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Resumo

Este estudo avalia a viabilidade técnica e ambiental do uso de massara lavado em
substituicdo a areia convencional na produgéo de concreto. A caracterizagdo mineralégica
por DRX e FRX revelou que ambos os materiais sdo predominantemente silicosos, com o
quartzo como fase principal. A areia apresentou 91,36% de SiO,, enquanto o massara,
apesar do menor teor de silica (73,71%), exibiu mineralogia mais complexa, com presenca
de caulinita (16,62% de Al,O;) e feldspatos, evidenciada também pelos teores de K,0 e
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perda ao fogo. Do ponto de vista fisico, observou-se diferenca granulométrica significativa:
0 massara apresentou moédulo de finura 2,61, caracterizando-se como areia média com
tendéncia a material mais grosso, préximo a uma areia grossa, enquanto a areia
convencional apresentou MF 1,93, sendo classificada como areia fina. Essa granulometria
mais elevada do massara favorece melhor empacotamento dos grados e menor indice de
vazios, ao passo que a areia fina aumenta a area especifica e a demanda de agua. Os
ensaios mecanicos demonstraram a superioridade do massara, que atingiu 43,48 MPa aos
91 dias, superando a referéncia em 32%. A andlise estatistica (ANOVA e Tukey) confirmou
que o0 massara atinge, aos 7 dias, resisténcia equivalente a areia aos 28 dias (p < 0,001).
Conclui-se que o melhor empacotamento granulométrico do massara, aliado a sua
composigdo mineraldgica, potencializa a resisténcia e durabilidade do concreto,
configurando-se como alternativa sustentavel a extracdo de areia em leitos de rios.
Palavras-chave: Cimento Pontland; Massara e Concreto.

Abstract

This study evaluates the technical and environmental feasibility of using washed massara
as a replacement for conventional sand in concrete production. Mineralogical
characterization by X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) revealed that both
materials are predominantly siliceous, with quartz as the main phase. The conventional
sand presented 91.36% SiO,, whereas massara, despite its lower silica content (73.71%),
exhibited a more complex mineralogy, including the presence of kaolinite (16.62% Al,O3)
and feldspars, also supported by K,O contents and loss on ignition. From a physical
standpoint, a significant granulometric difference was observed: massara showed a
fineness modulus (FM) of 2.61, being classified as a medium sand with a tendency toward
coarser material, approaching the behavior of coarse sand, while the conventional sand
presented an FM of 1.93, being classified as fine sand. This higher granulometry of
massara favors better particle packing and lower void content, whereas fine sand increases
specific surface area and water demand. Mechanical tests demonstrated the superior
performance of massara, which reached 43.48 MPa at 91 days, exceeding the reference
concrete by 32%. Statistical analysis (ANOVA and Tukey) confirmed that massara
achieves, at 7 days, a compressive strength equivalent to that of conventional sand at 28
days (p < 0.001). It is concluded that the improved granulometric packing of massara,
combined with its mineralogical composition, enhances the strength and durability of
concrete, representing a sustainable alternative to sand extraction from riverbeds.
Keywords: Portland cement; Massara and Concrete.

Resumen

Este estudio evalua la viabilidad técnica y ambiental del uso de massara lavado como
sustituto de la arena convencional en la produccion de concreto. La caracterizaciéon
mineralégica mediante difraccion de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X (FRX)
reveld6 que ambos materiales son predominantemente siliceos, con el cuarzo como fase
principal. La arena presenté 91,36% de SiO,, mientras que el massara, a pesar de su
menor contenido de silice (73,71%), mostré una mineralogia mas compleja, con presencia
de caolinita (16,62% de Al,O3) y feldespatos, evidenciada también por los contenidos de
K,O y la pérdida por ignicién. Desde el punto de vista fisico, se observé una diferencia
granulométrica significativa: el massara presenté un moédulo de finura (MF) de 2,61,
clasificandose como una arena media con tendencia a material mas grueso, cercana al
comportamiento de una arena gruesa, mientras que la arena convencional presenté un MF
de 1,93, siendo clasificada como arena fina. Esta mayor granulometria del massara
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favorece un mejor empaquetamiento de las particulas y un menor contenido de vacios,
mientras que la arena fina incrementa el area especifica y la demanda de agua. Los
ensayos mecanicos demostraron la superioridad del massara, que alcanz6 43,48 MPa a
los 91 dias, superando el concreto de referencia en un 32%. El analisis estadistico
(ANOVA y Tukey) confirmé que el massara alcanza, a los 7 dias, una resistencia
equivalente a la obtenida por la arena convencional a los 28 dias (p < 0,001). Se concluye
que el mejor empaquetamiento granulométrico del massard, junto con su composicion
mineralégica, potencia la resistencia y durabilidad del concreto, configurandose como una
alternativa sostenible a la extraccion de arena en lechos de rios.

Palabras clave: Cemento Pontland; Massara y Hormigon.

1. Introducao

O cimento Portland é o aglomerante hidraulico predominante na construgéo
civil global, consolidando-se como a base fundamental para a infraestrutura
moderna (ASTM C150, 2024). Caracterizado como um pé fino constituido
essencialmente por silicatos e aluminatos de calcio, o material inicia um complexo
processo de hidratagcdo por dissolugao-precipitacdo ao entrar em contacto com a
agua (Scrivener et al., 2023). Esta reacado quimica transforma a mistura numa pasta
moldavel que evolui para uma estrutura de elevada resisténcia mecéanica,
frequentemente descrita como uma "rocha artificial® devido a formagao de silicato
de calcio hidratado (C-S-H) (Wang et al., 2024).

A natureza hidraulica do cimento permite que este desenvolva e mantenha
propriedades estruturais mesmo quando submerso, sendo o periodo inicial de sete
dias crucial para a densificacdo da microestrutura e redugao da porosidade (PCA,
2022). Atualmente, a ciéncia dos materiais foca-se na otimizacdo destas
propriedades através de nanotecnologia e adigbes minerais para melhorar o
desempenho e a sustentabilidade ambiental (Dahlan, 2026; Li et al., 2025). Quando
combinado com agregados de diferentes naturezas e aditivos quimicos, o cimento
origina pastas, argamassas e concretos, cujos padrées de dosagem e desempenho
seguem diretrizes globais rigorosas stabelecidas por normas (ASTM C150 / C595,
NBR 5732 e EN 197-1) que garantem a seguranga estrutural e a durabilidade.

O concreto, segundo material mais consumido no mundo, € composto por
cimento, agregados e agua, podendo incluir aditivos para modificar propriedades
como trabalhabilidade, tempo de pega e durabilidade, além de reduzir custos.

Como a areia representa cerca de 30% do seu volume, a busca por alternativas
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sustentaveis para este agregado tornou-se indispensavel; nesse contexto, a
substituicdo por materiais alternativos e o reaproveitamento de residuos nao
apenas mitigam os impactos ambientais da extracdo mineral, como também
aumentam a lucratividade das empresas ao evitar desperdicios e oferecer
insumos de menor custo (SILVA & SANTOS, 2023).

O desenvolvimento de novos métodos de composigcdo do concreto é
fundamental para as usinas de producdo e para os profissionais da engenharia
civil, visando otimizar a eficiéncia e reduzir custos. Nesse contexto, o massara
surge como uma alternativa viavel ao agregado miudo, destacando-se por seu
custo significativamente mais baixo em comparagdo com a areia grossa
tradicionalmente extraida dos rios Poti e Parnaiba, sem comprometer a qualidade
do concreto (CHAVES et al., 2025; OLIVEIRA et al., 2020).

Este trabalho propbde retomar a viabilidade do uso em larga escala
do massara, considerando que a areia utilizada na producdo de concreto
em Teresina (PIl) provém majoritariamente dos rios Poti e Parnaiba. A extracao
predatéria nesses leitos causa sérios danos ambientais, como o desmatamento da
vegetacédo ribeirinha e a formagao de cavidades profundas no leito dos rios. Além
disso, a oferta de areia torna-se escassa em periodos de cheia, quando o volume
das aguas dificulta a retirada do material. Em contrapartida, o massara que é um
residuo obtido através da lavagem do seixo apresenta um custo significativamente
inferior. Assim, esta investigacdo busca esclarecer a origem desse material e

validar sua contribuigdo técnica para a construgao civil na regiao.
2. Revisao da Literatura

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgao civil, sendo
composto essencialmente por cimento, agua e agregados que podem ser
classificados em miudos e graudos. Os agregados miudos, como a areia,
desempenham um papel fundamental na trabalhabilidade e resisténcia do
concreto, enquanto os agregados graudos, como a brita e o cascalho, conferem
estrutura e durabilidade a mistura. No entanto, a escassez de areia natural tem
levado a busca por alternativas viaveis, como o sedimento massara, um material de
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origem fluvial encontrado na regido de Teresina-Pl. Apds passar por um processo
de lavagem para remoc¢do dos finos e impurezas, o massara apresenta
caracteristicas granulométricas similares as da areia grossa, tornando-se uma

opgao promissora para sua substituicao no trago do concreto.

2.1 AGREGADOS

Os agregados s&o materiais essenciais na construgao civil, presentes em
diversas etapas e processos, como na fabricagcdo de concreto, argamassa e
pavimentacdo. Eles podem ser classificados em naturais ou artificiais,
dependendo de sua origem, e em miudos ou graudos, conforme sua
granulometria. A escolha do tipo adequado de agregado desempenha um papel
crucial na qualidade, durabilidade e resisténcia das estruturas, além de influenciar
diretamente aspectos como custo e sustentabilidade dos projetos. Assim,
compreender as caracteristicas e aplicabilidades dos diferentes tipos de agregados

€ indispensavel para otimizar os resultados na construgao civil.

2.2 Areia

Os agregados compdem cerca de 80% do peso do concreto e evoluiram de
simples enchimentos para componentes fundamentais na definicdo de
propriedades como resisténcia, trabalhabilidade e reducédo da retragcdo. Segundo
Smarzewski e Stolarski (2022), a densidade e a forma dos graos influenciam
diretamente o desempenho final, que deve equilibrar as exigéncias técnicas da
obra com a viabilidade econémica (CZARNECKI et al., 2024).

Classificados por origem, densidade e tamanho, esses materiais granulares
sa0 essenciais em argamassas, pavimentacao e filtros (Mehta; Monteiro, 2014). A
areia, especificamente, é um material de origem mineral resultante da
desagregacao de rochas (como o granito), com granulometria variando entre 0,05
mm e 5 mm, conforme a NBR 7214:2015 (RIBEIRO; SILVA; SCHONS, 2023).
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Embora sua composi¢cdo mineralégica varie conforme a rocha de origem, as areias
quartziticas sdo as mais comuns devido a alta resisténcia do quartzo aos agentes
externos (Silva, 2023). Dependendo da regido, podem ainda conter feldspatos,
micas ou minerais, sendo categorizadas como fina, média ou grossa de acordo

com o diametro dos seus graos.

2.3 Brita

A brita tem ampla aplicagcdo no setor da construcao civil, sendo utilizada na
fabricacdo de concreto, no revestimento de leitos de estradas de terra e ferrovias,
em barramentos, entre outras finalidades estruturais, € um material amplamente
utilizado na construcao civil, resultante do processo de cominuigdo de diferentes
tipos de rochas. O termo "brita" refere-se a fragmentos de rochas duras obtidos
por meio do beneficiamento de blocos maiores, extraidos de macicos rochosos
como granito, gnaisse, basalto e calcario, geralmente com o auxilio de explosivos.
Os principais produtos de pedreira incluem: rachao, gabido, brita graduada, brita
corrida, brita O (pedrisco), brita 1, brita 2, brita 3, brita 4, brita 5, pd de pedra e
areia de brita. Cada uma dessas classificacbes é determinada pelo tamanho dos
fragmentos e sua aplicagéo especifica na construgcao civil de acordo com a (ASTM
C33, 2023).

As rochas utilizadas para a produgao de brita sdo amplamente encontradas
na natureza, sendo consideradas recursos minerais abundantes e de grande
importancia para a infraestrutura e a engenharia civil. Apesar da relativa
abundancia das rochas utilizadas na producao de brita, € fundamental considerar
os desafios logisticos envolvidos em sua distribuicdo. O custo do transporte,
desde a pedreira até os centros de distribuicdo ou ao consumidor final, pode elevar
significativamente o preco do material. Como a maior parte desse transporte é
realizada por via rodoviaria, a proximidade entre a unidade de produgao e os
centros de consumo é um fator determinante para a viabilidade econémica da brita.
Dessa forma, embora os recursos minerais sejam amplamente disponiveis, muitos

deles acabam sendo antiecondmicos para exploragcao devido aos altos custos
6
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logisticos (BEN-ALAYED et al., 2021).

2.3 Massara

O termo massara € uma designacéao regional (Teresina e Timon) para um
sedimento conglomeratico de matriz areno-argilosa. Geologicamente, caracteriza-
se por camadas de seixos incrustadas em uma fracdo fina, resultante de
processos de litificagcdo e erosdo pluvial (Geraldo et al., 2023). Historicamente
subutilizado como material de aterro, o massara tem sido reavaliado sob a ética
da geotecnia sustentavel e da economia circular, visando otimizar a estabilidade

de infraestruturas e reduzir impactos ambientais (AL-BARED et al., 2021).

A presenca de caulinita em sua matriz confere ao material propriedades
ligantes e um elevado grau de aglomeragao, o que justifica seu uso tradicional em
argamassas de assentamento e reboco (Scalbi et al., 2022). O processo de
cimentacédo natural do massara, semelhante ao de rochas sedimentares clasticas
como o arenito, ocorre pela precipitacdo de substancias (silica, carbonatos ou
oxidos de ferro) que preenchem os espacgos entre os graos, proporcionando maior
coesédo (LIU et al., 2024).

Tecnicamente, o massara destaca-se por apresentar uma proporgao
equilibrada entre argila e areia. Apds um peneiramento simples para a remogao
dos seixos, que podem ser reaproveitados no concreto, a fragao fina substitui com
vantagem a mistura convencional de areia e barro (Al-Hadithi & Al-Ani, 2023). Esta
viabilidade técnica impulsionou, entre as décadas de 80 e 90, o programa
municipal 'Massara do Povo'em Teresina — PIl, Brasil, que fomentava a

autoconstrugao de habitagdes populares (GARCIA et al., 2020).

Nas ultimas duas décadas, o mercado local registrou um novo
crescimento na demanda por esse mineral. Essa tendéncia consolidou-se devido
as limitagbes do barro comum, que frequentemente apresentava patologias como
bolhas apds a secagem, levando a sua substituicdo gradativa pelo massara,
especialmente em revestimentos internos e externos (RESCIC et al., 2021).
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3. Metodologia

3.1 Métodos e Materiais

A pesquisa utilizou cimento do tipo CP II-F 32, areia extraida dos rios da
cidade de Teresina (Pl), brita como agregado graudo proveniente de uma
mineradora localizada na saida da cidade, massara lavado e agua potavel (Figura
1). O estudo compreendeu a caracterizagao técnica dos agregados, seguida da
dosagem dos materiais para a moldagem dos corpos de prova.O objetivo central
foi comparar o desempenho mecanico entre o concreto de referéncia (com areia) e
o concreto experimental (com substituicdo da areia por massara). Adotou-se um
traco padrao para resisténcia de 25 MPa, conforme pratica usual de uma usina de

concreto em Teresina (PI).

Foram moldados 24 corpos de prova cilindricos, divididos em dois grupos
de 12 amostras: um composto por agregado miudo convencional (areia) e outro
por massara. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 3, 7,
28 e 91 dias, permitindo a analise da evolugéo da resisténcia ao longo do tempo.
Os dados de resisténcia a compressao foram submetidos a analise estatistica
para verificar a significancia das variagdes observadas. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com arranjo fatorial 2x4, considerando dois tipos
de agregados miudos (areia convencional e massara lavado) e quatro idades de

cura (3, 7, 28 e 91 dias), com trés repeti¢cdes por condicao.

A analise de variancia (ANOVA) foi aplicada para avaliar os efeitos
principais e a interagdo entre os fatores. Previamente a ANOVA, a normalidade
dos residuos e a homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Nos casos em que o valor de p indicou
significancia estatistica (p < 0,05), procedeu-se a comparagdo multipla de médias

por meio do teste de Tukey, adotando-se nivel de confianga de 95%.

Todas as analises estatisticas e a geragdo de graficos foram

realizadas no ambiente de computacao cientifica RStudio.
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Figura 1 - Materiais utilizados na dosagem do concreto.
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Na etapa inicial da produgédo do concreto em estudo, utilizou-se cimento do tipo
CP II-F 32. Esse cimento, de uso geral, apresenta boa trabalhabilidade e
resisténcia satisfatéria aos 28 dias, sendo amplamente empregado em diversas
aplicagdes na construcdo civil, como estruturas de concreto armado, lajes, pisos e
argamassas. Em seguida, utilizou-se areia como agregado miudo, extraida do rio
Poti, um dos principais cursos d’agua que banham a cidade de Teresina (PI). O rio
Poti percorre os estados do Ceara e do Piaui (ANA, 2004), possuindo extensao
total de aproximadamente 538 km, desde a nascente até a foz. Sua bacia
hidrografica abrange uma area de cerca de 52370 km? dos quais
aproximadamente 38.797 km? estao situados no estado do Piaui e 13.573 km? no

estado do Ceara, atravessando, ao longo de seu curso, vinte e quatro municipios.

Como agregado graudo, foram utilizadas britas de diferentes
granulometrias, especificamente brita 12 e brita 19 mm, provenientes da

mineradora Minor, cuja jazida esta localizada no municipio de Lagoa do Piaui (PI).

Adicionalmente, empregou-se um aditivo polifuncional com agao retardadora
de pega, que atua como dispersor das particulas de cimento, evitando sua
aglomeracgéo, reduzindo a tenséo superficial da agua da mistura e promovendo
melhorias na coesdo e na trabalhabilidade do concreto. O massara utilizado neste
estudo foi coletado em uma unidade beneficiadora localizada na Estrada da Alegria
(Avenida Celso Pinheiro), em Teresina (Pl), Brasil. Esses estabelecimentos
fornecem o material extraido legalmente de jazidas e terragos fluviais situados na

Zona Sul da cidade.

3.1 Caracterizagao dos materiais

ApoOs a coleta, as amostras de areia e massara foram acondicionadas em
recipientes apropriados e submetidas a secagem em estufa a 110 °C por um

periodo de 24 horas, visando a eliminagdo da umidade. Em seguida, o material

10
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seco foi peneirado em malha de 75 pm, com o objetivo de padronizar a

granulometria para a realizagdo dos ensaios de caracterizagao.

A caracterizacao fisica e quimica dos materiais foi conduzida conforme
normas técnicas vigentes. A analise granulométrica por peneiramento (Figura 2)
foi realizada de acordo com as normas ABNT NBR 17054:2022 e ABNT NBR
7211:2022. A composi¢cado quimica foi determinada por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), seguindo as diretrizes das normas ABNT NBR 12653:2014 e ASTM
C618:2022, utilizando-se um espectrbmetro Shimadzu, modelo EDX-700.A
estrutura cristalina e a identificagdo mineralogica foram avaliadas por Difragdo de
Raios X (DRX), empregando-se um difratdmetro Shimadzu XRD-600, equipado
com tubo de cobre (A = 1,54056 A). As analises foram realizadas com varredura
no intervalo de 10° a 90° (28), a uma taxa de 2°/min, sendo os dados

posteriormente processados por meio do software HighScore Plus.

Figura 2 - Distribuigcdo granulométrica da areia e do massara

3.2Dosagem do concreto

A tecnologia do concreto envolve diversas etapas, sendo a primeira delas a

11
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definicdo da dosagem (trago), a qual deve atender a condi¢gdes previamente
estabelecidas. O concreto no estado fresco deve apresentar trabalhabilidade
adequada as condi¢cdes de utilizagdo, considerando os processos de transporte,

lancamento e adensamento.

A dosagem do concreto deve resultar em uma mistura economicamente
viavel, com propriedades capazes de atender as exigéncias de desempenho em
servico, levando em consideracdo os materiais disponiveis. Dessa forma, a
definicdo do traco torna-se uma etapa fundamental para garantir o equilibrio entre

desempenho mecanico, durabilidade e custo.

Diante do exposto, foram adotados tragos com utilizacdo de areia
convencional e com massara lavado, conforme apresentados nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. Ressalta-se que o traco utilizado foi baseado no padrao adotado
por uma usina de concreto de grande porte localizada em Teresina (Pl),

assegurando a representatividade pratica dos resultados obtidos.

Destaca-se ainda que foi mantido o mesmo trago para ambos os tipos de
materiais (areia e massara), com o objetivo de permitir uma comparagao direta e
precisa do desempenho mecanico entre os concretos produzidos. Essa
abordagem possibilita avaliar, de forma isolada, a influéncia do agregado miudo na

resisténcia do concreto.

Posteriormente, com base nos resultados obtidos, propde-se a realizacao
de ajustes no traco, visando a otimizagdo do consumo de materiais, a redugao de
custos e a melhoria do desempenho do produto final, especialmente no que se
refere a relacdo custo-beneficio do uso do massara como substituto da areia

convencional.
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Tabela 1 - Trago 25MPa utilizando areia como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10.00 -
Brita 12mm 10.30
Brita 19mm 20.67 -
Areia 31.00 -
Aditivo 150
Agua 6500
Total 71.97 6650

Tabela 2 - Trago 25Mpa utilizando massara como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10.00 -
Brita 12mm 10.30
Brita 19mm 20.67 -
Massara 31.00 -
Aditivo 150
Agua 6500
Total 71.97 6650

3.2Consisténcia do concreto

A consisténcia do concreto fresco, definida como o seu grau de
plasticidade, € um parametro critico que determina a facilidade de aplicacdo do
material em obra. Para avaliar essa propriedade, realizou-se o ensaio de
abatimento do tronco de cone (slump test), seguindo rigorosamente a norma
ASTM C143/C143M/20, equivalente a ABNT NBR 16889/2020. O procedimento
consistiu no preenchimento de um molde tronco de cone sobre uma base
metalica, sendo a amostra adensada em trés camadas, com a aplicacdo de 25
golpes em cada camada. Apos a retirada vertical do molde, mediu-se o

abatimento da massa.
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Os resultados revelaram comportamentos distintos em fungcdo do
agregado miudo utilizado. O concreto produzido com massara apresentou
abatimento de 7 £+ 2 cm, caracterizando uma consisténcia plastica, adequada
para a maioria dos elementos estruturais. Por sua vez, o concreto com areia
apresentou abatimento de 3 + 2 cm, indicando uma mistura mais seca e com
menor trabalhabilidade. Esses resultados evidenciam a influéncia das
caracteristicas fisicas do agregado miudo na mobilidade do concreto fresco,

mesmo sob condi¢des idénticas de dosagem.

Apesar da adocdo de um trago idéntico para ambas as misturas, a
variagdo na consisténcia esta diretamente associada as caracteristicas fisicas do
agregado miudo. O massara, por apresentar maior teor de finos e maior area
especifica, promoveu melhor empacotamento das particulas e efeito lubrificante
interno, resultando em maior abatimento. Em contrapartida, a areia natural, com
menor teor de finos, apresentou menor coesao e maior atrito interno, reduzindo a

trabalhabilidade do concreto.

Figura 3 - slump test do concreto com areia e massara
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3.3 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados 12 corpos de prova (Figura 4) para o concreto dosado
com a areia e 12 corpos de provas para o concreto dosado com o massara, os
moldes utilizadas forma os cilindricos de 10 x 20 cm. A moldagem foi feita em
conformidade com a NBR 5738, colocada a amostra dentro dos moldes, e
adensado com haste metalica lisa de 600 mm por 16 mm em 2 camadas de 12
golpes cada. As amostras foram feitas em area protegida de interferéncias. Os
moldes foram posicionados em base regularizada e plana. Apés a moldagem, os
testemunhos permaneceram intactos por 24 horas, no intuito de preservar as

caracteristicas do concreto.

Figura 4 - moldagem dos corpos de prova

3.4 Cura

A desforma feita ap6s 24 horas da moldagem, com os cuidados necessarios
para nao abalar ou danificar o corpo-de-prova. Foi marcado com cera na base
superior do CP com o numero do lote. Imediatamente apds a desforma, colocaram-
se 0s mesmo em tanque com agua (Figura 5) onde permaneceram até o momento
de ruptura. A cura € uma das principais etapas na execugédo do concreto e tem
participacdo direta no desenvolvimento do processo de hidratacdo da pasta de
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cimento que veda o concreto, mantém a agua de amassamento no seu interior,
para evitar a retracdo e o transporte de substancias que poderao interferir na
hidratacao.

Figura 5- cura dos corpos de provas

3.5 Rompimento dos corpos de provas

A resisténcia a compressao do concreto € obtida por meio de ensaios de
cilindros. A moldagem dos corpos de prova e a realizagdo dos ensaios seguem as
normas ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739. Os CPs foram retirados do tanque de
agua e esperado um tempo para submeté-los ao teste de resisténcia que é feito
pelo método do ensaio de compressao axial. O rompimento (Figura 6) foi feito em
uma prensa hidraulica da marca Solotest, A maquina exerce uma forga gradual de
compressao sobre o CP até que o mesmo venha a romper, foi usado neoprene nas
bases dos testemunhos para ndo haver diminuicdo dos valores dos resultados

devido ao um possivel mau acabamento das bases.
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F

4 Resultados e Discussao

1 Andlise quimica por FRX

Os resultados da caracterizagcdo quimica, apresentados na Tabela 3,
indicam que o cimento CP 1I-F-32 possui uma composi¢gdo predominantemente
constituida por Oxido de Calcio CaO (61.98%) e Diéxido de Silicio SiO, (20.90%),

concentragdes caracteristicas de um clinquer Portland de elevada qualidade.

Os teores de Al,O3 (9.80%) e Fe,O3 (4.05%) corroboram a formagéo das
fases mineralégicas aluminato tricalcario (CsA) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF),
determinantes para a cinética de pega e o desenvolvimento da resisténcia
mecanica inicial. O teor de Oxido de Magnésio MgO (3.75%) cumpre os requisitos
da NBR 16697/18, situando-se abaixo do limite normativo de 6.5%, o que mitiga
riscos de expansdo tardia por hidratagdo retardada. A perda ao fogo observada
(4.41%) é consistente com a presenca de adicdes minerais (filer calcéario) e

eventuais processos de carbonatagao ou umidade residual.
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Quanto ao agregado miudo, a andlise mineraldgica da areia revelou um
material essencialmente composto por silica - SiO, (91.36%), o que assegura
inércia quimica em matrizes de cimento Portland. A baixa concentracdo de Fe,O3
(0.75%) atesta a pureza do agregado em relagdo a contaminantes ferriferos,
caracteristica fundamental para evitar a ocorréncia de eflorescéncias ferrosas ou
manchas de oxidagdo na superficie de acabamentos, as quais comprometeriam a
estética e a aceitagdo visual da obra. Ja o teor de Al,O; (3.53%), associado a
perda ao fogo de 3.04%, sugere uma presenga residual de argilominerais ou

feldspatos na amostra.

Em contrapartida, o massara apresentou um teor inferior de SiO, (73.71%) e
uma concentracgéo significativamente superior de Al,O3 (16.62%) em comparacao a
areia. Estes dados confirmam a natureza argilosa do material, justificando sua
maior plasticidade e coeséao intrinseca. A presenca de Fe,O3; (2.47%) é o fator
determinante para a coloracdo amarelada tipica deste solo. Por fim, a perda ao
fogo de 5.01% a mais elevada entre os materiais analisados evidencia a maior
incidéncia de agua de constituigdo nas fases argilosas e a possivel presenca de

matéria organica.

Tabela 3 - Dados do FRX - Cimento, areia e massara

Outros | Perda ao
Amostras | SiOz | Al203| CaO | Fe203| MgO | K20 _
oxidos fogo

CPIIF32 |20.90| 3.63|61.98 3.87 | 3.75 |0.78| 0.67 4.41

Areia 91.36| 3.53| 0.34| 0.75 - 10.63| 0.36 3.04

Massara 73.71116.62| - 247 - 114, 1.05 5.01
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4.2 Caracterizagdao mineralégica - DRX

A caracterizacdo mineraldgica, especialmente via Difracdo de Raios X
(DRX), é o pilar fundamental para entender o comportamento de materiais
geoldgicos, identificando como esses elementos estdo organizados em fases

minerais.

4.2.1 Caracterizagao mineralégica da areia

A convergéncia entre as técnicas de caracterizacdo confirma a natureza
predominantemente silicosa da amostra. Corroborando com o FRX que quantifica
um teor de SiO2 de 91.36%, o DRX (Figura 7) identifica esta fase como quartzo
cristalino, evidenciado pelo plano (101) em 26.6°. A discrepancia entre o teor total
de silica e a intensidade dos picos de quartzo, somada a presengca de Al203
(3.53%) e Perda ao Fogo (3.04%), indica que a amostra contém fracdes de
aluminossilicatos (argilas) e tragos de minerais acessoérios, tipicos de depdsitos

sedimentares naturais.

Figura 7- Caracterizacao por difracao de raios-X (DRX) da areia
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4.2.2 - Caracterizagao mineralégica do massara

A caracterizagdo mineraldgica por difracdo de raios X (DRX) (Figura 8)
evidenciou que a fase cristalina predominante na amostra € o quartzo (SiO,),
identificado pelo pico de maior intensidade localizado em aproximadamente 26,6°
(20), além de outros reflexos secundarios caracteristicos desse mineral. Esse
resultado apresenta forte concordancia com os dados obtidos na analise quimica,
0s quais indicam um elevado teor de silica (73,71%), confirmando a natureza

essencialmente silicosa do material analisado.

A presenga de caulinita foi confirmada por meio dos picos caracteristicos

situados em aproximadamente 12,3° e 24,8° (20), tipicos desse argilomineral. A
identificacdo dessa fase € coerente com o teor significativo de Al,O3 (16,62%)
observado na composi¢gao quimica, bem como com os valores elevados de perda
ao fogo (PF), atribuidos a desidroxilagdo da estrutura cristalina da caulinita durante
0 aquecimento. Esse comportamento evidencia a influéncia de minerais argilosos
na composi¢cao do material, o que pode impactar propriedades como reatividade e
demanda de agua.
Adicionalmente, foram identificados picos de menor intensidade associados a
feldspatos, possivelmente ortoclasio ou microclina, indicando a presencga de fases
aluminosilicaticas potassicas. Essa identificacdo corrobora os teores de K,O
(1,14%) obtidos na analise quimica, sugerindo uma contribuicdo secundaria desses
minerais na constituicdo da amostra. A presenca de feldspatos, embora em menor
propor¢ao, pode influenciar o comportamento fisico e mecéanico do material,
especialmente em processos que envolvem interagdo com a matriz cimenticia.

De forma geral, os resultados de DRX indicam que o material possui uma
composi¢cao mineraldgica complexa, dominada por quartzo, com contribuicdo
significativa de caulinita e presenga secundaria de feldspatos, o que reforca a
coeréncia entre as analises mineralégica e quimica, conferindo maior robustez a

caracterizacdo do material estudado.
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Figura 8 - Caracterizacéo por difracao de raios-X (DRX) do Massara
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4.3 Distribuicao Granulométrica

O ensaio de granulometria € o processo utilizado para determinar a
porcentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
representa na massa total ensaiada. Esse procedimento é fundamental para
a caracterizagao dos agregados, uma vez que a distribuicdo granulométrica

influencia diretamente propriedades como trabalhabilidade, compacidade,
resisténcia mecanica e consumo de agua do concreto. O ensaio € geralmente
realizado por meio de peneiramento, no qual a amostra seca € submetida a uma
série de peneiras com aberturas padronizadas, permitindo a separacdo das
particulas conforme seus didmetros.

A partir dos resultados obtidos, € possivel construir a curva granulométrica
e determinar parametros importantes, como o0 modulo de finura e a classificagao
do agregado. Dessa forma, a anadlise granulométrica constitui uma etapa
essencial no controle tecnoldgico dos materiais, contribuindo para a dosagem

adequada e para o desempenho final do concreto

4.3.1 Distribuicao Granulométrica da areia
21
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Os resultados da distribuicdo granulométrica da areia (Figura 9) indicam um
Modulo de Finura (MF) de 1,93, o que a classifica, conforme os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2022), como areia fina. O material apresentou
didmetro maximo caracteristico de 4,75 mm, correspondente a peneira n° 4,

evidenciando a auséncia de fragbes mais grosseiras no conjunto analisado.

A distribuicdo granulométrica observada revela uma predominancia de
particulas de menores dimensdes, o que implica em uma elevada area superficial
especifica do agregado. Essa caracteristica tem impacto direto no comportamento
do concreto no estado fresco, uma vez que particulas mais finas demandam maior
quantidade de agua para recobrimento adequado, a fim de garantir a lubrificagédo
da mistura e a manutengao da trabalhabilidade desejada. Como consequéncia, o
aumento da relagdo agua/cimento pode ser necessario caso ndo sejam adotadas

estratégias de corregcdo, como o uso de aditivos plastificantes.

Além disso, a maior quantidade de finos pode favorecer a coesédo da
mistura, reduzindo a tendéncia a segregacgéo e a exsudagédo. No entanto, se ndo
houver um controle adequado da dosagem, esse mesmo fator pode comprometer
o desempenho mecanico do concreto endurecido, especialmente no que se refere
a resisténcia a compressao e a durabilidade, em fungao do possivel aumento da

porosidade.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, a utilizagdo de uma areia com MF baixo
exige maior rigor no controle da dosagem dos materiais, sendo recomendavel o
ajuste da curva granulomeétrica por meio da combinagdo com agregados mais
grossos ou a utilizagdo de adi¢gdes minerais, visando otimizar o empacotamento
das particulas. Dessa forma, torna-se possivel mitigar os efeitos adversos da
elevada finura, garantindo um desempenho mais equilibrado tanto no estado

fresco quanto no estado endurecido do concreto.
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Figura 9 - Grafico da distribuigcdo granulométrica da areia
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4.3.2 Distribuicao Granulométrica do massara

A analise granulométrica do massara lavado (Figura 10),

a amostra de

2000 g revelou predominancia na fragao das areias, com retencdo majoritaria de

51.03% na peneira de 0,30 mm. O didmetro maximo caracteristico foi de 6.3 mm,

correspondente a abertura da peneira de 1/4". Conforme a NBR 7211/22, o

material apresentou um Modulo de Finura (MF) de 2.61, classificando-o como

areia média. Esse perfil indica um equilibrio granulométrico favoravel para uso

como agregado miudo em concretos, otimizando a trabalhabilidade e a coesao da

mistura sem elevar a demanda de agua.
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Figura 10 - Grafico da distribuicdo granulométrica do massara
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A comparacgao entre os agregados revela distingdes significativas: enquanto

o massara lavado (MF 2.61) classifica-se como areia média, a amostra de areia

convencional (MF 1.93) enquadra-se como areia fina, conforme a NBR 7211/22. O

maior didmetro maximo do massara (6,3 mm vs. 4.75 mm) e sua concentragao

granulométrica sugerem um empacotamento de particulas mais eficiente. Em

contraste, a finura da areia convencional implica uma elevada area superficial

especifica, o que, segundo Mehta e Monteiro (2023), exige um maior volume de

pasta para lubrificagdo das particulas, elevando a demanda de agua e reduzindo a

trabalhabilidade da mistura quando comparada ao desempenho otimizado do

massara.

4.4 Comparativo dos ensaios de compressao aos 3, 7, 28 e 91 dias

Os ensaios de compressao dos corpos de prova cilindricos foram

realizados nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias para concretos produzidos com

areia convencional e massara.
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4.4.1 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples

Os resultados da resisténcia a compressao simples (Tabela 4 e Figura
11) evidenciam a superioridade mecanica do concreto produzido com massara
lavado em todas as idades analisadas. O material superou a resisténcia de
projeto (fck = 25 MPa) de forma precoce, atingindo 30,40 MPa ja aos 7 dias,
enquanto o trago de referéncia (areia convencional) apresentou, nessa mesma
idade, resisténcia de 25,84 MPa, valor apenas ligeiramente superior ao fck.
Ressalta-se que o concreto com areia atingiu patamar préximo a 30 MPa
somente aos 28 dias (30,84 MPa).

Aos 91 dias, o desempenho do massara consolidou-se de forma ainda
mais expressiva, alcancando 43,48 MPa, em comparacdo aos 32,84 MPa
obtidos pelo concreto com areia, o0 que representa um incremento de
aproximadamente 32,4% na resisténcia mecanica. Esse desempenho superior
esta diretamente relacionado a melhor eficiéncia granulométrica do massara
(MF = 2,61), que proporciona uma distribuicdo mais adequada das particulas.
Conforme destacado por Mehta e Monteiro (2023), uma graduagéao otimizada do
agregado miudo favorece um empacotamento mais denso, reduzindo a
porosidade da zona de transicdo interfacial (ZTl) e, consequentemente,
elevando a resisténcia mecanica do concreto. Em contraste, a maior finura da
areia convencional (MF = 1,93) implica em maior area superficial especifica,

elevando a demanda por pasta e podendo comprometer a qualidade da ZTI.

Adicionalmente, o ganho significativo de resisténcia do concreto com
massara entre 28 e 91 dias (de 36,40 MPa para 43,48 MPa) sugere a
continuidade de processos fisico-quimicos favoraveis a matriz cimenticia.
Estudos de Kosmatka e Wilson (2021) indicam que a utilizagao de agregados

lavados contribui para a remogao de impurezas, como argilominerais deletérios,
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favorecendo a hidratagdo do cimento e o desenvolvimento progressivo da

resisténcia ao longo do tempo.

Dessa forma, os resultados confirmam que o massara lavado se
apresenta como uma alternativa tecnicamente superior ao agregado miudo
convencional, promovendo ganhos significativos de desempenho mecanico e
potencialmente contribuindo para a produc¢ao de concretos com maior qualidade

estrutural e durabilidade.

Tabela 4: Resultados da resisténcia a compressdo em média aos 3, 7,28 e 91

dias em Mpa

Resisténcia a compressao simples em meédia

(Mpa)
Tipo de concreto 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
25MPa (Areia) 22.54 25.84 30.84 32.84
25MPa (Massara) 26.02 30.40 36.40 43.48

Figura 11 - Resultados da resisténcia a compressédo em média aos 3, 7,28 e 91

dias em Mpa

[ZZ1 25 MPa (Areia) 43,48

= 25 MPa (Massard)

29,18
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4.4.2 Ganho percentual do concreto com massara em relagdo ao

convencional

A evolucdo do ganho percentual de resisténcia a compressdo do
concreto com massara lavado em relagcdo ao concreto de referéncia (areia
convencional) é apresentada na Figura 12. Os dados revelam um desempenho
progressivo do massara ao longo de todas as idades ensaiadas. Inicialmente,
aos 3 e 7 dias, observa-se um ganho de 15.4% e 17.6%, respectivamente. Este
incremento inicial sugere que a granulometria média do massara (MF 2.61)
proporciona um empacotamento de particulas mais eficiente desde as primeiras
fases de hidratagcdo do cimento. Na idade de controle estrutural (28 dias), o
diferencial de resisténcia atinge 24.7%, consolidando a superioridade técnica do
material. O aspecto mais relevante, contudo, ocorre aos 91 dias, onde o ganho
relativo atinge o seu apice de 32.4%. Esse fenOmeno pode ser atribuido a
interacdo entre a distribuicdo granulométrica otimizada e a composigcao
mineraldgica do massara. Conforme as analises de DRX e FRX, a presenca de
finos de caulinita e o teor de alumina podem favorecer uma zona de transi¢ao
interfacial (ZTl) mais densa e menos porosa, resultando em um ganho de
desempenho que se acentua com o avango da idade da matriz cimenticia,
corroborando estudos recentes que demonstram como a hibridizagdo com
caulinita e alumina otimiza a ligagdo quimica e a microestrutura interna do

concreto em idades avangadas (Abdel-Gawwad et al., 2024; Wang et al., 2024).
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Figura 12 - Ganho percentual do concreto com massara em relagao ao

convencional
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4.4.3 Analise de variAncia ANOVA

A analise de variancia (ANOVA) revelou efeitos significativos para os fatores
tipo de agregado (F (1.24) = 1665.9; p<0.001), tempo de cura (F (3.24) = 1378.7;
p<0.001) e para a interagdo entre ambos os fatores (F (3.24) = 118.7; p<0.001). A
significancia da interacdo indica que o desenvolvimento da resisténcia a
compressao ao longo do tempo ocorre de forma distinta entre o concreto com areia
convencional e o concreto com massara lavado. O Teste de Tukey confirmou que o
concreto de massara apresenta uma resisténcia significativamente superior a da
areia em todas as idades ensaiadas (p<0.001). Notavelmente, aos 7 dias, o
concreto de massara ja nédo apresentava diferenga estatistica significativa em
relacdo ao concreto de areia aos 28 dias (p = 0.066), evidenciando a sua elevada
capacidade de ganho de resisténcia inicial. Aos 91 dias, o contraste de médias
reforca a superioridade do massara, com uma diferenca média de 11.45 MPa a
mais que a areia convencional na mesma idade (p<0.001). Estes resultados

estatisticos corroboram a tese de que a distribuicdo granulométrica otimizada do
28
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massara lavado promove uma matriz cimenticia mais densa e eficiente. Conforme
sugerido por Mehta e Monteiro (2023), este comportamento € fruto de uma zona de

transigdo interfacial mais integra, validada aqui pelo rigor estatistico dos dados.

5. Conclusao

Os resultados obtidos nos ensaios de validagdo confirmam a plena
viabilidade técnica do massara lavado como substituto do agregado miudo
convencional em matrizes cimenticias. O material ndo apenas atendeu
integralmente aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2022), como
também apresentou desempenho mecanico superior em todas as idades
analisadas. Aos 28 dias, o concreto produzido com massara atingiu resisténcia
média de 36,40 MPa, em comparacao aos 30,84 MPa obtidos pelo concreto com
areia, representando um incremento de aproximadamente 18% na resisténcia a
compressao.

Sob o ponto de vista técnico, esse ganho de desempenho esta diretamente
associado a melhor distribuicdo granulométrica do massara, que favorece um
empacotamento mais eficiente das particulas, reduzindo vazios internos e
promovendo uma zona de transigao interfacial (ZT1) mais densa e resistente. Como
consequéncia, ha uma melhora significativa na integridade da matriz cimenticia e
no comportamento mecanico do concreto, tanto em idades iniciais quanto ao longo
do tempo.

Do ponto de vista ambiental e sustentavel, a utilizagdo do massara lavado
configura-se como uma alternativa estratégica relevante para a mitigacdo dos
impactos decorrentes da extracdo de areia em leitos de rios, ambientes
naturalmente sensiveis e sujeitos a degradagao. A substituicdo parcial ou total da
areia convencional contribui para a preservacao dos recursos hidricos, a protecao
das matas ciliares e a reducdo dos processos erosivos associados a atividade
mineradora.

Adicionalmente, a valorizagdo de materiais alternativos de origem local,
como O massara, promove a racionalizacdo do uso de recursos naturais e pode
contribuir para a redugéo de custos logisticos e energéticos na cadeia produtiva do
concreto. Dessa forma, este estudo demonstra que a incorporacdo do massara

lavado ndo apenas potencializa a durabilidade e o desempenho estrutural das
29
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edificagdes, mas também consolida uma pratica de engenharia alinhada aos
principios da sustentabilidade, da economia circular e do uso consciente dos
recursos naturais.
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