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RESUMO

A incorporagdo de residuos aos materiais de construcdo constitui tanto uma ampla fonte de
estudos para 0s setores de pesquisa, como também uma prética usual para o setor da industria
da construcdo. Neste trabalho, foi investigada a possibilidade de utilizacdo do residuo
proveniente do beneficiamento do arenito, na forma de agregado middo, em argamassas.
Enguanto que, em um extremo, existe uma demanda continua por agregados, observada pela
quantidade expressiva de construgdes em andamento, em outro, existem elevadas quantidades
inutilizadas do residuo de arenito, o qual também possui caracteristicas que podem vir a
atender as funcdes dos materiais tradicionais, mas que s6 pode ser utilizado como tal apds
verificacdo de seu desempenho através de estudos especificos de viabilidade técnica.
Primeiramente, o remanescente de arenito passou pelos processos de coleta, realizada em uma
pedreira de extracdo de Arenito Botucatu em Taquara/RS, e de beneficiamento, a fim de
reduzir o tamanho das particulas do residuo até equivaléncia com as de agregado miudo.
Limitados pela quantidade de material, optou-se pela realizagdo do estudo em corpos de prova
de argamassa de cimento. O plano experimental contou com dois tipos de residuo (amarelo e
rosa), trés tracos, em massa, de cimento e agregado middo (1:1,5, 1:3,0 e 1:4,5) e cinco
porcentagens de substituicdo do agregado miudo natural pelo de arenito (0%, 25%, 50%, 75%
e 100%). Verificou-se que o agregado mitdo de arenito possui uma granulometria com
grande porcentagem de materiais finos e também possui uma elevada absorcéo, o que leva ao
aumento da &gua necessaria para a mistura, suprida neste trabalho pelo aditivo
superplastificante, mas que gerou aumento no custo da argamassa. Com o0 aumento da
substituicdo do agregado miudo natural pelo de arenito, decorreu-se também o aumento da
resisténcia a compressdao no traco intermediario e pobre, enquanto que no traco rico a
resisténcia manteve-se proxima da argamassa de referéncia. A absorcdo de &agua por
capilaridade ¢ menor para todas as argamassas que possuem agregado middo de arenito,
comparativamente com a formada apenas por agregado natural. Tanto a massa especifica
aparente quanto o modulo de elasticidade dindmico sdo maiores para o trago mais rico. Em
geral, de acordo com o método e ensaios propostos neste trabalho, o material apresentou

caracteristicas adequadas para uma possivel utilizacéo.

Palavras-chave: Arenito Botucatu. Agregado Miudo. Argamassa. Reciclagem. Residuo.
Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A inddstria da construcdo civil é responsavel pelo planejamento, projeto e execugdo de obras
de habitacdo e de infraestrutura. A participacdo abrangente na economia do Pais a torna uma
significativa fonte de renda. Porém, constitui uma grande consumidora de recursos naturais e

processados e, por consequéncia, é geradora de residuos.

O crescimento econdémico do Brasil, nos Ultimos anos, ndo apenas propiciou como também
tornou necessaria a construcdo ou ampliacdo da infraestrutura como portos, aeroportos,
rodovias, usinas de geracdo de energia e redes para 0 saneamento basico, e do setor
habitacional. Disto, decorreu um aumento, tanto da demanda por mao de obra e materiais de

construcdo, quanto da quantidade de residuos gerados.

Diversos trabalhos buscam o reaproveitamento dos residuos de construcdo e demoligdo
(RCD) na prépria indastria da construcdo. Leite (2001, p. 1), afirma que “Atualmente, a
preocupacdo ambiental diz respeito, entre outras coisas, ao excessivo ou ineficiente consumo
de recursos naturais.”. Esta citacdo, apesar de escrita ha mais de uma década, permanece
véalida. E no contexto abordado que o presente trabalho se insere, visando reaproveitar o
residuo gerado nos processos de obtencdo da matéria-prima, tornando o consumo de recursos
naturais mais eficiente e, desta forma, minimizando danos ambientais. O residuo em questéo é
resultante da extracdo e beneficiamento da rocha sedimentar arenito, comumente utilizada em

alicerces, muros e revestimentos de pisos e paredes.

Relacionado ao excessivo consumo de materiais, em janeiro de 2013, foi denunciado na
midia: “Acdo ilegal de dragas causa danos ambientais ao Rio Jacui, no RS” (ALMEIDA,
2013). Decorrente desta evidéncia, a extracdo de areia no Rio Jacui foi proibida durante varios
meses, 0 que gerou aumento de precos deste insumo e até mesmo sua falta no mercado.
Ainda, em setembro de 2013, Mariano (2013, p. 1) fez nova denuncia em relagdo a extracdo
de areia: “Retirada de areia impacta area em Viamao”. Estas duas reportagens evidenciam a
necessidade da busca de outras fontes deste agregado indispensavel na maior parte das obras

da construcéo civil.
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Tém-se, porém, a consciéncia de que a utilizacdo de materiais de m& qualidade ou
contaminados pode gerar manifestagbes patoldgicas e, até mesmo, resultar no
comprometimento da estrutura de uma edificacdo. Como exemplo de manifestacao possivel,
pode-se citar as reacfes expansivas entre os hidroxidos alcalinos provenientes do cimento e
minerais reativos dos agregados (TIECHER, 2010). Desta maneira, é necessario um estudo
aprofundado das caracteristicas e propriedades fisicas do material que vira a ser utilizado.

Com base nas situagdes descritas, este trabalho busca iniciar o estudo da viabilidade técnica
da utilizacdo do residuo do beneficiamento de arenito como agregado para a construcao civil,
mais especificamente, como agregado mildo em argamassas. Possui o intuito de colaborar
com uma destinacdo adequada para este material remanescente, proporcionar uma fonte
alternativa para suprir a demanda por agregados convencionais e, consequentemente, reduzir a

extracao de recursos naturais, cada vez mais escassos.

Como objetivos especificos, sdo identificadas as caracteristicas, propriedades fisicas e
quimicas do agregado miudo de arenito e do agregado middo natural, entre os quais é
realizada uma analise comparativa. E também avaliada qual a influéncia do teor de
substituicdo do agregado middo natural pelo agregado middo estudado em argamassas de
cimento, nas propriedades de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua por capilaridade,
massa especifica aparente no estado endurecido e médulo de elasticidade dinamico.

E importante salientar dois topicos acerca deste projeto. O trabalho tem por objetivo a
utilizacdo do residuo em concretos. Porém, devido a limitacdo na quantidade de material, o
trabalho foi executado em argamassa de cimento, a qual € constituinte do concreto. Portanto,
sempre que for mencionada a palavra argamassa neste trabalho, deve ficar subentendido que
refere-se a argamassa de cimento. Além disso, o termo “agregado miudo proveniente do
residuo do beneficiamento de arenito” tem sua denominacdo simplificada, em muitos casos,
para “agregado mitdo de arenito”, e 0 agregado miudo de referéncia podera ser chamado de

“agregado miudo natural”, de “areia natural”, ou apenas “areia”.

No capitulo seguinte a este, referente as diretrizes do trabalho, séo apresentados os topicos
que direcionam esta pesquisa. No capitulo 3, sdo apresentados os temas fruto da pesquisa
bibliogréfica introduzindo os residuos em geral, algumas das suas possiveis aplicacbes em

Engenharia e topicos acerca do remanescente resultante do beneficiamento da rocha arenito, o
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qual é estudado neste trabalho. A seguir, no capitulo 4, é intensificada a questao relativa aos
agregados, discorrendo sobre sua importancia, funcdo, caracteristicas, requisitos para

utilizacdo e influéncia sobre as propriedades de argamassas e concretos.

O programa experimental deste estudo é tratado no capitulo 5, no qual descreve-se a
metodologia aplicada, os materiais utilizados e 0s ensaios executados. No capitulo 6 séo
expostos os resultados dos experimentos, sua anélise estatistica e uma possivel interpretacéo.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este trabalho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual a influéncia da substituicdo do agregado natural
pelo residuo do beneficiamento de arenito nas propriedades das argamassas de cimento?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliagdo da influéncia do uso de residuo do

beneficiamento do arenito como substituicdo do agregado natural em argamassas de cimento.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica do agregado miudo derivado do
residuo do beneficiamento de arenito;

b) influéncia do teor de substituicdo do agregado natural na resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua por capilaridade, massa especifica aparente e
modulo de elasticidade dindmico das argamassas;

c) identificagdo do teor 6timo de substitui¢do do agregado.

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é de que a substitui¢do parcial de agregado mitdo natural pelo residuo
do beneficiamento de arenito influencia positivamente nas propriedades de resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua por capilaridade, massa especifica aparente e médulo de
elasticidade dindmico das argamassas de cimento.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da substituicdo do agregado mitdo natural por outro,

derivado do beneficiamento do residuo do arenito Botucatu, em argamassas de cimento.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) com relacdo ao residuo:

- originario do beneficiamento do arenito Botucatu proveniente de jazida da
cidade de Taquara, Rio Grande do Sul;

- utilizacdo de duas tipologias, uma com tonalidade amarela e outra rosa;
- utilizacdo do material apds britagem, sem composicao da granulometria;
b) com relacdo a argamassa de cimento:

- trés diferentes tracos, constituidos apenas de cimento e agregado miudo, sem
cal;

- cinco diferentes teores de substituicbes do agregado middo natural pelo
agregado miudo de arenito, que variam entre 0 e 100%;

- utilizacdo de aditivo superplastificante para manter constante a relacéo
agua/cimento e a consisténcia;

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas citadas a seguir, que estdo representadas na figura

1, e descritas nos proximos paragrafos:
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a) pesquisa bibliogréafica;

b) elaboracéo do programa experimental;

c) coleta do residuo do beneficiamento de arenito;

d) caracterizacdo do agregado middo de arenito;

e) moldagem dos corpos de prova de argamassa de cimento;
f) realizacé&o de ensaios normatizados;

g) andlise dos resultados;

h) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

Pesquisa Bibliografica

Elaborag3ao do Programa Experimental

mmmmmd Coleta do Residuo do Beneficiamento de Arenito

—> Caracterizagao do Agregado Miudo de Arenito

—> Moldagem dos CP de Argamassa de Cimento

—> Realizagdo de Ensaios Normatizados

5
Cd

v

(fonte: elaborada pela autora)

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliogréafica, através da busca da literatura técnica e
cientifica relacionadas aos temas pesquisados e abordados, que foram sobre residuos, incluido
o residuo de beneficiamento do arenito Botucatu, e agregados. O conteudo destes capitulos foi
0 embasamento tedrico para a elaboragédo de todo o trabalho, desde o plano experimental até

os resultados e conclusoes.
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Como dito, concomitantemente com a pesquisa bibliografica, ocorreu a elaboracdo do
programa experimental. Esta fase foi de fundamental importéncia, pois visava definir e
planejar os procedimentos que foram realizados, de modo que os resultados obtidos fossem
significativos e complementares, ou seja, que pudessem ser analisados e comparados. Em
seguida, foi realizada a coleta do residuo do beneficiamento de arenito na cidade de
Taquara/RS, cuja quantidade dependeu da definicdo do plano experimental e da

recomendacdo existente nas normas vigentes.

Os experimentos propriamente ditos iniciaram com a caracterizacédo do agregado miudo de
arenito, através da realizacdo de ensaios baseados nos procedimentos das normas técnicas.
Estes ensaios foram definidos no plano experimental com base na literatura, que indica quais
sdo fundamentais para a descricdo de agregados miudos. Algumas das caracterizacdes
também foram feitas com o agregado natural, a fim de que os resultados pudessem ser

comparados.

ApoOs a caracterizacdo de todos os materiais constituintes, foram moldados os corpos de
prova de argamassa de cimento com 0s tracos e porcentagens de substituicdo do agregado
mitdo natural pelo agregado miudo de arenito definidos no plano experimental. Por fim,
foram realizados ensaios sobre os corpos de prova, 0s quais também foram definidos no
plano experimental, e que tém por base os procedimentos das normas técnicas. Esta etapa
consistiu no procedimento final do experimento, cujo objetivo era a obtencéo de dados.

Em etapa posterior, foram analisados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao dos
corpos de prova. Esta fase teve a finalidade de buscar explicagcdes acerca do comportamento
das argamassas de cimento quando foram variados os tipos de arenito, os tracos e as
porcentagens de substituicdo do agregado miudo. Nas consideracgdes finais, pretendeu-se, a

partir da analise dos resultados, responder a questao de pesquisa deste trabalho.
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3 RESIDUOS

O impulso para a procura da utilizagdo dos residuos e subprodutos foi consequéncia da crise
de 1973, ocorrida por motivos energéticos, e que desencadeou mudangas na economia em
nivel mundial (CALMON, 2007, p. 1593). Porém, as primeiras Normas Brasileiras a tratarem
de forma abrangente sobre a classificacdo e procedimentos com relacdo a residuos sélidos em
geral, com excegéo dos radioativos, datam do ano de 1987. Fica evidenciado, portanto, que a
preocupacao com este tema é relativamente recente no Pais, uma vez que se passaram menos
de trinta anos desde a criacdo de um padrdo para a sua gestdo. As quatro Normas criadas
naquele ano foram canceladas e revisadas em 2004, devido a “[...] crescente preocupagdo da
sociedade com relagdo as questdes ambientais e ao desenvolvimento sustentavel [...]”, como ¢
revelado na introdugdo de uma delas, a NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. v). A Norma citada tem como finalidade a classificacdo dos
residuos solidos e nela tais materiais sdo definidos como “Residuos nos estados sélido e semi-
solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigdo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 1).

Conforme a European Comission’ (2006 apud CALMON, 2007, p. 1592), a gestdo de
residuos deve iniciar com a prevencdo da formacdo desse material através da melhora do
processo produtivo, seguida pela procura de alternativas para reutiliza-los ou recicla-los e, se
ndo existirem tais possibilidades, a correta deposicdo. Porém, Calmon (2007, p. 1592) relata
que o padrdo de producdo atual € linear, no qual os produtos sdo extraidos, processados,
utilizados e descartados no meio ambiente, e também indica que o padrdo ideal deveria ser
ciclico ou fechado. O autor acrescenta que “O mundo esta diante de um dilema entre o
equilibrio do sistema fisico-ecoldégico e o0s demais sistemas, tais como: o sistema

demografico, economico e industrial, o sistema de ciéncia e tecnologia e o sistema politico.”

(CALMON, 2007, p. 1591).

! EUROPEAN COMISSION. European Union’s Approach to Waste Management. 2006. Disponivel em:
<http://ec.europa.eu/environment/waste/index.htm>. Acesso em: 27 abr. 2007.
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Rohde (2006, p. 170) também comenta que, em um tipo de economia monoprodutiva
tradicional, cujo objetivo é o lucro oriundo do produto final, a0 mesmo tempo em que nédo
ocorre a busca pelo reconhecimento econémico ou a reciclagem dos residuos, estes sao vistos
como um inconveniente que surge ao final da cadeia produtiva. Pelo mesmo autor, um residuo
passaré a ser considerado um subproduto somente quando o sistema produtivo for observado
através de um modelo ambiental sistematico. Chateau? (2007 apud SANTOS, 2012, p. 66)
acrescenta que um residuo ndo pode continuar sendo considerado desta maneira a partir do

momento que é valorizado economicamente.

Embora as afirmativas de Calmon (2007) e Rohde (2006) tenham sete anos ou mais, ainda sao
validas para os dias de hoje. Inclusive, a visdo de que existe a necessidade de integrar 0s
diversos sistemas ja era defendida ha vinte anos, por Mehta e Monteiro (1994, p. 564), ao
declararem que o futuro da escolha dos materiais para a construcdo (a¢o ou concreto) seria

relacionado ndo apenas com a engenharia e economia, mas também com a energia e ecologia.

Sob uma perspectiva atual, a busca de uma produgdo com maior eficiéncia e menores passivos
ambientais é decorrente tanto por obrigacdo da legislacdo, quanto da economia de materiais e
de custos com a deposicdo dos residuos, da melhoria da qualidade dos produtos e maior
competitividade, bem como da melhoria da imagem da empresa frente a sociedade
(CONSELHO EMPRESARIAL BRASILEIRO PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL, [2002?]), que agora procura por produtos com certificacdes ambientais
(PASSUELO, 2007, p. 6). Um dos métodos de crescente utilizacdo para aperfeicoamento da
producdo é a analise do ciclo de vida, o qual compreende “[...] a extracdo de matérias-primas,
transporte, manufatura, distribuicdo, uso/reuso e disposicao final; seus impactos econdmicos e
ambientais.” (PASSUELO, 2007, p. 1). Outro método, denominado producdo mais limpa,
avalia “[...] produtos e processos, para otimizar o emprego de matérias-primas, de modo a néo
gerar ou a minimizar a geragdo de residuos [..]” (CONSELHO EMPRESARIAL
BRASILEIRO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, [2002?], p. 9).

Este trabalho, embora ndo tenha o foco voltado a melhoria do processo de extracdo do arenito
Botucatu, trata da reutilizacdo do residuo gerado a partir de sua extracdo, com o objetivo de

verificar a viabilidade de sua utilizacdo como matéria-prima na industria da construgéo.

2 CHATEAU, L. Environmental Acceptability of Beneficial Use of Waste as Construction Material: State of
Knowledge, Current Practices and Future Developments in Europe and in France. Journal of Hazardous
Materials, v. 139, n. 3, p. 556-562, 2007.
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Este capitulo esté dividido em dois itens. O primeiro discorre sobre as possiveis aplica¢des
dos residuos na construgdo civil e o segundo versa sobre o material tratado nesta pesquisa.

3.1 RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Conforme mencionado na introdug&o, a industria da construg&o civil constitui um amplo setor
da economia e também é responsével por exercer grande influéncia sobre o meio ambiente
(CALMON, 2007, p. 1593):
[A indastria da construgdo civil] E grande consumidora de matérias-primas e
recursos minerais, importante geradora de residuos, inclusive durante o processo de

constru¢do por meio das perdas e desperdicios, grande consumidora de energia e
também colaboradora na polui¢do ambiental, incluido o efeito estufa.

Mas 0 mesmo autor acrescenta que esta industria ndo so € capaz de incorporar os residuos que
gera, como também os subprodutos e residuos de outras atividades. Isso se deve a “[...]
necessidade de grande quantidade de materiais, da diversidade de insumos utilizados e de
redugdo dos custos de produgdo.” (SANTQOS, 2012, p. 65). Porém, este Gltimo autor aponta
qgue, antes de um material ser aceito e utilizado nesta area, devem ser considerados
empecilhos de ordem técnica, econdmica e até mesmo politica. Aqui poderia ser incluida a
barreira cultural, uma vez que os residuos sdo vistos, muitas vezes, como materiais

simplesmente descartaveis.

Angulo et al. (2001, p. 4-5) confirmam que a inddstria cimenteira é responsavel pela maior
experimentacao brasileira relacionada a incorporacdo de produtos remanescentes de outras
inddstrias na construcéo civil, ao reutilizar cinza volante e escdria de alto-forno misturadas ao
cimento. Carvalho® (2002 apud JOHN; ANGULO, 2003, p. 57), ao utilizar como método de
analise o ciclo de vida, verificou que o cimento CP | produz 1.655 ton. de CO; equivalente,
enquanto que o CP IV e o CP Ill produzem, respectivamente, 828 e 496 ton. de CO,
equivalente. Ou seja, alem de utilizarem um material residual na producao, as industrias de

cimento também economizam energia e reduzem emissdes de gases tOXicos.

¥ CARVALHO, J. de. Analise do Ciclo de Vida Ambiental Aplicada & Construcéo Civil: estudo de caso —
comparacdo entre cimentos Portland com adicdo de residuos. 2002. 102 f. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
Politécnica, Sdo Paulo, 2002.
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Para iniciar uma avaliacdo da utilizacdo de um residuo como possivel matéria-prima na
construcdo civil, John e Angulo (2003) estabeleceram uma metodologia para conduzir as

pesquisas:

a) estudar o processo que gera o residuo;

b) determinar as caracteristicas deste material;
c) definir as possiveis alternativas de utilizagdo;
d) desenvolver a alternativa escolhida;

e) avaliar o produto.

Com relacdo a etapa que determina a caracteristica do material, Ambrozewicz (2012, p. 30)
aponta que seu conhecimento é fundamental para a previsdo do comportamento e para que
possam ser escolhidos adequadamente. O autor evidencia que um material é reconhecido tanto
por suas propriedades, as quais sdo caracteristicas intrinsecas que os distinguem dos demais,
como também pela reacdo frente a presenca de agentes externos. Na etapa de caracterizacdo
devem ser contempladas as definices (JOHN; ANGULO, 2003, p. 20):

a) da composicdo quimica do residuo de forma quantitativa [...];

b) das suas caracteristicas microestruturais [...];

c) das caracteristicas fisicas como massa especifica real, granulometria, porosidade
[...], eventualmente das caracteristicas mecéanicas, além da caracterizagdo

ambiental; e

d) de outras caracteristicas relevantes, como poder calorifico, condutividade térmica,
radioatividade, etc.

Na etapa de identificacdo do possivel emprego do residuo, John (2000, p. 58) exemplifica que
0 material pode vir a ser utilizado como aglomerante ou como agregado, e identifica quais 0s

requisitos para que possa ser utilizado como este Gltimo:

a) apresentar forma granular ou poder ser transformado para a forma granular
preferencialmente clbica ou esférica;

b) apresentar estabilidade dimensional quando embebido no aglomerante ao longo
do tempo e durante ciclos de molhagem ou secagem;

c) apresentar baixa solubilidade em agua;

d) resistir aos esfor¢os da mistura.
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Gongalves (2013) também desenvolveu um método de avaliacdo dos residuos com potencial
aplicacdo em concretos e argamassas, dividido em duas partes: a primeira correspondente a
avaliacdo da periculosidade do remanescente, e a segunda correspondente a avaliacdo da
durabilidade dos materiais aos quais foi incorporado. Nesta segunda etapa, o autor avalia a
durabilidade quanto a degradagdo fisica (abrasdo, erosdo, cavitacdo e fogo), quimica
(hidratacdo do MgO e CaO, reacdo entre alcalis e agregado, ataque por sulfatos, corrosdo por

cloretos) e quanto a existéncia de impurezas.

A delimitacdo da aplicacdo do residuo é definida tanto por suas caracteristicas, propriedades
fisicas e de resisténcia, quanto pelas consequéncias do seu uso sobre o material, como a
variacdo da trabalhabilidade (JOHN, 2000, p. 58). Calmon (2007, p. 1597) acrescenta que
devem ser avaliadas as propriedades e a durabilidade do material ao qual o residuo foi

incorporado de acordo com o padrdo da norma e com 0s requisitos exigidos por esse material.

Diversos tém sido os estudos para avaliar uma possivel aplicacdo dos residuos na industria da
construcdo civil. Estrella (1996, p. 74-77) lista uma grande quantidade de residuos utilizados,
como escoria de alto-forno e de caldeira; cinzas volante e pesada; cinzas de carvao; casca de
arroz; po-de-pedra; isopor; plasticos; fibras de propileno, de ago, de vidro, téxteis e vegetais;
lamas. Calmon (2007) cita como exemplos de materiais estudados o remanescente oriundo da
mineracdo e desdobramento do granito e do marmore e os residuos da industria de celulose e
da inddstria siderurgica. Levy (2007), por sua vez, cita outros materiais utilizados, como o

RCD, residuos poliméricos, de pneus e de madeira.

3.2 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO ARENITO BOTUCATU

Neste item sdo apresentados conceitos importantes acerca do arenito, do arenito Botucatu e a

formacéo do residuo oriundo da extracdo e beneficiamento deste ultimo.

3.2.1 Arenito

O arenito € uma rocha sedimentar que tem como constituintes “[...] grdos de quartzo,
frequentemente imersos numa matriz argilosa ou siltosa, ora cimentados por silica amorfa, ora

por oxidos de ferro ou ora por carbonatos.” (FRAZAO, 2002, p. 15). O mesmo autor
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acrescenta que a estrutura formada tem elevada porosidade, sendo ela a responsavel pela
desagregacdo da rocha em ensaios de sanidade por sulfatos e de gelo e degelo. Mehta e
Monteiro (1994, p. 242) definem arenito como uma rocha constituida por particulas da mesma
faixa granulométrica da areia e cuja fratura se desenvolve ao redor dos gréos, e nao atraves
deles, como ocorre na rocha quartzito. Frasca (2007 p. 445-446) contribui dizendo que
arenitos possuem acima de 50% de particulas, constituidas principalmente de quartzo. O
mesmo autor exple ainda que a tonalidade da rocha resultante pode ser branca, rosa ou

avermelhada.

Constituinte principal dos arenitos, 0 mineral quartzo é a silica (SiO;) na forma cristalina,
geralmente incolor, cuja quimica dificilmente se altera e considerado como o mineral mais
duro entre os convencionais (dureza 7 na classificacdo de Mohs) (FRAZAO, 2002, p. 7).
Maciel Filho e Nummer (2011, p. 39) citam que existem variedades, como o0 quartzo
criptocristalino, chamado de calceddnia ou &gata, e a silica hidratada, também denominada
opala. Frazdo (2002, p. 7) destaca que a calcedbnia, a opala (silica amorfa) e o quartzo

excessivamente metamorfizado podem reagir com os alcalis presentes no cimento.

Os 6xidos de ferro sdo representados pela magnetita ou hematita (MEDERO, 2005, p. 149).
Frasca (2007, p. 446) discorre que a coloracdo avermelhada presente em alguns tipos de
arenito é devida “[...] em geral, pelo recobrimento dos graos por finissima pelicula de 6xidos
ou hidréxidos de ferro.”. Pierini (2006, p. 48-49), por sua vez, comenta que os 6xidos de ferro
conferem a coloracdo de arenitos e siltitos, sendo verde ou cinza quando existe ganho de
elétrons (reducdo) e vermelho ou marrom quando existe perda de elétrons (oxidacdo). A
autora acrescenta que esse processo ocorre devido as variacGes do nivel do lencol freatico e

pela percolacdo de aguas superficiais.

Com relacdo aos minerais da cimentacdo carbonatica, pode-se citar a calcita e a dolomita
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 245). Possuem aspecto visual semelhante, porém a calcita
possui uma menor dureza entre as duas (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011, p. 41).

Segundo Frazdo (2002, p. 15), a cimentacdo das rochas sedimentares com materiais
ferruginosos é mais fragil que as demais, as ligagfes carbonéticas desintegram-se com aguas
acidas, enquanto que aquelas com silica apresentam maior dureza. Evidencia que o tipo e
qguantidade desse agente cimentante influenciam em caracteristicas da rocha como

durabilidade e resisténcia mecanica.
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As propriedades do arenito sdo também influenciadas pelo modo como est4 depositado o
sedimento. Frazdo (2002, p. 15) indica que “A resisténcia mecanica também depende da
direcdo dos esforcos em relacdo a estratificacdo.”. O mesmo autor explica que, se a carga
aplicada for perpendicular a estratificacdo, tanto resisténcia a compressdo quanto a flexdo séo
maiores. Se variado o angulo de aplicacdo da carga, a resisténcia & compressao diminui, e se

aplicada a carga paralelamente a estratificacao, a resisténcia a flexdo é menor.

Com relacdo a utilizacdo, a durabilidade desta rocha em revestimentos é razoavel, mas
mancham pelo acimulo de poeira e outros materiais (FRAZAO, 2002, p. 15). Para utilizacio
como pedra britada, o autor cita ainda que os arenitos cimentados por silica sdo vantajosos em
relacdo aos demais, mas que esse tipo de cimentacdo pode reagir com os alcalis presentes no
cimento. Além disso, evidencia que o material formado possui formato anguloso, o que reduz

a trabalhabilidade de concretos.

3.2.2 Arenito Botucatu

A Bacia do Parana possui uma estratigrafia constituida por rochas sedimentares e magmaticas,
de até 7000 metros de espessura total, sendo a Supersequéncia Gondwana Il definida como
“[...] o intervalo da coluna estratigrafica da Bacia do Parana [...] onde se posicionam os
sedimentos e6licos da Formagdo Botucatu e as rochas Vulcanicas da Formagao Serra Geral.”
(REIS, 2013, p. 18).

O arenito com o qual foi trabalhado é parte constituinte da Formacdo Botucatu, que cobre
areas do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai em um total de 1,6 milhdes km2, e possui
espessuras que variam de 80 a 400 m (MILANI*, 1997 apud REIS, 2013, p. 21). A Formacao
Botucatu situa-se entre a Formacdo Rio do Rastro e a Formacéo Serra Geral (REIS, 2013, p.
21).

* MILANI, E. J. Evolucdo Tectono-Estratigrafica da Bacia do Parana e seu Relacionamento com a
Geodinamica Fanerozoica do Gondwana Sul-Ocidental. 1997. 255 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-
Graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1997.
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3.2.2.1 Caracteristicas do Arenito Botucatu

A origem da Formacdo Botucatu foi devido ao transporte edlico e deposicdo de sedimentos
em dunas, os quais foram compactados por deposicdes de sedimentos superiores e cimentados
pela precipitacdo de minerais (VIEIRA, 2012, p. 29), vindo a formar um “[...] extenso deserto
de paleodunas.” (BETIOLLO, 2006, p. 39).

O material da formagdo “[...] constitui-se quase que totalmente, em sua area de ocorréncia,
por arenitos maduros, quartzosos de coloracdo vermelha, résea ou amarelo-clara, com
granulometria fina a media, grdos arredondados e aspecto fosco.” (REIS, 2013, p. 21).
Bettiolo (2006, p. 39) acrescenta que a formacgédo dos arenitos através do transporte por meio
edlico os caracteriza com uma composi¢do que tende a ser homogénea. Reis (2013, p. 21) cita
ainda que a estrutura possui estratos cruzados, padrdo também evidenciado em ambientes de

formacdo edlica, e fraturas principais na orientacdo NE.

Quanto a exposicao do arenito, Betiollo (2006, p. 39) diz que “A area de afloramento da
Formacdo Botucatu é relativamente pequena se comparada com a extensdo, pois, em boa
parte, os arenitos sdo recobertos pela Formagdo Serra Geral.”. No Rio Grande do Sul, os
afloramentos sdo evidenciados na area rural e distritos ao sul da cidade de Taquara e no Rio
dos Sinos, também ao sul (BARBOSA; FERREIRA, 2006, p. 234).

3.2.2.2 Extragdo do Arenito Botucatu

A extracdo do arenito (também conhecido como pedra grés) da regido de Taquara tem a
finalidade de abastecer o setor da construcéo civil de grande parte do estado do Rio Grande do
Sul (BARBOSA; FERREIRA, 2006, p. 235). Pode-se acrescentar que, além da extracdo,
ocorre 0 beneficiamento deste material, uma vez que as pecas de arenito retiradas passam por

processo de corte para a formacéo de blocos ou placas.

As pecas resultantes sdo utilizadas ndo somente como blocos para alicerces e lajes
(BARBOSA; FERREIRA, 2006, p. 235), mas também como revestimento, pilaretes para
cerca, paralelepipedos e meio-fio (em fase de elaboracdo)®. Frazdo (2002, p. 15) acrescenta

que “O arenito Botucatu (silicoso) ¢ muito usado como calgamento pela facilidade de

> Informag&o obtida no trabalho Aproveitamento do Residuo de Corte do Arenito, elaborado pelo mestrando
Mauro Mario, sob a orientacdo de Angela Borges Masuero, para uma das disciplinas da Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS).
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obtengdo de placas (devido & sua estratificacio) e pela aspereza que apresenta. E usado,

também, como revestimento decorativo de paredes.”.

Dados de 2002 indicavam que a extracdo deste material no municipio de Taquara era
praticamente clandestino, pois apenas uma pequena quantidade das quinhentas minas
estimadas buscava regularizar a operacdo e “[...] a esmagadora maioria, permanecia no
exercicio da atividade extrativa totalmente a margem da legislacdo aplicavel, tanto no que
concerne ao interesse patrimonial da Unido quanto no que tange a protecdo juridica do
ambiente natural.” (BARBOSA; FERREIRA, 2006, p. 233).

Com relagdo a extracao do arenito em Taquara foi observado que, apesar desta atividade gerar
grande quantidade de empregos na regido, ocorria uma intensa degradacdo ambiental e, entre
os fatores contribuintes para esta degradacdo, pode-se citar (BARBOSA; FERREIRA, 2006,
p. 235):

a) a retirada da cobertura vegetal para limpeza e instalacao da frente de lavra;

b) a inexisténcia de um planejamento anterior e durante a extragdo, que acarreta a
geracdo de maior quantidade de rejeitos;

c) o acumulo de residuos sobre a vegetacdo adjacente ao local de mineracao e nos
corpos hidricos;

d) o impacto visual ocasionado pela mudanca da topografia.

A partir de tais evidéncias, a Fepam — Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental — e
Ministério Publico, em acdo conjunta, promoveram acles para estimular a busca dos
extratores pelo licenciamento da atividade, principalmente por motivos ambientais e, caso
contrario, seriam aplicadas medidas de repressdo administrativas ou penais (BARBOSA,
FERREIRA, 2006, p. 234). Os autores indicam ainda que o plano permanece em operacao,
com a existéncia de uma continua fiscalizagdo. Embora exista esta medida publica atuante
com o intuito de regularizar a situacdo dos extratores, tém-se o conhecimento de que,
atualmente, entre as pedreiras existentes, cerca de 120 sdo regulares, enquanto outras

aproximadamente 500 continuam na irregularidade (em fase de elaborac&o)®.

® Informac&o obtida no trabalho Aproveitamento do Residuo de Corte do Arenito, elaborado pelo mestrando
Mauro Mario, sob a orientacdo de Angela Borges Masuero, para uma das disciplinas da Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS).
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4 AGREGADOS

Agregado é considerado um “[...] material granular, geralmente inerte, com dimensdes e
propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa ou concreto.” pela NBR 9.935
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011b, p. 2).

Mehta e Monteiro (1994, p. 239-240) comentam que o custo desse material é relativamente
barato e que o volume que ocupa em relacdo ao volume total de concreto é significativo, de
60% a 80%. “Mas a economia ndo ¢ a Unica razao de se usar agregado: ele confere vantagens
técnicas consideraveis ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional e melhor
durabilidade que a pasta de cimento pura.” (NEVILLE, 1997, p. 125).

4.1 CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

Os agregados podem ser classificados de diversas maneiras. A NBR 9.935 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011b), ndo trata da classificacdo dos agregados,
mas divide as diversas terminologias dos agregados (restringidas as importantes para este

trabalho) quanto aos seguintes critérios:

a) natureza:

- naturais (retirados da natureza, e que podem passar por processos de britagem,
lavagem ou classificagéo);

- artificiais (obtidos por métodos industriais);

- reciclados (obtidos de residuos da mineracgdo, da industria ou dos processos de
demoligéo e construcéo);

b) dimensdes:

- agregado graudo (grdos constituintes sdo retidos na peneira com 4,75 mm de
abertura de malha e passantes na peneira com 75 mm de abertura de malha);

- agregado miudo (grdos constituintes sdo retidos na peneira com 0,15 mm de
abertura de malha e passantes na peneira com 4,75 mm de abertura de malha);
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¢) densidade:

- densidade normal (de 2.000 a 3.000 kg/m3);
- leves;

- pesados.

A mesma norma citada anteriormente classifica a areia quanto a natureza de forma diferente,

como natural, artificial, reciclada ou de britagem.

4.2 ORIGEM DOS AGREGADOS

O conhecimento da rocha originaria do agregado utilizado é fundamental, visto que (FARIAS;
PALMEIRA, 2007, p. 482):

[...] herdardo a mineralogia e muitas das propriedades fisicas e mecénicas da rocha
mae a partir da qual foram obtidos. Essas propriedades sdo influenciadas desde a
formac&o da rocha e alteradas pelos processos de intemperismo aos quais a rocha de
origem é submetida.

Rocha é uma agregacdo de minerais, definidos por Maciel Filho e Nummer (2011, p. 33)
como materiais de “[...] corpo s6lido, inorganico, com composicao quimica aproximadamente
definida e que pode ser encontrado na natureza.”. A NBR NM 66 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998) divide as rochas em trés grupos, conforme
sua origem: igneas, sedimentares e metamorficas. Mehta e Monteiro (1994, p. 241)
complementam: “[...] estes grupos sdo ainda subdivididos de acordo com a composi¢do

quimica e mineralogica, textura ou granulagdo, e estrutura cristalina.”.

Maciel Filho e Nummer (2011, p. 42) comentam que 0 magma € constituido por silicatos,
principalmente, e por material volatil, em ponto de fusdo. As rochas igneas, também
chamadas de magmaticas, originam-se a partir do resfriamento deste material e “Quanto
maior a profundidade, mais lento o resfriamento, 0 que permite maior cristalizacdo dos

minerais, resultando, geralmente, em rochas mais resistentes e melhores agregados.”

(FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 482).

As rochas metamorficas sdo derivadas tanto de rochas igneas e sedimentares quanto de
metamorficas, e suas caracteristicas sdo determinadas pela rocha matriz e intensidade do
intemperismo (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 483). Sdo geradas por fatores como aumento
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de temperatura ou pressdo, ou por acdo quimica (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011, p. 45).
Mehta e Monteiro (1994, p. 243) as definem como “[...] densas, mas frequentemente

folhadas.” e cita como exemplos 0 marmore, filito, gnaisse e xisto.

Por fim, para as rochas sedimentares sdo fundamentais dois conceitos, apresentados por
Maciel Filho e Nummer (2011, p. 43, grifo do autor): “Qualquer rocha pode ser destruida pela
acdo do intemperismo e fornecer material para a formacgdo de outras rochas denominadas
sedimentares.” e “Diagénese € todo o processo de transformacédo de um material solto, como

areia, cascalho, lama, que é sedimento, em rocha sedimentar.”.

Segundo Farias e Palmeira (2007, p. 482):

As rochas sedimentares formam-se por trés processos principais: (a) pela deposi¢do
(sedimentagdo) das particulas originadas pela erosdo de outras rochas e, nesse caso,
s8o conhecidas como rochas sedimentares clasticas ou dentriticas; (b) pela
precipitacdo de substancias em solucdo e, nesse caso, sdo ditas rochas sedimentares
quimicas; ou (c) pela deposi¢do dos materiais de origem organica [...].

O arenito, argilito e siltito sdo rochas detriticas e sua coesdo € relativa ao agente responsavel
pela cimentacdo, que pode ser silica cristalina (maior), carbonato ou 6xido de ferro (menor)
(FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 483). Os autores comentam ainda que o material em questéo
¢ anisotropico, ou seja, ao se variar o plano de medicéo, serdo obtidas diferentes propriedades

mecanicas e fisicas.

Como exemplo de rochas sedimentares quimicas, sdo citados o evaporito e o calcario
(FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 483). Maciel Filho e Nummer (2011, p. 43) explicam que
ocorre o fendmeno da precipitacdo, em especial em ambiente aquoso, formando um material

gue vem a originar esse tipo de rocha.

4.3 EXTRACAO E BENEFICIAMENTO

A areia como agregado natural pode ser extraida de rios, jazidas de cava ou de praias
(AMBROZEWICZ, 2012, p. 44-45). O autor comenta que, no primeiro caso, é feita a succdo
da areia presente ao longo do rio; no segundo caso, séo retiradas de depositos em vales ou

proximos aos rios; e que no ultimo caso, a utilizacdo em concreto armado ndo é recomendada

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



35

pela existéncia de cloretos e pela finura. Petrucci (1998, p. 40) comenta que tais materiais
devem ser lavados e classificados.

Uma importante observacao acerca da mudanca de exploracdo de agregados miudos é feita
por Recena (2008, p. 162):
A preocupagdo com o meio ambiente tem criado restricGes a exploragdo de jazidas
no leito de rios naquelas regides consagradas pela obtencdo de materiais de boa
qualidade, obrigando a exploracdo de areias em locais alternativos, muitas vezes
sendo obtidos agregados com caracteristicas e qualidades diferentes daquelas

internalizadas ao longo do tempo, tidas como adequadas, impedindo que muitas
alterac6es importantes decorrentes dessas alteraces sejam percebidas.

Segundo Ambrozewicz (2012, p. 45), “A pedra britada é o agregado industrializado mais
utilizado na construgdo civil, [...]”. O mesmo autor menciona que as rochas naturais séo
extraidas de jazidas, beneficiadas através do processo de britagem e classificadas de acordo
com a granulometria, resultando desse processo, além dos agregados gratdos, também a areia

britada, o p6 de pedra, o filer, etc.

Conforme Petrucci (1998, p. 41), existem britadores de bolas ou martelos, de movimento
continuo (rolos ou giratdrios) ou de mandibulas (de efeito simples ou duplo). O autor informa
que os britadores de rolos possuem dois cilindros com textura corrugada, dentada ou lisas,

afastados por uma distancia entre si e que giram em sentidos opostos.

4.4 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS E SUA INFLUENCIA NAS
PROPRIEDADES DE CONCRETOS E ARGAMASSAS

Neste trabalho estd sendo avaliada a influéncia de um agregado miudo em argamassas de
cimento, as quais constituem concretos. Portanto, este topico ird apresentar as caracteristicas
dos agregados que influenciam tanto argamassas de cimento quanto concretos. Embora tais
caracteristicas sejam importantes para ambos, a literatura que trata com maior abrangéncia
sobre as caracteristicas de agregados é a de concretos e, por isso, esta sera apresentada em

maior nimero.

Neville (1997, p. 126) apresenta que as caracteristicas dos agregados influenciadas pelas

caracteristicas da rocha matriz sdo a “[...] composigdo quimica e mineralogica, caracteristicas
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petrograficas, densidade de massa, dureza, resisténcia, estabilidade quimica e fisica, estruturas
de poros e cor.”, e que as caracteristicas que independem de sua origem sao a “[...] forma e
tamanho de particulas, textura superficial ¢ absor¢do.”. O autor comenta que tais
caracteristicas exercem influéncia sobre as propriedades do estado fresco e endurecido do
concreto. Pode-se acrescentar que 0 mesmo ocorre sobre as propriedades de argamassas. O
quadro 1, elaborado por Sbrighi Neto (2000, p. 26), apresenta a relagéo entre as propriedades

do concreto no estado endurecido e as caracteristicas dos agregados que as influenciam.

Quadro 1 — Relag&o entre as caracteristicas dos agregados e as
propriedades do concreto que influenciam

PROPRIEDADES DO CARACTERISTICAS RELEVANTES
CONCRETO DO AGREGADO
Resisténcia mecanica
Textura superficial
Resisténcia mecanica Limpeza
Forma dos graos
Dimens3ao mdaxima
Mddulo de elasticidade
Forma dos graos
Retracdo Textura superficial
Limpeza
Dimensdao maxima
Massa especifica
Forma dos graos
Granulometria
Dimensdao maxima
Granulometria
Médulo de elasticidade  |Mddulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson
Resisténcia a derrapagem |Tendéncia ao polimento
Forma dos graos
Granulometria
Economia Dimensdao maxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

Massa unitaria

(fonte: SBRIGHI NETO, 2000, p. 26)
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4.4.1 Petrografia

Um dos ensaios importantes para o0 conhecimento das caracteristicas dos agregados ¢ a analise
da petrografia (FRASCA, 2007, p. 456):
O estudo petrogréafico estabelece a classificagdo da rocha e compreende a descricdo
macroscopica (estruturagdo, cor) e microscépica (mineralogia, textura, granulagio),
com énfase nas caracteristicas (alteracdo, deformagcdo, padrdo de microfissuramento

e outros) que possam influenciar o comportamento mecanico e a durabilidade sob as
condices de uso a que serd submetida.

Farias e Palmeira (2007, p. 495-496) demonstram a importancia da analise mineraldgica, em
obras da construgéo civil, ao citar que este ensaio detecta a presen¢a de materiais danosos, as
propriedades quimicas e fisicas dos minerais e seu grau de alteragdo. Os mesmos autores
citam os diversos materiais que podem danificar as propriedades do concreto e a forma como

ocorre:

a) as reacOes de hidratacdo podem ser alteradas com a presenca de substancias
organicas;

b) a aderéncia entre agregado e pasta pode ser reduzida pela presenca de materiais
finos envolvendo os agregados;

c) particulas pulverulentas, mesmo que ndo reativas, podem exigir maior
quantidade de agua em concretos, devido a elevada area superficial;

d) os materiais constituintes do agregado como silica ou carbonato podem ser
reativos com os alcalis do cimento e os sais de areias marinhas e desérticas
geram corrosdo de armaduras.

As normas NBR 7.389-1, NBR 7.389-2 e NBR 15.577-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009, 2009f, 2008a) tratam da avaliagio petrografica dos agregados

middos, gratdos e potencialmente reativos com os alcalis do cimento, respectivamente.

4.4.2 Forma, Textura e Superficie Especifica dos Agregados

O indice de forma dos agregados grados é determinado pela NBR 7.809 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006c). A geometria, ou forma, depende da rocha
de origem e, se existir, do método de britagem (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 492). Mehta
e Monteiro (1994, p. 266) classificam as particulas de agregados como alongadas, achatadas,

angulosas ou arredondadas.
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Particulas arredondadas, como materiais encontrados em rios e regifes maritimas e a areia
proveniente da deposicdo eodlica, possuem as arestas e Vértices desgastados (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 266). Neville (1997, p. 131) acrescenta que a quantidade de vazios em
uma mistura composta de particulas arredondadas é menor do que com particulas angulosas, e

que tal propriedade influencia na massa especifica do concreto.

Particulas angulosas possuem arestas e cantos vivos, constituindo exemplos os agregados
provenientes da britagem de rochas intrusivas, conforme Mehta e Monteiro (1994, p. 266).
Segundo Neville (1997, p. 132), particulas com forma angulosa demandam uma maior
quantidade de agua de mistura para manter a trabalhabilidade. Embora venha a consumir uma
maior quantidade de pasta de cimento, pela maior superficie especifica, Farias e Palmeira
(2007, p. 494) apontam que as particulas angulosas possuem maior resisténcia, uma vez que o

modo como as particulas se acomodam favorece o intertravamento.

Mehta e Monteiro (1994, p. 266) comentam que 0s produtos da britagem de arenitos, calcérios
com estratificacdo e folhelhos possuem pequenas espessuras (sdo achatados ou lamelares) e
grande comprimento (sdo alongados). As particulas lamelares acumulam ar e &gua de
exsudacdo sob elas, pois se posicionam conforme um plano (NEVILLE, 1997, p. 132). Farias
e Palmeira (2007, p. 493) também explicam que “Particulas alongadas ou lamelares tendem a
se acomodar segundo um plano e se rompem em flexdo quando compactadas, funcionando

como pequenas Vvigas bi-apoiadas sobre outras particulas.”.

A textura, por sua vez, depende da “[...] dureza, granulagdo e porosidade da rocha matriz e da
sua subsequente exposi¢do a agdo de atrito.” (MEHTA, MONTEIRO, 1994, p. 266). Os
autores classificam materiais de textura vitrea as escoOrias densas, de textura lisa 0s
pedregulhos e areias, de textura &spera os agregados resultantes de britagem de basalto,

granito e calcario e, ainda, materiais que possuem textura celular.

A textura influencia tanto a agua requerida para a mistura (principalmente para os agregados
miudos) e a aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento (NEVILLE, 1997, p. 132).
Apesar de modificarem a trabalhabilidade dos concretos, Farias e Palmeira (2007, p. 494) e
Mehta e Monteiro (1994, p. 266) relatam que a forga da aderéncia entre a pasta de cimento e
agregados de textura aspera é maior. Essa aderéncia influencia na resisténcia a flexdo do
concreto com pouca idade, mas que pode ser menos importante em idades mais avangadas,
quando passa a existir a aderéncia quimica (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 266).
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Com relacdo ao estado fresco do concreto, Mehta e Monteiro (1994, p. 264) explicam que
“[...] comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura aspera, angulosas
e alongadas requerem mais pasta de cimento para produzir misturas trabalhaveis e, portanto,
aumentam o custo do concreto.”. Por sua vez, com relacdo ao estado endurecido, a textura e
forma dos agregados influenciam significativamente nas propriedades mecanicas, e esta
influéncia é maior na resisténcia a flexdo, comparativamente com a resisténcia a compressdo
(NEVILLE, 1997, p. 133).

A superficie especifica do agregado depende de suas caracteristicas geométricas. Este indice
relaciona a &rea superficial com o volume das particulas (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p.
494). Os autores comparam que a superficie especifica de uma particula arredondada é 90%
da cubica, e muito maior em muitas particulas pequenas do que em um elemento muito
grande. Mehta e Monteiro (1994, p. 266) acrescentam que a area especifica € maior em
particulas achatadas e alongadas do que em particulas esféricas. Neville (1997, p. 131)
conclui dizendo que particulas com elevadas areas especificas exigem maior quantidade de

agua de mistura para manter a trabalhabilidade do concreto.

4.4.3 Massa Especifica

A massa especifica absoluta é a relacdo entre a massa de material e 0 volume ocupado pelo
solido, desconsiderando-se todos 0s poros, enquanto que a massa especifica aparente
considera os poros impermeaveis (NEVILLE, 1997, p. 141). O autor comenta que geralmente
a massa especifica aparente € determinada com o agregado na condicdo saturado superficie
seca, € utilizada para dosar a quantia de agregados para determinado volume de concreto, e
ndo é parametro para identificar a qualidade do agregado. Indica ainda que massa especifica
absoluta tem dificil determinacdo. Porém, Mehta e Monteiro (1994, p. 257) expdem que a

massa especifica real ndo é necessaria para o calculo de dosagem.

Os valores de massa especifica das rochas normalmente utilizadas variam de 2.600 a 2.700
kg/m3, conforme Mehta e Monteiro (1994, p. 257). Neville (1997, p. 142) indica que a massa
especifica aparente do arenito esta entre 2,6 a 2,9 kg/dm3. Os ensaios de massa especifica sdo
determinados pelas NBR NM 52 E NBR NM 53 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009b, 2009c) para os agregados mitdos e gratidos, respectivamente.
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4.4.4 Massa Unitaria

A massa unitaria também é a relacdo entre a massa e o volume, mas considerando-se 0s
vazios entre as particulas (MEHTA, MONTEIRO 1994, p. 257). A massa unitaria é utilizada
para a transformacéo do traco em massa para o traco em volume (AMBROZEWICZ, 2012, p.
41). Neville (1997, p. 143) indica que “A massa unitaria real do agregado depende ndo
somente das caracteristicas do material que determinam o grau potencial de adensamento, mas
também da compactagdo conseguida no caso.”. O autor indica que tais caracteristicas sdo a

forma e distribuicdo dos tamanhos das particulas.

Os valores de massa unitaria dos agregados variam entre 1300 a 1750 kg/m® (MEHTA,
MONTEIRO 1994, p. 257). A NBR NM 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006a) trata da determinacdo da massa unitaria dos agregados, gratdos e

middos.

4.4.5 Porosidade e Absorc¢ao

Os poros possuem diferentes tamanhos e, alguns deles sdo apenas internos, enquanto que
outros tém ligacdo com a superficie (NEVILLE, 1994, p. 144). O autor explica que a
viscosidade da pasta de cimento limita a profundidade de penetracdo desse material nos poros
menores do agregado, mas que a agua pode percolar, dependendo do volume, tamanho e

continuidade dos poros. Indica ainda que a porosidade de arenitos pode variar entre 0 e 48%.

A porosidade modifica a massa especifica aparente dos grdos e, consequentemente a dosagem
do agregado para um volume de concreto (NEVILLE, 1997, p. 144). O autor indica que, pelo
fato do agregado constituir grande parte do volume do concreto, sua porosidade também
influencia a porosidade do concreto. Farias e Palmeira (2007, p. 490) revelam que a
porosidade aparente (poros interligados) dos agregados estd intimamente ligada com sua
capacidade de absorcdo. Cordeiro (2013, p. 37) complementa que a porosidade influencia,
além da absorcdo, também as propriedades de moddulo de elasticidade e resisténcia a

compresséo de concretos, entre outras.

A absorcdo de agua dos agregados miudos, por sua vez, é determinada pela NBR NM 30
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001b, p. 1), a qual define este
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conceito como “[...] o processo pelo qual um liquido ¢ conduzido e tende a ocupar os poros
permeaveis de um corpo sélido.”. Esta Norma considera a absor¢do como a agua existente na
condicdo superficie saturada seca relacionada ao total de massa seca, em porcentagem. A
norma que trata da absorcdo dos agregados graudos é a NBR NM 53 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009c).

Leite (2001, p. 71-72) comenta que, por possuirem uma baixa porosidade, a absor¢do de agua
de agregados convencionais ndo influencia significativamente a mistura de concretos, mas
gue em misturas com agregados reciclados essa influéncia é importante. Mehta e Monteiro
(1994, p. 258) apontam que o conhecimento da umidade superficial e da capacidade absortiva

€ necessario para se corrigir a quantidade de 4gua do concreto.

Larrard” (1999, apud CORDEIRO, 2013, p. 37) relata que “[...] todas as propriedades do
concreto, em especial, as relacionadas a reologia do concreto fresco, sdo afetadas pela
absorcdo de agua do agregado caso este seja utilizado na condigdo seca.”. Neville (1997, p.
146) descreve que, nos tracos pobres, agregados na condi¢do seca tornam-se saturados por
absorverem a agua da mistura e, desta maneira, reduzem a relacdo agua/cimento. O mesmo
autor acrescenta que, em tragos ricos, a pasta de cimento envolve rapidamente os agregados e,
desta maneira, impede que ocorra a penetracdo de dgua e a consequente saturacdo dos graos,
processo que mantém a quantidade de 4gua na mistura tal qual foi adicionada. Barra® (1996,
apud LEITE, 2001, p. 72) comenta que “Quanto mais seco, poroso, de menor dimensao for o
agregado e quanto maior a fluidez da pasta, ou argamassa, maior serd a quantidade de agua
absorvida.”. Essa absor¢ado e indice de vazios elevados em agregados reciclados “[...] diminui
a agua livre da mistura, conferindo com isto um aumento na resisténcia a compressao,
contribuindo ainda para uma ‘cura interna’ do concreto.” (LATTERZA; MACHADO
JUNIOR, 2003, p. 56).

" LARRARD, F. de. Concrete Mixture Proportioning: a scientific approach. Londres: E & FN Spon, 1999.
® BARRA, M. Estudio de la Durabilidade del Hermigén de Arido Reciclado em su Aplicacién como
Hermigon Armado. 1996. 233 p. Tese (doutorado) — Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camin, Canal i
Ports, Universitat Politécnica de la Catalunya, Barcelona, 1996.

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
argamassas



42

4.4.6 Teor de Umidade

A umidade € a porcentagem de agua existente em relacdo a massa de sélidos secos (FARIAS;
PALMEIRA, 2007, p. 488). Pelos mesmos autores, sdo definidas quatro condicbes de

umidade:

a) ambiente, também chamada seca ao ar: a 4gua € absorvida do ambiente no qual
a rocha esta exposta (lencol freatico, chuva ou ar), e geralmente ndo ocorre a
saturacao;

b) condicdo saturada superficie Umida: consiste no agregado saturado
internamente, ou seja, com 0s poros preenchidos, e com sua superficie envolta
por um filme de agua;

c) condicdo saturada superficie seca: é caracterizado pelo agregado saturado
internamente, mas com a superficie seca, sendo obtida por uma leve secagem
do material na condi¢do saturada superficie Umida;

d) seca: quando inexiste umidade no agregado, sendo obtida esta condi¢do com a
secagem em estufa a aproximadamente 105 °C até que 0 peso se torne
constante.

Porém, Neville (1997, p. 146) comenta que a quantidade total de &gua em um agregado Umido
é a soma da absorcdo (representada pela quantidade de agua na condicéo saturado superficie
seca) e da umidade (representada pela quantidade de agua excedente). O autor acrescenta que
agregados graudos apresentam menores variagdes deste fator e retém menor quantidade de

umidade comparativamente com os agregados middos.

Os agregados graddos possuem a umidade total determinada pela NBR 9.939
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011c), enquanto que OS
agregados mitidos tém a umidade superficial determinada pela NBR 9.775 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a).

Em areias, existe ainda o processo denominado inchamento. Nele, dependendo da
granulometria e da umidade, o volume aparente da areia pode aumentar pelo afastamento das
particulas devido a tenséo superficial da agua (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 259). Neville
(1997, p. 148) relaciona que areias finas possuem maior inchamento que areias grossas, € que
a areia natural possui menor inchamento que os agregados miudos provenientes de britagens.
O autor acrescenta que, neste caso, o proporcionamento dos materiais deve ser corrigido. A
NBR 6.467 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006b) determina o

método de ensaio para verificar o inchamento de agregados miaudos.
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4.4.7 Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo do tamanho das particulas corresponde a composic¢do granulométrica de uma
mistura de agregados (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 500; MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.
260). A determinacdo dessa distribuicdo granulométrica por peneiramento consiste na
passagem do agregado por uma série de peneiras normatizadas, e o resultado é expresso em
porcentagem (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 500-501). Os mesmos autores acrescentam que
os resultados sdo expressos em graficos, formando curvas que permitem identificar algumas
caracteristicas desta mistura de agregados. Definem curva continua como aquela que possui
uma quantidade de agregados com todas as dimensdes. Relatam que, se uma fragéo
intermediaria for inexistente, existe um patamar, que € caracteristico de uma curva
descontinua. Por fim, indicam que a curva uniforme é caracterizada como aquela que possuli

predominancia de particulas com um mesmo didmetro.

A dimensdo méxima caracteristica do agregado também é um conceito importante, e
corresponde ao diametro da peneira de ensaio em que foi retido, em massa, 5% ou menos do
total (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 503). Mehta e Monteiro (1994, p. 261) citam que com
um agregado com dimensdo méxima elevada, a superficie especifica necessaria a ser coberta

pela pasta € menor.

O modulo de finura (MF) é definido como a “[...] soma das percentagens retidas acumuladas
nas peneiras da série normal, divididas por 100, nUmero que €é interpretado como o tamanho
médio ponderado da peneira na qual o material é retido [...]” (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p.
503). Frazdo (2002, p. 42) classifica as areias em finas (MF menor que 2,4), médias (MF entre
2,4 e 3,9) e grossas (MF acima de 3,9). Porém, Neville (1997, p. 169) comenta que um
mesmo valor de MF pode representar diferentes curvas granulométricas por ndo representar

uma distribuicdo, apenas uma media.

A determinagdo da composigdo granulométrica, dimensdo méxima caracteristica e modulo de
finura sdo apresentados na NBR 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003). Também pode ser determinada a porcentagem de material fino (passante
na peneira de abertura de malha de 0,075mm) presente no material, por lavagem, como
determina a NBR NM 46 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a).
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Neville (1997, p. 169) indica que uma curva granulométrica satisfatoria depende dos
seguintes fatores: “[...] a area superficial do agregado, que determina a quantidade de &gua
necessaria para molhagem completa dos sélidos; o volume relativo ocupado pelo agregado; a
trabalhabilidade da mistura e a tendéncia a segregacao.”. O autor comenta que para que a
mistura possua trabalhabilidade e coeséo, é necessario uma quantidade minima de materiais
com tamanho menor que 0,3 mm e, desta maneira, 0 agregado mitdo é necessario em menor
quantidade em misturas mais ricas em cimento do que nas demais. Acrescenta também que o
ar incorporado corresponde a metade do volume de particulas finas da mistura. Mehta e
Monteiro (1994, p. 260-261) relacionam areias grossas com concretos pouco trabalhaveis e
areias finas com a necessidade do aumento de &4gua e cimento. Ao se relacionar granulometria
e trabalhabilidade, tem-se que (NEVILLE, 1997, p. 175):
[...] a granulometria do agregado é um fator importante na trabalhabilidade da
mistura. A trabalhabilidade, por sua vez, tem influéncia sobre as demandas de agua e
de cimento, controla a segregacdo, tem algum efeito sobre a exsudacdo e tem
influéncia sobre o lancamento e o acabamento do concreto. Esses fatores

representam as importantes caracteristicas do concreto fresco e influenciam também
suas propriedades no estado endurecido: resisténcia, retragéo e durabilidade.

Mehta e Monteiro (1994, p. 261) comentam que uma granulometria ideal para formar
concretos com trabalhabilidade e também econdmicos € aquela na qual ndo existam particulas
de apenas uma dimensdo ou com dimens@es intermediarias inexistentes. Farias e Palmeira
(2007, p. 500) acrescentam que ndo sao utilizados agregados de granulometrias uniformes,
pois possuem excesso de vazios entre os grdos, e também porque sua resisténcia € menor
devido a reduzida estabilidade. Neville (1997, p. 171) acrescenta que o volume de vazios de
uma mistura serd menor quanto maior a variedade de tamanhos de particulas, desde as
particulas finas até as de tamanho maximo. O autor relata que a procura pela maior ocupacao
de volume pelos agregados tem carater econdémico, pois a pasta &€ mais cara que o agregado, e
técnico, pois um traco rico é indesejavel, além do fato que a ocupag¢do maior de um volume

aumenta a massa especifica e, consequentemente, a resisténcia.

Lobo Carneiro® (1943, apud BOGGIO, 2000, p. 74) comenta que a compacidade méaxima em
concretos com relagcdes agua/cimento e consisténcias idénticas estd relacionada com uma
granulometria ideal, com a qual o consumo de cimento € minimo, h4 uma trabalhabilidade

adequada e a resisténcia é maior. Por Boggio (2000, p. 74):

9 LOBO CARNEIRO, F. L. Dosagem de Concretos. Rio de Janeiro: Instituto Nacional de Tecnologia, 1953.
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A maior resisténcia ndo é consequéncia direta da melhoria da granulometria, mas
sim, de seus efeitos na diminuicdo da quantidade de agua de amassamento (e a
consequente reducdo da porosidade da pasta) e no decréscimo da quantidade de
vazios e das possiveis imperfeicbes da massa de concreto quando lancado e
adensado.

Recena (2008, p. 100) aponta que na pasta ocorre retracdo e, portanto, a estabilidade
volumétrica de um material com aglomerantes depende da quantia de agregado nele presente.
Este autor ainda defende que a areia utilizada em argamassas também deve ter granulometria
continua, a qual pode ser obtida pela mistura de uma areia média e fina, de modo a obter uma
melhor trabalhabilidade. Acrescenta que também deve possuir baixo teor de finos para que
seja demandada uma menor quantidade de &agua, pois indica que, para uma mesma
trabalhabilidade, a substituicdo de uma areia média por fina em argamassas aumenta a
demanda de &gua em 50%, devido a maior adsorcdo dos grdos pela maior superficie
especifica. Dessa forma, o autor comenta que argamassas constituidas por areias finas
apresentam maior coesdo e acabamento, mas possuem maior retracdo e fissuracdo (pela
evaporacdo de uma quantidade de agua maior e reducdo significativa de volume), e menor

resisténcia de aderéncia e mecanica.

Frazdo (2002, p. 36) aponta que “O material pulverulento aumenta a quantidade de agua de
amassamento e influi, portanto, na trabalhabilidade e na resisténcia mecanica.”. Porém, o
mesmo autor relata que quando tais particulas possuem tamanho correspondente as de silte,
pode ocorrer um ajuste da granulometria do cimento ou do agregado miudo, atuando
beneficamente. O autor comenta que o acréscimo de 7% de calcario sobre o peso de cimento

pode aumentar a resisténcia do concreto a compressdo em 10%.

Os minerais de tamanho entre 0,005 e 0,075mm sdo denominados como agregados finos ou
filers e, por possuirem dimensfes semelhantes as do cimento, interessam tanto por sua
superficie especifica quanto pela finura (PETRUCCI, 1998, p. 45-46). Neville (1997, p. 106)
aponta que a acéo de tais materiais é fisica e que, desta maneira, 0s cimentos utilizados devem
ser compativeis (como exemplo, devem possuir elevada finura quando utilizados teores altos
de filer).

Neville (1997, p. 105-106) indica que “O filer [...], devido as suas propriedades fisicas, tem
um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, densidade,

permeabilidade, capilaridade, exsudacdo ou tendéncia a fissuragao.” e acrescenta que tais
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materiais podem funcionar como focos de nucleacédo, deflagrando as reacGes de hidratacdo do
cimento. Pereira (2010, p. 96-97) aponta que ocorre o refinamento dos produtos resultantes da
hidratacdo e dos poros, além de uma reducéo na porosidade, devido a adi¢do destes materiais
finos. Petrucci (1998, p. 48) exemplifica que tais materiais sdo utilizados na colmatacdo dos
vazios em concretos com baixa quantidade de cimento. Por Pereira (2010, p. 140):
Os fileres e os microfileres permitem aumentar a densidade de empacotamento e,
quando adicionados em propor¢des inferiores aos vazios remanescentes das
particulas maiores, propiciam o0 aumento da resisténcia e da fluidez

simultaneamente. Além disso, ao aumentar a densidade da pasta, a segregacao dos
agregados graudos é reduzida e se obtém um concreto mais coeso.

4.4.8 Propriedades Mecéanicas

Com relacdo as propriedades mecéanicas importantes de agregados, Mehta e Monteiro (1994,
p. 259) citam que “A resisténcia a compressdo, a resisténcia a abrasdo e modulo de
elasticidade s&o propriedades inter-relacionadas, que sdo muito influenciadas pela
porosidade.”. Os autores dizem que as resisténcias a compressdo dos agregados geralmente
séo altas, da ordem de 210 a 310 MPa, mas que no caso de rochas sedimentares, em particular

0 arenito, os resultados podem variar de 48 MPa a 240 MPa.

Neville (1997, p. 136) comenta que uma baixa resisténcia pode ser devida a baixa resisténcia
das particulas ou, mesmo que resistentes, ndo estdo bem vinculadas entre si. O mesmo autor
indica que a resisténcia de arenitos americanos resultou em valores entre 44 e 240 MPa, sendo

o0 valor médio para as 79 amostras de 131 MPa.

Ambrozewicz (2012, p. 47) recomenda que “[...] as rochas utilizadas na producdo da brita
tenham resisténcia a compressdo simples superior que 2,5 ou 3 vezes a resisténcia a
compressdo do concreto a ser produzido.”. O autor comenta que o motivo dessa alta
resisténcia dos agregados em comparacdo com a pasta é para que haja um completo

aproveitamento do cimento, que é o constituinte mais caro.

O modulo de elasticidade do concreto é proporcional ao dos agregados e essa carateristica
pode influenciar a retracdo e a fluéncia do material ao qual foi incorporado (NEVILLE, 1997,
p. 136). O autor pondera que uma diferenca significativa entre 0 modulo de elasticidade da

pasta e do agregado pode gerar microfissuras no contato entre os dois materiais, e que
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agregados com menores moédulos de elasticidade e resisténcia podem absorver as tensées
internas do concreto devido as variagdes de volume de origem térmica ou hidraulica. Mehta e
Monteiro (1994, p. 90) relacionam que o modulo de elasticidade de rochas porosas como o

arenito esta entre 21 a 48 GPa.

Fraz&o (2002, p. 56) indica que a abrasdo ser4 maior em rochas com menor dureza, a qual é
definida como a oposi¢éo ao risco ou penetracdo de um material mais duro, e que depende da
compacidade e dureza dos minerais. A resisténcia a abrasdo € uma caracteristica importante

em concretos utilizados em pisos e pavimentacdo (NEVILLE, 1997, p. 139).

4.5 NORMA

A NBR 7.211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d) estabelece
especificacbes acerca dos agregados utilizados em concreto. Na tabela 1 e figura 2 sdo
apresentados os limites da distribuicdo granulométrica para os agregados middos e na tabela 2

sdo apresentados os limites do médulo de finura.

Tabela 1 — Limites da composicéo granulométrica de agregados mididos

NBR 7211/2009
Abertura de malha Porcentagem, em massa, retida acumulada
. Limites Inferiores Limites Superiores
da peneira (mm) — o - —
Zona utilizavel Zona 6tima Zona tima Zona utilizavel

9,50 0 0 0 0

6,30 0 0 0 7

4,75 0 0 5 10

2,36 0 10 20 25

1,18 5 20 30 50

0,60 15 35 55 70

0,30 50 65 85 95
0,00 85 90 95 100
100 100 100 100

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d, p. 5)
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Figura 2 — Limites da composigao granulométrica de agregados mitdos
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(fonte: baseada em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d, p. 5)

Tabela 2 — Limites do mddulo de finura de agregados mitdos

NBR 7211/2009
Modulo de Finura

Zona 6tima
Zona utilizavel inferior 1,55-2,2
Zona utilizavel superior

(fonte: adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d, p. 5)

Esta mesma norma também identifica o limite de substancias nocivas que o agregado pode
apresentar. Dentre elas, a quantidade de material pulverulento (passante na peneira de
abertura de malha de 0,075mm) é limitado em 3% para materiais com desgaste superficial, e
5% para aquelas que estdo protegidos dessa caracteristica. Porém, acrescenta que, se tal
material fino foi gerando somente durante o processo de britagem da rocha, tal quantidade
pode ser de 10% para o primeiro caso e de 12% para o segundo, mas deve-se confirmar que os
grdos com mais de 0,15mm ndo produzam particulas que afetem as propriedades do material

ao qual foi incorporado.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito o programa experimental deste trabalho. E apresentada a
metodologia do estudo, a caracterizagdo dos materiais utilizados e a descricdo dos ensaios

executados. A maior parte dos ensaios foi realizada no Lamtac/Norie/UFRGS.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa, proposta neste trabalho para verificar o comportamento da
substituicdo do agregado miado natural pelo de arenito, foi desenvolvida com base nos
estudos de Moura (2000) e Masuero (2001), os quais pesquisaram sobre os residuos escéria de
cobre e de aciaria elétrica, respectivamente. Ambos seguem o principio de trabalhar com o
residuo em argamassas de cimento, buscando o teor étimo de substitui¢do para depois utiliza-
lo em concretos. No caso deste trabalho, o estudo foi realizado apenas em argamassas de

cimento a fim de permitir, posteriormente, a continuidade da pesquisa em concretos.

Os tragos (cimento:agregado miudo, em massa) foram os mesmos empregados por Moura
(2000, p. 75), sendo um rico (1:1,5), um intermediario (1:3,0) e um pobre (1:4,5), 0s quais
reproduzem aqueles normalmente utilizados em estudos sobre argamassas de cimento.
Adotaram-se as seguintes proporcdes de substituicdo do agregado natural pelo de arenito: 0%
(referéncia, constituido apenas de agregado miudo natural), 25%, 50%, 75% e 100%
(constituido apenas de agregado miudo de arenito). Essa substituicdo foi calculada em

volume, utilizando a massa especifica dos materiais como base para o célculo.

A partir das definigdes citadas anteriormente, foi formada a matriz experimental (figura 3), na
qual estdo identificadas as varidveis do estudo (tipo de arenito, traco e teor de substituicdo) e

suas diversas combinagoes.
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Figura 3 — Matriz experimental

Arenito Amarelo Rosa
| I

I | |

| | |

(fonte: elaborado pela autora)

A consisténcia de todas as argamassas foi mantida constante de modo a possibilitar a
comparacao entre as diversas variaveis em estudo. O valor adotado foi de 225 mm = 10 mm,
baseado na recomendacdo da NBR 7.215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996), de 225 mm + 5 mm.

Para avaliar a real influéncia da adicdo do arenito como substituicdo ao agregado, optou-se
por manter fixa a relacdo agua/cimento, além da consisténcia. Para tanto, foi necessaria a

adocdo de um aditivo superplastificante.

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item sdo apresentados os materiais utilizados e 0s ensaios realizados para determinacédo

de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

5.2.1 Cimento

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI).
Segundo a NBR 5.733 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991),
este cimento possui 100% a 95% de clinquer e sulfato de célcio, e 0% a 5% de material
carbonético. Tal composi¢do o caracteriza como um dos cimentos mais puros disponivel no

mercado atualmente, motivo pelo qual foi escolhido para este trabalho.
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A massa especifica do cimento foi determinada em laboratério conforme a NBR NM 23
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001a) e resultou em um valor
de 3,15 g/cm3. As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento, obtidas com o fabricante do
mesmo, sdo apresentadas na tabela 3. Foi também realizada a caracterizacdo quimica deste
material através do ensaio de fluorescéncia de raios X no laboratério Lacer/UFRGS, cujo

resultado esté apresentado na tabela 4.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

Cimento CPV ARI

Ensaios Resultados
Caracteristicas Fisicas

Finura —# 200 (%) 0,16
Finura—# 375 (%) 1,9
Finura—método de Blaine (g/cm?) 4,571
Inicio de pega (min.) 180
Fim de pega (min.) 285

01 dia (MPa) 23,1
Resisténcia a compressao (03 dias (MPa) 37,5

07 dias (MPa)| 42,3

Caracteristicas Quimicas

Teor de MgO (%) 1,98
Perda ao fogo (%) 2,58
Teor SO3 (%) 3,23

(fonte: adaptado de INTERCEMENT, 2014)
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Tabela 4 — Caracterizagdo quimica do cimento por fluorescéncia de raios X

Caracterizagao Quimica do Cimento

Composto %
Cao 60,50
Sio, 20,56
SO, 5,75

Fe,0; 3,76
Al, O, 3,25
K,0 1,31
MgO 0,96
SrO 0,63
Tio, 0,40
P,O; 0,19
MnO 0,06
co, 2,62

(fonte: elaborado pela autora)

5.2.2 Agregado Miudo

Foram utilizados dois agregados miudos neste trabalho. Um deles, a areia natural, é
considerado o material de referéncia, enquanto que o outro, o agregado miudo de arenito, € o

material testado neste trabalho.

5.2.2.1 Agregado Miudo Natural

O agregado miudo natural utilizado foi uma areia quartzosa média proveniente do Rio
Jacui/RS, cujas caracteristicas estdo apresentadas na tabela 5. Esta areia ndo teve sua
composigdo granulométrica alterada de modo significativo para a realizagdo dos ensaios,
apenas foi descartada a fracdo retida na peneira de 6,3 mm, visto que o material esta sendo
considerando como agregado miudo. Toda a areia utilizada foi seca em estufa até constancia

de massa e embalada para protegé-la do contanto com a umidade.

Na curva granulométrica da areia natural (tabela 5 e figura 4), obtida conforme a NBR NM
248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b), existe uma grande
guantidade de material retida na peneira com abertura de malha de 0,3 mm, e uma quantidade

muito pequena tanto retida nas peneiras de abertura de malha entre 4,8 mm e 1,8 mm, quanto

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



53

passante na peneira de abertura de malha de 0,15 mm. Ou seja, é possivel verificar que a

curva granulométrica da areia natural possui uma caréncia de materiais pulverulentos.

Tabela 5 — Caracterizago fisica do agregado mitdo natural

Agregado Miudo - Areia Natural

Caracterizagao Fisica

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm3) 2,64 NBR NM 52/2009
Massa unitaria (g/cm3) 1,51 NBR NM 45/2006
Absorcdo (%) 1,1 NBR NM 30/2001
Dimensao Maxima (mm) 2,38 NBR NM 248/2003
Mddulo de Finura 2,20 NBR NM 248/2003
Abertura (mm) % Retida % Retida Acumulada

4,75 1 1

2,36 3 4
Granulometria 118 9 13 NBR NM 248/2003

0,6 18 31

0,3 42 73

0,15 25 98

Fundo 2 100

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 4 — Distribuicdo granulométrica do agregado middo natural
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.2.2.2 Agregado Miudo de Arenito

Neste item é descrito 0s processos de extracdo e de beneficiamento do arenito Botucatu, o0s
quais geram, por consequéncia, o residuo. Na sequéncia, é descrito como tal material foi
coletado e processado de modo a formar o agregado miudo utilizado neste trabalho e sdo

identificados 0s ensaios de caracterizacao realizados e seus respectivos resultados.

5.2.2.2.1 Extracao e Beneficiamento do Arenito Botucatu

O residuo de arenito € proveniente da Pedreira Santa Cruz, localizada no km 37 da RS 020, na
cidade de Taquara/RS (figura 5). Possui Licenca de Operacdo Municipal e registro no
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). E considerada uma pedreira de porte
médio, com producdo mensal de, aproximadamente, 200 m3 (informacao verbal)™®. Nela s&o
obtidos, principalmente, blocos com dimensdes entre 20 e 25 cm de altura e espessura, e de 40

a 45 cm de comprimento.

Figura 5 — Pedreira em Taquara/RS, local onde foi coletado o residuo de arenito

PR

(fonte: foto da autora)

O processo de extracdo do arenito inicia com a abertura de frentes de mineragdo com o uso de
explosivos, acompanhado por gedlogos. Com isso, sdo realizadas diversas tentativas na

1% Informacéo obtida com o proprietério da pedreira, Sr. Mario Moreira da Silva.
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procura de um plano mais fragil existente na estratificacdo do arenito, de modo a facilitar a

separagdo entre o material inferior e superior, visto que o processo é realizado manualmente.

A extracao inicia com a abertura de fendas no material até a profundidade do plano fragil.
Essa atividade € realizada com o auxilio de um martelete manual, que desagrega o arenito e
torna possivel sua remogao (figura 6). Pode-se visualizar que o material retirado € totalmente
fragmentado, de modo que € descartado. Com esse sistema, uma grande area de extracdo é
reduzida em menores areas. Estas ainda sdo reduzidas por outros processos até o tamanho que
torne possivel a extracdo do macico manualmente, utilizando-se uma cunha e uma alavanca,
conforme demonstrado na figura 7. Por fim, o material é beneficiado atraveés do corte em

blocos.

Figura 6 — Abertura de fendas no arenito

'y E =

(fonte: foto da autora)
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Figura 7 — Extracéo do bloco de arenito com auxilio de cunha e alavanca

(fonte: foto da autora)

Os residuos sdo inerentes ao processo, gerados tanto na extracdo quanto no beneficiamento do
arenito. A estimativa é de que a pedreira produza, aproximadamente, 30% de residuos sobre a
quantidade total de material extraido (informagao verbal)*!.

5.2.2.2.2 Coleta e Processamento do Residuo

Em uma mesma jazida, foram coletadas duas tipologias do residuo de arenito, uma rosa e
outra amarela, separadamente. Teve-se o cuidado de coletar o material extraido recentemente,
de modo a evitar que o residuo estivesse contaminado com matéria orgénica, por exemplo. A
guantidade de arenito recolhida foi de, aproximadamente, meia tonelada para cada um dos
tipos. Tal quantidade esta de acordo com a NBR NM 26 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009a), que recomenda um minimo de 150 kg de agregado mitdo de
cada tipo, para a realizacdo de estudos em concretos quanto a dosagem e verificacdo da

resisténcia.

Ao chegar ao laboratério, o residuo (figura 8 e 9) foi quarteado para posterior analise de sua
granulometria. A granulometria original (figura 10) de ambos os materiais coletados foi
similar, variando de mais de 75 mm até menos de 0,075mm, com grande quantidade de
materiais retidos nas peneiras de abertura de malha de 50 mm e 37,5 mm, o que demostra a
necessidade da britagem deste material para sua posterior utilizagio como agregado mitdo. E

1 Informacéo obtida com o proprietario da pedreira, Sr. Mério Moreira da Silva.
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importante salientar que esta distribuicdo granulométrica é especifica apenas para o residuo
coletado neste trabalho, uma vez que este material pode ser muito varidvel e apresentar

fragmentos maiores que os coletados.

Figura 8 — Aspecto do arenito amarelo coletado Figura 9 — Aspecto do arenito rosa coletado

TS
S

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Figura 10 — Distribuicdo granulométrica dos residuos sem beneficiamento
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(fonte: elaborado pela autora)

Os residuos foram entdo fragmentados em um britador de rolos, existente no LTM/UFRGS,
de forma a atingir a granulometria de agregado miudo. O processo consistiu nos seguintes
passos (figuras 11 e 12):
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a) britar o residuo de arenito;

b) peneirar o material proveniente da primeira britagem na peneira com abertura
de malha 6,3mm;

) armazenar o material passante na peneira 6,3 mm como B1;

c) britar o material retido na peneira 6,3mm, armazenando-0, em seguida, como
B2, sem peneirar.

Figura 11 — Inicio da britagem do residuo, com detalhe do britador de rolos

Residuo Britador de Rolos

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 12 — Esquema do procedimento realizado com o residuo britado

Britador de Rolos

Peneira de abertura Material Retido

Residuo Britado de malha de 6,3 mm ! l‘

Material Passante B1

= 8

Material Retido e Britado B2

(fonte: elaborado pela autora)
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Os materiais britados, B1 e B2, para cada tipologia, foram secos em estufa até atingirem
consténcia de massa, e entdo armazenados em embalagens que 0s protegesse da umidade. Foi
determinada a curva granulométrica desses materiais, para o arenito amarelo (tabela 6 e figura
13) e rosa (tabela 7 e figura 14), conforme a NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003b).

Tabela 6 — Distribuicdo granulométrica do residuo de arenito
amarelo britado B1 e B2

Residuo de Arenito Amarelo Britado

Caracterizagao Fisica

Ensaios Resultados - B1 Resultados B2
Dimensdo Maxima (mm) 4,75 4,75
Modulo de Finura 2,24 2,70

Abertura da Peneira(mm)| % Retida % Retida Acumulada| % Retida % Retida Acumulada
4,75 1 1 2 2

2,36 10 11 15 17

Granulometria 118 13 24 2 39

0,6 20 43 18 57

0,3 22 65 15 72

0,15 15 80 11 83

Fundo 20 100 17 100

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 13 — Distribui¢do granulométrica do residuo de arenito
amarelo britado B1 e B2
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(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 7 — Distribuicdo granulométrica do residuo de arenito
rosa britado B1 e B2

Residuo de Arenito Rosa Britado

Caracterizagdo Fisica

Ensaios Resultados - B1 Resultados - B2
Dimensao Maxima (mm) 4,75 4,75
Médulo de Finura 2,32 2,48
Aberturada Peneira(mm)| % Retida % Retida Acumulada| % Retida % Retida Acumulada
4,75 1 1 1 1
2,36 13 13 7 8
Granulometria 118 13 27 25 33
0,6 19 46 21 54
0,3 20 66 16 70
0,15 13 79 12 82
Fundo 21 100 18 100

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 14 — Distribui¢do granulométrica do residuo de arenito
rosa britado B1 e B2
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(fonte: elaborado pela autora)

As distribuicGes granulométricas dos materiais resultantes da primeira (B1) e segunda (B2)
britagem apresentaram comportamentos semelhantes para os arenitos amarelo e rosa.
Também € possivel observar que a quantidade de materiais finos, passantes na peneira de 0,15

mm, é expressiva.
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A similaridade de comportamento entre as duas parcelas, B1 e B2, resultou na escolha de sua
unido, porém a quantidade desses materiais era demasiadamente grande para haver uma
mistura homogénea. Desta maneira, verificou-se o volume total de material B1 e B2 e,
utilizando-se da massa unitaria de cada uma destas parcelas, resultado obtido conforme a
NBR NM 45 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006a), o material
britado foi unido de acordo com a porcentagem em massa de B1 e B2 (tabela 8). Por fim, foi
misturado homogeneamente em uma betoneira, resultando no agregado miudo de arenito

amarelo ou rosa.

Tabela 8 — Porcentagem de mistura de B1 e B2

Mistura de B1 e B2

Material Bl
Adotado

Volume (m?3) 0,15 0,11

% em Volume 56 44
Massa Unitaria (g/cm?3) 1,35 1,27
% em Massa 57,4 42,6
Massa Unitaria (g/cm?) 1,38 1,28
% em Massa 57,7 42,3

(fonte: elaborado pela autora)

Optou-se por utilizar o agregado miudo de arenito com a composicao granulométrica gerada
apos britagem e mistura de B1 e B2. A escolha foi motivada de forma a minimizar a
quantidade de energia aplicada sobre o material e a geragdo de possiveis residuos a partir de
um possivel beneficiamento. Como exemplo, a lavagem do material para retirada da fracao
fina produziria uma agua contaminada e o peneiramento do material exigiria demanda de
energia. Apenas foi descartado, assim como foi feito para o agregado miudo natural, o
material retido na peneira de abertura de malha de 6,3mm, o qual representa menos de 1% da

massa total.

5.2.2.2.3 Caracterizacao Fisica dos Agregados Miudos de Arenito

Conforme a NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003Db), foram determinadas as distribui¢cdes granulométricas dos agregados miudos de arenito
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(resultantes da mistura de B1 e B2), as quais podem ser identificadas como bem graduadas, ou
seja, continuas e desuniformes, e que se aproximam de uma curva ideal (tabelas 9 e 10 e
figuras 15 e 16). A porcentagem retida nas peneiras de abertura de malha de 4,75 a 0,3 mm é
similar e a quantidade de material passante na peneira de abertura de malha de 0,15 mm é
expressiva, ou seja, existe uma quantidade expressiva de materiais finos. Este comportamento

é identificado para ambas as tipologias de arenito, amarela e rosa.

Tabela 9 — Caracterizago fisica do agregado mitdo de arenito amarelo

Agregado Miudo de Arenito Amarelo

Caracterizagao Fisica

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm3) 2,62 NBR NM 52/2009
Massa unitdria (g/cm?) 1,35 NBR NM 45/2006
Absorgdo (%) 4,7 NBR NM 30/2001
Dimensdo Maxima (mm) 4,75 NBR NM 248/2003
Mddulo de Finura 2,36 NBR NM 248/2003
% Passante na Peneira 200 15 NBR NM 46/2003
Abertura (mm) % Retida % Retida Acumulada

4,75 1 1

2,36 14 15
Granulometria 1,18 14 29 NBR NM 248/2003

0,6 21 50

0,3 15 65

0,15 11 76

Fundo 24 100

(fonte: elaborado pela autora)

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



63

Figura 15 — Distribuigdo granulométrica do agregado middo de arenito amarelo
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(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 10 — Caracterizagdo fisica do agregado miudo de arenito rosa

Agregado Miudo de Arenito Rosa

Caracterizagao Fisica

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm3) 2,63 NBR NM 52/2009
Massa unitaria (g/cm?3) 1,35 NBR NM 45/2006
Absorgdo (%) 5,4 NBR NM 30/2001
Dimensdo Maxima (mm) 4,75 NBR NM 248/2003
Mddulo de Finura 2,42 NBR NM 248/2003
% Passante na Peneira 200 13 NBR NM 46/2003
Abertura (mm) % Retida % Retida Acumulada

4,75 0 0

2,36 15 15
Granulometria 1,18 17 32 NBR NM 248/2003

0,6 18 50

0,3 17 67

0,15 11 78

Fundo 22 100

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 16 — Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo de arenito rosa
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(fonte: elaborado pela autora)

Embora os dois agregados miudos de arenito ndo possuam uma distribuicdo granulométrica
situada dentro da zona utilizavel devido a quantidade de materiais passantes na peneira de
abertura de 0,15 mm, a curva granulométrica da areia natural (figura 4) possui uma caréncia

exatamente desses materiais.

A dimensdo méaxima caracteristica dos arenitos amarelo e rosa é 4,75 mm (tabelas 9 e 10) e da
areia natural € 2,38 mm (tabela 5). Isso indica que 0s arenitos possuem, comparativamente
com a areia, uma quantidade maior de material retido na peneira com maior abertura de

malha.

O mddulo de finura dos arenitos é proximo, sendo de 2,36 para o amarelo e 2,42 para o0 rosa
(tabelas 9 e 10), o que provavelmente esta relacionado com a existéncia de uma parcela de
gréos retidos em peneiras com maior abertura de malha, como pode ser observado no valor de
sua dimensdo maxima caracteristica. A areia possui um valor menor para este indicador, de
2,20 (tabela 5), resultante, neste caso, da existéncia de uma porcentagem de fragdes finas mais
expressivas comparativamente com a porcentagem de fragfes mais grossas. Todos os valores
de modulo de finura estdo dentro da faixa estabelecida pela NBR 7.211 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d).
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O ensaio de peneiramento por lavagem, realizado conforme a NBR NM 46 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a), permitiu identificar a quantidade de
material pulverulento (passantes na peneira 200, de 0,075 mm de abertura de malha) existente
nos agregados de arenito. Resultou em valores elevados, de 13% e 15% do total de material

para o agregado miudo de arenito amarelo e rosa, respectivamente (tabelas 9 e 10).

Os ensaios de massa unitaria foram realizados conforme a NBR NM 45 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006a) e os de massa especifica, segundo a NBR
NM 52 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b), e estio

indicados nas tabelas 5, 9 e 10.

A massa especifica dos trés materiais é muito proxima, de 2,64 na areia natural e de 2,62 e
2,63 nos agregados midudos de arenito amarelo e rosa, respectivamente. Por sua vez, a massa
unitaria da areia, de 1,51, é maior que a dos agregados middos de arenitos, de 1,35. Enquanto
a areia possui grdos com formatos esféricos, o agregado mitdo de arenito possui uma forma
lamelar, decorrente do processo de britagem. Essa forma das particulas dificulta o
preenchimento do vazio entre elas, o que pode vir a explicar a menor massa unitaria dos

arenitos em relacdo a da areia.

Para ambos os materiais, a absor¢do de agua foi determinada segundo a NBR NM 30
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001b), e esta indicada nas
tabelas 5, 9 e 10. Embora a absor¢do dos agregados mitdos de arenito amarelo e rosa sejam
um pouco diferentes, de 4,7% e 5,41%, respectivamente, sdo maiores que da areia natural, de
1,05%.

5.2.2.2.4 Caracterizagdo Quimica dos Agregados Miudos de Arenito

Os resultados do ensaio de fluorescéncia de raios-x (tabela 11), realizado no Lacer/UFRGS,
mostram que a composicdo quimica de ambos os arenitos é muito semelhante e que sdo
constituidos, em sua grande parte, por silica (SiO;). O que os difere principalmente é a
quantidade de oxido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,Os3). Este Gltimo esta presente

em maior quantidade no arenito rosa, e € responsavel pela tonalidade deste material.
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Tabela 11 — Caracterizacdo quimica dos arenitos por fluorescéncia de raios X

Caracteriza¢ao Quimica dos Arenitos

Composto = % ;
Arenito Amarelo  Arenito Rosa
Sio, 84,90 83,31
Al, O, 9,14 10,07
K,O 1,98 1,93
Fe,0; 0,49 1,33
TiO, 0,29 0,31
SO, 0,09 0,20
Ca0 0,08 0,18
P,0; 0,08 0,12
Z2ro, 0,04 0,05
SrO 0,02 0,02
co, 2,82 2,50
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2.2.2.5 Caracterizacdo Fisico-Quimica dos Agregados Mitdos de Arenito

A caracterizacdo fisico-quimica dos arenitos consistiu na anélise termogravimétrica dos dois

arenitos (figura 17), realizada no Lacer/UFRGS. E possivel verificar que os dois tipos de

arenito possuem resultados muito proximos e que ocorre perda de massa entre 500 e 700°C.

Figura 17 — Andlise termogravimétrica dos arenitos amarelo e rosa
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(fonte: elaborado pela autora)

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



67

5.2.2.2.6 Caracterizacdo Mineraldgica dos Agregados Mitdos de Arenito

Através do ensaio de difracdo de raios-x, realizado no Lacer/UFRGS, pode-se afirmar que,
tanto o arenito amarelo quanto o rosa, apresentam uma estrutura cristalina, evidenciada pela

predominancia de picos nos difratogramas (figura 18 e 19).

Figura 18 — Difratograma de raios X do arenito amarelo
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 19 — Difratograma de raios X do arenito rosa

(fonte: elaborado pela autora)
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5.2.3 Agua

Utilizou-se agua proveniente da rede de abastecimento do DMAE — Departamento Municipal

de Agua e Esgoto — em Porto Alegre.

5.2.4 Aditivo

Para aumentar a trabalhabilidade das argamassas foi utilizado um aditivo superplastificante,

cujas caracteristicas foram obtidas do fabricante e sdo apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas do aditivo superplastificante

Aditivo Superplastificante
Caracteristicas

Base Quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade (g/cm?3) 1,055 - 1,085
Sdlidos (%) 29-32
Dosagem (%) sobre o peso do cimento 0,2-1,2

(fonte: adaptado de BASF S. A., 2009)

5.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

A producdo das argamassas compreendeu o calculo da quantidade de materiais e 0s
procedimentos de mistura, dosagem, ensaio de consisténcia, moldagem e cura. E discorrido

sobre cada um deles a seguir.

5.3.1 Quantidade de Material

A quantidade de materiais secos para a mistura na argamassadeira foi fixada em, no maximo,
1,5 kg. Com esta quantidade é possivel obter uma mistura homogénea e suficiente para o

preenchimento de trés corpos de prova 5 x 10 cm.

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



69

A quantidade de cimento foi calculada conforme cada um dos trés tragos e a quantidade de
areia natural também. A substituicdo de agregado natural pelo residuo de arenito foi feita em
volume, ou seja, foi utilizada a massa de material necessaria para ocupar 0 mesmo volume.

Tal conversdo era realizada de acordo com a massa especifica dos dois materiais (equacéo 1).

Marenito = Mareia X ('Yarenito/ Yareia) (equa(}éo 1)

Onde:

Marenito = Massa de agregado midudo de arenito;

Mareia = Massa da areia natural;

Yarenito = Massa especifica do agregado mitdo de arenito;
Yareia = Massa especifica da areia natural.

5.3.2 Mistura

A mistura da argamassa foi realizada de acordo com a NBR 7.215 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). Foi utilizada uma argamassadeira, que
segue 0s preceitos da Norma citada anteriormente. No quadro 3 estdo identificados tempo,

velocidade da mistura e o procedimento realizado em cada periodo.

Quadro 3 — Processo de mistura da argamassa

Mistura - NBR 7.215/1996

Procedimento Velocidade
30s Adicionar o cimento a dgua Baixa
30s Adicionar o agregado miudo Baixa
30s Mistura da argamassa Alta
15s Remover materiais aderidos a cuba -
75s Argamassa em repouso, coberta por pano umido -
60s Mistura da argamassa Alta

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996)
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Nos casos em que era necessario acrescentar o aditivo, esta adicdo foi realizada em duas
etapas. Metade do aditivo era misturado na &gua, no inicio da mistura, enquanto o restante era

adicionado a mistura apo6s a adi¢do do agregado miudo.

5.3.3 Ensaio de Consisténcia

O ensaio de consisténcia foi realizado conforme a NBR 13.276 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a). Foi o parametro utilizado para a dosagem
da agua ou do aditivo das argamassas. O quadro 4 identifica o procedimento deste ensaio,

bem como as figuras 20 e 21.

Quadro 4 — Procedimento do ensaio de consisténcia

Ensaio de Consisténcia - NBR 13.276/2005

Procedimento
Umedecer o molde e a mesa de consisténcia
Posicionar o molde no centro da mesa
Preenché-lo em 3 camadas de alturas iguais
Aplicar, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com soquete
Rasar a superficie com régua
Retirar o molde
Acionar a queda da mesa 30 vezes em 30 segundos
Realizar trés medidas do espalhamento da argamassa

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a)

Figura 20 — Molde da forma tronco-conica Figura 21 — Medidas de trés diametros
empregada no ensaio de consisténcia ortogonais do espalhamento da argamassa ap0s
30 golpes ha mesa de consisténcia

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)
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5.3.4 Dosagem

Primeiramente, foi dosada a 4gua necessaria para se atingir a consisténcia de 225 mm = 10
mm nos tracos com 100% de areia natural, utilizados como referéncia para os dois arenitos. A
relacdo agua/cimento encontrada foi mantida constante para argamassas de mesmo trago que
possuiam substituicdo da areia por arenito e, nelas, foi adicionada a quantidade de aditivo
necessaria para se chegar a consisténcia fixada. Todas as argamassas feitas com arenito
necessitaram de aditivo superplastificante para atingir a consisténcia. A relacdo agua/cimento
(a/c) e a relagédo aditivo/cimento (ad/c) de cada argamassa sdo indicadas na tabela 12 e a
consisténcia é indica na tabela 13.

Tabela 12 — Relacgéo agua/cimento e aditivo/cimento das argamassas em funcéo do
traco e do teor de substitui¢do de agregado natural por residuo de arenito

Agua/Cimento e Aditivo/Cimento

% Substituiczo [T INESN I .

Arenito Amarelo

Trago afc ad/c(%) af/c ad/c(%) a/c ad/c(%) a/c ad/c(%) a/c ad/c(%)
1:1,5 0,36 - 0,36 0,10 0,36 0,33 0,36 0,52 0,36 0,82
1:3,0 0,50 - 0,50 0,29 0,50 0,64 0,50 1,17 0,50 2,08

0,73 0,73 0,26 0,73 0,55 0,73 1,21 0,73 2,16
Arenito Rosa

Trago a/c ad/c(%) a/c ad/c(%) a/c ad/c(%) a/c ad/c(%) a/c ad/c(%)
1:1,5 0,36 - 0,36 0,03 0,36 0,30 0,36 0,47 0,36 0,60
1:3,0 0,50 - 0,50 0,16 0,50 0,59 0,50 0,88 0,50 1,44
1:4,5 0,73 - 0,73 0,11 0,73 0,33 0,73 0,77 0,73 1,47

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 13 — Consisténcia das argamassas para os diferentes tracos e teores de
substituicdo de agregado natural por residuo de arenito

Are o Amarelo

b a0 0 25 50 75 100

= 1:1,5 232 217 221 226 217
: 1:3,0 219 221 218 218 231
1:4,5 231 230 217 225 217

b ao 0 25 50 75 100

= 1:1,5 232 220 218 224 227
: 1:3,0 219 222 230 225 228
1:4,5 231 222 228 224 228

(fonte: elaborado pela autora)
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5.3.5 Moldagem

A argamassa era moldada em trés corpos de prova 5 cm x 10 cm, que possuiam aplicacéo
prévia de desmoldante. No quadro 5 esta indicado o procedimento de moldagem, realizado
conforme a NBR 7.215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996), e
que pode ser visualizado nas figuras 22 e 23.

Quadro 5 — Procedimento de moldagem dos corpos de prova

Moldagem - NBR 7.215/1996

Procedimento
Preencher o molde em 4 camadas de alturas iguais
Aplicar 30 golpes de soquete em cada camada
Rasar a superficie com régua
Identificar o corpo de prova

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996)

Figura 22 — Realizagcdo da moldagem Figura 23 — Acabamento superficial

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

5.3.6 Cura

Assim que moldados, os corpos de prova foram deixados sobre uma bancada e cobertos por
uma lona plastica, de modo a evitar a perda de agua. Apos 24 horas, foram desmoldados e
levados para uma camara de agua e cal hidratada, local onde foi realizado o procedimento de
cura submersa, conforme preconizado pela NBR 7.215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996). Foram mantidos nessa condicio por 28 dias, com excecdo
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daqueles que seriam utilizados para o ensaio de densidade de massa, ultrassom e absorgéo de
agua, os quais foram retirados aos 23 dias.

5.4 ENSAIOS

Neste item séo apresentados os ensaios realizados sobre a argamassa, as normas e diretrizes

adotadas em cada um deles, e a descrigédo do procedimento.

5.4.1 Compressao Axial

Neste ensaio, foram utilizados seis corpos de prova com dimensdes 5 cm x 10 cm, para cada
combinacdo. Trés deles foram originados no processo de dosagem da argamassa, engquanto
que os outros trés foram moldados exclusivamente para este procedimento, em outro dia. As
excecdes foram os trés tracos referéncias, para os quais foram moldados nove corpos de prova

no total.

Antes de submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, as superficies horizontais dos
corpos de prova foram tornadas planas e paralelas, através do processo de retificacdo, o que
resultou na variagdo de sua altura. Sendo assim, foram medidas duas alturas e dois diametros

de cada corpo de prova, para realizar a posterior correcdo da resisténcia a compressao.

Aos 28 £ 1 dias de cura, 0s corpos de prova foram submetidos, no estado saturado em que se
encontravam na cdmara Umida, ao ensaio de compressdo axial. Tal ensaio foi realizado em um
equipamento da marca Emic, cujo limite € 200kN. A velocidade de aplicacdo da carga foi de
0,25 + 0,05 MPa/s, conforme preconizado pela NBR 7.215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1996).

O valor da carga obtida no ensaio de resisténcia a compressdo foi corrigido de acordo com as
recomendacdes da NBR 5.739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007), a qual indica a multiplicacdo da forca de ruptura por um fator de correcdo, obtido de
acordo com a relacdo entre a altura (h) e o diametro (d) de cada corpo de prova. Na tabela 14
estdo apresentados os fatores de correcdo, os quais devem ser interpolados linearmente se a

relacdo entre altura e didmetro for diferente das indicadas. A correcdo foi utilizada pois
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“Quanto menor a relacdo entre a altura e o didmetro de um corpo de prova, mais elevada
devera ser a carga aplicada no ensaio para que ocorra a ruptura, dando a falsa ideia de que a
resisténcia do material € mais elevada.” (RECENA, 2008, p. 57).

Tabela 14 — Fator de correcdo da forca de ruptura

NBR 5.739/2007
Relagdo h/d 2 1,75 1,5 1,25 1
Fator de corregao 1 0,98 0,96 0,93 0,87

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Utilizando-se a forca (KN) corrigida, foi calculada a resisténcia (MPa) de cada um dos corpos
de prova, dividindo a forca pela area da secdo que recebeu a aplicacdo da carga. Conhecidas
as resisténcias individuais, foram calculados a média e o desvio padrdo para cada uma das 27
misturas. Foram desconsiderados aqueles que se afastavam mais que 2 desvios padrdo da

média.

5.4.2 Absorcéo de Agua por Capilaridade

Para 0 ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade foi utilizado o procedimento da NBR
9.779 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) adaptado por
Vengquiaruto et al. (2014, p. 104), no qual € realizado o processo adicional de selamento da
lateral do corpo de prova visto que, sem esta protecdo, ocorre uma maior absorcdo da

umidade.

Foram moldados, para este ensaio, trés corpos de prova de cada combinacdo e retirados,
conforme dito anteriormente, aos 23 dias da camara Umida. A parte inferior do corpo de
prova, local que entrou em contato com o desmoldante da forma, foi limpa com esponja e
sabdo e recebeu um banho de agua quente. Apds este procedimento, todos 0s corpos de prova
foram deixados por dois dias em estufa a 100 °C e por mais seis dias a 60 °C. A cada dia,
eram pesados, até constancia de massa. Quando atingido este patamar, foram retirados da

estufa e mantidos em uma caixa fechada com silica gel.

Assim que esfriavam, os corpos de prova recebiam a aplicacdo de fita crepe na sua parte

inferior até uma altura de 5 £ 1 mm (figura 24), de modo a isolar a area de ensaio para ndo
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contamina-la. No dia seguinte a este procedimento, foi realizado o selamento dos corpos de
prova através da aplicacdo de uma resina epdxi em toda a lateral (figura 25) e, ainda com a
resina fresca, retirava-se a fita crepe. Apos 24 horas, a resina epoxi era aplicada na parte
superior do corpo de prova. Em seguida, era realizado um lixamento leve, com uma lixa de
referéncia 40, na base das amostras. Para retirar o pd, foi utilizado um compressor de ar. Esse
processo foi realizado para eliminar eventuais contaminagdes com resina epoxi do local que
seria realizado o0 ensaio. Entre todos 0s processos descritos, as amostras permaneceram em

uma caixa fechada com silica gel, de modo a evitar a absor¢do de umidade.

Figura 24 — Vedacao da base do corpo de prova Figura 25 — Corpo de prova com resina epoxi
aplicada

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Apdbs a secagem completa da resina epoxi, em 24 horas, iniciava-se 0 ensaio propriamente
dito. Os corpos de prova foram inseridos em uma caixa com tampa, onde era mantida uma
lamina de 4gua com 5 mm + 1 mm de altura (figura 26). As amostras eram pesadas no
momento da colocacdo e apds 3h, 6h, 24h, 48h e 72h em contato com esta ldamina de agua.
Em seguida a ultima pesagem, eram rompidos por compressao diametral, de modo a verificar
a altura de ascensao da agua.

A absorcdo de &gua (g/cm?) foi calculada dividindo-se a quantidade absorvida de agua por
cada corpo de prova pela area de sua secdo transversal. Neste caso, todos os dados foram
considerados para a analise.
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Figura 26 — Vista dos corpos de prova durante o ensaio de absorcao por capilaridade

(fonte: foto da autora)

5.4.3 Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido

Embora empregada para ensaio de argamassa de revestimento de tetos e paredes, foi utilizada
a NBR 13.280 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b) como
base para este ensaio. Os trés corpos de prova utilizados para medir a densidade de massa
aparente no estado endurecido foram os mesmos moldados para o ensaio de absorcdo de agua
por capilaridade. Retirados aos 23 dias da cura Umida, como citado anteriormente, foram
deixados por dois dias em estufa a 100 °C. No terceiro dia, cada corpo de prova teve sua
altura e diametro medidos em dois pontos. A pesagem foi realizada uma vez ao dia, durante
todo o tempo em que 0s corpos de prova permaneceram na estufa e, para o calculo da

densidade de massa, foi utilizado o menor valor da pesagem.

A densidade de massa aparente (kg/m3) foi calculada como a razéo entre a massa do corpo de

prova e seu volume.

5.4.4 Mddulo de Elasticidade Dinamico

Embora a NBR 8.802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)
oriente sobre a medida da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas em concreto, tal
norma nao contempla o céalculo do médulo de elasticidade dindmico. Desta maneira, 0 ensaio
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de ultrassom foi realizado conforme a NBR 15.630 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008b), com os mesmos trés corpos de prova moldados para o ensaio
de absorcéo por capilaridade. Apds dois dias em estufa a 100° C, as amostras foram resfriadas
até atingirem a temperatura ambiente. O aparelho para medicdo da onda ultrassénica, da
marca Proceq, contava com transdutores com 150 kHz de frequéncia e 2,8 cm de diametro.
Primeiramente, o equipamento era calibrado e, em seguida, eram feitas trés medidas em cada
corpo de prova, do tipo transmissdo direta. O processo consistia em aplicar o gel nos
receptores, encosta-los nas duas extremidades do corpo de prova e pressionar levemente, até
que o equipamento fornecesse o valor da velocidade de propagacao da onda (figura 27). Ap6s
este procedimento, as extremidades das amostras foram limpas com uma esponja Umida e

agua quente e, em seguida, retornadas para a estufa a 60°C.

Figura 27 — Vista do equipamento e corpo de prova utilizado no ensaio de ultrassom

(fonte: foto da autora)

A velocidade de propagacao de onda ultrassonica (mm/pus) foi calculada como a diviséo entre
0 comprimento do corpo de prova e o0 tempo que a onda levou para atravessa-lo. Por fim, o
modulo de elasticidade dinamico foi calculado (férmula 2) conforme a NBR 15.630
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b).

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
argamassas



Ea = v2x p x ((1+p) X (1-2 X W))/(1-p)

Onde:

Eq = modulo de elasticidade dindmico, em MPa;

v = velocidade de propagacédo da onda ultrassénica, em mm/y;
p = densidade de massa aparente do corpo de prova, em kg/m?;

1 = coeficiente Poisson, adotado 0,2.

(férmula 2)
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios realizados neste

trabalho, bem como a anéalise dos mesmos.

Os dados foram explorados com auxilio do software Statistica 7.0 através da Andlise de
Variancia (ANOVA), com a qual foram avaliadas as variaveis deste trabalho, individualmente
ou combinadas, verificando se possuiam ou ndo efeitos significativos sobre os resultados, com
um intervalo de confianca de 95%. Com os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua por capilaridade, densidade de massa aparente no estado
endurecido e médulo de elasticidade dinamico, foram calculadas as médias e desvios padrdo

para cada uma das 27 misturas. Para a anélise, foram desconsiderados os valores espurios.

6.1 EFEITOS DA INCORPORACAO DO RESIDUO NA CONSISTENCIA
DA ARGAMASSA

Conforme a porcentagem de substituicdo do agregado miudo natural pelo de arenito aumenta,
h& um acréscimo do consumo de aditivo (figura 28). Este comportamento era esperado, uma
vez que o agregado miudo de arenito possui, além de uma maior absor¢do que a areia natural,
uma grande quantidade de materiais finos, e consequentemente, uma grande superficie
especifica. Com tais caracteristicas, a demanda de agua necessdria para manter a
trabalhabilidade aumenta (NEVILLE, 1997) e, no caso deste trabalho, esta demanda foi
suprida pelo uso de aditivo superplastificante, para que ndo houvesse reducdo da resisténcia

pela incorporacgéo de agua.
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Figura 28 — Influéncia do teor de substituicdo da areia natural por arenito e do traco
da argamassa na quantidade de aditivo empregado
para manter uma mesma consisténcia
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(fonte: elaborado pela autora)

Na figura 28, pode-se perceber que a demanda de aditivo no traco mais rico € muito menor
gue a demanda no traco intermediario e no traco mais pobre. Uma das explicaces pode estar
no fato de que o traco 1:1,5 possui uma quantidade de cimento muito alta, o que acaba
também por reduzir a razdo aditivo/cimento. Além disso, 0s outros dois tracos possuem uma
quantidade maior de agregado middo, ou seja, existe uma maior massa de graos na mistura, 0
que aumenta a area especifica e também a absorcdo total, resultando na necessidade de uma

quantidade maior de agua para 0 molhamento e para uma trabalhabilidade adequada.

Ainda na figura 28 é possivel observar que o arenito amarelo necessitou de uma quantidade
maior de aditivo para chegar a mesma trabalhabilidade que o arenito rosa, principalmente
quando a substituicdo foi de 100%. No caso do traco mais rico, essa diferenciacdo ocorreu
apenas com 100% de substituicdo. Para o trago intermediario e pobre, a diferenca da
guantidade de aditivo incorporado para os dois tipos de arenito passou a ser visualizada a
partir dos 75% de substituicéo.
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A seguir serdo analisados os resultados dos quatro ensaios realizados com as argamassas

confeccionadas para este trabalho.

6.2.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo média é apresentada na tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia & compressdo média das argamassas com diferentes teores

de substituicdo e proporcionamentos

Resisténcia Média (MPa)

% Substituiczo | PN ETN A

Arenito Amarelo

Arenito Rosa

1:1,5 60,89 54,83 54,30 60,22 55,54
1:3,0 38,62 38,88 39,93 44,45 51,19
1:4,5 21,16 23,00 25,39 27,85 33,79

(fonte: elaborado pela autora)

Os valores de resisténcias a compressao foram aplicados no software Statistica e avaliados

conforme a Analise de Variancia. A tabela 16 apresenta o resultado desta andlise e indica que

existe influéncia significativa do traco, do percentual de substituicdo e da interacdo entre estes

dois fatores sobre a resisténcia a compressao obtida.
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Tabela 16 — ANOVA: resultados da resisténcia a compresséo

Resisténcia a Compressao

S0ma dos Medias Teste F p-nivel  Significancia
Quadrados [oIELIELEN
Tipo de Arenito 0,10 1 0,10 0,00 0,9502 N3o
Trago 31.016,95 2| 15.508,47 598,48 0,0000 Sim
% Substituigdo 1.457,68 4 364,42 14,06 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago 76,10 2 38,05 1,47 0,2333 Nao
Tipo de Arenito x % Substituicdo 63,73 4 15,93 0,61 0,6525 Ndo
Trago x % Substituicdo 914,43 8 114,30 4,41 0,0001 Sim
Tipo de Arenito x Trago x % Substituicao 327,44 8 40,93 1,58 0,1346 Nao
Erro 4.223,81 163 25,91 - - -

(fonte: elaborado pela autora)

A influéncia do traco sobre a resisténcia a compressdo ocorreu como esperado (figura 29). As
resisténcias sdo maiores para o traco mais rico (1:1,5), decrescem no traco intermediario

(1:3,0) e mais ainda no traco pobre (1:4,5).

Figura 29 — Influéncia do traco na resisténcia a compressdo das argamassas,
aos 28 dias de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Por sua vez, a figura 30 indica a influéncia do teor de substituicdo na resisténcia a
compressdo. A resisténcia se mantém com pouca diferenca entre 0% e 50%, mas existe um
aumento entre 25% e 100%.
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Figura 30 — Influéncia do teor de substituicdo da areia natural pelo agregado mitdo
de arenito na resisténcia a compressdo de argamassas, aos 28 das de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

Com o aumento do percentual de substituicdo da areia natural por arenito, pode ocorrer um
possivel ajuste da granulometria do agregado mitdo, que acaba por torna-lo mais compacto e,
por consequéncia, também a argamassa, resultando no aumento da resisténcia a compressao.
Aliado a isso, 0s materiais pulverulentos presentes no arenito podem ter ocasionado o “efeito
filer”, ou seja, podem ter melhorado o empacotamento da mistura e gerado uma argamassa

com maior resisténcia a compressao.

Além disso, tem-se o efeito da absor¢do diferencial dos materiais, que é maior no arenito se
comparado com a areia. Com o0 acréscimo do teor de arenito, este material pode ter absorvido
uma quantidade de &gua da mistura proporcional a este crescimento. Desta maneira, a relacéo
agua/cimento real pode ser menor do que a calculada, o que levaria, consequentemente, a um
aumento da resisténcia a compressdo. A agua absorvida pelo arenito também pode ter sido
liberada gradativamente durante o periodo de cura, funcionando como um agente na cura
interna. Estas Gltimas conclusdes também foram encontradas quando utilizado o RCD como

agregado graudo em concretos, por Latterza e Machado Janior (2003, p. 56).

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
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A figura 31 revela a influéncia do traco e da porcentagem de substituicdo sobre a resisténcia a
compressédo do concreto. Pode-se observar que, em um tragco mais rico, que possui uma menor
quantidade de agregado middo, a resisténcia a compressao € pouco modificada com a
variacdo do teor de substituicdo por arenito. Porém, nos outros dois tracos, percebe-se uma

variacdo maior da resisténcia a compressao entre os cinco diferentes teores de substituicao.

Figura 31 — Influéncia do traco e do teor de substitui¢do na resisténcia a
compressdo de argamassas, aos 28 das de idade
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(fonte: elaborado pela autora)

A explicagéo para este fendmeno pode estar baseada no que foi dito anteriormente tanto sobre
o efeito filer quanto sobre a absorgao do arenito.

No trago mais rico a quantidade de cimento € alta e, portanto o efeito decorrente das particulas
pulverulentas do agregado serd menor. Nos outros dois tragos, que possuem uma quantidade
menor de cimento, os materiais pulverulentos do agregado miudo podem ter gerado o “efeito
filer”, ou seja, um melhor empacotamento € preenchimento dos espacos vazios (que no trago
rico era determinado pelo prdprio cimento) e, consequentemente, promoveram maiores
resisténcias que as do traco referéncia.
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Quanto a absorg¢do, no traco rico a quantidade de agregado miudo é menor, portanto serd
absorvida uma menor quantidade de &gua por este material. Desta maneira, a relacdo
agua/cimento sera mais proxima daquela calculada, o que mantém a resisténcia a compressao
muito proxima, mesmo com diferentes teores de substituicdo. Por sua vez, no traco
intermediério e pobre, a quantidade de agregado mitdo é maior, o que amplia a influencia
deste material sobre a argamassa. Ou seja, quanto maior for o teor de substituicdo, maior é a
absorcéo pelos agregados, menor é a relacdo agua/cimento e, por consequéncia, maior é a

resisténcia.

A figura 32 demonstra a influéncia do traco, porcentagem de substituicdo e tipo de arenito
sobre a resisténcia a compressdo, e nela pode-se identificar 0 mesmo conceito apresentado
anteriormente. No traco rico, as resisténcias se mantém em um intervalo de valores proximos.
Por sua vez, no traco intermediario e pobre, parece existir uma tendéncia de crescimento da

resisténcia em funcdo do aumento do teor de substituicdo da areia pelo arenito.

Figura 32 — Influéncia do tipo de arenito, traco e do teor de substitui¢do na
resisténcia & compressao de argamassas, aos 28 das de idade
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(fonte: elaborado pela autora)
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6.2.2 Absorcio de Agua por Capilaridade

Este item apresenta a analise da absor¢do de agua por capilaridade ao longo do tempo, a

Anadlise de Variancia da absorcao final (apds 72 horas) e da altura de ascensdo da agua.

6.2.2.1 Absorcéo de Agua por Capilaridade ao Longo do Tempo

As figuras 33 a 37 mostram a evolucdo da absor¢do de agua por capilaridade ao longo do
tempo, em 0, 3, 6, 24, 48 e 72 horas, para cada teor de substituicdo. Como era esperado, existe

um padrdo de crescimento ao longo do tempo, para todos os casos.

Figura 33 — Absorc¢éo por capilaridade das argamassas confeccionadas apenas com
agregado mitdo natural
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 34 — Absorcéo por capilaridade das argamassas com 25% de substituigdo do
agregado middo natural pelo de arenito
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 35 — Absorcéo por capilaridade das argamassas com 50% de substituicéo do
agregado miado natural pelo de arenito
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Figura 36 — Absorcéo por capilaridade das argamassas com 75% de substituicdo do
agregado middo natural pelo de arenito
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Figura 37 — Absorcéo por capilaridade das argamassas com 100% de substituicdo do
agregado middo natural pelo de arenito
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(fonte: elaborado pela autora)

6.2.2.2 Absorcdo de Agua por Capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade correspondente a média dos valores de absorcao apés 72

horas de contato dos corpos de prova com a agua € apresentada na tabela 17.
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Tabela 17 — Absorgdo de agua por capilaridade média das argamassas

Absorcio (g/cm?)
“m

Arenito Amarelo

% Substituicdo

Arenito Rosa
0,59
1,02 0,77 0,49 0,36 0,43
1,06 0,87 0,88 0,57 0,92

(fonte: elaborado pela autora)

A tabela 18 apresenta o resultado da Anélise de Variancia, na qual verifica-se que,
novamente, ha influéncia significativa do traco e teor de substituicdo, bem como da interacdo

destas duas variaveis, sobre a absorcdo de dgua por capilaridade obtida.

Tabela 18 — ANOVA: resultados da absorcéo de agua por capilaridade

Absorcio de Agua por Capilaridade

Soma dos
Quadrados

Meédias

Teste F

Quadradas

p-nivel

Significancia

Tipo de Arenito 0,00 1 0,00 0,08 0,7804 Nao
Traco 1,38 2 0,69 30,68 0,0000 Sim
% Substituicdo 3,57 4 0,89 39,78 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago 0,02 2 0,01 0,52 0,5972 Ndo
Tipo de Arenito x % Substituicdo 0,14 4 0,03 1,55 0,1991 Nado
Trago x % Substituicdo 0,55 8 0,07 3,05 0,0060 Sim
Tipo de Arenito x Trago x % Substitui¢cdao 0,29 8 0,04 1,63 0,1351 Nao
Erro 1,35 60 0,02 - - -

(fonte: elaborado pela autora)

A variacdo da absorcdo com relacdo ao traco esta apresentada na figura 38. O traco mais rico
possui uma menor absor¢do, a qual cresce a medida que o trago fica mais pobre. Este
resultado era esperado, uma vez que a absor¢do € proporcional a relacdo agua/cimento da
mistura: quanto maior for esta relacdo, tambem maior serd a absorcdo. Pode-se perceber
também que ha uma pequena diferenca de absorcéo entre o traco 1:1,5 e 1,3,0, enquanto que,

se comparados estes dois com o traco 1:4,5, a diferenga é maior.
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Figura 38 — Influéncia do trago na absorcéo de agua por capilaridade das argamassas
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(fonte: elaborado pela autora)

A figura 39 relaciona o teor de substituicdo com a absorcdo e demonstra grande variacao entre
a absorcdo das argamassas com 0% de substituicdo e as demais, variagdes pequenas entre 0s
teores de 25%, 50% e 100%, e uma diferenca maior entre estas trés e o teor de 75%. A menor
absorcdo das argamassas com agregado miludo de arenito, em relacdo aquelas constituidas
apenas de areia natural, é benéfica, uma vez que este ensaio constitui um indicador da
durabilidade do concreto (VENQUIARUTO et al., 2014, p. 101). Portanto, pode-se inferir que
a adicdo do arenito as argamassas parece ter reduzido a absorc¢do e, por consequéncia, pode ter

tornado o material mais duravel.

Este resultado também pode ser explicado pelos motivos que ocasionaram 0 aumento da
resisténcia a compressdo: possivel melhoria da composicdo granulométrica, “efeito filer” e

reducdo da relagcdo agua/cimento devido a maior absor¢éo pelos agregados.
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Figura 39 — Influéncia do teor de substituicdo da areia natural pelo agregado mitdo
de arenito na absorcao de agua por capilaridade das argamassas
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(fonte: elaborado pela autora)

Na relacdo entre o trago e a porcentagem de substituicdo com a absor¢do (figura 40), parece
ter ocorrido uma menor absor¢do das argamassas com agregado middo de arenito,
comparativamente com aquelas formadas apenas de areia natural. No traco mais rico e
intermediéario, essa diferenca é expressiva. Porém, no traco pobre, a diferenca de absor¢édo
entre a argamassa composta apenas de areia com a argamassa com diferentes teores de
substituicdo parece ser menor do que a evidenciada nos demais. Ainda, pode-se observar que

a variacao da absorcgdo entre as argamassas que possuem arenito é pequena.
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Figura 40 — Influéncia do traco e do teor de substituigdo na absorgdo de agua por

capilaridade das argamassas
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6.2.2.3 Altura de Absorcao

A altura média de absor¢do de dgua por capilaridade esta identificada na tabela 19.

Tabela 19 — Altura média de absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas

% Substituicao [N IETN IET N e

Altura de Absor¢do (mm)

Arenito Amarelo

Arenito Rosa

37,74
1:3,0 72,81 57,10 41,08 26,61 31,31
1:4,5 77,09 66,00 59,08 41,23 61,38

(fonte: elaborado pela autora)
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Na tabela 20 est4 apresentado o resultado da Andlise de Variancia da altura de absorcéo, o
qual indica que somente o traco e a porcentagem de substituicdo tiveram influéncia

significativa sobre a caracteristica avaliada.

Tabela 20 — ANOVA: resultados da altura de absorc¢éo de dgua por capilaridade

Altura de Absorg¢ao

Efeito (i::::lar:do:s GL Q:::\:(:Iaadsas Teste F p-nivel  Significancia

Tipo de Arenito 6,10 1 6,10 0,06 0,8107 Nao
Traco 6.993,46 2 3.496,73 33,16 0,0000 Sim
% Substituicdo 17.264,49 4 4.316,12 40,93 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago 114,22 2 57,11 0,54 0,5846 Ndo
Tipo de Arenito x % Substituicdo 576,05 4 144,01 1,37 0,2566 N3o
Trago x % Substituicdo 1.641,91 8 205,24 1,95 0,0693 N3o
Tipo de Arenito x Trago x % Substitui¢cdao 1.253,41 8 156,68 1,49 0,1815 Nao
Erro 6.327,10 60 105,45 - -

(fonte: elaborado pela autora)

O comportamento da altura maxima de absor¢do, tanto na analise da influéncia do traco
(figura 41), quanto do percentual de substituicdo (figura 42) apresentou-se semelhante ao da
absorcdo. Porém, neste caso, a diferenca da altura maxima de absorcdo entre o traco 1:1,5 e
1:3,0 é maior. Isto pode estar relacionado com a presenca de poros capilares, sua distribui¢do
e tamanho. Para uma verificacdo mais detalhada desta hipdtese é necessario a realizagdo de

ensaios mais detalhados.
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Figura 41 — Influéncia do trago na altura de absorgdo de agua por
capilaridade das argamassas
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Figura 42 — Influéncia do teor de substitui¢do da areia natural pelo agregado mitdo
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6.2.3 Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido

O valor médio da densidade de massa aparente no estado endurecido, para cada variavel, esta

identificado na tabela 21.

Tabela 21 — Densidade de massa aparente no estado endurecido
média das argamassas

Densidade de Massa (kg/m3)
% Substituicso [N IRFEIN RN VAN
Arenito Amarelo
2.060,05 | 2.035,68 | 2.031,78 | 2.034,46 | 2.009,97
1:3,0 |2.001,31| 2.002,41 | 1.991,19 | 2.017,50 | 2.018,06
1.932,20| 1.934,52 | 1.903,46 | 1.961,71 | 1.921,44
Arenito Rosa

2.026,24
2.032,81
1.962,26

(fonte: elaborado pela autora)

A Andlise de Variancia (tabela 22) identificou que quase todas as varidveis analisadas,
separadas e em conjunto, sdo significativas, exceto a interacdo entre as variaveis tipo de

arenito e traco.

Tabela 22 — ANOVA: resultados da densidade de massa aparente
no estado endurecido

Densidade de Massa

Soma dos Médias

Quadrados Quadradas Teste F p-nivel Significancia

Tipo de Arenito 1.744,02 1 1.744,02 12,54 0,0008 Sim
Trago 154.815,58 2 77.407,79 556,52 0,0000 Sim
% Substituicao 12.101,32 4 3.025,33 21,75 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago 642,61 2 321,31 2,31 0,1080 N3do
Tipo de Arenito x % Substituicdo 3.355,97 4 838,99 6,03 0,0004 Sim
Trago x % Substitui¢do 9.544,39 8 1.193,05 8,58 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago x % Substituigdo 3.216,86 8 402,11 2,89 0,0086 Sim
Erro 8.345,49 60 139,09 - - -

(fonte: elaborado pela autora)
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A figura 43 indica a relacdo entre as trés variaveis deste trabalho com a massa especifica
aparente no estado endurecido. Visualiza-se que o tragco 1:1,5 aparenta possuir uma maior

compacidade, seguido pelos demais.

Para todos os tracos realizados com o arenito rosa, e para o traco 1:4,5 com arenito amarelo,

ocorre uma queda na massa especifica aparente quando o teor de substituicdo é de 50%.

Figura 43 — Influéncia do tipo de arenito, traco e teor de substitui¢do na densidade
de massa aparente no estado endurecido das argamassas
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(fonte: elaborado pela autora)

As trés variaveis estudadas estdo relacionadas com a massa especifica aparente na figura 44.
Nela, pode-se visualizar que o comportamento dos materiais com 75% e 100% de substitui¢do
no traco 1:1,5 é divergente do comportamento dos demais teores, 0s quais mantém uma
tendéncia linear nos trés tragos. A explicagdo pode estar baseada no fato de que, com esses
altos teores de substituicdo, passa a existir na argamassa, além de uma grande quantidade de
cimento, uma grande quantidade de materiais tdo finos quanto, provenientes do arenito. O
excesso desses materiais pode causar um maior volume de ar incorporado, visto que este
ultimo fator é quantificado como metade do volume de particulas finas por Neville (1997, p.
170).
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Figura 44 — Influéncia do tipo de arenito, trago e teor de substitui¢do na densidade
de massa aparente no estado endurecido das argamassas
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(fonte: elaborado pela autora)

A média do modulo de elasticidade dindmico esta apresentada na tabela 23.

Tabela 23 — Média do médulo de elasticidade das argamassas

Mddulo de Elasticidade Dinamico (GPa)

% Substituiczo [N NN NPT T I T

Arenito Amarelo

Arenito
1:1,5 31,47 30,38 28,39 29,18 27,96
1:3,0 27,60 28,53 25,99 27,77 27,82
1:4,5 20,26 23,90 21,40 23,81 22,48

(fonte: elaborado pela autora)
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A Anédlise de Variancia (tabela 24) verificou que ha influéncia significativa das variaveis tipo
de arenito, traco e teor de substituicdo, sozinhas e em conjunto, sobre o modulo de

elasticidade dinamico.

Tabela 24 — ANOVA: resultados do médulo de elasticidade dindmico

Moédulo de Elasticidade Dinamico

Efeito ;:;r;ar: dO:S GL QLI:,;:(::Sas Teste F p-nivel Significancia

Tipo de Arenito 5,42 1 5,42 136,08 0,0000 Sim
Trago 889,13 2 444,57| 11.165,23 0,0000 Sim
% Substituicdo 37,67 4 9,42 236,51 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago 2,16 2 1,08 27,18 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x % Substituigdo 11,53 4 2,88 72,41 0,0000 Sim
Trago x % Substituicdo 65,01 8 8,13 204,10 0,0000 Sim
Tipo de Arenito x Trago x % Substitui¢do 5,76 8 0,72 18,08 0,0000 Sim
Erro 2,39 60 0,04 - - -

(fonte: elaborado pela autora)

O comportamento obtido no ensaio de médulo de elasticidade dindamica apresenta-se muito
semelhante ao da massa especifica aparente no estado endurecido, como pode-se observar
comparando as figuras 45 e 43. O trago mais pobre, 1:4,5, apresenta um menor médulo de
elasticidade dindmico do que os demais tracos. Este resultado era esperado, uma vez que
tracos com maior a/c tendem a ser menos rigidos devido ao aumento da porosidade (MEHTA;
MONTEIRO, 1994, p. 90). Na figura 45, principalmente para o arenito rosa, € identificado
um menor mddulo de elasticidade para o traco de 50%, que pode estar relacionado com o
aumento da porosidade do material, como também foi observado no ensaio de massa

especifica aparente.
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Figura 45 — Influéncia do tipo de arenito, traco e teor de substituicdo no modulo de
elasticidade dindmico
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(fonte: elaborado pela autora)

6.3 ANALISE QUANTITATIVA E DE CUSTO

Nesse item € analisada a quantidade de residuo de arenito produzido e o custo das argamassas

com a incorporacao deste material.

6.3.1 Anélise da Quantidade de Residuo Produzido

A pedreira de arenito visitada, de porte médio, produz mensalmente 200m? de arenito, e a
quantidade estimada de residuo gerado ¢é de, aproximadamente, 30% deste valor (informacéo
verbal)*?, ou seja, 60m3. Considerando que se estima a existéncia de 620 pedreiras (em fase de

elaboracdo)’® e supondo que possuam producdo semelhante, em um més seriam gerados

2 Informagdes obtidas com o proprietério da pedreira, Sr. Méario Moreira da Silva.

13 Informacdo obtida no trabalho Aproveitamento do Residuo de Corte do Arenito, elaborado pelo mestrando
Mauro Mario, sob a orientacdo de Angela Borges Masuero, para uma das disciplinas da Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS).
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37.200 m3 de residuo por todas. Esta quantidade demonstra que existe espaco para

desenvolver tecnologias que possibilitem a utilizacdo deste material em larga escala.

6.3.2 Analise do Custo das Argamassas

Primeiramente foi calculado o consumo de cimento para cada um dos trés tragos utilizados
(tabela 25) e, a partir dele, foram calculadas as demais quantidades de material por m3 de
argamassa.

Tabela 25 — Consumo de cimento referente aos trés tracos de argamassa

Trago Consumo de Cimento (Kg)
802,80
511,82
362,93

(fonte: elaborado pela autora)

A andlise foi simplificada, levando em conta apenas o custo dos insumos, sem considerar
transporte, trabalho, taxas e impostos. Os custos unitarios estdo identificados na tabela 26. E
importante ressaltar que o valor do arenito foi considerado nulo, por se tratar de um residuo

que ndo é utilizado.

Tabela 26 — Custos unitarios dos insumos

Material Unidade RS
Cimento
Areia

Arenito
Agua
Aditivo

(fonte: elaborado pela autora)

De acordo com a andlise do custo da argamassa por m3 (tabela 27 e figura 46), percebe-se que
os valores se mantém proximos. As argamassas constituidas somente por agregado miudo de
arenito possuem valores maiores que o traco referéncia devido, principalmente, ao consumo

de aditivo necessario para lhes conferir trabalhabilidade e o alto custo desse insumo. O caso

Caroline Giordani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



101

mais extremo € relativo ao arenito amarelo, traco 1:3,0 com 100% de substituicdo, que
possuiu um aumento de 17,11% no custo em relacdo ao traco de referéncia. Em alguns casos,
as argamassas com substituicdo possuem valores menores que a argamassa de referéncia,

como € o caso do traco 1:4,5 com arenito rosa.

Tabela 27 — Custo por m3 das argamassas

Custo (R$/m3) Variacdo (%)
AR 0 | 25 [ 50 | 75 [ 100 ] 0| 25 | 50 [ 75
Arenito Amarelo
545,71|555,93(561,33(577,97] - |-0,48| 1,38 | 2,37 | 5,40
1:3,0 |381,05|383,43|389,08|406,21(446,26] - | 0,63 | 2,11 | 6,60 | 17,11
287,14|283,29(295,40
nito Rosa
556,51 -1,65| 0,80 | 1,49 | 1,60
388,19|406,95| - |-1,52| 1,25 | 1,88 | 6,80
1:4,5 |292,60|280,76(273,71(276,24|289,95| - | -4,05| -6,45 | -5,59 | -0,90

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 46 — Custo por m? das argamassas
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(fonte: elaborado pela autora)
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Porém, com base na figura 32, € possivel verificar que a substituicdo do agregado natural pelo
residuo proporciona um aumento de resisténcia. Desta forma, foi calculado o custo/m3/MPa, o
qual pode ser observado na tabela 28 e figura 47. Para o trago 1:1,5, a argamassa de referéncia
possui 0 menor valor por resisténcia. No traco 1:3,0, as substituicdes de 25%, 50% e 75%
apresentaram custos menores que o material de referéncia (com excecdo do custo do arenito
amarelo com 25% de substitui¢cdo). Por fim, para o traco 1:4,5, todas as argamassas com
arenito apresentaram reducdo expressiva no custo com relacdo a composta apenas por areia
natural, que ocorreu devido ao aumento da resisténcia a compressdo das argamassas conforme
era incorporado o arenito. Cabe ressaltar que o traco 1:3 € um comumente empregado na
construcdo civil em argamassas de assentamento de pisos e rochas ou para o chapisco

tradicional.

Tabela 28 — Custo por m?3 e por resisténcia & compressao das argamassas

Custo (R$/m3/MPa) Variagio (%)

o] o | 25 ] s0o ] 75 [100] 0] 25 ] 5075

Arenito Amarelo

nito Rosa
1:1,5 9,01 | 9,83 | 10,18 | 9,24 | 10,03]| - 9,21 | 13,03| 2,62 | 11,37
1:3,0 987 | 965 | 966 | 873 | 10,88 - |-2,18]|-2,07 (-11,49] 10,29
1:4,5 13,83 | 12,21 | 10,78 | 9,92 | 8,58 - |-11,71|-22,03|-28,27|-37,94

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 47 — Custo por m?3 e por resisténcia a compressdo das argamassas
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7 CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas restringem-se aos materiais € metodologias utilizados neste

trabalho. AlteracGes nessas condi¢es podem provocar variagdes nos resultados.

A britagem do arenito resultou em um agregado miudo com uma grande porcentagem de
material fino. Além disso, o material apresenta uma absor¢cdo muito maior quando comparada
com a da areia natural. Estes dois fatores provocaram o aumento da demanda de &gua das
argamassas, a qual foi suprida por aditivo superplastificante neste trabalho, o que aumentou

expressivamente o custo do material.

As mudancas no comportamento das argamassas estudadas foram provocadas pela variacéo
de tipo de arenito, traco e porcentagem de substituicdo do agregado miudo natural pelo
agregado miudo de arenito.

Quanto aos dois tipos de agregado miudo de arenito utilizados, rosa e amarelo, embora
possuam tonalidades diferentes e caracterizacdo um pouco diferente, apresentaram

comportamentos semelhantes frente aos ensaios realizados.

A resisténcia a compressdo aumentou nos tragos pobre e intermediario com o aumento da
substituicdo de areia natural por arenito. A diferenca na resisténcia a compressao com relacédo
ao material de referéncia foi expressiva para o teor de 75% e 100% de substituicdo. No traco

rico, as resisténcias pouco variaram.

A absorcdo de agua por capilaridade nas argamassas com substituicdo foi menor do que nas
argamassas compostas apenas por areia natural nos tragos rico e intermediério, enquanto que
0 traco mais pobre obteve resultados proximos da argamassa de referéncia. Foi também
observada uma reducdo expressiva da absor¢do em argamassas com 75% de substituicéo.
Estes resultados sdo positivos, uma vez que indicam que o agregado miudo de arenito pode

auxiliar na durabilidade dos materiais aos quais foram incorporados.

As conclusBes acerca da densidade de massa aparente sdo semelhantes as do médulo de
elasticidade dindmico. As argamassas com traco mais rico mostraram-se mais densas e com

menos vazios que as dos demais tracos. Com 50% de substituicdo de areia natural por arenito,
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parece existir uma queda na densidade de massa aparente e também do modulo de
elasticidade dinamico, indicando-o como um material mais leve e com mais vazios que 0s

demais teores.

Em geral, a utilizacdo do agregado miudo de residuo de arenito em argamassas de cimento
mostrou-se vidvel tecnicamente. O desempenho obtido com tais argamassas foi proximo ou,
em alguns casos, até mesmo superior ao obtido com argamassas de cimento constituidas

apenas de areia natural, utilizadas como referéncia neste trabalho.

Constatou-se que existe disponibilidade do residuo gerado. Embora este seja considerado com
valor de custo zero, as argamassas com agregado miudo de arenito apresentaram um maior
valor por m3 em funcdo da demanda de aditivo superplastificante, o qual possui um alto prego
no mercado. Como mencionado anteriormente, parte desta demanda esta relacionada com a
grande quantidade de finos existentes no agregado miudo de arenito. Desta maneira, um
processo de britagem mais adequado pode reduzir a producdo de finos e reduzir o custo
relacionado com a utilizagdo do aditivo plastificante.

Porém, em alguns casos, as argamassas com arenito apresentaram valores menores de
custo/m3/MPa, comparativamente com as argamassas apenas de areia natural. No caso do

traco 1:4,5, as diferencas entre os valores sdo expressivas.

Desta maneira, quando analisados desempenho e custo, o trago 1:3,0 com 75% de substituicao
e o traco 1:4,5 com 75% e 100% de substituicdo apresentaram resultados satisfatorios. Ambos
apresentaram maior resisténcia a compressdo, menor absorcdo e menor custo/m3/MPa que a
argamassa de referéncia. No traco 1:1,5 ndo houve uma diferenciacdo importante de algum

teor de substituicéo.

O passo seguinte a este trabalho é a verificacdo da viabilidade de utilizacdo do agregado
mitdo de arenito em concretos. O desafio sera controlar as caracteristicas deste material,
como o elevado teor de finos e a alta absorgéo, de forma a executar um concreto que possua
propriedades mecanicas e de durabilidade interessantes e que seja economicamente viavel,

para uma possivel utilizacdo em larga escala.

Embora tenham sido abordados diversos ensaios neste trabalho, este residuo deve ser ainda

avaliado quanto a outros critérios, como pozolanicidade e reatividade alcali-agregado. Por
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possuir uma granulometria com um grande teor de finos, este material também poderia ser
utilizado de modo a compensar areias grossas e em concretos auto adensaveis. Tais avaliacdes

ficam como sugestdo para trabalhos futuros.
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Quantidade de material nas misturas

. . Cimento Areia Arenito Arenito Total Agua Agua/ Aditivo Aditivo/ Consisténcia
Trago % Substituicdo ! .
(kg)  Natural (kg) Amarelo (kg) Rosa(kg) (kg) (kg) Cimento (g) Cimento (%) (mm)

1] 1:1,5 0 1 0,9000 - - 1,5000 | 0,216 | 0,3600 - - 231,667
2| 1:30 0 0 1,1250 5 5 1,5000 | 0,188 | 0,5000 [ - 5 219,333
3| 145 0 0 1,2273 - - 1,5000 0,200 [ 0,7333 - - 231,000
4| 1:15 25 1 0,6750 0,2233 - 1,4983 | 0,216 | 0,3600 | 0,600 0,10 217,000
5| 1:30 25 0 0,8438 0,2791 - 1,4979 | 0,188 | 0,5000 | 1,100 0,29 22066,67%
6| 14,5 25 0 0,9205 0,3045 - 1,4977 | 0,200 | 0,7333 | 0,700 0,26 230,333
7| 1:15 50 1 0,4500 0,4466 - 1,4966 | 0,216 [ 0,3600 [ 2,000 0,33 22133,33%
8| 1:3,0 50 0 0,5625 0,5582 - 1,4957 0,188 | 0,5000 | 2,400 0,64 218,333
9| 14,5 50 0 0,6136 0,6090 - 1,4954 | 0,200 | 0,7333 | 1,500 0,55 216,667
10| 1:1,5 75 1 0,2250 0,6699 5 1,4949 | 0,216 | 0,3600 [ 3,100 0,52 226,333
11| 1:3,0 75 0 0,2813 0,8374 - 1,4936 0,188 [ 0,5000 | 4,400 1,17 218,333
12| 1:4,5 75 0 0,3068 0,9135 - 1,4930 | 0,200 | 0,7333 | 3,300 1,21 224,667
13| 1:1,5 100 1 - 0,8932 - 1,4932 | 0,216 | 0,3600 | 4,900 0,82 21733,33%
14| 1:3,0 100 0 - 1,1165 - 1,4915 0,188 | 0,5000 | 7,800 2,08 231,000
15| 1:4,5 100 0 - 1,2180 - 1,4907 | 0,200 [ 0,7333 [ 5,900 2,16 21666,67%
16| 1:1,5 25 1 0,6750 - 0,2241 | 1,4991 0,216 | 0,3600 | 0,200 0,03 220,333
17| 1:3,0 25 0 0,8438 - 0,2802 | 1,4989 | 0,183 | 0,5000 | 0,600 0,16 222,333
18| 1:4,5 25 0 0,9205 5 0,3057 | 1,4988 | 0,200 | 0,7333 | 0,300 0,11 221,667
19| 1:1,5 50 1 0,4500 - 0,4483 | 1,4983 0,216 | 0,3600 | 1,800 0,30 218,333
20( 1:3,0 50 0 0,5625 - 0,5604 | 1,4979 | 0,183 | 0,5000 | 2,200 0,59 230,000
21| 1:45 50 0 0,6136 - 0,6113 | 1,4977| 0,200 | 0,7333 | 0,900 0,33 22766,67%
22| 1:1,5 75 1 0,2250 - 0,6724 | 1,4974 0,216 | 0,3600 | 2,800 0,47 224,333
23| 1:3,0 75 0 0,2813 - 0,8406 | 1,4968 | 0,183 | 0,5000 | 3,300 0,88 22500,00%
24| 1:45 75 0 0,3068 5 0,9170 | 1,4965 | 0,200 | 0,7333 | 2,100 0,77 224,333
25| 1:1,5 100 1 - - 0,8966 | 1,4966 | 0,216 | 0,3600 | 3,600 0,60 226,667
26| 1:3,0 100 0 - - 1,1207 | 1,4957 | 0,188 | 0,5000 | 5,400 1,44 228,333
27| 1:4,5 100 0 - - 1,2226 | 1,4954 0,200 [ 0,7333 | 4,000 1,47 228,333
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Resisténcia a compressao dos corpos de prova

Identificagdo Tipo de Arenito Trago % Substituicdo Forca (kN) Relagdo h/d Fator de corre¢do Forga corrigida (kN) Resisténcia (MPa) Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa)

Referéncia 1:1,5 0 123,50 1,95 1,000 123,50 62,52
Referéncia 1:1,5 0 120,90 1,92 0,993 120,09 59,27
Referéncia | 1:1,5 0 121,90 1,90 0,992 120,89 59,18
Referéncia [ 1:1,5 0 121,20 1,84 0,988 119,69 58,68

1 Referéncia 1:1,5 0 117,00 1,91 0,993 116,15 58,26 60,89 2,31
Referéncia | 1:1,5 0 96,00 1,82 0,986 94,63 46,29*
Referéncia [ 1:1,5 0 125,20 1,94 0,995 124,58 63,47
Referéncia 1:1,5 0 126,90 1,88 0,990 125,67 61,67
Referéncia | 1:1,5 0 126,80 1,92 0,994 126,02 64,04
Referéncia [1:3,0 0 79,40 1,90 0,992 78,79 38,99
Referéncia [ 1:3,0 0 60,50 1,94 1,000 60,50 30,66
Referéncia | 1:3,0 0 73,60 1,96 1,000 73,60 37,36
Referéncia | 1:3,0 0 74,20 1,90 0,992 73,63 37,40

2 Referéncia [ 1:3,0 0 76,10 1,90 0,992 75,48 37,39 38,62 1,52
Referéncia | 1:3,0 0 82,70 1,84 0,987 81,62 40,09
Referéncia | 1:3,0 0 78,80 1,87 0,990 77,99 39,55
Referéncia [ 1:3,0 0 76,50 1,87 0,989 75,69 37,08
Referéncia 1:3,0 0 81,60 1,88 0,990 80,81 41,08
Referéncia | 1:4,5 0 37,70 1,89 0,991 37,38 18,99
Referéncia 1:4,5 0 42,90 1,93 0,994 42,64 21,35
Referéncia 1:4,5 0 39,20 1,96 1,000 39,20 19,75
Referéncia | 1:4,5 0 43,50 1,80 0,984 42,82 21,10

3 Referéncia [ 1:4,5 0 46,00 1,88 0,990 45,56 23,04 21,16 1,51
Referéncia 1:4,5 0 45,30 1,82 0,986 44,66 22,01
Referéncia | 1:4,5 0 44,30 1,92 0,993 44,00 22,37
Referéncia | 1:4,5 0 39,50 1,83 0,987 38,97 19,23
Referéncia 1:4,5 0 45,00 1,87 0,990 44,55 22,60
Amarelo 1:1,5 25 106,90 1,96 1,000 106,90 54,12
Amarelo 1:1,5 25 89,10 1,91 0,993 88,46 43,62

4 Amarelo 1:1,5 25 109,40 1,89 0,991 108,47 52,99 54,88 627
Amarelo 1:1,5 25 113,60 1,94 1,000 113,60 58,64
Amarelo 1:1,5 25 119,70 1,89 0,991 118,65 59,94
Amarelo 1:1,5 25 123,60 1,86 0,988 122,17 59,97
Amarelo 1:3,0 25 73,10 1,94 1,000 73,10 36,92
Amarelo 1:3,0 25 68,60 1,89 0,991 68,02 33,51

5 Amarelo 1:3,0 25 60,30 1,90 0,992 59,82 29,20 37,24 5,07
Amarelo 1:3,0 25 83,00 1,92 0,993 82,46 41,76
Amarelo 1:3,0 25 82,60 1,93 0,994 82,14 41,63
Amarelo 1:3,0 25 80,40 1,90 0,992 79,75 40,40
Amarelo 1:4,5 25 43,10 1,90 0,992 42,74 20,98
Amarelo 1:4,5 25 46,90 1,90 0,992 46,52 22,84

a Amarelo 1:4,5 25 42,60 1,92 0,994 42,34 21,33 2,36 156
Amarelo 1:4,5 25 43,80 1,87 0,990 43,35 22,07
Amarelo 1:4,5 25 44,30 1,90 0,992 43,94 21,67
Amarelo 1:4,5 25 52,30 1,81 0,985 51,49 25,26
Amarelo 1:1,5 50 114,50 1,95 1,000 114,50 58,04
Amarelo 1:1,5 50 100,00 1,92 0,993 99,34 49,67

; Amarelo 1:1,5 50 112,00 1,90 0,992 111,08 54,79 57,59 484
Amarelo 115 50 128,60 1,87 0,990 127,26 62,48
Amarelo 1:1,5 50 113,30 1,94 0,995 112,74 58,24
Amarelo 1:1,5 50 128,20 1,87 0,990 126,91 62,31
Amarelo 1:3,0 50 77,20 1,93 0,994 76,75 37,26
Amarelo 1:3,0 50 89,30 1,94 0,995 88,86 43,64

. Amarelo 1:3,0 50 85,10 1,90 0,992 84,39 41,13 42,15 3,27
Amarelo 1:3,0 50 79,40 1,91 0,993 78,83 39,99
Amarelo 1:3,0 50 89,80 1,87 0,989 88,84 45,06
Amarelo 1:3,0 50 91,20 1,90 0,992 90,45 45,78
Amarelo 1:4,5 50 43,80 1,89 0,991 43,41 21,34
Amarelo 1:4,5 50 52,40 1,90 0,992 52,00 26,32

5 Amarelo 1:4,5 50 51,70 1,90 0,992 51,29 26,02 26,52 2,80
Amarelo 1:4,5 50 59,20 1,80 0,984 58,23 28,53
Amarelo 1:4,5 50 57,80 1,86 0,989 57,16 29,00
Amarelo 1:4,5 50 55,50 1,87 0,990 54,92 27,89

* Valores espurios
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Identificagdo Tipo de Arenito Trago % Substituicdo Forga (kN) Relagdo h/d Fator de corre¢do Forga corrigida (kN) Resisténcia (MPa) Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa)

Amarelo | 1:1,5 75 108,80 1,94 0,995 108,24 54,39
Amarelo 1:1,5 75 122,40 1,94 0,995 121,80 61,75
10 Amarelo 1:1,5 75 78,60 1,90 0,992 78,00 38,21 55,85 9,83
Amarelo | 1:1,5 75 123,50 1,91 0,993 122,61 62,07
Amarelo 1:1,5 75 105,90 1,90 0,992 105,03 53,36
Amarelo 1:1,5 75 129,60 1,92 0,994 128,77 65,33
Amarelo | 1:3,0 75 67,50 1,89 0,992 66,93 32,74
Amarelo | 1:3,0 75 92,50 1,94 0,995 92,05 46,84
1 Amarelo 1:3,0 75 90,00 1,95 1,000 90,00 45,71 42,10 7.42
Amarelo | 1:3,0 75 98,50 1,86 0,989 97,40 47,91
Amarelo | 1:3,0 75 67,30 1,82 0,985 66,31 32,40
Amarelo 1:3,0 75 93,50 1,86 0,989 92,49 47,03
Amarelo 1:4,5 75 56,90 1,92 0,994 56,56 28,58
Amarelo | 1:4,5 75 57,80 1,93 0,994 57,47 29,04
12 Amarelo 1:4,5 75 46,30 1,93 0,994 46,03 23,23 31,02 4,01
Amarelo 1:4,5 75 69,80 1,96 1,000 69,80 35,30
Amarelo | 1:4,5 75 69,60 1,97 1,000 69,60 35,28
Amarelo 1:4,5 75 68,50 1,97 1,000 68,50 34,67
Amarelo 1:1,5 100 117,50 1,89 0,991 116,45 57,12
Amarelo | 1:1,5 100 126,60 1,93 0,995 125,92 63,57
13 Amarelo | 1:1,5 100 130,10 1,92 0,994 129,27 64,02 62,19 372
Amarelo 11,5 100 130,10 1,93 0,994 129,32 66,65
Amarelo | 1:1,5 100 119,60 1,86 0,989 118,29 58,17
Amarelo | 1:1,5 100 131,10 1,86 0,989 129,67 63,61
Amarelo 1:3,0 100 96,20 1,93 0,994 95,65 48,06
Amarelo 1:3,0 100 96,90 1,93 0,995 96,40 48,45
- Amarelo | 1:3,0 100 63,00 1,87 0,989 62,32 30,41 P i
Amarelo 1:3,0 100 101,30 1,87 0,990 100,25 50,86
Amarelo 1:3,0 100 68,90 1,90 0,992 68,35 34,10
Amarelo | 1:3,0 100 100,10 1,90 0,992 99,31 51,29
Amarelo 1:4,5 100 66,80 1,95 1,000 66,80 33,91
Amarelo 1:4,5 100 66,20 1,92 0,994 65,80 33,29
s Amarelo | 1:4,5 100 68,80 1,92 0,994 68,38 33,73 2@ 0,87
Amarelo | 1:4,5 100 63,00 1,90 0,992 62,52 31,74
Amarelo 1:4,5 100 63,60 1,87 0,990 62,95 32,15
Amarelo | 1:4,5 100 67,30 1,87 0,989 66,58 32,71
Rosa 1:1,5 25 114,70 1,89 0,991 113,70 55,76
Rosa 1:1,5 25 85,80 1,93 0,994 85,31 43,17
16 Rosa 1:1,5 25 97,10 1,95 1,000 97,10 48,85 54,83 8,08
Rosa 1:1,5 25 126,10 1,89 0,991 124,98 62,79
Rosa 115 25 131,80 1,89 0,991 130,60 64,31
Rosa 1:1,5 25 105,10 1,92 0,993 104,42 54,13
Rosa 1:3,0 25 78,90 1,91 0,993 78,32 39,70
Rosa 1:3,0 25 78,40 1,91 0,993 77,87 39,12
17 Rosa 1:3,0 25 51,70 1,95 1,000 51,70 26,25* 38,88 1,15
Rosa 1:3,0 25 75,50 1,89 0,991 74,81 37,90
Rosa 1:3,0 25 82,10 1,89 0,991 81,38 40,19
Rosa 1:3,0 25 74,10 1,92 0,994 73,64 37,49
Rosa 1:4,5 25 50,90 1,95 1,000 50,90 25,85
Rosa 1:4,5 25 48,70 1,91 0,993 48,36 23,81
18 Rosa 1:4,5 25 51,40 1,89 0,991 50,96 24,65 23,00 2,60
Rosa 1:4,5 25 47,90 1,89 0,991 47,48 24,11
Rosa 1:4,5 25 38,40 1,88 0,990 38,03 19,29
Rosa 1:4,5 25 40,40 1,88 0,990 40,00 20,29

* Valores espurios
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Identificacdo Tipo de Arenito Tragco % Substituicdo Forca (kN) Relagdo h/d Fator de correg¢do Forca corrigida (kN) Resisténcia (MPa) Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa)

Rosa 1:1,5 50 82,80 1,89 0,991 82,04 39,45
Rosa 1:1,5 50 99,00 1,90 0,992 98,22 48,33
19 Rosa 1:1,5 50 118,50 1,94 1,000 118,50 60,03 54,30 9,52
Rosa 1:1,5 50 130,00 1,91 0,993 129,03 65,43
Rosa 1:1,5 50 103,80 1,93 0,994 103,19 52,25
Rosa 1:1,5 50 120,20 1,89 0,991 119,10 60,30
Rosa 1:3,0 50 85,30 1,89 0,991 84,55 41,50
Rosa 1:3,0 50 80,40 1,90 0,992 79,74 39,55
. Rosa 1:3,0 50 55,70 1,93 0,994 55,37 27,13 s o
Rosa 1:3,0 50 83,80 1,90 0,992 83,08 44,55
Rosa 1:3,0 50 92,20 1,91 0,993 91,53 45,08
Rosa 1:3,0 50 82,40 1,95 1,000 82,40 41,76
Rosa 1:4,5 50 50,60 1,91 0,993 50,25 25,48
Rosa 1:4,5 50 51,30 1,90 0,992 50,88 24,78
” Rosa 1:4,5 50 50,40 1,93 0,994 50,11 25,40 25,39 352
Rosa 1:4,5 50 59,90 1,82 0,986 59,04 28,71
Rosa 1:4,5 50 57,70 1,88 0,991 57,16 28,82
Rosa 1:4,5 50 39,70 1,84 0,987 39,18 19,15
Rosa 1:1,5 75 122,90 1,91 0,993 122,02 62,23
Rosa 1:1,5 75 137,90 1,89 0,991 136,70 67,29
» Rosa 1:1,5 75 136,50 1,88 0,991 135,24 68,37 e o
Rosa 1:1,5 75 106,30 1,88 0,990 105,28 51,41
Rosa 1:1,5 75 100,30 1,98 1,000 100,30 50,82
Rosa 1:1,5 75 125,80 1,87 0,990 124,52 61,18
Rosa 1:3,0 75 100,40 1,91 0,993 99,66 49,06
Rosa 1:3,0 75 70,60 1,88 0,991 69,95 34,44
- Rosa 1:3,0 75 100,00 1,89 0,991 99,10 48,66 s 531
Rosa 1:3,0 75 87,90 1,87 0,990 86,99 43,88
Rosa 1:3,0 75 90,10 1,92 0,994 89,56 45,18
Rosa 1:3,0 75 90,50 1,89 0,991 89,72 45,48
Rosa 1:4,5 75 46,10 1,88 0,991 45,67 22,45
Rosa 1:4,5 75 60,30 1,94 1,000 60,30 30,94
- Rosa 1:4,5 75 43,90 1,94 1,000 43,90 22,63 . fie
Rosa 1:4,5 75 62,10 1,86 0,989 61,39 30,23
Rosa 1:4,5 75 62,00 1,84 0,988 61,23 29,96
Rosa 1:4,5 75 59,60 1,94 1,000 59,60 30,91
Rosa 1:1,5 100 121,50 1,89 0,991 120,43 59,28
Rosa 1:1,5 100 102,20 1,90 0,992 101,38 51,37
. Rosa 1:1,5 100 128,50 1,90 0,992 127,47 64,17 55,54 9,55
Rosa 1:1,5 100 83,30 1,93 0,994 82,83 42,84
Rosa 1:1,5 100 99,30 1,88 0,990 98,32 48,36
Rosa 1:1,5 100 139,30 1,82 0,986 137,30 67,24
Rosa 1:3,0 100 104,00 1,93 0,994 103,42 52,24
Rosa 1:3,0 100 86,40 1,94 0,995 85,99 43,40
. Rosa 1:3,0 100 105,00 1,94 0,995 104,46 52,83 e i
Rosa 1:3,0 100 110,90 1,88 0,990 109,84 53,98
Rosa 1:3,0 100 108,90 1,93 0,995 108,31 54,67
Rosa 1:3,0 100 96,50 1,95 1,000 96,50 50,04
Rosa 1:4,5 100 69,30 1,97 1,000 69,30 34,92
Rosa 1:4,5 100 63,70 1,89 0,991 63,12 31,21
» Rosa 1:4,5 100 68,00 1,91 0,993 67,50 33,31 1379 139
Rosa 1:4,5 100 70,40 1,86 0,989 69,61 34,04
Rosa 1:4,5 100 71,50 1,86 0,989 70,71 34,79
Rosa 1:4,5 100 68,60 1,91 0,992 68,08 34,47

* Valores espurios
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APENDICE C — Absorc¢éo de Agua por Capilaridade dos

Corpos de Prova de Argamassa de Cimento

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
argamassas
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Absorgado de agua por capilaridade dos corpos de prova
% Absorgdo (g/cm3) Altura de Absorgdo (cm)

Material Trago Substituica Médi Desvi Alt DV
co Substituica 3h 6h 24h 4sh 72h [ [E] efwo ] L.lra Média esv:o
o 72h Padrdao 72h Maxima Padrdo

Referéncia| 1:1,5 0 0,195 | 0,317 | 0,687 [ 0,924 | 1,056 64,87

1 | Referéncia| 1:1,5 0 0,269 | 0,385 | 0,715 | 0,931 | 1,049 [ 0,984 0,119 84,48 | 68,68 | 14,28
Referéncia| 1:1,5 0 0,193 | 0,307 | 0,609 [ 0,765 | 0,846 56,69
Referéncia| 1:3,0 0 0,180 | 0,292 | 0,644 | 0,900 | 1,059 74,93

2 | Referéncia | 1:3,0 0 0,210 | 0,315 | 0,641 | 0,865 | 1,005 [ 1,022 0,032 73,43 | 72,81 2,49
Referéncia| 1:3,0 0 0,193 | 0,296 | 0,620 [ 0,855 | 1,004 70,07
Referéncia | 1:4,5 0 0,176 | 0,277 | 0,611 [ 0,853 | 1,006 76,74

3 | Referéncia | 1:4,5 0 0,168 | 0,274 | 0,643 | 0,921 | 1,092 | 1,060 0,047 77,12 | 77,09 0,34
Referéncia| 1:4,5 0 0,208 | 0,325 | 0,678 | 0,929 | 1,081 77,41
Amarelo | 1:1,5 25 0,147 | 0,222 | 0,417 | 0,524 | 0,585 42,93

4 | Amarelo [1:1,5 25 0,035 [ 0,058 | 0,130 | 0,165 | 0,186 [ 0,510 0,293 9,31 35,04 | 22,84
Amarelo | 1:1,5 25 0,165 | 0,259 | 0,525 [ 0,677 | 0,758 52,89
Amarelo |1:3,0 25 0,104 | 0,178 | 0,414 | 0,560 | 0,652 50,88

5| Amarelo |1:3,0 25 0,103 | 0,164 | 0,336 | 0,446 | 0,513 | 0,612 0,087 42,07 | 48,08 521
Amarelo |1:3,0 25 0,128 | 0,207 | 0,439 | 0,584 | 0,673 51,28
Amarelo | 1:4,5 25 0,180 | 0,277 | 0,563 [ 0,759 | 0,880 65,89

6 | Amarelo |1:4,5 25 0,042 [ 0,073 | 0,180 | 0,260 | 0,313 | 0,541 0,299 27,58 | 43,35 | 20,03
Amarelo | 1:4,5 25 0,061 | 0,102 | 0,258 [ 0,364 | 0,430 36,58
Amarelo | 1:1,5 50 0,148 | 0,217 | 0,437 | 0,551 | 0,608 47,16

7 | Amarelo |1:1,5 50 0,144 | 0,223 | 0,450 | 0,574 | 0,638 [ 0,636 0,027 43,27 | 45,15 1,95
Amarelo | 1:1,5 50 0,160 | 0,241 | 0,470 | 0,600 | 0,663 45,02
Amarelo |1:3,0 50 0,093 | 0,152 | 0,337 | 0,448 | 0,513 38,51

8 | Amarelo |1:3,0 50 0,110 | 0,174 | 0,370 | 0,492 [ 0,562 | 0,566 0,055 41,63 | 42,99 5,29
Amarelo |1:3,0 50 0,125 | 0,193 | 0,405 | 0,542 | 0,623 48,82
Amarelo | 1:4,5 50 0,166 | 0,272 | 0,602 [ 0,824 | 0,954 63,45

9| Amarelo [1:4,5 50 0,188 [ 0,298 | 0,631 | 0,850 | 0,977 [ 0,980 0,028 63,84 | 65,26 2,80
Amarelo | 1:4,5 50 0,203 | 0,309 | 0,643 [ 0,872 | 1,010 68,48
Amarelo | 1:1,5 75 0,031 | 0,047 | 0,083 | 0,102 | 0,113 8,78

10| Amarelo |1:1,5 75 0,052 [ 0,075 | 0,127 | 0,151 | 0,168 [ 0,278 0,239 12,96 | 20,01 15,97
Amarelo | 1:1,5 75 0,126 | 0,200 | 0,404 | 0,502 | 0,552 38,30
Amarelo |1:3,0 75 0,095 | 0,155 | 0,339 | 0,444 | 0,507 36,43

11| Amarelo |1:3,0 75 0,053 | 0,091 | 0,216 | 0,292 [ 0,338 | 0,440 0,090 25,70 | 32,42 5,86
Amarelo |1:3,0 75 0,094 | 0,154 | 0,314 | 0,409 | 0,473 35,14
Amarelo | 1:4,5 75 0,104 | 0,192 | 0,457 | 0,625 | 0,729 52,73

12| Amarelo |1:4,5 75 0,102 | 0,165 | 0,362 | 0,490 | 0,572 | 0,612 0,103 43,28 | 45,48 6,44
Amarelo | 1:4,5 75 0,091 | 0,151 | 0,337 | 0,459 | 0,535 40,43
Amarelo | 1:1,5 100 0,131 | 0,197 | 0,350 | 0,429 | 0,472 31,27

13| Amarelo |1:1,5 100 0,079 | 0,122 | 0,227 | 0,286 | 0,317 | 0,299 0,183 20,46 | 20,54 | 10,69
Amarelo | 1:1,5 100 0,000 | 0,044 | 0,076 | 0,096 | 0,107 9,90
Amarelo |1:3,0 100 0,151 | 0,230 | 0,437 [ 0,571 | 0,650 45,63

14| Amarelo |1:3,0 100 0,080 [ 0,132 | 0,306 | 0,428 | 0,499 [ 0,528 0,110 42,11 | 40,59 5,95
Amarelo |1:3,0 100 0,070 | 0,112 | 0,261 | 0,368 | 0,436 34,03
Amarelo | 1:4,5 100 0,162 | 0,263 | 0,582 | 0,809 | 0,952 60,57

15| Amarelo |1:4,5 100 0,183 [ 0,285 | 0,610 | 0,838 | 0,982 | 0,831 0,237 65,86 | 55,39 | 13,80
Amarelo | 1:4,5 100 0,076 | 0,130 | 0,314 | 0,459 | 0,558 39,75
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% Absorgdo (g/cm3) Altura de Absorgdo (cm)

Material Trago Substituica 3h 6h s 48h -h Média Defvio A|’tl.lra o Desv~io

o 72h Padrdao 72h Maxima Padrdo
Rosa 1:1,5 25 0,085 0,130 0,233 0,283 0,311 23,66

16 Rosa 1:1,5 25 0,079 0,112 0,176 0,207 0,222 | 0,333 0,123 19,44 26,11 8,18
Rosa 1:1,5 25 0,110 0,174 0,343 0,423 0,466 35,24
Rosa 1:3,0 25 0,089 0,153 0,352 0,471 0,544 43,04

17 Rosa 1:3,0 25 0,169 0,267 0,560 0,747 0,867 | 0,772 0,198 63,92 57,10 12,18
Rosa 1:3,0 25 0,189 0,291 0,589 0,782 0,904 64,35
Rosa 1:4,5 25 0,146 0,238 0,532 0,729 0,855 65,81

18 Rosa 1:4,5 25 0,106 0,202 0,477 0,662 0,775 | 0,869 0,102 59,96 66,00 6,14
Rosa 1:4,5 25 0,184 0,288 0,612 0,834 0,977 72,23
Rosa 1:1,5 50 0,199 0,291 0,547 0,701 0,779 48,78

19 Rosa 1:1,5 50 0,126 0,207 0,439 0,570 0,634 | 0,526 0,321 43,63 34,46 20,50
Rosa 1:1,5 50 0,038 0,060 0,120 0,150 0,164 10,98
Rosa 1:3,0 50 0,081 0,135 0,312 0,423 0,486 36,05

20 Rosa 1:3,0 50 0,063 0,106 0,237 0,320 0,366 | 0,492 0,129 41,85 41,08 4,69
Rosa 1:3,0 50 0,096 0,168 0,391 0,536 0,624 45,34
Rosa 1:4,5 50 0,126 0,224 0,560 0,797 0,941 61,92

21 Rosa 1:4,5 50 0,138 0,231 0,528 0,728 0,849 | 0,882 0,051 57,17 59,08 2,51
Rosa 1:4,5 50 0,129 0,216 0,512 0,726 0,855 58,16
Rosa 1:1,5 75 0,065 0,102 0,205 0,252 0,276 21,81

22 Rosa 1:1,5 75 0,059 0,093 0,148 0,176 0,194 | 0,230 0,042 16,74 20,01 2,84
Rosa 1:1,5 75 0,056 0,090 0,164 0,198 0,219 21,48
Rosa 1:3,0 75 0,106 0,181 0,361 0,470 0,541 37,84

23 Rosa 1:3,0 75 0,041 0,072 0,176 0,239 0,277 | 0,363 0,154 21,10 26,61 9,73
Rosa 1:3,0 75 0,050 0,084 0,180 0,237 0,272 20,88
Rosa 1:4,5 75 0,078 0,122 0,261 0,355 0,417 30,80

24 Rosa 1:4,5 75 0,156 0,244 0,523 0,698 0,808 | 0,565 0,212 57,49 41,23 14,27
Rosa 1:4,5 75 0,094 0,147 0,308 0,407 0,472 35,40
Rosa 1:1,5 100 0,193 0,272 0,463 0,567 0,619 40,07

25 Rosa 1:1,5 100 0,182 0,258 0,454 0,562 0,615 | 0,590 0,048 38,32 37,74 2,66
Rosa 1:1,5 100 0,138 0,207 0,388 0,486 0,535 34,84
Rosa 1:3,0 100 0,065 0,109 0,226 0,280 0,316 23,07

26 Rosa 1:3,0 100 0,084 0,134 0,286 0,373 0,426 | 0,426 0,111 32,18 31,31 7,84
Rosa 1:3,0 100 0,107 0,167 0,357 0,470 0,537 38,68
Rosa 1:4,5 100 0,150 0,250 0,560 0,785 0,928 62,03

27 Rosa 1:4,5 100 0,145 0,241 0,558 0,790 0,941 | 0,918 0,029 63,48 61,38 2,50
Rosa 1:4,5 100 0,183 0,290 0,597 0,783 0,885 58,62

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em

argamassas
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APENDICE D - Densidade de Massa, Velocidade de Propagacdo de Ondas
Ultrassonicas e Médulo de Elasticidade Dinamico dos

Corpos de Prova de Argamassa de Cimento
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Densidade de massa aparente, velocidade de ondas ultrassonicas e médulo de elasticidade dinamico

Mddulo de Elasticidade
Dinamico (GPa)

%

Densidade de massa
aparente (kg/m?3)

Velocidade de
Propagacdo da

Mat=t=l f=co Substituicdo : _ Desvio OndaUltrassénica _ Desvio

Densidade Média Padrio (mm/ps) Modulo Média Padrio
Referéncia| 1:1,5 0 2053,02 4,12 31,33

1 |Referéncial 1:1,5 0 2070,29 |[2060,05| 9,08 411 31,49 | 31,47 | 0,12
Referéncia| 1:1,5 0 2056,83 4,13 31,57
Referéncia| 1:3,0 0 2007,47 3,90 27,53

2 |Referéncia| 1:3,0 0 1994,28 |2001,31| 6,64 3,93 27,75 | 27,60 | 0,13
Referéncia| 1:3,0 0 2002,19 3,91 27,52
Referéncia| 1:4,5 0 1918,68 3,42 20,24

3 |Referéncia| 1:4,5 0 1937,51 |1932,20| 11,79 3,41 20,30 | 20,26 | 0,03
Referéncial 1:4,5 0 1940,39 3,41 20,26
Amarelo | 1:1,5 25 2042,71 4,05 30,14

4 [ Amarelo |1:1,5 25 2032,52 |[2035,68| 6,09 4,02 29,60 | 29,95 | 0,30
Amarelo |1:1,5 25 2031,82 4,06 30,11
Amarelo |1:3,0 25 2000,53 3,88 27,17

5| Amarelo |1:3,0 25 2011,49 (2002,41| 8,30 3,87 27,06 | 27,19 | 0,14
Amarelo |1:3,0 25 1995,22 3,90 27,33
Amarelo |1:4,5 25 1932,40 3,48 21,01

6 | Amarelo |1:4,5 25 1933,73 |1934,52| 2,59 3,52 21,57 | 21,14 | 0,39
Amarelo |1:4,5 25 1937,41 3,46 20,83
Amarelo | 1:1,5 50 2013,43 3,98 28,68

7 | Amarelo |1:1,5 50 2042,19 [2031,78| 15,94 3,96 28,86 | 28,77 | 0,09
Amarelo | 1:1,5 50 2039,73 3,96 28,78
Amarelo | 1:3,0 50 1978,11 3,86 26,56

8 | Amarelo |1:3,0 50 1989,75 [1991,19| 13,85 3,89 27,14 | 26,87 | 0,29
Amarelo | 1:3,0 50 2005,69 3,86 26,91
Amarelo | 1:4,5 50 1911,54 3,50 21,03

9 | Amarelo |1:4,5 50 1907,31 |1903,46| 10,56 3,50 21,00 | 21,00 | 0,03
Amarelo |1:4,5 50 1891,51 3,51 20,97
Amarelo |1:1,5 75 2045,15 3,99 29,30

10| Amarelo |1:1,5 75 2027,42 |2034,46| 9,41 4,00 29,21 | 29,09 | 0,28
Amarelo |1:1,5 75 2030,81 3,97 28,78
Amarelo |1:3,0 75 2023,60 3,90 27,71

11| Amarelo |1:3,0 75 2000,36 |[2017,50| 15,05 3,88 27,15 | 27,58 | 0,38
Amarelo |1:3,0 75 2028,54 3,91 27,88
Amarelo |1:4,5 75 1973,33 3,67 23,86

12| Amarelo | 1:4,5 75 1966,94 |1961,71| 14,94 3,67 23,90 | 23,94 | 0,12
Amarelo |1:4,5 75 1944,86 3,71 24,07
Amarelo |1:1,5 100 2005,27 3,92 27,70

13| Amarelo |1:1,5 100 2029,23 |2009,97| 17,40 3,91 27,97 | 27,66 | 0,33
Amarelo | 1:1,5 100 1995,40 3,90 27,32
Amarelo | 1:3,0 100 2008,75 3,78 25,88

14| Amarelo | 1:3,0 100 2020,80 |[2018,06| 8,28 3,74 25,46 | 25,72 | 0,22
Amarelo |1:3,0 100 2024,63 3,76 25,81
Amarelo |1:4,5 100 1917,58 3,50 21,16

15| Amarelo |1:4,5 100 1920,47 |1921,44| 4,42 3,52 21,46 | 21,32 | 0,15
Amarelo |1:4,5 100 1926,26 3,51 21,34

Viabilidade técnica do uso de residuo do beneficiamento de arenito como substituicdo do agregado midido em
argamassas
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Densidade de massa aparente, velocidade de ondas ultrassonicas e médulo de elasticidade dinamico

Densidade de massa

Velocidade de

Mddulo de Elasticidade

. % aparente (kg/m?3) Propagacio da Dinamico (GPa)
Material Trago S AL
Substituicdo : _ Desvio OndaUltrassénica -
Densidade Média Padrio (mm/ps) Mddulo Média Padr3
Rosa 1:1,5 25 2059,64 4,05 30,38
16 Rosa 1:1,5 25 2056,30 (2058,49| 1,90 4,05 30,30 | 30,38 | 0,07
Rosa 1:1,5 25 2059,54 4,05 30,44
Rosa 1:3,0 25 2030,96 3,95 28,54
17 Rosa 1:3,0 25 1990,01 |2014,71| 21,74 3,98 28,36 | 28,53 | 0,17
Rosa 1:3,0 25 2023,17 3,97 28,69
Rosa 1:4,5 25 1992,51 3,66 24,04
18 Rosa 1:4,5 25 1948,69 |1968,10| 22,33 3,70 24,04 | 23,90 | 0,26
Rosa 1:4,5 25 1963,09 3,65 23,60
Rosa 1:1,5 50 2031,07 3,94 28,30
19 Rosa 1:1,5 50 2011,83 (2016,52| 12,86 3,97 28,58 | 28,39 | 0,16
Rosa 1:1,5 50 2006,66 3,96 28,29
Rosa 1:3,0 50 1958,71 3,84 26,01
20 Rosa 1:3,0 50 1969,44 |1966,66| 6,99 3,80 25,66 | 25,99 | 0,32
Rosa 1:3,0 50 1971,84 3,85 26,30
Rosa 1:4,5 50 1920,92 3,51 21,28
21 Rosa 1:4,5 50 1935,35 |1927,11| 7,43 3,50 21,39 | 21,40 | 0,12
Rosa 1:4,5 50 1925,06 3,52 21,52
Rosa 1:1,5 75 2043,80 3,96 28,90
22 Rosa 1:1,5 75 2042,72 (2044,40| 2,04 3,98 29,17 | 29,18 | 0,28
Rosa 1:1,5 75 2046,67 4,00 29,46
Rosa 1:3,0 75 2056,37 3,87 27,75
23 Rosa 1:3,0 75 2014,22 (2032,63| 21,57 3,92 27,86 | 27,77 | 0,08
Rosa 1:3,0 75 2027,30 3,90 27,71
Rosa 1:4,5 75 1933,33 3,70 23,79
24 Rosa 1:4,5 75 1960,04 |1944,30| 13,97 3,68 23,94 | 23,81 | 0,12
Rosa 1:4,5 75 1939,53 3,68 23,69
Rosa 1:1,5 100 2025,67 3,91 27,93
25 Rosa 1:1,5 100 2017,98 |[2026,24| 8,57 3,92 27,92 | 27,96 | 0,07
Rosa 1:1,5 100 2035,08 3,91 28,05
Rosa 1:3,0 100 2029,02 3,90 27,77
26| Rosa |1:3,0 100 2036,12 |2032,81| 3,58 3,90 27,91 | 27,82 | 0,07
Rosa 1:3,0 100 2033,29 3,90 27,79
Rosa 1:4,5 100 1964,60 3,57 22,48
27| Rosa 1:4,5 100 1954,53 [1962,26( 6,86 3,57 22,42 | 22,48 | 0,05
Rosa 1:4,5 100 1967,64 3,57 22,53
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