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RESUMO

Os estudos referentes a esse projeto visaram analisar as caracteristicas do rejeito de
lavra de uma mina de quartzito para uso como agregado miido para argamassas de
revestimento.

A empresa que explora o quartzito mencionado em S3o Thomé das Letras — Minas
Gerais, apenas utiliza o minério com formato adequado e granulometria acima de 101,6 mm
(4”). O termo rejeito de lavra ¢ utilizado nesse estudo, pois é composto de quartzito, sé que
granulometria nem formato placdide adequado.

O estudo foi feito com ensaios que seguiram normas da ABNT (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas). Foram analisados caracteristicas de petrografia, mineralogia ¢ indices
fisicos da areia e também a resisténcia a compressdo de corpos de prova moldados com
argamassa composta de cimento ¢ a areia estudada.

O resultado final desse trabalho avalia os dados analisados para verificar o uso da
areia para argamassas de revestimento, porém, para se comprovar totalmente seu uso ainda
deve-se realizar outros ensaios descritos nesse estudo.

ABSTRACT

The studies relative to this Project were target to analyze the features of the mining
tailing of a quartzite mine to be used as aggregate for coating mortars.

The company that explores the mentioned quartzite at Sdo Thomé das Letras — Minas
Gerais, just uses the ore with adequate format and oversize 4 inches. The term mining tailing
is used in this study, because it is compounded by quartzite, but is without the adequate
features.

This study was made with laboratory tests that follow the technical standard of ABNT
(Brazilian Association of Technical Standards). It analyses petrography, mineralogy and
physical features of the sand and also compression test of cores with mortar compounded by
cement and the sand study.

The final result of this work assess the analyzed data to verify if the sand is adequate
to compound the coating mortars, but it will not show completely because there are others test
to be done described.
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1. Introduciio

O seguinie trabalho se refere ao estudo do reaproveitamento da areia proveniente do
rejeito da lavra de quartzito para rochas omamentais para utilizagio em argamassas como
agregado miudo para construgdo civil.

O quartzito explorado pela empresa em So Thomé das Letras, Minas Gerais, se
apresenta em formato placéide, o que facilita seu uso para rochas ornamentais. A lavra é feita
manualmente com auxilio de martelos e fincos para facilitar o desplacamento do minério e
quando necessério se utiliza pequena quantidade de explosivos para afrouxar as placas.

O minério extraido que possui tamanho menor que aproximadamente 4 polegadas néo
¢ aproveitado atualmente, ¢ encaminhado para as pilhas de rejeito. Também ¢ considerado
rejeito da lavra, o material que ndio se apresenta em forma placéide, por isso ha grandes
blocos de quartzito nas pilhas. A empresa realizou uma cubagem das pilhas de estoque que
determinou que ha cerca de 2,1 milhSes de metros ciibicos de quartzito em duas pilhas de
rejeito. A empresa possui duas minas na regifio de Sio Thomé das Letras, e ba uma pilha de
rejeito em cada.

A empresa deseja avaliar o aproveitamento desse material para diversos usos, como
agregado mitdo, industria de vidro e até para agregado gratdo, para venda na regido de Sdo
Thomé das Letras, cidade onde se localiza o empreendimento.

Nesse estudo, sera avaliada a possibilidade do uso do quartzito para agregado mitido,
utilizando o ensaio de resisténcia 3 compressio uniaxial e o ensaio de reatividade alcali-
agregado. Estes ensaios, porém, nfio véo definir se o rejeito da lavra pode ser utilizado como
agregado miado para argamassas, pois sdo necessrios outros ensaios para cada tipo de
argamassa para definir se o agregado pode ser utilizado ou nfio. Serfio descritos os principais
ensaios utilizados para verificar as caracteristicas da areia e da argamassa de revestimento
desejada.

Figura 1 - Uma das pilhas de rejeito da Iavra do empreendimento.



1.1. Agregado mitido

Segundo Frazio (2002) agregado é todo material granular encontrado na natureza ou
proveniente de fragmentacfio mecénica. Pode ser classificado pela sua dimensdo em gratido
(pedra britada e pedregulho) ¢ mitdo (areia natural ou artificial).

Segundo a Associacfo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — (1987b), o agregado
pode ser classificado pela sua dimenséo em graiudo, com dimensdes entre 75 mm e 4,75 mm,
¢ mifido, com dimensdes entre 4,75 mm e 0,15 mm.

Os agregados miudos ainda podem ser classificados através do médulo de finura. O
m6dulo de finura € a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado
nas peneiras da série normal divida por 100. A série normal de peneiras da ABNT séo as de
malha 150 mm, 76 mm, 38 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, (0,6 mm, 0,3 mm
e 0,15 mm. A classificacdo das areias, através do médulo de finura, é apresentada pela tabela
1, de acordo com Ribeiro; Pinto e Starling (2002).

Tabela 1 — Classificagio de agregado miado quanto ae médulo de finura

Tipo de areia  Maodulo de Finura
Areia grossa MF>3,3
Areia média  2,4<sMF=s3,3

Areia fina MF<2,4
Fonte: Ribeiro; Pinto e Starling, 2002.

1.2. Argamassa

Para Ribeiro, Pinto & Starling, (2002), argamassa é um nome genérico para uma
mistura de agregado mitddo, aglomerante e 4gua, cujas principais caracteristicas,
trabalhabilidade, resisténcia, aderéncia e durabilidade, variam com a composicio da mistura.

As argamassas podem ser classificadas, a partir do tipo de aglomerante utilizado, em
argamassas simples ou compostas. As simples possuem apenas um aglomerante, cimento ou
cal, e as mistas possuem os dois.

Na construgio civil, as aplicagbes das argamassas estfio diretamente ligadas 2
quantidade de aglomerante empregado, a granulometria da areia e i quantidade de 4gua
adicionada. As argamassas podem ser utilizadas para assentamento de alvenaria,
assentamento de revestimentos, revestimentos de alvenaria e de pisos, para acabamento ou
para argamassas colantes.

Para as argamassas de revestimento, a areia de granulometria mais grossa é utilizada
para chapisco, o qual ¢ aplicado sobre o concreto ou alvenaria como base para embogo. A
areia de granulometria média ¢ utilizada para embogo, o qual é aplicado sobre o chapisco para
nivelamento da superficie e serve como protegio contra variagdes de umidade e como base
para material cerdmico. E areia de granulometria fina ¢ utilizada para reboco que ¢ aplicado
sobre o embogo.



2. Objetivos

Os objetivos desse estudo sio:
— Elaborar argamassas de revestimento com as amostras de areia disponiveis.

— Determinar a resisténcia & compressdo ¢ a reatividade alcali-agregado das
argamassas produzidas com as amostras de areia fornecidas.

— Definir qual a qualificagio das argamassas dos diferentes tragos em relagdo a sua
resisténcia 4 compressio.

— Comparar a resisténcia a compressdo de agregado composto de granulometria mais
fina, enfre 1,18 mm e 0,15 mm, e com granulometria padréo do ensaio, entre
4.8 mme 0,15 mm.

Para determinar se a areia pode ser utilizada para revestimentos, ainda devem ser
realizados os outros ensaios citados nesse estudo: andlises de petrologia e de mineralogia,
determinacio de matéria orgénica, determinacio de particulas finas e pulverulentas,
determinagfo de particulas macias ou fridveis, determinagio de indices fisicos da areia e
determinagdo da resisténcia de aderéncia 2 trag@o.



3. Preparaciio para os ensaios

3.1. Amostragem

Para realizagfio dos ensaios, foram retiradas aliquotas de vérios pontos da pilha ¢
amostrado no local através de pilha cénica, como mostra a figura 2, totalizando uma amostra
de cerca de 80 quilos de material.

Figura 2 - Pilha conica feita no empreendimento para amostragem de material.

A amostra recolhida foi peneirada nas peneiras de malhas 101,6 mm (4™), 76,2 mm
(3”), 50,8 mm (2} € 25,4 mm (1”). O material abaixo de 25,4 mm (") recebeu quarteamento
em quarteador Jones até se obter uma aliquota de aproximadamente 300 g para analise
granulométrica (tabela 2).

Tabela 2 - Distribui¢io granulométrica do material amostrado no empreendimento
Granulometria % Retida Simples % Retida Acumulada % Passante Acumulada

4" 13,15 13,15 86,85
3" 15,64 28,79 71,21
2" 8,80 37,59 62,41
1" 12,68 50,27 49,73
3/8" 17,70 67,97 32,03
1/4" 3,56 71,53 28,47
#20 5,568 77,1 22,89
#30 0,93 78,04 21,96
#48 2,81 80,85 19,15
#200 17,37 98,22 1,78
- #200 1,79 100,00 0,00

Total 100,00




Com o material abaixo de 1” foi feita uma pilha alongada, para dividir o material em
duas aliquotas. Este material foi utilizado para ensaios com faixas granulométricas entre
1,18 mme 0,15 mm.

O material com granulometria acima de 1” foi britado com britador de mandibula e
depois em britador de rolos, com abertura de 4 mm, ambos do Laboratdrio de Tratamento de
Minérios (LTM) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola
Politécnica.

Figura 3 — Pitha de quartzito com granulometria abaixo de 25,4 mm.

3.2, Determinaciio de amostras para os ensaios

Como o material se mostrou muito friavel, decidiu-se dividir o material amostrado em
duas partes, uma com granulometria composta de 3 faixas, 60% passante em 1,18 mm e retido
em 0,6 mm, 25% passante em 0,6 mm e retido em 0,3 mm e 15% passante em 0,3 mm e
retido em 0,15 mm, e outra com a granulometria padrio dos ensaios, com granulometria
composta em cinco faixas granulométricas, 10% passante em 4,8 mm e retido em 2,4 mm,
25% passante em 2,4 mm e retido em 1,2 mm, 25% passante em 1,2 mm e retido em 0,6 mm
25% passante em 0,6 mm e retido em 0,3 mm e 15% passante em 0,3 mm e retido em
0,15 mm,

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgio Civil (LMCC)
do Centro de Tecnologia de Obras de Infra-estrutura (CT-Obras) do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Séo Paulo (IPT), e seguem as normas da Associagio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Os ensaios visam determinar as propriedades da argamassa ¢ também estabelecer a
melhor proporgdo entre cimento e areia, os tragos, para uso em argamassas de revestimento,
por isso foram feitos corpos de prova com trés tragos diferentes. Avaliando os resultados
pode-se determinar qual o melhor trago e também se pode escolher outro trago que possa ser
melhor. Os tragos ensaiados foram escolhidos pelos funcionarios baseado em suas
experiéncias profissionais.




4. Ensaios realizados

4.1. Ensaio de reatividade dlcali-agregado

A reatividade € uma propriedade que certos minerais de uma rocha apresentam ao
reagir com certas substincias do meio que os envolvem. Ha vérios tipos de reagdes possiveis
de ocorrer entre o agregado € o cimento, algumas benéficas outras deletérias.

As reagdes deletérias sdo denominadas reagdes élcalis-agregados, sendo os tipos mais
comuns as reagdes dlcali-silica e 4lcali-silicato. Alcalis sfo elementos de 6xidos de sodio e
potassio que sdo solubilizados imediatamente ou ao longo do tempo.

Essas reagSes deletérias ocorrem entre os alcalis que estejam presentes no concreto e
alguns minerais do grupo da silica. Os élcalis do concreto podem ser provenientes do
concreto, do agregado, da dgua utilizada ou de aditivos. Os provenientes do agregado podem
resultar na degradagfo de minerais como micas e feldspatos. H4 outros tipos de reagdo que
devem ser analisadas para rochas calcarias, ndo sendo o enfoque deste trabalho.

Ao final do ensaio pode-se determinar se o agregado é potencialmente indcuo ou
potencialmente reativo.

4.1.1. Reacio ilcali-silica

A reacfo alcali-silica ocorre quando um agregado que contém silica amorfa entra em
contato com um cimento portador de um teor em alcalis maior que 0,6% de Na,O equivalente
(Na;O + 0,658 K20), podendo ocorrer expansio e fissuragdes ocasionadas pela formacdo de
silicatos alcalinos com volume molecular maior que os dos reagentes. Um exemplo de reagfo
de expansdio € demonstrado pela figura 4.



Figura 4 — Exemplo de barra que sofreu grande expansio.

A reatividade da silica depende do grau de cristalizagio em que se encontra. O
quartzo, por exemplo, nfio costuma ser reativo, devido a seu alio grau de cristalizagfio.
Exemplos de minerais de silica muito reativos sdio a calcedbnia e a opala, devido aos seus
baixos ou nenhum grau de cristalizagéio.

Néo ha clareza de como a reagdio se comporta, porém todas as hipéteses se baseiam na
formagdo de silicatos alcalinos devido a reagfio da silica com hidréxidos alcalinos.

Outros fatores que também afetam a reatividade sdo: dimensdo das particulas, sua
porosidade, quantidade de dgua livre na pasta do cimento, sua permeabilidade ¢ variacio de
temperatura.

Segundo Frazéo (2002), a intensidade das rea¢des néo € diretamente proporcional ao
teor de minerais reativos e a concentragfio de alcalis, medida pela méxima expansio em que
ocorre.

Para evitar esse tipo de reacfio expansio deve-se utilizar cimentos com teores menores
que 0,6% de alcalis e ndo utilizar rochas com minerais reativos. Para utilizar agregados com
materiais reativos, deve-se utilizar cimento com adi¢fio de pozolanas, materiais que inibem a
reacdo élcali-silica.

4.1.2, Reacéo alcali-silicato

A reagdo dlcali silicato se apresenta de forma mais lenta e ocorre entre os dlcalis
presentes no cimento e silicatos presentes em algumas rochas sedimentares e metamorficas,
como ¢ o caso do quartzito analisado. A reagiio comumente produz um gel compacto e
amorfo.




4.1.3. Procedimentos do ensaio de reatividade

O ensaio de reatividade realizado seguiu a norma NBR 15.577, parte IV —
Determinag8io da expansfio em barras de argamassa pelo método acelerado (ABNT, 2008a), e
visa avaliar a reatividade potencial do agregado e aponta medidas preventivas para o uso de
agregados em concretos € argamassas.

O material selecionado para o ensaio foi parte da amostra que possui granulometria
menor que 1,18 mm e menor que 0,15 mm.

O ensaio consiste na preparagéio de barras de segfio quadrada, compostas da mistura de
areia, agregado miudo, e cimento com os fragos, proporges cimento:areia, pré-estabelecidas.

No caso deste relatorio, foram feitos tragos de 1:6, 1:8 ¢ 1:10.

As barras sdo moldadas e colocadas em estufa durante 24 horas para apresentar a
mesma temperatura da solugdo de hidréxido de so6dio também localizado na estufa, como
mostra a figura 5.

Figura 5 - Barras do ensaio de reatividade imersas em solucfio de hidréxido de s6dio.

Apos as 24 horas, o comprimento é medido por aparelho especifico para este fim,
apresentado pela figura 6, e este valor € o comprimento inicial. Apés a medicio, as barras séo
totalmente imersas na solugdo. Sdo feitas 7 leituras, com 3, 7, 14 ¢ 28 dias ap6s a medida do
comprimento inicial e trés leituras intermediarias.




O ensaio também pode ser estendido e testado para até 6 meses de vida dos corpos de
prova, porém o usual € fazer leituras até 30 dias.

O célculo da expansdo é feito pela variagio do tamanho da barra em relagio ao
comprimento inicial. Ao final dos 30 dias de vida das barras, determina-s¢ a expansdo
relativa. Caso a variagdo seja igual ou maior que 0,19% do comprimento inicial, o material ¢

considerado potencialmente reativo.

Caso o material seja considerado potencialmente ativo, pode-se tentar mitigar esse
efeito através de medidas apresentadas pela tabela 3, dependendo da intensidade da
reatividade.

Vale ressaltar que Frazdo (2002) considera que um agregado pode ser classificado
potencialmente reativo se apresentar expansio de 0,05% apés trés meses e 0,10% apds 6
meses.

Para confirmar ou n3o a reatividade, pode ser realizado o ensaio com prismas de
concreto, conforme a norma NBR 15777, parte VI — Reatividade alcali-agregado,
determinagéio da expansgo em prismas de concreto (ABNT, 2008b).

Tabela 3 — A¢Ges mitigadoras de reatividade possiveis

liensidade da Reatividade Mitigacdo
1-Limitar Teor dos alcalis do cimento a valores
menores que 3.0kg/m? de Na,O equivalente
Minima 2-Utilizar cimento CP II-E ou CP I-Z (NBR 11578)
ou CP lll {(NBR 57375) ou CP IV (NBR 5736)
3-Usar uma das medidas mitigadoras previstas na
agdo preventiva de agéo moderada
1-Limitar teor de alcalis a 2,4Kg/m?
2-Utilizar CP lll com minimo de 80% de escoria
Moderada 3-Utilizar CP IV com minimo de 30% de pozolana
4-Usar uma das medidas mitigadoras previstas na
acdo preventiva de acgéo forie
CPII-Ee CP il
Forte CPI-ZeCP IV
-Silica Ativa @ metacaulim mais qualquer CP
Fonte: ABNT, 2008a.

A figura 6 mostra a medigio da expansio relativa da barra, segundo a norma
especificada.
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Figura 6 — Medigfio da expansfio relativa da barra.

4.2. Ensaio de compressio uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial é muito importante para as rochas utilizadas para
construgdo civil, pois essas recebem freqilentemente este tipo de carga. O ensaio determina o
esfor¢o capaz de causar a ruptura da rocha ou do corpo de prova, representado pela tensdio de
ruptura.

A ruptura é sempre precedida por um aumento de volume e da velocidade de
propagacéo de fissuras.

O ensaio de compressdo seguird a norma NBR 7215 - Cimento Portland —
Determinag8o da resisténcia & compressio (ABNT, 1996), € a preparag8o dos corpos de prova
seguird a norma NBR 7221 — Agregados — Ensaio de qualidade de agregado mitido (ABNT
1987b).

Foram moldados corpos de prova para as amostras com granulometria entre 1,18 mm
¢ 0,15 mm e com granulometria entre 4,8 mm e 0,15 mm com ruptura dos corpos de prova
com 3 e 7 dias de cura.

Antes de fazer a moldagem dos corpos de prova, deve-se determinar o indice de
consisténcia correto para os ensaios de resisténcia a compressdo. Para {al, sdo tomados os
seguintes passos:
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A areia ¢ colocada em uma cuba, onde sdo adicionados cimento e 4gua. Os materiais
sdo misturados em um misturador mecénico e a mistura é entfio colocada em moldes em
formato de tronco de cone, colocados sobre uma mesa que possui movimento vertical, onde se
eleva a altura da mesa com um excéntrico e ao chegar ao topo, cerca de 12,5 mm, a mesa cai
at¢ a altura inicial. A mesa recebe pequena lubrificacio com éleo mineral antes do
preenchimento dos moldes.

O material € despejado em 3 camadas de mesma altura, e aplicar 15, 10 e 5 golpes
com um soquete respectivamente na primeira, segunda e terceira camada. Apos os golpes,
alisa-se 0 topo do molde com uma régua de metal. Retira-se o molde e em aproximadamente
30 segundos, deve-se fazer com que a mesa caia 30 vezes. A mistura se “abre” fica em forma
de circunferéncia, mede-se entfio o tamanho do didmetro da forma obtida. Esse didmetro
dever ter 250 mm com diferen¢a méxima de 5 mm.

Figura 7 — Preparaciio para ensaio de consisténcia de argamassa

Os corpos de prova foram moldados em forma cilindrica com 50 mm de didmetro e
100 mm de altura, com trés tragos diferentes: 1:6, 1:8 e 1:10.

Os corpos de prova, depois de moldados, permanecem em cura por 24 horas ao ar livre
¢ depois em agua saturada com cal até o periodo de ruptura. A saturagio em agua é
importante, pois esta ¢ incompressivel e atua como bom transmissor de energia € como
lubrificante.




12

Figura 8 — Corpos de prova imersos em solugfio saturada com cal, em processo de cura.

Para cada ensaio, séo testados quatro corpos de prova e o resultado & obtido pela
media dos valores de ruptura dos 4 corpos de mesma vida. Também ¢ obtido o desvio, que é o
valor da diferenga entre a resisténcia média e a individual que mais se afastar da média
dividido pela resisténcia média. Se o desvio for maior que 8 %, o corpo de prova & descartado.

Para uniformidade da distribuicio de tensdes, os topos do corpo de prova recebem
cobertura de uma mistura de enxofre com pozolana, para terem suas superficies planas ¢
regulares e perfeitamente paralelas entre si.

Para os corpos de prova com material de fragfio entre 1,18 mm e 0,15 mm, a mistura
se mostrou muito pobre, havendo rompimento dos corpos de prova de 3 e 7 dias.

A prensa em que foram realizados os ensaios tem seus pratos perfeitamente lisos e
paralelos entre si. Quando a ruptura nfio apresenta interferéncias andmalas ao ensaio, ela
apresenta produtos com geometria de dois troncos de cone ou pirdmides com vértices opostos.
A figura 9 ilustra um corpo de prova antes do ensaio de compressgo.
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Figura 9 — Corpo de prova prestes a ser ensaiado no teste de compressiio uniaxial, em prensa hidraulica

Outro fator que influencia diretamente o ensaio ¢ a taxa de carregamento, €xpressa
pela relagéo forca/area/tempo, ¢ esta deve ser constante.

A resisténcia mecénica 4 compresséo requerida depende da finalidade da argamassa. A
norma NBR 13.281 — Argamassa industrializada de assentamento de paredes e revestimentos
de paredes e tetos (ABNT, 1995a), por exemplo, indica os valores da tabela 4, definindo o
tipo de argamassa de acordo com sua resisténcia compressio.

Tabela 4 - Classificaciio das argamassas relativo 2 resisténcia 2 compressiio

Tipo Resisténcia 4 compress&o (MPa)
P1 22,0

P2 21,56a<3,0

P3 22,5a<4,5

P4 24,0 a <6,5

P5 25,5a<9,0

P6 28,0

Fonte: ABNT, 19954

As faixas se sobrepdem, pois devem ser considerados os desvios obtidos em cada,
ensaio. Caso algum valor esteja em duas faixas, utiliza-se sempre a faixa maior.
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5. Ensaios a serem realizados

Os ensaios néo foram realizados devido a falta de tempo para serem feitos e também
devido ao grande volume de materiais analisados no Laboratério de Materiais de Construgio
Civil (LMCC) do Centro de Tecnologia de Obras de Infra-estrutura (CT-Obras) do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT). Estes ensaios devem ser realizados para
confirmar se a areia amostrada pode ser utilizada para argamassas de revestimento.

5.1. Anilises petrograficas e mineralégicas

Estas andlises visam conhecer as caracteristicas petrograficas e mineral6gicas de
rochas, areias e pedregulhos, por meio de técnicas que permitam identificar a composicao
mineralégica, textura, estado de alteragfio dos minerais, estrutura e outros.

A andlise petrogrifica pode ser feita por observagdes macroscopicas ou por
microscopia optica.

A andlise mineralogica ¢ feita em materiais granulares, onde sdo feitas andlises das
particulas e também dos materiais associados.

5.1.1. Matéria orginica

A matéria orginica passivel de ocorrer nos agregados é constituida basicamente de
decomposicio de vegetais. Esta pode causar retardamento da pega e redugdo na resisténcia no
concreto € em argamassas, atuando principalmente nos agregados mitidos (FRAZAQ, 2002).

A determinagio de matéria organica foi feita segundo a norma NBR NM 49,
Agregado fino — determinagfio de impurezas organicas (ABNT, 2001), através do método de
determinagdo colorimétrica de impurezas organicas em agregado mitido destinado ao preparo
do concreto.

O ensaio se da separando duas amostras de 200 g de agregado mitudo e duas solugdes
uma com 100 ml de solugéio de hidroxido de sodio a 3% e outra com 97 ml de soluggio de
hidréxido de s6dio e 3 ml de solugfio de 4cido tanico a 2%, esta segunda & a solucfio padréo
do ensaio.

Em um erlenmeyer mistura-se uma das amostras com a soluggio de hidréxido de sodio.
Em outro erlenmeyer mistura-se a outra amostra com a solugfio de hidréxido de sédio mais
acido ténico. Agitam-se as duas misturas e as deixam em repouso por 24 horas. Ao final do
periodo de repouso, filtram-se os agregados em tubo de ensaio.

Compara-se a cor da amostra que recebeu a solugio padriio, que contém dcido tanico,
com a da mistura com solugo de hidréxido de s6dio, verificando se a cor estd mais escura,
mais clara ou igual a da solugéo padrio.
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3.1.2. Particulas finas ou pulverulentas

Materiais pulverulentos séo particulas menores que 0,075 mm e podem ocorrer tanto
dispersos como na forma de torrdes. O material pulverulento aumenta a quantidade de 4gua de
amassamento necessaria, podendo reduzir a resisténcia 4 compressio uniaxial do concreto em
até 30%. Quanto menor o tamanho das particulas, maiores problemas sdo causados (Frazio,
2002).

A determinacdo de particulas finas e materiais pulverulentos,segundo a norma NBR
NM 46, Agregados — Determinago do material fino que passa através da peneira de 75 pm
por lavagem, (ABNT, 2003). As particulas de argila e outros materiais que se dispersam na
lavagem serfio removidos do agregado durante o ensaio.

O agregado mitdo é lavado com #gua, esta é recolhida contendo o material suspenso e
dissolvido. Essa solugdo € passada em peneira com malha de abertura de 75 pym. A perda de
massa € calculada em porcentagem em relacfio a massa da amostra inicial.

A massa minima utilizada depende do tamanho maximo de particula da amostra
inicial. Esta relagio ¢ apresentada pela tabela 5.

Tabela 5 — Massa minima de amostra para ensaio NBR NM 46.

Tamanho maximo nominal (mm) Massa minima (g)

2,36 100
4,75 500
8.5 1000
19 2500
37,5 5000

Fonte: ABNT, 2003.

5.1.3. Particulas macias ou friiveis

As particulas macias e fridveis, como os torrbes de argila, por apresentarem baixa
resisténcia mecénica, modificam as propriedades fisicas do concreto ¢ também afetam a sua
integridade. Apresentam, &s vezes, expansdo por absor¢fio de 4gua e podem promover o
aparecimento de buracos e reduzir a resisténcia a compressgio (Frazio, 2002).

Ribeiro, Pinto & Starling (2002) sugerem limite méximo de 1,5% em massa para
agregados gratidos ¢ de 1% a 3% para agregados mitidos.

A determinagdo desse tipo de particula é normalizada pela NBR 7218, Agregados —
determinagéio do teor de argila em torrdes e materiais friaveis (ABNT, 1987a).

Consiste em determinar a perda de massa do agregado, realizando peneiramento 3
seco, apos desfazer as particulas de torrdes de argila e materiais frisveis, pressionando o dedo
contra os torrdes.

A massa minima utilizada depende do tamanho méximo de particula da amostra
inicial. Esta relagfio é apresentada pela tabela 6.



16

Tabela 6 - Massa minima de amostra para NBR 7218

Tamanho maximo nominal (mm) Massa minima (g)

4,75 100
24,75 e <95 500
2965e<19 1000
218 e <375 2500
237,5 5000

Fonte: ABNT, 1987a.

5.2. Indices fisicos

Para garantir a qualidade da argamassa, também devem ser feitas andlises das
seguintes propriedades fisicas dos agregados:

5.2.1. Massa especifica ¢ massa especifica aparente

A relagfio entre massa dos minerais (M) e o volume real dos minerais (V) define a
massa especifica real:

p.=MJV,

Porém esta relagio despreza o volume de vazios, portanto a defini¢io de massa
especifica aparente € representada pela relagdo entre a massa e o volume aparente da rocha
(Vo)

P =M1V,
O volume da rocha, porém, compreende o volume dos minerais e o volume de vazios.

A porosidade real ¢ definida por uma relagfio entre o volume de vazios (VV) e o

volume das particulas (V). A porosidade aparente ¢ definida pela relagdo entre volume de
vazios € o volume da rocha (V).

n,=V,/V,
.=V, 1V,

O grau de compacidade (C) de uma rocha pode também ser expresso pela relagdo
entre massa especifica aparente ( p,) ¢ massa especifica absoluta (p, ).

M
c Yo P2
V. M p,
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A porosidade absoluta pode ser expressa pela seguinte relagdo:

g, =1-Le_1-¢
P,

A massa especifica aparente ¢ influenciada pela aparente, portanto deve-se determinar
a massa especifica aparente da rocha no estado seco, ou no estado saturado. Quando estiver no
estado imido, a umidade deve ser conhecida.

O ensaio de determinagfo de massa especifica e de massa especifica aparente ¢é
normalizado pela NBR NM 52 (ABNT, 2006), que define os seguintes pardmetros:

— Massa especifica aparente ¢ a relagfo enire a massa do agregado seco, excluindo
0S POros permeaveis.

— Massa especifica aparente ¢ a relagio entre a massa do agregado seco € seu
volume, incluindo os poros permeaveis.

— Massa especifica relativa ¢ a relagiio entre a massa da unidade de volume de um
material, incluindo os poros permeéveis € impermedveis ¢ 2 massa de um volume igual a de
4gua destilada, livre de ar. E uma grandeza adimensional.

O ensaio ¢ feito, com uma amostra de 1 kg de agregado miudo, imerso em 4gua
durante 24 horas. A amostra ¢ retirada da 4gua e colocada sobre superficie plana, sob corrente
de ar. Secagem deve ser feita até os grios ndo ficarem aderidos entre si.

Coloca-se o material em molde de formato de tronco de cone, através de 25 golpes
com soquete, compacta-se 0 material. Retira-se o molde e caso o agregado conserve o formato
do molde, deve-se continuar a secagem. Repetem-se os procedimentos até que o agregado
desmorone ao retirar o molde.

De acordo com a norma NBR 13281 (ABNT 1995a) a classificagfio das argamassas de
acordo com a massa aparente € apresentada pela tabela 7.

Tabela 7 — Classifica¢io das argamassas de acordo com a massa aparente

Tipo Massa aparente (kg/m?)
M1 <1200

M2 21000 a <1400

M3 21200 a <1600

M4 21400 a <1800

M5 21600 a <2000

Me 21800

Fonte: ABNT, 1995a.

5.2.2. Absor¢iio de dgua

A quantidade de 4gua capaz de preencher os poros da rocha também € uma
propriedade importante.
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A absorcdo (ad,) pode ser obtida pela diferenca de peso entre a rocha seca (M) e a

rocha saturada (A, ), relacionado ao peso da rocha seca, para se obter a capacidade de
absorgdo em peso ou em volume, se 0s parAmetros forem em volume.

=Mx100

1

aA =MXIOO
M

1

A relagfio entre absor¢io em volume e a absorgdo em peso & representada pela
numericamente pela massa especifica aparente.

M,-M,
ad, N M, _
ad, M,-M, = Pa

Ml

A absorgéo sempre serd menor que a porosidade absoluta e a aparente, porque a 4gua
ndo penetra em todos 0s poros.

O ensaio de absorciio de dgua ¢ normalizado pela NBR NM 30 (ABNT, 2000), que
indica os seguintes procedimentos:

Deve-se colocar uma amostra de 1 kg na estufa aié estabilizacio do peso. Colocar a
amostra imersa em agua durante 24 horas. Depois se coloca para secar em correnie de ar.
Apos secagem, coloca-se amostra em molde com formato de tronco de cone. Golpeia-se a
amostra com 25 golpes com soquete ¢ retira-se o molde. Se a areia desmoronar, repete-se o
processo, se ndo desmoronar a consisténcia estd adequada. Determina-se entio a2 massa com
aproximagfo de 0,1 g.

De acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 1995a) a classificagio das argamassas
de acordo com a absor¢3o de dgua ¢ apresentada pela tabela 8.

Tabela 8 — Classificagio das argamassas relativa 2 absorcio

Tipo Absorgdo de agua (%)
U1 <78

U2 272 a <85

u3 288 a <90

U4 286 a <94

Us 291 a <97

us 295 a 100

Fonte: ABNT, 1995a.
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5.2.3. Massa unitiria

O ensaio de massa unitiria mede a massa de agregado miido que ¢é langado em um
recipiente em forma de paralelpipedo, segundo a norma NBR 7251 (ABNT 1982).

O ensaio se da langando o agregado mitido de uma altura de 10 a 12 ¢m do topo do
recipiente, cuja massa foi previamente medida. Ao completar o recipiente, deve-se alisar a
superficie do agregado com uma régua. Repete-se o procedimento pelo menos trés vezes

A massa de unitiria do agregado solto é a média de resultados individuais, dividindo-
se a massa do agregado pelo volume do recipiente utilizado.

3.3. Determinaciio da resisténcia de aderéncia a tragio.

O ensaio de determinagiio da resisténcia de aderéncia a tragfio segue a norma
NBR 13528 (ABNT, 1995b). Essa norma define a resisténcia de aderéncia a tragdo como a
tensdo maxima suportada por um corpo de prova de revestimento, na interface em avaliagdo,
quando submetido a um esforgo normal de tragio.

O ensaio € realizado com o trago desejado, escolhido de acordo com a classificagfio da
argamassa em relagdo a sua resisténcia 4 compressio uniaxial.

O ensaio se d4 aplicando argamassa em um substrato. Apés a aplicacgfo, serfo cortados
0s corpos de prova com uma serra de copo até que se chegue ao substrato. Os corpos devem
ter 50 mm de didmetro.

Apbs o corte, deve colar a pastilha, uma placa metalica ndo deformével sob a carga do
ensaio, com 50 mm de didmetro ¢ 100 mm de lado, e que possui um dispositivo no centro
para acoplamento do equipamento de tragio, com cola & base de tinta epdxi. Apos a colagem
deve-se aguardar 24 horas para realizar o ensaio

A taxa de tragdo em fungfio do tempo ¢ estabelecida, considerando em qual faixa se

espera que a resisténcia se encaixe, de modo que o ensaio dure entre 10 ¢ 80 segundos, A
relagdo & apresentada pela tabela 9.

Tabela 9 — Taxa de carregamento do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragiio

Provawel resisténcia de Taxa de carregamento

aderéneia a tragio (MPa) {N/s)
<0,20 5
20,2 e <0,5 25
20,5e<1,0 100
21,0 200

Fonte: ABNT, 1995b.

Realizado o ensaio, deve-se analisar o corpo de prova para determinar em qual regido
houve a ruptura por tragio. A ruptura pode ocorrer no substrato, na interface
substrato/revestimento, no revestimento, na interface revestimento/cola ou na interface
cola/pastiiha.
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6. Resulitados

Os resultados obtidos nos ensaios séo demonstrados nesse capitulo.

6.1. Ensaio de determinacio da resisténcia & compressio.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construggo Civil (LMCC)
do Centro de Tecnologia de Obras de Infra-estrutura (CT-Obras) do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT).

Todas amostras com granulometria fina, com 60% passante em 1,18 mm e retido em
0,6 mm, 25% passante em 0,6 mm e retido em 0,3 mm e 15% passante em 0,3 mm e retido
em 0,15 mm, sofreram ruptura quando o funcionario do IPT estava fazendo a cobertura com
mistura de enxofre e pozolana para deixar os topos dos corpos de prova paralelos.

Ja os ensaios com granulometria padrio do ensaio de compressdo uniaxial
apresentaram as resisténcias médias apontadas pelas tabelas 9 ¢ 10.

Tabela 10 — Resisténcia & compress#o uniaxial para corpos de prova de 3 dias de cura.

Resisténcia a compressao (3 dias)
Trago  Resisténcia & Compress&o (MPa) Faixa de resisténcia Tipo da Argamassa

1.6 7.7 25,5 a <9,0 P5
1.8 4.3 24 0a<65 P4
1:10 2,3 21,5a<3,0 P2

Tabela 11 — Resisténcia 4 compressédo uniaxial para corpos de prova de 7 dias de cura.

Resist&éncia & compresséo (7 dias)
Trago Resisténcia & Compresséo (MPa) Faixa de resisténcia  Tipo da Argamassa

1.6 8.4 28,0 P&
1.8 53 24,0 a <65 P4
1:10 2,9 21,5a<3,0 P2

As faixas de resisténcia em que as resisténcias & compresso se encaixam e os tipos de
argamassas sdo estabelecidos pela norma NBR 13281 (ABNT, 1995 a) - Argamassa
industrializada de assentamento de paredes e revestimentos de paredes e tetos, apresentada
pela tabela 4 no capitulo 4.2.

Portanto a argamassa com trago 1:6 (mais rico) é classificada como tipo P6, a de traco
1:8 (intermediario) 4 classificada como tipo P4, e a de trago 1:10 (mais pobre) ¢ classificada
como tipo P2.
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6.2. Ensaio de determinaciio da reatividade dlcalis-agregado.

Os ensaios também foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgiio Civil
(LMCC) do Centro de Tecnologia de Obras de Infra-estrutura (CT-Obras) do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT).

Os resultados dos trés corpos de prova testados e suas respectivas expansdes sio
apresentados pela tabela 11.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de reatividade de 4lcalis-agregado.

Expansdo {mm) Expanséo (%)
Tempo (dias) CP 01 CP 02 CP 03 CP 01 CP 02 CP 03 Media (%)
0 = - - - ! 5 "
1 4,120 4,250 4,218 - - - -
2 4,319 4,442 4,405 - - - -
5 4,353 4,472 4,440 0,013 0,012 0,014 0,01
9 4,362 4,484 4,450 0,017 0,017 0,018 0,02
12 4,388 4,512 4,480 0,027 0,028 0,030 0,03
14 4,404 4,520 4,480 0,034 0,031 0,030 0,03
16 4,419 4,520 4,480 0,640 0,031 0,034 0,04
23 4,457 4,562 4,529 0,055 0,048 0,049 0,05
27 4,504 4,618 4,591 0,073 0,070 0,074 0,07

Os dados apresentados demonstram, segundo a norma NBR 15.577, parte IV -
Determinagéio da expans@o em barras de argamassa pelo método acelerado (ABNT, 2008a),
que o agregado ¢ potencialmente indcuo, j4 que a expansdo limite para essa classificagfio € de
0,19% em relagfio a0 comprimento inicial.

Caso seja necessario comprovar se o agregado é inécuo pode-se realizar o ensaio NBR
15577, parte VI, Agregados — Reatividade élcali-agregado, determinagio da expansdo em
prismas de concreto (ABNT, 2008b).
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7. Conclusdes

Esse estudo compreende apenas uma parte dos ensaios que devem ser realizados
para verificar se a areia proveniente do rejeito de lavra de quartzito pode ser utilizada como
agregado mitdo para argamassas de revestimento.

Com o ensaio de reatividade, verificou-se que a arcia é potencialmente in6cua,
podendo ser aplicada para argamassas de revestimento, considerando apenas essa
caracteristica.

No ensaio de resisténcia a compressdo, 0s corpos de prova com granulometria mais
fina, entre 1,18 mm e 0,15 mm sofreram ruptura ao se fazer a cobertura dos topos. Portanto,
ndo foi possivel comparar o efeito da granulometria nesse ensaio. Talvez seja interessante
repetir o ensaio com essa granulometria, com uma forma diferente de aplainar os topos dos
corpos, como lixamento manual.

Ji para o ensaio de resisténcia 4 compressdio com corpos de prova com
granulometria mais grossa, entre 4,8 mm e 0,15 mm, os trés tragos estudados, 1:6, 1:8 e 1:10,
foram classificados respectivamente como tipos P6, P4 ¢ P2.

Para utilizar a areia estudada como agregado miudo para argamassas de
revestimento devem ser realizados os ensaios descritos no capitulo 5, analises de petrologia e
de mineralogia, determinagio de matéria orgénica, determinacio de particulas finas e
pulverulentas, determinacfo de particulas macias ou fridveis, determinagfo de indices fisicos
da areia ¢ determinagfio da resisténcia de aderéncia 4 tragfo.
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