentes para as camadas de rodovias.

Figura 1 — Concretagem do piso do aeroporto de Bologna, Italia
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Fonte: ANEPAC (2009).

4.1.2 Historico

De acordo com Zanette (s.d.), os dados mais antigos relativos ao uso da areia
para construcdo civil remontam ao comeco do periodo Neolitico, no sitio
arqueoldgico Tell Mureybet, localizado na margem esquerda do rio Eufrates, na
Siria; que é o povoamento mais antigo conhecido (8600 a 7300 A.C.); e onde foram
encontradas casas construidas com areia comprimida. Por volta de 6500 A.C.,
habitantes de Cay6ni Tepesi povoado Neolitico situado no que é hoje o sul da
Turquia; utilizavam argamassa de cal para construir pisos do tipo “terrazzo” (terrago).
No Egito, registros apontam o emprego de argamassas de areia e aglomerante
(inicialmente barro e posteriormente gipsita ou cal) na construcdo de piramides,
como na primeira delas, a piramide de Djoser, construida durante a 32 dinastia
egipcia (2630 a 2611 A.C.), por ordem do farad Djoser e projetada por seu Vizir
Imhotep; ou na maior delas, a piramide de Quéops (Figura 2).

18



Figura 2 — Piramide de Quéops em primeiro plano, Egito
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Fonte: ANEPAC (2009).
Os gregos também utilizavam argamassas em suas construcdes, e sédo a eles

atribuidas a ideia de adicionar cinza vulcanica o que tornar os concretos bastante
duros, um exemplo disso é o aqueduto de Mégara, construido em 500 A.C., onde
um de seus reservatorios ainda encontra-se preservado. Durante o Século Il A.C. os
romanos aperfeicoaram a argamassa grega, consolidando o uso da areia como
agregado e do cimento pozolanico como ligante, avanco sem precedentes nas
técnicas construtivas. Eles desenvolveram uma técnica denominada “opus
caementicium” (trabalho de cimento, também chamada de cimento romano), que era
uma mistura dosada de cal, areia, cascalho, materiais de origem vulcanica (mistura
de argilas e fragmentos de rocha) e de origem organica (leite, gordura e sangue). O
"opus caementicium” resultava enquanto fresco, em um material com alta
plasticidade e facil de moldar e quando endurecido, em um material resistente e
duravel; permitido a construcdo de formas arquitetdnicas variadas, como arcos e
abobodas; e permitindo com que construcfes daquela época chegassem aos dias
atuais ainda relativamente preservadas, como por exemplo, o Pantedo (Figura 3)
cuja a ab6bada mede 43 metros de diametro e o Coliseu que se encontrava sobre
um terreno de fraco suporte geotécnico gracas ao ciclépico de 12 metros de
profundidade (ZANETTE, s.d.).
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Figura 3 — Vista do Interior do Pantedo, Roma

Fonte: ANEPAC (2009).

4.1.3 Fundacéao do concreto

Conforme Zanette (s.d.), apesar de ndo entenderem de maneira cientifica as
reacBes quimicas ocorridas no concreto, 0os romanos estabeleceram empiricamente
férmulas (traco) para a confeccdo da argamassa, de modo a reduzir as variacfes da
eficiéncia do material diante de diferentes aplicacdes. Na obra "De architectura”
(Sobre arquitetura), Vitravio descreve a relacdo para se obter uma composi¢do de
mistura correta de argamassa, onde detalha "ApoOs a extingdo da cal, a argamassa
sera misturada, de modo que partes da areia, se for fossil, sejam despejadas na cal,
se for rio ou mar, adicione duas partes de uma de cal’. A partir do século XVIII,
incentivados pela necessidade de obras em locais maritimos e fluviais, comecaram a
surgir importantes desenvolvimentos cientificos nos aglomerantes. Em 1824, o
guimico britanico Joseph Aspdin descobriu um ligante que possibilitou a fabricacéo
de argamassas e concretos com alta plasticidade e resisténcia, denominado de
Cimento Portland. A partir da descoberta de Aspdin, o aglomerante evoluiu,
chegando nos dias atuais como um material bastante utilizado principalmente na

confecgdo de argamassa e de concreto.
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4.1.4 Uso intensivo de areia para construir cidades

A argamassa e 0 concreto ocupam lugar de destaque como materiais na
sociedade moderna. Gracas as caracteristicas técnicas das argamassas foi e ainda
€ possivel construir edificios (Figura 4) obras de infraestruturas, e diversas outras
estruturas em uma escalas inimaginavel anteriormente (ZANETTE, s.d.).

Figura 4 — Arranha-céus da cidade de Nova York

Fonte: Mustafa (2018).

Segundo Zanette (s.d.), a areia pode ser utilizada sozinha ou associada a
outros materiais, ela € uma das matérias-primas do concreto, material que esteve e
esta presente na construcdo de prédios, monumentos, obras de saneamento, obras
de pavimentacdo entre outros; e que 0 seu UsO permitiu a construcao e evolucéo de
sociedades; melhorando a qualidade de vida e auxiliando no seu desenvolvimento. A
areia € um dos bens mais consumidos pelo homem e em conjunto com a brita
representa a mais importante industria de mineracdo mundial quanto se refere ao
volume, representando mais de 60% da producdo mineral do mundo. Ao longo da
histéria, o homem modificou os aglomerantes e outras matérias-primas da
argamassa e do concreto; porém em relacdo a areia, ela sempre esteve presente
como componente fundamental para as suas confec¢bes, ndo sendo encontrado
nenhum material com caracteristicas técnicas e econémicas capazes de a substituir.
Atualmente, praticamente todas as nagdes utilizam areia e 0 seu consumo per capita
esta diretamente relacionado a qualidade de vida de seus habitantes, quanto maior o
consumo de areia per capita de uma sociedade, melhores séo as suas condi¢cbes de

vida; por outro lado, quanto menor esse tipo de consumo, pior a qualidade de vida.
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No futuro, apesar de toda a evolugcédo tecnoldgica vivida pela famosa Instituicdo
Americana USGS, no artigo intitulado "Natural — Foundation of America's Future"
(Natural — Fundacdo do Futuro da América), estima que o consumo de areia
aumentara significativamente nos Estados Unidos pelo menos nas proximas duas
décadas; ndo sendo diferente no restante do mundo, o UNFPA estima que as
populacdo urbana passara de 3,3 bilhdes em 2008 para 4,9 bilhdes em 2030, com
iISS0, sera preciso muita areia para garantir a sobrevivéncia digna nas cidades.

Nos proximos anos, o crescente consumo demandard milhdes de toneladas
de areia, 0 que causara prejuizos ambientais como; prejuizo da qualidade do ar,
devido a gases do motor e particulas sdlidas, pelo uso de maquinas em diferentes
operacdes; aumento da concentracdo de particulas suspensas em cursos d'agua;
contaminacdo do curso de agua por residuos de maquinas utilizadas em diferentes
tipos de operagOes; e alteracdo do canal original dos corregos, devido a

equipamentos de extracdo de areia nos leitos dos rios (NOGUEIRA, 2016).

4.1.5 Mudando a paisagem

Atividades intensivas proximas a rios e bacias fere drasticamente a geografia
do local a curto e a longo prazo, fazendo que toda a area se modifique, como no
exemplo da Figura 5; em alguns casos, essas modificagbes podem ser
permanentemente, sendo as vezes necessario a intervencdo humana, visto que a
prépria biologia do ambiente ndo consegue se recuperar dos impactos provocados.

Figura 5 — Trecho do Rio Iguagu no municipio de Umbard, Parana

Fonte: Moletta (2005).
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Alguns rios sofrem com a degradacgéo decorrente da extracdo de areia, como
por exemplo, no rio Iguacu, no estado do Parana, onde existem pontos com depadsito

de areia e erosao em outros.

4.1.6 Do uso de equipamentos

A facilidade de uso de equipamentos e transporte afeta significativamente a
paisagem local. Maquinas cada vez maiores (Figura 6) e mais poluentes tém o poder
de destruicdo e impactos mais intensos na vegetacdo e no solo. Maquinas menores
estdo cada vez mais sendo substituidas pelo fato do seu custo em relagdo a
maquinas relativamente maiores, levando em conta a quantidade de material que se

pode levar em relacdo ao nimero de viagens que a atividade demanda.

Figura 6 — Comparativo entre um caminh&o de mineragéo e um SUV

Fonte: Oficina Brasil Virtual (2010).

4.1.7 Interferéncia sobre a fauna

A extracao de areia, principalmente a de maneira ilegal pode causar a fuga ou
mudanca de habitos da vida silvestre ao redor do local de extracdo, principalmente
devido a retirada da vegetacdo; modificacdo do solo; aumento ou a introducédo de
ruidos provocados principalmente pelo motor da draga de suc¢do, caminhdes ou
tratores; trepidacfes causadas pela movimentacdo de veiculos de carga e
transporte; aumento do risco de acidentes de transito; e poluicdo do ar e da agua
(MATERIOTECA, 2016).
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4.1.8 Uso e ocupacao do solo

A extracdo de areia, principalmente a de maneira ilegal pode acarretar em
diversos prejuizos ao solo, como por exemplo, alteracdes no nivel do lencol freatico;
subsidéncia do terreno (rebaixamento da superficie do terreno devido a extracdo de
agua, petréleo e gas do subsolo); inativacdo de pocos de captacdo de agua no
entorno do local de extracdo; remocao de vegetacao, inclusive em APP; e alteracdo
dos ecossistemas locais (MATERIOTECA, 2016).

4.2 A OBTEN(;AO DO AGREGADO E SUA IMPORTANCIA PARA O MUNDO
GLOBALIZADO

A areia € um dos materiais mais consumidos pelo homem, sendo utilizada
para os mais diversos fins; destacando-se entre eles aqueles relacionados a
construcdo civil, seja pelos mais diversos usos, ou pelos grandes volumes
consumidos (ZANETTE, s.d.).

Segundo Beiser (2018), em meio submerso a areia € mais facilmente
extraida, desde que ndo haja contato com a terra em um meétodo conhecido como
“overburden” (ou capeamento, todo o material que estiver acima da jazida que seja
solo ou rocha). Em terra, a areia € geralmente extraida em pocgos abertos, as vezes

necessitando o uso de explosivos e maquinas para quebrar rochas de arenito.

4.2.1 Crescimento da demanda

Com o imenso crescimento demografico e a hegemonia dos grandes centros
urbanos, a demanda pela areia aumentou mais de 300%, tornando-se o bem natural
mais consumido no mundo, depois da agua. A procura incansavel pela areia nao
gera consequéncias apenas na construcao civil, mas como em toda a sociedade
moderna; saques em minas de extracdo do agregado, regides inabitadas por falta do
mesmo, cenario este que repercute pelo mundo todo. Na maioria das vezes, nao
colocamos areias do deserto em nosso servico. Os graos encontrados nos desertos
sdo em sua maioria redondos demais para serem usados na construcao. A razao é
gue o vento é mais forte que a agua. Em um rio, a agua amortece o impacto dos
graos caindo uns contra os outros. Em um deserto, eles apenas batem com forca
total contra o outro (BEISER, 2018).
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4.2.2 Consumo crescente
O consumo é impulsionado pela crescente urbanizacéo, como a exemplo da
cidade Hong Kong (Figura 7); segundo as Nac¢bes Unidas, a porcentagem da

populacdo mundial que vive em areas urbanas aumentara de 54% para 66% até

2050. Desde 1950, a populagao urbana mundial passou de cerca de 750 milhdes
para aproximadamente 3,9 bilhdes em 2014 (BBC, 2018).

Figura 7 — Vista aérea da cidade de Hong Kong
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De acordo com um especialista em comércio da ONU, o mercado global de
areia vale US$ 70 bilhdes (BBC, 2018).

Aurora Torres, ecologista do iDiv, explica em reportagem da BBC (2018), que
a ideia de areia espalhada por praias e por desertos, além do fato do baixo custo de
extracdo e facil acesso, dificultam pensar em escassez e efeitos ambientais e

humanos por conta desse tipo de extracao.

4.2.3 Impactos ambientais e sociais

Grandes consumidores como Cingapura e China ndo conseguem 0 recurso
suficiente para sustentar o seu mercado doméstico. Cingapura se tornou o maior
importador do mundo, devido a um projeto de 40 anos de expansao do territério,
onde o pais recuperou terras do mar, em uma area total equivalente a 130 km2. O
projeto continuou apesar da decisédo de varios vizinhos de suspender as exportacdes
de areia para a ilha, por razées que vao desde preocupacdes ambientais (Figura 8),
a consideracfes politicas sobre rotas maritimas e limites territoriais. Na medida que

ilhas surgem em Cingapura, outras somem na Indonésia por conta da eroséo
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provocada pela extracdo da areia e quebra dos ecossistemas. Autoridades do pais
relataram que diversas ilhas do arquipélago desapareceram devido a extracao
intensiva da areia (BBC, 2018).

Figura 8 — Impactos da dragagem da areia no ambiente marinho

Impactos diretos e indiretos

1. Aumento da turbidez 5. Folheados de sedimentos do fundo 9. Remogé&o do fundo do mar: mudanga
2. Mudancas de campo distante nas do mar batimétrica

marés e correntes 6. Deposigdo de plumas de sedimentos 10. Ruido da cabeca de arrasto

3. Pluma de sedimentos passivos 7. 'Pluma de estouro ativo 11. Pluma de triagem ‘'ativa’

4. Dispersdo de plumas 8. Ruido do navio/maquina 12. Base de deposito
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Fonte: Adaptado de Tillin et al. (2011), por Mar sem fim (2019).
A China usou mais concreto durante sua construcdo entre 2011 e 2013 do

gue qualguer consumo dos EUA durante o século 20, afirmam a “International
Cement Review” (Revisao Internacional de Cimento) e o USGS. Este foi 0 apice da
construcdo civil do pais, onde mais edificios eram construidos no seu territorio
simultaneamente, do que no mundo todo somado. O pais recuperou terras no Mar
do Sul, mais precisamente nas as llhas Spratly, um arquipélago de soberania
reivindicado por varios paises, mas que foi gradualmente assumido pelos chineses
(BBC, 2018).

De acordo com Beiser (2018), isso significa que os paises podem modificar
suas fronteiras, citando como exemplo a China, que construiu a maior frota de
dragagem do mundo e, desta forma, pode transportar mais areia do fundo do
oceano para construir mais terras artificiais do que qualquer outra nacdo na Terra.

O Burj Khalifa (Figura 9) é atualmente o prédio mais alto do mundo; para a
sua construcdo, foram consumidos aproximadamente 330 mil metros cubicos de

concreto, que tem como uma de suas matérias-primas, a areia.
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Figura 9 — Burj Khalifa, Dubai

Fonte: BBC (2018).

4.3 EXPLORACAO ESPECIFICA POR TIPO DE GRAO

Em entrevista ao jornal da USP (2021), a doutoranda em Engenharia Civil na
escola Politécnica da USP, Lidiane Santana Oliveira diz que, em grande maioria, a
areia nao é extraida dos desertos, pois estes gréos sao consideravelmente maiores,
mais esféricos, possuindo superficie lisa, sem a rugosidade necessaria para a
producdo de materiais cimenticios. Grande parte do agregado € obtido das margens,
de leitos de rios e lagos, e as vezes até de praias. Embora abundante, as areias dos
desertos (Figura 10) ndo possuem composicdes adequadas para fabricacdo de

vidros, concretos e outros produtos.

Figura 10 — As areias dos desertos ndo sé@o apropriadas para o concreto
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Para Beiser (2018), exploramos esse grao das mais variadas formas em
muitos locais, em algumas localidades, multinacionais drenam 0s rios e cavam
colinas e transportam o material com o auxilio de maquinas (Figura 11); em outros
locais, pessoas transportam com o uso de pas e caminhonetes. De forma genérica,
a mineracdo de areia é uma atividade de baixo custo tecnoldgico e o motor basico

de procura nao € alterado desde a década de 20.

Figura 11 — Uso de maquinas na expedicao de areia

Fonte: ANEPAC (2013).

4.4 LEGISLAGCAO BRASILEIRA

No Brasil, por lei, a extracdo ilegal de areia € considerada crime em dois

casos diferentes:

DO CRIME CONTRA O PATRIMONIO

 Art. 2° Constitui crime contra o patrimoénio, na modalidade de usurpagao, produzir
bens ou explorar matéria-prima pertencentes a Unido, sem autorizagéo legal ou em
desacordo com as obrigag@es impostas pelo titulo autorizativo (BRASIL, 1991).

Pena: Detencéo, de um a cinco anos e multa.

DO CRIME AMBIENTAL

* Art. 55. Executar pesquisa, lavra ou extracdo de recursos minerais sem a
competente autorizacdo, permissao, concessao ou licenca, ou em desacordo com a
obtida (BRASIL, 1998).

Pena: Detencdo, de seis meses a um ano, e multa.
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4.4.1 Processos ambientais

Muitos impactos sociais, ambientais e econémicos podem ser causados pela
mineracéao ilegal e desenfreada de areia. A ONU, por acaso, toma o exemplo das
comunidades ribeirinhas onde a exploracdo de areia de ambientes habitados por
caranguejos pode complicar toda a fauna e o ecossistema, dificultando a vida de
familias em aldeias Camboja, um dos principais centros de extracdo de agregados
do mundo. A mineracdo também reduz o represamento dos rios, além de aumentar
a eroséo das praias (UOL, 2020).

Conforme reportagem da BBC (2018), a remocdo ilegal de areia pode levar a
erosdo acelerada e compactacédo do solo, que juntos podem levar a processos de
desertificacdo e até mesmo mudancas no microclima da regido. A praia de uma
pequena cidade na Califérnia chamada Marina, proxima da metrépole de Sé&o
Francisco, € uma ampla faixa de areia que se inclina para o Oceano Pacifico.
Grande parte da sua extensao foi transformada em um parque estadual, obscurecido
em meio a dunas altas e uma regidao predominante habitada por suculentas. "Esta é
a linha costeira de erosdo mais rapida da Califérnia", disse Ed Thornton, engenheiro
costeiro e professor aposentado da NPS. "Estamos perdendo oito acres por ano de
costa intocada, algumas das mais belas do mundo. E por causa da mineracéo de
areia”.

Os cientistas levantaram a hipétese que a erosdao e o aumento do nivel do

mar podem acabar com 70% das praias da Califérnia até 2100 (Figura 12).

Figura 12 — Erosdo de um trecho da faixa costeira do estado da Califérnia

Fonte: BBC (2018).
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De uma forma geral, a areia € um material abundante em quase todas as
regibes do mundo; “o0 que a gente ndo tem é a areia com as propriedades e
caracteristicas que a gente precisa para a aplicagao no material” afirma Lidiane.

Os Emirados Arabes Unidos, por exemplo, que esté localizado em uma regi&o
desértica, esgotou suas reservas, desde entdo devem importar o material. Segundo
Lidiane, a escassez também se tornou um problema na regido metropolitana de Séo
Paulo.

De acordo com Tammaro (2021), a expansao das areas urbanas exige cada
vez mais grandes quantidades de recursos, mas as licencas ambientais sé&o
concedidas em areas cada vez mais afastadas dos centros de consumo.

“Quando se fala em escassez, € preciso olhar para a regido e se é devido a

alta demanda ou as caracteristicas do material que é dito”, afirma Lidiane.

4.5 EFEITOS DA EXTRACAO ILEGAL E ESCASSEZ NO BRASIL
4.5.1 Degradacdo ambiental

Além da escassez, outro problema identificado no PNUMA é a degradacao
ambiental. Lidiane explica que a extracdo de areia € feita principalmente nos leitos

dos rios, no fundo do mar ou em cavernas.

4.5.2 Residuos e perda de biodiversidade por extracao irregular

Esse processo gera residuos, desde poluicdo e até desmatamento de
vegetacdo e outros que podem levar a perda da biodiversidade. A extracdo de areia
no Brasil se torna mais grave quando € feita em volumes consideraveis, de forma
ilegal e irregular, sem quaisquer indicios de fiscalizagcdo ambiental. “Apenas 30% da
areia consumida no Brasil foi extraida de forma regular”, diz Lidiane.

A pesquisadora usa o exemplo do Rio Jacui (Figura 13), na RMPA, onde é
extraido mais areia do que a legislagdo permite, provocando o afundamento do rio.
Ha outros riscos como a perda da pesca, do turismo e 0 surgimento de criminosos
com mercado lucrativo do bem como a vinda as famosas “mafias da areia”,
organizagbes criminosas dentre as mais perigosas e violentas do mundo,
responsaveis pela a morte de varios ambientalistas, ativistas, mineradores e

jornalistas em grande parte no oriente médio e na india.
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Figura 13 — Rio Jacui, na Regido Metropolitana de Porto Alegre

Fonte: Souza (2017).

O rio Jacui é o segundo maior corpo d’agua do estado do Rio Grande do Sul,

e sofre com a poluicdo e assoreamento, devido a extracado exagerada de areia.

4.5.3 Ac0es criminosas por meio de fac¢cdes e milicias

No dia 3 de maio de 2020, um guarda florestal terceirizado foi morto ao entrar
em uma floresta no Vale do Ribeira, zona sul de Sdo Paulo e encontrar um garimpo
ilegal de ouro; o espaco € um dos maiores centros de mineracao de areia e outros
minerais do pais, que sao extraidos de forma legal e ilegalmente da regido (UOL,
2020).

Para Ramadon (2016), pesquisador e especialista em mineracdo e
PROFAGUA, mestrando em gestdo hidrica da UERJ, autor do estudo sobre
mineracéao ilegal de areia no pais de nome “A Extragao llegal de areia no Brasil’; a
extracdo ilegal de areia estar ao lado do trafico de drogas, de armas e de pessoas,
com numeros que chegaram a US$ 8 bilhdes no ano de 2016, ultimo ano levantado
por ele. "A extracdo de minérios ndo é negativa. O que temos que fazer é ter uma
fiscalizacdo mais compativel para garantir sustentabilidade”, diz Ramadon.

A Figura 14 mostra areas de extracédo ilegal de areia no interior do estado do Rio

de Janeiro, que sdo dominadas até por forcas milicianas.
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Figura 14 — Areas de extracéo ilegal de areia no interior do Rio de Janeiro

Fonte: Luis Fernando Ramadon, por UOL (2020).

O estudo feito por Ramadon baseou-se nos impostos pagos pela industria de
cimento, que utilizam a areia para a sua composi¢do; foram declaradas uma
guantidade muito maior de cimento, do que de areia, indicando que parte dessa
areia nao foi declarado por ter origem ilegal.

E possivel sim fazer a extrac&o e uso da areia em ambito mundial, desde que
haja uma fiscalizacé@o e controle do mesmo, pelo fato de ndo ser um bem renovével.
A aplicacdo de multas para responséveis pela mineragéo ilegal do agregado é uma
das alternativas mais eficazes atualmente no combate a crimes ambientais (UOL,
2020).

4.5.4 Crimes ambientais no Nordeste

Em 24 de fevereiro de 2021, uma mineradora foi flagrada operando
ilegalmente em uma APP no municipio de lgarassu, em Pernambuco (Figura 15). No
dia 3 de marco ela foi multada no valor de R$ 131,5 mil por conta da retirada de
areia e do descarte irregular de 6leo. Segundo a CPRH, a atividade provocou uma
degradagcdo ambiental em uma area de aproximadamente 15 hectares (G1, 2021).
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Figura 15 — Extracdo ilegal de areia em uma APP em Igarassu, Pernambuco

Fonte: CPRH, por G1 (2021).

4.5.5 Dados gerais nacionais do agregado

Segundo Vieira e Rezende (2015), a mineragdo € considerada um dos

setores basicos da economia do Brasil, fornecendo insumos para a industria e

servindo de matéria-prima para a fabricacdo de diversos tipos de produtos, desde os

mais simples até os mais complexos. Na Figura 16 é possivel notar uma diminuicdo

na estimativa de producéo e na producdo real, e um aumento na extracéo ilegal e no

preco médio da areia entre os anos de 2012 e 2015, o que demostra um aumento do

mercado ilegal de extracéo de areia nacional.

Figura 16 — Dados relativos a producéo de areia no Brasil

PRODUGAO ESTIMADA DE AREIA PARA A CONSTRUCAQ CIVIL

2012 2013 2014 2015
Eroducas ';‘"'}“2',’3 368.957.000 377.209.028 391.765.746 348.966.176
Consuma aparente em (ton) 368.957.000 377.209.028' 391.765.746 348.966.176
Produgio real em (ton) 92.982.548  99.551.286 94.833.733 87.241.544
Extragdo llegal em (ton) 275.974.452 277.657.742 296.632.013 261,724.632
Prego médlo DNPM R$/Tan 3 32 = a3 39
Extragho llegal em RS 8.556.208.012,00 8.885.047.744,00 0.788.856:429,00 8.898.637.488,00

PORCENTAGEM DE PRODUGAO
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I supeste

SUL
[l nomoeste
CENTRO-OESTE

" NORTE

=0

Em 2015, o faturamento
gerado pela extragdo de areia foi
ders 8,9 bilhoes,

61% do que faturou o trdfico de
drogas (R$ 14,5 bilhoes).

Fonte: Revista Mineracéo (2016).
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Vieira e Rezende (2015), afirmam que a areia e a pedra sao os produtos mais
minerados no Brasil considerando o volume; e que apesar da extracdo de areia ter
grande importancia para o desenvolvimento social, ela também € responséavel por
impactos ambientais, alguns inclusive irreversiveis. Como por exemplo, 0s

mostrados na Figura 17.
Figura 17 — Operacdes ilegais de extracdo de areia, Indonésia
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Fonte: Chaideer Mahyuddin, por CNET (2020).

4.6 AGREGADOS

4.6.1 Definicdo
De acordo com a NBR 9935 (2011), o agregado € um material granular,

geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para a preparacao de
argamassa ou concreto. Devem ser compostos por grdos de minerais duros,
compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias de
natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do
cimento, a protecdo da armadura contra a corrosédo, a durabilidade ou, quando for

requerido, o aspecto visual externo do concreto (NBR 7211, 2005).

4.6.2 Classificacédo
Segundo Menossi (2004), esses agregados podem ser classificados quanto:
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4.6.2.1 A origem:

- Naturais: Sao aqueles que ja se encontram em forma particulada na natureza, por
exemplo, areia de rio e cascalho.

- Artificiais: Sado aqueles que a formas particuladas sdo obtidos de processos
industriais; por exemplo, areia britada, pedra britada e argila expandida.

4.6.2.2 As dimensbes das particulas:

- Agregado miudo: Agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 150 um, por exemplo, as areias.

- Agregado graudo: Agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, por

exemplo, cascalho e britas.

4.6.2.3 Ao peso especifico aparente:

- Agregados leves: Aqueles com densidade aparente média entre 0,30 e 1,0.

- Agregados médios: Aqueles com densidade aparente média entre 1,4 e 1,7.
- Agregados pesados: Aqueles com densidade aparente média entre 2,9 e 3,3.

4.6.3 Caracterizacao
A NBR 7211 (2005) define requisitos descritos nos itens 2.6.3.1 ao 2.6.3.3 aos

guais amostras de ensaio de agregados miudos, devem atender.

4.6.3.1 Granulometria — Distribuicdo granulométrica

A distribuicAo granulométrica dos agregados deve atender aos limites
estabelecidos na Tabela 1. Podem ser utilizados agregados com distribuicdo
granulométrica diferentes, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua

aplicabilidade.
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Tabela 1 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 Um 15 35 55 70
300 Pm 50 65 85 95
150 PUm 85 90 95 100
NOTAS

1 O mobdulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O mobdulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (2005).

4.6.3.2 Substancias nocivas
A quantidade de substancias nocivas ndo deve exceder os limites

estabelecidos na Tabela 2 com relacdo a massa do material.

Tabela 2 — Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miido com relagéo a
massa do material

Quantidade méaxima

Determinacéo Método de ensaio relativa a massa do
agregado miudo %
Torrbes de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais fridveis
Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos?) ASTM C 123 Concreto ndo aparente 1.0
Material fino que passa Concreto submetido a 3.0
através da peneira 75 pm desgaste superficial
por lavagem ABNT NBR NM 46 Concretos protegidos do 5,0
(material pulverulento) desgaste superficial

A solugéo obtida no ensaio
ABNT NBR NM 49 deve ser maisclara do que a
solucdo-padrao

Diferenga méaxima
Impurezas organicas? aceitavel entre os
resultados de
ABNT NBR 7221 resisténcia a
compressao
comparativos

10%

1) Quando ndo for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo petrogréfica,pode-
se prescindir do ensaio de quantificacdo dos materiais carbonosos (ASTM C 123).

2 Quando a coloracdo da solucdo obtida no ensaio for mais escura do que a solucdo-padrdo, a utilizacdo
do agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na ABNT NBR 7221.

Fonte: NBR 7211 (2005).
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Quando o material fino passante pela peneira 75 um for constituido totalmente
de graos gerados durante a britagem de rocha, os valores podem ser alterados de
3% para 10% (para concreto submetido a desgaste superficial) e de 5% para 12%
(para concreto protegido do desgaste superficial), desde que seja possivel
comprovar, por apreciagdo petrografica, que esses grdos ndo interferem nas

propriedades do concreto.

4.6.3.3 Durabilidade

Quando os agregados forem provenientes de regides litoraneas, extraidos de
aguas salobras ou com suspeita de contaminacdo natural ou industrial, eles néo
poderdo ter teores de cloretos e sulfatos que excedam os limites estabelecidos na
Tabela 3.

A avaliacdo petrogréafica € responsavel por indicar a natureza mineralogica
potencialmente reativa ou ndo do agregado; em que, agregados com potencial
reativo devem ser ensaiados pelo método estabelecido na ASTM C 1260, nao
devendo apresentar expansdo maior que a estabelecida na Tabela 3. Agregados
gue apresentem barras de argamassa com expansoes superiores a 0,10%, quando
ensaiados pelo método ASTM C 1260, podem ser utilizados somente em concretos
com teor total de alcalis menor ou igual a 3 kg/m3 ou quando for comprovado que o
cimento utilizado atua como inibidor da reacéo alcali-agregado, como ocorre com 0
cimento Portland de alto forno e o cimento Portland pozolénico. Alternativamente,
pode ser verificada a reatividade do agregado de acordo com a ABNT NBR 9773,

devendo ser observados os limites da Tabela 3.
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Tabela 3 — Limites maximos para a expansédo devida a reacao alcali-agregado e teores de cloretos e
sulfatos presentes nos agregados

Determinacgéo Método de ensaio Limites

Expansdo maxima de 0,10% aos
14 dias de cura agressiva

'|Rei-atiVidadz Expansdo maxima de 0,05% aos
alcali-agregado «
ores ABNT NBR 9773% tres meses

ASTM C 1260

Expansédo maxima de 0,10% aos

seis meses
< 0,2% concreto simples
Teor de cloretos? (CL) ABNT NBR 9917
ABNT NBR 148323 < 0,1% concreto armado
< 0,01% concreto protendido
Teor de sulfatos? (SO4%) ABNT NBR 9917 < 0,1%

1) Ensaio facultativo, nos termos de 5.3.2.

2) Agregados que excedam os limites estabelecidos para cloretos podem ser utilizados em
concreto, desde que o teor total trazido ao concreto por todos 0s seus componentes (agua,
agregados, cimento, adicdes e aditivos quimicos), verificado por ensaio realizado pelo método
ABNT NBR 14832 (determinacdo no concreto) ou ASTM C 1218, ndo exceda 0s seguintes
limites, dados em porcentagem sobre a massa de cimento:

—— concreto protendido < 0,06%;

—— concreto armado exposto a cloretos nas condicbes de servico da estrutura < 0,15%;

—— concreto armado em condi¢des de exposicdo ndo severas (seco ou protegido da
umidade nas condicdes de servico da estrutura) < 0,40%;

—— outros tipos de construcdo com concreto armado < 0,30%.

3) O método da ABNT NBR 14832 estabelece como determinar o teor de cloretos em clinquer e
cimento Portland. Neste caso especifico, 0 método pode ser utilizado para o ensaio de agregados.
4) Agregados que excedam o limite estabelecido para sulfatos podem ser utilizados em
concreto, desde que o teor total trazido ao concreto por todos os seus componentes (agua,
agregados, cimento, adi¢cdese aditivos quimicos) ndo exceda 0,2% ou que figue comprovado o uso
no concreto de cimento Portland resistente a sulfatos conforme a ABNT NBR 5737.

Fonte: NBR 7211 (2005).

De acordo com Menossi (2004), ensaios adicionais também podem ser feitos
para melhor caracterizar esses agregados, como 0s descritos nos itens 4.6.3.4 ao
4.6.3.8.

4.6.3.4 Massa especifica aparente

E a relacdo entre a massa total de um volume de agregados e esse volume,

considerando os vazios existentes entre os grdos do agregado.
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4.6.3.5 Massa especifica absoluta
E a raz&o entre a massa do agregado e o seu volume desconsiderando os

vazios existentes entre os gréos do agregado.

4.6.3.6 Pozolanicidade

Adicao de materiais pozolanicos para melhorar a trabalhabilidade do concreto,
reduzindo a temperatura, reduzindo os riscos do aparecimento de fissuracéo,
reduzindo expansfes, aumentando a resisténcia do concreto contra dguas ou solos
agressivos, e etc. em contrapartida ocorre um aumento no consumo de agua,

aumento da retracdo por secagem e reducdo da resisténcia a compressao nas

primeiras idades.

4.6.3.7 Reatividade potencial &lcali-agregado

Reacao alcali-agregado (RAA) é uma reacdo quimica resultante do encontro
de hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento, com minerais reativos presentes
nos agregados. Como resultado desta reacdo, sdo formados produtos na parte
interna da estrutura de concreto, que se expandem na presenca de umidade,
gerando fissuras e deslocamentos, comprometendo as estruturas afetadas. Como
alternativa para combater essa reacdo, é indicado o uso de adicdes minerais na

confecgao desse concreto, com a finalidade de reduzir essa expansao.

4.6.3.8 Composicao quimica por difracdo de raios X

E uma técnica utilizada para identificar todos 0s seus componentes quimicos
de uma amostra.

Na Tabela 4, Sbrighi (2000) relaciona as caracteristicas dos agregados com

as propriedades do concreto.
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Tabela 4 — Interferéncia dos agregados mitdos nas propriedades do concreto

Propriedades do concreto

Caracteristicas relevantes do agregado

Resisténcia mecanica

Resisténcia mecéanica
Textura superficial
Limpeza
Forma dos graos

Dimensdo maxima

Retracéo

Médulo de elasticidade
Forma dos graos
Textura superficial
Limpeza

Dimens&do maxima

Massa unitaria

Massa especifica
Forma dos graos
Granulometria

Dimensdo maxima

Resisténcia a derrapagem

Tendéncia ao polimento

Economia

Forma dos graos
Granulometria
Dimensao maxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

4.6.4 FungOes

Fonte: Sbrighi (2000).

Segundo a ANEPAC (2013), a principal finalidade do uso de agregados no

concreto, € o preenchimento do volume e consequentemente barateamento do

concreto, visto que os agregados representam de 60 a 80% do volume final do

concreto, € representam cerca de 30% do custo final do produto.

Entre outras finalidades do uso do agregado mitdo no concreto, podem ser citados

(TECNOSILBR, s.d.):

- Transmissao das tensdes aplicadas nos graos ao concreto.

- Diminuicdo dos efeitos de retracdo no concreto, cuja diminuicdo é proporcional a

adicao de agregado no concreto.
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4.7 CONCRETO
4.7.1 Definicdo

De acordo com a ANEPAC (2009), o concreto € um material que no estado
fresco possui caracteristicas plasticas, possibilitando a sua moldagem nas mais
diversas formas e tamanhos; e que no seu estado endurecido, tem resisténcia

similar as das rochas naturais.

4.7.2 Uso e importancia para construcéao civil

O concreto é o segundo produto mais consumido no mundo, atras apenas da
agua; no campo da construcdo civil, ele € o material mais consumido (HELENE e
ANDRADE, 2010, p. 905).

Ele é amplamente difundido, podendo ser encontrado em residéncias,
prédios, rodovias, pontes, hidrelétricas, em obras de saneamento, de fundacéo, de

contencgéao, entre outras.

4.7.3 Composicao
De acordo com Pinheiro (2007), o concreto é um material resultante da
mistura homogénea e em propor¢cbes adequadas de aglomerantes, agregados e

agua. Podendo ainda conter adi¢cdes e aditivos na sua composicao.

v Aglomerante hidraulico (cimento Portland): Sdo materiais responsaveis por
unir os fragmentos de outros materiais, por meio de uma reagdo quimica que ocorre
na presenca de agua. No concreto este aglomerante normalmente é o cimento
Portland, que reage na presenca de agua e endurece com o passar do tempo.

v Agua de amassamento: E a agua utilizada para dar inicio a rea¢&o quimica do
aglomerante, deve obedecer a prescricbes da NBR 15900-1 (2009), e ser
desprovida de substancias estranhas ou de teores que possam prejudicar essa
reacao.

v Agregado: Sao materiais minerais inertes, cuja fungéo é dar volume a mistura,
barateando o custo do concreto, dividindo-se em dois quanto as dimensdes dos
graos.

e Agregados miudos: 0,075 mm < @ < 4,8 mm. No concreto este agregado

normalmente é a areia.
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e Agregados graudos: @ = 4,8 mm. No concreto este agregado normalmente € a
brita.

v Adicdes: Sao materiais adicionados ao concreto ou ao cimento ainda durante

a sua fabricacdo, cuja funcdo € alterar a composicdo do material, dando-lhes

caracteristicas pertinentes a adicao feita. As mais comuns séo: Escéria de alto forno,

cinza volante, silica ativa de ferro-silicio e metacaulinita (SILVA, 2017).

v Aditivos: Sdo produtos adicionados ao concreto em pequenas proporgoes,
cuja funcéo é modificar suas propriedades, dando-lhes caracteristicas com o intuito
de melhorar esses concretos para atender as determinadas condi¢cdes. Esses
aditivos podem ser: Plastificantes, retardadores de pega, aceleradores de pega,
plastificantes retardadores, plastificantes aceleradores, incorporadores de ar,
superplastificantes,  superplastificantes  retardadores e  superplastificantes
aceleradores (SILVA, 2017).

4.7.4 Agregado miado no concreto

O concreto é considerado como produto bésico da construcao civil; em média,
para cada metro cubico de concreto a base de cimento Portland utiliza-se 42% de
agregado graudo, 40% de agregado miudo, 10% de cimento, 7% de agua e 1% de
aditivos quimicos (MENOSSI, 2004).

Diante da crescente demanda por concreto, e sendo o agregado miudo
responsével por cerca de 40% deste material, 0 consumo e producdo/extracdo de
areia também crescem, principalmente a de origem natural. A extracdo de areia em
varzeas e leitos dos rios, ocasiona graves impactos ambientais nas areas de
extracdo ou nas que sofrem influéncia desses cursos d'agua.

Perante esse cenario, torna-se necessario a procura por alternativas a
utilizacao de agregados de origem natural para confeccéao de concreto.

De acordo com Gongalves (2004, p. 6) as alternativas a esse uso podem ser:
- Agregados procedentes da reciclagem de residuos sélidos
- Areia resultante do processo de britagem dos agregados graudos.

- Areia artificiais, que sdo produzidas a partir do agregado graudo.
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4.8 PO DE PEDRA
4.8.1 Definicédo

E o residuo produzido pela britagem de rochas nas regiées onde concentram-
se as industrias de mineracao; também pode ser conhecido, como po6 de brita, areia
britada, areia de britagem, (SOUZA et al., 2016).

Segundo Menossi (2004), existem ainda outras denomina¢des tais como
“areia artificial” e “areia de brita”; no entanto existe diferenga entre p6 de pedra e a
areia artificial, sendo a fracao fina abaixo de 0,075 mm das peneiras descartada
para areia artificial. Apesar disso, o0 p6é de pedra possui caracteristicas que se
adequam aquelas classificadas pelas normas da ABNT para a utilizacdo de
agregados em concreto.

O p6é de pedra caracteriza-se como sendo um material proveniente do
britamento de pedra, com particulas de didmetro nominal maximo inferior a 0,075
mm (NBR 7225, 1993).

Ele se enquadra na forma de agregado miudo, ou ainda como agregado total,
também, nos casos de misturas com outros tipos de agregados, como a areia
natural (SOUZA et al., 2016).

Segundo S& (2006) esse material representa em torno de 15 a 20% da
producdo de uma instalacdo de britagem, como consequéncia da fragmentacdo de
rochas.

Soma-se a isso 0 seu pouco valor significativo, fatores de estocagem e meio
ambiente, os quais seriam do ponto de vista das pedreiras, como fatores
determinantes a utilizacdo deste material, que na maioria dos casos, € classificado
como rejeito (MENOSSI, 2004).

4.8.2 Uso na construcgéo civil

Nugent (apud MENOSSI, 2004), afirma que o uso do p6 de pedra vem desde
séculos passados em paises como Estados Unidos e o Canada. Atualmente possui
diversas utilidades na construcao civil podendo ser aplicado em:
v Confecc¢éao de concreto com finalidade estrutural.
v Confec¢ao de argamassa para assentamento ou revestimento.
v Confeccao de blocos de concreto e de pré-moldados.
v

Obras de calcamento de pisos pré-moldados e paralelos.
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4 Obras de terraplenagem, como material para sub-base ou estabilizador de
base.

4 Obras de recapeamento, como material para a fabricacdo de massa asfaltica
e estabilizador de base.

4.8.3 Impactos ambientais

Por ndo possuir destinacdo definida, muitas vezes o0 rejeito permanece
armazenado por dias ao ar livre nos patios das pedreiras, ficando exposto a acao
dos ventos e das chuvas, como visto na Figura 18; o que pode ocasionar nuvens de
poeira, obstrucdo de canais de drenagem, assoreamento de cursos d'agua, além de
poluicdo visual (MENOSSI, 2004). Além disso tem a questdo da substituicdo da
areia natural na confeccdo do concreto, que apesar de ndo ser 0 Unico uso para
essa areia natural, € o de maior consumo, o0 que contribui para a diminuicdo da

demanda pela exploracdo e extracdo dessa matéria prima.

Figura 18 — Armazenamento de p6 de pedra no patio de uma pedreira

Fonte: Menossi (2004).

4.8.4 Influéncia do pé de pedra no concreto
4.8.4.1 Distribuicdo granulométrica

Quanto a caracterizacdo do agregado, o po de pedra demonstra possuir as
caracteristicas fisicas necessarias a utilizacdo como agregado na fabricacdo de
concreto convencional conforme ABNT NBR NM 248:2001 “Agregados -
Determinacédo da Composigao Granulométrica”.

A areia do rio apresenta granulometria difusa enquanto a areia industrial
apresenta sempre a mesma granulometria, ja que € um produto que passa por um
processo de beneficiamento. Conforme citado por Costa (2005) ha ainda dois
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aspectos a serem considerados na substituicdo do produto natural pelo industrial; o
primeiro € que ha um reaproveitamento de um rejeito da producdo de agregados
graados, que é transformado em areia; o segundo é com relacdo a questdo
financeira, por seu custo de producéo e de transporte reduzidos, o que nao onera o
preco final do agregado.

Sobre as caracteristicas do agregado, destaca-se que a granulometria e a
textura podem influenciar de maneira menos significativa na massa do concreto,
mas que em casos de utilizacdo de agregados de diametros maiores, pode ser
identificada uma formagcdo de um filme de &agua nas paredes do agregado,
conhecida como exsudacao interna. Esse processo enfraquece sua ligacdo com a
massa, e em caso de agregados com menores didmetros é aumentada a superficie
de contato da pasta de cimento e do agregado, o que eleva a resisténcia do
concreto. (BUTTLER, 2003).

Por meio da caracterizacdo da distribuicdo granulométrica do pé de pedra, é
possivel constatar que ele se adequa a granulometria apropriada para o concreto,
estando dentro dos limites especificados pela NBR 7211 (2005) para a zona 3,
sendo classificado como uma areia média (MENOSSI, 2004).

4.8.4.2 Teor de material pulverulento

Estudo realizado por Menossi (2004), mostram que para o pé de pedra o
indice de material pulverulento pode chegar a 20% da composicdo, teor acima dos
valores permitidos da NBR 7219, que variam de 3 a 5%; fazendo com que seja mais
acessivel trabalhar e preencher vazios da massa de cimento e 4gua, pois colaboram
na melhoria da aglomeracdo das particulas maiores do concreto aumentando a
compacidade, o que consequentemente aumentaria a dureza do concreto. No
entanto, se esse nivel for alto demais, pode comprometer a qualidade do concreto,
necessitando maior volume de agua e baixando a resisténcia do concreto.

A utilizacdo desse material pulverulento do p6 de pedra contribui também na
guestdo ambiental, uma vez que esse material de fracao inferior a 0,075 mm sendo

utilizado, ele deixa de ir para o0 meio ambiente (MENOSSI, 2004).
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4.8.4.3 Presenca de material organico
De acordo com o mesmo estudo citado no topico anterior, ensaios indicam
gque o pé de pedra apresenta quantidades de material organico inferiores a

guantidade méxima permitida pela NBR 7220, que é de 300 ppm.

4.8.4.4 Resisténcia a compressao

A substituicdo da areia natural pelo p6é de pedra mostrou-se vantajoso no que
se refere a resisténcia a compressao simples, 0s concretos que utilizam p6 de pedra
como substituto a areia natural mesmo que em fragbes parciais apresentaram
valores satisfatérios em relacdo aos de referéncia, quanto maior a essa substituicao
na proporcdo de agregado miudo do concreto, maior é a resisténcia da peca a

resisténcia a compressao (MENOSSI, 2004).

4.8.4.5 Abatimento do concreto (slump test)

Se por um lado essa substituicAo aumenta a resisténcia a compressao do
concreto, por outro, ela também é inversamente proporcional ao abatimento, ou seja,
guanto maior a proporcédo de pé de pedra como agregado miido do concreto, menor
serd o seu abatimento; isso se da pela maior presenca de material pulverulento na
composicdo do concreto, 0 que o0 deixa menos poroso aumentando a sua

resisténcia, contribuindo para um menor abatimento (MENOSSI, 2004).

4.8.4.6 Consumo de agua

Conforme Carvalho e Freitas (2017), é necessario ter cuidado quanto a
origem e a quantidade da agua utilizada na preparacdo do concreto, pois ela é a
responsavel pela reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta
aglomerante. Se a quantidade for muito pequena, ndo ocorrera a reacao
completamente e se a quantidade for maior do que o ideal, havera diminuicdo de
resisténcia devido a formacdo dos poros que ocorrerdo quando este excesso de
agua evaporar. Por isso € preciso uma atencao especial a estes requisitos, pois a
gualidade dos componentes do concreto influenciara diretamente na sua qualidade e
durabilidade.

De acordo com Menossi (2004), a utilizacdo do pé de pedra em pastas e
argamassas implica na elevacdo do consumo de agua, pois essa substituicdo

repercute de maneira negativa na trabalhabilidade, para ndo se empregar uma
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guantidade exagerada de &agua podemos utilizar aditivos plastificantes como

alternativa para se obter uma boa trabalhabilidade sem perda de resisténcia.

4.8.4.7 Consumo do cimento

De acordo com Menossi (2004), ha um aumento no consumo de cimento a
medida que se aumenta a proporcdo da substituicdo da areia por po de pedra, isto
se da pelo fato de uma maior demanda de agua de amassamento para se obter uma

boa trabalhabilidade do concreto.

4.8.4.8 Pozolanicidade

Conforme Menossi (2004), a presenca de finos no p6 de pedra € um fator
determinante quanto a compacidade e consequente resisténcia do concreto. Isto
indica que a porc¢do inferior a 0,075 mm do p6 de pedra pode possuir atividade
pozolanica, pelo fato desta atividade caracterizar-se pela perda de resisténcia nas
idades iniciais, e ganho de resisténcia nas idades subsequentes.

Porém resultados de ensaios de pozolanicidade da fracéo fina do p6 de pedra
realizados por Menossi (2004), indicam que o p6 de pedra ndo se encaixou em

todos os parametros estabelecidos pela NBR 12653, como é mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de ensaios de pozolanicidade e exigéncias da NBR-12653

Propriedades Resultados Exigéncias da
dos Ensaios NBR - 12653

SiO2 + Al,O3 + Fe20s3 76,29% min.70,0%
Perda ao Fogo 2,50% méax.10,0%
indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dias, em relacdo ao controle 61,3% min.75%
- com a cal aos 7 dias, 0,70 MPa min. 6,0 MPa
- dgua requerida 104,60% max.115%
Aumento na retracdo por secagem de barras a 28 dias 0,008% méax.0,05%
Reatividade com alcalis do cimento (%):
- expansdo da argamassa a 14 dias 0,106% max. 0,020%
- reducédo da expanséo da argamassa a 14 dias 57,10% min.75%

Fonte: Menossi (2004).
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Com isso, pode-se concluir que o pé de pedra nao pode ser classificado como

material pozolanico.

4.8.5 Comparativo com a areia no concreto estrutural

A substituicdo da areia natural de rio por materiais alternativos tem se tornado
uma realidade promissora e o agregado miudo, utilizado na fabricacdo do concreto
convencional, substituido por “p6 de pedra”, mostra ser uma alternativa significativa.

Segundo Valverde (2001), a utilizacao de areias provenientes de britagem de
rochas ainda encontra-se em um nivel reduzido, estima-se que 90% da areia
consumida no Brasil séo extraidas de leito de rios. No Estado de S&o Paulo, cerca
de 45% da areia sdo provenientes de varzeas, 35% de leitos de rios, e o restante, de
outras fontes.

Para Tannus et. al (2007, apud Silva et al. 2016), em algumas regifes do
Brasil, a utilizacdo da areia de britagem tem se tornado um processo inevitavel, por
conta das restricdbes ambientais que se deram em funcdo da escassez dos recursos
naturais. A escassez desses recursos torna necessaria a busca desta matéria prima
em locais cada vez mais distantes elevando seu custo, associando outra vantagem a
areia artificial, segundo Pereira e Almeida (2004), a producéo pode ser realizada no
canteiro das pedreiras localizadas préximas aos grandes centros urbanos, o que
reduziria o custo final da matéria-prima para o seu maior mercado consumidor, a
indastria da construcéo civil.

Conforme Carvalho e Freitas (2017), diversos estudos técnicos e cientificos
sao desenvolvidos tendo em vista viabilizar alternativas eficientes e lucrativas para a
substituir o uso de agregado miudo de origem natural no concreto. Entre as
alternativas no mercado, duas se destacam mais, 0S rejeitos de granito,
provenientes de retalhos e sobras de marmorarias sdo submetidos a operacgao
unitaria de reducdo de tamanho (britagem), outra fonte de material séo as rochas de
gnaisse trituradas (conhecido popularmente como p6 de pedra). Essas duas
alternativas podem substituir a areia natural no concreto fresco e endurecido. A
utilizacdo desses materiais traz como beneficio além da questdo da preservacao
ambiental, uma lucratividade ja que seu custo é menor em relacdo a areia de origem
natural.

Segundo Silva et al. (2015), a substituicdo parcial da areia natural por po de

pedra é viavel para a confeccdo de concretos convencionais, desde que 0 seu
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processo de fabricacdo tenha um rigoroso controle tecnoldgico. Em diferentes
paises desenvolvidos, essa substituicdo ja acontece, pois em muitos deles ocorrem
escassez de areia natural. No Brasil, 0 uso de areia de britagem vem crescendo a
cada dia pelo mesmo motivo, principalmente em regifes proximas a areas em
expansdo econdmica ou regides metropolitanas das cidades com pressoes
relacionadas ao adensamento populacional que provocam a necessidade da
viabilizacdo de novas unidades habitacionais.

Conforme Silva et al. (2015), a confec¢éo de concreto com a adicdo de po de
pedra apresenta vantagem econdmica, quando comparado ao confeccionado
apenas com areia natural de rio, isto se da pelo fato do valor unitario do metro
cubico do p6 de pedra ser mais barato do que o do valor unitario do metro cubico da
areia natural de rio, resultando em um barateamento da composicéo final do preco
do concreto; outro fator contribuinte na questdo econémica, é que 0O Seu uSO
representa um fim mais adequado para um material anteriormente considerado
como rejeito. Além das vantagens econdmicas, essa adicdo também apresenta
vantagens ambientais, visto que o seu uso diminui a exploracdo de areia natural nos

leitos dos rios, que ocorrem muitas vezes de maneira descontrolada.

4.8.6 Beneficios da substituicdo

v Aproveitamento integral das pedreiras sem descarte de efluentes.
Obtencao de uma “areia” com caracteristicas fisicas e quimicas constantes.
Menor consumo de areia na preparagcao do concreto.

Solucéo de problemas ambientais.

N N NN

Custo final reduzido do concreto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise, do cenario que se encontra a extracdo de areia, torna-se
necessario a busca por alternativas para diminuir a dependéncia em especial da
construcéo civil, por esse tipo de material de origem natural, tornando-se necessario
alternativas a essa exploracdo; como a substituicdo mesmo que parcial, da areia na
confeccdo do concreto, que € um dos materiais mais consumidos no setor da
construcao civil.

Apesar de apresentar diferencas como maior indice de material pulverulento,
maior consumo de agua, de cimento, e ndo podendo ser classificado como material
pozolanico; a substituicio da areia se mostra viavel, pois do ponto de vista
mecanico, a resisténcia a flexdo é igual ou maior no concreto, quando comparado
com um concreto sem adicdo do mesmo. Além disso, o p6 de pedra apresenta
granulometria adequada para ser utilizado como agregado miudo no concreto,
inserindo-se na zona granulométrica 3, classificando-se como areia média, o tipo
normalmente utilizado na fabricagcdo do concreto o material preparado com essa
adicdo apresenta baixo abatimento no slump test, indices aceitaveis de matéria
organica.

Do ponto de vista econémico é viavel, devido ao baixo valor de mercado, a
sua grande disponibilidade, e por estar dentro da cadeia de producédo da construcao,
0 que facilitaria na questdo do armazenamento e do transporte.

Sendo vantajosa também no ponto de vista ambiental, tanto pelo fato do p6
de pedra de ser resultante de um outro processo produtivo (britamento de rochas
maiores para a fabricacdo de brita), pela utilizacdo de um material que tem ficaria
armazenado nos patios das pedreiras, e por conta de contribuir com a reducéo da
necessidade da extracao de areia do meio ambiente.

Essa substituicAo mostra-se possivel, caso ndo totalmente, pelo menos
parcialmente, o que diminuiria a demanda da construcao por areia de origem natural.

Apesar disso, torna-se necessario a criagdo de politicas publicas para
incentivar esse tipo de uso, visto que considerando no contexto nacional, apesar de
existirem leis de combate a extracdo ilegal de areia, esse tipo de atividade é comum,
seja pelas pequenas penas ou falta de fiscalizagdo, esse tipo de crime mostra-se
rentavel aos grupos que o cometem. Além do fato do pdé de pedra, apesar de
apresentar algumas caracteristicas similares a da areia, ele ndo € tdo popular

guanto ela.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha por esse tema se deu pelo fato da areia ser uma importante
matéria-prima para economia, presente em diversos setores da sociedade, e que
demanda altas taxas de produgcdo, necessitando taxas de extracdo cada vez
maiores para atender a sua crescente procura, porém ao mesmo tempo ela é um
material ndo renovavel, o que faz com que a sua exploracéo torna-se cada vez mais
cara e dificil.

Com o esgotamento das tradicionais areas de extracdo, busca-se cada vez
mais, &reas periféricas e proximas a areas de protecdo ambiental para a sua
obtencdo, resultando em elevados prejuizos a natureza e encarecimento do produto
aos produtores e aos consumidores finais.

A construcao civil como um grande consumidor desses recursos, necessita se
adequar a realidade, e procurar buscar alternativas vidveis para diminuir esses
Impactos.

A maior parte da atual forma de extracdo da areia, encarece cada vez mais 0
preco da areia de consequentemente de seus produtos derivados, resultando na
necessidade da busca por alternativas viaveis tecnicamente e financeiramente que
visem se ndo acabar, pelo menos diminuir com o0s atuais niveis de extracdo desse
material da natureza.

A escolha pelo p6 de pedra se deu pelo fato dele ser um material que possui
baixo valor de mercado, alta disponibilidade e pouca ou nenhuma necessidade de
processamento para o seu uso, além de j4 estar dentro da cadeia produtiva da

construcao civil, o que resulta na diminuicdo de custos.
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