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Resumo

O setor da construcao civil é responsavel por um consumo elevado de recursos naturais
nao renovaveis, e associado ao crescimento acelerado do mercado impacta diretamente
no aumento da demanda desses recursos necessarios a construcao, bem como no au-
mento de seus custos e na reducao de suas reservas. Faz-se necessario entao a busca
por melhores solugoes ambientais e sociais onde o quartzito friavel pode ser inserido.
Deste modo, este trabalho apresenta uma alternativa para a utilizacao do estéril da
mineradora de quartzito, na regiao central de Minas Gerais, para producao de arga-
massas de assentamento e revestimento de alvenarias. Neste contexto é necessaria uma
verificacao da viabilidade técnica das argamassas propostas por meio da realizacao de
ensaios laboratoriais, procedidos de acordo com normatizagoes brasileiras e internacio-
nais, como também, uma andlise ambiental e comercial para replicacao dos resultados
em escala de producao. Para melhor caracterizacao do estéril de quartzito friavel foram
realizadas andlises fisicas, quimicas, microestruturais e ambientais. Os tragos utilizados
foram 1:1:6 (cimento:cal:agregado mitido) e 1:2:9 (cimento:cal:agregado miudo) para a
producao de argamassas de revestimento e assentamento, respectivamente, obedecendo
sempre a propor¢ao de 1:3 (aglomerantes: agregados), utilizando como agregados uma
areia natural de rio e duas amostras de quartzito friavel provenientes de jazidas distin-
tas da mesma mineradora. Em sequéncia, as argamassas foram submetidas a ensaios
nos estados fresco e endurecido para classificacao de suas propriedades comparando os
resultados obtidos com os diferentes tipos de agregados. Os resultados indicam a viabi-
lidade e adogao deste material como agregado miido em substituicao total ao agregado
natural e que seu uso podera nao sé diminuir o impacto ambiental das mineracoes, mas
também possibilitard o atendimento as demandas e a valorizacao deste material para

uso na construgao civil.

Palavras chave: quartzito friavel, mineracao de quartzito, estéril, argamassas, sus-
tentabilidade.
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Abstract

The construction industry is responsible for a high consumption of non-renewable na-
tural resources, and associated with rapid growth of the market, has a direct impact
on increasing demand for these resources required for building, as well as increasing
their costs and reducing their reserves. Then it is necessary to search for better en-
vironmental and social where friable quartzite can be inserted solutions. Thus, this
paper present an alternative to the use of sterile of mining quartzite, in the central
region of Minas Gerais, for production of cement mortar and masonry coating. In
this context is necessery the verification of technical feasibility of mortars proposals
by conducting laboratory tests, proceeded in accordance with Brazilian and interna-
tional norms, as well as, an environmental and commercial analysis for replication of
results in production scale is required. To better characterize the sterile friable quart-
zite, chemical, mineralogical, microstructural and physical environmental analysis was
conducted. The proportions used were 1:1:6 (cement:lime:fine aggregate) and 1:2:9
(cement:lime:fine aggregate) in mortars production for nesting and covering mansory,
respectively, always obeying the ratio of 1:3 (binders: aggregates), using aggregates as
a natural river sand and two samples of friable quartzite from different fields in the
same mining. In sequence, the mortars was submitted tests on fresh and hardened es-
tate to classification their properties comparing the results obtained with the different
types of aggregates. The results indicate the feasibility and adoption of this material
as fine aggregate in total replacement of natural aggregate and your application may
not only reduce the environmental impact of mining, but also enable the meeting the

demand and the recovery of this material for use in civil construction.

Keywords: friable quartzite, mining quartzite, sterile, mortars, sustainability.
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Capitulo 1

Introducao

Os agregados normalmente utilizados para produgao de argamassas sao areias silico-
sas naturais, extraidas de leitos de rios, encostas ou resultantes de subprodutos da

exploracao e britagem de rochas.

A exploracao de areia realizada nos leitos de rios e em outros ambientes de sedimen-
tacao pode trazer sérios impactos ambientais em decorréncia da retirada da cobertura
vegetal nas areas a serem lavradas, causando assoreamento nos rios e degradacao do
curso d’agua que provocam alteragoes dos regimes de escoamento dos rios nos cen-
tros urbanos gerando prejuizos sociais e economicos. Outros fatores podem ser citados
como: destruigao de cadeias bioldgicas (fauna e flora), alteragoes climéticas, turbidez
das aguas, aumento da velocidade do curso d’agua, alteracoes topograficas, rebaixa-
mento do lengol fredtico, dentre outros (Pfaltzgraff, 1994). Como forma de minimizar
esses efeitos e tornar a atividade extrativa menos prejudicial, érgaos ambientais tem

intensificado acoes de controle e fiscalizagao sobre os locais de extracgao.

O consumo de matérias primas, fontes de recursos nao renovaveis, essenciais para os
processos da construgao civil crescem em ritmo acelerado em funcao do crescimento da
economia e do aumento populacional. A construcao civil é um dos setores que provoca
maior impacto ambiental, devido ao elevado consumo de matéria-prima. De acordo
com a Associacao Nacional de Entidade Produtores de Agregados para Construgao

Civil (ANEPAC (2012)) a construgdo civil é responsavel pelo consumo de entre 15 e
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50% dos recursos naturais extraidos, 40% da energia consumida e 16% da dgua potdvel.

De acordo com ANEPAC (2014), o consumo de areia estd dividido em: 35% arga-
massas, 20% concreteiras, 15% construtoras, 10% pré fabricados, 10% revendedores,
5% pavimentadores e 5% outros. Outro dado relevante é que para a construcao de uma
casa popular sao consumidos 68 toneladas de agregados para cada 50m? de construcao

sendo, aproximadamente, 42 toneladas s6 de areia (IBRAM, 2012).

Muitos residuos tem sido estudados com o intuito de contribuir com a reducao dos
impactos ambientais associados a exploracao de agregados naturais para producao de
matrizes cimenticias, como argamassas e concretos. Como exemplos citam-se: Bar-
ros (2013) que utilizou rejeito de barragem de minério de ferro como matéria prima
para infraestrutura rodovidria; Fontes (2013) que substituiu agregados naturais por
rejeito de minério de ferro para produgao de argamassas; Januzzi (2014) que estudou
o comportamento de blocos e prismas produzidos com escoria de aciaria elétrica em
substituigao aos agregados naturais através de modelagem, Peixoto et al. (2011) que
estudaram o uso do residuo de manta ceramica para fabricagao de argamassas, Peixoto
et al. (2008b) que utilizaram escéria de aciaria para fabricagao de argamassas, Peixoto
et al. (2008a) que estudaram a producao de concretos utilizando escéria de aciaria como

agregados.

Souza (2008) cita outros trabalhos publicados e os residuos que estao sendo estu-
dados com o intuito de serem empregados na construcao civil: fibras de coco e de sisal
(Souza, 1993); etileno vinil acetato (Silva e Kahn, 2003); bambu (Braga Filho, 2004);

entulho de construcao civil (Bavaresco, 2001); sucatas de vidro (Santos et al., 2006).

Os agregados, areia e brita, sao recursos minerais de baixo valor agregado porém,
utilizados em grandes volumes nas construgoes civis o que torna seus custos expressi-
vos. O frete é um dos principais itens que afetam os custos dos materiais, podendo
representar cerca de 40% do preco final, obrigando os produtores de agregados a operar

o mais préximo possivel dos centros consumidores (Almeida e Luz, 2009).

Na regiao metropolitana da capital mineira, Belo Horizonte, existe uma alta de-
manda por recursos minerais para utilizacao como agregados no setor da construcao

civil sendo o estado mineiro o segundo maior consumidor de agregados em todo o pais.
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Nessa regiao esta localiza uma jazida de estéril de quartzito que apresenta potencial
para abastecer toda a regiao com agregados miudos, que poderiam substituir as areias
convencionalmente usadas nas construcoes, que estao cada vez mais escassas, devido
a elevada extragao e por se tratar de um bem nao renovavel, e mais caros devido ao

aumento na distancia até os grandes centros urbanos.

1.1 Justificativa

Aspecto importante dentro do contexto ambiental é a legislacao, que estabelece critérios
para que a producao nao venha a provocar danos significativos ao meio ambiente como
os ocasionados pela extracao de agregados para construcao civil. A fim de conquistar
um mercado global cada vez mais preocupado com questoes relacionadas ao manejo de
residuos e estéreis gerados em seus processos, as empresas veém investindo cada vez mais
em equipamentos, pesquisa, desenvolvimento e treinamentos para eliminar a cultura
do desperdicio e consolidar a cultura da redugao de perdas, reciclagem e reutilizacao

minimizando o consumo de recursos minerais nao renovaveis.

O setor da construcao civil precisa ser mais racional, economico e produzido com
materiais que reduzam as perdas, otimizem os processos, reduzam os entulhos e, prin-
cipalmente, que causem menores impactos ambientais embora construir de forma sus-

tentavel ainda é um grande desafio.

O uso de residuos além das vantagens de sustentabilidade podem também pro-
porcionar diminuicao energética da exploracao, redugao de transportes e custos de
manutencao dos residuos configurando-se em uma oportunidade técnica, ambiental e
economica. Embora o quartzito fridvel nao seja um residuo, pois nao sofreu nenhum
processo de beneficiamento, este material apresenta potencialidade para substituir os
agregados naturais nas atividades da construgao civil promovendo os mesmos beneficios
do uso dos residuos sélidos. Notoriamente temos ainda a demanda por habitacoes de
interesse social, produzidas com baixos custos, que proporciona a utilizacao de mate-
riais de construcao a custos inferiores, viabilizando o uso de residuos sélidos desde que

a qualidade dos materiais sejam garantidas.
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O consumo de agregados naturais varia entre 1 e 8 toneladas/habitante por ano.
No Brasil o consumo de agregados em 2011 foi de 3,5 t/habitante com um aumento
de 6% em relagao ao ano anterior (IBRAM, 2012). No entorno das cidades, agregados
naturais tornam-se escassos, devido ao crescente controle ambiental da extragao das

matérias primas, o que eleva o seu custo e onera o processo de engenharia.

Segundo dados IBRAM (2012), a regiao sudeste é responsavel pelo consumo de
48,10% destes recursos onde o estado de Minas Gerais é o segundo maior consumidor
de agregados para construcao civil (71 milhoes), superando o estado do Rio de Janeiro
(62 milhoes) e perdendo apenas para o Estado de Sdo Paulo (177 milhoes). Os dados

de todas as regioes brasileiras estao ilustrados na Tabela 1.1 a seguir.

Tabela 1.1. Consumo de agregados no Brasil

Regides Consumo (10° t) Consumo (%)
Norte 46,00 6,83
Nordeste 135,52 20,11
Centro Oeste 58,51 8,68
Sul 109,67 16,28
Sudeste 324,04 48,10

Sdo Paulo 177,16 26, 30

Minas Gerais 71,08 10,55

Rio de Janeiro 61,93 9,19
Espirito Santo 13,88 2,06
Brasil 673,74 100

Fonte: Adaptado ANEPAC (2012)

Os agregados, basicamente areia e pedra britada, sao as substancias mais consumi-
das no Brasil. Em 14 anos, a demanda por agregados da construcao civil partiu de 460
milhoes de toneladas (1997) para aproximadamente 674 milhoes de toneladas (2011)
embora a produgao de agregados alcancasse, neste mesmo ano a marca de 469 milhoes

de toneladas (ANEPAC, 2012).
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O crescimento da demanda foi de 46,3% sendo este setor um dos poucos que nao
sentiu o impacto das crises internacionais de 2008/09 e 2011/12 e a perspectiva de
consumo ¢ ainda maior. Existe uma projecao no aumento do consumo de agregados
até o ano de 2022, atingindo o significativo valor de 1,12 bilhoes de toneladas para os

proximos 8 anos.

O aumento das demandas por produtividade e sustentabilidade, associados a ne-
cessidade de mercado e desenvolvimento tecnoldgico, induziram nos ultimos anos um

aumento do consumo de residuos aplicados na construcao civil.

Considerando o elevado consumo de materiais naturais nao renovaveis e a necessi-
dade de novas alternativas para sua demanda, este trabalho pretende contribuir para
a sustentabilidade do setor da construcao civil, sugerindo a producao de argamassas
mistas, aplicadas como elementos de assentamento e revestimento de alvenarias, pro-

duzidas com quartzito friavel em substituicao total aos agregados naturais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é estudar a viabilidade técnica, ambiental e economica da utilizacao do
quartzito friavel em substituicao total aos agregados mitdos convencionalmente utili-
zados na producao de argamassas mistas de assentamento e revestimento de alvenarias,

segundo parametros normativos estabelecidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicamente, quimicamente, morfologicamente e ambientalmente o

estério de quartzito;

e Dimensionar composigoes para os tracos de argamassa mistas para revestimento
e assentamento de alvenarias, obtidas da substituicao total dos agregados natu-
rais pelo estéril de quartzito fridvel comparativamente aquelas produzidas com

agregados naturais;
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e Determinar as propriedades das argamassas mistas no estado fresco (determi-
nacao do indice de consisténcia, da retencao de agua, da densidade de massa e
do teor de ar incorporado) comparativamente aquelas produzidas com agregados

naturais;

e Determinar as propriedades das argamassas no estado endurecido (determinagao
da densidade de massa aparente, da resisténcia a tracao na flexao, da resisténcia a
compressao e tragao simples, da resisténcia de aderéncia a tracao, da absorcao de
agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade) comparativamente aquelas

produzidas com agregados naturais;

e Caracterizar o comportamento mecanico das argamassas mistas produzidas (com-
pressao e tracdo na flexdo) comparativamente aquelas produzidas com agregados

naturais;

e Determinar a viabilidade técnica e ambiental e indicar, qualitativamente, a via-
bilidade economica das argamassas mistas de assentamento e revestimento pro-

duzidas com quartzito friavel;

e Disponibilizar informacoes relacionadas ao quartzito fridvel e quanto a viabilidade

do seu uso como agregado na producao de elementos para construcao civil.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Estado da Arte

As argamassas recebem diversos tipos de classificacoes conforme sua aplicacao ou cons-
tituicao. As argamassas utilizadas para assentamento e revestimento de alvenarias e
tetos apresentam caracteristicas diferentes das exigidas nas argamassas dos concretos

embora os materiais que dao origem as argamassas e aos concretos sejam equivalentes.

No concreto a funcao primaria da argamassa é unir os componentes agindo como
adesivo e selante enquanto as argamassas de assentamento e revestimento tém como
objetivo desenvolver uma aderéncia resistente e duravel entre os elementos da alvenaria

(Cincotto et al., 1995).

A argamassa de assentamento tem uma influéncia critica no desempenho funcional
de uma parede de alvenaria pois sua principal fungao é unir as unidades de alvenaria,
blocos ceramicos e de concreto, construindo uma estrutura monolitica enquanto que as
argamassas de revestimento desempenham a funcao de estanqueidade e durabilidade

gerando conforto aos usuarios.

As argamassas passaram por muitas modificagoes ao longo de sua historia. De
acordo com Duarte (2007) a origem das argamassas surge de uma necessidade bésica
do ser humano para sua protecao e conforto como a construcao de abrigos datando o

seu aparecimento ha 1000 anos a.C..
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As argamassas até chegarem ao estado de uso hoje passaram por diversas evolugoes
que acompanharam os marcos da nossa histéria como a descoberta do fogo e posterior-
mente os fornos que permitiram a calcinagao das pedras calcarias desenvolvendo a cal

virgem e posteriormente a cal hidratada e descoberta do gesso (Pinto e Gomes, 2006).

A civilizagdo Romana foi outro grande marco no desenvolvimento das argamassas
devido ao aproveitamento de materiais pozolanicos como as cinzas vulcanicas ricas
em silica e alumina como também pela introdugao de novos materiais como areias,
ceramicas moidas, cal hidratada e matérias organicas como gorduras animais com o
intuito de aumentar sua resisténcia mecanica e garantir condigoes de hidraulicidade

(Ribeiro e Lopes, 2007).

As argamassas até entao eram produzidas com cal, gesso e pozolanas mas em 1824 o
inglés Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricacao do cimento Portland introdu-
zindo este ligante hidraulico, cujas fabricas espalharam-se pela Europa, que substituiu
a cal hidrdulica e a cal hidratada como ligante nas obras de construcao civil (Alvarez

et al., 2005).

Segundo Sabbatini (1986), em fungao do maior médulo de finura (maior retengao de
dgua e maior trabalhabilidade) e endurecimento mais lento (maior resiliéncia) os cimen-
tos fabricados com teores de materiais pozolanicos mais elevados produzem argamassas

com propriedades otimizadas.

Segundo Westphal (2004) a argamassa possou a ser usada no Brasil no primeiro
século para assentamento de alvenarias de pedra amplamente realizadas na época.
Para isso a cal utilizada nas argamassas era obtida pela queima de conchas e mariscos

e o 6leo da baleia também servia como aglomerante.

Hoje para a producao de argamassas mistas a cal é adicionada em substituigao
ao cimento Portland, melhorando a trabalhabilidade, retencao de agua, plasticidade e

resiliéncia mas piorando as demais propriedades.

A comercializada da cal como aglomerante para a construcao civil necessita de um
processo de beneficiamento que consiste basicamente na moagem da matéria prima, o

carbonato de célcio, que apds a calcinacao libera gas carbonico formando o éxido de
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célcio (conhecido como cal virgem). Este material passa por um processo de extingao ou
hidratagao permanecendo submerso em agua, por periodo de tempo adequado, para que
o oxido de calcio se recombine com agua produzindo o hidréxido de calcio denominado
como cal extinta ou hidratada sendo esta a forma mais comercializada para uso nas

argalnassas.

Conhecendo os materiais aglomerantes e suas caracteristicas é possivel correlacionar
as variacoes de seus teores com as propriedades das argamassas. A Tabela 2.1 a seguir,
ilustra a variagao nas propriedades de uma argamassa com a alteragao na proporgao

de aglomerantes.

Tabela 2.1. Variagao das propriedades das argamassas com o teor de aglome-

rantes
. Aumento na propor¢ao
Propriedades P .p ¢
de cal no cimento

Resisténcia a compressao Decresce 5

)
Resisténcia a tracao Decresce u g
T QO
Aderéncia Decresce © £
gu
Durabilidade Decresce o L

£
PR [
Impermeabilidade Decresce )
T ¥
Resisténcia a alta temperatura Decresce S <

[J]
. ~ . +« e e . .H.g
Resisténcias iniciais Cresce s

o

~ * s . L

Retrag¢ao na secagem inicial Cresce o
Retengao de agua Cresce o
T ©
Plasticidade Cresce eV
o w
L. £ T
Trabalhabilidade Cresce T
= g
Resiliéncia Cresce g+
35

- P [}
Médulo de elasticidade Decresce S o
-~ £
Retrag¢ao na secagem reversivel Decresce S =
23S

Custo Decresce o

Fonte: Sabbatini (1986)
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2.2 Classificacoes das Argamassas

As argamassas tem aplicacoes diversificadas sendo utilizadas em diferentes locais com

fungoes e caracteristicas especificas para cada uso. Petrucci (1980) criou uma classifi-

cacao, ilustrada na Figura 2.1 a seguir, para as argamassas.

v

Consisténcia

Classificagio das Argamassas
Tipo de Elementos
Emprego aglomerante ativos Dosagem
Comuns Refratarias L Aéreas —» Simples —» Pobres
Argamassas para
I»  rejunte das |  Hidraulicas —»| Compostas —»  Cheias
alvenarias
Argamassas
B L - Mistas —| Ricas ou gordas
revestimentos
L Argamassas
para pisos
Argamassas
> para injegdes

Além das argamassas classificadas por Petrucci (1980) podemos incorporar as ar-
gamassas classificadas quanto a fungdo do revestimento (chapisco, embogo, embogo
paulista, reboco e monocamada); as classificadas quanto a forma de preparo (dosadas
em central, preparadas em obra, industrializadas e semi-prontas) e quanto aos tipos

especiais (uso de aditivos que melhoraram a trabalhabilidade e retencao de dgua ou as

Figura 2.1. Classificagdo das Argamassas

Fonte: Petrucci (1980)

Secas

—»  Plasticas

Fluidas

colantes, hidréfugas, de protegao radioldgica e redutora de permeabilidade).
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Outra forma de classificar as argamassas é segundo parametros e limites estabeleci-
dos na norma brasileira ABNT - NBR13281 (2005) que estabelece exigéncias mecanicas
e reoldgicas para as argamassas. Esta norma avalia sete parametros: resisténcia a com-
pressao (P) ; densidade de massa no estado endurecido (M); resisténcia a tragdo na
flexdo (R); coeficiente de capilaridade (C); densidade de massa no estado fresco (D);
retengao de dgua (U) e resisténcia potencial de aderéncia a tragao (A). Os limites e

classificacoes podem ser visualizados na Tabela 2.2 a seguir.

Tabela 2.2. Classificagdo das argamassas segundo norma brasileira

P M R C D U A
Classes 3 R 3
MPa kg/m MPa | g/dm“/min kg/m % MPa
1 <20 < 1200 <1,5 <1,5 < 1400 <78 | £0,20

2 1,5a3,0/ 1000a 1400 |1,022,0| 1,0a2)5 1200 a 1600 | 72a 85 | = 0,20

3 2,5a4,5 120021600 | 1,522,7| 2,0a4,0 14002 1800 | 80a 90 | = 0,30

4 4,0a26,5 1400a 1800 |2,0a3,5 3,0a7,0 1600 a 2000 | 86 a 94 -

5 5,5a9,0] 1600 a2000 |2,7a4,5 5,0a12,0 | 1800a2200 | 91a97 -

6 > 8,0 > 1800 >3.5 >10,0 > 2000 95a100 -

Fonte: ABNT - NBR13281 (2005)

2.3 Dosagem das Argamassas

Dosar uma argamassa significa encontrar a proporcao ideal de cada material afim de
atender todas as caracteristicas desejaveis de acordo com a finalidade a que se propoe

e que seja, ainda, nao onerosa para viabilizar seu uso no setor da construgao civil.

A escolha dos materiais bem como o seu correto dimensionamento sao fatores que
interferem diretamente no desempenho das argamassas e para cada finalidade a que se
propoem, as dosagens sofrem alteragoes para adequar suas caracteristicas. De forma
geral, a composicao e a dosagem das argamassas adotadas no Brasil sao feitas com

base em tragos (massa ou volume), descritos ou especificados em normas internacionais
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ou nacionais, como Associagao Brasileira de Normas Técnica (ABNT). Santos (2014)

apresenta diversas metodologias para dosagem de argamassas apresentas a seguir:

e Selmo (1989): consiste em dosar o teor 6timo de material plastificante. E um
método experimental para obter a quantidade minima de material fino capaz de
plastificar a argamassa e a minima quantidade de dgua necessaria para obter a

fluidez adequada montando curvas de correlacao entre os materiais.

e Selmo e Heleno (1991): é uma evolugdo do método anteriormente descrito mas
ainda experimental com a montagem de curvas de correlacao entre os teores de
materiais envolvidos no processo avaliando as propriedades das argamassas nos

estados fresco e endurecido.

e Lara et al (1995): é um método matemético que correlaciona as propriedades dos
agregados (como médulo de finura, massa especifica e massa unitéria), definindo
limite para o teor de finos (em fungao da aderéncia desejada), a fluidez (em fungao
do indice de consisténcia) e a quantidade de dgua necessaria obtendo o consumo

de cimento e cal sendo adequado para argamassas mistas.

e Carneiro e Cincotto (1999): os autores perceberam que ao variar a granulometria
do agregado podia-se aumentar o teor de finos inertes e substitui-los ao cimento
Portland sem que fosse necessario um aumento do teor de agua correlacionando
a curva granulométrica dos agregados mitdos com um aumento na eficiéncia das

argairnassas.

e Rede Simplex: é um modelamento mateméatico proposto que fornece um conjunto
de tragos que norteiam as caracteristicas desejadas no estado fresco e endurecido.
Fornece apenas tracos proximos ao que se deseja sendo necesséario ajustes expe-
rimentais para a definicao do traco final a ser utilizado. Vérios autores, citados
por Santos (2014), como Dastefani e Holanda (2011) e Bahiense et al (2008) utili-
zaram este método para incorporacao de residuos identificando grande eficiéncia

no método.
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e Gomes e Neves (2002): este método, baseado no usos de plastificantes, fixa o
teor maximo de finos (particulas menores que 0,075mm) dos agregados em 7%;
a relagao plastificante/agregados em 35%; teor de ar incorporado entre 8 e 17%;
retengao de dgua acima de 75% ; indice de consisténcia entre 150 - 170mm e
consumo de cimento conforme dados da Tabela 2.3 mostrada a seguir baseados

na aplicacao das argamassas.

Tabela 2.3. Consumo de cimento em Kg por m? de argamassa

Uso ou aplicagao

Tipos de argamassa

Interno Externo
Assentamento de blocos 150-180 160-190
Chapisco (sem adigao) 380-430 410-470
Embogo 160-180 180-210
Reboco 160-170 170-190
Camada unica 160-180 180-210
Base para ceramica 180-210 190-220
Base para laminado 210-240 -
Assentamento 250-350 250-350

Fonte: Gomes e Neves (2002) citado por Santos (2014)

De acordo com Carneiro e Cincotto (1999) usualmente as composigoes e dosagens
de argamassas adotadas no Brasil sao feitas com base em tragos, dosados em
massa ou volume, especificados em normas nacionais e internacionais adotando-
se para argamassas de revestimento 1:1:6 (cimento:cal:areia) e para argamassas

de assentamento 1:2:9.

Martins Neto e Djanikian (1999) estudaram vérios tragos normalmente aplicados
em argamassas misturas em obra e tracos de argamassas dosadas em central para
assentamento de alvenarias e concluiram que o trago 1:2:9 (cimento: cal: areia)

feito em obras apresenta caracteristicas desejaveis.

Segundo Sabbatini (1986), a proporcao 1:3 (aglomerante: agregado) garante que
os vazios do agregado miudo sejam preenchidos pela pasta aglomerante e assim,

a trabalhabilidade fica melhor assegurada.
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2.4 Propriedades das Argamassas

2.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma combinacao de varias caracteristicas reolégicas das argamas-
sas (consisténcia, plasticidade, retencao de dgua, coesao, endurecimento) e por isso nao
é facil de ser quantificada embora seja frequentemente correlacionada com a consistén-

cia da argamassa e facilmente percebida pelo profissional durante o manuseio.

Sabbatini (1984) classifica uma argamassa como sendo trabalhdvel quando atende
as seguintes caracteristicas: ao ser assentada distribui-se facilmente; nao fica aderida a
ferramenta ao ser aplicada; ao ser transportada nao ocorre segregacao e, principalmente,

permanece plastica por tempo suficiente para finalizagao da operacao.

De acordo com Bauer (1979) a trabalhabilidade é uma caracteristica mais subjetiva
do que fisica pois depende também das propriedades dos substratos e da habilidade do
profissional ao manusea-la sendo a consisténcia o componente fisico mais importante

estando associado as propriedades intrinsecas da mistura no estado fresco.

Deste modo uma mesma argamassa definida com uma trabalhabilidade 6tima para
um profissional pode nao ser adequada para outro sendo importante que cada profis-
sional produza um traco otimizado para conseguir uma execucao rapida, economica e
de qualidade desde que as variacoes nas relagoes de materiais nao tragam prejuizo a

qualidade das argamassas.

Veiga (1998) afirma que alguns fatores podem alterar a trabalhabilidade da arga-
massa como o aumento no teor de finos, na quantidade ligantes e da quantidade de
agua de amassamento porém tais aumentos podem ocasionar consequéncias danosas a

qualidade do produto formado.

Outra alternativa seria o uso de plastificantes e incorporadores de ar mas estes
requerem conhecimento especificos de seus efeitos e atengao aos teores utilizados. Além
destes outros fatores como o formato dos graos e a relagao aglomerantes/agregados

podem influenciar na trabalhabilidade das argamassas.
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2.4.2 Plasticidade

A plasticidade é a propriedade pela qual a argamassa, no estado fresco, deforma-se
quando submetida a tensoes e permanece nesta configuracao mesmo quando as tensoes

cessam estando relacionadas com a consisténcia, coesao, retencao de agua e reologia

(Cardoso, 2009).

De acordo com Laureta e Monteverde (1984), citado por Bavaresco (2001), outro
parametro que influéncia na plasticidade das argamassas é a quantidade total de par-
ticulas menores que 0,075 mm que inclui todos os materiais finos como cimento, cal e
agregados. A plasticidade e consisténcia das argamassas sao dois parametros dificeis de
serem dissociados podendo ser quantificados por meio de uma mesa de fluxo ou mesa

de consisténcia (flow table), prescrito na ABNT - NBR13276 (2005).

As propriedades que efetivamente definem a trabalhabilidade sao a plasticidade e
a consisténcia sendo funcao também do proporcionamento e natureza dos materiais
utilizados e da quantidade ideal para a obtencao de caracteristicas 6timas ajustadas
para a finalidade e aplicagao das argamassas (Cascudo et al. (2005); Cincotto et al.

(1995)).

2.4.3 Consisténcia

Silva (2006) e Cincotto et al. (1995) definem a consisténcia como sendo uma propri-
edade da argamassa no estado fresco capaz de resistir a deformacoes a ela impostas
sendo influenciada por parametros como: fator 4gua/cimento, traco, granulometria dos
agregados e pela natureza e qualidade dos aglomerantes. Pode ser avaliada por dife-
rentes ensaios que empregam a penetracao de uma haste no interior da argamassa ou
por meio de ensaios que transmitam vibracoes ou choques medindo o espalhamento da

argamassa na mesa e correlacionando estes valores.

As argamassas podem ser classificadas, em funcao da consisténcia, como secas
(quando apenas preenchem os vazios entre os graos), pldsticas (quando forma-se uma
fina pelicula de dgua que lubrifica a superficie dos graos) e como fluidas (quando os

graos estdo imersos na pasta).
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A consisténcia, expressa como um valor numérico para caracterizacao da fluidez,
permite avaliar a ligagao entre os constituintes da argamassa sendo de vital importancia
pois influéncia na trabalhabilidade das argamassas estando diretamente relacionada
com a quantidade de agua utilizada no traco e, de forma indireta, mede a plasticidade

e trabalhabilidade da mesma (Margalha, 2010).

Para avaliacao da consisténcia das argamassas, tradicionalmente no Brasil, utiliza-
se uma mesa de fluxo ou mesa de consisténcia (flow table). Vérios autores como John
(2003) e Bauer et al. (2005), entre outros citados por Silva (2006), afirmam que o
método normativo brasileiro muito utilizado e prescrito na ABNT - NBR13276 (2005)
para determinacao do indice de consisténcia nao tem sensibilidade suficiente para medir

a reologia das argamassas.

2.4.4 Incorporacgao de Ar

O teor de ar incorporado pode ser definido como a quantidade de ar contida na ar-
gamassa em porcentagem de seu volume podendo ser determinado conforme a norma
ABNT - NBR 13278 (2005) ou por meio de equipamentos e métodos especificados pelos

fabricantes.

De acordo com Yoshida e Barros (1995) o ar incorporado age como lubrificante
entre os agregados da argamassa melhorando sua trabalhabilidade e capacidade de
retencao de agua porém, em valores elevados, pode prejudicar a consisténcia e reduzir
a resisténcia de aderéncia. Pode-se deduzir entao que quanto maior for o teor de ar
incorporado de uma argamassa maior sera o volume de vazios o que implica em maior

porosidade total e consequentemente em uma reducao de sua resisténcia a compressao.

De acordo com de Freitas (2010) a dgua tende a penetrar as argamassas devido a
capilaridade mas o teor de ar incorporado pode contribuir para o impedimento deste

efeito pois interrompe parte dos poros capilares.

Segundo Nsambu (2007) o teor de ar incorporado depende da relagao 4gua/cimento,
do volume ocupado pelos agregados, do processo de mistura (tempo e velocidade), da

quantidade e tipo dos aditivos utilizados na dosagem e da natureza do cimento utilizado.
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Para aumentar o teor de ar incorporado de uma argamassa existem métodos fisicos
(processo de mistura e caracteristicas dos agregados) e quimicos por meio de aditivos
incorporadores de ar (que reagem com a dgua e com os aglomerantes e liberam gases

que ficam aprisionados no interior das argamassas).

2.4.5 Retencao de Agua

A retencao de agua pode ser definida como a capacidade da argamassa, ainda no estado
fresco, manter a sua consisténcia e trabalhabilidade mesmo sujeita a processos que
promovam a perda de agua seja por evaporacao, succao do substrato ou pela hidratacao
do cimento e carbonatacao da cal (Cincotto et al., 1995) normalmente quantificada por

meio dos procedimentos prescritos na norma brasileira ABNT - NBR13277 (1995).

De acordo com Selmo (1989) a retencao de agua interfere substancialmente nas
argamassas de revestimento pois, no estado fresco, afeta o tempo que a argamassa
fica disponivel para aplicacao, regularizacao e desempeno e no estado endurecido afeta
as condigoes de hidratagao do cimento e carbonatacao da cal interferindo também
na velocidade de evaporacao da agua de amassamento minimizando a retragao por

secagem.

Para conferir a trabalhabilidade necesséaria as argamassas de revestimento apresen-
tam uma quantidade de agua maior que do que a necesséaria para a hidratacao dos
aglomerantes. Parte dessa agua é perdida para o meio, por evaporagao ou sucgao,
sendo esta movimentacao da agua prejudicial a argamassa pois afeta a resisténcia, a
capilaridade, a permeabilidade e a aderéncia. Agregados que apresentam maiores te-
ores de particulas finas podem ser alternativa para aumentar a retencao de agua nas
argamassas pois elas auxiliam no confinamento ou aprisionamento do liquido (Gomes,

2005).

Recena (2008) afirma que a quantidade de dgua utilizada no trago é diretamente
proporcional a quantidade de agua a ser evaporada, ou seja, o uso de teores elevados de
agua ocasionara uma retracao por melhor que seja a capacidade de retencao de agua

da argamassa.
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2.4.6 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica de uma argamassa pode ser conceituada como sendo uma pro-
priedade capaz de resistir aos esforcos mecanicos das mais diversas origens mas que em
geral s@o tensoes simultaneas de tragao, compressao e cisalhamento (Selmo, 1989). Os
procedimentos para obtencao da resisténcia mecanica a tragao na flexao e a compres-
sao estao estabelecidos na norma ABNT - NBR13279 (2005) enquanto os limites para
classificacao das argamassas prescritos na ABNT - NBR13281 (2005).

Segundo Rato (2006) e Coutinho, Antonio e Gongalves (1994) a resisténcia mecénica
de uma argamassa depende essencialmente de dois aspectos: o tipo de rede cristalina
da matriz (relacionado com o tipo de aglomerante, dosagem do tragao, tipo de cura e
seu processo de enrijecimento) e da estrutura porosa (quantidade, dimensao e forma
dos poros, granulometria dos agreagados, dosagem do traco e quantidade de agua, grau

de hidratagao e processo de cura).

Segundo Neville (1982) citado por Cruz (2008) a presenga de ar no material cimen-
ticio, ocasionado pela remocao do excesso de dgua durante o processo de compactacao,
contribui para a reducao da resisténcia a compressao correlacionando que um teor de

5% de ar pode reduzir a resisténcia em até 30%.

De acordo com Cincotto (1985) a resisténcia mecanica das argamassas melhora com
pequenos volumes de cal mas piora com teores mais elevados e que um teor equilibrado
de cal estaria na faixa de 0,25 a 1 em volume. O autor ainda apresenta outras vantagens
como o aumento na capacidade de deformacao dos revestimentos e ganho de aderéncia
com o uso da cal. Guimaraes (1985) relata certos cuidados ao se usar a cal nos tragos
pois ela tem um endurecimento lento em funcao do teor de gds carbonico contido no
ar, ocorrendo a carbonatacao superficial completa do hidréxido de cédlcio em idades

superiores a 30 dias.

Argamassas com elevados valores de resisténcia a compressao apresentaria matrizes
mais rigidas favorecendo o processo de fendilhacao sendo, portanto, necessario que a
argamassa nao apresente rigidez superior ao elemento exceto para alvenarias estruturais

de grande porte ou em ambientes muito agressivos (Filomeno, 1993). A fendilhacao ou
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fissuracao é uma patologia com grande influéncia no comportamento das argamassas.
Veiga (1998) apresenta as principais caracteristicas para que a argamassa resista a
fendilhagao com sendo: retragao reduzida, médulo de elasticidade baixo, boa aderéncia

e retencao de agua elevada.

Embora a resisténcia a compressao possa ser relacionada a diversas caracteristi-
cas da argamassa, a resisténcia a tragao torna-se mais relevante que a resisténcia de
compressao pois quando o revestimento nao consegue aliviar totalmente a tensao a ele

imposta ocorre o aparecimento de trincas e fissuras originadas por esforcos de tracao.

2.4.7 Elasticidade

Alguns materiais apresentam a capacidade de se deformarem quando submetidos a
esforcos, mas retornar as dimensoes iniciais depois de cessado o carregamento ao qual foi
submetido. A este processo damos o nome de elasticidade sendo esta uma caracteristica
desejavel as argamassas, pois absorvem as deformacoes ocasionadas pela acomodagao
das cargas da estrutura, aos esforcos provenientes de cargas acidentais e aos agentes
externos como temperatura e umidade. Quando submetido a estas agoes ocorre o
aparecimento de trincas e fissuras, mesmo que microscopicas, que fazem com que as
argamassas saiam do regime eldstico para o regime plastico e apresentam deformagoes

permanentes (Cincotto et al., 1995).

As microfissuras originadas pela deformacao das argamassas podem nao apresentar
patologias inicialmente, mas com o decorrer do tempo aumenta as dimensoes das fissu-
ras devido a perda de agua para o ambiente reduzindo a estanqueidade e sua aderéncia
com o substrato Cruz (2008). De maneira geral podemos afirmar que quanto menor
for o modulo de elasticidade maior sera a capacidade da argamassa para absorver as
deformacoes pois torna-se menos rigida. O consumo de dgua e o teor de pozolanas

também sao fatores que influenciam no médulo de elasticidade.

De acordo com Joisel (1981) citado por Dujab (2000) quando uma argamassa esta
sujeita ao esforco de compressao surgem fissuras de forma visivel sobre sua estrutura
e devido ao esforco de tracao pode apresentar uma ruptura brusca concluindo que o

modulo de deformagao a compressao seja menor do que a tracao.
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Segundo Rodrigues (2004), para que nao ocorram deslocamentos do revestimento
ocasionados pela diferenca acentuada entre os mdédulos de elasticidade do substrato e
do revestimento, o médulo de elasticidade devera ser menor ou igual ao do substrato e
ainda ser decrescente do interior para o exterior quando utilizados varias camadas de

revestimento (chapisco, embogo e reboco).

A qualidade bem como a durabilidade de uma argamassa, seja de assentamento ou
revestimento, estd relacionada com a sua capacidade de absorver as deformagoes. Desta
forma é importante avaliarmos o médulo de elasticidade das argamassas que pode ser

medido por dois processos distintos: o dinamico e o estatico.

O médulo de elasticidade dinamico é um método mais preciso e nao destrutivo,
indicado para andlises de tensoes sujeitas a cargas de impacto ou terremotos, mas ge-
ralmente maior que o médulo de elasticidade estético (Mehta e Monteiro, 2008). Este
método correlaciona a velocidade de propagacao de uma onda ultrassonica longitudi-
nal obtida por pulsos ultrassonicos com o moédulo de elasticidade de um concreto ou
argamassa estando os procedimentos prescritos na norma ABNT - NBR8802 (2013).
Através deste método normativo é possivel verificar a homogeneidade do corpo de
prova, detectar eventuais falhas de moldagem, bem como profundidade de fissuras den-

tre outras imperfeicoes.

O médulo de elasticidade estatico é obtido através da curva tensao x deformacao
realizando ensaios em corpos de prova no estado endurecido por compressao uniaxial
estando os procedimentos prescritos na norma ABNT - NBR8522 (2008). O mddulo
de elasticidade estatico pode ser obtido por trés procedimentos prescritos na referida

norma: tangente a origem, secante e cordal.

O mdédulo de elasticidade tangente a origem ou inicial (Eci) é o coeficiente angular
da reta a qualquer ponto da curva tensao x deformacao que normalmente refere-se a
origem. E utilizado nos modelos de comportamento indicados nos diagramas de tensao
x deformagao para ensaios de tensao uniaxial e também para os casos de deformagoes
lentas. Este método é equivalente ao médulo cordal entre 0,5 MPa e 0,3 f. (resisténcia

caracteristica do concreto ou argamassa).

O médulo de elasticidade secante (Ecs) é obtido pela relagdo entre uma tensao
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qualquer e sua deformacao correspondente, obtido pelo coeficiente angular da reta que

unem estes dois pontos na curva tensao x deformagao com a origem.

O médulo de elasticidade cordal (Eprqq) € definido por dois pontos quaisquer na
curva tensao x deformacao unindo estes pontos e definindo o coeficiente angular da
reta. De acordo com a norma ABNT - NBR8522 (2008) adota-se, para concretos, as
tensoes de 0,5 MPa e a tensao de 30% da carga méxima de ruptura. A Figura 2.2 a
seguir ilustra os trés tipos de modulo de elasticidade estaticos apresentados.

(o) ~ Médulo Tangente

: Moédulo Tangente
Inicia =

Modulo Secante

Figura 2.2. Mdédulos de elasticidade estatico
Fonte: Santos et al. (2006)

2.4.8 Durabilidade

A durabilidade é a capacidade da argamassa resistir a agentes agressivos como as fis-
suracoes, espessuras excessivas, proliferacao de microrganismos, dosagem e qualidade
das argamassas, aplicagao, falta de manutencao, clima, localizagao e topografia, man-
tendo suas caracteristicas fisicas e mecanicas inalterados ao longo do tempo e de sua

utilizagao (Santos, 2009).

Esta caracteristica pode ser entendida como o periodo de tempo que a argamassa
desempenha suas funcoes normalmente sem precisar de qualquer intervencao, salvo as

destinadas a sua conservacao como pinturas por exemplo.
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John e Angelo (2002) listam os principais fatores apresentados na ASTM - 632E
(1996) como sendo: ambientais (radiacdo, temperatura, adgua, constituintes do ar e
poluentes, gelo/degelo e vento); de carregamento (deformagao lenta, fadiga, dgua e
seus derivados e cargas de uso); de incompatibilidade (quimica e fisica); bioldgicos

(roedores, fungos e bactérias) e de uso (desgaste, manutengao e projeto).

Segundo Veiga (1998) as principais anomalias associadas a durabilidade sao a pe-
netracao de agua por capilaridade, fendilhagao, perdas de aderéncia e a cultura e pro-

liferagao de microrganismos.

De acordo com Mauri et al. (2009) os ataques quimicos por sulfatos e dcidos sao
frequentes agindo contra os materiais cimenticios provocando a expansao, a fissuracao
e consequentemente a deterioracao das argamassas ou por lixiviacao dos compostos da

matriz com gradativa degradacao do material.

Martins (2008) esclarece que a precipitacao de sais pode gerar duas formas de
patologias: as eflorescéncias, depdsitos de sais cristalinos que podem ser removidos por
escovacao ou lavagem, e as criptoflorescéncias, que se depositam no interior dos poros

dos materiais absorvendo agua e aumentando o seu volume devido a recristalizacao.

A durabilidade de uma matriz cimenticia pode ser avaliada, basicamente, por: en-
saios de envelhecimento acelerado, de envelhecimento natural e estudos de deterioracao
em uso. Para obter respostas mais rapidas usa-se o método acelerado que consiste na
exposicao do material a elevadas concentragoes de um fator de degradagao com tempe-
raturas elevadas que favorecem a velocidade das reagoes quimicas (como a solucao de
hidroxido de sédio em banho térmico a 80°C prescrito na norma ABNT - NBR15577-4
(2009) ou com ciclos de molhagem e secagem afim de estressar o material ao maximo
medindo sua expansibilidade e propagacao de fissuras. Se uma argamassa resiste a um
ensaio acelerado certamente serd capaz de resistir as condigoes reais de uso embora

outros fatores nao estejam inclusos neste ensaio.

Qualquer que seja o método utilizado ele deve ser capaz de produzir propriedades
mensuraveis de facil leitura e correlaciona-las com a durabilidade além da possibilidade

de replicacao dos ensaios e resultados.
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2.4.9 Reacgoes Alcalis-Agregados

As reagoes dlcalis-agregados (RAA) é um fenomeno conhecido pelas reagoes entre deter-
minados componentes dos agregados e os hidréxidos alcalinos presentes nos cimentos,
liberados na hidratagao, quais provocam expansoes e fissuras na estrutura das arga-
massas e concretos. Esta reacao em geral é lenta, podendo levar anos até que se
manifestem e para que estas reacoes ocorram sao necessarias trés condigoes: a pre-
senca de um agregado reativo, elevada concentracao de alcalis na zona intersticial e
umidade suficientemente elevada. Baseado na composicao reativa dos agregados, esta
reacao pode ser classificada em trés tipos: reacgao élcali-silica; reacao alcali-silicato e
reacao alcali-carbonato. Um esquema do desenvolvimento das reacoes RAA pode ser

visualizado na Figura 2.3 a seguir.

Agregados
reativos

Alcalis

:

‘ Formagao de gel ‘

Permeabilidade |—m—>
y

‘ Gel expande ‘

. Porosidade >

da matriz

NAO FISSURA
v !
‘ > Resisténcia ‘ ‘ < Resisténcia ‘
FISSURA NAO FISSURA

Figura 2.3. Desenvolvimento das reacoes alcali-agregados

Fonte: Adaptado Valduga (2002)
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De acordo com Andrade (1997), a reagdo quimica que envolve fons alcalinos e hidro-
xilas, desenvolvidos nas hidratacoes entre o cimento e os agregados pode ser definida
como reacao alcali-silica e ocorrem quando os agregados apresentam fase mineraldgica

com silica em estado amorfo (opala, cristobalita, tridimita, ...).

As reacoes dlcalis-silica sdo as mais comuns entre as reacoes que ocorrem entre
os alcalis-agregados. Devido a alguns tipos de rochas mineraldgicas que apresentam
estrutura desordenada e, portanto instavel em uma soluc¢ao bésica (com elevado pH),
pode ser classificada como silica reativa que reage com os fons alcalinos de Na™ e K

e hidroxilas OH~ presentes na pasta de cimento.

De acordo com Munhoz (2008) os principais agregados que favorecem as reagoes
alcalis-agregados sao: o vidro vulcanico, a silica amorfa e microcristalina, a tridimita,

a cristobalita, a opala, o quartzo e feldspato deformados.

Funcionando como uma membrana osmotica, a pasta de cimento permite a migragao
das moléculas de agua para o gel formado, mas nao consegue absorver a agua presente
no gel. Desta forma, o gel vai expandindo e comeca a exercer uma pressao acumulativa
que quando excede o limite de resisténcia a tragao provoca as fissuras internas e externas
da argamassa ou concreto. Estas reagoes sao apresentadas de forma esquematica na

Equacao 2.1 a seguir.

Si—OH+OH  — Si—0" + HyO
Si— O  + Na" — Si—ONa (2.1)
~———

gel de silicato alcalino

S1—-0—-Si1+0H — Si—0 +0- 51+ H,O

Biczok, citado por Andrade (1997), explica que este gel formado depende da con-
centracao de cal ou alcalis para ser ou nao expansivo. Quando a concentragao de alcalis
¢ maior, ha um excesso de ions formando gel de alcali-silica sendo este expansivo mas
quando a concentracao de célcio sobrepoe, entao ha formacao do gel cal-alcali-silica

nao produzindo efeito prejudicial.
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As reagoes entre alcali-silicato estao associadas principalmente aos silicatos existen-
tes em folhetos argilosos, feldspatos, rochas sedimentares, metamérficas (incluindo os
quartzitos) e magmaticas onde estes silicatos reagem com os dlcalis do cimento. Este
tipo de reacao é semelhante a reacao alcali-silica porém mais lenta devido aos minerais

reativos estarem mais disseminados.

De forma anéloga as reacoes alcali-carbonato ocorrem entre os alcalis do cimento
mas com agregados de calcario dolomitico ocasionando a formagao de M g(OH ), mas

sem a formacao de gel expansivo. A Equacao 2.2 a seguir demostra o processo.

CaMg(COs3)s +2NaOH — Mg(OH)y + CaCO3 + NayCOs
NCLQCOg + CG(OH)Q — 2NaOH + CCLCOg (22)

Particularmente nesta reagao, o célcio presente na matriz cimenticia reage com o
CO3 produzido durante o processo de desdolomitizacao formando calcita e regenerando
os ions hidroxila. A reagao de desdolomitizacao ird ocorre até que se esgote a dolomita
presente no agregado. Este processo permite que o pH da solug¢ao permaneca elevado.
As calcitas (CaCOs3) e brucitas (M g(OH)s) formadas ocupam maior volume do que a
dolomita elevando a pressao durante o crescimento dos cristais provocando a expansao

e fissuracao.

Segundo Lima e Ramonich (1999), a incorporagao de adi¢oes minerais como cinzas
volantes, escérias de alto forno e microsilica inibem a reagao alcali-silica quando se uti-
liza agregados reativos. Isto porque estes materiais inibem o aumento de ions alcalinos
e a formagao de silicatos de célcio hidratados (C-S-H) que em suas reagoes consomem

a portlandita (Ca(OH),).

Em 1963, para inibir a reacao alcali-agregados na Barragem de Jupid, o engenheiro
Gytahy utilizou uma adicao de 35% de pozolanas na producao do concreto. Na barra-
gem de Agua Vermelha, 1975, além da adi¢ao de 30% de pozolanas foi adotado cimento
com teor de dlcalis menor que 0,6%. Essas adicoes sao eficazes quando o potencial dele-

tério é identificado em laboratério previamente a producao da argamassa ou concreto.
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Existem relatos de outras medidas que podem ser adotadas para estruturas ja cons-
truidas. Em 1977, quando a Barragem de Moxotd ja estava concretada identificou-se
patologias associadas as expansoes das reagoes alcalis-agregados adotando como solu-
¢ao a injegao de C'O, sob pressao, reducao das temperaturas e abertura de juntas de
dilatagoes. Em diversas barragens como as de Joanes II, Ilha dos Pombos, de Peti,
entre outras, adotou-se como solucao a impermeabilizagao das estruturas com arga-
massas produzidas com materiais pozolanicos e adi¢oes de filler afim de minimizar a

percolagdo de umidade nas fissuras e a porosidade (Andrade, 1997).

Além das reacgoes entre alcalis-agregados, nas argamassas mistas ainda podem ocor-
rer reagoes expansivas oriundas das particulas de cal nao dissolvidas que alteram seu
volume, devido a carbonatagao, provocando pulveruléncia e consequentemente des-
placamento do revestimento. Segundo Carasek (1996), que estudou a aderéncia de
argamassas de revestimento em substratos de concreto, na interface desses materiais
podem ser encontrados silicatos de calcio hidratado, carbonato de célcio e um produto
amorfo composto por cal e silicio. A adicao de cal nas argamassas promove um au-
mento na concentracao de carbonato de célcio, reacao esta resultante da carbonatacao

do hidroxido de célcio.

No processo de carbonatacao o CO, reage com os compostos hidratados do cimento
na pasta endurecida ocorrendo um aumento de massa. De acordo com Bastos (2001)
para cada mol de Ca(OH )5 que se recombina em C'aC'O3 hd um ganho de 35% de massa.
Desta forma ocorre um aumento de volume absoluto na formagao de compostos car-
bonatados sendo capaz de promover uma retracao por carbonatagao com consequente
fissuracao. No entanto, este efeito pode diminuir os espagos entre as particulas sélidas

de sua estrutura interna.

Para caracterizacao e quantificagao das reagoes alcali-agregados existem diferentes
métodos segundo prescricoes normativas nacionais ou internacionais dentre as quais
podemos citar: analise petrografica (ASTM/C-295, 2012); método quimico (ASTM/C-
289, 2007); método da variagao de comprimento de barras de argamassa (ASTM/C-227,
2010) e acelerado (ASTM/C-1260 (2014) e ABNT - NBR15577-4 (2009)).

A andlise petrografica é o primeiro passo para se obter informacgoes sobre a com-
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posicao mineralogica dos agregados mas requer conhecimentos especificos do usuério e
produz resultados que também podem ser obtidos por difracao de raios X. O método
quimico produz resultados mais rapidos mas suas informacoes nao devem ser conclusi-

vas e unicas sendo aconselhavel o uso de outros métodos.

O método da variacao de comprimento de barras de argamassa, ou método ace-
lerado, permite avaliar a potencial reatividade de um agregado através da producao
de corpos de prova de argamassa que sao periodicamente medidos e imersos em uma
solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) em banho térmico (80°C) tendo seus resultados
anotados e comparados com um corpo de prova de referéncia. Os valores obtidos para

as expansoes permitem classificar as reacoes como indcuas ou potencialmente reativas.

2.5 Influéncia dos Agregados nas Propriedades da

Argamassa

Os materiais que constituem as argamassas podem influenciar fortemente em suas ca-
racteristicas. De acordo com Santos (2014) as principais propriedades que sao alteradas
pelos agregados sao: porosidade, absor¢ao, aderéncia, resisténcia a compressao, modulo

de elasticidade, forma e textura, sustancias deletérias e distribui¢ao granulométrica.

Para os agregados miudos os fatores mais relevantes sao a composi¢ao mineralogica
e granulometria. E desejavel que as areias sejam essencialmente silicosas ou quartzosas,
mas comumente estao associadas a argilo minerais que interferem de maneira sensivel

nas propriedades das argamassas.

Em relagao a composicao quimica e mineraldgica as areias devem ser essencialmente
de grao inécuos nao sujeitos a processos de alteragao que possam provocar manchas,
perdas de resisténcia e aderéncia e que nao interfiram na durabilidade das matrizes

produzidas (Dujab, 2000).

Quanto as caracteristicas geométricas graos angulosos dificultam a trabalhabilidade
mas podem proporcionar superficies mais asperas indicadas para chapiscos e embocos.

Os graos arredondados possuem menor atrito e superficie especifica conferindo me-
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lhor trabalhabilidade e compacidade as argamassas enquanto graos lamelares provocam

perda de aderéncia e esfoliamento do revestimento (Cincotto et al., 1995).

Segundo Angelim et al. (2003) a distribuigao granulométrica dos agregados mitdos
interfere na trabalhabilidade e consumo de dgua (no estado fresco) e na resisténcia de
aderéncia, fissuragoes, rugosidade, permeabilidade e revestimento (no estado endure-

cido), influenciando diretamente o desempenho das argamassas.

O agregado miudo é um material inerte e portanto nao participa das reagoes qui-
micas que promovem o endurecimento dos aglomerantes interferindo, no estado fresco,
na trabalhabilidade e retencao de agua devido ao formato dos graos e, no estado endu-
recido, influéncia nas resisténcias mecanicas, deformagcoes e permeabilidade (Carneiro

e Cincotto, 1999).

Bauer (1997) afirma que areia com curvas adequadas e com teores de materiais
menores que 0,075mm em quantidades nao elevadas diminuem a demanda de dgua nos
tragos e o indice de fissuragao por retragao além de apresentar menor indice de vazios e
menor consumo de cimento. Os agregados que apresentam uma distribuigao continua,
classificada como média (1,8< MF< 2,8) e com graos arredondados sdo mais propi-
cios a produzirem melhores argamassas (Sabbatini, 1986). Areias muitos finas podem
obstruir os poros da massa tomando lugar dos produtos de hidratagao do cimento e
prejudicando a aderéncia, sendo que quanto maior o moédulo de finura dos agregados
mitdos maior serd a resisténcia de aderéncia desde que as argamassas permanegam

trabalhédveis (Carasek, 1996).

Azeredo (1978) apresenta outras vantagens da adigao das areias em argamassas
mistas de cal e cimento como reducao do prego do produto (devido ao menor consumo
de aglomerantes) e maior facilidade na passagem de anidrido carbonico necessério na
re-carbonatacgao do hidroxido de calcio. A Tabela 2.4 a seguir, ilustra a interferéncia

das caracteristicas granulométricas dos agregados nas propriedades das argamassas.

A massa especifica dos agregados, ou seja a presenca de poros internos nos graos,
influenciam algumas propriedades das argamassas como a aderéncia entre o agregado
e a pasta, a resisténcia ao ciclo de gelo/degelo bem como a resisténcia a abrasao (Eui-

Hawn e Soo Ko, 2008).
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Tabela 2.4. Influéncia das caracteristicas granulométricas nas argamassas

Propriedades da < Mbdulo de > Descontinuidade > Teor de graos
Argamassa Finura Granulométrica Angulosos

Trabalhabilidade Melhor Pior Pior

Retencéo de agua Melhor Variavel Melhor
Retracdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia mecéanica Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Fonte: Sabbatini (1986)

Os agregados apresentam porosidade superficial mas também alguns poros internos
dentro do sélido onde a pasta possui dificuldade para penetrar. A quantidade de agua
que penetra no agregado depende do volume de poros, do seu tamanho e da continui-
dade estando relacionado com a quantidade de 4gua de amassamento devido a absorcao
e umidade superficiais do agregado. Para um mesmo agregado, maior absor¢ao indica
maior porosidade e menor massa especifica (Andrade, 1997). Além da porosidade, agre-
gados com altos teores de argila possuem absorc¢ao elevada demandando mais agua para
adquirirem a mesma plasticidade e trabalhabilidade tendo como consequéncias a redu-

¢ao da durabilidade, da resisténcia mecanica e do teor de ar incorporado (Karasahin e

Terzi, 2007).

A aderéncia dos agregados pode ser definida como o seu intertravamento com pasta
devido a aspereza dos graos e portanto, superficies mais asperas resultam em melhor
aderéncia (Neville e Brooks, 2013). A aderéncia pode ser influenciada também pela
composi¢ao quimica e mineralégica dos agregados sendo recomendavel que a superficie

do agregado esteja sempre limpa e livre de particulas finas.

A resisténcia mecanica dos agregados deve ser compativel com a pasta da argamassa
pois, se durante a realizacao de ensaio de compressao uniaxial em um corpo de prova
argamassado muitas particulas desse agregado se romperem pode-se concluir que a

resisténcia do agregado é menor que a resisténcia da mistura (Sengul et al., 2002).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

A escolha de um tipo de agregado permite eliminar ou reduzir a possibilidade de
incompatibilidade elastica do agregado e da matriz evitando a retracao do compdsito.
Quando o médulo de elasticidade do agregado ¢é préximo da matriz cimenticia a con-

centragao de tensoes s@o mais uniformes (Sengul et al., 2002).

As substancias deletérias podem ser classificadas como: impurezas que interferem no
processo de hidratacao dos aglomerantes, peliculas que impedem a aderéncia, particulas
fracas e reagoes quimicas com os aglomerantes, todas elas prejudicando a trabalhabili-

dade, a resisténcia, a pega e a durabilidade (Santos, 2014).

Sauoma e Perotti (2006) ressaltam alguns minerais que apresentam potencial pato-
légico presentes nos agregados que reagem com hidréxidos alcalinos dissolvidos sendo
estes geralmente derivados dos dlcalis sédio e potassio presente no cimento mas po-
dendo ser derivados de outras fontes. Um dos produtos formados na reacao é o gel

higroscépico altamente expansivo provocando fissuragoes.

De acordo com Monteiro et al. (2001) a intensidade das reagoes ocasionadas por
substancias deletérias e sua velocidade dependem de varios fatores como a quantidade
e caracteristicas dos agregados reativos, a temperatura, o nivel de alcalis do cimento,

a umidade, a dosagem dos materiais e a permeabilidade da pasta de cimento.

De acordo com Weitz (2004) particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas
nas argamassas em virtude do valor da &area especifica e consumo de pasta, sendo

recomendével particulas de elevada esfericidade mas ycom baixo valor de curvatura.

Particulas com textura aspera, angulosas e alongadas demandam maior pasta de
cimento do que particulas lisas e arredondadas para se produzir misturas trabalhaveis
(Mehta e Monteiro, 2008). A forma das particulas dos agregados pode ser descrita pelo
uso de dois parametros: a esfericidade (relagdo entre a drea superficial das particulas
e seu volume) e a curvatura (relacdo entre o raio médio das extremidades e o raio da

circunferéncia) que estao ilustrados e descritos a seguir na Figura 2.4.
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Areia de Areia padréo
Granito britado GDOT

Areia de

PR Areia natural
Calcério britado

Alongado e angular Esférico e circular

Figura 2.4. Microscopia 6tica de particulas de areia

Fonte: Cortes et al. (2008)

2.6 Caracterizacao Quimica

2.6.1 Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica muito versatil, que pode ser aplicada em
diversas amostras tanto no estado sélido quanto no estado liquido, para determinagao,
dos elementos quimicos presentes em uma amostras de forma rapida, de baixo custo,

nao destrutiva e de facil preparacao das amostras (Skoog, 2009).

Para a realizacao deste ensaio as amostras, solidas ou liquidas, sao preparadas e
expostas a um feixe de radiacao para excitacao e deteccao da radiacao fluorescente
resultante da interacao da radiacao como o material da amostra, deslocando um elé-
tron das camadas mais internas do atomo. Um outro elétron, de camada mais externa,
substitui o elétron perdido, liberando energia na forma de raios X fluorescentes, emiti-
dos em comprimentos de onda que sao caracteristicos de cada elemento, de intensidade
proporcional a sua concentragao. De forma resumida o ensaio consiste de trés fases:

excitagao dos elementos, dispersao dos raios X e deteccao desses raios (Nagata, 1997).
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2.6.2 Espectrofotometria por absorcao atomica

A espectrofotometria por absorgao atomica (EAA) é uma técnica para determinagao
da concentracao de elementos metalicos presentes em uma amostra. O principio para
sua realizacao consiste em fornecer energia ao material fazendo com que os elétrons
absorvam-a e passem para um orbital de maior energia. Considerando que cada ele-
mento sé pode sofrer transigoes especificas e com um pacote de energia também espe-
cifico e possivel identificar os elementos presentes nas amostras. Para que o elemento
absorva a energia é necessario atomiza-lo pois, desta forma, o elemento a ser analisado
estara isolado e com seus elétrons apenas nos orbitais atomicos. Esta técnica permite
determinar quantitativamente, com sensibilidade suficiente, mais de 60 elementos da

tabela periddica (Mustra, 2009).

2.6.3 Difracao de raios X

A técnica de difragao de raios X (DRX) consiste na incidéncia de feixes de raios-
X em uma amostra e na deteccao dos fétons difratados dos atomos do material. O
instrumento tradicional de medicao é o difratometro onde a captacao do eixo difratado
é feita por meio de um detector de arranjo geométrico que possibilita a obtencao do
angulo 26 sendo o feixe difratado normalmente expresso através da intensidade de picos

que se detectam no background (Gobbo, 2003).

De acordo com Santos (2005) o método de Rietveld é um processo de refinamento
dos dados obtidos por difracao de raios X para estruturas cristalinas. Esta estrutura
pode ser refinada, de forma que o difratograma observado na DRX se aproxime ao
maximo do difratograma calculado com base na estrutura cristalina. Para que seja
possivel esta andlise é necessario que o difratograma observado seja obtido por um
processo de varredura passo-a-passo com incremento constante de 26. Outra vantagem
destacada pelo autor é a possibilidade de tornar a analise quantitativa calculando a
proporcao em massa de cada fase presente na amostra desde que as fases sejam crista-
linas e consideradas no processo de refinamento, identificando também uma proporcao

para a fase amorfa do material.
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2.7 Quartzito

De acordo com Almeida e Luz (2009) o quartzito é uma rocha metamérfica formada a
partir da transformagao de outras rochas (igneas, metamorficas ou mesmo sedimenta-
res) através da submissao a parametros térmicos, mecanicos e quimicos sem que ocorra

fusdo da rocha.

Em funcao da quantidade de mica e do grau de intemperismo, os quartzitos podem
ser mais ou menos foliados e fridveis. A silica pode ser encontrada nas formas: amorfa,
representada pela diatomita quando formada por processo sedimentar pelo acimulo de
algas diatomaéceas, ou cristalina, encontrada nos veios de quartzo e areias consolidadas
como arenito e quartzito (Hanson, 1995). Sobre as camadas de quartzito podemos

encontrar filitos, com intercalacoes de metaconglomerados e metarenitos finos a grossos.

Conforme observado por vérios autores (Andrade et al. (2009), Silva et al. (2002) e
Costa (2007)) o afloramento do quartzito esté frequentemente associado ao filito. Ainda
segundos os autores é possivel afirmar que o quartzito tem como mineral principal o
quartzo (elevado ter de silica) mas apresenta outros minerais constituintes como musco-
vita, biotita, e sericita. Os quartzitos sao provenientes de arenitos metamorfizados onde
o cimento que ligava os graos da areia, que também eram de silica, se recristalizaram

apresentando micas ou feldspatos como minerais mais comuns (Ferreira, 1980).

Os quartzitos amplamente utilizados na construcao civil como revestimento e orna-
mento de ambientes externos sao os quartzitos duros conhecidos como “pedra de Sao
Tomé” ou “pedra Itacolomy”. Outro tipo de quartzito, denominado como quartzito
friavel, ainda nao é utilizado comercialmente e apresenta raros trabalhos cientificos a

seu respeito. Os dois tipos de quartzitos serao melhor apresentados a seguir.

2.7.1 Quartzito Duro

As atividades de lavra do quartzito duro sao realizadas a céu aberto, com desmonte de
bancadas a partir do maci¢o rochoso e composto basicamente por trés etapas: dece-
pamento do manto de solo; remogao do quartzito intemperizado/fridvel e desmonte do

quartzito comerciavel. Apds o desmonte, retiram-se placas grandes e espessas ou blocos,
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que podem ser beneficiadas nas pragas dentro da frente de lavra ou em local especifico
com instalagoes e equipamentos apropriados. A principal aplicagao do quartzito duro
estd na construcao civil como revestimento e ornamentacao de ambientes internos e
externos podendo ser utilizado como piso, revestimento de paredes, revestimento de

vigas e pilares, ladrilhos, lajotas, paralelepipedos, bancadas, degraus, etc.

O quartzito é geralmente branco, cinza claro ou amarelado mas essas cores podem
ser modificadas por impureza que dao diferentes coloragoes a rocha. Quando puro, o
quartzito apresenta uma composicao quimica composta quase que exclusivamente por
silica mas se argilas ou materiais calcarios estiverem misturados com a areia de quart-
zito, é possivel identificar pequenas quantidades de alumina, ferro, cal e dlcalis (Pirsson,
1952). Estes contrastes podem ser vistos na Tabela 2.5 a seguir onde a Amostra I e

Amostra II representam, respectivamente, um quartzito puro e um quartzito impuro.

Tabela 2.5. Composi¢ao quimica do quartzito duro

Amostra | SiO, | Al;O; | Fe;03 | FeO | MgO | CaO | Na;O | KO | H,O
I 97,71 | 1,39 | 1,25 - 0,13 | 0,18 - - -
Il 74,22 11061 | 745 | 0,85 | 1,48 | 0,56 | 2,12 | 1,08 | 1,79

Fonte: Pirsson (1952)

Lima (2007) analisou um quartzito proveniente da Serra do Taquaral no municipio
de Ouro Preto, Minas Gerais, utilizado como placas de pisos e revestimentos. Através
de microscopias 6tica e eletronica de varredura, os autores determinaram a composicao
mineraldgica da amostra com os teores: quartzo (85%), muscovita e cianita (10%),
sericita (5%) e minerais opacos (2%) entre eles rutilo, zircao, hematita, goethita, cal-

copirita e prata.

O principal desafio das industrias que extraem o quartzito duro é a geracao de
residuos. Segundo Ramirio et al. (2008), que analisaram as mineradoras do sudoeste de
Minas Gerais, a quantidade de rejeito gerado pode chegar a 92% do material extraido
sendo a producao anual certa de 500 mil toneladas o que corresponderia a 460 mil

toneladas de rejeitos por ano.
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Dentre os impactos ocasionadas pela alta geracao de residuos podemos citar o ma-
nejo incorreto ocasionando uma degradacao ambiental em termos de assoreamento de
rios, geracao de poeira e degradagao visual. A Figura 2.5 a seguir, ilustra a degradagao

ambiental com o manejo incorreto dos residuos gerados na extracao de quartzito.

__ ™ =~ L7
a. Assoreamento de rios b. Despejo desordenado de residuos

Figura 2.5. Impacto ambiental relacionado a extracao do quartzito duro

Fonte: FEAM (2009)

2.7.2 Quartzito Friavel

O quartzito fridvel, assim denominado quando intemperizado e pouco coeso, nao tem
aproveitamento economico como material de revestimento. Fica interposto entre o
capeamento do solo e a presenca, ou nao, de algum minério propriamente dito e, por

isso, definido como um estéril de lavra.

Collares (2013) teve seu trabalho publicado no site do IBRAM no mesmo ano,
cujo estudo foi classificado como pioneiro na tentativa de usar o quartzito duro como
agregado para concreto. Fato que demostra que os estudos sobre o uso dos residuos de

quartzito ainda estdao em fases preliminares.

Devido ao baixo ou mesmo auséncia de valor economico, e com impactos ambien-
tais relativamente menores, o quartzito fridvel é um material ainda pouco estudado.
Os trabalhos desenvolvidos com este material apresentam-se em estégio inicial, com

escassas referéncias académicas, e andlises que nao o caracterizam por completo.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo estao especificados os materiais utilizados para producao das argamassas
de assentamento e revestimento, bem como os procedimentos de ensaios utilizados
para caracterizacao dos agregados e das argamassas, nos estados fresco e endurecido,
desenvolvidos neste trabalho. A metodologia, de forma simplificada e esquematica,

pode ser visualizada na Figura 3.1 a seguir.

[ Metodologia ]

Agregad { Argamassa |

( Andlise Morfologica
|

( Microscopia Otica ]

I - 1 1
[ Granulometria ] Cimento CPII-F ( Indice de clonmtenaa ) ( Densidade de Massa ]

Retengdo de dgua & &
Material pulverulento Cal Hidrotada CAI ( ] l Tragéo na flexéo l
Impurezas Orgdnicas
—
,
Fator dgua/aglomerante

Absorgéo de Agua ME estdtico

Teor de umidade Expansibilidade

Absorgdo Atémica

Andlise Fisica Dosagem Estado fresco Estado endurecido
) ( H )—( ]

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia adotada
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3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

O CP II-F é um cimento composto tendo como componentes o clinquer + sulfatos de
calcio (90% a 94%) com adigao de material carbonatico (6% a 10%) em massa. Este
tipo de cimento é recomendado desde estruturas em concreto armado até argamassas

de assentamento e revestimento. A norma brasileira que trata deste tipo de cimento é

a ABNT - NBR11578 (2014).

O cimento utilizado como aglomerante para produgao das argamassas de assenta-
mento e revestimento foi CPII-F 32 fabricado pela empresa Cimento TUPI, em confor-
midade com os requisitos normativos, e facilmente encontrado na regiao metropolitana
de Belo Horizonte a custos acessiveis. As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do
cimento podem ser visualizadas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 a seguir e foram forne-
cidas pelo fabricante referentes a média de resultados obtidos no meés de fabricagao do

cimento utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1. Propriedades quimicas do cimento CP II F 32

Cimento Tupi—-CP Il F 32 Limites
Componentes % (Tl%rlr?n 1a }g’;);)
SiO, 19,08 -
Al,O3 4,40 -
Fe-O3 3,59 -
CaO 62,27 -
MgO 1,58 <65
SO; 2,86 <40
Na,O 0,25 -
K20 1,13 -
Perda ao fogo 4,11 <6,5
Residuo Insoluvel 2,37 <25

Fonte: Cimento Tupi, 2014
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Tabela 3.2. Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP II F 32

Cimento Tupi—CP Il F 32 N;rr:gﬁjos

Propriedades Unidade (NBR 11578)
Finura # 200 19,08 % <12,00 %
Finura # 325 4,40 % -
Finura Blaine 3,59 cm?/g > 2,6 cm?/g
Consisténcia Normal 62,27 % -
Inicio de pega 2:58 h:min 2 1h
Fim de pega 04:35 h:min <10h
Compresséo 1 dia 15,6 MPa -
Compresséo 3 dias 30,05 MPa 210 MPa
Compressao 7 dias 35,0 MPa =20 MPa
Compressao 28 dias 39,10 MPa 2 32 MPa

Fonte: Cimento Tupi, 2014

3.1.2 Cal

A cal utilizada foi a cal hidratada CHI, tipo célcica, fabricada pela empresa ICAL em
conformidade com os requisitos normativos e disponivel na regiao a custos acessiveis.
As propriedades fisicas e quimicas da cal utilizada podem ser visualizadas, respectiva-

mente, na Tabela 3.3 e Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.3. Propriedades fisicas da Cal Hidratada CHI

Ical - Cal Hidratada CHI

Propriedades Unidade
Aspecto P6 seco e branco
Finura # 30 (ret. acum.) 0,00 %
Finura # 100 (ret. acum.) 0,95 %
Finura # 200 (ret. acum.) 1,86 %
Umidade 0,57%
Densidade 0,43 g/cm?
Plasticidade 125,75 %
Retengéo de agua 80,25 %
Incorporacao de areia 3,77 %
Estabilidade Auséncia de cavidades

Fonte: Ical, 2014
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Tabela 3.4. Propriedades quimicas da Cal Hidratada CHI

Ical — Cal Hidratada CHI

Propriedades Unidade
PPC (perda por calcinagéo) 24,76 %
CaO total 72,27 %
MgO 0,35 %
SiO3 + RI (residuo insoluvel) 1,53 %
Fe 03 0,15 %
Al,O3 0,38 %
SO; 0,24 %
S 80,25 %
CO; 4,59 %
CaO disp. (sacarose) 65,32 %

Fonte: Ical, 2014

3.1.3 Areia Natural

A areia natural utilizada como agregado mitido para producao das argamassas recebeu
nomenclatura de AN, e é proveniente do Rio Piranga extraida no municipio de Ponte
Nova no estado de Minas Gerais. A amostra utilizada possui particulas com diametro
inferior a 4,80mm em fracoes obtidas por processo de peneiramento. A Figura 3.2 a

seguir ilustra o agregado natural utilizado.

Figura 3.2. Agredo mitido natural
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Para evitar o processo de inchamento do agregado mitdo e garantir a qualidade
das dosagens das argamassas, a areia foi previamente seca em estufa e acondicionada
em sacos plasticos hermeticamente fechados e devidamente identificados até as datas

de ensaio ou moldagem.

3.1.4 Quartzito Friavel

Este material, utilizado como agregado miido na composi¢ao de argamassas de as-
sentamento e revestimento, é um estéril de rocha de quartzito de uma mineradora
localizada na regiao metropolitana de Belo Horizonte. Utilizou-se neste trabalho duas
amostras de quartzito provenientes da mesma mineradora, mas em jazidas diferentes
onde as amostras receberam a nomenclatura de Q1 e Q2 para as amostras da Jazida
1 e Jazida 2, respectivamente. As jazidas onde foram coletadas as amostras ficam na

area da mineradora de filito e podem ser visualizadas na Figura 3.3 a seguir.

Jazida 1

Belo Harizonte

Jazida 2

Figura 3.3. Jazidas de quartzito fridvel

Fonte: Google Maps, 2015.
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As amostras foram coletadas de forma representativa, conforme prescri¢coes nor-
mativas da ABNT - NBR 10007 (2004) com o auxilio de méquinas de escavagao em
pontos de coleta distintos e enviados ao Laboratério de Materiais de Construgao Civil
da Escola de Minas/UFOP em bombonas plasticas, lacradas e devidamente identifi-
cadas, sendo posteriormente acondicionadas nas dependéncias do laboratério. Foram

coletadas uma bombona, de 200L de capacidade, para cada amostra quartzito (Q1 e
Q2).

As amostras de quartzito Q1 e Q2 foram processadas e separadas granulometrica-
mente em diferentes faixas de interesse para caracterizagao e producao das argamassas.

As nomenclaturas adotadas paras a diferentes fracoes do quartzito friavel podem se

visualizadas na Tabela 3.5 a seguir.

Tabela 3.5. Classificacao dos quartzitos utilizados

Nomenclatura Descricao
Q1 Quartzito friavel proveniente da jazida 1
Q2 Quartzito friavel proveniente da jazida 2
Q1B ; Q2B Quartzito friavel no estado bruto
Q1A ; Q2A Quartzito friavel utilizado como areia

Para garantir a qualidade das dosagens das argamassas, as amostras de quartzito fo-
ram previamente secas em estufas e acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente

fechados e devidamente identificados.

Afim de melhor caracterizar o estéril segundo suas fragdes granulométricas e cons-
tituintes quimicos e mesmo mineralégicos, promoveu-se uma segregacao das fracgoes
segundo série completa de peneiras, bem como uma fragao geral cominuida em moinho

de alta eficiéncia.

O quartzito friavel foi entao separado granulometricamente em fracoes de interesse,
peneirando 500g de material por 5 minutos, utilizando o material retido nas peneiras
de malha entre de 2,40mm até 0,150mm como areia. A Figura 3.4 ilustra o quartzito

Q1 nos estados bruto (Q1B) e areia (Q1A).
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(a) Quartizito Q1B (b) Quartzito Q1A

Figura 3.4. Agregado miudo proveniente da jazida 1 de quartzito

A Figura 3.5 ilustra o quartzito Q2 nos estados bruto (Q2B) e areia (Q2A).

(a) Quartizito Q2B (b) Quartzito Q2A

Figura 3.5. Agregado mitudo proveniente da jazida 2 de quartzito

As fragoes inferiores a 0,150mm, obtidas por peneiramento, nao foram incorporadas
nas argamassas. A Figura 3.6 a seguir apresenta as fracOes retidas na peneira de

0,075mm e passante pela mesma peneira para apenas uma amostra de quartzito.
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(a) Retido na # 200 (a) Passante na # 200

Figura 3.6. Fragoes do quartzito retidas e passantes na peneira de 0,075mm

3.2 Metodologia

3.2.1 Caracterizacao Fisica das Amostras

A caracterizagao fisica, bem como os métodos para preparagao dos materiais e proce-
dimentos dos ensaios, dos agregado (AN, Q1 e Q2) estao listadas e descritas de forma

sucinta a seguir.

3.2.1.1 Distribuicao Granulométrica

Para a caracterizagao granulométrica dos agregados naturais e artificiais, os materiais
foram devidamente preparados e ensaiados conforme prescricoes da norma ABNT -
NBR NM 248 (2003). Essa norma prescreve nas curvas de distribui¢ao granulométri-
cas os limites maximos e minimos aceitaveis bem como os limites 6timos. Onde se
podem identificar as faixas de interesse ao projeto, a dimensao maxima caracteristica
e o modulo de finura dos agregados através das porcentagens retidas e acumuladas
no conjunto de peneiras. A Figura 3.7 a seguir ilustra o conjunto de peneiras utiliza-
das para determinacao da distribuicao granulométrica dos agregados mitidos utilizados

neste trabalho.
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Figura 3.7. Peneirador para agregados mitidos

3.2.1.2 Teor de Material Pulverulento

Os agregados miudos AN, Q1 e Q2 foram submetidos ao ensaio de teor de material
pulverulento segundo a norma ABNT - NBR NM 46 (2003). Neste ensaio consideram-se
as particulas minerais com dimensao inferior a 0,075mm inclusive os materiais soliveis

em agua, presente nos agregados.

Nos procedimentos para a realizacao deste ensaio, deve-se, inicialmente, coletar de
forma representativa uma amostra de 500 g de cada material miido previamente seco
em estufa até constancia de massa. O ensaio consiste na lavagem do material sobre o
jogo de peneiras com abertura de malha de 0,075mm e 1,18mm até que a agua esteja

clara ou incolor.

O procedimento esta ilustrado na Figura 3.8 a seguir. O uso dessas peneiras é
essencial para garantir que nao ocorrerd perda de material durante a lavagem. Para
a determinacao da limpidez da agua usam-se dois frascos para comparacao sendo um
deles apenas com agua e outro com agua-+amostra. O resultado do teor de material
pulverulento é correlativo a massa dissipada durante a lavagem comparativamente a

massa inicial seca em estufa.
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(a) Lavagem do material (b) Comparacéao da limpidez

Figura 3.8. Ensaio de teor de material pulverulento

3.2.1.3 Teor de Impurezas Organicas

As impurezas organicas presente nas amostras foram determinadas de acordo com as
prescrigoes da ABNT - NBR NM 49 (2001). Este método consiste na preparagao de
duas solugoes: uma solucao padrao composta por agua destilada, acido tanico e alcool
(95%), que pode ser visualizada na Figura 3.9 a seguir, e outra preparada com hidréxido
de sédio (90% - 95% de pureza) e dgua destilada que ird reagir com os agregados e caso
exista presenca de matéria organica ird dissolve-la alterando a coloragao da solucao.
Ambas as solugoes devem permanecer por 24h em repouso e protegida da luz sendo

posteriormente comparadas a coloracao das solucoes.

(a) Preparo da solucéo (b) Solugéo padréo

Figura 3.9. Substancia padrao para ensaio de impurezas organicas
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3.2.1.4 Teor de Inchamento do Agregado Mitudo

O ensaio para a determinagao do inchamento do agregado miido das amostras seguiram
as especificagoes da norma ABNT - NBR6467 (2006). Segundo a norma mencionada, o
inchamento é um fenéomeno da variacao do volume aparente, provocado pela absorcao
de agua livre pelos graos e que incide sobre a sua massa unitaria. O ensaio consiste
em adicionar dgua sucessivamente de modo a obter teores de umidade proximos aos
valores: 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12%. E importante ressaltar que as
amostras devem ser sempre homogeneizadas e agitadas por um misturador mecanico.
Sendo assim, deve-se determinar o teor de umidade e executar a massa unitaria para
cada adigao de agua. A Figura 3.10 a seguir, ilustra o método para determinagao do

teor de umidade de cada amostra apds a adicao de agua.

(a) Preparo das amostras (b) Amostras com diferentes umidades

Figura 3.10. Preparacao das amostras para ensaio de inchamento

Percebe-se que o volume aparente do agregado mitdo varia em funcao do seu teor
de umidade, segundo uma curva de inchamento. A curva de inchamento é expressa em
funcao do volume relativo e da umidade. A umidade critica obtida é o valor do teor de
umidade acima do qual o coeficiente de inchamento pode ser considerado constante e
igual ao coeficiente de inchamento médio. Para cada umidade deve-se calcular o coefi-
ciente de inchamento respectivo a esta umidade plotando o ponto no grafico para tragar
a curva. Determina-se o coeficiente de inchamento pela média aritmética entre os coe-
ficientes de inchamento méximo e aquele correspondente a umidade critica. A Figura
3.11 a seguir ilustra o procedimento para determinacao do coeficiente de inchamento e

umidade critica.
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Vh/Vo

h %

Figura 3.11. Determinacao da umidade critica e coeficiente de inchamento

3.2.1.5 Teor de argila em Torroes e Materiais Friaveis

A determinacao do teor de materiais macios e fridveis presente nos agregados miidos
foi determinada em conformidade com a ABNT - NBR 7218 (2010). Para agregados
miudos deve-se separar previamente uma amostra de 200g de material seco em estufa,
passante na peneira de 4,80mm e retido na peneira de 1,18mm, imergindo-a em um
recipiente com agua destilada por um periodo de 24h. Transcorrido esse tempo deve-se
pressionar com a ponta dos dedos as particulas macias e fridveis desfazendo-as. Por
fim proceder peneiramento em peneira de 0,60mm, via imida, removendo as particulas
macias ou fridveis. A amostra resultante deve ser seca em estufa e a diferenca de
massa, em porcentagem, representa o teor de materiais macios e fridveis presentes nos

agregados.

3.2.1.6 Teor de Umidade

O ensaio para determinacao do teor de umidade total foi realizado com os agregados
miidos em acordo com as prescrigoes da norma ABNT NBR 9939/11. Este ensaio
consiste na pesagem da massa inicial do material apés 24 horas de exposicao ao ar em

temperatura ambiente, e uma segunda pesagem, apos constancia de massa, depois de
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submetido ao processo de secagem do material em estufa a uma temperatura de 105 +
5°C por igual periodo de 24 horas. O teor de umidade é obtido entao correlacionando a
perda de massa entre a massa inicial e a massa final, em porcentagem. Este ensaio tem
a finalidade de determinar a quantidade de agua absorvida do ambiente pelo agregado

para correcao da relagao agua/cimento do utilizado em tragos realizados em obras.

3.2.1.7 Massa Especifica

A massa especifica do agregado pode ser definida como a relagao entre a massa do
agregado seco em estufa até constancia de massa e o volume igual do sélido, incluidos
os poros impermeaveis. Os procedimentos para determinacao da massa especifica do

agregado mitudo estao definidos na norma ANBT - NBR NM 52 (2009).

O ensaio consiste em colocar 500g de amostra em um frasco de volume conhecido,
registrando a massa do conjunto, e enchendo o frasco até a marca registrada para
o volume determinado. E necessdrio eliminar as bolhas de ar aprisionadas agitando
o frasco e deixando posteriormente em repouso para leitura. Registra-se novamente
a massa do conjunto (frasco + amostra + dgua) e determina a massa especifica do
agregado dividindo a massa da amostra seca pela diferenca entre o volume do frasco e
o volume de agua adicionada ao frasco. A Figura 3.12 a seguir ilustra o procedimento

descrito.

Figura 3.12. Determinacao da massa especifica
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3.2.1.8 Massa Unitaria

A determinacao da massa unitaria foi conduzida, em conformidade com prescri¢oes
estabelecidas na norma ABNT - NBR NM 45 (2006). A massa unitdria pode ser
definida como a relagao entre a massa dos agregados, considerando os vazios entre eles,
e o volume ocupado pelos mesmos. Para a determinacao da massa unitaria é necessario
a preparagao do dobro do material necessario para preencher o volume de um recipiente
padrao sem que o ocorra o seu adensamento. Para tal o material deve ser lancado a
uma altura de 10 a 12cm. Apds o preenchimento, a superficie deve ser regularizada com
o nivel superior do recipiente de modo a retirar o excesso de material ou compensar
as saliéncias e reentrancias. E determinada entdo a massa do agregado. Obtém-se a
massa unitdria do agregado dividindo a massa determinada pelo volume conhecido. A
Figura 3.13 ilustra o procedimento para determinacao da massa unitaria dos agregados

miudos.

Figura 3.13. Determinacao da massa unitaria

3.2.2 Dosagem das Argamassas

Para argamassas de revestimento e assentamento, respectivamente, adotou-se neste
trabalho os tragos de dosagem 1:1:6 (cimento: cal: areia) e 1:2:9 (cimento: cal: areia),
em volume, numa proporcao aglomerante: agregado de 1:3. Foram utilizados cimento
CPII-F 32 e cal hidratada CHI como aglomerantes para todas as dosagens e como
agregados a areia natural (AN), produzindo tracos de referéncia, e a de quartzito

proveniente das duas jazidas (Q1 e Q2).
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O planejamento da dosagem das argamassas, bem como as nomenclaturas adotas,

encontra-se detalhado na Tabela 3.6 apresentada a seguir.

Tabela 3.6. Dosagem das argamassas

Tipo Sigla Trago Materiais
TNR  1:1:6 cimento: cal : areia natural
Argamgssa TQ1IR 1:1:6 cimento: cal : areia de quartzito 1
de revestimento
TQ2R 1:1:6 cimento: cal : areia de quartzito 2
TNA  1:2:9 cimento: cal : areia natural
Argamassa - . . L .
de assentamento TQ1IA 1:2:9 cimento: cal : areia de quartzito 1
TQ2A 1:2:9 cimento: cal : areia de quartzito 2

3.2.3 Producao e Moldagem das Argamassas

As argamassas, foram produzidas por misturador mecanico, com movimentos planeta-
rios em conformidade com os requisitos normativos, sendo os materiais sélidos (cimento,
cal e agregados miudos) dosados em massa e a dgua dosada em volume para producao
das argamassas em acordo com os procedimentos prescritos na ABNT - NBR13276
(2005). Para producao utilizou-se argamassadeira da marca Fortest e modelo VC 370
com motor de 3/4 HP. A Figura 3.14 ilustra os equipamentos utilizados para produgao

e moldagem dos corpos de prova de argamassa.

[

(a) Argamassadeira (b) Processo de adensamento (c) Argamassa moldada

Figura 3.14. Preparacao e moldagem dos corpos de prova de argamassa

As argamassas foram colocadas nos moldes em duas camadas com auxilio de uma
espatula sendo cada camada golpeada 30 vezes em um intervalo de tempo de 30 segun-

dos com o auxilio de uma mesa de fluxo. Apéds o adensamento, o excesso foi rasado com
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uma espatula e os moldes colocados na camara imida para cura. A Figura 3.15 ilustra

corpos de prova produzidos utilizando como agregados miudo o quartzito friavel.

(a) Argamassa para assentamento (b) Argamassa para revestimento

Figura 3.15. Corpos de prova de argamassa

3.2.4 Condicoes de Cura

Imediatamente apds a moldagem as formas contendo as argamassas foram colocadas
em uma camara portatil com controle de umidade e temperatura sendo retiradas dos
moldes apds um periodo de 48 horas e mantidas na camara até a idade de realizacao
dos ensaios. A camara modelo SS600UM da marca Equilam, ilustrada na Figura 3.16,
manteve o ambiente saturado (de 98 a 100%) e em temperatura ambiente de 25°C

conforme recomendagoes normativas durante toda a cura dos corpos de prova.

Figura 3.16. Camara umida portatil
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3.2.5 Caracterizacao das Argamassas no Estado Fresco
3.2.5.1 Indice de Consisténcia

O ensaio para determinacao do indice de consisténcia foi realizado para cada um dos
tragos propostos no programa experimental a fim de se atingir a consisténcia reco-
mendada pela ABNT - NBR13276 (2005) com abertura de 260 = 5 mm e o fator

dgua/aglomerante correspondente.

O ensaio consiste na moldagem da argamassa, produzida com um fator
agua/aglomerante conhecido, enchendo um molde tronco conico aplicando com a mesa
de fluxo 30 golpes em um intervalo de tempo de 30 segundos medindo o espalhamento
do molde tronco conico de argamassa. A Figura 3.17 a seguir ilustra os procedimentos

para o ensaio.

(a) Equipamentos para ensaio (b) Resultados preliminares (c) Consisténcia desejada

Figura 3.17. Determinacao do indice de consisténcia das argamassas

3.2.5.2 Retencao de Agua

O método adotado para determinagao da retengao de dgua das argamassas esta pres-
crito na norma ABNT - NBR13277 (1995). Este ensaio correlaciona a capacidade da
argamassa de nao ceder agua ao ambiente ou substrato mantendo sua consisténcia e
plasticidade. Para realizacao do ensaio é necessaria a moldagem das argamassas, com
os tragos propostos neste trabalho, registrando a massa do molde vazio (Mm), a massa
do molde com argamassa (Mma) e também um conjunto de 12 papéis filtros (Mse) que
foram colocados sobre duas telas de gaze em contato direto com a argamassa. Apos

dois minutos com a aplicacao de uma carga de 2kg apoiado sobre placa rigida de mesmo
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didmetro do molde, registrou-se a massa dos papéis filtros que absorveram a dgua (Mf).

O resultado foi calculado pela Equagao 3.1 a seguir.

(M f — Mse)
AF % (Mma — Mse)

Ra=[1—( )] % 100 (3.1)

Onde:
Ra= retengao de dgua (%)

AF= Mﬂﬁflw é fator dgua/argamassa fresca

M=soma das massas dos componentes anidros (g)

Mw= quantidade de dgua adicionada ao traco em massa (g)
Mm= massa do molde vazio (g)

Mma= massa do molde com argamassa (g)

Mse= massa do conjunto de discos secos (g)

Mf= massa do conjunto de discos molhados de papel filtro (g)

A Figura 3.18 a seguir ilustra os procedimentos para a determinacao da retencgao

de agua das argamassas.

(a) Materiais (b) Moldagem (c) Ensaio

Figura 3.18. Determinacao da retencao de adgua das argamassas

3.2.5.3 Densidade de Massa no Estado Fresco

A determinacao da densidade de massa das argamassas no estado fresco seguindo pres-
crigoes da norma ABNT - NBR 13278 (2005). Preliminarmente é necessario pesar

o recipiente e executar a verificagdo de seu volume que deve ser, aproximadamente,
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de 400ml. As argamassas foram entao preparadas de acordo com os tragos dosados,
colocadas no molde e registrado a massa do conjunto. O resultado é obtido correlacio-
nando a massa da argamassa pelo volume do recipiente. A Figura 3.19 a seguir ilustra
os procedimentos para determinacao da densidade de massa das argamassas no estado

fresco.

(a) Moldagem da argamassa (b) Pesagem do conjunto

Figura 3.19. Determinacao da densidade de massa no estado fresco

3.2.5.4 Teor de Ar Incorporado

Para a medicao do teor de ar incorporado utilizou-se equipamento especifico para este
fim fabricado pela Solotest de modelo 1.150.001. Os ensaios foram realizados em acordo
com as prescrigoes do manual do equipamento. O ensaio consiste no preenchimento
do molde cilindrico com a argamassa produzida em acordo com as dosagens adotadas
acoplando, posteriormente, um dispositivo de vedacao e leitura. Todas as valvulas sao
entao fechadas e o ar é injetado por meio de uma bomba até que atinja a marca inicial
de leitura registrada no relégio. Um gatilho é disparado, liberando o ar pressurizado,
e mantido pressionado até a estabilizacao do ponteiro onde é feita leitura que indica
o teor de ar incorporado na argamassa. Previamente o equipamento foi calibrado
conforme recomendacoes do fabricante. A Figura 3.20 a seguir ilustra os procedimentos
necessarios para obtencao do teor de ar incorporado nas argamassas produzidas com

agregado natural e agregados de quartzito friavel.
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(a) Equipamentos (b) Moldagem da argamassa (c) Leitura
Figura 3.20. Procedimentos para obtencao do teor de ar incorporado

3.2.6 Caracterizagao das Argamassas no Estado Endurecido
3.2.6.1 Absorcgao de Agua e Capilaridade

O método adotado para determinacao da absorcao de agua por capilaridade e do coe-
ficiente de capilaridade das argamassas de assentamento e revestimento esta prescrito
na norma ABNT - NBR 15259 (2005). O ensaio consiste na moldagem de argamassas,
preparadas conforme dosagem desenvolvida, e ensaiadas aos 28 dias. Os corpos de
prova devem ter suas bases lixadas, suas massas determinadas, e apoiadas em recipi-
ente capaz de manter o nivel de dgua constante e 5mm acima da face de contato com
agua. A massa de 5 corpos de provas, para cada tratamento, foram determinadas em
tempos de 10 e 90 minutos. A absorcao de dgua foi determinada pela Equacao 3.2 e o

coeficiente de capilaridade pela Equacgao 3.3, ambas apresentadas a seguir.

mt — mo
At = ——— 2
16 (3 )

Onde:
At= absorcdo de dgua por capilaridade (g/cm?)

mt= massa do corpo de prova em cada tempo (g)
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mo= massa inicial do corpo de prova
t= tempos de 10 e 90 min (seg)

16= 4rea do corpo de prova (cm?)

C = (m90 — m10) (3.3)

Onde: C=coeficiente de capilaridade (g/dm?* min®?)

A Figura 3.21 a seguir ilustra os procedimentos para determinacao do coeficiente

de absorcao de agua por capilaridade.

TQLA 26
FQiAze4

(a) Preparagéao (b) Absorcéo T19 min (c) Absorgéo Tgp min

Figura 3.21. Determinacao da absorcao de agua por capilaridade

3.2.6.2 Densidade de Massa no Estado Endurecido

A determinagao da densidade de massa das argamassas no estado endurecido tem seus
procedimentos prescritos na ABNT - NBR 13280 (2005). Os 5 corpos de prova de
cada tratamento, ap6s moldagem e cura por 28 dias, tiveram suas dimensoes medidas
com auxilio de um paquimetro para obtencao do volume e sua massa registrada com
precisao de 0,1g. A densidade é obtida dividindo a massa pelo volume dos corpos de
prova. A Figura 3.22 a seguir ilustra os precedimentos para obtencao da densidade de

massa no estado endurecido.
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(a) Determinacdo da massa (b) Determinacédo das dimensoes

Figura 3.22. Determinagdo da densidade de massa no estado endurecido

3.2.6.3 Resisténcia a Tracao na Flexao

A norma ABNT - NBR13279 (2005) prescreve os métodos para determinagao da resis-
téncia a tragao na flexao das argamassas produzidas. Os ensaios foram realizados nas
idades de 7, 28 e 56 dias, em 5 corpos de prova prismaticos de 40x40x160mm para cada
idade e trago produzidos, utilizando uma prensa Emic, modelo DL 20000, e célula de
carga de capacidade de 20 KN que permite maior sensibilidade na aplicagao de cargas

e obtencao dos resultados.

O ensaio consiste em aplicar um carregamento constante de 50 + 10 N/s no centro
dos corpos de prova bi-apoiados com espacamento de 10 cm entre os apoios. A Figura
3.23 a seguir ilustra a execugao do ensaio e a resisténcia a tragao na flexao pode ser

calculada pela Equacao 3.4 apresentada a seguir.

L5« Fix L

t
& 403

(3.4)

Onde: Rt= resisténcia a tracao na flexao (MPa)
Ft= carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N)
L= distancia entre os apoios (mm)

40 = volume do corpo de prova (mm?)
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(a) Aplicacéo da carga (b) Corpos de prova rompidos

Figura 3.23. Ensaio para resisténcia a tracao na flexao

3.2.6.4 Resisténcia a Compressao

Assim como para tracdo na flexdo a norma ABNT - NBR13279 (2005) prescreve os
métodos para determinacao da resisténcia a compressao das argamassas produzidas. Os
ensaios foram realizados nas idades de 7, 28 e 56 dias, em 5 corpos de prova cilindricos
de 50x100mm para cada idade e trago produzidos, utilizando uma prensa Emic, modelo
DL 20000, e célula de carga de capacidade de 200 KN que permite maior sensibilidade
na aplicacao de cargas e obtencao dos resultados. O ensaio consiste em utilizar metade
dos corpos de prova prismaticos rompidos nos ensaio de tragao na flexao e aplicar um
carregamento constante de 500+50 N /s nos corpos de prova devidamente colocados em
dispositivo para aplicacao das cargas. A resisténcia a compressao pode ser calculada

pela Equacao 3.5 apresentada a seguir e a Figura 3.24 ilustra a execucao do ensaio.

. Fe
~ 1600

(3.5)

Onde: Re= resisténcia a compressao (MPa)
Fc= carga méxima aplicada (N)

1600= area da segao considerada quadrada (mm?)
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(a) Aplicacédo da carga (b) Corpo de prova rompido

Figura 3.24. Ensaio para resisténcia a compressao

3.2.6.5 Mobdulo de Elasticidade Dinamico

O médulo de elasticidade dinamico (Ed), obtido para todos os tragos produzidos, foi
realizado em 5 corpos de prova de argamassa, cilindricos de 50x100mm, aos 28 dias
conforme prescrigoes da norma ABNT - NBR NM 58 (1996). O equipamento utilizado
foi o modelo Tico da fabricante Proceq. A Figura 3.25 a seguir ilustra o equipamento

utilizado bem como a realizagao do ensaio.

(a) Preparacéo para ensaio (b) Realizagdo do ensaio

Figura 3.25. Realizagdo do ensaio de médulo de elasticidade dinamico
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Os resultados foram calculados conforme formulacao indica na Equagao 3.6.

(14+v)x(1—2v)
(1—-v)

Ed=~*V?*x (3.6)

Onde:
Ed= mddulo de elasticidade dinamico
= densidade de massa no estado endurecido (Kg/m?)
V= velocidade da onda supersonica no sentido longitudinal (Km/s)

v= coeficiente de Poisson

3.2.6.6 Modbdulo de Elasticidade Estatico

O ensaio para determinagao do moédulo de elasticidade das argamassas seguiu as pres-
crigdes normativas da ABNT - NBR8522 (2008) e foi realizado aos 28 dias em 4 corpos
de prova cilindricos de 50x100mm, para cada dosagem, utilizando um quinto corpo
de prova para obtengao da tensdo de ruptura (necesséria a realiza¢ao dos ciclos). O
carregamento foi aplicado a uma taxa de 0,254+ 0,05 MPa/s utilizando a prensa Emic,
modelo DL 20000, e célula de carga de capacidade de 200 KN e a Figura 3.26 a seguir
ilustra a representacao esquematica do carregamento para determinagao do médulo de

elasticidade de acordo com a norma.

o (MPa)
o, = 0,3f. 60s 60s G0s 60s a 90s
.14 d
o,=05MPa i
/ 60s 60s 605 a 905

tempo (s)

Figura 3.26. Representagao esquematica do ciclo de carregamento

Fonte: ABNT - NBR8522 (2008)
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Durante a execucao do ensaio os corpos de prova sofreram um ciclo de carrega-
mento/descarregamento considerando o patamar inferior cuja tensao seja igual a 0,5
MPa e o patamar superior seja, aproximadamente, 30% da tensao méxima de ruptura.
A tensao deve permanecer constante por 60 segundos em cada patamar antes de iniciar
novo ciclo. Os resultados para o médulo de elasticidade tangencial inicial (Eci), que
considera os limites de tensao entre 0,5 MPa e 30% da tensao de ruptura, podem ser

calculados de acordo com a Equacao 3.7 a seguir.

(6b — oa)

Eei =229
“ (eb — €a)

* 1073 (3.7)

Onde:
Eci= moédulo de elasticidade tangencial inicial
ob= tensao maior (cb= 0,3fc)
oga= tensao bésica (ca= 0,5 MPa)
eb= deformacao especifica média sob a tensao maior

ea= deformacao especifica média sob a tensao basica

A medicao das deformagoes ocasionadas pela aplicacao de carga foram obtidas por
extensometro tipo lamina fabricados pela Excel Sensores, modelo PA-06-800BA-120-
L, com fator F.S igual a 2,14. Antes dos extensometros serem fixados aos corpos
de prova, os mesmos foram cuidadosamente preparados, regularizando a superficie com
uma fina camada de massa com posterior limpeza utilizando condicionar, neutralizador
e alcool isopropilico. Foram fixados dois extensémetros por corpo de prova sendo um na
vertical e outro na horizontal realizando o ensaio em quatro corpos de prova por trago
na idade de 28 dias. Para aquisicao dos dados, os extensometros foram conectados a
um datalogger da marca Agilent (modelo 34972A). A Figura 3.27 a seguir ilustra os
procedimentos necessarios para determinagao do médulo de elasticidade estatico das

argalrnassas.
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(a) Preparacao (b) Realizacédo dos ciclos (c) Aquisicéo dos dados

Figura 3.27. Determinagdo do médulo de elasticidade estatico

3.2.6.7 Expansibilidade

A norma ABNT - NBR15577-4 (2009) prescreve os métodos de ensaio para deter-
minacao da expansibilidade em barras de argamassas, verificando a reatividade alcali-
agregado. O ensaio consiste de método acelerado para determinar, por meio da variagao
de comprimento de barras de argamassa, a suscetibilidade de um agregado participar
da reacao expansiva alcali-silica na presenca dos ions hidroxila associados aos alcalis

(sédio e potéssio), fazendo-se uso de um cimento padrao prescrito na norma.

Foram utilizados para cada agregado 3 corpos de prova prismaticos, de secao qua-
drada com 2,50cm de lado e 28,50cm de comprimento. Os corpos de prova continham
dois pinos, um em cada extremidade, para a medicao das dimensoes e suas variacoes

por extensometro digital de precisao.

As barras de argamassa foram produzidas em acordo com a norma e permaneceram
por 24h em camara timida para o inicio da cura. Apés a desmoldagem as barras foram
colocadas em um banho térmico a (80,0+£2,0)°C em agua destilada para obtengao das

medidas de referéncia para posterior comparagao.

A seguir, as barras foram colocadas em um banho térmico a (80,0 + 2,0)°C em
solu¢ao de NaOH com concentragao molar normativa. Além da leitura de referéncia,

foram efetuadas leituras nas idades de 3, 6, 9, 12, 16, 18, 21, 24, 27 e 30 dias.
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A variacao de comprimento ou expansao de cada barra de argamassa numa deter-
minada idade representa a diferencga entre seu comprimento na idade considerada e seu
comprimento inicial (leitura zero), expressa em porcentagem do comprimento efetivo
de medida. A Figura 3.28 a seguir ilustra os procedimentos para determinacao da

expansibilidade das barras de argamassa.

(a) Moldagem das barras (b) Banho térmico (c) Leituras

Figura 3.28. Procedimentos determinacao da expansibilidade das argamassas

3.2.7 Caracterizagao Quimica das Amostras

Para caracterizagao quimica de todos os agregados analisados foram necessérias peque-
nas quantidades, em estado sélido, com fracoes granulométricas abaixo de um milimetro
conforme especificacoes ou recomendagoes dos equipamentos. As amostras foram moi-
das, em estado bruto, por moinho de alta eficiéncia utilizando jarros e esferas de aco

inoxidavel.

Como padronizagao dos resultados, adotou-se protocolo de cominuicao afim de que
todas as amostras fossem processadas de forma equivalente. O volume total (esferas
+ amostra) era igual a 2/3 do volume do jarro sendo que 50% do volume do jarro era
compostos por esferas (80% de bolas de 12mm e 20% de bolas de 20mm) e o restante
pela amostra. O material foi moido por 10 minutos em rotagao de 200rpm. O moinho

¢ da marca Retsch, modelo PM100 e pode ser visualizado na Figura 3.29 a seguir.
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Figura 3.29. Moinho de alta eficiéncia para preparacao de amostras

3.2.7.1 Fluorescéncia de Raios X

Para determinacao da composi¢ao quimicas das amostras AN, Q1B, Q2B, Q1A e Q2A,
foram realizados ensaios de fluorescéncia de raios X. O equipamento utilizado era da
marca Shimadzu, modelo Rayny EDX 720 e o ensaio realizado no vacuo com tempo
de andlise igual a 100 segundos. As andlises de Fluorescéncia de raios X (FRX) foram
realizadas pelo Laboratério NanoLab pertencente ao Departamento de Metalurgia da

Escola de Minas/UFOP.

3.2.7.2 Espectroscopia de Absorcao Atomica

Para realizagao da anélise de espectroscopia de absor¢ao atomica (EAA) das amostras
Q1A e Q2A foi utilizado espectrofotometro da marca Varina, modelo 725-ES, com
fonte de plasma indutivamente acoplada (ICP-OES), pertencente ao Laboratério de
Bio&Hidrometalurgia do Departamento de Metalurgia da Escola de Minas/UFOP. Este
equipamento é capaz de medir com precisao o teor de metais em amostras sélidas.
Este procedimento foi adotado para quantificagao mais precisa dos elementos metalicos
presente nas amostras de quartzito fridvel e comparar com os resultados obtidos na

FRX.
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3.2.7.3 Difracao de Raios X

A difracao de raios X (DRX) foi utilizada para caracterizagdo mineraldgica dos agrega-
dos Q1B e Q2B empregados como matéria prima na producao das argamassas. Foram
utilizadas as amostras, previamente preparadas, retidas na peneira de 0,075mm e tam-
bém cominuidas. Foi utilizado um Difratometro com radiacao CuK a, tensao de 45 KV,
corrente de 40mA, com passo angular de 0,02 e tempo por passo de 20 segundos, com
angulo 260 percorrido entre 4 — 80°. O equipamento utilizado pertence ao Laboratério

de Difracao de Raio X do Departamento de Geologia da Escola de Minas/UFOP.

3.2.8 Caracterizacao Ambiental das Amostras

O procedimento para obtencao de extrato lixiviado, ABNT - NBR10004 (2004), visa
classificar o residuo sélido como classe I — perigoso ou classe II — nao perigoso em funcao
da capacidade deste transferir suas substancias organicas e inorganicas no elemento
extrator por meio de dissolugdo. A metodologia utilizada para obtencao de extrato
solubilizado, ABNT - NBR10006 (2004), visa diferenciar o residuo sélido como classe
IT A — néo inertes ou classe II B — inertes. As argamassas de revestimento (TNR,
TQIR e TQ2R), previamente processadas e com diametro inferior a 4,8mm, foram
analisados por empresa contratada e certificada para caracterizagao quimico-ambiental.
Este tipo de argamassas foi escolhido devido a maior exposicao aos agentes externos e

de intemperismo.

3.2.9 Caracterizacao Morfologica

A anédlise da microestrutura dos agregados (AN, Q1A e Q2A) e das argamassas produ-
zidas (TNR, TQI1R, TQ2R, TNA, TQ1A e TQ2A) foram realizadas por microscépio
optico, da marca Oleman e modelo 26600 com ampliagao de até 45 vezes, que permi-
tiram visualizar a forma dos graos dos agregados, a distribuicao de poros e interface
pasta/agregado nas argamassas, entre outros. A Figura 3.30 a seguir ilustra as amostras

que foram analisadas bem como o microscopio utilizado.
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(b) Estereoscopico e sistema digital

() Amostras para aquisicéo de dados

Figura 3.30. Anadlise morfolégica dos agregados e das argamassas

3.2.10 Analise Qualitativa da Viabilidade Econémica

Um estudo preliminar da viabilidade economica seria considerar os precos médios da
areia de rio praticados na regiao metropolitana de Belo Horizonte e adotar um valor
médio de venda para o agregado proveniente do quartzito friavel. Este estudo levou
em conta uma construcao de habitacao de interesse social, praticados pelo programa
do Governo Federal, quantificando o volume de argamassas de assentamento e reves-
timento de paredes e tetos necessarias a sua construcao comparando os valores das

argamassas produzidas com quartzito em substituicao total a areia natural.



Capitulo 4

Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Distribuicao Granulométrica

A partir dos resultados obtidos das massas retidas em cada uma das peneiras foi possivel
tracar a curva ou distribuicao granulometria, ilustrada na Figura 4.1, e calcular a
dimensao maxima caracteristica (DMC) e o médulo de finura (MF) de cada uma das
amostras, analisadas em seu estado bruto e também nas granulometrias usadas nas
dosagens para producao das argamassas como parametro inicial para enquadramento

normativo dos materiais segundo faixas recomendadas para agregados mitdos.

Otima min Otima max Utlizavel min Utilizavel max — - Q1B - --Q2B AN - = Q1A - = Q2A
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Figura 4.1. Distribuicao granulométrica dos agregados mitidos
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As amostras de quartzito friavel quando no estado bruto, Q1B e Q2B, apresentam
distribuicao granulométrica fora dos limites prescritos e produzem areias com granu-
lometria excessivamente finas. O agregado natural (AN) apresentou distribuicao gra-
nulométrica dentro dos limites normativos enquanto os agregados de quartzito friavel,
Q1A e Q2A, processados segundo protocolo estabelecido no item 3.1.4 ficaram situados
dentro dos limites 6timos. Estes resultados sugerem a necessidade de processamento
adequado de rejeitos/estéreis para obtencao de agregados quais sejam aplicaveis a pro-

ducao de argamassas mistas.

A Tabela 4.1 apresentada a seguir indica a classificacao dos materiais naturais e es-
téreis caracterizados segundo suas caracteristicas granulométricas sendo os limites esta-
belecidos como zona 6tima (2,20<MF<2,90), zona utilizavel inferior (1,55<MF<2,20)
e zona utilizavel superior (2,90<MF<3,50).

Tabela 4.1. Dimensao méaxima caracteristica e mdédulo de finura das amostras

Q1B Q2B AN Q1A Q2A
MF 0,99 1,2 2,45 2,2 2,3
DMC (mm) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Desta forma pode-se afirmar que os agregados de quartzito, quando no estado bruto,
produzem areias com granulometria excessivamente finas (fora dos limites prescritos)
nao sendo, portanto, indicadas para o uso na construcao civil. No entanto, apds o
processo de segregacao proposto neste trabalho as amostras Q1A e Q2A provenientes
do quartzito friavel, como também o agregado natural, apresentaram modulo de finura e
distribuicao dentro dos limites indicados pela NBR, o que os tornam agregados miudos
para utilizacdo em argamassas mistas. Apos aplicados os protocolos de processamento
para obtencao dos agregados miudos, a dimensao maxima caracteristica dos materiais

foi de 2,4mm.
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4.2 Teor de Material Pulverulento

Conforme observado no ensaio de granulometria as amostras de quartzito fridvel no
estado bruto apresentam valores excessivos de materiais finos, menores que 0,075mm,
mas ap0s aplicacao dos protocolos de processamento para obtencao dos agregados miu-
dos, estes valores reduzem substancialmente de modo que o material Q1A apresenta
o menor teor de materiais finos (1,24%), seguido do Q2A (4,20%) e AN (5,12%). A
Figura 4.2 a seguir, ilustra o teor de material pulverulento encontrado nas amostras

em porcentagem.
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Figura 4.2. Teor de material pulverulento dos agregados

Neville (1982) afirma que uma grande quantidade material pulverulento pode pre-
judicar inclusive a hidratacdao do cimento pois, devido a finura das particulas e sua
elevada area superficial, demandam mais dgua para molhagem das particulas aumen-

tando a relagao dgua/cimento e diminuindo a resisténcia.

Silva (2006) conclui que o material pulverulento influencia no indice de vazios, nas
resisténcias de aderéncia, compressao e tracao na flexao, na permeabilidade e esta

relacionado a incidéncia de fissuras nos revestimentos.

A norma ABNT - NBR 7211 (2005) fixa o limite de finos em até 5%. Afirma-se
que a presenca de material pulverulento nos agregados miidos, neste percentual, causa
efeitos positivos alterando as massas especificas e unitarias dos materiais, o consumo
de agregado e aglomerante, auxiliando na plasticidade e coesao da mistura, aumento

na resisténcia mecanica e durabilidade devido ao fechamentos dos poros (Santos, 2014).
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4.3 Impurezas Organicas

Elementos nocivos como as impurezas organicas (folhas, hiimus, argilas e outros) podem
prejudicar a resisténcia mecanica das argamassas, pois interferem nas reacoes quimicas
resultantes da hidratagdo do cimento. De acordo com Neville e Brooks (2013) as
impurezas organicas sao resultantes da decomposicao de vegetais e como manifestacoes
patoldgicas pode-se citar a reducao da pega, do endurecimento das argamassas, perda

de resisténcia, expansao, deslocamento do substrato, ma aderéncia e eflorescéncia.

A anélise qualitativa para presenca de matérias organicas nos agregados miudos,
ABNT - NBR NM 49 (2001), permite observar comparativamente, a existéncia ou
nao de matérias organicas em limites indesejaveis. A Figura 4.3 a seguir ilustra os

resultados obtidos para o ensaio de impurezas organicas.

(a gregad AN (b) Agregados Q1A e Q2A

Figura 4.3. Impurezas organicas das amostras

Pode-se observar que o agregado natural apresentou pequena quantidade de im-
pureza organica enquanto as amostras provenientes do quartzito fridvel praticamente
nao indicaram presenca de impurezas, sendo que todas as solugoes preparadas com os
agregados apresentaram coloracao inferior a solucao padrao indicando que os agregados
nao apresentam quantidade suficiente para provocar patologias e, portanto, indicadas

para o uso na produc¢ao de argamassas.
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4.4 Inchamento do Agregado Miido

Os agregados miudos tem grande capacidade de reter dgua e essa capacidade altera
o seu volume aparente em decorréncia da presenca de agua, pois a tensao superficial
da dgua mantém as particulas separadas, sendo que para cada teor de umidade ocorre

uma respectiva variagao volumétrica (Sabbatini, 1986).

Tendo em vista que, embora todos os procedimentos e analises tenham sido condu-
zidos em ambiente controlado em laboratério, importa indicar essa propriedade para
aplicacao deste novo material sob forma de agregado em canteiros de obras. A Tabela
4.2 a seguir apresenta a umidade critica (Uc) e o coeficiente de inchamento méximo

(CI) para cada um dos agregados adotados neste trabalho.

Tabela 4.2. Umidade critica e teor de inchamento dos agregados mitudos

Amostra Uc (%) cl
AN 5,15 1,37
QlA 5,54 1,50
Q2A 5,27 1,55

Os agregados provenientes do quartzito fridvel apresentam resultados mais elevados
sendo que o agregado Q2A apresentou maior coeficiente de inchamento (55%), seguido
do agregado Q1A (50%) e do agregado natural (37%) com umidades criticas préximas
de 5%. O aumento do coeficiente de inchamento nao inviabiliza o uso dos agregados
de quartzito como agregado para producao de argamassas mas, quando dosados em

canteiros, requerem maior atencao ao fenomeno e ao processo de estocagem.

4.5 Teor de Argila em Torroes e Materiais Friaveis

O resultado para o teor de argila em torroes e de materiais friaveis podem ser visua-
lizados na Figura 4.4 a seguir. Nota-se que o agregado AN apresenta teor inferior aos
limites normativos (2,69%) mas que os agregados Q1 e Q2 provenientes do quartzito

fridvel apresentam valores bem superiores (14,25% e 17,15%, respectivamente). De-
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vido ao seu processo geoldgico com elevado processo de intemperismo, as amostras de

quartzito fridveis sao mais sensiveis e se desfazem ao toque com maior facilidade.
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Figura 4.4. Teor de torroes de argila e particulas fridveis

Os materiais friaveis de desfazem com maior facilidade transformando-se em par-
ticulas finas que, de acordo com Neville (1982), sao prejudicais pois revestem o agre-
gado de forma semelhante as argilas aumentando a necessidade de dgua (aumento
da érea superficial), alterando a trabalhabilidade da argamassa para um mesmo fator

agua/aglomerante e reduzindo sua resisténcia.

4.6 Teor de Umidade Total

O teor de umidade pode ser definido para qualquer condi¢ao como: natural, seca ao ar,
seca em estufa, saturada e saturada de superficie seca. Sendo que a massa de agua esté
correlacionada a diferenca de massa entre as condicoes sendo todas elas importantes
para a aplica¢ao na construgao civil. De acordo com Neno (2010) a taxa de absorcao
de agua e umidade sao propriedades de pouca influéncia quanto utiliza-se agregados
naturais pois apresentam baixa porosidade mas estas caracteristicas tornam-se bastante

relevantes quando utilizam-se agregados artificiais.

Segundo Andrade (1997) a umidade superficial e a absor¢ao de dgua pelo agre-
gado sao parametros de grande importancia pois interferem na quantidade de dgua de
amassamento. Neville (1982) afirma que a absor¢ao de dgua e umidade dos agregados
podem influenciar na trabalhabilidade das argamassas, sendo necessarios ajustes nas

dosagens para reducao da variabilidade das propriedades no estado fresco e endurecido.
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A Figura 4.5 a seguir ilustra os resultados para o teor de umidade total dos agregados

miudos.
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Figura 4.5. Teor de umidade total dos agregados

Os valores nulos obtidos para teor de umidade, segundo método aplicado, indicam
estabilidade dos materiais na presenca da umidade ambiente, o que representa maior
estabilidade dimensional e melhores caracteristicas para emprego como agregados em
argamassas mistas. Portanto nao foi possivel a obtencao da condicao saturada de
superficie seca dos agregados, condicao necessaria para a obtencao de outros parametros

como absorcao de dgua, absorcao efetiva e umidade superficial.

4.7 Massa Especifica

A partir deste parametro pode-se estimar a densidade da argamassa que serd produzido
escolhendo agregados mais leves ou densos de acordo com a finalidade a que se pretende.
A Figura 4.6 a seguir apresenta os resultados para a massa especifica dos agregados

adotados neste trabalho.

Os valores obtidos para os agregados AN, Q1B, Q2B, Q1A e Q2A foram proximos
indicando que o agregado nao ira interferir nos parametros de interesse das argamassas,

comparativamente aos agregados naturais.

O processo de peneiramento nao alterou significativamente a massa especifica das
areais produzidas com quartzito fridvel, onde houve uma reducao de 0,4% para o agre-

gado Q1A e um aumento de 2,7% para o agregado Q2A.
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Figura 4.6. Massa especifica dos agregados

A massa especifica encontrada paras as amostras de quartzito friavel e areia natural
conferem com os valores obtidos para muitas rochas comumente utilizadas na constru-
cao civil (como granitos, arenitos e calcdrios) que varia entre 2,6 a 2,7 g/cm? (Mehta

e Monteiro, 2008).

4.8 Massa Unitaria

Para o desenvolvimento das dosagens e aplicacao dos produtos, além da massa es-
pecifica, é necessario conhecer a massa unitaria, ou seja, a massa das particulas dos

agregados que ocupam determinado volume.

Este resultado é especialmente importante no setor da construcao civil em fungao
do grande numeros de empresas que executam a dosagem dos materiais por volume

com o auxilio de padiolas.
A Figura 4.7 a seguir ilustra o resultado obtidos para os agregados estudados.

As amostras de quartzito quando no estado bruto, Q1B e Q2B, apresentaram o
mesmo valor (1,47 g/cm?) sendo mais pesados que as amostras de quartzito apds o
peneiramento (QLA e Q2A). Isto se deve ao fato da retirada das particulas finas (<

0,075mm) que preenche os vazios deixados entre os agregados.

O agregado AN apresentou massa unitéria (1,35g/cm?), valor este ligeiramente

superior aos obtidos nas amostras de Q1A (1,31 g/cm?) e Q2A (1,27 g/em?).
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Figura 4.7. Massa unitaria dos agregados

A massa unitaria encontrada paras as amostras de quartzito friavel e areia natural
conferem com os valores obtidos para muitas rochas comumente utilizadas na constru-

cao civil cujo peso normal varia entre 1,3 a 1,7 g/cm?® (Mehta e Monteiro, 2008).

4.9 Fator Agua/ Aglomerante e Indice de

Consisténcia

O teor de dgua/aglomerante (a/a) para para producao das argamassas de assenta-
mento e revestimento foi dosado para obtencao de um indice de consisténcia de apro-
ximadamente 260 mm, sendo este um valor de referéncia recomendado por norma, e

desenvolvidos com o agregado natural e com os agregados de quartzito friavel.

Os resultados podem ser visualizados na Figura 4.8 a seguir.
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Figura 4.8. Fator dgua/aglomerante das argamassas
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As argamassas de revestimento e assentamento produzidas com cada um dos agre-
gados (AN, Q1A e Q2A), demandaram mesma quantidade de dgua. A quantidade de
agua necessaria para producao das argamassas foram idénticas para os agregados de
quartzito que, comparativamente, necessitam de mais agua que o agregado AN. Estes
resultados sugerem um maior teor de finos nos agregados Q1A e Q2A. O indice de
consisténcia obtidos para cada uma das argamassas de assentamento e revestimento

podem ser visualizadas na Figura 4.9 a seguir.
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Figura 4.9. Indice de consisténcia das argamassas

Os indices de consisténcia obtidos para as argamassas de revestimento e assen-
tamento produzidas com todos os agregados apresentaram pequenas variagoes, o que
sugere mesma fluidez se considerados as variagdes nos fatores (a/a) de cada argamassas
e o teor de finos dos materiais. Além disso o aumento no teor de cal, nas argamassas
de assentamento, pode ter contribuido para a formacao de argamassas mais pléasticas.
Embora a proporgao de aglomerantes/agregados permaneca 1:3, em ambas as arga-
massas, a incorporacgao de maior teor de cal aumenta a quantidade de particulas mais
finas na argamassa, que irao demandar maior quantidade de agua, e também facilitar

a sua fluidez.

Como o fator (a/a) foi mantido entre as argamassas produzidas com os agregados
Q1A e Q2A, tanto para assentamento como para revestimento, foi possivel comparar a
demanda de dgua e observar que as argamassas produzidas com Q2A demandam maior

fator (a/a) para obterem um mesmo indice de consisténcia das argamassas produzidas
com QI1A.
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4.10 Retencao de Agua das Argamassas

Especialmente para as argamassas, o uso da cal como aglomerante traz beneficios que
a tornam imprescindivel na construcao civil destacando-se a trabalhabilidade, maior

plasticidade, menor médulo de elasticidade e maior retencao de dgua (Santos, 2014).

A Figura 4.10 a seguir ilustra os resultados obtidos para as argamassas produzidas
sendo que todas as argamassas receberam a mesma classificacao, Ub, conforme os
limites estabelecidos na ABNT - NBR13281 (2005) exceto a argamassa TQI1R que foi
classificada como U4. Estes resultados indicam alta capacidade de retencao de agua

das argamassas.
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Figura 4.10. Retencao de dgua das argamassas

Como esperado o aumento no teor de cal como aglomerante permitiu maior retencao
de dgua nas argamassas de assentamento embora os valores obtidos sejam ligeiramente
superiores as argamassas de revestimento (aproximadamente 1,4% para o agregado AN;

0,9% para o agregado Q1A e 0,1% para o agregado Q2A).

A finura dos materiais também é atribuida relacao com a capacidade de retencao
de agua das argamassas de modo que quanto maior a finura, maior a area especifica e
maior a capacidade de retencao. Porém um alto teor de finos pode ser prejudicial as

argamassas quanto a retracao por secagem (Carneiro e Cincotto, 1999).

Segundo Gomes (2005) agregados que apresentam maiores teores de particulas finas

podem ser alternativa para aumentar a retencao de agua nas argamassas pois elas
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auxiliam no confinamento ou aprisionamento do liquido (Gomes, 2005). Comparando
os materiais as argamassas de assentamento e de revestimento apresentaram maior
retencao de dgua para os tragos produzidos com o agregado Q2A, seguido do agregado
AN sendo o agregado Q1A o que apresentou os menores valores. Este resultado é

condizente com os valores obtidos para o ensaio de teor de material pulverulento.

4.11 Densidade de Massa no Estado Fresco

O resultado para o ensaio de densidade de massa no estado fresco, realizado em acordo
com as prescricoes da norma ABNT - NBR 13278 (2005), podem ser visualizados na
Figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11. Densidade de massa no estado fresco

As argamassas de assentamento e revestimento produzidas com o agregado AN e
com os agregados Q1A e Q2A apresentaram valores préximos em torno de 1500K g/m?

exceto para o traco TNA cujo resultado foi, aproximadamente, 1440K g/m?3.

Segundo Silva (2006) o aumento na relagdo cal/cimento diminui a densidade da
argamassa e aumenta o consumo de dgua. Martins Neto e Djanikian (1999) apresentam
resultados para a densidade de massa de argamassas dosadas em volume com proporcao
de 1:1:6 como sendo, aproximadamente, 1950K g/m? com um teor de ar incorporado
de 4,7% enquanto a argamassa de assentamento dosada em volume 1:2:9 apresentou a

mesma densidade mas com um teor de ar incorporado de 5,7%.
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Carasek (1996) encontrou valores semelhantes de aproximadamente 2000K g/m?
para teores de ar incorporado entre 4-5%. Desta forma os resultados mais baixos para
as densidades de massa obtidos para as argamassas de assentamento e revestimento

justificam-se pelos teores de ar incorporado mais elevados.

4.12 Teor de Ar Incorporado

Este parametro depende da relacao dgua/aglomerante, do volume ocupado pelo agre-
gado, dos processos de mistura e compactagao e dos aglomerantes utilizados, influenci-
ando na consisténcia e na resisténcia mecanica das argamassas. A Figura 4.12 a seguir
apresenta os resultados obtidos para o teor de ar incorporado.
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Figura 4.12. Teor de ar incorporado nas argamassas

O teor de ar incorporado foram idénticos para as argamassas produzidas com quart-
zito fridvel sendo 30% e 33% para as argamassas de revestimento e assentamento, res-
pectivamente. A argamassa TNR apresentou 13,5% de ar incorporado enquanto a
argamassa TNA obteve 18%. Devido ao aumento do teor de cal como aglomerante, as
argamassas de assentamento apresentaram maior teor de ar incorporado em relagao as

argamassas de revestimento (aumento de 4,5% para AN e 3% para QLA e Q2A).

Gomes e Neves (2002) fixam em sua metodologia de dosagem valores para o teor
de ar incorporado entre 8% e 17% considerando uma retencao de dgua superior a

75% e o uso de agregados naturais. Segundo Silva (2006) o teor de ar incorporado
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para argamassas correntes, sem aditivos, fica em torno dos 6%. Elevados teores de
ar incorporado nas argamassas podem ser prejudiciais pois as bolhas de ar consomem
os espacos que seriam ocupados pela pasta reduzindo os produtos de hidratacao e
promovendo redugao da capacidade mecanica e de aderéncia (Silva et al., 2005). Ainda
segundo o autor, o ar incorporado melhora certas caracteristicas das argamassas mesmo

que em teores mais elevados (25%) mas alerta sobre a possibilidade de reducao da
resisténcia mecanica.

4.13 Absorcao de Agua por Capilaridade

A Figura 4.13 a seguir ilustra os resultados para absorcao de agua dos corpos de prova

nos tempos de 10 e 90 min e a Figura 4.14 o coeficiente de capilaridade das argamassas.
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Figura 4.14. Coeficiente de capilaridade
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As argamassas de assentamento, devido ao maior teor de cal, apresentam maiores
teores de absorcao e também coeficiente de capilaridade. De acordo com os resulta-
dos verificou-se que as argamassas produzidas como os agregados de quartzito fridvel

absorvem mais agua por capilaridade que os tragos naturais.

As argamassas de revestimento e assentamento produzidas com o agregado Q1A
apresentaram valores mais elevados que os demais agregados para a absorcao de agua
e coeficiente de capilaridade. Este resultado pode estar associado ao maior teor de
particulas finas dos agregados de quartzito. De forma analoga, os coeficientes de capi-

laridade também foram maiores para os tragos TQ1R e TQ1A.

Com excecao da argamassa de revestimento TNR, que foi classificada como C4, as
demais argamassas foram classificadas como C6 de acordo com a ABNT - NBR13281
(2005). Este resultado indica que as argamassas TNA, TQ1A, TQ2A, TQIR e TQ2R

sao muito absortivas.

4.14 Densidade de Massa no Estado Endurecido

Segundo de Freitas (2010) o valor da densidade de massa da argamassa é um indica-
tivo da compacidade resultante da propor¢ao de mistura agregado/aglomerante e da
distribuicao granulométrica do conjunto. O resultado para o ensaio de densidade de
massa no estado endurecido, realizado em acordo com as prescri¢coes da norma ABNT

- NBR 13280 (2005), podem ser visualizados na Figura 4.15 a seguir.
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O uso de cal na producao de argamassas mistas reduz a densidade das argamassas
em funcao do aumento de vazios pela incorporacao de ar. Desta forma, como esperado,
as argamassas de assentamento apresentaram menor densidade no estado endurecido

em relagao as argamassas de revestimento.

As argamassas de assentamento e revestimento permaneceram dentro de uma
mesma classe, para todos os tracos, sendo classificadas como M3 de acordo com a

norma ABNT - NBR13281 (2005).

As argamassas produzidas com o agregado Q1A apresentaram maior densidade no
estado endurecido que as argamassas produzidas com Q2A e AN, onde os resultados
foram proximos. Considerando que o processo de moldagem foi padronizado e que as
argamassas produzidas com Q1A e Q2A tiverem o mesmo teor de ar incorporado, este
resultado induz que as argamassas TQIR e TQIA possuem estruturas mais rigidas

devido a maior intensidade dos produtos de hidratacao.

4.15 Resisténcia a Tracao na Flexao

Os resultados obtidos para a resisténcia mecanica de tracao na flexao das argamassas

de assentamento e revestimento podem ser visualizados na Figura 4.16 a seguir.
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Figura 4.16. Resisténcia a tragao na flexao

A incorporacao de cal para produgao de argamassas mistas ajuda nas caracteristi-

cas das argamassas (aumento da retenc¢ao de dgua, aumento no teor de ar incorporado,
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maior plasticidade, dentre outros) conferindo maior trabalhabilidade entretanto reduz
a resisténcia mecanica. Desta forma os resultados obtidos para as argamassas de reves-
timento, que apresentam menor teor de cal, foram mais elevados que as dos resultados
obtidos paras as argamassas de assentamento. Aos 56 dias a diferenga na resisténcia
a tracao na flexao das argamassas de assentamento para a de revestimento foram de,
aproximadamente, 207,3%; 183,6% e 289,6%, para as argamassas produzidas com os

agregados AN, Q1A e Q2A, respectivamente.

As argamassas de assentamento apresentaram resisténcia inferior a 0,5 MPa aos 56
dias sendo classificadas como R1 enquanto as argamassas de revestimento obtiveram
resisténcia inferior a 1,0 MPa sendo, também, classificadas como R1 de acordo com a

norma ABNT - NBR13281 (2005).

As argamassas produzidas com quartzito fridvel desenvolveram maior resisténcia a
tracao na flexao em todas as idades analisadas sendo o TQ2R o mais resistente para
as argamassas de revestimento e o TQLA para as argamassas de assentamento. Este
resultado pode estar associado ao maior teor de particulas finas que preencheram os

poros produzindo uma matriz mais resistente.

4.16 Resisténcia a Compressao

Os resultados obtidos para a resisténcia mecanica de tracao na flexao das argamassas

de assentamento e revestimento podem ser visualizados na Figura 4.17 a seguir.
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A incorporacao de cal reduz a resisténcia mecanica tanto na tragao na flexao quanto
na compressao. Desta forma os resultados obtidos onde para as argamassas de re-
vestimento foram mais elevados que as os resultados obtidos paras as argamassas de
assentamento. Aos 56 dias a diferenga na resisténcia a compressao das argamassas de
assentamento para a de revestimento foram de, aproximadamente, 221,3%; 211,9% e
273,1%, para as argamassas produzidas com os agregados AN, Q1A e Q2A, respectiva-
mente. As argamassas de assentamento apresentaram resisténcia a compressao inferior
a 1,5 MPa aos 56 dias sendo classificadas como P1 enquanto as argamassas de revesti-
mento obtiveram resisténcia inferior a 3,0 MPa sendo classificadas como P2 de acordo

com a norma ABNT - NBR13281 (2005).

As argamassas produzidas com quartzito fridvel desenvolveram maior resisténcia
a compressao em todas as idades analisadas sendo o TQ2R o mais resistente para
as argamassas de revestimento e o TQ1A para as argamassas de assentamento. Este
resultado pode estar associado ao maior teor de particulas finas que preencheram os

poros produzindo uma matriz mais resistente.

4.17 Mobdulo de Elasticidade Estatico

A Figura 4.18 a seguir ilustra o digrama tensao x deformacao das argamassas de as-

sentamento e revestimento obtidos pelo método de elasticidade estatico.
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Figura 4.18. Diagrama Tensdo x Deformacao para as argamassas

A norma ABNT - NBR8522 (2008) estabelece os critérios para realizacdo deste

ensaio com ciclos de carregamento até um limite superior de 30% da carga méxima
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de ruptura e um descarregamento até o limite inferior de 0,5 MPa. As argamassas de
assentamento e revestimento confeccionadas nao desenvolveram competéncias mecani-
cas suficientes para se obter patamares distintos neste ciclos. Para as argamassas de
revestimento, que apresentaram maior resisténcia a compressao, foi possivel identificar
os patamares embora as oscilagoes e ruidos tenham sido elevadas. Para as argamassas
de assentamento nao foi possivel identificar os patamares. Além das baixas cargas de
ruptura outros fatores como a sensibilidade da célula de carga, espessura da massa re-
gularizadora da superficie, perpendicularidade dos extensometros, soldagem ou outras
influéncias operacionais podem ter contribuidos para as interferéncias na leitura dos

sinais.

4.18 Mobdulo de Elasticidade Dinamico

O médulo de elasticidade dinamico pode ajudar a prever a capacidade do revestimento
de absorver deformacoes sendo que quanto menor for o moédulo maior serd o a capaci-
dade do revestimento de absorver tais deformagoes. A Figura 4.19 a seguir ilustra os

resultados para o médulo de elasticidade dinamico das argamassas.
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Figura 4.19. Modulo de elasticidade dinamico

O uso de cal na producao de argamassas mistas reduz esta propriedade em funcao
do aumento de vazios pela incorporagao de ar. Desta forma, como esperado, as ar-
gamassas de assentamento apresentaram modulo de elasticidade dinamico menor que

as argamassas de revestimento. De acordo com Gomes (2005), argamassas que apre-
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sentam modulo de elasticidade dinamico inferiores a 7,0 GPa tem baixa fissurabilidade
destacando que valores elevados podem indicar estruturas muito rigidas nao permitindo
acomodacoes necessarias. Todas as argamassas apresentaram modulo de elasticidade

abaixo de 5,0 GPa indicando grande capacidade de absorver as deformagoes.

Quando comparamos o resultados obtidos para as diferentes argamassas percebe-se
que o comportamento foi similar para as argamassas de assentamento e revestimento
onde o agregado AN produziu argamassas com maior médulo de elasticidade em rela-
cao os agregados Q1A e Q2A, que apresentaram mesmo moédulo de elasticidade. Um
aumento do médulo de elasticidade dinamico pode ser observado quando as argamas-
sas apresentam estruturas mais rigidas, com maior densidade no estado endurecido,
menores teores de agua, menor teor de porosidade ou ar incorporado e maior teor de
finos. Dentre estas relacoes as argamassas com agregados AN apresentaram valores
inferiores para o fator (a/a) e teor de ar incorporado que podem justificar os resultados

apresentados.

4.19 Expansibilidade por Método Acelerado

Alguns agregados apresentam a suscetibilidade de participar da reacao expansiva alcali-
silica na presenga dos fons hidroxila associados aos élcalis (sédio e potassio). Devido
aos teores de potdssio encontrados nas FRX e absorcao atomica este ensaio foi realizado

e os resultados podem ser visualizados na Figura 4.20 a seguir.
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Figura 4.20. Expansibilidade por método acelerado (ataque quimico)
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Analisando o conjunto de barras produzidas com cada agregado houve uma expansi-
bilidade média em torno de 0,08% e dentro do tratamento estatistico podemos afirmar
que as barras apresentam mesma expansibilidade sendo ela nao deletéria, pois esta
abaixo do limite de 0,19% prescrito na ABNT - NBR15577-1 (2008), e os agregados

podem ser classificados como potencialmente inécuos.

A expansao observada para as todas as argamassas foram inferior a 0,09% ao final
de 30 dias de exposicao a solugao de NaOH e nenhuma manifestagao patoldgica foi
observada visualmente conforme Figura 4.21 a seguir. Estes resultados indicam que os
agregados sao inertes e que o potassio encontrado nos agregados de quartzito friavel
estao em uma configuracao mineralégica estavel e portanto, nao induzem a processos

deletérios.

(a) AN (30° dia) (b) Q1 (30° dia) (c) Q2 (30° dia)

Figura 4.21. Superficies das argamassas apds o ensaio de ataque quimico
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4.20 Fluorescéncia de Raios X

O ensaio de fluorescéncia de raios X nos permite conhecer melhor os materiais utilizados
neste trabalho e ainda construir uma analise entre os naturais e os estraidos das jazidas
de quartzito. Por meio deste ensaio é possivel identificar as principais composicoes
quimicas presentes nos agregados e prever a potencialidade de certas reacoes ocorrerem
ou nao nas matrizes cimenticias. A Tabela 4.3 a seguir apresenta os resultados obtidos

para o ensaio de fluorescéncia de raios X.

Tabela 4.3. Fluorescéncia de raios X das amostras

Elementos AN Q1B Q2B Q1A Q2A
SiO, 51,87 93,38 83,05 90,51 73,80
K;0 1,67 4,89 14,30 5,64 16,07

Al,O4 29,77 - - - -
SO; 1,10 - - 3,19 7,56
Fe, O3 13,18 1,20 2,01 0,36 0,71

O agregado natural é composto basicamente por silica (Si0,), alumina (Al,Os),

éxido de ferro (FeqOs) e 6xido de potassio (K20) sendo este iltimo em menor quan-

tidade.

As amostras de quartzito fridvel apresentaram predominancia por silica e éxido de
potdssio. Quando no estado bruto a amostra Q1B tem aproximadamente 93,4% de
Si045 e 4,9% de K0 enquanto a amostra Q2B teores de 83% e 14,30% para os mesmos
elementos. Apds o peneiramento das amostras de quartzito houve reducao da silica
(2,87% e 9,25%) com aumento do 6xido de potéssio (0,75% e 1,77%) para os agregados
Q1A e Q2A, respectivamente.

Percebe-se que qualquer das fracoes, nos estado bruto ou apds o peneiramento,
os agregados de quartzito apresentam teores de silica superiores ao agregado natural,
sendo o agregado Q1A com maior teor de silica e com consideravel teor de 6xido de

potassio enquanto o agregado Q2 eleva os teor de éxido de potassio reduzindo a silica.
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4.21 Espectrofotometria por Absorcao Atomica

Tendo o entendimento que a presenca de potassio pode significar uma reducao das
competéncias mecanicas das matrizes contendo cimento Portland (Andrade, 1997),
procurou-se por nova analise para constituintes metalicos, onde pudessem ser con-
firmados os resultados obtidos na fluorescéncia de raios X. Dessa forma, procedeu-se
analise por espectrofotometria por absorcao atomica das amostras de quartzito. Para a
realizacao deste ensaio foram utilizadas materiais com granulometria inferior a 0,1mm
sendo utilizadas as amostras moidas conforme explicitado na metodologia. A Figura

4.22 a seguir ilustras os resultados obtidos.

Elementos (%) Q1B Q2B AN Q1A Q2A

SiO, 93,38 83,05 51,87 90,51 73,80
K;0O 4,89 14,30 1,67 5,64 16,07
Al,03 - - 29,77 - -
SO; - - 1,10 3,19 7,56
Fe,0; 1,20 1,20 13,18 0,36 0,71

Figura 4.22. Espectrofotometria por absorcao atomica

O resultado obtido da absor¢ao atomica mostrou que existe uma maior concentra-
¢ao de potassio nas amostras de Q2 conforme foi identificado na FRX. No entanto, a
concentracao destes elementos e significativamente menor. Verifica-se ainda a presenca
de aluminio, em proporgoes equivalentes as concentracoes de potdassio, o que sugere a
presenca de estruturas combinadas, quais pudessem ser desagregadas com o tratamento

mecanico.

4.22 Difracao de Raios X

A composicao mineraldgica dos agregados de quartzito fridvel foi determinada pelo
processo de difracao de raios X. A Figura 4.23 a seguir ilustra o difratograma das

amostras de quartzito.
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Figura 4.23. Difracao de raios X dos agregados de quartzito fridvel

Por meio deste ensaio foi possivel verificar, nas amostras de quartzito friavel, a
presenca do quartzo e da caulinita e que o potéassio poderia estar associado a alumina e
ao enxofre, sempre na presenca de silica, sob as provaveis formas: muscovia, ortoclassio,

potassico e kasilita.

O refinamento das analises por meio de Rietveld, utilizando a adicao de fluorita
em teor de 10% em massa, permitiu realizar uma andlise quantitativa dos minerais
presentes nas amostras. O agregado Q1 apresentou 85% de quartzo, 3,9% de caulinita
e 4,7% de muscovita enquanto o agregado Q2 obteve 65,9% para o quartzo, 5,4% para
a caulinita e 23,8% para a muscovita. Esta andlise concorda com os resultados obtidos
para a fluorescéncia de raios X e espectrofotometria por absorcao atomica onde foi
identificado maior presenca de silica no agregado Q1 e maiores teores de potassio e

aluminio no agregado Q2.

4.23 Morfologia dos Agregados e das Argamassas

As imagens capturadas aos 56 dias por estereoscopia, permitiram visualizar a morfo-
logia dos agregados AN, Q1A e Q2A, afim de que pudessem ser analisadas sua forma
e textura, bem como sua estruturas nas diferente argamassas. A Figura 4.24 a se-

guir apresenta as imagens da morfologia dos agregados utilizados com ampliagoes das
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imagens de 150 e 250 vezes.

(c) Q2A (150x)

(a) AN (250x) (b) Q1A (250x) (c) Q2A (250x)

Figura 4.24. Morfologia dos agregados

Percebe-se que os agregados provenientes do quartzito fridvel sao mais homogéneos
(especialmente o Q2A). Estes resultados foram observados também na FRX onde ha-
viam trés elementos principais para os agregados de quartzito friavel: a silica, o 6xido

de potdssio (associado a outros elementos como a alumina) e o éxido sulfirico.

Sabe-se que as areias de rio devido ao processo geoldgico de sua formagao pas-
saram por diversos graus de intemperismo pelos rios e ventos que conferem aos seus
graos formatos mais esféricos que sao vistos nas imagens apresentadas. Os agrega-
dos de quartzito (Q1A e Q2A) também apresentam forma mais volumétrica e seguem

raciocinio analogo visto que sao materiais intemperizados.

A Figura 4.25 a seguir apresenta as imagens da microestrutura das argamassas de
assentamento produzidas com os agregados AN, Q1A e Q2A com ampliacoes da matriz

de 150 e 450 vezes.

A matriz da argamassa de assentamento TQ1A é menos porosa e com poros menores
que as demais. Possivelmente devido ao teor de materiais finos que agiram como filler

preenchendo os poros.
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(c) TQ2A (150x)

(d) TNA (450x) () TQ1A (450x) (f) TQ2A (450x)

Figura 4.25. Microestrutura das argamassas de assentamento

Este fato pode refletir em um ganho de resisténcia mecanica na tragao na flexao e
compressao (matriz mais rigida), maior médulo de elasticidade (matriz mais rigida),
menor retencao de dgua (menor porosidade), maior densidade de massa no estado
endurecido (menor porosidade) e maior absorgdo de dgua (poros capilares menores).

As argamassa TNA e TQ2A apresentam matriz e porosidades similares.

A Figura 4.26 a seguir apresenta as imagens da microestrutura das argamassas de
revestimento produzidas com os agregados AN, Q1A e Q2A com amplia¢des da matriz

de 150 e 450 vezes.

A matriz das argamassas de revestimento TQ1R e TQ2R sao menos porosas que a
TNR, e idénticas entre si. Possivelmente devido ao teor de materiais finos que agiram
como filler preenchendo os poros. Este fato pode refletir, de forma anéloga a explicagao

para as argamassas de assentamento, em um ganho nas propriedades da argamassa.
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(d) TNR (450x) () TQ1R (450x) (f) TQ2R (450x)

Figura 4.26. Microestrutura das argamassas de revestimento

4.24 Analise Ambiental

As anélises ambientais foram realizadas para as argamassas de revestimento produzidas
com os agregados AN, Q1A e Q2A, segundo parametros de lixiviagao e solubilizagao,
em concordancia com os procedimentos e limites normativos. As argamassas TQI1R e
TQ2R foram classificadas, segundo a norma ABNT - NBR10004 (2004), como residuo
classe IIB - nao perigoso e inerte. O resultado indica a presenca de teores de potéssio e
aluminio em limites superiores aos normativos. Da mesma forma espera-se que as arga-
massas de assentamento apresentem mesma a classificagao obtida para as argamassas
de revestimento. A argamassa de revestimento produzida com o agregado AN obteve

mesma classificagao (residuo classe 11B).
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4.25 Analise Qualitativa da Viabilidade
Econémica

Além de todas as vantagens socias, como a geracao de empregos, e ambientais, com
a minimizacao dos impactos, podemos destacar também vantagens economicas devido
a reducao dos custos dos insumos basicos, agregados, que afetam diretamente o preco
final dos produtos formados. Para comparacao usou-se uma casa de habitagao de
interesse social (HIS), de aproximadamente 45,70 m?, desenvolvida pelo prof. Ricardo
Fiorotti (em projeto de pds graduagdo em desenvolvimento) no projeto da construcao
de uma Vila Sustentavel dentro do campus universitario da UFOP, ilustrada na Figura

4.27 a seguir.

[

(a) Vista geral da Vila Sustentavel (b) Planta baixa das casas

Figura 4.27. Habitacao de Interesse Social usada para anélise econémica

Para a construgao de uma casa HIS foram considerados dois tipos de argamassa,
uma de assentamento e outra para revestimento (em camada dnica de 2cm revestindo
os dois lados da alvenaria) com os tragos adotados nesta pesquisa. A quantidade de
agua deve ser determinada segundo indice de consisténcia e nao influencia, compara-
tivamente, nos valores finais do custo. A &rea necesséria a ser revestida é de 140m?,
considerando a construg¢ao com um bloco de concreto de dimensoes 14x19x39cm e es-
pessura das juntas de lcm totalizando 1,45 m? de argamassa de assentamento e 5,6 m?

de argamassa de revestimento.

Para os agregados de quartzito fridvel adotou-se valor para composi¢ao dos custos
baseados nos processos industriais necessarios para sua producgao que consistem, basi-

camente, de: maquinario para extracao e transporte, secador aero-classificador, silos,
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correias transportadores e balancas de pesagem. Na Tabela 4.4, a seguir, pode-se vi-
sualizar a tabela de precos médios comumente praticados na regiao metropolitana de

Belo Horizonte para os insumos necessarios.

Tabela 4.4. Pregco médio dos insumos para construgao civil

Material Preco médio/Unidade
Areia RS80,00 m3
Quartzito fridvel* RS20,00 m3
Cimento CP 11-32 R$22,00/50kg
Cal Hidratada CHI R$8,00/20kg

* Valor adotado para composicao dos custos
Fonte: SINDUSCON (2015)

Com base nos valores em massa ou volume apresentados e determinando a proporcao
de cada material que compoe o trago é possivel determinar o valor a ser gasto com os
insumos para assentar e revestir a casa padrao HIS considerada. O custo para produgao
das argamassas de assentamento e revestimento produzidas com agregando natural e

com agregado de quartzito fridvel pode ser visualizado na Tabela 4.28 a seguir.

Figura 4.28. Custo comparativo na producao das argamasas

Elementos Material Quantidade Preco Total
Argamassa de Natural 1,45 m3 R$ 393,50
assentamento Quartzito friavel 1,45 m3 R$ 256,80

Natural 5,6 m3 R$ 1522,40

Argamassa de
revestimento Quartzito friavel 5,6 m3 R$ 1000,00

O custo total para produgao das argamassas de assentamento e revestimento com
agregado natural foi de, aproximadamente, 1.920,00 reais enquanto o custo com os
agregados de quartzito friavel ficou proximo de 1.260,00 reais gerando uma reducao de

34,4% nos custos.
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E importante ressaltar que o custo de mao de obra nao é alterado para a construcao
quando se utiliza os agregados provenientes do quartzito friavel e que o rendimento dos
tragos nao foram quantificados. A redugao de 34,4% no custo final da obra é relativa
a reducao no preco dos insumos basicos e segundo dados laboratoriais a utilizacao dos
agregados de quartzito em substituicao aos agregados naturais podem melhorar suas
caracteristicas inclusive de resisténcia mecanica. Este fato, de forma qualitativa ainda,
indica possibilidade na redugao de cimento e cal utilizados nos tragos o que promoveria

reducao ainda maior nos custos finais.

Caso o valor de venda do metro ctbico de quartzito fridvel fosse metade do valor
da areia comercializada no marcado, haveria aumento na lucratividade da empresa e a
reducao para producao das mesmas argamassas seria de 23,5% em relacao ao agregado
natural sendo ainda viavel seu uso. Panoramas ainda melhores podem ser tracados
caso sejam desenvolvidas argamassas industrializadas com melhor controle tecnolégico

das caracteristicas essenciais, rendimento e agilidade na aplicagoes.



Capitulo 5

Conclusoes e Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Os agregados de quartzito friavel, quando no estado bruto, nao apresenta caracteristicas
desejaveis para aplicacao como agregados na producao de argamassas com excesso de
particulas finas (menores que 0,075mm), o que demonstra a necessidade de um processo
de beneficiamento antes de sua aplicagdo como agregado. O protocolo adotado neste
trabalho demonstrou-se adequado produzindo materiais dentro dos limites prescritos

nas normas.

Os resultados da analise fisica, segundo os parametros estudados neste trabalho, in-
dicam que o agregado de quartzito friavel é semelhantes aos agregados naturais exceto
para o teor de materiais fridveis. Os materiais AN, Q1A e Q2A apresentam modulo
de finura dentro dos limites étimos (2,20<MF<2,90) e mesma dimensdo maxima ca-
racteristica (DMC=2,40mm). O AN apresentou distribuicao dentro faixa que descreve
o limite utilizavel e os agregados Q1A e Q2A dentro da faixa que descrevem o limite
otimo. Em relagdo ao teor de material pulverulento, apds o processo de beneficia-
mento, os agregados Q1A e Q2A apresentaram teores inferiores aqueles obtidos para
AN e dentro dos limites normativos (inferior a 5%). Os agregados AN, Q1A e Q2A néo
apresentaram impurezas organicas em quantidade suficientes significativas. O coefici-
ente de inchamento obtido para Q1A foi de 50% e para Q2A 55%, superiores ao valor
encontrado para o coeficiente de inchamento AN (35%). AN, Q1A e Q2A apresentaram

97
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valores em torno de 5% para umidade critica. O teor de materiais friaveis para AN foi
de 2,69%, inferior ao limite normativo de 3%. O teor de materiais fridveis para Q1A foi
de 14,25% e Q2A 17,15%, superiores ao valor obtido para AN e ao limite de referéncia.
A massa especifica obtida para AN foi de 2,69g/cm?, ligeiramente superior a massa
especifica para Q1A e Q2A, cujos valores foi de 2,66g/cm?; a massa unitdria obtida
para AN foi de 1,35g/cm?, valor este ligeiramente superior aos obtidos para Q1A (1,31
g/em?) e Q2A (1,27 g/cm?); sendo este agregados classificados como normais coma

massa unitaria inferior a 1,70g/cm3.

As argamassas produzidas com AN, Q1A e Q2a apresentam mesma trabalhabilidade
e um mesmo consumo de agua para fluidez determinada independente do agregado uti-
lizado. O aumento no teor de cal como aglomerante permitiu maior retengao de agua
nas argamassas de assentamento, classificando-as como argamassas como alto potencial
de retencao de dgua (maior de 90%). A densidade de massa obtida para as argamas-
sas de assentamento e revestimento, no estado fresco, variaram de 1438,60K¢g/m?> a
1576,90K g/m? que as classifica como argamassas do tipo 3. O aumento do teor de
cal é responsavel pelo incremento da incorporacao de ar das argamassas o que pode
ser verificado para todos os tratamentos. O teor de ar incorporado foi superior para as
argamassas TQ1R, TQ2R, TQ1A e TQ2A, comparativamente aos tracao TNR e TNA.
Os resultados obtidos indicam que as argamassas com agregados Q1A e Q2A tem maior

absorcao que aquelas produzidas com AN, funcao do maior teor de particulas finas.

A densidade de massa, no estado endurecido, encontra-se entre 1329,50K g/m3
a 1377,20Kg/m?® o que permite classificd-las como argamassas do tipo 3. Todas as
argamassas em relacao ao coeficiente de capilaridade podem ser classificadas como
do tipo 6, exceto a argamassa TNR que é classificada como tipo 4. Os resultados
obtidos para a resisténcia a tracao na flexao, para todos os tratamentos, foi inferior
a 1,50MPa o que classifica todas as argamassas como do tipo 1. Observa-se que os
valores para a resisténcia a tracao na flexao foram superiores para as argamassas de
revestimento comparativamente com as argamassas de assentamento. Os resultados
obtidos para a resisténcia a compressao, para os tratamentos TNR (2,09MPa), TQIR
(2,59MPa) e TQ2R (2,78MPa) classificam estes tratamentos como argamassas do tipo
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2. Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao, para os tratamentos TNA
(0,94MPa), TQLA (1,22MPa) e TQ2A (1,02MPa) classificam estes tratamentos como
argamassas do tipo 1. Observa-se que o aumento no teor de cal reduzem os valores
para resisténcia a compressao e para resisténcia a tragao na flexao. Em funcao das
caracteristicas mecanicas para as argamassas estudadas e as limitacoes dos straing
gages nao foi possivel a determinacao do médulo de elasticidade estatico para nenhum
dos modelos estudados. O mddulo de elasticidade dinamico confirma os resultados
obtidos para a resisténcia a compressao e para resisténcia a tracao na flexao. Os
modulos de elasticidade foram superiores para TNR (5,056MPa), TQ1R (4,66MPa) e
TQ2R (4,81MPa), aqueles obtidos para os tragos TNA (3,21MPa), TQ1A (2,80MPa)
e TQ2A(2,94MPa). Esses valores indicam boa capacidade de estabilidade frente as

solicitacoes de servigo destes elementos.

Os resultados obtidos para expansibilidade por método acelerado por exposicao a
solucao de NaOH mostrou serem os agregados Q1A e Q2A inertes; o mesmo compor-
tamento pode ser observado para AN, em andlise comparativa, sendo todos os valores
inferiores a 0,10% aos 30 dias. A estabilidade determinada pode estar relacionada aos
altos teores de silica presente nos agregados Q1A e Q2A, consideravelmente superiores

aos valores presente em AN.

A anélise quimica por FRX apontou a presenca de teores de potéssio sob a forma de
oxidos de 5,64 para Q1A e 16,07 para Q2A. Considerando a grandeza destes resultados
procederam-se andlises por de espectrofotometria por absorcao atomica onde foram
obtidos teores relativamente inferiores para Q1A (3,43%) e Q2A (7,13%). A andlise
por DRX mostrou que os teores de potassio presente nas amostras Q1A e Q2A estavam
associados a silica sob a forma de muscovita. Essas observagoes justificam a estabili-
dade dimensional e a integridade dos corpos de prova submetidos a determinacgao de

expansibilidade pelo método acelerado.

Morfologicamente os agregados apresentam formas mais volumétricas. As argamas-
sas de revestimento TQIR e TQ2R apresentam matrizes, morfologicamente idénticas,
e menos porosas comparativamente a TNR. A argamassa TQ1A apresenta estrutura

menos porosa que as argamassas TNA e TQ2A; sendo a matriz de TQ1A influenciada
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pelo maior teor de materiais finos.

Todas as argamassas produzidas foram classificadas como classe II-B, nao perigoso
e inerte. A utilizacao dos agregados Q1A e Q2A nao alteram a classificagao ambiental

das argamassas comparativamente aquelas produzidas com AN.

Uma andlise economica preliminar indica viabilidade para substituicao dos agrega-
dos AN por agregados Q1A e Q2A. A utilizacao de Q1A e Q2A em substituicao a AN

significa uma reducao de 34,40% nos custos de producao dessas argamassas.

A substituicao integral dos agregados naturais por agregados obtidos da utilizagao
de estéril de quartzito na producao de argamassas consiste de alternativa tecnicamente

adequada, durdvel e economicamente viavel.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Identificacao de processamento dos estéreis de mineracao capazes de produzir

areias com menores teores de materiais fridveis.

e Estudo do comportamento das argamassas em condicoes de utilizagao aplicadas

em estruturas a campo para o ciclo de uma ano (verdo/inverno/verao).

e Estudar o comportamento das areias obtidas do processamento de quartzito fria-
vel como material de base tecnolégica para producao de outras matrizes de ci-
mento Portland (argamassas colantes, argamassas poliméricas, graute, micro-

concreto e concreto de cimento Portland).

e Estudar a aplicacao dos agregados obtidos do processamento de quartzito na

producao de pecas ceramicas e porcelanatos, curados quimica ou termicamente.

e Estudar a destinagao das fragoes nao utilizaveis em argamassas ou concretos para

aplicagao em outros setores industriais.

e Estudar detalhadamente rotas de processamento para o beneficiamento dos es-
téreis e determinacao do custo unitario de produgao de matérias primas para

obtencao de insumos para construcao civil.
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