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RESUMO

Com o constante crescimento da construcdo civil em Curitiba, faz-se
necessario um melhor controle tecnoldgico do agregado miudo, visto que a areia €
largamente utilizada na construgdo mas, de forma geral, apenas as grandes obras
analisam mais efetivamente os agregados. Esta falta de controle propicia um
aumento razoavel do custo da obra e uma queda na qualidade do produto final,
podendo ainda surgir patologias indesejaveis devido & presenca de materiais
deletérios na areia, como torrbes de argila e impurezas organicas. Este trabalho tem
por finalidade analisar a qualidade das areias fornecidas em Curitiba e regido
metropolitana caracterizando cinco amostras, colhidas em: Pinhais, Mandirituba,
Piraquara e Sao José dos Pinhais, através dos ensaios de massa especifica, massa
unitaria, inchamento, absorcdo de agua, teor de particulas leves, umidade superficial
e determinacdo da composicdo granulométrica. Concomitantemente com a
caracterizacdo do agregado miudo, vamos analisar a presenca de substancias
nocivas através dos ensaios de determinacdo do teor de argila em torrdes nos
agregados, determinacdo do teor de materiais pulverulentos e determinacdo de
impurezas organicas humicas, finalizando com os ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo e compressao axial, com traco padréao de 1:3, visando comparar os resultados
encontrados com a caracterizacdo da areia e a quantidade de materiais deletérios

encontrados nas amostras.

Palavras-chave: Argamassa, agregado miudo, qualidade.



ABSTRACT

With the growing of building market in Curitiba, it is necessary that we have a
better way to control technologically the fine aggregate, once that sand is largely
used in buildings, but in a general way, only in the greatest works the use of this
material is effectively analyzed. This lack of control raises the cost of the building and
causes a bad quality in the end product, and allows that some diseases appear
because of the presence of deleterious materials in the sand, like lumps of clay and
organic dross. This essay has the objective of analyze the quality of the sand
provided in Curitiba and metropolitan area featuring five samples kept in: Pinhais,
Mandirituba, Piraquara and S&o José dos Pinhais throught the writings of density of
some specific mass, unitary mass, swelling, water absorption, content of light
particles, surface moisture and determination of particle size. Concomitantly with the
characterization of humic organic impurities, we are going to analyze the presence of
harmful substances over some researches and we are going to determine the clods
of clay content in the aggregates, as well as the powdery materials and what
determinates the organic impurities humic ending with some resistance tests in
strength in bending and axial compression, with 1:3 standard dash in order to
compare the results found with the sand characterization and the amount of

deleterious materials found in some samples.

Key-words: mortar, fine aggregate, quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Com o constante crescimento da construcao civil, concreteiras, fabricantes de
pré-moldados e construtores estdo exigindo, cada vez mais, qualidade e padrao dos
insumos utilizados nas obras. A Associagcédo Brasileira de Materiais de Construcao
(ABRAMAT, 2011) indicou um aumento de 10,62% das vendas de materiais basicos
para construgdo civil em 2010 e esse valor tende a aumentar pois a demanda de
agregados é condicionada pelo fluxo de investimento em obras de infraestrutura e
aquecimento do mercado imobiliario residencial e industrial. Com o Programa de
Aceleracdo do Crescimento e a Copa do mundo de 2014 em Curitiba recebera um
investimento de 222 milhdes de reais segundo a Prefeitura de Curitiba, o que

aumentara consideravelmente o consumo de agregado miudo na regiédo.

Para atender este constante crescimento da construcdo e o aumento das
exigéncias da qualidade da areia, as empresas mineradoras deverdo fazer uso de
controles tecnologicos mais efetivos e investir no processo de producdo e
classificacdo da areia, pois como o0s principais locais de producdo de agregado
miudo em Curitiba e regido sdo varzeas, depodsitos lacustres e leitos de rios a
guantidade de materiais deletérios encontrados pode ser superior ao estabelecido
por norma (ANEPAC, 2011).

Os materiais deletérios podem ser classificados em trés grandes categorias
segundo Neville (1982): Impurezas que interferem no processo de hidratacdo do
cimento, substancias que cobrem a superficie do agregado impedindo uma boa
aderéncia a pasta de cimento e particulas fracas e friaveis que podem alterar a

resisténcia do concreto ou argamassa.

Por serem extremamente prejudiciais ao concreto e argamassa a NBR 7211
(ABNT, 2005) estabelece em 3% o limite maximo de torr6es de argila encontrado no

agregado.
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Para Neville (1982) a argila pode estar presente no agregado miudo sob forma
de peliculas superficiais que prejudicam a aderéncia entre a pasta de cimento e o
agregado. Como a aderéncia é fundamental para uma boa resisténcia, a presenca
dessa pelicula é indesejavel.

Ainda segundo Neville (1982) impurezas organicas encontradas no agregado
mitudo também sdo prejudiciais pois interferem nas reacdes quimicas de hidratacédo
do cimento, podendo causar perda de resisténcia. A matéria organica encontrada no
agregado geralmente provem da decomposicéo de vegetais aparecendo sob a forma

de hdimus e argila organica.

Além dos materiais deletérios encontrados na areia, outro fator nocivo ao
concreto ou argamassa € a quantidade de material pulverulento, limitado em no
maximo 5% da massa total do agregado miudo, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005).
O material pulverulento, quando presente em grande quantidade, aumenta a
necessidade de agua para uma mesma consisténcia. Os finos de certas argilas
propiciam maiores alteracbes de volume, intensificando sua retracdo e reduzindo
sua resisténcia (BASILIO, 1995).

A falta de um melhor controle tecnoldgico da-se a uma interpretacao
equivocada de que o agregado é considerado inerte e ndo afeta as propriedade do
concreto. Entretanto a consideravel influéncia que os agregados podem exercer na
resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade, demonstram a importancia que exercem,

merecendo uma maior atencao na sua selecdo. (METHA e MONTERIO, 2008).

Como a areia constitui em média 40% do volume total do concreto e 70% do
volume da argamassa (DNPM, 2011) é de extrema importancia a utlizacdo de

agregados com especificacbes técnicas adequadas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A busca constante pela melhoria do agregado miudo juntamente com o
crescimento do setor da construgdo civil, faz com que a analise da qualidade da
areia fornecida em Curitiba e regido metropolitana seja de grande importancia, pois
visa alertar o consumidor sobre a qualidade do agregado que esta sendo utilizado
nas obras e da importdncia da sua padronizacdo. Com uma melhor analise do
agregado pode-se diminuir o numero de ocorréncias de patologias ocasionadas pela
presenca de impurezas orgéanicas e torrbes de argila, aumentar a qualidade do

produto final e consecutivamente obter uma economia financeira.

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade das areias fornecidas para a utilizagdo na construgao civil,
em Curitiba e regido metropolitana, visando determinar se o agregado miudo

fornecido encontra-se dentro das especificacdes previstas pelas normas vigentes.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a areia conforme NBR 7211 (ABNT, 2005);

e Determinar a quantidade de torrdes de argila nas amostras conforme
NBR 7218 (ABNT, 1987);

e Realizar 0 ensaio de impurezas organicas humicas nas amostras, conforme
NBR 7220 (ABNT, 1987);

e Determinar o teor de material pulverulento nas amostras conforme NBR 7219
(ABNT, 1982);

e Determinar a consisténcia da argamassa conforme NBR 13276 (ABNT, 2005)

e Realizar o ensaio de resisténcia a compressao com as argamassas feitas com
as diferentes amostras, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005);

e Realizar o ensaio de tracdo na flexdo com as argamassas feitas com as
diferentes amostras, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005);

e Comparar a consisténcia e resisténcia das argamassas feita com o agregado

normal e livre de impurezas organicas.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por cinco capitulos, dispostos da seguinte forma:
No Capitulo 1 é desenvolvida a Introducao, onde € apresentado a Importancia
da Pesquisa e sua Justificativa, bem como o Objetivo Geral do trabalho e os

Objetivos Especificos.

No Capitulo 2 € apresentada a Revisdo Bibliografica onde sera explanada a
classificacao da areia, os tipos de extracdo e suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os Métodos e Ensaios utilizados na
pesquisa.

No Capitulo 4 sdo apresentados os Resultados e as Analises da pesquisa.

No Capitulo 5 séo apresentadas as Conclusdes e Consideracdes Finais assim
como as Sugestdes para Futuras Pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGREGADO MIUDO

Os agregados sdo materiais granulares sem forma e volume definidos,
geralmente inertes e com dimensfes e propriedades adequadas para 0 uso na
construcéo civil (PETRUCCI, 1982). Para poder ser utilizado o agregado deve ter
uma boa resisténcia mecénica a compressdo e abrasdo e uma boa durabilidade,
apresentando boa resisténcia a elementos agressivos, além de nao possuir
substancias deletérias. Para Neville (1982) estas substancias podem ser impurezas
gue interferem no processo de hidratacdo do cimento, substancias que cobrem a
superficie do agregado impedindo uma boa aderéncia com a pasta de cimento e
particulas fracas e friaveis que podem alterar a resisténcia e a caracteristica de

concretos e argamassas.

A NBR 7211 (ABNT, 2005) define o agregado miudo como agregado cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 0,15mm. Ainda segundo a NBR 7211
(ABNT, 2005) o agregado deve ser composto por grdos de minerais duros,

compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias deletérias.

2.2 CLASSIFICACAO

Os agregados podem ser classificados quanto a origem, dimenséo dos gréos
e massa especifica. Quanto a origem podem ser naturais: encontrados na natureza
na forma definitiva de utilizacdo, passando apenas por processos de lavagem e
separacdo granulométrica; artificiais: obtidos pelo britamento de rochas como o
pedrisco e pedra britada; e industrializados: obtidos através de processos industriais

como a argila expandida e a escoéria de alto-forno (BASILIO, 1995).

Do ponto de vista geoldgico Bauer (1995) define a areia como um sedimento
clastico inconsolidado, de grdos em geral quartzosos, de diametro entre 0,06 e
2,00mm.
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Quanto a dimensao dos grdos a NBR 7211 (ABNT, 2005) define a areia ou
agregado miudo como areia de origem natural ou artificial cujos grdos passam pela
peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,15mm e define agregado graudo
como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis cujos grdos passam pela
peneira de 75mm e ficam retidos na peneira de 4,8mm.

Referente a massa unitaria os agregados classificam-se em leves quando sua
massa € menor que uma tonelada por metro cubico, médios quando a massa fica
entre uma e duas toneladas por metro cubico, e pesados quando ultrapassam duas

toneladas por metro cubico PILZ (2011).

Em termos médios, uma areia apresenta massa unitaria na ordem de 1.500
kg/m3 (BASILIO, 1995).

2.3 METODOS DE EXTRACAO E BENEFICIAMENTO DO AGREGADO MIUDO.

Formada principalmente por quartzo, as areias sdo normalmente extraidas de
depdsitos recentes e sub-recentes de canais e terracos fluviais (VALVERDE, 2001).
Extraida principalmente para atender a construcdo civil a areia também pode ser

utilizada para a fabricacdo de vidros, agricultura, tratamento de agua e outros.

De acordo com Almeida e Silva (2005), atualmente 90% da producao nacional
de areia natural, no Brasil, é obtida a partir da extracdo em leito de rios e os 10%
restantes, de outras fontes (varzeas, depositos lacustres, mantos de decomposicao

de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos).

O processo de extracdo da areia pode ser manual, extracdo em fossa, area
de varzea, leito de curso d’agua, em leito de curso d’agua navegavel e por desmonte

hidraulico.
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2.3.1 Extracdo Manual

E um processo extremamente rudimentar, realizado através de pas. A
extracdo e o beneficiamento sédo feitos manualmente podendo ocasionar em uma
separacdo inadequada da granulometria dos gréos além de uma ma separacdo de
materiais indesejaveis como argila, galhos e folhas. Normalmente este tipo de
extracao € irregular e embora ocorra de forma isolada, a degradagcédo causada por
esse tipo de extracdo é muito significativa, destruindo matas ciliares e degradando
margens de cursos d’agua (GONCALVES et al, 2002).

Figura 2.1 — Extracdo manual da areia em um leito de rio

Fonte: autor

2.3.2 Extracdo em Area de Varzea

Normalmente o nivel do lencol freatico é pouco profundo nas varzeas,
fazendo com que o tempo de extracdo sem o0 uso de dragas de succdo seja
pequeno. Quando o nivel do lencol freatico é atingido, ha a introducéo das dragas de
succao, que conduzem o material até o local de estocagem, onde a secagem ocorre
naturalmente por escoamento gravitacional e evaporagéo, e as particulas dissolvidas
e as aguas retornam para a lagoa através de canais coletores. Neste tipo de

extracdo a areia € comercializada da forma como foi extraida, ou seja, sem sofrer
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qualquer tipo de tratamento quimico, sendo lavada para a retirada da argila, e
peneirada em grelhas fixas conforme a Figura 2.2, para a separagédo do cascalho e
materiais estranhos como troncos, galhos e folhas, seguindo posteriormente para as
pilhas de decantacao conforme a Figura 2.3 (CAMPOS e FERNANDES, 2005).

Figura 2.2 — Peneiramento da areia em grelhas fixas

Fonte: autor

Figura 2.3 — Pilhas de decantagéo de areia

Fonte: autor
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2.3.3 Extracdo em Fossa Seca

A extragdo a seco ocorre quando a jazida encontra-se acima do lencol
freatico. E um processo simples em que sdo empregados tratores de esteira,
retroescavadeiras e caminhdes para carregar o agregado que sera separado dos
dejetos indesejaveis e posteriormente separado por granulometria. Quando a
extragdo atinge o nivel d’agua sao introduzidas dragas para continuar com a retirada
do material, seguindo o mesmo molde da extracdo em areas de varzea (CAMPOS e
FERNANDES, 2005).

2.3.4 Extracdo em leitos de curso d’agua

Neste caso O processo extrativo ocorre através de dragas de succao. O
material extraido € conduzido por tubulacfes até o depdsito de estocagem, onde
ocorre a secagem natural por escoamento e evapora¢do. A medida que a drenagem
se afasta do deposito na margem fica inviavel o transporte por tubulacdes. Nestes
casos sao utilizadas barcacas onde o material dragado € inicialmente estocado para
somente depois ser transportado até a margem (CAMPOS e FERNANDES, 2005).

Quando a extracao ocorre em cursos d’agua navegaveisela pode ser feita por
dragas ou por meio de embarcacbes equipadas com silos de estocagem, com
tamanho suficiente para suportar a carga por determinado tempo, e com
equipamento de escavacgao do tipo langa “Clam-shell”, esse tipo de equipamento faz
com que a extracao se dé de forma vertical em profundidade sendo ideais para este
tipo de extracdo (CAMPOS e FERNANDES, 2005).

2.3.5 Desmonte Hidraulico

O desmonte hidraulico consiste na desagregacdo da areia utilizando-se jatos
d’agua com alta pressdo. Esses jatos incidem na base dos taludes da cava
provocando desmoronamento dos sedimentos. Com o material no solo, outro
jateamento é executado para que ocorra uma melhor desagregacao dos sedimentos.

Apés a separagdo do material a mistura de agua e areia segue para as bacias de
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acumulagao para ser posteriormente beneficiada e classificada (CHUCHIERATO,
2000). Este método, porém, ndo € utilizado em Curitiba e regido metropolitana,

devido as caracteristicas das lavras existentes.

2.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

2.4.1 Composicao Granulométrica

A especificacdo dos limites granulométricos do agregado miudo, assim como
o conhecimento da sua dimensdo maxima e do seu modulo de finura sdo de extrema
importancia, pois estas caracteristicas influenciam na trabalhabilidade e no custo do
concreto ou argamassa (METHA e MOMTEIRO, 2008). Além disso, areias muito
grossa produzem misturas pouco trabalhaveis e areias muito finas aumentam a

demanda de agua para a hidratacdo do cimento.

Uma grande quantidade de material pulverulento como, por exemplo, o silte e
po fino, prejudicam a hidratacdo do cimento pois devido a sua finura e grande area
superficial necessitam de mais agua para molhagem de todas as particulas
aumentando consecutivamente a relacdo agua/cimento e diminuindo a resisténcia
do concreto (NEVILLE, 1982).

Outro aspecto importante do conhecimento da composi¢cdo granulométrica do
agregado se deve a grande influéncia na qualidade das argamassas e concretos,
especialmente na compacidade e na resisténcia a esforcos mecanicos
(BASILIO, 1995).

Além dos fatores acima citados a analise da granulometria visa classificar as
particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fracdes
correspondentes a cada tamanho. Essa analise tem grande importancia e aplicacao
pratica principalmente para determinacdo do moédulo de finura e curva
granulométrica utilizados na dosagem do concreto, e para se ter um melhor controle
da homogeneidade dos Iotes de agregados recebidos na obra
(METHA e MONTEIRO 2008).
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2.4.2 Massa Unitaria, Massa Especifica e Absor¢cdo do Agregado.

Ter o conhecimento dos valores da massa especifica, massa unitaria e
absorcdo de um agregado sdo extremamente importantes e muito utilizado na

pratica.

O termo massa unitéria é utilizado quando um volume é ocupado tanto pelos
agregados como pelos espacos vazios, visto que ndo é possivel compactar as
particulas de modo a ndo deixar espacos vazios entre elas
(METHA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Basilio (1995) a maioria dos agregados miudos que produzem
concretos normais (com massa especifica de aproximadamente 2.400kg) possui
massa unitaria proxima a 1.500 kg/m3. Em situacdes especiais onde concretos
convencionais ndo podem ser utilizados, pode-se utilizar agregados leves, com
massa unitaria menor que 1.120 kg/ms, ou agregados pesados, com massa unitaria
superior a 2.080 kg/m3 (SIQUEIRA, 2008). Esses valores sao utilizados para o

céalculo do consumo do material por metro cubico de concreto.

Para efeitos de dosagem é necessario que se conheca o espagco ocupado
pelas particulas do agregado, incluindo os poros dentro das particulas e excluindo-
se 0s vazios entre elas. Para encontrar esse valor calcula-se a massa especifica do
agregado que segundo Metha e Monteiro (2008) varia entre 2.600 e 2.700 kg/m3

para as rochas mais comumente utilizadas.

A absorcao é o aumento da massa do agregado devido ao preenchimento de
seus poros permedaveis por agua. O entendimento deste fenébmeno é fundamental
para a compreensao das caracteristicas da massa especifica e massa unitaria, pois
se o0 agregado utilizado nos ensaios estiver Umido os valores obtidos serdo
diferentes dos obtidos com o agregado previamente seco em estufa, podendo
acarretar em erros de céalculo de volume e dosagem do concreto
(METHA e MONTEIRO, 2008).

2.4.3 Inchamento da Areia
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Segundo Basilio (1995), o fenbmeno de variagdo do volume do agregado
miado, provocado pela adicdo de &agua, denomina-se inchamento. Assim se

variarmos a quantidade de agua contida na areia, seu volume também variara.

Como nas obras a maior parte dos agregados sao utilizados na forma em que
séo recebidos dos areais, as betonadas de argamassa e concreto podem sofrer
variacoes, se a dosagem for feita em volume, podendo resultar em argamassas com
diferentes indices de trabalhabilidade e resisténcia (SIQUEIRA, 2008).

Essa diferenca de volume aparente da areia ocorre porque a tensao
superficial da dgua mantém as particulas de areia afastadas umas das outras
(SIQUEIRA, 2008).

2.4.4 Substancias prejudiciais.

Por exercer consideravel influéncia na trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade, o agregado miudo deve ser inerte e livre de substancias deletérias. As
propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das argamassas, tanto de
assentamento quanto de revestimentos dealvenarias, sdo essenciais para a vida util
das obras em que séo utilizadas (NARCISO, 2006).

As impurezas encontradas nos agregados interferem nas propriedades dos
revestimentos e na qualidade do concreto, dificultando a hidratacdo do cimento e
sua aderéncia aos graos de areia (NEVILLE, 1982). Essas impurezas podem causar
patologias como desagregacdo dos agregados, e na presenca de umidade podem

provocar eflorescéncia e corrosao da armadura.

A NBR 7211(ABNT, 2005) limita a presenca de materiais deletérios

encontrados no agregado mitdo de acordo com o quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado
mitudo com relacdo a massa do material

Quantidade
Determinagéo Método de ensaio maxima relativa a
massa do
agregado miudo %
Torres de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
Concreto
Materiais aparente 0.5
ASTM C 123 P .
carbonosos Concreto néo 10
aparente '
Concreto
e submetido a
passa pela p ABNT NBR NM superficial
0,75mm por
. 46 Concretos
lavagem (material protegidos do
pulverulento) desgaste 5,0
superficial

Impurezas
organicas

ABNT NBR NM 49

A solucéo obtida
no ensaio deve ser
mais clara que a
solucao padrao

Diferenca maxima
aceitavel entre os

ABNT NBR resultados de 10.0
7221 resisténcia de '
compressao
comparativos

Fonte: ABNT NBR 7211/05

2.4.5 Impurezas Organicas

Impurezas organicas humicas sdo os detritos mais comumente de origem

vegetal, geralmente sob a forma de particulas mindsculas, mas em grandes

quantidades chegam a escurecer o agregado mitdo (BASILIO, 1995).

As impurezas organicas, normalmente resultantes da decomposicdo de

vegetais, prejudicam a pega e o0 endurecimento das argamassas e concretos

podendo ocasionar perda de resisténcia, patologias relacionadas a sua expanséo e

desagregacdo do agregado miudo devido a ma aderéncia da pasta de cimento ao
agregado (NEVILLE, 1982).
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Para avaliar a quantidade de matéria organica encontrada na amostra de
agregado usa-se normalmente o ensaio colorimétrico conforme NBR NM 49
(ABNT, 2001). Caso o resultado comparativo com a solugéo padréo seja superior a
300ppm pode-se complementa-lo com aanaliseda resisténcia a compressao do
concreto ou argamassa conforme NBR 7211 (ABNT, 2005).

2.4.6 TorrBes de Argila e Materiais Fridveis

A argila pode estar presente no agregado mitdo sob a forma de peliculas
superficiais que prejudicam a aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento
(NEVILLE, 1982). Ainda segundo Neville (1982) outas substéncias prejudiciais séo o
silte e 0 po fino que podem revestir o agregado de forma semelhante a argila, ou
podem estar presentes sob a forma de particulas soltas. Estas substancias, em
guantidades excessivas, aumentam a necessidade de agua devido a sua finura e
grande area superficial, alterando assim a trabalhabilidade da argamassa para uma
mesma relacdo a/c (agua/cimento), podendo ainda alterar a resisténcia do concreto

ou argamassa devido a necessidade de uma maior adi¢cdo de agua.

Além de prejudicar a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, os
torrdes de argila, na presenca de umidade, podem expandir, provocando patologias
principalmente em argamassas de revestimento. Os materiais fridveis, como a mica,
desagregam-se facilmente, ocasionando perda de aderéncia e resisténcia
(NEVILLE, 1982).

Por serem extremamente prejudiciais estas substancias sao limitadas em 3%
em relacdo a massa do material utilizado para a producdo de concretos
convencionais (NEVILLE, 1982).

2.4.7 Resisténcia a Compressédo e Tracdo na Flexao.

Devido ao processo de moldagem dos corpos de prova e ensaio de
compressao e tracdo na flexdo serem relativamente simples este ensaio tem sido
muito utilizado para verificacdo da resisténcia dos concretos e argamassas em

grandes obras.
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Considerada como a capacidade para resistir a esforcos sem se romper, a
resisténcia esta relacionada aos esforcos para causar a ruptura
(METHA e MONTEIRO, 2008).

Argamassas com uma boa resisténcia terdo menos problemas com patologias
provocadas pela falta de aderéncia ao substrato, além de apresentarem um menor
desgaste superficial (METHA e MONTEIRO, 2008).

Com estes ensaios pode-se comparar a influéncia que a granulometria, torroes
de argila e matéria organica tém sobre a resisténcia dos corpos de prova, pois
segundo Helene e Terzian (1993) a resisténcia a compressao € um parametro

sensivel as alteracbes de composi¢cédo da mistura de um concreto ou argamassa.
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3. MATERIAIS E METODOS.

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS.

Foram coletadas 5 (cinco) amostras de agregado miado na area de Curitiba e
Regido Metropolitana, das quais 4 (quatro) foram retiradas de fornecedores que
utilizam maquinas para lavra e beneficiamento da areia nas regifes de Pinhais, S&o
José dos Pinhais, Piraquara e Mandirituba, e 1 (uma) amostra coletada do
fornecedor que retira areia ilegalmente do rio Atuba em Curitiba, utilizando métodos

manuais.

As amostras de campo foram coletadas em lotes com a especificacdo de areia
média estando pronto para o consumo, ndo necessitando de nenhum tipo de

tratamento ou beneficiamento segundo os fornecedores.

A coleta do material foi feita com o agregado Umido, para preservar a parte
pulverulenta do material, e teve por¢cdes de diferentes partes da pilha de agregados
abrangendo a base, meio e topo do lote, sendo posteriormente misturadas e
guarteadas adequadamente visando atender as especificacbes da NBR NM 26
(ABNT, 2009).

As partes representativas dos lotes, com aproximadamente 40kg cada, foram
acondicionadas em sacos plasticos para preservar o material pulverulento,
identificadas e transportadas para o laboratorio da UTFPR, onde foram secas em

estufas apropriadas, a uma temperatura de 105 °C + ou — 5°C.

Na Figura 3.1 € possivel visualizar parte das amostras colhidas em campo

apos serem secas ha estufa.
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Figura 3.1 — Amostras das areias secas em estufa

Fonte: autor

e “A”— Areia extraida de Pinhais;

e “B”— Areia extraida de S&o José dos Pinhais;
e “C” — Areia extraida de Piraquara;

e “D” — Areia extraida do rio Atuba;

e “E” — Areia extraida de Mandirituba.

3.2 MASSA UNITARIA

Para a determinacdo da massa unitaria, todas as amostras foram previamente
secas em estufas com capacidade de temperatura de 105°C + ou — 5°C. ApOs
estarem secas as amostras foram separadas com o dobro do volume do recipiente

utilizado no ensaio (15 dm3).

A amostra foi lancada no recipiente a uma altura entre 10 e 12cm do topo do
recipiente, sendo posteriormente rasado e pesado. A massa do agregado solto € a
diferenca entre o recipiente cheio e a massa do recipiente vazio, sendo que foram
feitas cinco determinacdes para cada amostra, obtendo-se posteriormente o valor da

massa unitaria com a equacao 01.



Onde: Mu = massa unitaria kg/m®;
m = massa do agregado g ou Kkg;

v = volume do recipiente | ou m®.

3.3 MASSA ESPECIFICA
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(01)

Prepararam-se as amostras, previamente secas em estufa a uma temperatura

média de 105°C, com 500g cada, a temperatura ambiente. Colocou-se a agua no

frasco de Chapman até a marca de 200cm?3 deixando em repouso. Posteriormente

introduziu-se a cuidadosamente a amostra, agitando todo o conjunto para eliminar

as bolhas de ar. Posteriormente, com o frasco em repouso, foi feita a leitura de

nivel, atingido pela agua no gargalo do frasco.

Foram feitas duas determinacfes para cada amostra, sem diferenciar o

frasco, para ndo haver divergéncias nos resultados provocados pela diferenca de

material.

O calculo foi feito pela equacéo 02:

Y:( 500 j
L —200

Onde:
Y= massa especifica do agregado miudo em g/cmg;
L

Leitura final do frasco.

(02)
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Figura 3.2 — Frasco de Chapman
Fonte: sidiquim (2011)

3.4 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

As amostras, previamente secas em estufa com temperatura de 105°C +ou-
5°C,foram peneiradas em um peneirador mecanico, através das peneiras de seérie
normal 4,75mm a 0,15mm, conforme o quadro 3.1, permitindo a separacdo dos
diferentes tamanhos dos gréos do agregado. Em cada peneira o material retido foi
separado e pesado, anotando-se o valor na planilha de composicédo granulométrica.
Os graos de agregado miudo que ficaram presos nas malhas das peneiras foram
retirados através da passagem da escova de aco, de modo que nenhuma particula

fosse perdida.

Quadro 3.1 - Conjunto de peneiras da serie normal e intermediaria

Serie
Serie normal Intermediaria
75mm
63mm
50mm
37,5mm
31,5mm
25mm
19mm
12,5mm
9,5mm
6,3mm
4, 75mm
2,36mm
1,18mm
0,6mm
0,3mm
0,15mm

Fonte: NBR 7211/05
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Figura 3.3 — Peneirador mecanico com peneiras da serie normal

Fonte : autor

Para cada amostra foram feitas duas determinacbes, seguindo as
recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.5 INCHAMENTO DA AREIA

Para o ensaio de inchamento as amostras foram previamente secas em
estufa a uma temperatura média de 105°C. Posteriormente as amostras foram

deixadas em temperatura ambiente para execucdo do ensaio.
Para cada teor de umidade requerido conforme a Tabela 3.1, as amostras
foram homogeneizadas e pesadas duas vezes, repetindo-se o procedimento para

todas as amostras.

Tabela 3.1 — Teor de umidade para inchamento do agregado mitudo

Teor de Umidade (%) 0| o5/ 1| 2| 3| 4| 5| 7| 9| 12
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ApoOs pesado o material determinou-se a massa unitaria para todas as

porcentagens de umidade, conforme a equacao 03 e posteriormente calculou-se o

coeficiente de inchamento conforme a equagéo 04.

Onde:

Mu = Massa unitaria;

m = massa;
Vv = volume.
Vh _( 15, 100+h)
Vs /h 100
Onde:

Vh/Vs = coeficiente de inchamento do agregado;

Vh = volume do agregado com h% de umidade, em cm3;
Vs = volume do agregado seco em estufa;

yS = massa especifica aparente do agregado seco;

yh = massa especifica aparente do agregado umido;

h = teor de umidade do agregado em %.

(03)

(04)

Com todos os valores estabelecidos, tracou-se a curva de inchamento onde

pode-se encontrar a umidade critica do agregado e o coeficiente de inchamento

médio.
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3.6 DETERMINACAO DO MATERIAL PULVERULENTO

Foram separados 500g de material de todas as amostras, secas previamente
em estufa a uma temperatura de 105°C +ou- 5°C e deixadas a temperatura

ambiente.

Com as amostras retidas em um recipiente adequado, para néo haver perda de
material, foi adicionado agua até cobrir a amostra, sendo esta vigorosamente
agitada para que o material pulverulento ficasse em suspensdo. ApoOs este
procedimento a amostra foi vertida em duas peneiras de 1,2mm e 0,075mm
respectivamente, para que o material pulverulento fosse eliminado e o material retido

na segunda peneira retornasse ao recipiente.

A operacao foi feita até que a agua de lavagem ficasse clara, tomando o devido
cuidado para que nenhum material fosse perdido no procedimento. O agregado

lavado foi seco em estufa e posteriormente pesado.

Foram feitas duas determinacfes para cada amostra, calculando-se o teor de

material pulverulento do agregado miudo conforme a equacéo 05:

M (A_ Bjx1oo
A (05)

Onde:
M = Teor de material pulverulento;
A = Massa da amostra seca em estufa;

B = Massa da amostra seca em estufa apos lavagem.
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3.7 TORROES DE ARGILA

O Agregado miudo foi seco em estufa a temperatura média de 105°C e
posteriormente separado conforme a figura 3.4, de forma que apds o peneiramento
a amostra retida entre as peneiras de 1,2mm e 4,8mm fosse superior a 200g. Desta
forma o peso inicial dos agregados foi de 1500g para as amostras A, B, C e E, e de

7009 para a amostra D.

Depois de separadas as amostras foram peneiradas na peneira de 1,2mm
recolhendo-se a parte retida, conforme a Figura 3.5. Apds determinar a massa do
material, a parte retida foi espalhada em uma bandeja, de maneira que a camada
resultante fosse fina e uniforme, e destorroada. ApGs destorroar os graos de argila e
eliminar os residuos, foi peneirado novamente cada amostra e determinado a massa

do material retido.

Figura 3.4 — Amostra inicial

Fonte: autor
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Figura 3.5 - Amostra retida na peneira de 1,2mm

Fonte: autor

A porcentagem de material destorroado de cada fracdo e dada pela
equacao 06:

M = (M)Xloo
Mi

(06)
Onde:

M = material destorroado;

Mi = massa inicial;
Mf = massa final.
O teor parcial de argila em torrbes e matérias friaveis e dado pela
equacéao 07:
T = MxRi
(07)
Onde:

T = teor parcial de argila;
M = porcentagem de material destorroado;

Ri = porcentagem retida individual.
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3.8 IMPUREZAS ORGANICAS

Foram separados 200g de todas as amostras, acondicionadas cada uma em
um frasco erlenmeyer. Posteriormente adicionou-se 100ml de uma solugdo de
hidroxido de sédio a 3% em cada um dos frascos conforme a Figura 3.6. Agitou-se
vigorosamente a mistura, tampou-se o frasco com uma rolha propria e acondicionou-

se em locou escuro e protegido da luz por 24 horas.

Figura 3.6 — Amostras nos frascos Erlenmeyer

Fonte: autor

ApoOs esse periodo, os frascos foram retirados do repouso e a solucéo foi
transferida para tubos de ensaios através de um funil com papel filtro, conforme a

Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Transferéncia da solucéo para os tubos de ensaio

Fonte: autor

A solucado obtida em cada amostra foi comparada com a tabela de cores da
placa colorimétrica especifica para esse ensaio, conforme a Figura 3.8.

i ull m Ill .

Figura 3.8 — Tabela colorimétrica

Fonte: autor
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3.9 CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Para os ensaios de consisténcia estabeleceu-se inicialmente um traco padréao
de 1:3, mais comumente utilizado conforme tabela Cimento e Areia (2002); Narciso
(2006) e Narciso et al. (2005), com 2400g de areia e 600g de cimento CP Il Z, pois €
0 cimento mais comum encontrado em Curitiba e regido metropolitana. O ensaio de
consisténcia da argamassa foi realizado na “FlowTable’ com a amostra “C”, até se
obter a abertura indicada pela NBR 13276 (ABNT, 2005) de 255mm + ou- 10mm.
Apés atingir a abertura desejada fixou-se a quantidade de dgua em 445g para todas
as amostras afim de nao alterar o fator agua/cimento para que se pudesse comparar

a densidade de cada argamassa e posteriormente sua resisténcia.

Com o traco estabelecido, as amostras foram separadas e sacos plasticos
conforme a Figura 3.9 e depois homogeneizadas em um unico plastico, Figura 3.10,

para obter uma mistura uniforme, e somente depois foi colocada na argamassadeira.

Figura 3.9 — Amostras de cimento e areia

Fonte: autor
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Figura 3.10 — Amostra homogeneizada

Fonte: autor

Ja na argamassadeira o traco foi homogeneizado por 1 minuto, descansou por
30 segundos e retornou a ser homogeneizado por mais 1 minuto.

A argamassa pronta foi submetida ao ensaio de consisténcia conforme
NBR 13276 (ABNT, 2005) e conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 — Ensaio de consisténcia na “FlowTable”

Fonte: autor
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3.10 RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO NA FLEXAO

Apés a determinacdo da consisténcia das argamassas foram moldados 6
corpos de prova prismaticos para cada amostra, com medidas de 4x4x16cm,
sofrendo 30 quedas com o “Flow Table” para cada uma das duas camadas,
conforme Figura 3.12. Este ensaio foi adaptado devido a n&o existéncia de formas

padronizadas para o referido ensaio.

Figura 3.12 — Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: autor

ApOs 24 horas de repouso os corpos de prova foram desmoldados e colocados

para cura submersos em agua.

Com 7 e 28 dias os corpos de prova foram submetidos primeiramente ao

ensaio de tracdo na flexdo e posteriormente ao ensaio de compressao.



Figura 3.13 — Ensaio de tracao na flexao

Fonte: autor

Figura 3.14 — Ensaio de compressao

Fonte: autor
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3.11 ANALISE DE QUALIDADE DA AREIA

Este € um ensaio normalmente indicado para areia com teor de impurezas
organicas acima de 300ppm (300 partes por milhdo), mas foi executado afim de
comparar os resultados da amostra de areia livre de impurezas organicas com a

amostra normal.

Para a lavagem da areia utilizou-se uma solucdo de hidréxido de sédio a 3%, a
qual ficou em reacdo com a areia por 24 horas em local escuro. Apés o periodo de
repouso a areia foi lavada com agua até se obter uma agua visualmente limpa. Todo

o procedimento foi feito cuidadosamente para evitar perda de material.

ApOs a lavagem das amostras, as mesmas foram secas em estufas e

receberam o mesmo procedimento citado no item 3.9.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 MASSA UNITARIA DO AGREGADO EM ESTADOS SOLTO.

A analise da massa unitaria do agregado € importante pois com o resultado
pode-se determinar a massa unitaria que sera levada em consideracéo no célculo de
dosagem do concreto ou argamassa e serve como parametro para transformar
massa em volume ou vice-versa. Embora seja extremamente pratica e rapida, nas
obras, este tipo de determinacdo ndo segue o padrdo adotado em laboratério e
exigido pela NBR 7251 (ABNT, 1982), pois o tamanho dos recipientes utilizados nas

obras e o procedimento de enché-las variam muito.

Os valores encontrados na Figura 4.1 sao referentes a determinagdo em um
recipiente paralelepipédico com volume de 15dm?, e com langamento do agregado a

uma altura aproximada de 12 cm.
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£ 1440,00 |
B
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1
S 1420,00
1]
@ 1410,00 —
(1]
= 1400,00 -
1390,00
A B C D E
Amostras

Figura 4.1 — Massa unitaria em estado solto

Fonte: autor

Verifica-se que embora as amostras tenham sido retiradas de lugares
diferentes, elas apresentam valores préximos, mas um pouco abaixo de 1.500 kg/m3
sugerido por Neville (1982). A amostra “A”, que teve a menor massa especifica,

apresentou um valor de apenas 3,2% abaixo do sugerido.
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4.2 MASSA ESPECIFICAPELO METODO DO FRASCO DE CHAPMAN

Massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume,
sem considerar 0s poros permeaveis a agua NBR NM 52 (ABNT, 2003). Concretos e
argamassas feitos com agregados diferentes podem ter densidades diferentes o que

afeta no volume final da mistura.

A Figura 4.2 mostra os resultados da massa especifica através do método do

frasco de Chapman.
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Figura 4.2 - Massa especifica pelo método do frasco de Chapman.
Fonte: autor

O resultado obtido neste ensaio demonstra o resultado padrdo da grande
maioria das massas especificas reais das areias (2.600 kg/m3), destacando-se
apenas a amostra “D” que apresentou uma massa especifica 4% menor que a
amostra “B”. Esta queda pode estar relacionada ao fato de ter sido encontrado
materiais diferentes da areia, como partes de vidros, plasticos, bloco ceramico e

outros, o que possivelmente provocou a queda do valor da massa especifica.
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4.3 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A composicao granulométrica é a caracteristica dos tamanhos dos graos que
compde a areia. Através da composicdo granulométrica de uma areia pode-se definir
sua dimensdo maxima caracteristica que corresponde a abertura nominal da malha
da peneira de série normal ou intermediaria, na qual o agregado fica retido em valor
igual ou inferior a 5% segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), e pode-se estabelecer

seu modulo de finura que é a soma das porcentagens retidas acumuladas,nas

peneiras de serie normal, dividido por cem.

A Figura 4.3 mostram os resultados de duas determinacdes para cada amostra
de agregado miudo e o Figura 4.4 apresenta os modulos de finura de cada amostra.

10 100

——— Limite Inferior Zona Utll = =@ = Limite Inferior Zona Otima ==t Limite Superior Zona Otima
- ol = Limite Superior Zona Gt e Granulometria da areia "A"  eolle— Granulometria da areia "B"

. Granulometria da areia "C" el Granvlometria da areiz "D" Granulometriz d2 areia "E"

Figura 4.3 — Faixa granulométrica dos agregados

Fonte: autor
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Figura 4.4 — Modulo de finura das amostras

Fonte: autor

Observa-se que a amostra “B” tange o Limite Inferior da Zona Utilizavel e a
amostra “D” ultrapassa o Limite Superior da Zona &6tima, estabelecido pela
NBR 7211 (ABNT, 2005). A amostra “B” obteve um mddulo de finura apenas 10%
maior que o limite da zona utilizavel inferior estabelecido pela norma. A amostra “D”
apresentou um modulo de finura 4,6% menor que o limite da zona utilizavel superior,
além de ser a Unica amostra a apresentar um diametro maximo caracteristico
superior a 4,8mm, conforme visualizado no anexo A, descaracterizando-a como

agregado miado.

4.4 INCHAMENTO DA AREIA

Devido ao agregado miudo ter grande capacidade de retencdo de agua e essa
capacidade alterar seu volume aparente em decorréncia da presenca de agua € que
se faz necessario o conhecimento do inchamento do agregado quando a dosagem

do concreto ou argamassa é feito em volume.

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam a curva de inchamento das

amostras.
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Figura 4.5 — Inchamento da amostra “A”

Fonte: autor

A amostra “A” apresentou uma umidade critica de 3,2% e coeficiente de

inchamento médio de 1,665.
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Figura 4.6 — Inchamento da amostra “B”

Fonte: autor

A amostra “B” apresentou uma umidade critica de 2,9% e um coeficiente de

inchamento médio de 1,55.
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Figura 4.7 — Inchamento da amostra “C”.

Fonte: autor
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A amostra “C” apresentou uma umidade critica de 3,4% e um coeficiente de

inchamento médio de 1,7.

2,000
1,900

2
1,800 7
1,700 A
1,600 2 S

1,50" lllllllllllAl‘

Vh/Vvo

Umidade (%)

10

1

12

13

Figura 4.8 — Inchamento da amostra “D”

Fonte: autor

A amostra “D” apresentou uma umidade critica de 2,8% e um coeficiente de

inchamento médio de 1,4.
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Figura 4.9 — Inchamento da amostra “E”

Fonte: autor

A amostra “E” apresentou uma umidade critica de 3,5% e um coeficiente de

inchamento médio de 1,7.

4.5 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO.

O conhecimento da quantidade de material pulverulento € extremamente
importante pois 0 excesso deste material prejudica a aderéncia entre a pasta de
cimento e a argamassa e aumenta o consumo de agua devido maior superficie de

contato, ocasionando uma diminuicdo da resisténcia de concretos e argamassas.

A Figura 4.10 mostra a porcentagem encontrada em cada amostra apos duas

determinacoes.
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Figura 4.10 — Teor de material pulverulento

Fonte: autor
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Com excecdo da amostra “A” todas as areias tiveram resultados satisfatorios
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005). Com 3,97% de material pulverulento a amostra
“A” poderia ser utilizada apenas em concretos protegidos do desgaste superficial o
gue limitaria seu uso na obra. Materiais pulverulentos em alto teor diminuem a
aderéncia do agregado a pasta ou argamassa, prejudicando de forma direta a
resisténcia mecanica e a trabalhabilidade do concreto podendo causar danos
indesejaveis caso a areia ndo fosse previamente analisada (ANAPRE, 2011).

4.6 TORROES DE ARGILA E MATERIAS FRIAVEIS

Os torrdes de argila e materiais friaveis trazem prejuizos tanto a resisténcia do
concreto quanto a sua aparéncia, pois a argila pode estar presente no agregado
miudo sob a forma de peliculas superficiais que prejudicam a aderéncia entre o
agregado e a pasta de cimento, e no caso de concretos aparentes, poderdo produzir
manchas na superficie (NEVILLE, 1982).
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Figura 4.11 — Teor de argila nas amostras

Fonte: autor
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Todas as areias analisadas apresentaram torrdes de argila e materiais friaveis,
mas nenhuma delas ultrapassou o limite de 3% estabelecido pela
NBR 7211 (ABNT, 2005) destacando-se as amostras “A” e “E” que obtiveram valores
inferiores a 0,5%.

4.7 IMPUREZAS ORGANICAS

De modo geral as impurezas organicas Sao nocivas para 0S concretos e
argamassas. Petrucci (1982) ressalta que as impurezas organicas da areia,
normalmente formada por particulas de humus, exercem uma ac¢ao prejudicial sobre
a pega e o endurecimento das argamassas e concretos, pois 0 humus, que é acido,
neutraliza a agua alcalina da argamassa prejudicando a aderéncia entre o cimento e

as particulas de agregados.

O ensaio colorimétrico é o mais utilizado para a avaliagao inicial das areias por
ser de facil e rapida execucdo. Se o indice apresentado na escala colorimétrica for
superior a 300ppm € necessario realizar o teste de qualidade da areia estabelecido
pela NBR 7221 (ABNT, 1987).

As amostras ensaiadas tiveram resultados bem distintos, comprovando ser

necessario uma analise mais criteriosa das areias que sao utilizadas nas obras.

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos no ensaio colorimétrico.
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Figura 4.12 — Ensaio colorimétrico

Fonte: autor

Pode-se observar que as amostras A, B e E obtiveram resultados superiores a
300ppm estabelecido pela NBR NM 49 (ABNT, 2001), sendo necessario realizar o
ensaio de qualidade da areia para comparar a resisténcia da amostra contaminada

com a amostra livre de impurezas.

A amostra que apresentou a melhor coloracdo comparada com a tabela
colorimétrica foi a “D” o que torna o fato curioso, pois a amostra foi retirada do rio
Atuba, em S&o José dos Pinhais. Este rio, ao passar por areas urbanas, recebe

parte do esgoto produzido pela populacéo local.
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4.8 CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

A Figura 4.13 apresenta os resultados da determinacdo da consisténcia
conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005).
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Figura 4.13 — Consisténcia das argamassas

Fonte : autor

A amostra “D” apresentou a maior consisténcia das argamassas, sendo 72%
maior que a menor consisténcia registrada no ensaio. Verifica-se também que apos
as amostras serem lavadas em solucdo de hidroxido de sodio todas as amostras
tiveram um aumento médio de 5% na abertura da argamassa. As amostras “A”, “B” e
“D” apresentaram valores de consisténcia fora da referéncia de 255mm + ou — 10mm
estabelecida pela NBR 13276 (ABNT, 2005).

4.9 RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO NA FLEXAO

Os ensaios de resisténcia a compressao e tracao na flexdo foram realizados
em corpos de prova prismaticos conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), aos 7 e 28

dias, para as amostras originais e lavadas com a solucao de hidréxido de sodio.

A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos no ensaio de compressao aos

07 e 28 dias com a areia normal e a areia lavada.
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Figura 4.14 — Resisténcia a compressao

Fonte: autor

Observa-se que aos 07 dias as amostras lavadas tiveram uma resisténcia a
compressdo em média 16,8% menor comparada as amostras que nao foram
lavadas. Aos 28 dias essa diferenca cai para a média de 7,38%, tendo um aumento
de resisténcia de 1,04% na amostra “A” e 8,36% na amostra “D”. A amostra “B”
obteve a menor resisténcia aos 07 dias enquanto a amostras “D” obteve a menor
resisténcia as 28 dias, apresentando uma diferenca de 38,4% em relacao a maior

resisténcia obtida.

A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo

aos 07 e 28 dias com a areia normal e a areia lavada.
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Figura 4.15 — Resisténcia a tracdo na flexdo

Fonte: autor

Aos 07 dias as amostras lavadas “A”, “B”, “C” e “E” obtiveram uma resisténcia
em média 24,76% menor que as amostras com a areia normal, enquanto a mostra
“‘D” apresentou uma diferenca de apenas 3,05%. Aos 28 dias, com excegao da
amostras “A” que apresentou um resisténcia 7,73% maior com a areia lavada, todas
as amostras apresentaram queda da resisténcia a tracdo na flexdo com a areia
lavada. A amostra “D” apresentou a menor resisténcia aos 07 e 28 dias, em média

31,6% menor que a resisténcia obtida com a amostra “C”.

4.10 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 4.1 apresenta o resumo de resultados obtidos em todos os ensaios

realizados no trabalho.



Tabela 4.1 — Resumo dos resultados

Resumo dos resultados dos ensaios

A B C D E
Massa Unitaria ikt 1418,6 | 14258 | 14656 | 14552 1455
(kg/m3)
Massa Especifica ek 2590 2600 2570 2510 2560
(km/m3)
Material .
Pulverdlonto (%) 3,07 1,57 2,55 1,96 1,22
To"ﬁe?of')e Argila —— 1,99 03 1,57 1,49 018
0
Mddulo de Finura i 2,03 1,71 2,25 3,34 2,25
Didmetro Méximo N 48 24 48 63 24
(mm) 1 1 1 1 1
Umidade Critica A 392 29 34 8 35
(%) 1 1 1 7 H
Coeficiente de Frrrkkk 1,665 1,55 1,7 1,4 17
Inchamento Médio ’ ’ ! ’ ’
Consisténcia (mm) Areia normal | 205 218 257 284 248
Areia Lavada | 223 222 273 297 262
- 7 Dias 15,61 | 12,34 18,96 12,86 13,66
Fé%ff;‘fg;i 2 | 7Diaslavada | 1302 | 10,15 13.93 11,08 12.66
(Mpa) 28 Dias 18,14 | 16,98 24,65 15,18 16,44
28 Dias lavada | 18,33 14,84 22,68 16,45 16
o 7 Dias 5,61 5,14 5,67 3,6 5,02
TrgegéStne;gIZféo 7 Dias lavada | 4,54 3,25 4,31 3,49 4,02
* Mpa) 28 Dias 560 | 641 | 685 | 502 6,51
28 Dias lavada 6,13 5,02 6,56 4,65 52
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5 CONLUSOES

Na realizacdo dos ensaios observa-se que as amostras “B” e “D” obtiveram
destaques negativos nos resultados dos ensaios. No ensaio de impurezas organicas
himicas a amostra “B” foi a que obteve a coloragdo mais escura comparada com a
tabela  colorimétrica, ultrapassando as  300ppm  estabelecido pela
NBR 7220 (ABNT, 1987). No ensaio de granulometria as amostras “B” e “D”
obtiveram os piores resultados, chegando préximo de atingir os limites de zona
utilizavel estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005). Os resultados desparelho das
amostras “B” e “D” refletiram na consisténcia das argamassas, resisténcia a
compressdo e na resisténcia a tracdo na flexdo, onde aquelas amostras
apresentaram a menor resisténcia nos dois ensaios. Observou-se também que apos
as amostras sofrerem lavagem em solucdo de hidroxido de sodio as mesmas
apresentaram menor consisténcia e menor resisténcia a compressao e tracdo na
flexdo. A amostra “C” retirada de Piraquara € a mais recomendada para aplicacao
em concretos e argamassas, pois apresentou um baixo teor de material pulverulento
e torrbes de argila, apresentou uma curva granulométrica dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005) e foi a amostra que apresentou melhor
resisténcia a compressdo e tracdo na flexdo, principal tributo requerido por
engenheiros e construtores.

Com a caracterizacdo do agregado miudo nas amostras coletadas € possivel
verificar uma grande diversificacdo dos parametros de qualidade e dos indices
fisicos dos agregados miudos de Curitiba e regido metropolitana, indicando que os
tecnologistas que trabalham com esses materiais devem dedicar mais atencéo, pois,

estes fatores interferem no desempenho das argamassas e concretos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se analisar:

e Ainfluéncia do material pulverulento na resisténcia da argamassa,;

e A influéncia do empacotamento dos gréos na resisténcia a compressao e
tracdo na flexdo das argamassas;

e A qualidade da areia natural comparado com a qualidade da areia artificial de

Curitiba e regido metropolitana.
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ANEXO A

Neste anexo podem ser visualizadas as tabelas com todos os valores que
deram origem aos Figuras dispostos neste trabalho.

Na tabela 1 pode-se visualizar a massa unitaria das amostras, onde a média

utilizada foi retirada de cinco determinacdes diferentes.

Tabela 1 — Massa unitaria

Massa Unitaria kg/m?3

Amostras e 1 2 3 4 5 Média
determinacdes

A 1420 | 1417 | 1423 | 1415 | 1418 1418,60

B 1422 | 1420 | 1430 | 1430 | 1427 1425,80

C 1460 | 1467 | 1469 | 1465 | 1467 1465,60

D 1453 | 1456 | 1455 | 1459 | 1453 1455,20

E 1458 | 1450 | 1456 | 1455 | 1456 1455,00

A tabela 2 apresenta a massa especifica pelo método do frasco de Chapman,

onde foram feitas duas determinacdes.

Tabela 2 — Massa especifica

Massa Especifica

Amostras e 1 2 Média
Determinagoes
A 2,61 2,57 2,59
B 2,61 2,59 2,6
C 2,59 2,55 2,57
D 2,5 2,52 2,51
E 2.57 2,56 2,56

As tabelas a seguir apresentam a analise granulométrica das amostras, com

seus respectivos modulos de finura e diametro maximo caracteristico.



Tabela 3 — Analise granulométrica da amostra “A”

ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA "A"

NBR-7217 | 7211

Peneiras aberturas das

Agregado Areia Natural

malhas
(Polegadas) (mm) Massa retida (gr) Porcentagem retida (%) ngfnnl};%g?"

3,0" 75 0 0,0 0,0

2,5" 64 0,0 0,0 0,0

2" 50 0,0 0,0 0,0

11/2 38 0,0 0,0 0,0

11/4 32 0,0 0,0 0,0

1" 25 0,0 0,0 0,0

3/4 19 0,0 0,0 0,0

1/2 12,5 0,0 0,0 0,0

3/8 9,5 0,0 0,0 0,0

1/4 6,3 0,0 0,0 0,0

n° 4 4,8 5,0 1,0 1,0

n° 8 2,4 24,0 4,8 5,8

n° 16 1,2 38,3 7,7 13,5
n° 30 0,6 89,7 18,0 31,4
n° 50 0,3 160,6 32,1 63,6
n° 100 0,15 123,2 24,7 88,2
Fundo 0,10 58,9 11,8 100,0

Total 499,7
Modulo de finura 2,03
Dimensdo Maxima caracteristica da areia 4,8 (mm)
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Tabela 4 — Analise granulométrica da amostra “B”

ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA "B"

NBR-7217 | 7211

Peneiras aberturas das

Agregado Areia Natural

malhas
(Polegadas) (mm) | Massa retida (gr) Porcentagem retida (%) Tgﬁfnnjz%zm

3,0" 75 0 0,0 0,0

2,5" 64 0,0 0,0 0,0

2" 50 0,0 0,0 0,0

11/2 38 0,0 0,0 0,0

11/4 32 0,0 0,0 0,0

1" 25 0,0 0,0 0,0

3/4 19 0,0 0,0 0,0

1/2 12,5 0,0 0,0 0,0

3/8 9,5 0,0 0,0 0,0

1/4 6,3 0,0 0,0 0,0

n° 4 4,8 0,9 0,2 0,2

n°s 2,4 7,6 15 1,6

n° 16 1,2 29,1 5,6 7,3
n° 30 0,6 55,3 10,7 18,0
n° 50 0,3 180,5 35,1 53,1
n° 100 0,15 194,2 37,7 90,8
Fundo 0,10 47,4 9,2 100,0

Total 514,895
Modulo de finura 1,71
Dimensdo Maxima caracteristica da areia 2,4 (mm)
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Tabela 5 — Analise granulométrica da amostra “C”

ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA "C"

NBR-7217 | 7211

Peneiras aberturas das

Agregado Areia Natural

malhas
(Polegadas) (mm) Massa retida (gr) Porcentagem retida (%) ngfnnl};%g?"
3,0" 75 0 0,0 0,0
2,5" 64 0,0 0,0 0,0
2" 50 0,0 0,0 0,0
11/2 38 0,0 0,0 0,0
11/4 32 0,0 0,0 0,0
1" 25 0,0 0,0 0,0
3/4 19 0,0 0,0 0,0
1/2 12,5 0,0 0,0 0,0
3/8 9,5 0,0 0,0 0,0
1/4 6,3 0,0 0,0 0,0
n° 4 4,8 8,6 1,7 1,7
n° 8 2,4 43,0 8,6 10,3
n° 16 1,2 63,8 12,8 23,1
n° 30 0,6 86,4 17,3 40,4
n° 50 0,3 111,2 22,3 62,6
n° 100 0,15 121,3 24,3 86,9
Fundo 0,10 65,3 13,1 100,0
Total 499,62
Modulo de finura 2,25
Dimensdo Maxima caracteristica da areia 4,8 (mm)
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Tabela 6 — Analise granulométrica da amostra “D”

ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA "D"

NBR-7217 | 7211

Peneiras aberturas das

Agregado Areia Natural

malhas
(Polegadas) (mm) | Massaretida (gr) | Porcentagem retida (%) T{:ﬁﬁﬁ%ﬁ?
3,0" 75 0 0,0 0,0
2,5" 64 0,0 0,0 0,0
2" 50 0,0 0,0 0,0
11/2 38 0,0 0,0 0,0
11/4 32 0,0 0,0 0,0
1" 25 0,0 0,0 0,0
3/4 19 0,0 0,0 0,0
1/2 12,5 0,0 0,0 0,0
3/8 9,5 0,0 0,0 0,0
1/4 6,3 0,0 0,0 0,0
n° 4 4.8 36,6 7,3 7,3
n° 8 2,4 54,2 10,8 18,2
n° 16 1,2 101,7 20,3 38,5
n° 30 0,6 190,8 38,2 76,7
n° 50 0,3 90,8 18,2 94,8
n° 100 0,15 19,8 4,0 98,8
Fundo 0,10 6,1 1,2 100,0
Total 499,965
Moédulo de finura 3,34
Dimensdo Maxima caracteristica da areia 6,3 (mm)
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Tabela 7 — Analise granulométrica da amostra “E”

ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA "E"

NBR-7217 | 7211

Peneiras aberturas das

Agregado Areia Natural

malhas
(Polegadas) (mm) Massa retida (gr) Porcentagem retida (%) T{:ﬁﬁﬁ%ﬁ?

3,0" 75 0 0,0 0,0

2,5" 64 0,0 0,0 0,0

2" 50 0,0 0,0 0,0

11/2 38 0,0 0,0 0,0

11/4 32 0,0 0,0 0,0

1" 25 0,0 0,0 0,0

3/4 19 0,0 0,0 0,0

1/2 12,5 0,0 0,0 0,0

3/8 9,5 0,0 0,0 0,0

1/4 6,3 0,0 0,0 0,0

n° 4 4,8 3,5 0,7 0,7

n°s 2,4 20,7 4,1 4.8

n° 16 1,2 46,1 9,2 14,1
n° 30 0,6 120,1 24,0 38,1
n° 50 0,3 172,1 34,4 72,5
n° 100 0,15 113,8 22,8 95,3
Fundo 0,10 23,7 4,7 100,0

Total 500
Modulo de finura 2,25
Dimensdo Maxima caracteristica da areia 2,4 (mm)
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A tabela 8 apresenta os resultados obtidos na determinacdo do teor de

material pulverulento por lavagem, limitado em no maximo 5% para concretos

protegidos do desgaste superficial segundo a NBR 7211/2005.

Tabela 8 — Porcentagem de material pulverulento.

Porcentagem de material pulverulento

Amostras e 1 2 Média
determinacdes
A 4,16 3,78 3,97
B 1,28 1,85 1,57
C 2,79 2,31 2,55
D 1,82 2,09 1,96
E 1,01 1,42 1,22
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Na tabela 9 pode-se observar a quantidade de material destorroado por
amostra, onde é calculado apenas a porcentagem de argila da amostra retirada para
0 ensaio, e o teor parcial de argila e materiais fridveis, onde é considerado a

guantidade total de argila de toda a amostra.

Tabela 9 — Torrdes de argila e materiais friaveis

Torrdes de argila e materiais friaveis

Amostras Inicial | Final Material Destorroado % Teor Parcial %
A 248,92 | 219,05 12,00 1,99
B 217,11 | 212,49 2,13 0,30
C 445,75 | 422,12 5,30 1,57
D 258,36 | 236,02 8,65 1,49
E 220,48 | 217,71 1,26 0,18

Na tabela 10 visualiza-se a resisténcia a compressao que as argamassas
ensaiadas apresentaram. Foram rompidos seis corpos de prova para cada idade,
sendo que o ensaio foi realizado com a areia normal e a areia lavada com solucéao
de hidroxido de sodio. Os valores demonstrados referem-se a média das seis

determinacoes.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao

Dias/Amostras A B C D E
7 Dias 15,61 12,34 18,96 12,86 13,66
7 Dias lavada 13,02 10,15 13,93 11,08 12,66
28 Dias 18,14 16,98 24,65 15,18 16,44
28 Dias lavada 18,33 14,84 22,68 16,45 16

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo. Foram rompidos trés corpos de prova para cada idade, sendo que o
ensaio foi realizado com a areia normal e a areia lavada com solucdo de hidroxido

de sddio. Os valores demonstrados referem-se a média das trés determinacdes.



Tabela 11 — Resisténcia a tracao na flexdo
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Ensaio de tragéo na flexao

Dias/Amostras A B C D E
7 Dias 5,61 5,14 5,67 3,6 5,02

7 Dias lavada 4,54 3,25 4,31 3,49 4,02
28 Dias 5,69 6,41 6,85 5,02 6,51

28 Dias lavada 6,13 5,02 6,56 4,65 5,2
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ANEXO B

Neste anexo podem ser visualizados o0s ensaios de resisténcia a compressao e
tracdo na flexdo. Nos ensaios estdo descritos detalhadamente todos o valores
empregados no ensaio, como forca maxima aplicada e a tensdo em MPa. Podem
ser visualizados também os gréficos de deformacdo em mm para cada corpo de

prova.
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