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Resumo

7z

O Sudoeste Mineiro é conhecido no Brasil pela producdo de quartzitos utilizados em
revestimentos na construcdo civil, a chamada “pedra mineira”. Durante a exploracdo dos
quartzitos nas minera¢des da regido sdo gerados grandes volumes de residuos, podendo
ultrapassar 90% do material extraido. Todo o rejeito gerado no processo de lavra e
beneficiamento da ‘“pedra mineira” transforma-se em um grande problema para os
empreendedores, uma vez que, devido ao grande volume de material, passa a produzir
impactos ambientais negativos. O objetivo geral desta pesquisa é realizar um estudo
tecnoldgico em materiais depositados como rejeito nos bota-foras de mineragdes de quartzito
do Sudoeste Mineiro em concretos confeccionados com agregados obtidos deste material e,
com isto, verificar a possibilidade deste material, que atualmente vem degradando o meio
ambiente, ser aproveitado na industria da construcao civil. A pesquisa realizada envolveu as
seguintes etapas: defini¢do dos locais e coleta das amostras; amostragem e apreciacao
petrografica das amostras; producio dos agregados; caracterizacdo tecnoldgica das amostras;
confeccdo de concreto em laboratério e caracterizagdo tecnoldgica do concreto. Os resultados
de caracterizagdo tecnoldgica tanto nas amostras de quartzitos como nos concretos foram
satisfatorios, com ressalvas na formas lamelares das particulas processadas em britador tipo
mandibula e da potencialidade deletéria dos quartzitos verificados nos ensaios acelerados

alcali-agregado utilizando cimento CP I1-Z-32 e CP V-ARL

Palavras-chave: Rejeito de Quartzito - Agregado para concreto - Reacdo alcali-agregado



FRANCKLIN JUNIOR, I. Study of quartzite waste from southwest of the Minas Gerais as
concrete coarse aggregates. 142 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal

University of Uberlandia, 2009.

ABSTRACT

The Southwest of the Brazilian State of Minas Gerais is nationally known by the production
of quartzite used as floor and wall covering. The extraction of the quartzite in the region, even
when obey the determinations of the ambient agencies, generates a great amount of waste.
The waste generated in the extraction and processing of the slates is an enormous problem for
the society. The objective of this research is to characterize the quartzite waste to verify the
possibility of its use as concrete coarse aggregate. The work concerned the definition of the
places and the collect of the samples, samples petrographic appreciation, production of
aggregates, samples technological characterization and confection of the concrete in
laboratory. The results obtained in the technological characterization of the quartzite samples
and of the concrete had been satisfactory, with exceptions in the elongated and flaky
fragments by use of the jaw crusher for processing and of the potential deleterious reactivity

of the quartzite with the alkalies in the cement CP II-Z-32 and CP V.

Keywords: Quartzite - Aggregate - Alkali-aggregate reaction — Waste
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Capitulo 1 - Introducdo

Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 RESIDUOS DE QUARTZITOS, MEIO AMBIENTE E A
CONSTRUCAO CIVIL

z

O Sudoeste do Estado de Minas Gerais € conhecido nacionalmente pela producdo de
quartzitos utilizados em revestimentos na construcao civil, a chamada “pedra mineira”. A
extracdo do quartzito na regido, entretanto, ocorre, muitas vezes, de forma clandestina ou
ndo cumprindo os requisitos de controle ambiental da atividade. Exemplos desta situacio
foram as ocorréncias recentes do fechamento de diversas mineracdes na regido, pelo 6érgao

ambiental competente, por irregularidades nos empreendimentos.

Mesmo nas mineracdes que exercem a sua atividade legalmente, obedecendo as
determinagdes dos Orgdos ambientais, a quantidade de residuo gerado no processo de
extragdo é muito grande. Segundo informag¢des da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM, no ano de 2002, os rejeitos nas mineracdes poderiam chegar a 92% do material
extraido. Neste mesmo ano a producdo de placas de quartzitos (pedra mineira) em Minas
Gerais, segundo Chiodi (2003), foi da ordem de 300 mil toneladas, neste caso a geragdo de
residuos atingiria 3,5 milhdes de toneladas nas minera¢des do Estado. Isto acontece porque
o quartzito € utilizado, fundamentalmente, como pedra de revestimento e, desta forma,
deve ser extraido em placas, obedecendo a padrdes de espessura e comprimento. Todo o

material extraido que ndo obedece este padrao, passa a constituir rejeito nos “bota-foras”.
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O residuo gerado no processo de extracdo e de processamento da “pedra mineira” € um
grande problema para os empreendedores, uma vez que, devido ao grande volume de
material, passa a produzir impactos ambientais negativos, tais como: desconfiguracdo da
paisagem; alteracdes na conformacdo natural do relevo; assoreamento dos corpos de dgua;
impedimento ao desenvolvimento da vegetacdo nativa; instabilidades nos taludes; dentre
outros. A Figura 1 (a), (b) e (c) mostra imagens do processo de extracdo de placas de
quartzitos, da geracdo de rejeitos no interior de mineracdes e da formagdo de grandes

volumes destes rejeitos no entorno das mineragdes, respectivamente.

(a) (b)

Figura 1 — Gerag@o de residuos nas mineragdes de quartzitos do Sudoeste Mineiro.
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Por outro lado, os rejeitos de quartzitos, caso obedecam aos padrdes normativos
estabelecidos para o uso de materiais rochosos nas diferentes possibilidades de aplicacao
na constru¢do civil, podem configurar-se como materiais vidveis para outros fins,
oferecendo, desta forma, alternativas ao seu uso exclusivo, até entdo, como pedra de

revestimento.

Uma destas alternativas poderia ser o uso como agregado na construg¢do civil, como
material componente do concreto, lastro de ferrovias ou de obras vidrias. Francklin Junior
(2006), em um estudo preliminar sobre os materiais rochosos utilizados como agregado no
Sudoeste Mineiro, incluiu na pesquisa uma amostra de quartzito e, em avaliacdo, este tipo
litolégico apresentou resultados similares aos outros que sdo utilizados comercialmente na
regido (diabdsio, gnaisse e calcdrio). Pinheiro (2003) realizou um estudo com rejeitos de
quartzitos provenientes da mesma regido para utilizagdo como agregado no concreto, uma
das principais verificacdes foram a necessidade de adequagdao do processo de producao
(britagem), classificacdo granulométrica e levantamento dos tipos de quartzitos em

diferentes localidades do Sudoeste Mineiro.

Os resultados obtidos por Pinheiro (2003) e Francklin Junior (2006), motivaram a
realizacdo desta pesquisa. Um estudo mais aprofundado no quartzito, envolvendo
mineracdes de vdrios municipios, poderia dar sustentacdo a hipdtese de que o rejeito do
quartzito do Sudoeste Mineiro pode ser reaproveitado na construcdo civil, em especial na

produgdo de concreto.

A necessidade da reciclagem e minimizagdo da geracdo de residuos sélidos devem ser
constantemente incentivadas, principalmente pelo fato do setor da construcio civil ser
grande consumidor de recursos naturais, segundo John (2000). Entretanto, a implantacao
para a efetiva utilizacdo na constru¢do civil deve ser realizada somente apds estudos

amplos no novo material e integrando conhecimentos de diferentes areas.

Desta forma, pretende-se, nesta pesquisa, estudar a producdo do agregado (britagem) e
caracterizar varias amostras para andlise da possibilidade de uso dos rejeitos como

agregado para concreto.

Dentre os beneficios advindos com o reaproveitamento do residuo de quartzito podem-se
citar aspectos ambientais e econdmicos: dentre os aspectos ambientais, o uso alternativo do

quartzito estaria contribuindo para a diminui¢do do material destinado ao bota-fora e,
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consequentemente, reduzindo os impactos ambientais negativos ja citados anteriormente;
com relagdo ao aspecto econdmico, o mercado passaria a disponibilizar um novo tipo
rochoso para uso na construcao civil, com custo mais baixo, uma vez que nao demandaria

dos encargos necessdrios para a abertura de uma nova jazida.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estudo tecnoldgico em residuos da mineracao
de quartzito do Sudoeste Mineiro para verificagdo da possibilidade de reciclagem destes

residuos como agregado gratido no concreto de cimento Portland.

Como objetivos especificos citam-se:

Realizar um levantamento das principais variedades de quartzito que estdao sendo

explorados comercialmente no Sudoeste Mineiro como pedra de revestimento;

e Avaliar propriedades fisicas e mecanicas de agregados de quartzitos com a

finalidade de averiguar a sua adequacdo como agregado graido no concreto;

e Avaliar a potencialidade reativa de diferentes amostras de quartzitos com os dlcalis

do cimento (CP 11 Z-32 e CP V-ARI);

e Avaliar propriedades fisicas e mecanicas do concreto confeccionado com o

agregado produzido.
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CariTuLO 2

A GREGADOS PARA USO NA CONSTRUCAO CIVIL

Serdo apresentados neste capitulo uma revisdo bibliogrifica sobre as propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas, mineraldgicas e petrografica dos gnaisses e principalmente dos
quartzitos (objetos da presente pesquisa) direcionados ao uso na construcdo civil, em

especial como agregado graido no concreto.

2.1 GNAISSES E QUARTZITOS E SUAS APLICACOES NA
CONSTRUCAO CIVIL

Gnaisses sao rochas metamérficas de granulagdo mais grosseiras e duras. De acordo com
Popp (1998), apresentam uma orientagdo muito nitida dos minerais presentes, que se
agrupam formando bandas ou faixas alternadas em tons claros e escuros. Para Frazdo
(2002), suas resisténcias mecanicas variam de acordo com a direcdo de aplicacdo dos

esfor¢os em relac@o a sua estrutura.

Frascd e Sartori (1998) afirmam que os gnaisses sdo rochas resistentes e apropriadas para a
maioria das aplicacdes na engenharia, desde que nao alteradas e ndo apresentem planos de
foliacdo (em geral, ricos em minerais micidceos, como a biotita) em quantidade e

dimensdes que possam configurar descontinuidades ou planos propicios a escorregamento.

Podem ser usadas como pedra de revestimento apresentando durabilidade parecida as dos
granitos € como pedra britada. Segundo Frazdo (2002), o gnaisse possui como

caracteristica indesejavel fragmentos achatados e alongados, minimizavel por rebritagem.
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Quartzitos sdo rochas metamorficas provenientes do metamorfismo dos arenitos e, por
isso, podem ser confundidas com eles. A principal diferenca é a presenca de minerais
micédceos. Segundo Popp (1998), os quartzitos sao duros e quando quebrados os minerais
de quartzo sdo secionados ao meio, enquanto nos arenitos eles apenas se deslocam,

permanecendo inteiros.

Os quartzitos apresentam grande variedade de cor e aspectos, pois nem sempre a rocha
original era um arenito puro. Frazao (2002) ressalta que a resisténcia mecanica do quartzito

depende também da posi¢ao da estrutura em relagdo a linha de aplicacao das cargas.

Os quartzitos sao utilizados como pedra de revestimento por ser, segundo Frazao (2002),
facilmente transformadas em placas com baixa alterabilidade, por serem porosos e a
resisténcia mecanica ser dependente da posicdo da estrutura em relacdo a linha de
aplicacdo de cargas. Mesmo apresentando elevada dureza, n3o manifestam boas

propriedades dimensionais e morfométricas como pedra britada.

2.1.1 Caracteristicas mineraldgicas, texturais e estruturais

O conhecimento da mineralogia, textura e estrutura das rochas gnaisses e quartzitos sdao de
suma importancia para os estudos e direcionamento de usos e aplicacdes destes materiais

na construcao civil, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas mineraldgicas, texturais e estruturais (FRASCA E SARTORI,
1998).

Mineralogia Textura Estrutura

Gnaisse consiste  essencialmente  de | Granolepido /| Gnéissica, fornecida pela
feldspatos, quartzo, biotita e/ou | nematobldstica. orientagao de minerais
hornblenda. placéides ou de hdbito

prismadtico

Quartzito |sdo formadas quase  que | Granoblastica /| Maciga ou foliada.
exclusivamente ~ de  quartzo | granolepidobldstica
recristalizados  em  arranjos
granobldstico e sericita.
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A Figura 2 mostra imagens de uma diversidade de quartzitos oriundos de diferentes regides
do Brasil. Na Figura 2 (a) o quartzito branco € originado da regido de Sdo Tomé das Letras
em Minas Gerais, na Figura 2 (b) o quartzito azul € originado da Bahia e na Figura 2 (c) o

quartzito verde do estado do Rio Grande do Norte. Cada qual com suas caracteristicas

mineraldgicas e descri¢do macroscépica, especificadas na Tabela 2.

a) Quartzito branco

b) Quartzito azul

¢) Quartzito verde

Figura 2 — Imagens de diferentes tipos de quartzitos de Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do Norte,

respectivamente (ABIROCHAS, 20009).

Tabela 2 — Composi¢do mineralégica e descrigdo macroscopica de quartzitos
(ABIROCHAS, 2009).
Tipo Composicao Mineralbgica Descri¢cao Macroscopica
Quartzito 1% de Opacos, 9% de Muscovita, | Granulagdo fina, com orientagdo pronunciada de finas palhetas de
branco 90% de Quartzo mica (muscovita), com distribuicdo homogénea, sem a presenca
de planos de foliagdo bem definidos. Foram observadas finas
bandas constituidas por grdos de quartzo de granulacdo mais
desenvolvida.
Quartzito 3% de Cianita, 5% de Dumortierita, | Quartzito azul claro, com pontuacdes brancas disseminadas, fino,
azul 7% de Muscovita, 85% de Quartzo | homogéneo, levemente foliado,cortado por dois sets transversais
de segregacdes milimétricas de dumortierita azul-anil, que lhes
da aspecto listrado.
Quartzito 4% de Granada, 5% de Acessérios, | Coloracdo rosa esverdeado, granulometria variando de
verde 10% de Microclina, 16% de | milimétrica a subcentimétrica, com as partes esverdeadas
Epidoto, 30% de Quartzo, 35% de | preenchendo fraturas e ocupando por¢des destacadas do conjunto
Plagiocléasio da rocha.
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Imagens de diferentes tipos de gnaisses também sdo mostradas na Figura 3 (a) e (b),
originadas do estado do Rio de Janeiro e as caracteristicas mineraldgicas estdo relacionadas

na Tabela 3.

a) Gnaisse amarelo b) Gnaisse Gray

Figura 3 — Imagens de diferentes tipos de gnaisse do estado do Rio de Janeiro (ABIROCHAS, 2009).

Tabela 3 — Composicdo mineralégica e descricdo macroscOpica de gnaisses

(ABIROCHAS, 2009).

Tipo Composicio Mineraldgica | Descricdo Macroscépica

Gnaisse amarelo | 45% de Microclina, 10% de | Rocha de granulacdo fina, fortemente orientada e de
Quartzo, 7% de Opacos | cor rosa amarelado claro com filetes escuros (minerais
(6xidos de ferro), 5% de | opacos).

Pagioclasio, 3% de Biotita.

Gnaisse Gray 35% de Pogioclasio, 20% de | Rocha milonitica, de granulagéo fina e cor cinza escuro
Microclina  micropertitico, | com ponto brancos (feldspatos).

17% de Quartzo, 12% de
Hornblenda, 12% de Biotita,

4% de Acessorios.
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2.1.2 Ocorréncias no Brasil e Sudoeste de Minas

No Brasil as formagdes rochosas podem se agrupar em trés grandes porcoes, segundo Popp
(1998), ao Norte, constituindo o Escudo das Guianas, no Centro formando o Escudo
Brasileiro, e ao Sul, constituindo o Escudo Uruguaio ou Rio-Grandense. A grande estrutura
conhecida do Escudo Brasileiro € o geossinclinio do Espinhago, que se estende desde Ouro
Preto, Minas Gerais, até a Bacia do Maranhdo. Ocorrem ainda 4reas de rochas pré-
cambrianas no Pard, Maranh@o e ao longo da orla atlantica. O Escudo das Guianas abrange
o norte do Amazonas, Pard, Roraima e Amapa. E constituido por gnaisses, quartzitos e

granitos.

No Espinhaco, as rochas mais antigas atingem a idade de 3 bilhdes de anos. Sdo do Grupo

Pré-Rio das Velhas e constituem-se de anatexitos, gnaisses, granodioritos € migmatitos.

O Grupo Minas, na mesma regido, € constituido principalmente de quartzitos, filitos e
conglomerados. Na Bacia do Sao Francisco, que se estende desde Minas Gerais até a

Bahia, ocorrem calcarios, dolomitos e tilitos.

Conforme Bartorelli e Haralyi (1998), a bacia sedimentar do Parand, que abrange no Brasil
os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdao Paulo, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Goids e Minas Gerais, sendo estes dois ultimos atingidos em apenas uma

pequena parte, ocorrem, predominantemente, as rochas basalticas.

Ao longo da costa brasileira, desde o sul da Bahia até o Uruguai, ocorrem rochas pré-
cambrianas e eo-paleozdicas (POPP, 1998). Sao rochas pertencentes ao embasamento,
como 0s migmatitos e rochas dos grupos Acungui, Brusque e Porongos na regiao sul do
Brasil, representadas por xistos, filitos, quartzitos e marmores, entre outras. Granito

intrusivos de vdrias idades cortam a seqiiéncia.

De acordo com a COMIG (1994), através do mapa geoldgico do estado de Minas Gerais as
formacdes geoldgicas na cidade de Passos no Sudoeste de Minas Gerais e proximidades,

sdo as seguintes:
¢ Grupo Araxa: micaxitos, anfibolitos, quartzitos, gnaisses e formacao ferrifera;
¢ Grupo Sao Bento (Formagao Serra Geral): basaltos e diabésios;

¢ Grupo Canastra: quartzitos, filitos; Cax: dominio de xistos e filitos;
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® Grupo Carmo do Rio Claro: filitos carbonosos ou ndo e quartzitos;

¢  Grupo Complexo Campos Gerais: gnaisses bandados, migmatitos, granito-gnaisses,
anfibolitos, quartzitos, xistos, metaultraméficas.

A Figura 4 apresenta um perfil geol6gico do Brasil, indicando as formagdes rochosas

igneas, metamorficas e sedimentares (POPP, 1998).

Bacia do Amazonas S ] T

Bacia do Sado
Francisco

Bacia Corumbd- Cuiabd

Bacia do Parand ‘
\k : \ Y 7]
E igneas e metarmdrficas J- ;
Areas sedimentares costeiras :l iy
Pantanal Mato-Grossense
Sedimentos (bacias )

Figura 4 — Perfil Geolédgico do Brasil (POPP, 1998).
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2.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DAS ROCHAS NA CONSTRUCAO
CIVIL

Sengo (1997) apresenta na Tabela 4 alguns aspectos e propriedades bdsicas dos gnaisses e

dos quartzitos para uso como agregado na constru¢ao civil.

Tabela 4 — Algumas propriedades dos gnaisses e quartzitos (SENCO, 1997).

Algumas propriedades
Massa Resisténcia a
Roch A ¢ Absorc¢ao de Resisténcia ao
CClas SDECIOS especifica ’ ) compressao
. 5. | agua média . intemperismo
média (g/cm”) média (MPa)
Minerais
Muito
Gnaisse orientados, 2,65 120 Boa
variavel
leucocratico
Ligeiramente
Quartzito brilhante, dspero 2,50 <1,0% 200 Otima
ou liso, branco

N

As propriedades das rochas que interessam a constru¢do civil, segundo Frazdo (2002),

podem ser classificadas em geoldgicas, fisicas e fisico-mecanicas.
Propriedades Geolégicas:

S@o, na verdade, conforme Shestoperov (1983 apud FRAZAO, 2002), propriedades
quimico-mineralégico-petrograficas e estdo estreitamente ligadas a natureza da rocha, ou
do material pétreo em foco, que estd refletida na composi¢cdo mineraldgica, textura,
estrutura, bem como no grau (estado) e tipo de alteragdo mineraldgica, além de
propriedades dai decorrentes, como solubilidade, cristalinidade, alterabilidade, forma das

particulas na fragmentagao, coeréncia etc.
Propriedades Fisicas

A caracterizacdo destas propriedades, de acordo com Serra Junior e Ojima (1998), é

realizada essencialmente por ensaios de laboratdrio que serdo abordados posteriormente.
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As propriedades fisicas sdo altamente influenciadas pelas propriedades geoldgicas.
Segundo Frazao (2002), podem ser resumidas em densidade, massa especifica, porosidade,
permeabilidade, capacidade de absor¢do de dgua, dureza, calor especifico, condutibilidade

térmica, dilatacdo térmica, expansibilidade (e contratibilidade), adesividade etc.
Propriedades Fisico-Mecanicas

As propriedades fisico-mecanicas também influenciadas pelas propriedades geoldgicas
podem ser resumidas, segundo Frazdo (2002), em resisténcia a compressao, a tragdo (direta
ou indireta), ao cisalhamento, ao impacto, a deformabilidade (ou elasticidade), a

britabilidade, a abrasividade etc.

Serra Junior e Ojima (1998) ressaltam que estas propriedades podem ser determinadas
através de ensaios no local, inclusive em furos de sondagens e em laboratério, destacando

0s principais ensaios:
¢ Ensaio de compressio uniaxial;
¢ Ensaio de compressao puntiforme;
¢ Ensaio de compressao triaxial;
e Ensaio de cisalhamento direto;
¢ Ensaio de deformabilidade;

¢ Ensaio para determinacio de estado de tensdes.

2.2.1 Uso de materiais rochosos como agregado no concreto

Os materiais rochosos na forma granular sdo denominados de agregados. Estes materiais
devem possuir dimensdes e propriedades adequadas e sdo classificados da seguinte

maneira:

e quanto a origem - sdo denominados naturais aqueles que sdo extraidos da natureza
na forma de fragmentos como areia e pedregulho. Os artificiais sdo os materiais que

passam por processos de fragmentacdo e calcinacao.
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e quanto a densidade tem-se: agregados leves (pedra pomes, vermiculita, argila
expandida etc.), agregados pesados (barita, magnetita, limonita etc.) e agregados

normais (areia, pedregulhos e pedra britada).

e quanto ao tamanho dos fragmentos - Agregados graido (didmetro minimo superior

a 4,8mm) e Agregados miudo (didmetro maximo igual ou inferior a 4,8mm).

Responsaveis por 60% a 80% do volume do concreto, os agregados podem exercer
influéncia sobre a resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade do
concreto. Neville (1997) ressalta que muitas propriedades do agregado dependem
inteiramente das propriedades da rocha-mae, por exemplo, composi¢do quimica e
mineraldgica, caracteristicas petrogréficas, densidade de massa, dureza, resisténcia,
estabilidade quimica e fisica, estrutura de poros e cor. Por outro lado, algumas
propriedades dos agregados ndo estdo presentes na rocha-maie: forma e tamanho de
particulas, textura superficial e absorcao. Todas estas propriedades podem ter consideravel

influéncia na qualidade do concreto, tanto fresco como endurecido.

2.2.2 Ensaios de caracterizaciao

Segundo Frazao (2002), a caracterizacao tecnoldgica de rochas para uso como material de
construcgdo € feita por meio de técnicas apropriadas que permitem conhecer as propriedades

das rochas isoladamente ou em conjunto e de forma direta ou indireta.

Relacionam-se a seguir, os principais ensaios tecnolégicos para a caracterizagao das rochas

de acordo com as normas brasileiras (FRAZAO E PARAGUASSU, 1998).

Petrografia: feita por dois tipos de andlises, a macroscOpica para identificacdo da
estrutura, coloracdo e estado geral de sanidade, e por microscopia Optica, para identificacao
dos tipos de minerais, seus estados de alteracdo, suas granulagdes, suas quantidades e para

avaliacdo do estado microfissural da rocha.

Granulometria: feita através de peneiramento em malhas de aberturas padronizadas,
propicia obter a distribui¢do dos tamanhos das particulas. Com objetivos de direcionar a

aplicacdo dos agregados.
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Massa especifica: ¢ importante conhecé-la para uso no célculo da dosagem do concreto, na

avaliac@o do peso morto do agregado.

Porosidade: interfere na resisténcia do agregado, na quantidade de dgua para confeccao do
concreto e podendo ocorrer ataque através da dgua ou outros agentes quimicos aos

minerais das rochas altamente porosas.

Massa unitaria: a determinagdo da massa unitaria fornecera informagdes para a producio
do concreto hidraulico diminuindo os indices de vazios e, conseqiientemente, melhorando

a sua resisténcia.

Forma dos fragmentos: consiste em determinar as dimensdes dos graos, podendo ser feita
de diversas maneiras, sendo a mais comum a técnica de medir o comprimento (A), a
largura (B) e a espessura (C) do fragmento. Estas trés dimensdes, quando relacionadas
duas a duas, ou seja, largura/comprimento e espessura/largura, sdo usadas para a
classificacdo dos fragmentos em quatro grupos distintos com respeito a forma: cuibica (ou

esférica), lamelar (ou achatada), alongada (ou prismatica) e alongada-lamelar.
Reatividade: poderad ser feito por dois principais procedimentos em laboratdrio:

e Meétodo quimico: o agregado é moido, é submetido a dissolu¢do em solucdo de
NaOH IN. A quantidade de silica dissolvida e a conseqiiente reducdo de
alcalinidade permitem classificar o agregado em in6cuo, deletério ou

potencialmente deletério.

e Método das barras: corpos de prova de argamassa, nos quais a areia proveniente
da moagem do agregado é combinada com cimento de alcalinidade conhecida, sdo
colocados em ambiente de umidade controlada e as eventuais expansdes, devido as

reacoes, sao medidas periodicamente a partir de 14 dias até 12 meses.

Resisténcia a abrasao: consiste em determinar a resisténcia do agregado ao desgaste e ao
impacto, desde a fase de preparacdo dos concretos, socagem do lastro de ferrovias, além
das solicitagcdes do trafego nas estradas. Para esta verificagdo o ensaio comumente
utilizado é o de abrasio Los Angeles. Neste ensaio, uma amostra com granulometria e
massa pré fixada € introduzida em um tambor de aco juntamente com esferas também de
aco. O resultado € expresso em porcentagem de material menor que a malha de abertura

1,68 mm. Quanto maior a porcentagem, menor serd a resisténcia do agregado.
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Esmagamento: este ensaio simula os carregamentos a que os agregados estardo
submetidos, do tipo compressional em pavimentos ou lastro de ferrovias, pela acdo do peso
dos veiculos. O ensaio € feito em um cilindro rigido de aco, onde o agregado nas
dimensdes entre 12,5 e 9,5 mm, € compactado de maneira padronizada e submetido a
carregamento até alcancar 40 t. O resultado é apresentado pela média de dois ensaios e
expresso pela porcentagem de material desagregado com dimensdes menores que a

abertura da malha de 2,4 mm.

Compressao uniaxial: determina a resisténcia dos materiais rochosos a compressao, €
importante para qualificar as rochas para todos os tipos de uso. O ensaio é executado em
corpos de prova regulares (ctibicos ou cilindricos) extraidos de um bloco ou macico
rochoso, que sd@o submetidos a cargas lentas e progressivas até que ocorra a sua ruptura. O
resultado € expresso pela relacdo entre a forca que provoca a ruptura e a drea de

carregamento dos corpos de prova.

Alterabilidade: a alterabilidade de uma rocha pode ser avaliada pela andlise petrografica,
macro e microscopica, quando pode ser prevista sua potencialidade tanto a desagregacao,
quanto a apresentar baixas resisténcias, pela presenca ou ndo de certos minerais. Os

principais ensaios de alterabilidade sao:

¢ C(Ciclos de saturacdo em solucdo de sulfato de sédio ou magnésio e secagem em

estufa;
¢ C(Ciclos de saturacdo em dgua e secagem em estufa;

e Imersdo em etileno-glicol, que objetiva caracterizar a suscetibilidade de
argilominerais;
¢ Ensaios nas condicdes naturais.
Estas alteracdes influenciam na resisténcia inicial destes materiais mesmo quando usados

com ligantes, como em concretos de cimento Portland e betuminosos, afetando

negativamente as suas resisténcias.
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2.2.3 Especificacoes para uso de agregado na construcao civil

Os agregados para uso na constru¢do devem seguir limites e especificacdes para
determinado uso, estes limites sdo definidos por ensaios tecnoldgicos e estdo descritos na

Tabela 5 e Tabela 6.

No estudo e avaliagdo de materiais rochosos para uso como agregado na construgdo civil,
Verhoef e Van De Wall (1998 apud GOMES, 2001), utilizaram parametros comparativos
indicados na Tabela 5, os quais estabelecem niveis de qualidade do agregado baseado em

resultados em laboratorio.

Tabela 5 — Guia para avalia¢do da qualidade do agregado baseado em resultados de ensaios

laboratoriais (VERHOEF e VAN DE WALL, 1998 apud GOMES, 2001).

ENSAIO (INDICE) EXCELENTE BOM RAZOAVEL RUIM
Massa especifica seca (g/cm3) >29 2,6-29 2,3-2,6 <23
Absorcdo d’agua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Porosidade (%) <2 2-3 3-4 >4
Resisténcia a compressao simples (MPa) > 200 100 — 200 50-100 <50
Resisténcia a carga pontual (MPa) > 8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <15
Resisténcia ao esmagamento (%) <20 20-25 25-30 > 30
Resisténcia a abrasao Los Angeles (%) <40 40 - 45 45 -50 > 50

Na Tabela 6 estao relacionadas descri¢des hierdrquicas das propriedades e da aplicagdo dos

tipos rochosos em diferentes seguimentos na constru¢ao civil, segundo Frazao (2002).
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Tabela 6 — Hierarquizacao dos diferentes graus de importancia do conhecimento das

propriedades das rochas, conforme o tipo de aplicacdo destas (FRAZAO, 2002).

Concretos Concretos Lastros Revestimentos
Propriedades e Aplicacoes
Hidraulicos Betuminosos Ferroviarios de edificacoes
Caracteristicas petrograficas 1 1 1 1
Indices fisicos 1 1 1 1
Velocidade de propagacdo de 3 3 3 3
ondas longitudinais
Coeficiente de dilatagdo térmica 2 3 1 1
Distribuicdo granulométrica 1 1 1 Na
Forma do agregado 1 1 1 Na
Reatividade potencial 1 Na Na Na
Adesividade Na 1 Na Na
Alterabilidade 2 2 1 1
Resisténcia ao desgaste 1 1 1 1
Resisténcia ao impacto 2 2 1 1
Resisténcia ao esmagamento 1 2 1 Na
Resisténcia a compressao 2 2 1 3
Resisténcia flexao 3 3 3 1
Moédulo de deformabilidade 2 3 3 3

3 = muito importante; 2 = importante; 1 = pouco importante; Na = ndo aplicdvel

A Equipe de FURNAS (ANDRADE et al, 1997) estudou diversos tipos de quartzitos de

procedéncias diferentes com finalidades de aplicagdo na construg¢do civil. Os resultados




Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 18

apresentados na Tabela 7 correspondem aos ensaios de resisténcia a compressao realizados

em testemunhos.

Tabela 7 — Resisténcia a compressdo em testemunhos de quartzitos (ANDRADE et al,

1997).

Procedéncia Média (MPa) Desvio Padrao (MPa) NP° de ensaios
Paulista 237,1 64,6 3
Salto Caiabis 97,8 42,9 5
Salto Apiacds 104,4 16,1 7
Serra da Mesa 54,3 44,1 11
Corumba [ 367,3 - 1
Bocaina 112,5 12,7 2
Serra da Mesa 68,1 20,0 2

A mesma equipe também realizou outros ensaios. Na Tabela 8 destacam-se os valores de
massas especificas e absorcdo de d4gua, realizados em quartzitos de diferentes
procedéncias. Os valores de massa especifica encontrados por Andrade et al (1997) foram
pouco superiores ao referenciado por Senco (1997) na Tabela 4, enquanto que a absor¢do

de 4gua dos quartzitos foram na grande maioria inferiores a 1%.

Tabela 8 — Massa especifica e absor¢do do agregado graudo de quartzitos (ANDRADE et
al, 1997).

Procedéncia Massa especifica (Kg/dm3) Absor¢ao
Estreito 2,65 0,60
Serra da Mesa 2,80 0,75
Corumba I 2,64 0,76
Foz da Bezerra 2,64 0,70
Paulista 2,49 1,67




Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 19

Sbrighi Neto (2005) apresenta, na Tabela 9, algumas especifica¢des de propriedades tipicas
de gnaisses e quartzitos utilizados na producdo de agregado para concreto. Nota-se a
grande variabilidade da resisténcia a compressdo das rochas, estes valores comparados ao
especificado na Tabela 7 por Andrade et al (1997) verifica-se que das 7 amostras de
quartzitos analisadas 5 delas obteve valores inferiores ao minimo especificado na Tabela 9,
que é de 130 MPa. Ja os valores de massa especifica e absor¢do de dgua (Tabela 8)

enquadram na grande maioria no intervalo especificado na Tabela 9.

Tabela 9 — Algumas propriedades tipicas dos gnaisses e quartzitos para uso como agregado

no concreto (SBRIGHI NETO, 2005).

Rocha Resisténcia a compressao (MPa) Absorcao Massa Modulo
(%) especifica Deformacao
Média Maximo Minimo (g/em®) (GPa)
Gnaisse 150 240 100 0,2a0,8 2,55a2,70 40a70
Quartzito 260 400 130 0,1a0,8 2,55a2,70 50 a 100

2.3 MANIFESTACOES DELETERIAS AO CONCRETO
PROVOCADAS POR AGREGADOS REATIVOS

Em relagdo as manifestacdes quimicas deletérias ao concreto, provocadas principalmente

em combinagdes cimento/agregado, Gomes (2005) descreve:

Reacao Alcali-silica - Os dlcalis do cimento, em presenca de dgua, podem reagir com
agregados que contenham certos minerais de silica, formando um gel em volta da particula
do agregado. Este gel umedecido causa expansido do agregado e conseqiientemente a do

concreto.

Reacido Alcali-carbonato - Esta reacdo € similar a Alcali-silica, entretanto, nenhum gel
visivel é formado. Rochas susceptiveis a reacdo Alcali-carbonato sdo os calcérios

dolomiticos.
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Presenca de minerais metalicos - Alguns componentes metélicos, tal como o 6xido de
zinco, pode afetar seriamente o concreto. Algumas piritas ao se oxidarem podem causar

problemas relacionados a expansao mineral.

Presenca de sulfetos - Pirita, Marcassita e Pirofilita sio minerais acessorios freqiientes em
rochas que sdo utilizadas como agregados. Se hd oxigénio livre no ambiente,
provavelmente haverd a oxidacdo destes minerais provocando a perda de resisténcia do
concreto. A oxidacdo produz sulfatos soliveis que reagem com a matriz do cimento

causando aumento de volume associado a fissuras.

Presenca de sulfatos - Quando presente em quantidades suficientes, ou quando em
ambientes saturados e umidos, sulfatos podem reagir com componentes do cimento

resultando em uma expansao excessiva, culminando com a ruptura do concreto.

2.3.1 Reacdo alcali-agregado

A Reagio Alcali-Agregado (RAA) segundo Hasparyk (2005), pode ser definida como a
reacdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto, envolvendo os
hidréxidos alcalinos provenientes, principalmente, do cimento e alguns minerais reativos
presentes no agregado utilizado. Como resultado da reacdo sao formados produtos que, na
presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuracdes, deslocamentos e

podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto.

Mehta e Monteiro (2008) comentam que a reagao alcali-agregado pode causar expansoes e

fissuracoes, levando a perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade do concreto.

Os maiores indices de ocorréncia da reagdo élcali-agregado estdo localizados, de acordo
com Tiecher (2006), em estruturas expostas a ambientes Umidos e saturados, como

estruturas de barragens, canais e pontes.

A reacdo dlcali-agregado (RAA), segundo Tiecher (2006), é a reacdo quimica entre os
hidréxidos alcalinos (provenientes do cimento, da 4dgua de amassamento, de aditivos
quimicos, de adi¢Oes pozolanicas, entre outros) e alguns tipos de minerais presentes nos
agregados, sendo que, de acordo com os minerais envolvidos, a RAA subdivide-se em

reacao dlcali-silica, dlcali-silicato e dlcali-carbonato.
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O produto da reacao alcali-silica e dlcali-silicato constitui-se num gel silico-alcalino capaz
de expandir em contato com a dgua. Essa expansao leva ao aparecimento de fissuracao
mapeada e, algumas vezes, ao deslocamento de pecas estruturais. Outra manifestacdo
comum a esse tipo de reacdo € a exsudacdo do gel na superficie do concreto. Na reacao
alcali-carbonato nao ha formagdo do gel alcalino, entretanto, a fissuragdo mapeada e o

deslocamento de elementos da estrutura também sdo as principais evidéncias da reagao.

A possibilidade de ocorréncia da RAA esta condicionada, de acordo com Tiecher (2006), a
interacdo entre a quantidade de élcalis disponiveis, a potencialidade reativa dos agregados
e a presenca de umidade junto a estrutura, sendo que, a partir da constatacdo dessa
manifestacdo patoldgica no concreto, somente medidas paliativas podem ser tomadas para
minimizar os danos resultantes, j4 que ndo se conhece uma forma de elimind-la. Além

disso, uma vez desencadeada a reacdo, ainda ndo é possivel prever quanto tempo serd

necessario para que ela cesse.

2.3.2 Agregados potencialmente reativos

Hasparyk (1999) afirma que com o auxilio dos métodos petrograficos torna-se possivel
investigar uma rocha com o objetivo de verificar sua potencialidade reativa. Isto é feito
através da sua correlagio com diversos pardmetros observados, macro e
microscopicamente, tais como: caracteristicas mineralégicas; granulacdo; estrutura;
textura; alteracdes e deformacdes da rocha. Com isto, pode-se verificar se a rocha é

suscetivel ou ndo a reagdes quimicas.

A Tabela 10 apresenta uma correlacdo entre os agregados de gnaisses e quartzitos e as

fases mineraldgicas presentes.

Tabela 10 — Fase mineraldgica reativa de agregados de gnaisses e quartzitos

(HASPARYK, 1999).

Tipo de Agregado Fase mineraldgica reativa

] ) > 30 % de quartzo tensionado, com angulo de extin¢do ondulante > 25°,
Gnaisse e quartzito )
feldspato deformado e quartzo de granulacao fina
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Hasparyk (2005) analisou concretos de uma estrutura da barragem da UHE-Furnas em Sao
José da Barra MG, produzidos com agregados de quartzitos (provenientes da mesma regiao
desta pesquisa). Esta barragem construida entre 1950 e 1963 ja manifestou patologias
provenientes da RAA. O estudo consistiu em realizagdo de estudos com testemunhos de
concreto verificando as propriedades no estado endurecido, andlise microestrutural do
concreto e dos agregados de quartzitos para investigacdo das reacdes deletérias. Na Figura

5 é mostrado um gel exsudado na superficie do concreto da UHE.

Figura 5 - Detalhe do gel exsudado na superficie da estruta de concreto da UHE-Furnas (HASPARYK,
2005).

Tiecher (2006) ao estudar agregados do Sul do Brasil combinados com diferentes tipos de
cimentos, verificou que todos os 40 agregados utilizados possuiam minerais reativos, e de
todos os cimentos, o Unico capaz de inibir a reagdes foi o CP IV, justamente por conter alto

teor de pozolana e baixo teor de dlcali.

Valduga et al. (2005) verificaram a influéncia da forma dos graos nos resultados de ensaio
acelerado, quando as argamassas sdo moldadas com grdaos mais angulosos tém-se
expansdoes menores do que quando os agregados possuem os grdos arredondados,
justamente devido aos vazios presentes nessas argamassas, onde o gel se acomoda. Os
autores analisaram a influéncia de trés fatores no ensaio da ASTM C-1260:2007, a forma

do agregado, a relacdo dgua/cimento e a consisténcia da argamassa. Foi utilizado um
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agregado basaltico comprovadamente reativo e entao repetido o ensaio para cada uma das
variaveis. Foi observado que, para as condicdes de ensaio da ASTM C-1260:2007, a
variacdo na forma do grdo de agregado e, conseqiientemente, nas consisténcias das

argamassas tem influéncia significativa na classificacdo do agregado pelo ensaio.

2.3.3 Ensaios para determinacio da reatividade potencial alcali-
agregado

Existem diferentes métodos laboratoriais para determinagdo da potencialidade deletéria dos
agregados combinados com os dlcalis dos cimentos, segundo Hasparyk (1999) os mais

comuns sao:
® Andlise petrografica: identificacdo dos minerais deletérios, textural e estrutural;

e Me¢étodo Osipov: método térmico, desenvolvido pelo engenheiro Albert Osipov do

Institute Hydrospoject de Moscou;
e Método quimico: ABNT NBR 9774:1987 e ASTM C-289:1994;
e M¢étodo das barras: ABNT NBR 9773:1987 e ASTM C-227:1990;
e M¢étodo acelerado: ASTM C-1260:2007;
e M¢étodo das rochas carbonaticas: ABNT NBR 10340:1988 e ASTM C-586:1992;

e Mé¢étodo dos prismas de concreto: ASTM C-1293:1995 (dlcali-silica) e ASTM C-
1105:1995 (alcali-carbonato);

e Microscopia Eletronica de Varredura: investigacao da reaco;

Um dos ensaios mais comuns realizados em laboratério para verificacao da potencialidade
deletéria dos agregados € pelo método acelerado utilizando barras de argamassa em

solucdo alcalina, e serd detalhado a seguir:

Método acelerado: Este método, segundo Hasparyk (1999), permite uma avaliagdo rapida
do comportamento de um agregado face a uma reacdo dlcali-silica. Sua metodologia é
baseada no método Acelerado Sul Africano NRRI - National Ruilding Research Institute,
desenvolvido por Orerholster e Davies no ano de 1986 e normalizada como ASTM C-

1260.
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Possuindo o mesmo principio do método das barras (NBR 9773 e ASTM C-227), o ensaio
da ASTM C-1260:2007 torna-se acelerado quando, ap6s 24 horas de imersao em 4gua, a
80 °C, as barras sdo imersas em solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH) a 1IN a uma
temperatura de 80 °C por 16 dias. Entretanto, é de praxe levar o ensaio até a idade de 30

dias uma vez que certos agregados manifestam um comportamento reativo mais lento.

Devem ser confeccionadas no minimo trés barras de argamassa, cuja preparacao € similar a
do método das barras, porém a dgua € fixada por uma relacdo dgua/cimento de 0,47 (em
massa). As barras sdo medidas diariamente e os resultados expressos em porcentagem de

expansao, correspondendo a média das trés amostras.

A ASTM C-1260:2007 interpreta os resultados deste ensaio através dos limites de

expansﬁo €como segue:

e cexpansdes inferiores a 0,10 % aos 16 dias indicam um comportamento inécuo na

maioria dos casos;

e cxpansdes superiores a 0,20 % aos 16 dias s@o indicativas de expansdo

potencialmente deletéria;

e cexpansdes entre 0,10 % e 0,20 % aos 16 dias indicam a possibilidade de agregados

tanto com comportamento indcuo como deletério.

Nesta situacdo, sugere-se de acordo com Hasparyk (1999) a realizagdo de investigagdes
adicionais para confirmar se a expansao € devida a reacdo alcali-silica. Estas informagdes
incluem tanto a andlise petrografica do agregado, andlise das amostras apds ensaio para
identificacdo de produtos provenientes da RAA como também um acompanhamento de

campo, quando possivel.
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2.4 INFLUENCIAS DOS AGREGADOS NAS PROPRIEDADES DO

CONCRETO

Nesta secdo serdo abordados diferentes assuntos relacionados as influéncias dos agregados

nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as propriedades dos agregados afetam ndo apenas as
caracteristicas de dosagem do concreto, mas também o comportamento do concreto nos
estados fresco e endurecido. Na Figura 6 € apresentada, através de fluxograma, que as
caracteristicas do agregado que sdo importantes para as propriedades do concreto decorrem

da microestrutura da rocha matriz, condi¢des prévias de exposicdo e fatores relacionados

ao processo de fabricacdo do agregado.

(
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Figura 6 - Diagrama da influéncia dos agregados nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
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(MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Petrucci (1978) destaca a importancia dos agregados em argamassas € concretos,
contribuindo, quer do ponto de vista econdmico, quer do ponto de vista técnico,
principalmente influenciando na melhoria de algumas caracteristicas importantes, como:
retracdo e aumento da resisténcia ao desgaste, sem prejudicar a resisténcia aos esforcos
mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tém resisténcia mecanica superior a da

pasta de aglomerante.

Para um bom desempenho das fun¢des dos agregados no concreto, devem os agregados
apresentar, segundo Frazdo e Paraguassu (1998), boa distribui¢cdo granulométrica, forma
adequada das particulas, boa textura superficial (rugosidade), resisténcia mecanica

satisfatéria, composi¢ao mineraldgica e petrografia adequadas.

As principais influéncias causadas pelos agregados nas propriedades do concreto tanto no

estado fresco como no estado endurecido sio:

Massa especifica e massa unitaria: Para efeitos de dosagem, € necessario que se conheca
o espaco ocupado pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das
particulas. A massa especifica € definida como a massa do material, incluindo os poros
internos, por unidade de volume. Para a defini¢do das dosagens de concreto, além da massa
especifica, também deve-se determinar a massa unitéria, que é definida como a massa das
particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume. A grandeza da massa unitaria
surge porque ndo € possivel empacotar as particulas do agregado juntas de forma a ndo
deixar espacos vazios entre elas. Assim, o termo massa unitdria € utilizado uma vez que o

volume € ocupado tanto pelos agregados quanto pelos vazios.

Absorcao e umidade superficial: Os dados relativos a capacidade de absorcao, absorcao
efetiva e umidade superficial sdo invariavelmente necessarios para corrigir as propor¢oes
de 4dgua e de agregado em misturas de concreto produzidas com materiais estocados,
segundo Mehta e Monteiro (2008). A absorcdo do agregado estd diretamente relacionada
com a quantidade de vazios comunicantes ou porosidade aparente dos graos sélidos, de
acordo com Farias e Palmeira (2007). Os valores de absor¢do das rochas igneas e
metamorficas geralmente sdo inferiores a 0,5% e raramente excedem 1,0%. Alguns tipos
de basalto sdao excegdes e podem ter alta absorcdo. Na Figura 7 sdo apresentadas as

condic¢des de teor de umidade e absorcdo de dgua dos agregados.
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Figura 7 - Condig¢des de teor de umidade e absor¢do de dgua dos agregados (FARIAS E PALMEIRA, 2007).

Distribuicio granulométrica: deve ser adequada para obter maior compacidade do
concreto, resultando em menor indice de vazios, permitindo maior economia de cimento e
ganho de resisténcia. Segundo Farias e Palmeira (2007) o resultado da andlise
granulométrica é mais facilmente interpretado graficamente com o auxilio de curvas
granulométricas, nas quais as ordenadas representam as porcentagens acumuladas
passantes e a abscissa mostra a abertura das peneiras ou o didmetro dos graos em escala
logaritmica, denominando a forma das curvas no grifico como continua, descontinua e

uniforme (Figura 8).
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Figura 8 — Exemplos de curvas granulométricas (FARIAS E PALMEIRA, 2007).

Agregados de granulometria continua, ou seja, que nao apresentam grande deficiéncia ou
excesso de qualquer dimensdo de particula produzem as misturas de concreto mais
trabalhdveis e econdmicas, segundo Farias e Palmeira (2007). Quanto maior a dimensdo
méxima do agregado, menor serd a drea superficial por unidade de volume que deve ser
coberta pela pasta de cimento para uma dada relacdo dgua/cimento. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), uma vez que o preco do cimento pode ser de 10 a 15 vezes maior do que
o preco do agregado, qualquer acdo que economize cimento sem reduzir a resisténcia e a

trabalhabilidade do concreto pode resultar em um significativo beneficio econdmico.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008), como as particulas grandes tendem a produzir
mais microfissuras na zona de transicao na interface entre o agregado graido e a pasta de
cimento, para misturas de concreto de alta resisténcia, a dimensdo méixima do agregado

geralmente fica limitada a 19 mm.

Forma das particulas: deve ser a mais equidimensional possivel, para garantir a
facilidade de manuseio e operac¢do, aumentar a compacidade e promover maior resisténcia
do concreto. Para Mehta e Monteiro (2008), a forma e a textura superficial das particulas
do agregado influenciam mais as propriedades do concreto no estado fresco do que as do
estado endurecido. Comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura
aspera, angulosas e alongadas necessitam de mais pasta de cimento para produzir misturas

de concreto trabalhdveis e, portanto, o custo aumenta.
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A rocha submetida a fragmentacdo mecanica produz fragmentos com diferentes tamanhos
e formas. A forma dos agregados é bastante influenciada pela estrutura e textura da rocha
mae. Rochas de estrutura macica como os basaltos compactos, produzem britas de forma
cuibica (adequadas para concreto). Por outro lado, com estrutura xistosa, como € tipico em
rochas sedimentares e alguns tipos de rochas metamoérficas formadas a partir destas, com
freqii€ncia produzem fragmentos de formas alongadas e lamelares (inadequadas para
concreto). O processo de britagem também influencia no formato dos agregados segundo
Farias e Palmeira (2007). Na Figura 9 sdo apresentados diferentes métodos para

classificacao da forma dos graos.
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Figura 9 — Diferentes métodos para classificagdo da forma dos grdos (FARIAS E PALMEIRA, 2007).

Textura superficial: deve ter rugosidade adequada para melhorar a aderéncia entre o

agregado e pasta de aglomerante.

Para Farias e Palmeira (2007), a textura superficial do agregado tem influéncia sobre a
aderéncia com a pasta de cimento Portland. A classificacdo da textura superficial é
verificada na apreciacao petrogréfica e se baseia no grau em que a superficie das particulas
se apresentam polidas, opacas, lisas ou dsperas, na Tabela 11 € apresentado por Neville

(1997) exemplos de texturas superficiais dos agregados.
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Tabela 11 - Exemplo de textura superficial dos agregados (NEVILLE, 1997).

Textura Caracteristica Exemplos

Vitrea Fratura conchoidal Calcedonia, escoria vitrificada

Erodido por 4gua, ou devido a
Seixo, arddsia, marmore, alguns
Lisa fratura de cristais finos ou o
) ridlitos
laminares

Fratura mostrando grios
Granulosa uniformes mais ou menos Arenito, oolito

arredondados

Fratura dspera de rochas fina ou
Aspera grosseiramente granuladas com Basalto, felsito, calcédrio

cristais ndo facilmente visiveis

Com constituintes cristalinos ) )
Cristalina ) o Granito, gabro, gnaisse
facilmente visiveis

Tijolo, pedra pomes, espuma de

Alveolar Com poros e cavidades visiveis escoria, clinquer, argila

expandida

Segundo Neville (1997), uma superficie mais dspera, como a de particulas britadas, moles,
porosas e mineralogicamente heterogéneas resulta melhor aderéncia devida ao
intertravamento mecanico. Além disso, aderéncia € influenciada por outras propriedades
fisicas e quimicas do agregado, relacionadas com a sua composicdo quimica e
mineraldgica, bem como com a condicdo eletrostitica da superficie. Por exemplo, pode

existir algum tipo de aderéncia quimica no caso de agregados silicosos.

Para Mehta e Monteiro (2008), ha evidéncias de que, nas primeiras idades a resisténcia do
concreto, principalmente a resisténcia a flexao, pode ser afetada pela textura do agregado;
uma textura mais aspera parece propiciar a formagao de uma aderéncia fisica mais forte
entre a pasta de cimento e o agregado. Em idades mais avancadas com o desenvolvimento

de uma aderéncia quimica mais forte entre a pasta e o agregado, esse efeito pode ndo ser
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tdo importante. Na figura 10 sdo apresentados alguns agregados graidos com formas e

texturas diferentes.

(a) (b)

(c) & (d)

©) hath

Figura 10 - Forma e textura superficial de agregados gratdos: (a) cascalho, arredondado e liso ; (b) brita,
equidimensional e dspera; (c) brita, alongada e 4spera; (d) brita achatada e 4spera; (e) agregado leve;

anguloso e aspero; (f) agregado leve, arrendondado e liso (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Para concretos convencionais de média resisténcia, a aderéncia do agregado a pasta é
satisfatoria e um corpo de prova rompido deve ter algumas particulas de agregado
rompidas, além de outras, mais numerosas, arrancadas de seus alojamentos na pasta
(NEVILLE, 1997). No entanto, um excesso de particulas rompidas pode significar que o
agregado é muito fraco. Como depende da resisténcia da pasta hidratada endurecida, a
aderéncia aumenta com a idade do concreto; aparentemente, a relagcdo entre a resisténcia de
aderéncia e a resisténcia da pasta de cimento aumenta com a idade. Assim, mesmo que
adequada, a resisténcia de aderéncia por si mesma pode ndo ser um fator que controle a

resisténcia de um concreto comum.

Segundo Neville (1997), a relacdo entre as resisténcias a compressdo € a tracdo por
compressdo diametral depende do tipo de agregado graido usado, pois as propriedades do

agregado, especialmente a forma e a textura superficial, ttm muito menos influéncia sobre
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a resisténcia ultima a compressao do que sobre a resisténcia a tracao ou sobre a carga de
fissuracdo a compressdo. Na Figura 11, Neville (1997) apresenta a resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo por compressao diametral de concretos produzidos com
diferentes agregados. Os resultados mostraram que para concretos com agregados

completamente lisos a resisténcia foi 10 % menor em relacido aos concretos com agregados

asperos.
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Figura 11 - Relacdo entre resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por compressdo diametral (tracdo

indireta) de concretos produzidos com diferentes agregados (NEVILLE,1997).

Resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao e médulo de elasticidade: devem ser
satisfatorios para suportar as solicitacdes fisico-mecanicas tanto durante a preparacdo do

concreto, como aquelas advindas dos esfor¢os estruturais.

A resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasao e o médulo de elasticidade do agregado
sdo propriedades inter-relacionadas que sdo muito influenciadas pela porosidade. De
acordo com Mehta e Monteiro (2008), agregados de origem natural comumente utilizados
para a producdo de concreto de densidade normal geralmente sd@o densos e resistentes;
portanto, raramente sdo fator limitante da resisténcia e das propriedades eldsticas do

concreto. Valores tipicos de resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade dinamico
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para a maioria dos agregados de granito, basalto, rochas plutonicas (tipo trap rock), flint,
arenito quartzitico e calcarios densos variam de 210 a 310 MPa e de 70 a 90 GPa,

respectivamente.

Sbrighi Neto (2005) descreve que a escolha de agregado derivado de rochas densas e com
alta resisténcia mecanica € aconselhdvel para compor os concretos. Isto porque, de acordo
com Farias e Palmeira (2007) os agregados sdo sujeitos a esforcos mecanicos de
compressdo, tracdo e flex@o, transmitidos pelos carregamentos externos atuantes na

estrutura na qual serdo utilizados.

Composicao mineraldgica: deve ser adequada para garantir a durabilidade do concreto e
evitar reacdes quimicas indesejaveis com compostos quimicos do cimento, segundo Frasca
(2007). Uma das formas de diagnosticar a mineralogia dos agregados € efetuar o estudo

petrografico microscopico, onde permite, também, verificar a textura e granulagdo.

Mehta e Monteiro (2008) alertam que as diferencas na composicdo mineraldgica dos
agregados afetam a resisténcia do concreto. Estudos mostram que, com idénticas dosagens,
a substituicdo de um agregado calcério por um silicoso, como o quartzito, por exemplo,
pode resultar em uma melhor resisténcia. Por exemplo, de acordo com a Figura 12, ndo
apenas uma diminui¢do na dimensdo maxima do agregado graido (Figura 12 a), mas
também, a substitui¢do de calcdrio por arenito (Figura 12 b), melhoram significativamente
a resisténcia do concreto aos 56 dias. Isso pode ser atribuido a elevacdo da resisténcia na

ligacdo na interface com o agregado silicoso em idades mais avancgadas.
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Figura 12 - Influéncia da dimensdo do agregado e da mineralogia sobre a resisténcia a compressao do

concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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Sanidade: Um agregado é considerado instavel segundo Mehta e Monteiro (2008) quando
variagdes volumétricas no agregado induzidas por intemperismo (por exemplo, ciclos
alternados de molhagem e secagem, ou de congelamento e degelo) resultam na
deterioragdo do concreto. A instabilidade estd relacionada a distribuicdo do tamanho de
poros, € ndo a porosidade total do agregado. Uma distribui¢do de tamanho dos poros que
permita que as particulas do agregado fiquem saturadas na molhagem (ou no degelo, no
caso de um ataque por congelamento), mas impede a drenagem facil durante a secagem (ou
no congelamento) € capaz de causar alta pressdo hidraulica dentro das particulas do

agregado.

2.4.1 Relacoes entre a zona de transicao e as propriedades do concreto

Mehta e Monteiro (2008) relatam que, independentemente da relagdo dgua/cimento, a
dimensao, forma, textura superficial e mineralogia das particulas de agregado influenciarao
nas caracteristicas da zona de transi¢do na interface e, portanto, afetardo a resisténcia do

concreto.

Segundo Paulon (2005), a zona de transi¢dao agregado e pasta de aglomerante é mais fraca
que a matriz de cimento hidratado, isto se deve, segundo Monteiro (1993) a formacdo de
filmes de 4gua em torno das grandes particulas de agregado, aumentando a relacdo

dgua/cimento na regido, e criando uma morfologia cristalina diferente.

Na matriz da pasta, fons de cdlcio, sulfato, hidroxila e aluminato produzidos pela
dissolu¢do dos compostos sulfato de célcio e aluminato de célcio, combinam-se para
formar etringita e hidroxido de célcio. Devido a elevada relacdo dgua/cimento, esses
produtos cristalinos, nas proximidades do agregado graido, apresentam cristais
relativamente maiores e formam, portanto, uma estrutura mais porosa do que na matriz da

pasta de cimento ou da argamassa.

Com o desenvolvimento da hidratacdo, o C-S-H pouco cristalino e uma geracdo de cristais
menores de etringita e hidréxido de cdlcio come¢am a preencher o espago vazio que existe
entre a estrutura criada pelos grandes cristais de etringita e de hidréxido de célcio. Isso
ajuda a melhorar a densidade e, consequentemente, a resisténcia da zona de transicdo na

interface.
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A Figura 13 mostra uma micrografia apresentada por Mehta e Monteiro (2008), obtida por
microscopia eletronica de varredura, e uma representacdo diagramadtica da zona de

transi¢do na interface pasta-agregado no concreto.

4 > »

Agregado : Matriz da
Zona de ransgdo pasta de clmento

Figura 13 - (a) Micrografia por Microscépio eletronico de varredura dos cristais de CH na zona de transicdo.
(b) Representagdo da zona de transi¢dio e da matriz da pasta de cimento no concreto (MEHTA E

MONTEIRO, 2008).

A dimensdo e a forma do agregado graido podem, segundo Mehta e Monteiro (2008),
afetar indiretamente a resisténcia do concreto. A Figura 14 mostra que, quanto maior o
tamanho do agregado no concreto e quanto maior a propor¢do de particulas alongadas e
achatadas, maior serd a tendéncia de acimulo de filme de dgua junto a superficie do
agregado, enfraquecendo a zona de transicdo na interface pasta-agregado. Este fendmeno é

conhecido como exsudacao interna.



Capitulo 2 - Revisio bibliografica 36

Agua de exsudagao visivel

Agua de
exsudacgao
interna

(b)

Figura 14 - (a) Representagdo esquematica da exsudacio no concreto fresco; (b) falha de aderéncia por

cisalhamento em um corpo-de-prova ensaiado a compressao uniaxial (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Agregados maiores, segundo Mehta e Monteiro (2008), tendem a formar uma zona de
transi¢do na interface mais fraca, contendo mais microfissuras. O efeito resultante variara
com a relacdo dgua/cimento do concreto e o tipo de tensdo aplicada. Isso se da para
relacOes dgua/cimento mais baixas, onde a porosidade reduzida da zona de transi¢do
comeca a ter um importante papel na resisténcia do concreto. Na Figura 15 é apresentada a

influéncia da dimensao do agregado e relacdo dgua/cimento na resisténcia do concreto.
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Figura 15 -Influéncia da dimensao do agregado e relacdo dgua/cimento na resisténcia do concreto (MEHTA

E MONTEIRO, 2008).
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Mehta e Monteiro (2008) relatam que a resisténcia da zona de transi¢do na interface em
qualquer regiao depende do volume e tamanho dos vazios existentes. Mesmo para baixa
relacdo dgua/cimento, nas primeiras idades, o volume e tamanho dos vazios na zona de
transicdo serdo maiores do que na matriz de argamassa; consequentemente, a zona de
transi¢do possui menor resisténcia. No entanto, com o aumento da idade, a resisténcia da
zona de transicdo pode se tornar igual a resisténcia da matriz de argamassa. Isso pode
ocorrer como resultado da cristalizacdo de novos produtos nos vazios da zona de transicao,
como mencionado anteriormente, e pelas lentas reacdes quimicas entre os constituintes da
pasta de cimento e o agregado, formando silicatos de cdlcio hidratados, no caso de
agregados ricos em silica, como o quartzito. Tais interagdes contribuem para a resisténcia,
porque também tendem a reduzir a concentracdo de hidroxido de célcio na zona de

transi¢ao.

Outro fator importante responsavel pela baixa resisténcia da zona de transi¢ao na interface
no concreto e a presenga de microfissuras. Nos concretos tradicionais, segundo Paulon
(2005), os agregados sdo menos deformaveis que a matriz de cimento Portland. Sob a a¢do
de forgas externas, ocorre sempre uma concentracdo de tensdes nos agregados e, como
conseqiiéncia, na zona de transicdo, a qual se torna mais tensionada, induzindo a
fissuracdo. A quantidade de microfissuras depende de muitos parametros, incluindo o
tamanho do agregado e a sua distribuicdo granulométrica, consumo de cimento, relagdao
dgua/cimento, grau de adensamento do concreto no estado fresco, condi¢des de cura,
umidade ambiente e histérico térmico do concreto. Uma vez iniciada a fissuracdo, esta se
propaga de uma zona de transi¢ao para outra, o que tem sido confirmado na observagao de

fraturas em concretos. Na maioria dos casos, a fratura segue o contorno dos agregados.

A fissuracdo € causada pela retracdo da pasta de cimento, Paulon (2005) relata que ¢é
preciso levar em conta que esse tipo de estudo tem sido efetuado em testes em que o
concreto é submetido a tratamentos que amplificam o fendmeno da retracdo. Ao que tudo
indica, as fissuras resultantes da retra¢do iniciam-se na interface do agregado e tem como

conseqiiéncia a ruptura da zona de transicao.

Na Figura 16, sdo apresentadas por Moranville-Regourd (1992) micrografias com fatores
de magnificacdo diferentes da zona de transi¢do de um concreto convencional. Na Figura

16(a) ampliada em 20.000 vezes, observa-se uma microfissura entre o agregado e a pasta
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de cimento, e na Figura 16(b) ampliada em 60.000 vezes, observa-se grandes cristais

orientados de Ca(OH),.

(b)

Figura 16 - Micrografias da zona de transi¢do de um concreto convencional. (G) = agregado, (P) e (C) =

pasta de cimento (MORANVILLE-REGOURD, 1992).

Uma das alternativas de reducdo da porosidade na zona de transicao € o uso de adicdes e
aditivos ao concreto. Estudos realizados por Rossignolo (2007) comprovaram a eficicia do
uso combinado de silica ativa e latex (SBR) na redugdo da espessura da zona de transi¢ao
agregado-matriz e diminui¢do da proporcdo de CH nessa regido, devido a presenca de
polimeros. Os resultados foram uma espessura de 55um no concreto convencional,

reduzida para 20-25um no concreto com adi¢des, representando uma redugao de 36%.

Tasong et al. (1998 a) estudaram a influéncia das propriedades fisicas e textura superficial
do agregado na zona de transicdo em trés tipos diferentes de agregados, sendo eles: basalto,
calcirio e quartzito. Foi desenvolvida uma técnica utilizando um profilometro para
caracterizar a textura superficial dos agregados obtidos em trés diferentes formas: agregado
moido, agregado serrado e agregado fraturado. Foram verificadas as formas de ruptura e
medida a resisténcia na liga¢do da interface em corpos-de-prova submetidos a compressao
axial. Foram constatados que a tensdo provocada na ligacdo ndo depende apenas da textura
do agregado, mas também da estrutura e resisténcia da rocha-mie, que neste caso
determinam o relevo superficial e o tipo de fratura do agregado na zona de transi¢do. Os
resultados da resisténcia na ligacdo apresentados pelo quartzito foram satisfatérios

comparados ao basalto e ao calcdrio, segundo os autores, principalmente no caso do
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quartzito com textura serrado (resisténcia maior), seguido do quartzito fraturado, e sdao

apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Resumo dos efeitos da textura superficial dos agregados na resisténcia de liga¢@o na interface

(TASONG et al, 1998 a).
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CariTurLo 3

M ATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada na realizacdo da pesquisa,
envolvendo as principais etapas: Descricdo da drea de pesquisa; selecio de amostras de
quartzitos para realizacao dos estudos tecnoldgicos; estudos tecnoldgicos das amostras de

quartzito e estudo tecnoldgico do concreto.
3.1 DESCRICAO DA AREA DE PESQUISA

O estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil, se divide em 12
mesorregides. A mesorregido denominada como Sul e Sudoeste de Minas e codificada pelo
IBGE como 3110, é formada pelo conjunto de 146 municipios agrupados em dez
microrregides, sendo elas: Alfenas, Andrelandia, Itajubd, Passos, Pogos de Caldas, Pouso
Alegre, Santa Rita do Sapucai, Sao Lourenco, Sao Sebastiao do Paraiso e Varginha (Figura

18).

Figura 18 - Mapa de Minas Gerais, em destaque a regido Sul e Sudoeste (modificado de IBGE, 2008).
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A microrregiao de Passos agrupa 14 municipios, sendo eles: Alpindpolis, Bom Jesus da
Penha, Capetinga, Capitdlio, Cassia, Claraval, Delfinépolis, Fortaleza de Minas, Ibiraci,

Itat de Minas, Passos, Pratdpolis, Sdo Jodo Batista do Gléria e Sao José da Barra (Figura
19).

Figura 19 - Mapa de Minas Gerais, em destaque a microrregido de Passos (modificado de IBGE, 2008).

Para a elaboracdo deste trabalho foram visitadas mineracdes de quartzito localizadas nas

cidades de Alpinopolis, Capitdlio, Sao Jodao Batista do Gldria e Sao José da Barra.

Os locais onde foram coletadas as amostras sdo apresentados nas Figuras 20,21,22 e 23. As

mineracdes foram assim denominadas:
e ALP 1 e ALP 2 (municipio de Alpindpolis);
e SJB 1 e SJB 2 (municipio de Sao José da Barra);
e CAP1,CAP2,CAP 3, CAP 4 e CAP 5 (municipio de Capitdlio);

e GLO 1 e GLO 2 (municipio de Sao Joao Batista do Gléria).
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A Figura 20 apresenta imagem de satélite de parte do municipio de Alpindpolis onde estido
localizadas as mineragdes de quartzitos e onde foram coletadas as amostras ALP 1 e ALP

2. Observa-se a proximidade das mineragdes com a zona urbana do municipio.

mage © 2008 DigitalGlobe

Streaming! |[1111]1]1/100%

Figura 20 — Imagem das mineracdes ALP 1 e ALP 2, e a cidade de Alpindpolis (modificado de GoogleEarth,
2008).

Na Figura 21 € apresentada imagem de parte do municipio de Sdo José da Barra mostrando
a localizag@o das mineracdes de quartzitos e onde foram coletadas as amostras SJB 1 e SJB

2. Observa-se a proximidade das mineracdes com a zona urbana do municipio.
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Figura 21 — Imagem das mineracdes SJB 1 e SJB 2, e a cidade de Sdo José da Barra (modificado de

GoogleEarth, 2008).

No municipio de Capitdlio pode ser observado, através da Figura 22, a localizagdo de

diversas jazidas de exploracdo do quartzitos, onde foram coletadas as amostras CAP 1,

CAP 2, CAP 3,CAP 4 e CAPS.
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Figura 22 — Imagem das mineragcdes CAP 1, CAP 2, CAP 3, CAP 4 e CAP 5 (modificado de GoogleEarth,
2008).
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A Figura 23 mostra imagem de satélite das mineragdes de quartzitos do municipio de Sao
Jodo Batista do Gléria, onde foram coletadas as amostras GLO 1 e GLO 2. Observa-se a

proximidade da jazida GLO 1 com o curso de dgua a leste do local de exploracao.
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Figura 23 — Imagem das minera¢des GLO 1 e GLO 2 (modificado de GoogleEarth, 2008).

32 SELECAO DE AMOSTRAS DE QUARTZITOS PARA
REALIZACAO DOS ESTUDOS TECNOLOGICOS

Apds o levantamento e selecio das mineracdes localizadas no Sudoeste Mineiro para
coleta de amostras, foi realizado, nesta etapa, um estudo preliminar com o propdsito de
levantar os diferentes tipos de quartzitos e selecionar amostras com caracteristicas proprias

de uso como agregado no concreto para a realizacao dos estudos tecnolégicos.

Em cada mineragdo visitada foram coletadas aleatoriamente amostras fragmentadas de
aspectos fisicos diferentes e encaminhadas ao laboratério para realizagdo de andlise

petrografica, microscOpica e ensaio de resisténcia mecanica a carga pontual.

Aproximadamente 100 kg de fragmentos foram coletados em cada mineragao.

A Tabela 12 apresenta os dados referentes as amostras coletadas nas mineragdes visitadas.

No Apéndice B encontram-se imagens das amostras.
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Tabela 12 — Localiza¢do das mineragdes visitadas.

MINERACAO ALTITUDE (m) LATITUDE LONGITUDE AMOSTRA
ALP 1 1100 20°51°05” S 46°21°14” W 5-A-A e 5-A-B
1026 20°51°17 S 46°21°36” W 2-A-Ae2-A-B
1049 20°51°17 S 46°21°36” W 3-A-Ae3-A-B
ALP2
1106 20°51°17 S 46°21°36” W I-A
1110 20°51°17 S 46°21°36” W 4-A
SIB 1 919 20°42°33 S 46°17°48° W 7-A
SIB 2 1084 20°42°14 S 46°17°17° W 6-A-Ae 6-A-B
GLO 1 1021 20°37°12” S 46°17°30”° W 1-G
GLO 2 1126 20°36’17 S 46°18°42” W 3-G-Ae3G-B
CAP 1 1044 20°37°53” S 46°16’44” W 5-G
CAP 2 1216 20°34°57 S 46°16°50” W 4-G-A e 4-G-B
CAP 3 1324 20°34°47 S 46°17°34” W 2-G-A, 2-G-B e 2-G-C
CAP 4 1285 20°35°11 S 46°17°59” W 7-G-A e 7-G-B
CAP 5 1233 20°36’36”" S 46°16°26” W 6-G-A e 6-G-B

3.2.1 Apreciacao petrografica

A apreciagdo petrografica (andlise macroscépica), conforme a ABNT NBR 7389:1992, foi
realizada em cada uma das amostras com o propdsito de constatar possiveis tipos
diferentes de quartzitos com relagdo a sua estrutura, textura, mineralogia, aspectos fisicos e

mecanicos.
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3.2.2 Resisténcia a carga pontual

O ensaio para determinacdo do indice de resisténcia a carga pontual (Figura 24) é um
método alternativo que possibilita estimar a resisténcia a compressao da rocha em amostras
ou testemunhos de sondagens, com dimensdes regulares ou ndo. No caso de amostras
irregulares o método ISRM:1985 indica dimensdes com aproximadamente 50mm, e
através de calculos e graficos, t€ém suas formas corrigidas por equivaléncias de didmetros a
corpos-de-prova regulares.

Este ensaio € mais utilizado nas dreas de Geologia e Geotecnia e sua principal importancia
¢ permitir estimar o valor da resisténcia a compressdo axial em rochas intensamente

fraturadas como, por exemplo, certos basaltos que ndo permitem a retirada de blocos para a

extragdo de testemunhos cilindricos com dimensdes adequadas.

Foram ensaiados um fragmento de cada tipo de quartzito, medidas a largura (L) e
espessura (E) de cada uma delas, e aplicada a forca por meio de uma prensa hidraulica.
Através da equagdo (1), obteve-se o De’ (didmetro equivalente a corpos-de-prova

regulares), que foi correlacionado com o Q (carga de ruptura) em kN.

De’ = _4"L'E (1)

T

Figura 24 — Prensa hidrdulica adaptada para ensaio de carga pontual.
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Foram realizados testes em todas as amostras coletadas, com o objetivo de medir apenas a
carga de ruptura da rocha, ndo foram calculados o indice de carga pontual (IS) e a
estimativa da resisténcia a compressdo axial. Nesta pesquisa utilizou-se deste
procedimento como um teste preliminar para estimativa da resisténcia dos dois tipos de
quartzitos. Para a efetiva avaliacdo de resisténcia das amostras selecionadas, optou-se pelo

ensaio de compressao axial em testemunhos regulares.

3.2.3 Estudo microscopico das amostras selecionadas

Para a verificagdo das diferencas mineraldgicas e estruturais dos quartzitos, realizou-se

uma andlise microscopica (em laminas delgadas) das amostras selecionadas.

As laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de rochas do Centro
Tecnoldgico de Engenharia Civil, localizado na cidade de Aparecida de Goiania — GO da
empresa Furnas Centrais Elétricas S/A. As descricdes petrograficas foram feitas pelo

laboratério de rochas da UNESP — Campus de Rio Claro — SP.

Oito amostras foram analisadas mesoscopicamente através de lupa de mado e
microscopicamente, através de microscopio petrografico de marca Leitz, utilizando luz
transmitida. Para a andlise microscépica em fun¢do das seccdes delgadas ndo terem sido
recobertas por balsamo ou outra resina e laminula, foi necessirio colocar liquido de
imersao e laminula sobre a secdo, para diminuir o contrate, possibilitando a observagdo dos

detalhes e o reconhecimento dos minerais com dimensdes e quantidades menores.

3.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS AMOSTRAS DE
QUARTZITO

Inicialmente, as amostras de quartzitos selecionadas, foram processadas em um britador
hidrocone e outro britador tipo mandibula. Este procedimento foi realizado com o objetivo
de verificar a forma do fragmento apds o processamento, tendo em vista a tendéncia de

quartzitos em formar graos lamelares.

As britagens foram realizadas em britadores com dimensdes e capacidades diferentes,

denominados Britador 1 da empresa Maxibrita Ltda, de Passos (Figura 25) e no Britador 2
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da Concrealp Ltda, de Alpindpolis (Figura 26). As especificacdes dos respectivos

britadores encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 — EspecificacOes dos britadores utilizados neste trabalho.

- PROCESSAMENTO
BRITADOR TIPO MODELO FABRICANTE | DIMENSOES (cm) (T/h)
1 Hidrocone H 2000 Sandvik 216(h) x 980(D) 80
200(c) x 140(1) x
2 Mandibula 02 Marumby 10
110(e)

Figura 25 — Britador 1 da empresa Maxibrita — Passos.

Figura 26 — Britador 2 da empresa Concrealp —

Alpinépolis.

Conforme descrito na se¢do 4.2, os estudos de caracterizacdo tecnoldgica foram realizados
nos Quartzitos Tipo 2 das mineragdes: GLO 2, CAP 3, SJB 2 e ALP 2. Os ensaios de
caracterizacdo dos agregados foram os seguintes: indice de forma, granulometria, massa
especifica, absorc¢do, porosidade, abrasio “Los Angeles”, esmagamento, teor de materiais
pulverulentos, ciclagem, massa unitdria, compressdo axial e reatividade potencial élcali-

agregado.
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Para os ensaios de indice de forma, granulometria, massa unitdria no estado solto e massa
unitdria no estado compacto, foram utilizadas amostras processadas no Britador 1 e no

Britador 2 objetivando verificar as diferencas dos dois processos.

3.3.1 Caracterizacao fisica das amostras de quartzito

3.3.1.1 Indice de forma

Foram utilizados os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7809:1983 e ABNT
NBR 6954:1989 para realizacdo dos ensaios de indice de forma pelo método do
paquimetro (Figura 27). E importante destacar que a forma dos agregados é uma
caracteristica fundamental para o concreto, podendo interferir em diversos aspectos, como

trabalhabilidade e resisténcia.

Figura 27 — Paquimetro utilizado nas medicdes do ensaio de indice de forma.
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3.3.1.2 Granulometria

O agregado é formado pela mistura de graos de uma extensa gama de dimensdes e sua
composi¢do granulométrica € influenciada pelo britador e seu processamento. O seu
conhecimento se torna necessdrio, pois este influencia diretamente nas propriedades fisicas

e mecanicas do concreto tanto no estado fresco como no estado endurecido.

O ensaio foi realizado em conformidade com a ABNT NBR NM 248:2003, obtendo-se a
porcentagem retida e acumulada nas peneiras da série normal e intermedidria (Figura 28).

Os resultados foram comparados com parametros estabelecidos pela ABNT NBR

7211:2005.

Figura 28 — Realizacdo do ensaio de composi¢do granulométrica.
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3.3.1.3 Massa especifica, massa especifica na condiciao saturada superficie

seca, absorcao e porosidade

Para determinacdo da massa especifica seca e saturada superficie seca, foi utilizado o
procedimento estabelecido pela ABNT NBR NM 53:2003, através do método da balanca
hidrostatica. O uso desse método também possibilita determinar a porosidade e o nivel de

absor¢do de dgua do agregado.

3.3.1.4 Massa unitaria

Massa unitaria no estado solto: A massa unitdria solta, também conhecida como massa
especifica aparente ou massa barimétrica, ¢ o valor da massa pela unidade de volume do
agregado no estado solto, livre de compactacdo. O procedimento utilizado nesta pesquisa
foi o da ABNT NBR 7251:1982. Uma das principais aplicacdes desta grandeza é no
calculo da dosagem em volume para producdo de concretos e na obtencdo do indice de

vazios dos agregados.

Massa unitaria no estado compactado: A ABNT NBR 7810:1983 define o método para
a determinacdo da massa unitdria do agregado no estado compacto e seco. O resultado
obtido através deste ensaio € uma das grandezas utilizadas pelo método de dosagem

ACI/ABCP para célculo do tragco do concreto.

3.3.1.5 Teor de materiais pulverulentos

Conforme ABNT NBR NM 43:2003, os materiais pulverulentos sdo particulas menores
que 0,075mm. O ensaio consiste em determinar o teor de materiais pulverulentos presentes
nos agregados. O excesso de finos leva a um aumento da dgua de amassamento do
concreto, provocando alteragdes de porosidade e reduzindo a resisténcia a compressao e ao

desgaste.
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3.3.1.6 Ensaio de ciclagem artificial Agua-estufa

A norma ABNT NBR 12696:1992 descreve o método para a verificacdo do
comportamento dos agregados, quando submetidos a ciclos alternados de imersdo em dgua
e secagem em estufa. As duragdes dos ensaios sdo de 120 ciclos, salvo quando
determinados pela norma. No final de cada ciclo é feito o exame quantitativo que
determina a perda de massa e o exame qualitativo, que consiste em examinar visualmente

as particulas, registrando os tipos de ataques sofridos.

A finalidade do ensaio foi verificar a presenca de minerais expansivos, responsiveis por

variagdes volumétricas que podem levar o agregado e o concreto a desintegragdo.

3.3.2 Caracterizacao mecanica das amostras de quartzitos

3.3.2.1 Ensaio de compressao uniaxial

Para este ensaio foi utilizada a norma ABNT NBR 7680:2007, que descreve o ensaio de
compressdo axial em testemunhos de formato cilindrico. Esta norma € aplicada para

ensaios de concreto e foi adaptada para o ensaio nas amostras de quartzitos.

Os testemunhos extraidos dos maci¢os rochosos das mineracdes objetivaram formar
dimensdes correspondentes a 5 cm de didmetro por 10 cm de altura (Figura 29). Para a

extracdo foi utilizada uma serra copo diamantada acoplada a um equipamento extrator

elétrico.

Figura 29 — Testemunhos de quartzitos extraidos para realiza¢do do ensaio de resisténcia a compressao.
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3.3.2.2 Abrasio “Los Angeles”

O método da abrasio Los Angeles segundo a ABNT NBR NM 51:2001, é usado para
determinagdo da resisténcia ao desgaste e ao impacto sofrido pelo agregado componente do

concreto (Figuras 30 e 31).

Figura 30 — Maquina Los Angeles. Figura 31 — Material passante na malha 1,7mm.

3.3.2.3 Esmagamento

Para determinar a resisténcia dos agregados ao esmagamento, foi utilizado o procedimento
estabelecido pela ABNT NBR 9938:1987, com auxilio de um equipamento cilindrico
(Figura 32) com base e émbolo de aco, onde os agregados nas dimensdes entre 12,5 e 9,5

mm, sdo compactados e submetidos a carregamento até a marca de 400 kN (Figura 33).
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Figura 32 — Equipamentos utilizados para ensaio de Figura 33 — Ensaio de resisténcia ao esmagamento.

resisténcia a0 esmagamento.

A ABNT NBR 7211:2005 define o ensaio de resisténcia ao esmagamento, como sendo
ensaio especial. J4 os critérios e limites de aceitacdo ndo sdao definidos pela respectiva
norma. Albuquerque (2000) ressalta que estas sdo caracteristicas de agregados que ndo se
necessita levar em conta para aplicagdo em concreto. Mesmo as rochas mais frageis (como
Diabésio, por exemplo) tém, neste campo, propriedades muito além das minimas
necessdrias para que os graos ndo se alterem durante as solicitacdes de esfor¢os no

concreto.

3.3.3 Reatividade potencial alcali-agregado

Ensaios de expansdo em argamassas foram realizados com o objetivo de verificar a
potencialidade reativa nas amostras de agregado quartzito, segundo o método acelerado

prescrito pela ASTM C-1260:2007.

De acordo com o método de ensaio, trés barras de argamassa foram confeccionadas nas
dimensdes de 25mm x 25mm x 285mm para cada uma das amostras de quartzitos. A

relacdo cimento/agregado foi de 1: 2,25 e a relacdo dgua/cimento de 0,47 (em massa). A
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fracdo midda dos agregados foi obtida por meio de britador tipo mandibula e em seguida
classificada em laboratério. Os cimentos utilizados neste ensaio foram o CP II-Z-32 e CP
V-ARI. O cimento CP II-Z-32, foi utilizado por ser o mais disponibilizado para consumo
na regido, por ter sido escolhido como componente nos estudos dos concretos e por conter
adi¢des (neste caso a pozolana) que ajuda a combater as reacOes deletérias de expansio,
por outro lado, o cimento CP V-ARI, foi escolhido por ndo conter adi¢des e por este
motivo ser 0 mais propenso em promover as reacdes em argamassas e concretos. Tiecher
(2006) ao estudar agregados do Sul do Brasil combinados com diferentes tipos de
cimentos, comprovou a situa¢do mais desfavordvel de uso do cimento CP V-ARI em
promover a formacdo do gel expansivo nas barras de argamassa submetidas ao ensaio

acelerado.

Ap6s moldagem, as barras foram curadas por 24 horas em camara imida, seguidas por 24
horas de imersdo em dgua a 80°C; apds este periodo as barras foram imersas em solugdo de

hidréxido de s6dio (NaOH) a 1 N (Figura 34), e temperatura de 80 °C.

As barras foram medidas periodicamente e os resultados expressos em porcentagem de
expansdo, correspondendo a médias das trés barras (Figura 35). As leituras foram

realizadas por um periodo de 30 dias.

Figura 34 — Barras de argamassa em solucdo de

NaOH

Figura 35 — Medidas de expansdo das

barras de argamassa.
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3.4 ESTUDO EM CONCRETO

De posse dos resultados de ensaios de caracterizacdo dos materiais, foram confeccionados
concretos de acordo com a ABNT NBR 12821:1993, analisando o comportamento no

estado fresco e endurecido.

O principal propésito nesta etapa do trabalho € analisar o comportamento dos agregados de
quartzitos no concreto, tanto no estado fresco como endurecido. Nao foram estabelecidos

variagcOes do abatimento e da resisténcia do concreto.
Os estudos nos concretos foram divididos nas seguintes etapas:
e Materiais para producdo dos concretos;
e Escolha do trago referéncia (TR);
e (aracterizacdao dos materiais componentes do concreto referéncia;
® Producido dos diferentes tipos de concretos em laboratorio;
e Avaliacdo das propriedades do concreto no estado fresco;

e Avaliacdo das propriedades do concreto no estado endurecido.

3.4.1 Materiais para producao dos concretos

Para producdo do concreto referéncia foram utilizados materiais tradicionais comumente
comercializados na regido, sdo eles: cimento CP II-Z-32, areia rio e pedra britada

gnaissica.
Agregados gratidos de Gnaisse e Quartzitos

O agregado graido convencional escolhido para constituir o concreto e servir como

referéncia comparativa neste estudo foi o gnaisse.

A jazida de gnaisse fica localizada no municipio de Passos, conforme Figura 36, e sua

comercializacdo é quase que exclusivamente como agregado para uso em concretos.
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Figura 36 - Localizac¢do da jazida de gnaisse no municipio de Passos MG (modificado de GoogleEarth,

2009).

De forma a realizar uma andlise comparativa coerente entre os resultados das propriedades
dos concretos, foram utilizados os mesmos processos de britagem e classificacdo

granulometrica para constituicao dos agregados graidos de gnaisse e quartzitos.

Amostras de gnaisse e de quartzitos foram coletadas em suas respectivas jazidas ja

fragmentadas em dimensdes méximas proximas de 200mm, e encaminhadas para britagem.

Foi utilizado o Britador 2 para producdo dos agregados em virtude das facilidades de
acesso ao local, facilidade de processamento e principalmente disponibilidade de uso do

equipamento.

Foram produzidos em média 200 kg de fragmentos para cada uma das 5 amostras e em
seguida, encaminhadas ao laboratério para classificacdo granulométrica (Figuras 37, 38,

39,40 e 41).

A classificacdo granulometrica foi realizada de acordo com a ABNT NBR 7211:2005

utilizando peneiras da série normal e intermediaria.
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Figura 38 — Agregado gratudo de quartzito GLO2 Figura 39 — Agregado gratddo de quartzito CAP3

Figura 40 — Agregado gratudo de quartzito SJB2 Figura 41 — Agregado gratddo de quartzito ALP2
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Agregado miido

O agregado mitdo utilizado para producdo dos concretos foi adquirido pela empresa Areia
Primo, que extrai e comercializa areia proveniente do Rio Grande, localizada préximo ao
porto de Passos/S@o Jodo Batista do Gloria. O agregado mitdo adquirido é denominado

comercialmente pela empresa como areia média.

Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa para produgdo dos concretos foi o CP 1I-Z-32, por ser o
tipo mais comum disponibilizado para consumo na regido, produzido pela empresa

Votorantim Cimentos Itad, localizada no municipio de Itad de Minas.

3.4.2 Escolha do traco referéncia (TR)

O trago referéncia foi escolhido no intuito de comparar os seus resultados com os demais

concretos produzidos com agregado graido dos quatro tipos diferentes de quartzitos.

A escolha partiu de um trago previamente estudado em laboratério, que utiliza materiais
comercializados na regido de Passos/MG. O estudo de dosagem deste traco foi realizado
através do método ACI/ABCP que visa obter consumos minimos ideais do teor de
argamassa, partindo do principio da andlise da area especifica do agregado miido e do

menor indice de vazios do agregado graido, objetivando reduzir a relacao a/c.

O estudo inicialmente objetivou determinar um traco de concreto referéncia proprio para
uso em obras convencionais correntes, com teor de argamassa proximo a 50%, boa coesdo
e abatimento variando em 60+10mm, cumprindo os aspectos de trabalhabilidade
satisfatorios para mistura em betoneira estaciondria tradicional, transporte e lancamento
manual e adensamento mecanico. A resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias de
idade (f.p3) ficou estabelecida em aproximadamente 25 MPa, sem uso de adi¢des e/ou

aditivos.

A representacdo do trago referéncia escolhido em massa para materiais secos foi de

1:1,95:29:0,57.
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Primeiramente foi produzido em laboratério o concreto referéncia, efetuando os ajustes dos

tracos devido as diferencas de massas especificas entre os agregados graudos, fixando o

abatimento e mantendo a mesma relacdo a/c. Em seguida foram confeccionados os

concretos para cada um dos quatro tipos de agregado quartzito. Finalmente foram

verificadas as propriedades dos concretos no estado fresco e moldados corpos-de-prova de

acordo com a ABNT NBR 5738:2003 para verificagdo das propriedades mecanicas de

resisténcia.

As proporg¢des utilizadas para producdo do concreto em laboratério foram em relacdo a,

aproximadamente, 12.000 g de cimento, objetivando a moldagem de 7 corpos-de-prova

cilindricos 15x30cm.

3.4.3 Caracterizacao dos materiais componentes do concreto referéncia

A caracterizacdo dos materiais componentes do concreto referéncia teve como propdsito:

e constatar as qualidades basicas necessdarias para utilizacao;

e possibilitar o estudo de dosagem;

e determinar os consumos de materiais.

Os materiais utilizados para producdo do concreto referéncia e os respectivos ensaios

realizados estido descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Materiais utilizados para producdo do concreto referéncia

Composiciao

Materiais utilizados no concreto

referéncia - TR

Ensaios fisicos realizados nos materiais

Cimento

CPII-Z-32

Massa especifica

Agregado miido

Natural — areia de rio

Andlise granulométrica; Massa especifica;

Massa unitaria.

Agregado graido

Gnaisse — pedra britada

Andlise granulométrica; Massa especifica;

Massa unitaria e Indice de Forma

Agua

Potavel (SAAE/Passos)
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3.4.4 Producio dos diferentes tipos de concreto em laboratorio

Os concretos (referéncia e com agregado graido de quartzitos) foram produzidos em
laboratorio conforme ABNT NBR 12821:1993, utilizando betoneira estacionaria com
capacidade para 200 dm’ e verificadas as propriedades no estado fresco e endurecido. A
temperatura ambiente foi constantemente controlada variando de 22 a 24°C. A ordem de
colocagdo dos materiais em betoneira foi: agregado graido, 50% do volume total da dgua,
cimento, agregado mitdo e o restante da dgua. Em todas as etapas de produgdo, foram
realizadas imprimacgdo da betoneira antes da colocagdo dos materiais,e a duracdo maxima

de mistura foi de aproximadamente 5 minutos.

Para todos os tragos foram mantidos a relagdo a/c com o propdsito de verificar possiveis
interferéncias dos agregados de quartzitos na trabalhabilidade e consisténcia dos concretos.
Na Tabela 15 estdo discriminados as siglas, os tipos rochosos e a origem dos agregados

graidos, referente aos tragos estudados.

Tabela 15 — Identificacdo dos concretos estudados com referéncia ao agregado graido.

Denominacio traco Agregado graiudo Origem do agregado gratdo
TR — Gnaisse Gnaisse Passos/MG
T-A1-GLO2 Quartzito — GLO 2 S.J. B. Gléria/MG
T-A2-CAP3 Quartzito — CAP 3 Capitélio/MG
T-A3-SIB2 Quartzito — SJB 2 S. J. Barra/MG
T-A4-ALP2 Quartzito — ALP 2 Alpin6polis/MG
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3.4.5 Avaliacao das propriedades do concreto no estado fresco

As propriedades verificadas dos concretos no estado fresco foram: massa especifica,
trabalhabilidade e medida de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, de acordo
com a ABNT NBR NM 67:1998. Estas caracteristicas foram verificadas com o propdsito
de avaliar aspectos de trabalhabilidade que possam variar no concreto com a mudanga do

tipo de agregado, como coesdo, exsudagdo, segregacao e consisténcia.

Apds a constatacdo destas caracteristicas, foram moldados corpos-de-prova cilindricos
conforme ABNT NBR 5738:2003 com a finalidade de determinar as propriedades no

estado endurecido.

O adensamento dos corpos-de-prova foi realizado por processo mecanico, utilizando
vibrador de imersdio com agulha de 25mm de diametro (Figura 42). Os aspectos
superficiais de acabamento dos corpos-de-prova foram satisfatérios, conforme pode ser
observado na Figura 43. A cura dos corpos-de-prova foi realizada em tanque com 4gua
saturada de cal em cdmara timida, de acordo com a ABNT NBR 5738:2003 até a idade de

ruptura (Figura 44).

Figura 42 — Moldagem dos corpos-de-prova Figura 43 — Corpos-de-prova cilindricos

15cmx30cm
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Figura 44 — Corpos-de-prova submetidos a cura saturada

3.4.6 Avaliacao das propriedades do concreto no estado endurecido

As propriedades do concreto no estado endurecido sdo influenciadas pelas propriedades no
estado fresco, dai, a importancia de se efetuar um controle rigoroso enquanto fresco para

que reflita nas qualidades adequadas estabelecidas em projeto.

Foram moldados 7 corpos-de-prova cilindricos 15cmx30cm para cada um dos cinco tragos
estudados, objetivando ensaiar pelo menos 2 exemplares do mesmo concreto a idade de 28

dias para 0s ensaios mecanicos propostos.

As propriedades dos concretos no estado endurecido analisadas neste trabalho foram as

seguintes:

e Resisténcia a compressao;

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral.
O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em conformidade com a ABNT NBR
5739:2007. Ap6s a cura dos corpos-de-prova em camara imida os mesmos foram retirados

a idade de 28 dias, regularizados o topo e a base com enxofre para realizacdo do ensaio,

este procedimento € estabelecido pela ABNT NBR 5738:2003.

No ensaio de resisténcia a tragc@o, o procedimento adotado foi o da ABNT NBR 7222:1994,
que obtém os resultados de tracdo através da compressdo diametral em corpos-de-prova

cilindricos de concreto.
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A mdquina de ensaio utilizada para os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral foi uma prensa elétrica/hidrdulica, marca Forney,

capacidade 125 toneladas, com controle de aplica¢do de forca, e atende aos requisitos da

classe [ da ABNT NBR 6156:1994 (Figura 45).

Figura 45 — Méquina de ensaio classe 1
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CariturLo 4

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo comparados com os limites estabelecidos pelas normas da
ABNT e ASTM, pelo guia para avalia¢ao da qualidade do agregado (Tabela 5) baseado em
resultados de ensaios laboratoriais realizados por Verhoef e Van De Wall (1998 apud
Gomes, 2001) e por estudos realizados com quartzitos e outros rejeitos para uso na

construgdo civil.
Os resultados serdo apresentados, analisados e discutidos em:

o Amostras selecionadas para estudo tecnoldgico;
o Caracterizacgdo tecnoldgica dos agregados de quartzitos;

o Caracterizagdo tecnoldgica dos concretos.

4.1 AMOSTRAS SELECIONADAS PARA ESTUDO TECNOLOGICO

Serdo apresentados os resultados de apreciagcdo petrogréfica, resisténcia a carga pontual e
andlise microscopica das amostras coletadas nas mineragdes de quartzitos, com o propdsito
de selecionar os tipos mais adequados para estudo tecnoldgico e verificagdo do uso como

agregado no concreto.



Capitulo 4 — Resultados obtidos e discussio 66

4.1.1 Apreciacao petrografica

Ap6s uma apreciacdo petrogrifica (andlise macroscopica) em cada tipo litoldgico,
conforme a ABNT NBR 7389:1992, verificou-se que as amostras coletadas em cada
mineracdo apresentavam particularidades com relacdo a sua textura, estrutura e
composi¢do mineraldgica. Foi possivel agrupar os quartzitos em dois tipos distintos,
definidos como: Tipo 1, de cor branca amarelada a variegada, foliado, com médio teor em
micas (muscovita) e que € utilizado como “pedra de revestimento”; e Tipo 2, de cor cinza,
bastante silicificado, com teor mais baixo de muscovita e com foliagdo menos evidente. O
Tipo 2, ndo é utilizado como “pedra de revestimento” e constitui em rejeitos nas

mineracdes. As Figuras 46 e 47 mostram as imagens dos quartzitos Tipo 1 e Tipo 2

respectivamente.

Figura 46 — Quartzito Tipo 1 Figura 47 — Quartzito Tipo 2

4.1.2 Resisténcia a carga pontual

Nas Figuras 48 e 49 sdao mostrados os valores de ruptura a carga pontual (Q 50)
relacionadas com as suas respectivas dimensdes equivalentes (De?), é possivel verificar a
diferenga das cargas de ruptura entre as rochas do Tipo 1 e Tipo 2. Fica clara a maior
resisténcia das amostras do Tipo 2 (cor cinza) quando submetidas a for¢cas de compressao

aplicadas pontualmente as amostras.

As amostras que apresentaram altos valores de carga pontual, descritas como Tipo 2 na
andlise petrografica sdo, exatamente, aquelas rejeitadas na extracdo das mineracdes e
foram, portanto, objeto dos estudos deste trabalho para utilizacio como agregado no

concreto.
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Figura 48 — Gréfico das cargas de ruptura e areas das amostras do tipo 1.
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Figura 49 — Gréfico das cargas de ruptura e dreas das amostras do tipo 2.

No apéndice C encontram-se os resultados de resisténcia a carga pontual dos dois Tipos de

quartzitos em forma de tabela.
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4.1.3 Analise microscopica das amostras de quartzitos

Os resultados realizados nas amostras selecionadas dos quartzitos Tipo 1 e Tipo 2

encontram-se no Anexo A, e na Tabela 16 esses resultados estdo descritos de forma

sintetizada.

Tabela 16 — Sintese dos resultados das amostras analisadas pela UNESP - Campus Rio

Claro-SP.
ESTRUTURA/ COMPOSICAO N
AMOSTRAS CLASSIFICACAO
TEXTURA MODAL*
Quartzo +97%
Muscovita +1%
Fortemente Anisotrépica xistosa
Minerais opacos +1% Quartzito foliado com
ALP 2 (Tipo 2) com muscovita bem orientada /

Granobléstica fortemente orientada

Turmalina <1%
Zirc@o — tragos

Rutilo — tragos

Muscovita fina

ALP 2 (Tipo 1)

Fortemente Anisotrépica xistosa
com muscovita bem orientada /

Granobléstica fortemente orientada

Quartzo +95%
Muscovita +4%
Minerais opacos <1%
Turmalina — tragcos
Zircao — tragos

Rutilo — tragos

Muscovita Quartzito

Xistoso

SJIB 2 (Tipo 2)

Xistosa /
Granular engrenada bem orientada a

lepidoblastica

Quartzo +96%
Muscovita +3%
Turmalina — tragos

Zircdo — tragos

Quartzito foliado com

Muscovita fina

SJB 2 (Tipo 1)

Xistosa /
Granular engrenada bem orientada a

lepidoblastica

Quartzo +96%
Muscovita +3%
Minerais opacos <1%
Biotita — tragos
Turmalina — tragos
Zircéo — tragos

Rutilo — tragos

Muscovita Quartzito

foliado

CAP 3 (Tipo 2)

Anisotrdpica xistosa com muscovita
e quartzo bem orientados /
Granobldstica bem orientada a

lepidoblastica

Quartzo +95%
Muscovita +4%
Minerais op. — tragos
Turmalina — +1%
Zircao — tragos

Rutilo — tragos

Muscovita Quartzito

foliado
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(Continuacgao Tabela 16 - Sintese dos resultados das amostras analisadas pela UNESP -

Campus Rio Claro-SP.)

ESTRUTURA/ COMPOSICAO -
AMOSTRAS CLASSIFICACAO
TEXTURA MODAL#*
Quartzo +95%
Anisotrdépica xistosa com muscovita Muscovita +4%
e quartzo bem orientados / Minerais op. <1% Muscovita Quartzito
CAP 3 (Tipo 1)
Granoblastica bem orientada a Turmalina — tragos foliado
lepidobléstica Zircao — tragos

Rutilo — tracos

Quartzo +97%
Muscovita 2%
) Anisotrépica foliada a xistosa / Minerais opacos +1% ) )
GLO 2 (Tipo 2) . ) . Quartzito foliado
Granobldstica orientada Turmalina — tragos

Zirc@o — tragos
Rutilo — tracos

Quartzo +97%

Muscovita 2%

Minerais opacos <1%

Xistosa / Granoblastica fortemente
GLO 2 (Tipo 1) Turmalina — tragcos Quartzito xistoso

orientada a lepidobldstica )
Zircao — tracos

Rutilo — tracos

Apatita — tracos

*Estimada visualmente.

Os resultados mineral6gicos das amostras aproximam-se ao quartzito branco apresentado

na Tabela 2 por Abirochas (2009).
Observou-se, na andlise petrografica microscOpica, que as amostras de quartzito Tipo 1

possuem uma quantidade de Muscovita superior as amostras Tipo 2 e uma foliacdo mais

pronunciada. As Figuras 50 e 51 apresentam micrografias que ilustram as amostras Tipo 1

e Tipo 2.
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Figura 50 — Micrografia da amostra Tipo 1 Figura 51 — Micrografia da amostra Tipo 2

A escolha pelo estudo das rochas do Tipo 2, ocorreu devido aos seguintes fatores:
constituem o maior volume de materiais presentes nos bota-foras das mineragdes; nos
testes preliminares apresentaram-se com maior resisténcia a carga pontual que as amostras

do Tipo 1.

4.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS AGREGADOS DE
QUARTZITOS

A caracterizacdo tecnoldgica foi realizada por meio de ensaios fisicos, mecanicos, de

alteracdo e de reatividade élcali-silica nas quatro amostras de agregados de quartzitos.

4.2.1 Caracterizacao fisica das amostras de quartzitos

4.2.1.1 Indice de forma

A ABNT NBR 6954:1989 classifica a forma do agregado como alongada, lamelar,

alongada-lamelar e ctibica sendo esta a mais indicada para o agregado que ird compor o
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concreto. Na ABNT NBR 7809:1983 ¢ estabelecido o limite maximo de 3,0 na relagdo C/E

(comprimento/espessura).

Pelo método ABNT NBR 6954:1989, todas as amostras processadas no Britador 1 foram
classificadas como cubicas, por outro lado, na ABNT NBR 7809:1983, todas as amostras,
com excec¢do da amostra SJB 2, apresentaram valores inferiores a 3, enquadrando-se na

condicdo de aceitdavel. Os resultados estao expressos na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultado dos ensaios de indice de forma dos agregados de quartzitos

processados pelo Britador 1 (Tipo Hidrocone).

METODO NBR 6954 METODO NBR 7809
AMOSTRAS -
B/A C/B FORMA C/E CONDICAO
GLO 2 0,65 0,64 CUBICA 2,79 ACEITAVEL
CAP3 0,7 0,61 CUBICA 2,6 ACEITAVEL
SJB 2 0,65 0,67 CUBICA 3,09 REJEITADO
ALP 2 0,65 0,6 CUBICA 2,72 ACEITAVEL

Os resultados apresentados pelos agregados processados no Britador 2 enquadraram as
amostras GLO 2, SJB 2 e ALP 2 como rejeitadas pelo método ABNT NBR 7809:1993 com
valores superiores a 3, enquanto que a amostra CAP 3 resultou em condi¢do aceitavel.
Todas as amostras analisadas pelo método ABNT NBR 6954:1989 foram consideradas

adequadas, classificadas como citbicas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultado dos ensaios de indice de forma dos agregados de quartzitos

processados pelo Britador 2 (Tipo Mandibula).

METODO NBR 6954 METODO NBR 7809

AMOSTRAS -
B/A C/B FORMA C/E CONDICAO
GLO 2 0,58 0,65 CUBICA 3,14 REJEITADO
CAP3 0,57 0,59 CUBICA 2,80 ACEITAVEL
SJB 2 0,60 0,58 CUBICA 3,70 REJEITADO
ALP 2 0,54 0,63 CUBICA 3,57 REJEITADO

Os resultados de indice de forma obtidos nos agregados, conforme procedimento
estabelecido pela ABNT NBR 7809:1983, comprovam a tendéncia do quartzito em formar
graos lamelares das amostras processadas no Britador 2 (mandibula). No Britador 1 tipo
hidrocone (recomendado para produzir agregados para concretos) os resultados dos testes

foram satisfatorios, porém rejeitando a amostra SJB2, por uma margem muito pequena.

Na Figura 52 sdo mostradas imagens de griaos regulares e irregulares de quartzitos

selecionados da amostra GLO2, processados em britador tipo mandibula.

Os percentuais de graos irregulares (lamelares) presentes nas amostras processadas pelo
Britador 2 (mandibula) foram considerados insignificantes pelo método ABNT NBR
6954:1989 sendo classificados como cubicos, por outro lado, a ABNT NBR 7211:2005
considera que estes percentuais foram significativos ndo recomendando o uso, com

excegdo da amostra CAP3 que obteve indices aceitaveis.

ApOs a realizacdo dos ensaios foram verificados que dos 200 fragmentos analisados por
amostra, o percentual maximo obtido de graos lamelares foi de 44% na amostra ALP2 e o

percentual minimo de graos lamelares foi obtido na amostra de Gnaisse com 30%.
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Figura 52 — Observagoes realizadas na forma dos gréos apds processamento em Britador 2 (Tipo Mandibula).

Francklin Junior (2006) analisou diferentes tipos rochosos comercializados no Sudoeste
Mineiro para utilizacdo na construgdo civil, incluindo o gnaisse e o quartzito. Um detalhe
observado nesta pesquisa foi a geracdo de proporcdes maiores de fragmentos lamelares dos

quartzitos Tipo 1 em relagdo aos quartzitos Tipo 2.

Pinheiro (2003) realizou um estudo com rejeitos de quartzitos provenientes da mesma
regido para utilizacdo em concretos. Foram observadas dificuldades semelhantes em
formar graos regulares de brita, entretanto, em sua pesquisa, ndo houve identificacido e
separacdo dos diferentes tipos de quartzitos, e a fragmentagdo foi realizada manualmente

com auxilio de marreta.

4.2.1.2 Analise Granulométrica

As amostras processadas no Britador 1 foram classificadas pelo préprio equipamento, apds

a britagem secunddria. Foram escolhidas as fracdes de dimensdes entre 9,5mm e 25mm.
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Os resultados dos ensaios realizados em laboratdrio e os limites das zonas granulométricas

d/D=9,5/25, conforme a ABNT NBR 7211:2005, de cada uma das amostras processadas no

Britador 1, estdo demonstradas em gréaficos na Figura 53.
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Figura 53 — Andlises granulométricas das amostras de Quartzito processadas no Britador 1 de zona

granulométrica d/D=9,5/25.

Conforme pode ser observado na Figura 53, os resultados das amostras processadas e

classificadas no Britador 1 (hidrocone) enquadraram-se no intervalo dos limites (inferior e

superior) estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2005 para uso como agregado graido no

concreto.
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No Britador 2 foi realizado apenas o cominuicdo do material. As amostras foram

fragmentadas em dimensdes variadas e encaminhadas ao laboratério para classificagdo de

acordo com a ABNT NBR 7211:2005, utilizando peneiras da série normal e intermediéria.

Na Figura 54 encontram-se os resultados da granulometria e os limites das zonas

granulométricas d/D=9,5/25 das amostras processados no Britador 2.
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Figura 54 — Andlises granulométricas das amostras de Quartzito processadas no Britador 2 de zona

granulométrica d/D=9,5/25.

O Britador 2, devido sua disponibilidade, foi utilizado para fragmentar os quartzitos que

foram utilizados para produgdo dos concretos. Como pode ser observado, todas as amostras

ficaram com o mesmo perfil de classificacio com uma distribui¢do granulométrica
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continua e préximo ao intervalo dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2005.
Este procedimento permite analisar de forma coerente os resultados dos concretos

produzidos com estes agregados.

4.2.1.3 Massa especifica seca, massa especifica na condicao saturada

superficie seca, absorcao e porosidade

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras de quartzitos de acordo com a ABNT

NBR NM 53:2003, estao apresentados nas Figuras 55, 56, 57 e 58.

Massa especificaseca (g/cm3)

2,9

2,8

2,7

2,63 2,64 2,62
2,59

GLO 2 CAP3 SIB 2 ALP2

Figura 55 — Massa especifica seca das amostras de quartzito.
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Massa especifica na condi¢ao s.s.s. (g/cm?3)
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Figura 56 — Massa especifica na condi¢do saturada superficie seca das amostras de quartzito.

Absorcdo de agua (%)
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0,1
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Figura 57 — Indice de absor¢io das amostras de quartzito.
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indice de porosidade (%)

2,5 <3,0 bom 2,3

< 2,0 excelente

GLO 2 CAP 3 SIB 2 ALP 2

Figura 58 — Indice de porosidade das amostras de quartzito.

Os resultados das massas especificas (seca e na condicdo saturada superficie seca), para

todas as amostras foram satisfatérios, com pequenas variagdes entre os valores.

Quanto a absor¢do de dgua e porosidade, a amostra SJIB 2 foi classificada com a
qualificacdo boa, enquanto que as demais amostras que obtiveram valores menores foram

classificadas com a qualificacao excelente.

4.2.1.4 Massa unitaria

Para os resultados de massa unitdria no estado solto e massa unitdria no estado compactado

foram utilizadas amostras processadas nos dois britadores.

o Massa unitaria no estado solto

Na Tabela 19, sdo apresentados os resultados das massas unitdrias dos agregados de

quartzitos no estado solto processados pelos Britadores 1 e 2.
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Tabela 19 - Resultados das massas unitdrias dos agregados no estado solto obtidos nos

Britadores 1 e 2.

Massa Unitdria no estado solto (kg/dm?)
AMOSTRA
Britador 1 Britador 2
GLO2 1,374 1,363
CAP3 1,383 1,369
SJB 2 1,395 1,361
ALP2 1,377 1,363

Os resultados obtidos demonstram que ha pouca variacdo dos valores de massa unitdria no
estado solto entre os dois processos de britagem. As amostras processadas no Britador 2

resultaram em valores ligeiramente mais baixos.

o Massa unitaria no estado compacto

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados das massas unitdrias dos agregados de

quartzitos no estado compacto processados pelos Britadores 1 e 2.

Tabela 20 - Resultados das massas unitdrias dos agregados no estado compacto obtidos nos

Britadores 1 e 2.

Massa Unitéria no estado compacto (kg/dm?3)
AMOSTRA
Britador 1 Britador 2
GLO 2 1,721 1,718
CAP3 1,716 1,720
SJB 2 1,733 1,732
ALP2 1,712 1,714
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Pode-se observar valores muito préximos de massa unitdria no estado compacto entre as

amostras processadas em diferentes britadores.

4.2.1.5 Teor de Materiais Pulverulentos

A ABNT NBR 7211:2005 determina que a mdxima quantidade de materiais pulverulentos
que pode conter o agregado gratido seja de 1,0%. Das 4 amostras britadas, a principio,
somente a amostra SJIB 2 seria desfavordvel para seu uso como agregado graido (Figura
59). Porém a ABNT NBR 7211:2005 permite uma tolerancia para as rochas com indice de
absorcao de dgua inferior a 1%, determinados conforme a ANBT NBR NM 53:2003. Neste
caso, o limite de material fino (pulverulentos) passa a ser de 2%. Isto se aplica a amostra

SJB 2, que possui um indice de absorcao de 0,89%.

Materiais pulverulentos (%)

1,8

1,6

1,36

1,4

GLO 2 CAP3 SJB 2 ALP 2

Figura 59 — Percentual de materiais pulverulentos das amostras.
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4.2.1.6 Ensaio de ciclagem artificial Agua-estufa

Conforme determinado pela ABNT NBR 12696:1992, foram ensaiadas 50 particulas de

cada tipo litolégico (Figura 60).

23/08/2007

Figura 60 — Amostra submetida ao ensaio de ciclagem.

No total foram 100 ciclos de imersdao em dgua durante 14 horas e secagem em estufa

durante 8 horas. Na Tabela 21, estdo relacionadas as porcentagens de perda de massa em

relacdo a massa inicial das amostras, determinadas durante o exame quantitativo.

Tabela 21 — Verificacdo da perda de massa dos agregados apds ensaio de ciclagem

artificial dgua-estufa.

Massa Inicial (g) Massa final (g) apés 60 ciclos Perda de Massa em %
GLO 2 3173 315,6 0,54 %
CAP3 350,1 348,7 0,40 %
SIB 2 501,3 4972 0,82 %
ALP 2 419,6 4173 0,55 %
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Durante a realizac¢do de cada ciclo foram observados se os fragmentos sofreram algum tipo
de ataque devido a presenca de argilo-mineral expansivo, como desintegracdo, fissuracao,
rachaduras e lasqueamento. A amostra que apresentou maior perda de massa foi a SIB 2 e,
conforme esperado, nenhuma delas manifestou presenca de minerais expansivos nao

sofrendo as degradagdes mencionadas anteriormente.

4.2.2 Caracterizacao mecanica das amostras

4.2.2.1 Ensaio de compressao axial

Para determinacao da resisténcia a compressao axial, foram rompidos trés testemunhos de
cada amostra (Figura 61), utilizando-se como resultado final, a média obtida. Houve a
necessidade de se fazer corre¢oes em relagdo as dimensdes h/d (altura/diametro) em alguns
testemunhos conforme especificado pela ABNT NBR 7680:2007. Os testemunhos foram
extraidos de forma a aplicar a forca na direcdo paralela as foliagcdes. Os resultados

encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados da resisténcia a compressao axial nos testemunhos de quartzitos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
AMOSTRA
1° ENSAIO 2° ENSAIO 3° ENSAIO MEDIA
GLO 2 132 158 137 142
CAP 3 117 147 135 133
SJB 2 91 97 92 93
ALP2 104 115 108 109
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Figura 61 — Testemunhos de quartzitos submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.

Na compressdao uniaxial as amostras GLO 2, CAP 3 e ALP 2 apresentaram resisténcia
superior a 100 MPa enquadradas em um bom indice de qualificagdo. A amostra SJB 2
apresentou resisténcia igual a 93 MPa enquadrada em um nivel razodvel de qualificacdo.
Todas elas, entretanto, apresentam a resisténcia a compressio na mesma ordem de
grandeza de outros tipos litolégicos comumente utilizados como agregado e similares a

valores apresentados pela literatura (Tabela 7).

4.2.2.2 Abrasio “Los Angeles”

A ABNT NBR 7211:2005 estabelece que o desgaste a abrasdo sofrido pelo agregado,
realizado conforme a ABNT NBR NM 51:2001, deve ser inferior a 50%, em massa, do
material. Todos os valores indicados na Figura 62 representam um excelente

comportamento de desgaste dos agregados a abrasio.
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Desgaste porabrasdo (%)

GLO 2 CAP3 SJB 2 ALP 2

Figura 62 — Resultados dos indices de abrasdo “Los Angeles”.

4.2.2.3 Esmagamento

Com relacdo a resisténcia ao esmagamento, pode-se verificar, na Figura 63, que os
resultados das amostras CAP 3 e ALP 2 foram classificadas como excelente, com
percentuais de perda menores que 20%. As amostras dos quartzitos GLO 2 e SIB 2
enquadraram-se no intervalo de 20 a 25%, portanto classificadas no nivel bom de
utilizacdo, adequando-se para uso como agregado na constru¢do civil, segundo Verhoef e

Van De Wall (1998 apud Gomes, 2001).
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Esmagamento (%)
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Figura 63 — Resultado dos indices de esmagamento.

4.2.3 Reatividade potencial alcali-agregado

Foram produzidos dois tracos de argamassa para cada uma das quatro amostras de
quartzitos. Para cada traco foram moldadas trés barras de argamassa, totalizando 24 barras
e medidas periodicamente a expansdo, conforme ensaio acelerado da ASTM C-1260:2007.
O primeiro trago foi produzido utilizando o cimento CP II-Z-32 e o segundo trago foi
produzido utilizando o CP V-ARIL A andlise quimica destes dois tipos de cimentos com
énfase ao teor de dlcalis estd descrita na Tabela 23. As andlises fisicas e quimicas

completas fornecidas pelos fabricantes dos cimentos encontram-se no anexo B.
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Tabela 23 - Teores alcalinos dos cimentos CPI1 Z 32 ¢ CP V ARL

CPIIZ 32 CP V ARI
RESULTADOS Equivalente Equivalente

EM % K,0 | Na,O | CaO | MgO Alealine K,;O | Na,O | CaO | MgO Alealino
Amostra 1 0,8 | 0,13 56,53 6,28 0,66 0,76 | 0,18 [63,44| 0,73 0,68
Amostra 2 0,89 0,12 {60,59| 4,3 0,71 0,74 | 0,18 [64,22| 0,77 0,67

Amostra 3 0,8 | 0,13 |57,16| 6,22 0,66 - - - 0,69 -

Minimo 0,8 | 0,12 |56,53| 4,3 0,66 0,74 | 0,18 [63,44| 0,69 0,67
Maximo 0,891 0,13 | 60,59 | 6,28 0,71 0,76 | 0,18 [64,22| 0,77 0,68
Média 0,83 0,13 |58,09| 5.6 0,68 0,75 0,18 [63,83| 0,73 0,67
Desvio padrao (0,05 0,0 | 2,1 1,1 0,0 0,01 | 0,00 | 0,55 | 0,06 0,00

Equivalente alcalino = Na,O + 0,685 K,0

Como pode ser observado os equivalentes alcalinos apresentam valores praticamente

idéntico em ambos 0s cimentos.

As Figuras 64 e 65 mostram o comportamento crescente de expansdo das barras de
argamassa até a idade de 30 dias, e na Tabela 24, constam os valores da expansao a idade

de 16 e 30 dias para cada tipo de cimento.
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Figura 64 — Expansao das barras de argamassas produzidas com as quatro amostras de agregados de

quartzitos e cimento CP II-Z-32.

De acordo com os limites da ASTM C-1260:2007, aos 16 dias, as amostras GLO 2, CAP 3

e SIB 2 produzidas com o cimento CP II-Z-32, indicaram um comportamento indcuo, com

expansdes abaixo 0,10%, enquanto que a amostra ALP 2 obteve expansdo média de

0,116%, indicando a possibilidade da manifestacdo deletéria.

Aos 30 dias de ensaio, foi comprovado o comportamento potencialmente deletério na

amostra ALP 2, indicando expansdes superiores a 0,2%.
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Figura 65 — Expansdo das barras de argamassas produzidas com as quatro amostras de agregados quartzitos e
cimento CP V-ARI.
Todas as barras de argamassa produzidas com o cimento CP V-ARI analisadas aos 16 dias,
indicaram um comportamento inécuo, com expansdes abaixo 0,10%, entretanto, aos 30
dias de ensaio, foi verificado um comportamento potencialmente deletério na amostra CAP
3, indicando expansdes superiores a 0,2%. Nas amostras GLO2, SIB2 e ALP2 os
resultados indicaram a possibilidade da presenca de agregados, tanto com comportamento
inécuo, como deletério. A amostra SIB2 apresentou o menor indice de expansdo, porém

dentro da faixa de potencialidade deletéria.

Tabela 24 — Expansdo das barras de argamassa preparadas com amostras de quartzitos e

cimentos CP II-Z-32 e CP V-ARI, aos 16 e 30 dias de idade.

Cimento Idade GLO 2 CAP3 SJB 2 ALP 2
N 16 dias 0,033% 0,031% 0,050% 0,116%
g & 30 dias 0,089% 0,077% 0,116% 0,211%
S 16 dias 0,036% 0,054% 0,023% 0,046%
® Eé 30 dias 0,194% 0,224% 0,108% 0,138%
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Os resultados utilizando o CP II-Z-32 apresentaram expansdes menores na grande maioria
das barras de argamassa comparados aos resultados do CP V-ARI. Como os percentuais de
alcalis dos cimentos foram praticamente idénticos (Tabela 23), esta diferenga pode ser
atribuida a adi¢do de pozolana no CP II-Z-32 que contribui para a minimizacdo das

reacoes, entretanto, neste caso nao foi suficiente para inibir as expansdes na amostra ALP2.

Nenhuma barra ensaiada sofreu ruptura ou fissuras significativas. Apenas as barras da

amostra CAP 3 sofreram indicios de pequenas fissuras e tendéncia a envergadura.

Durante a moldagem das barras de argamassa da amostra SJB2 utilizando o cimento CP V-
ARI, foram verificadas dificuldades no adensamento em virtude do indice pouco mais
elevado de absorcdo de dgua dos agregados em relacdo as demais amostras, resultando em
vazios maiores na argamassa no estado endurecido. Este fendmeno € atribuido, também, a
forma irregular dos grios de quartzitos, neste caso a lamelaridade e angulosidade que nao
promovem uma compacidade adequada aos concretos e argamassas. O mesmo ocorreu em
outras amostras, foram observados percentuais significativos de vazios e poros nas barras

de argamassa no estado endurecido.

A grande quantidade de vazios que ocorreu principalmente nos corpos-de-prova da
amostra SJB2 faz com que o gel oriundo da reacdo tenha mais espagos vazios para se
alojar, o que muitas vezes pode resultar numa classificagdo equivocada da potencialidade

reativa da amostra.

No trabalho realizado por Valduga et al. (2005), observou-se a influéncia da forma dos
graos nos resultados de ensaio acelerado. Nesse estudo os autores verificaram que quando
as argamassas sao moldadas com graos mais angulosos tém-se expansdes menores do que
quando os agregados possuem os graos arredondados, justamente devido aos vazios

presentes nessas argamassas, onde o gel se acomoda.

Na Tabela 25, apresenta-se uma sintese dos resultados de caracterizacdo tecnoldgica
obtidos nos agregados de quartzitos. Os dados assim apresentados contribuem para uma
melhor andlise comparativa entre os resultados com os niveis de qualidade, aceitac@o e as
classificagdes propostas por Verhoef e Van De Wall (1998 apud Gomes, 2001) e as

respectivas normas brasileiras e internacionais.
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Tabela 25 — Sintese dos resultados dos ensaios nos agregados de quartzitos e gnaisse.

TIPO LITOLOGICO GNAISSE QUARTZITO
AMOSTRA TR GLO 2 CAP3 SJB 2 ALP2
BRITADOR B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2
FORMA (NBR 6954)
FORMA (NBR 7809)
GRANULOMETRIA
(Dimensao Maxima) 19 19 19 19 19 19 19 19 19
MASggLUTI‘(I)rg)ﬁ‘% EST. 1,48 1,374 | 1,363 | 1,383 | 1,369 | 1,395 | 1,361 | 1,377 | 1,363
MAS%%EETQ?;{% EST. ND 1,721 | 1,718 | 1,716 | 1,720 | 1,733 | 1,732 | 1,712 | 1,714
MASSA 2,74 2,63 2,64 2,59 2,62
ESPECIFICA (g/cm?) B B B B B
MASSA ESPECIFICA 2,74 2,64 2,65 2,61 2,63
S.S.S. (g/cm®) B B B B B
ABSORCAO (%) 0,2 0,4 0,2 0,9 0,5
E E E B E
POROSIDADE (%) 0,5 1,0 0,6 23 1,3
E E E B E
MATERIAIS ND 0,57 0,56 1,36 0,54
PULVERULENTOS (%) E E A E
ENSAIO Df% )CICLAGEM ND 0,54 0,40 0,82 0,55
COMPRESSAO UNIAXIAL ND 142 133 93 109
(MPa)
ABRASAO (%) 26 ** 33 25 45 29
E E E B E
ESMAGAMENTO 20 22 18 25 19
(%) B B E B E
REAT. ALC.-AGREG(%) ND 0,036 % 0,054% 0,023% 0,046 %
16 dias I I I I
50 dins ND 0,194% 0,224% 0,108 % 0,138%
PT R* PT PT

C — Amostra classificada como ctbica;

R* — Reativo.
ND - Nio determinado

L]
: ﬁ: gc?l't?\(]ldj e L — Amostra classificada como lamelar;
ejeitado; e Bl —Britador 1;
. E — Excelente; . B2 — Britador 2.
. B - Bom; . 1 - In6cuo;
. A* - Aceitavel conforme ressalva no . PT - Poteﬂcialmente reativo:
item 4.2.1.5; ° ,
L]

° Fonte: Francklin Junior (2006)
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4.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS CONCRETOS

Conforme especificado na se¢do 3.4, foram avaliadas as propriedades no estado fresco e no

estado endurecido para os concretos estudados, definidos pelas siglas TR - GNAISSE, T-
A1-GLO2, T-A2-CAP3, T-A3-SJB2 e T-A4-ALP2, conforme especificado na Tabela 15.

Primeiramente foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais que irdo

compor 0s concretos, posteriormente foram realizados as devidos ajustes e correcdes nos

tracos para produgdo em laboratorio.

4.3.1 Caracterizacao dos materiais componentes do concreto referéncia

Foram caracterizados fisicamente os materiais componentes do concreto referéncia com o

proposito de possibilitar a obtencdo dos consumos e para andlise comparativa com 0s

demais tragos produzidos com agregados de quartzitos. Os resultados estdo sintetizados na

Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados de caracterizacdo dos materiais componentes do concreto TR.

Materiais utilizados no

Ensaios realizados

Anélise Granulométrica

TR
Massa especifica | Massa unitaria
Zona M.F. D. Max.
Cimento CP II - Z - 32 3,06 g/em’ ND - - -
Agregado mitdo natural 3 3
2,64 g/cm 1,41 g/cm utilizavel | 2,22 2,36 mm
— areia rio
Agregado graido 3 3
2,74 glem 1,48 g/cm 9,5/25 ND 19,0 mm
(GNAISSE)

e ND - Nao Determinado
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4.3.1.1 Resultados do indice de forma e granulometria do agregado

graado gnaissico

Serdo apresentados na Tabela 27 e na Figura 66 os resultados de indice de forma e andlise

granulométrica realizados no agregado gratido de gnaisse. Foram realizados neste trabalho

0os mesmos processos de britagem e classificagdo do tamanho dos griaos tanto para os

agregados de quartzitos como para os agregados de gnaisse.

Tabela 27 - Resultado do ensaio de indice de forma do agregado de gnaisse processado no

Britador 2
METODO NBR 6954 METODO NBR 7809
B/A C/B FORMA C/E CONDICAO
0,67 0,59 CUBICA 2,66 ACEITAVEL

Conforme pode ser observado, os valores de indice de forma apresentados enquadram-se

perfeitamente para uso como agregado graido no concreto, classificado como cibica pelo

método ABNT NBR 6954:1989 e na condi¢ado aceitavel pela ABNT NBR 7211:2005.

110
100

% retida acumulada
(%)
o

Zona granulometrica - 9,5/25

25

19

== nferior

9,5
Malhas(mm)

== Superior

6,3 4,75

——GNAISSE

Figura 66 - Distribuicdo granulométrica do agregado graido gndissico
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Conforme pode ser observado o agregado graido de gnaisse apresenta uma continuidade
da distribuicao granulométrica e encontra-se muito proximo dos limites estabelecidos pela
ABNT NBR 7211:2005 e também idéntico aos resultados dos agregados de quartzitos

processados pelo mesmo britador.

4.3.2 Correcoes e ajustes dos tracos de concretos

Foram realizadas as correcdes dos tracos em fun¢ao das diferencas de massas especificas
.. . 3

entre agregados com o propdsito de estabelecer o mesmo consumo de cimento por m~ de

concreto, mantendo a mesma relacdo a/c (Tabela 28). O traco referéncia com uso do

agregado graudo convencional, foi de 1: 1,95 : 2,9 : 0,57 em massa para materiais secos.

Tabela 28 - Corre¢des dos tracos em func¢do da massa especifica dos agregados.

Massa especifica dos Consumo de Cimento
AMOSTRA TRACO 3 3
agregados (kg/dm”) em kg/m” de concreto
TR - GNAISSE 1:1,95:2,90: 0,57 2,74 371,22
T-Al - GLO2 1:1,95:2,78: 0,57 2,63 371,22
T-A2 - CAP3 1:1,95:2,79:0,57 2,64 371,22
T-A3 - SJB2 1:1,95:2,74: 0,57 2,59 371,22
T-A4 - ALP2 1:1,95:2,77 : 0,57 2,62 371,22

4.3.3 Avaliacao no estado fresco

Foi fixado o abatimento do concreto em 60+10mm e calculados as massas especificas no
estado fresco e o teor de argamassa seca para cada um dos cinco tragos produzidos em

laboratdrio, os resultados estao especificados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Massa especifica, teor de argamassa e abatimento para os tragos produzidos.

3 Teor de argamassa
Traco Massa especifica (kg/m”) Abatimento (mm)
seca (%)

TR-GNAISSE 2390,07 50,4% 50
T-A1-GLO2 2347,52 51,5% 50
T-A2-CAP3 2340,43 51,4% 62
T-A3-SIB2 2333,33 51,8% 55
T-A4-ALP2 2340,43 51,5% 60

As diferencas entre o valor de massa especifica obtidas nos tracos com agregado de

quartzito, em relacdo ao traco referéncia, foram pouco significativas, préximas a 50kg/m’.

A avaliagdo das propriedades no estado fresco foi realizada através de exame qualitativo de
trabalhabilidade e consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme ABNT NBR
NM 67:1998. Estes resultados estdo expressos na Tabela 30 para cada um dos tragos

analisados.

Tabela 30 — Resultados da avalia¢do do concreto no estado fresco.

Aspectos de trabalhabilidade
Tracos Abatimento (mm)
coesao segregacao acabamento exsudacao
TR-GNAISSE 50 M I B P
T-A1-GLO2 50 M I B I
T-A2-CAP3 62 M I B P
T-A3-SJB2 55 B I B 1
T-A4-ALP2 60 B I B P
Legenda:

Coesdo : B (bom); M (médio); R (ruim)

Acabamento : B (bom); M (médio); R (ruim)
Segregacdo: I (isento); P (pouca); M (médio); A (alta)
Exsudacdo: I (isento); P (pouca); M (médio); A (alta)
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Conforme pode ser observado, os concretos analisados manifestaram aspectos muito
parecidos no estado fresco, apenas pequenas deficiéncias relacionadas a coesao nos tragos
TR-GNAISSE, T-A1-GLO2 e T-A2-CAP3, foram verificadas. Para mesmas relacdes a/c,

os resultados de abatimento foram préximos e no intervalo de 60+10mm.

Na Figura 67 sdo apresentadas imagens do ensaio de determinacdo do abatimento dos
concretos. Foram verificados também outros aspectos como coesdo, conforme Figura 68
(a), segregacao (Figura 68 c) e exsudagdo durante o ensaio de massa especifica, conforme

Figura 68 (b).

QUARTZITG A 5

¢) T-A2-CAP3 d) T-A3-SJB2

|TO A4

QUARTZ

e) T-A4-ALP2

Figura 67 — Abatimento dos concretos
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QUARTZITO A-4

QUARTZITO A-2

c)

Figura 68 — Verificacdo de: a) coesdo, b) exsudacido e c) segregacdo dos concretos.

Foi observado que em aproximadamente um minuto de mistura todos os tracos de concreto
produzidos ja apresentavam aspectos satisfatorios de homogeneidade. Nao houve aderéncia
de argamassa na parede da betoneira. A mistura manual utilizando colher de pedreiro
também foi satisfatéria manifestando boa plasticidade. Durante um determinado periodo a
betoneira ficou desligada para verificagdo do fendmeno de exsudagdo, entretanto, foram
observados nos tracos TR-GNAISSE, T-A2-CAP3 e T-A4-ALP2 apenas diminutas
porcdes de dgua em pontos isolados na superficie do concreto, sendo consideradas

irrelevantes.

Os valores de indice de forma considerados inadequados pela ABNT NBR 7809:1983, nao
interferiram nos aspectos de trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Mehta e
Monteiro (2008) descrevem que particulas de agregados de textura dspera, angulosas e

alongadas influenciam mais as propriedades no estado fresco do que no estado endurecido
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e atribuem que particulas alongadas e lamelares devem ser limitadas a no maximo 15%,

em massa, do total de agregado.

4.3.4 Avaliacao no estado endurecido

Foram relacionados os resultados dos concretos produzidos com os quatro tipos de

amostras de quartzitos e comparados com concreto referéncia.

4.3.4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados da resisténcia a compressdao obtidos aos 28 dias nos corpos-de-prova

cilindricos de concreto estdo apresentados na Figura 69.

//zz"
26,96
30,00
25,00
B TR-GNAISSE
20,00
B T-A1-GLO2
W T-A2-CAP3
15,00
B T-A3-SJB2
W T-A4-ALP2
10,00
5,00
0,00
Resisténciaacompressio (MPa)

Figura 69 - Resisténcias a compressdo dos concretos aos 28 dias de idade

Como pode ser observado, os valores de resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com agregado graido de quartzito, foram menores que o concreto referéncia,

porém ndo significativos. A diferenga maxima obtida foi de 21,88% no tragco T-A1-GLO2
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em relacdo ao TR-GNAISSE, e a diferenca minima foi de apenas 10,42% no traco T-A2-
CAP3.

Estas diferencas podem ser atribuidas a alguns fatores como ma aderéncia na interface
pasta de aglomerante e agregado graido e as formas irregulares dos agregados, interferindo
negativamente nas propriedades do concreto. Na Figura 70 € apresentado um comparativo
entre as resisténcias dos concretos e os respectivos indices de forma dos agregados graudos

determinados de acordo com a ABNT NBR 7809:1983.
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Figura 70 — Relagdo entre os valores de indice de forma dos agregados e resisténcia a compressao dos

concretos.

Os resultados relacionados de indice de forma do agregado graido e resisténcia a
compressao do concreto, mostram que, valores de indice de forma (relagdo comprimento
espessura) abaixo do limite estabelecido pela ABNT NBR 7809:1983, resultaram em
resisténcias a compressao maiores dos concretos. Por outro lado, os resultados de indice de

forma considerados reprovados nos demais agregados, ou seja, valores superiores a 3,0
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obtiveram resisténcias a compressdo menores nos concretos. As condi¢des mais favoraveis
de indice de forma, aprovados nos ensaios pela ABNT NBR 7809:1983, sdo atribuidos aos
agregados de Gnaisse e CAP3, os valores de resisténcia a compressdo dos tragos

produzidos com estes dois agregados, foram justamente os maiores e ficaram proximos.

Um dos principais motivos das resisténcias menores dos concretos produzidos com graos
de agregados mais lamelares, podem ser atribuidos ao aumento da relacdo dgua/cimento na
zona de transi¢do e formacao de graos cristalinos maiores, refletindo em maior porosidade

na interface agregado e pasta e conseqiiente enfraquecimento da regido.

Apés os ensaios de resisténcia a compressdo, os concretos foram levados a ruptura
completa, para que a secdo de ruptura fosse analisada. O intuito foi de verificar através de
andlise visual se a ruptura dos concretos estava ocorrendo nos agregados graidos ou na

pasta de cimento. Nas Figuras 71 (a), (b), (c), (d) e (e) sdo apresentadas imagens das secdes

de ruptura dos corpos-de-prova.

a) Trago referéncia com agregado de gnaisse



Capitulo 4 — Resultados obtidos e discussio 100

c) Traco T-A2-CAP3

d) Traco T-A3-SJB2



Capitulo 4 — Resultados obtidos e discussio 101

e) Traco T-A4-ALP2

Figura 71 — Se¢des de ruptura a compressao dos concretos produzidos

Analisando os corpos-de-prova produzidos com os agregados graudos de gnaisse e
quartzitos, verificou-se que existiam na regido da ruptura, agregados rompidos e também
agregados arrancados da pasta (ruptura da pasta ao redor do agregado), que caracteriza a
aderéncia adequada do agregado a pasta. Observou-se também que a quantidade de
agregados rompidos foi menor ou aproximadamente igual a de agregados separados da
pasta de cimento, indicando que a resisténcia do agregado é também aceitdvel. Foram
observados em todos os tragos de concreto que a grande maioria das particulas foram

envolvidas com pasta de cimento nas secdes de ruptura.

4.3.4.2 Resisténcia a tracio por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias de idade, estdo

apresentados na Figura 72.
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Resisténcia a tracdio em MPa

3,038 3,038

B TR-GNAISSE ~ E T-A1-GLO2 = T-A2-CAP3 ET-A3-SJB2 M T-A4-ALP2

Figura 72 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos aos 28 dias de idade

Os valores apresentados de resisténcia 4 tracdo mostraram-se satisfatérios nado
representando diferencas significativas entre as amostras. Os tracos T-A1-GLO2 e T-A3-
SJB2 obtiveram valores inferiores ao traco TR GNAISSE da ordem de 12,5%, enquanto
que os tragos T-A2-CAP3 e T-A4-ALP2 obtiveram um acréscimo na resisténcia a tracao

em relacdo ao traco TR GNAISSE em 6,28%.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia do concreto, particularmente a resisténcia
a flexdo, pode ser afetada pela textura do agregado. Texturas mais dsperas podem propiciar
a formacdo de uma aderéncia fisica mais forte entre a pasta de cimento e o agregado. O
indice de porosidade € uma das caracteristicas que atribuem uma textura mais dspera ao

agregado graddo.

Outros fatores dependentes para a classificacdo da textura superficial, citados por Metha e
Monteiro (2008), podem ser atribuidos a origem petrografica, dureza, tamanho dos graos e
exposicdo a forgas de atritos. A figura 73 apresenta a se¢do de ruptura dos corpos-de-prova

ensaios a tracao por compressao diametral.
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a) TR GNAISSE

c) T-A2-CAP3 d) T-A3-SJB2

¢) T-A4-ALP2

Figura 73 — Secdes de ruptura dos corpos-de-prova correspondente aos cinco tracos estudados
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Estudos realizados por Tasong et al. (1998 a) verificaram que a resisténcia na ligagdo da
interface de concretos produzidos com quartzitos com superficie serrada foram mais
elevados comparados a basaltos e calcdrios com o mesmo tipo de superficie. Os autores
acreditam que reagdes pozolanicas entre o Si do quartzito e o CH pode ser a razdo pela alta
resisténcia na ligacdo. Os autores sugerem que ndo seja realizado apenas andlises da
interacdo entre agregado e pasta de cimento na zona de transi¢do dos concretos, mas
fundamentalmente andlises do comportamento da textura superficial do agregado e o tipo
de fissura ocorrido na zona de transi¢do, sendo estes considerados fatores interventores

comprovados em suas pesquisas.

Em investigacdes utilizando o quartzito em forma de pé em solucdo a base de cimento,
Tasong et al. (1998 b) constataram que o quartzito mostrou-se muito mais ativo do que se
esperava. Durante o ensaio o quartzito absorveu quantidades significativas de OH e Ca e
liberou quantidades significativas de Si para a solugdo, esta observagdo permite indicar a

formacdo do C-S-H na superficie do agregado.
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CariTuLO 5

CONCLUS()ES

Foram constatados dois tipos litoldgicos distintos de rejeitos provenientes das mineragdes
de quartzito da regido, sdo eles: Tipo 1, que constituem sobras do quartzito foliado,
micaceo, que € efetivamente utilizado como “pedra de revestimento”; e o Tipo 2, que € um
quartzito silicificado, com baixo teor em micas, ndo foliado que, apés o desmonte, é
completamente descartado. O Tipo 2, por suas caracteristicas fisicas, mineraldgicas e

mecanicas foi selecionado para a realizagao desta pesquisa.

Os resultados de caracterizacdo dos agregados de quartzitos, de forma geral, foram
bastantes satisfatérios comparados ao agregado convencional gndissico, aos indices
apresentados por Verhoef e Van De Wall (1998 apud Gomes, 2001) e aos parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2005.

Os valores de indice de forma das amostras GLO 2, SJB 2 e ALP 2, que obtiveram indices
indesejdveis segundo a ABNT NBR 7809:1983, nao foram significativos, ndo interferindo
nas propriedades do concreto no estado fresco. O percentual maximo obtido de graos
lamelares verificados nos ensaios foi de 44% na amostra ALP2 e o percentual minimo de
graos lamelares foi obtido na amostra de Gnaisse com 30%. Vale ressaltar que estes
percentuais podem ser diminuidos utilizando britador com caracteristicas mais adequadas

como o hidrocone, por exemplo.

Quanto a reatividade 4lcali-agregado pelo método acelerado da ASTM 1260:2007,
verificou-se a potencialidade deletéria tanto nas amostras com o cimento CP II-Z-32

quanto com o cimento CP V-ARI. Neste caso recomenda-se a utiliza¢do de cimentos com
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baixo teor de dlcalis e com adi¢des, como o CP III (cimento Portland de alto-forno) e o CP
IV (cimento Portland pozolanico) e métodos preventivos da reacdo como a
impermeabilizacdo da estrutura, por exemplo. Entretanto, estudos mais aprofundados
utilizando outros métodos devem ser realizados para conclusdo final da reatividade dos

quartzitos.

A trabalhabilidade de todos os tragos de concreto apresentou-se satisfatéria, os aspectos de
coesdo e consisténcia foram parecidos entre os tracos e a homogeneidade da mistura foi

excelente ndo apresentando segregacao.
Quanto aos resultados das propriedades no estado endurecido, também foram satisfatorios.

As diferengas obtidas no ensaio de resisténcia a compressao (maximo de 21,88% no T-Al-
GLO2 e minimo de 10,42% no T-A2-CAP3 em relacio ao TR-GNAISSE) podem ser
atribuidas as formas irregulares dos graos que podem afetar indiretamente a resisténcia do
concreto. Quanto maior a propor¢cdo de particulas alongadas e achatadas, maior serd a
tendéncia de acimulo de filme de dgua junto a superficie do agregado, enfraquecendo a

zona de transicao na interface pasta-agregado.

Foram observados visualmente que nem todos os grdos de agregados apresentaram a
formacdo de uma camada de pasta de cimento em sua superficie. O arranjo das particulas
de agregados no interior do concreto, também pode ser um fator interventor, devido a

lamelaridade de alguns grios, que dificultam a compacidade e homogeneidade do material.

Em dltima andlise, os estudos realizados neste trabalho indicaram que os residuos de
quartzitos, provenientes de mineracdes do Sudoeste do Estado de Minas Gerais,

apresentaram comportamento satisfatorio na utilizacdo como agregado graido no concreto.

Com o aprofundamento das pesquisas e posterior apoio de institui¢des que contribuem para
a movimentacdo da economia regional, a comercializacdo deste produto pode tornar-se
economicamente vidvel e, com isto, contribuir para solucionar problemas sociais,
econdmicos e ambientais que atingem o setor minerario do Sudoeste do Estado de Minas

Gerais, em especial no que se refere aos quartzitos.
Como recomendagdes para trabalhos futuros sugere-se:

e Estudar concretos com diferentes consisténcias e resisténcias.
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e Realizar estudos da reatividade potencial 4lcali-agregado, utilizado métodos
alternativos, outros tipos de cimento e verificar a interferéncia da forma dos graos
no indice de vazios das argamassas.

e Efetuar andlise da microestrutura dos concretos para verificacdo da interface

agregado e pasta de aglomerante, principalmente em idades mais avangadas.



Referéncias 108

RErERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. S. Agregados. In: Bauer, L.A.F. Materiais de constru¢do, Rio de
Janeiro: LTC. 2000. Cap.4, p. 63-120.

ANDRADE, W. P. — Equipe de FURNAS, Laboratério de Concreto. Concretos Massa,
Estrutural, Projetado e Compactado com Rolo — Ensaios e Propriedades. Sao Paulo,

Pini, 1997.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C-1260:2007.
Standard test method for potential alkali reactivity of aggregates (mortar-bar
method). Philadelphia, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS -
ABIROCHAS. Catalogo Brasileiro — Rochas Ornamentais. Disponivel em: <

www.abirochas.com.br/rocha.php?rocha_id=172>. Acessado em: 22 ago. 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738 — Concreto -

Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdao de corpos-de-prova

cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 6954 — Lastro padrao - determinacdo da forma do material — método

de ensaio. Rio de Janeiro, 1989.

. NBR 7211 - Agregados para concreto - especificacdo. Rio de Janeiro,

2005.

. NBR 7222 — Concreto - Determina¢do da resisténcia a tragdo por

compressao diametral em corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 1994.

. NBR 7251 — Agregado em estado solto — determinacdo da massa unitaria.

Rio de Janeiro, 1982.




Referéncias 109

. NBR 7389 — Apreciacdo petrografica de materiais naturais, para utilizacao

como agregado em concreto - procedimento. Rio de Janeiro, 1992.

. NBR 7680 — Concreto - Extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de

concreto. Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 7809 — Agregado gratdo - determina¢do do indice de forma pelo

método do paquimetro — método de ensaio. Rio de Janeiro, 1983.

. NBR 7810 — Agregado em estado compacto seco — determinacdo de massa

unitaria. Rio de Janeiro, 1983.

. NBR 9833 — Concreto fresco — Determinagdo da massa especifica e do

teor de ar pelo método gravimétrico. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 9938 — Agregados — Determinacao da resisténcia ao esmagamento de

agregados graudos. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 12696 - Agregados — Verificacgdo do comportamento mediante

ciclagem artificial d4gua-estufa. Rio de Janeiro, 1992.

. NBR 12821 — Preparagdo de concreto em laboratério - procedimento. Rio

de Janeiro, 1993.

. NBR NM 46 — Agregados — Determinacdo do material fino que passa

através da peneira 75um por lavagem. Rio de Janeiro, 2001.

. NBR NM 51 — Agregado Gratido — Ensaio de abrasdo “Los Angeles”. Rio
de Janeiro, 2000.

. NBR NM 53 - Agregado Gratdo — Determinacdo de massa especifica,

massa especifica aparente e absorcdo de dgua. Rio de Janeiro, 2002.

. NBR NM 66 — Agregados — Constituintes mineralégicos dos agregados

naturais — Terminologia. Rio de Janeiro, 1996.

. NBR NM 67 — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco

de cone. Rio de Janeiro, 1998.

NBR NM 248 - Agregados — Determinacdo da composi¢io

granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.



Referéncias 110

BARTORELLI, A.; HARALYI, N. Geologia do Brasil. In: OLIVEIRA, A. M.S; BRITO,
S.N.A. (Eds). Geologia de Engenharia, Sao Paulo, ABGE. Cap.4, p.57-67, 1998.

CHIODI, D. K. Os quartzitos de Sao Thomé das Letras, Minas Gerais: principais
demandas para o desenvolvimento sustentavel da atividade produtiva. Sdo Paulo. In:
Associacdo Brasileira da Inddstria de Rochas Ornamentais — ABIROCHAS, 2003.

Disponivel em: <http://www.abirochas.com.br/noticias.php>. Acessado em: 15 ago. 2009

COMIG. Companhia Mineradora de Minas Gerais. Mapa Geologico do Estado de Minas

Gerais, Belo Horizonte. 1 mapa color, 1994.

FARIAS, M.M; PALMEIRA, E.M. Agregados para a construcao civil. In: ISAIA, G.C.
(Ed). Materiais de Construcao Civil e Principios de Ciéncia de Engenharia de

Materiais. Sdo Paulo: IBRACON, 2007. Cap. 16, p. 481-524

FRANCKLIN JUNIOR, I.. Estudo de propriedades tecnologicas de materiais rochosos
do Sudoeste de Minas Gerais para utilizacio como agregado na construcao civil.
2006, 81p Monografia (graduagao) — Faculdade de Engenharia de Passos — Universidade
do Estado de Minas Gerais.

FRASCA, M. H. B. O. Rocha como Material de Construciio. In: ISAIA, G.C. (Ed).
Materiais de Construcao Civil e Principios de Ciéncia de Engenharia de Materiais.

Sao Paulo: IBRACON, 2007. Cap. 15, p. 437-480.

FRASCA, M. H. B. O.; SARTORI, P. L. P. Minerais e Rochas. In: OLIVEIRA, A. M.S;
BRITO, S.N.A. (Eds). Geologia de Engenharia, Sdo Paulo: ABGE, 1998. Cap.2, p.15-38.

FRAZAO, E. B. Tecnologia de Rochas na Construcao Civil. Sao Paulo, ABGE, 2002.

FRAZAO, E. B.; PARAGUASSU, A. B. Geologia do Brasil. In: OLIVEIRA, A. M.S;
BRITO, S.N.A. (Eds). Geologia de Engenharia, Sdo Paulo, ABGE. Cap.20, p.331-360,
1998.

GOMES, R. L. Caracteristicas tecnoldgicas e alterabilidade dos compartimentos
entablamento e colunata de derrames basalticos da porc¢ao setentrional da bacia do

Parana. Tese de doutorado, USP Sao Carlos, 2001

GOMES, R. L. Propriedades quimicas dos agregados. Disponivel em:

<http://www.geocities.com/rlgomes_rl/quimica.htm>. Acessado em: 10 Mar. 2005.



Referéncias 111

HASPARYK, N. P. Investigacdo de concretos afetados pela reacao alcali-agregado e
caracterizacao avancada do gel exsudado. Tese (Doutorado em Engenharia) —

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2005.

. Investigacao dos mecanismos da reacio alcali-agregado — efeito da

cinza de casca de arroz e da silica ativa. Dissertacdo (Mestrado) - UFG. Escola de

Engenharia Civil, Goiania, 1999. 257p.

ISRM (INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS). Suggested Method
for Determining Point Load Strength, 1985. Vol. 22 (n°2), pp. 51-60.

JOHN, V.M. Reciclagem de residuos na construcao civil — contribuicao a metodologia
de pesquisa e desenvolvimento. Sao Paulo. Tese (livre docéncia) — Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, 2000. 102p.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto — microestrutura, propriedades e

materiais. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto, 2008.

MONTEIRO, P. J. M. Controle da microestrutura para o desenvolvimento de

concretos de alto desempenho. Sao Paulo: EPUSP, 1993. 22p.

MORANVILLE-REGOURD, M. Microstructure of high performance concrete. In:
MALIER. Y. High performance concrete - from material to structure. London. E & FN
Spon. 1992.

SBRIGHI NETO, C. Agregados para concreto. In: ISAIA, G.C.(Ed). Concreto: Ensino,
Pesquisa e Realizacoes, Sao Paulo: IBRACON, 2005. Cap. 11, p.323-344.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto, 2. ed., Sao Paulo, PINI, 1997.

PAULON, V.A. Microestrutura do concreto. In: ISAIA, G.C.(Ed). Concreto: Ensino,
Pesquisa e Realizacoes, Sao Paulo: IBRACON, 2005. Cap. 19, p.583-604.

PETRUCCIL, E. G. R. Concreto de Cimento Portland. Porto Alegre, Editora Globo, 1978.

PINHEIRO, W. M. G. Utilizacao do residuo da extracio da pedra mineira como
agregado no concreto. Campinas. 202p. Dissertacio (Mestrado) — Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

POPP, J.H. Geologia Geral. 5.ed. Rio de Janeiro, LTC, 1998.



Referéncias 112

SANTOS, A. R. Geologia de Engenharia: Conceitos, Métodos e Pratica. Sao Paulo,
ABGE, IPT, 2002. p.74-78.

SENCO, W. Manual de Técnicas de Pavimentacao. Sdo Paulo: Pini, 1997.

SERRA JUNIOR, E.; OJIMA, L. M. Caracterizacao e Classificacio de Macicos
Rochosos. In: OLIVEIRA, A. M.S; BRITO, S.N.A. (Eds). Geologia de Engenharia, Sao
Paulo, ABGE, 1998. Cap.13, p.211-226.

ROSSIGNOLO, J. A. Effect of silica fume and SBR latex on the pasteaggregate
interfacial transition zone. Sao Carlos: Materials Research, v.10, n.1, 2007. Disponivel
em:<http://www.scielo.br/scielo.php?7pid=S151614392007000100018&script=sci_arttext&
tiIng=em>. Acessado em: 20/08/2009.

TASONG, W.A.; LYNSDALE, C.J.; CRIPPS, J.C. Aggregate-Cement Paste Interface.
Ii: Influence Of Aggregate Physical Properties. Cement and Concrete Research, Vol. 28,
No. 10, pp. 14531465, 1998 a.

TASONG, W.A.; CRIPPS, J.C.; LYNSDALE, C.J. Aggregate-Cement Chemical
Interactions. Cement and Concrete Research, Vol. 28, No. 7, pp.1037-1048, 1998 b.

TIECHER, F. Reacao alcali-agregado: avaliacio do comportamento de agregados do
Sul do Brasil quando se altera o cimento utilizado. Dissertacio de mestrado,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Porto Alegre, 2006.

VALDUGA, L.; SGARBOSSA, F.; DAL MOLIN, D.C.C.; PAULON, V.A. Influéncia da
forma do agregado, da relacio agua/cimento e da consisténcia da argamassa na
verificacdo da potencialidade reativa do agregado. In: 47 CONGRESSO BRASILEIRO
DO CONCRETO, 2005, Recife. Anais do 47 CBC. Recife, 2005. p. 118-128.



Apéndices e Anexos

113

APENDICE A

Resultados da resisténcia a compressiao axial nas amostras de concreto, a idade de 28

dias.
Area Forca Resisténcia
Identificacdo amostra Moldagem Idade Rompimento ,

(cm”) (kgf) (MPa)
TR-GNAISSE 02/06/2009 28 30/06/2009 177,29 | 44250 24,96
TR-GNAISSE 02/06/2009 28 30/06/2009 178,04 | 48000 26,96
T-A1-GLO2 02/06/2009 28 30/06/2009 178,04 | 37500 21,06
T-A1-GLO2 02/06/2009 28 30/06/2009 177,29 | 37000 20,87
T-A2-CAP3 02/06/2009 28 30/06/2009 177,29 | 42250 23,83
T-A2-CAP3 02/06/2009 28 30/06/2009 178,04 | 43000 24,15
T-A3-SIB2 03/06/2009 28 01/07/2009 178,04 | 38500 21,62
T-A3-SIB2 03/06/2009 28 01/07/2009 178,04 | 39500 22,19
T-A4-ALP2 03/06/2009 28 01/07/2009 177,29 | 40000 22,56
T-A4-ALP2 03/06/2009 28 01/07/2009 177,29 | 40000 22,56
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Resultados da resisténcia a tracao por compressao diametral nas amostras de

concretos, a idade de 28 dias.

Diametro | Comprimento Resisténcia
Ordem | Identificagio | Moldagem | Idade | Rompimento For¢a (kN)

(mm) (mm) (MPa)
1 TR-GNAISSE | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 296,00 198584,66 2,847
2 TR-GNAISSE | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 298,00 186326,35 2,654
3 T-A1-GLO2 | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 295,00 174068,04 2,504
4 T-A1-GLO2 | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 295,00 164261,39 2,363
5 T-A2-CAP3 | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 297,00 186326,35 2,663
6 T-A2-CAP3 | 02/06/2009 28 30/06/2009 150 298,00 21329464 3,038
7 T-A3-SIB2 | 03/06/2009 28 01/07/2009 150 298,00 152003,08 2,165
8 T-A3-SIJB2 | 03/06/2009 28 01/07/2009 150 296,00 171616,38 2,461
9 T-A4-ALP2 | 03/06/2009 28 01/07/2009 150 298,00 213294.,64 3,038
10 T-A4-ALP2 | 03/06/2009 28 01/07/2009 150 300,00 205939,65 2,913
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APENDICEB

Imagens das amostras de quartzitos
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APENDICE C
RESULTADOS DA RESISTENCIA A CARGA PONTUAL
QUARTIZITOS TIPO 1
AMOSTRA D (espessura) W (largura) | Forca De2 Q (forca)

N° L1 (mm) | L2 (mm) (mm) (mm) (kgf) | (mm2) (kN)
1-A 115,25 148,8 33,55 54,57 450 | 2331,08 4,50
2-A/A| 11525 134,71 19,46 58,35 675 | 1445,75 6,75
3-A/B| 115,25 130,86 15,61 55,84 800 | 1109,84 8,00
4-A 115,25 135,16 19,91 57,23 225 | 1450,79 2,25
6-A/B| 11525 133,95 18,70 57,21 625 | 1362,15 6,25
7-A 115,25 136,94 21,69 54,9 300 | 1516,15 3,00
1-G 115,25 136,06 20,81 53,56 300 | 1419,13 3,00
2-G/A| 11525 138,08 22,83 51,32 825 | 1491,77 8,25
2-G/B | 11525 137,87 22,62 53,47 850 | 1539,97 8,50
3-G/A| 115,25 140,85 25,60 52,71 1400 | 1718,08 14,00
4-G/B| 11525 137,39 22,14 54,98 825 | 1549,86 8,25
5-G 113,33 136,65 23,32 56,42 275 | 1675,22 2,75
7-G/A| 113,33 140,63 27,30 57,59 200 | 2001,80 2,00

RESULTADOS DA RESISTENCIA A CARGA PONTUAL

QUARTZITOS TIPO 2
AMOSTRA D (espessura) W (largura) | Forca De2 Q (forca)

N° L1 (mm) | L2 (mm) (mm) (mm) (kgf) | (mm?2) (kN)
2-A/B | 11525 132,04 16,79 55,96 975 | 1196,30 9,75
3-A/A | 115,25 145,29 30,04 50,48 925 | 1930,76 9,25
5-A/A| 115,25 135,66 20,41 47,43 1500 | 1232,55 15,00
5-A/B | 11525 130,25 15,00 54,39 225 | 1038,77 2,25
6-A/A| 11525 136,88 21,63 57,13 950 | 1573,37 9,50
2-G/C | 11525 136,29 21,04 47,74 1500 | 1278,90 15,00
3-G/B| 115,25 131,37 16,12 51,87 1300 | 1064,61 13,00
4-G/A | 115,25 139,04 23,79 51,97 1425 | 1574,19 14,25
6-G/A| 113,33 138,04 24,71 54,82 1100 | 1724,73 11,00
6-G/B | 113,33 135,83 22,50 47,6 825 | 1363,64 8,25
7-G/B | 113,33 136,25 22,92 64,32 1275 | 1877,03 12,75
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ANEX0 A

ANALISES PETROGRAFICAS MICROSCOPICAS REALIZADAS PELA UNESP

DESCRIC()ES PETROGRAFICAS
1) Amostras e Laminas Enviadas

Programa

4.889

4.889

4.889

4.889

4.889

4.889

4.889

4.889

Registro
4.0288.2007
4.0289.2007
4.0290.2007
4.0291.2007
4.0292.2007
4.0293.2007
4.0294.2007

4.0295.2007

2) Comentarios Gerais

- RIO CLARO.

Procedéncia
ALP 2 (tipo 2)
ALP 2 (tipo 1)
SJB 2 (tipo 2)
SJB 2 (tipo 1)
CAP 3 (tipo 2)
CAP 3 (tipo 1)
GLO 2 (tipo 2)

GLO 2 (tipo 1)

Tipo

Rochas
Rochas
Rochas
Rochas
Rochas
Rochas
Rochas

Rochas

Todas as amostras apresentaram composi¢cdes mineraldgicas similares bem como os

aspectos estruturais, texturais e evolutivos. A composi¢do mineralégica em especial o teor de

quartzo, forma dos grios de zircdo, presenca de turmalina metamoérfica, além de alguns grdos

detriticos deste mineral, sugere que o protdlito foi arenito de granulacdo média a fina, constituido

basicamente por quartzo, com muito pouca ou sem matriz, depositado em ambiente costeiro

(marinho). J4 os aspectos estruturais e texturais, em associado com a evolugdo mineraldgica,
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evidenciam que o material original foi submetido a metamorfismo de ficies xisto verde, de
intensidade média a alta (350 a 450°C), acompanhada de intensa deformacgdo ductil (pléstica),
responsdvel pela geragdo da laminacdo (foliagdo) bem desenvolvida em todas as amostras, bem
como de linea¢do mineral paralela a de estiramento. Os aspectos microestruturais, em especial do
quartzo, que mostra assimetria na migragao dos seus limites durante o processo deformacional
(tectono-metamorfico), evidencia que a intensa deformacdo resultou de cisalhamento simples,

aspecto compativel com seqiiéncias aldctones resultantes de colisdo continental.

As maiores diferencas sdo relativas ao grau de alteragdo supérgena, que leva a dissolugdo,
inicialmente ao longo dos planos de maior fraqueza geométrica e estrutural (planos de foliacdo com
maior riqueza em filossilicatos) e a seguir intersticialmente, gerando poros intergranulares
alongados de acordo com a foliagdo (lamina¢do) da rocha, constituindo uma rede bem orientada, de
forma anastomosada, de canaliculos e superficies irregulares. Estes poros dispersam a luz e geram
tonalidades bem mais claras nas por¢des mais lixiviadas, aspecto que aparenta ser mais importante
para a coloracio que a presenga de minerais escuros de brilho metalico (magnetita, ilmentita e/ou
hematita), submetélicos a ndo metélico (rutilo) e ndo-metélico vitreo (turmalina e esporadicamente

filossilicatos fortemente coloridos).

Todas as amostras podem ser chamadas de ortoquartzitos, em fungdo da presenca de 95%
de quartzo ou mais. Adjetivos podem ser atribuidos de acordo com a composi¢do mineralégica e
aspectos estruturais a exemplo dos termos foliado, laminado, xistoso, macigo, etc. Os temos com
foliacdo mais desenvolvida podem ser denominados de quartzo xistos e os mais micdceos (com
cerca de 5% ou mais de mica) podem ter o prefixo muscovita ou sericita (muscovita quartzito ou

sericita quartzito, muscovita-quartzo xisto ou sericita-quartzo xisto).

3) Descricoes das Amostras e Laminas e Interpretacoes Pertinentes

AMOSTRAS
4.889 4.0288.2007 ALP2 Tipo2 Rochas
4.889 4.0289.2007 ALP2 Tipo1 Rochas

Descri¢cao Mesoscopica: Rochas de estrutura laminadas (foliadas) de granulacdo muito fina que se
diferem pela coloracdo e grau de lixiviagdo, levemente superior na Tipo 1. A Tipo 2 apresenta cor

cinza claro difusamente manchada de forma orientada de acordo com a lamina¢do, com matiz mais
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claro e mais escuro de limites difusos e gradacionais entre eles. O matiz mais escuro constitui
difusas trilhas, laminas e mesmo leitos com até 2 mm de espessura, alguns continuos e outros
interrompidos gerando delgadas lentes. A pigmentagdo escura é dada pela concentracdo de
minusculos cristais de minerais escuros (opacos € nao opacos) que ocorrem intercrescidos com
cristais de quarto e muscovita fina ou sericita. Em uma das superficies de rompimento da amostra,
nota-se além do brilho dos minudsculos cristais de muscovita, bem orientados, € minerais de brilho
metélico a presenca de manchas de oxidacdo, com formas quadriticas que sugerem a presenca
pretérita de pirita, fase mineral que foi totalmente oxidada, ficando apenas as cavidades com

material pulverulento de cor marrom avermelhado (goethita’hematita).

A Tipo 1 apresenta cor creme claro, quase branco, e quantidade sensivelmente menor de
minerais escuros, que ocorrem formando pontuagdes, difusas e delgadas lentes (submilimétricas)
também bem orientadas paralelamente a foliagdo. Na superficie de rompimento desta amostra
observa-se apenas a pontuacdo orientada de palhetas de muscovita dispersas entre graos de quartzo
gerando nitida lineagdo mineral que € paralela a de estiramento, esta marcada pela elongacdo dos

cristais de quartzo.

Em ambas as amostras observa-se que em certos planos ocorre uma maior quantidade de
micas (muscovita e/ou sericita) e nestes planos nota-se maior lixiviagdo abrindo microcavidades

(poros) e este aspecto e mais marcante na Tipo 1

Descricao Microscopica da Tipo 2:

A) Estrutura/Textura: A estrutura é fortemente anisotrépica xistosa, com planos de concentragdo
de muscovita bem orientada (septos) separando dominios constituidos basicamente por quartzo
(microlitos) de contatos difusos. A textura é granoblastica fortemente orientada, engrenada com

limites lobulados a denteados entre os cristais, granulagcdo média entre 100 e 200 pm.

B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£97%) Turmalina (< 1%)
Muscovita (£ 1%) Zircao (Tracos)
Minerais opacos (£ 1%) Rutilo (Tragos)

C) Relacoes Mineralégicas, Texturais e Interpretacio:

A rocha exibe forte orientacdo dimensional (Fotos 1 e 2) e cristalografica e granulagdo fina

atestando intensa deformacdo, eminentemente ductil (pldstica), ou seja, cardter blastomilonitico. A
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deformacdo intensa associada a temperatura compativel com a facies xisto verde, com temperatura
entre 350 e 450°C, levou a intensa recristalizacdo dinamica do quartzo, gerando arranjo
dimensional do quartzo obliquo a foliacdo, bem como assimetria das protuberdncias dos limites dos
cristais (I6bulos e dentes), evidenciando que a deformacdo foi do tipo ndo-coaxial (cisalhamento

simples) (Foto 2).

O quarto ocorre sob a forma de cristais anedrais de contorno lobulado a denteados,
interpenetrados entre si (engrenados), com forte orientagdo dimensional e cristalogrifica. O
comprimento médio dos cristais é da ordem de 300 a 350 um, enquanto que a espessura fica por

volta de 50 um (Fotos 1 e 2).

A muscovita forma fina palhetas, sempre menores que 450 pm (média entre 150 e 200
um), bem orientada formando trilhas e l1aminas mais ou menos continuas. Apresenta cor levemente

esverdeada (Fotos 1 e 2).

Os minerais opacos sdo representados por cristais anedrais, bem alongados e orientados de
acordo com a foliacdo, com formas lenticulares bem achatadas a irregulares, normalmente menores

que 300 um. Aparentam serem representados por magnetita e/ou ilmenita.

Turmalina constitui cristais euedrais a anedrais menores que 40 um, concentrados em leitos
ricos em mica, embora apareca isolada e chega a formar concentragdo lenticular de mintsculos
cristais. Exibe cor verde claro, leve pleocroismo e quase todos os cristais sdo formados durante o

metamorfismo.
O zircdo ocorre como mindsculos graos arredondados, normalmente menores que 30 um.
O rutilo aparece como raros cristais alongados, com habito semelhante aos dos opacos.

Nos leitos mais ricos em mica observa-se a dissolucdo da silica e outros constituintes
gerando poros alongados de acordo com o plano de orientagdo das micas, e intersticial nas bordas

destas descontinuidades.
D) Classificacao: Quartzito foliado com muscovita fina.
Descriciao Microscopica da Tipo 1:

A) Estrutura/Textura: A estrutura e a textura sdo similares a da Tipo 2, diferindo por apresentar
uma laminagdo e orientacdo mais forte, quartzo pouco mais achatado e mais quantidade de

muscovita bem orientada gerando textura que pode ser considerada lepidoblastica (Fotos 3, 4 € 5).
B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£95%) Turmalina (Tragos)
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Muscovita (£ 4 %) Zircio (Tracgos)

Minerais opacos (< 1%) Rutilo (Tracgos)

C) Relacoes Mineraldgicas, Texturais e Interpretacio:

A Tipo 1 exibe relagdes texturais e mineraldgicas semelhantes a da “A” diferindo por ter
maior quantidade de muscovita fina, com tamanho médio pouco superior e distribuicdo mais
homogénea pela rochas (Fotos 3, 4 e 5). Outro aspecto marcante € a quantidade bem menor de
minerais opacos, que aparecem apenas como minudsculas pontuagdes, quantidade bem menor de
turmalina, ou seja, uma quantidade bem menor de minerais coloridos. Em contrapartida observa-se
maior quantidade de microporos, resultantes de lixiviacdo (dissolucio) dos cristais, em especial o

quartzo por processo supérgeno, gerando uma rede de microcavidades intersticiais.

D) Classificacao: Muscovita quartzito Xistoso.

Fotomicrografia 1: Vista geral da 1amina 4.0288.2007, mostrando cristais de muscovita orientados

e grios de quartzo apresentando contato engrenado. Nicdis Paralelos. Aumento de 200 vezes.
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Fotomicrografia 2: Mesma imagem da fotomicrografia anterior, porém a Nic6is Cruzados,
destacando o contato entre grios de quartzo e assimetria da migracio dos limites, evidenciando

atuacdo de cisalhamento simples sinistral (anti-horario).

Fotomicrografia 3: Detalhe da lamina 4.0289.2007, mostrando cristais de muscovita orientados e

cristais de quartzo fortemente achatados e orientados. Nicdis Paralelos.
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Fotomicrografia 4: Mesma imagem da fotomicrografia anterior, porém a Nic6is Cruzados. Notar a
forte orientacdo dos cristais de quartzo e a assimetria das sali€ncias e reentrancias, indicando

cisalhamento simples sinistral.

=
P

Fotomicrografia 5: Vista geral da Lamina 4.0289.2007, a Nicéis Cruzados, com a inser¢do da placa
de gipso (A), destacando a forte orientagdo dos cristais de quartzo e excelente orientagio
cristalografica do mesmo, aspecto observado pela predominancia da cor azul. Esta orientacao é

observada também nas demais se¢des analisadas.
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AMOSTRAS
4.889 4.0290.2007 SJB2 Tipo 2 Rochas
4.889 4.0291.2007 SJB2 Tipo1l Rochas

Descricao Mesoscopicas: As duas amostras exibem estruturas laminadas, granulagdo muito fina e

lineagdo mineral e de estiramento semelhante a das amostras anteriores.

A Tipo 2 apresenta cor cinza claro com matiz de tonalidade variada, mais clara a mais
escuros com limites gradativos e difusos, muito bem orientados e com espessuras submilimétricas a
milimétrica (chega a atingir pouco mais de 1 mm). A por¢do mais escura deve-se a presenca de
difusa concentragdo de cristais mintsculos, normalmente submilimétricos, de minerais escuros, a

maioria de brilho metalico.

A Tipo 1 apresenta cor creme claro, com difusas méculas orientadas de matiz cinza (maior
concentracdo de minerais escuros) e laminas (dominios de espessuras submilimétricas) de cor
marrom amarelado bem claro, onde se observa maior dissolu¢do e presenca de 6xidos/hidroxidos
de ferro sob a forma de peliculas intersticiais aos outros minerais. No plano de foliacdo, em que
ocorreu o rompimento da amostra, observam-se pontuacdes dispersas de mineral opaco e palhetas

de muscovita, com peliculas de hidréxidos de ferro apresentando cor amarelada.

A diferenca de coloracdo entre as duas amostras aparenta residir mais na lixiviag@o
(alteracao supérgena), que € maior na Tipo 1. A quantidade um pouco maior de minerais escuros na

Tipo 2 ndo explica a diferenca de coloracdo entre elas.

Descricao Microscopica da Tipo 2:

A) Estrutura/Textura: A estrutura é xistosa e a textura granular engrenada bem orientada a
lepidobldstica, com quartzo alongado e palhetas de muscovita e minerais opacos

inequidimensionais bem orientados (Foto 6).

B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£ 96%) Turmalina (tracos)
Muscovita (£ 3 %) Zircao (Tracos)
Minerais opacos (£ 1%) Rutilo (Tragos)

C) Relacoes Mineralégicas, Texturais e Interpretacio:

A rocha exibe relacdes mineralégicas, texturais e aspectos evolutivos semelhantes a

amostra descrita acima. A sec¢do delgada aparenta ter sido feita a alto angulo com a lineagdo
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mineral e de estiramento, razdo da orientagdo dimensional e cristalografica em grau pouco inferior
a observada nas laminas anteriores. Na por¢do central da 1amina aparece uma banda com espessura
pouco superior a 1 milimetro, discordante de textura granular mais fina, com menor orienta¢dao
dimensional disposta obliquamente a alto dngulo com a folia¢do, aparentando ser tardia. Esta banda
intersecta apenas localmente a foliagdo, nao afetando a foliagdo em ambos os lados da seg¢do
delgada, evidenciando que resultou da migracdo e segregacdo de quartzo em zonas de distensdao

desenvolvida no estdgio final de desenvolvimento da foliagao.

O quarto ocorre sob a forma de cristais anedrais, com formato subtabular e contorno
lobulado a denteados, engrenado entre si, exibindo nitida orientacdo dimensional e cristalogréfica.
O comprimento médio é da ordem de 300 a 350 pm, enquanto que a espessura é da ordem de 50 a

60um (Foto 6).

A muscovita ocorre sob a forma de delgadas palhetas, com comprimento médio da ordem
de 100 a 150 ym e méaximo da ordem de 400 um, bem orientadas dispostas na forma de trilhas,

chegando a definir 1aminas descontinuas. E levemente esverdeada.

Os minerais opacos estdo bem alongados, formando corddes (na se¢do de corte) e bem
orientados definindo a foliacdo em associacdo com os outros minerais. Aparenta ser representado

por magnetita e/ou ilmenita.

Turmalina ocorre sob a forma de varios cristais minusculos, euedrais a subedrais formados
durante a evolucdo metamorfica. Estes cristais ocorrem em intima associagdo com os leitos mais
ricos em muscovita. Ocorre um cristal maior, porém menor que 100 um, com caracteristica de ser
detritico, anedral a subedral, zonado e com evidéncia de sobrecrescimento durante o

metamorfismo.

O zircdo ocorre como mindsculos graos arredondados e dispersos, normalmente, com

dimensdes menores que 30 um.
O rutilo aparece como raros cristais alongados.

Nota-se poros intersticiais alongados em certos dominios (bandas), sendo que sdo mais

visiveis ao longo de certas 1aminas de maior concentra¢do de micas.

D) Classificacao: Quartzito foliado com muscovita fina.

Descriciao Microscopica da Tipo 1:

A) Estrutura/Textura: A estrutura e a textura sdo similares a da Tipo 2 (Fotos 7 e 8), com

orientacdo dimensional e principalmente cristalografica mais forte.
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B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£96%) Turmalina
Muscovita (= 3 %) Zircao
Minerais opacos (< 1%) Rutilo

Biotita e/ou estilpnomelano (Trago)

C) Relacoes Mineraldgicas, Texturais e Interpretacio:

(Tracos)
(Tragos)

(Tragos)

A Tipo 1 exibe relacdes texturais e mineraldgicas semelhantes a do “tipo 2”” bem como das

outras amostras descritas acima (Fotos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8).

As diferengas em relagd@o a Tipo 2 reside na menor quantidade de minerais opacos, foliagdo

e orientacdo mais evidente e maior porosidade de dissolugfo intersticial. Outro aspecto marcante €

o aparecimento de material de cor marrom alaranjado intercrescido com muscovita ou intimamente

associado com esta que aparenta ser restos de biotita parcialmente alterada para filossilicatos

microcristalinos e hidréxidos de ferro (argilominerais e goethita/limonita) ou mesmo cristais de

estilpnomelano desenvolvidos nos estagios finais da evolugdo da tectono-metamorfica e também

parcialmente alterado.

D) Classificaciao: Muscovita quartzito foliado.

Fotomicrografia 6: Vista geral da 1amina 4.0290.2007, a Nicéis Cruzados, destacando a forte

orientacdo dos cristais de muscovita entre os cristais inequidimensionais e assimétricos de quartzo,

também orientados evidenciando movimento de massa destral.



Apéndices e Anexos 130

Fotomicrografia 7: Detalhe da lamina 4.0291.2007, a Nicéis Paralelos, mostrando leito rico em

turmalinas (relevo maior), observadas formando trilhas. Aumento de 200 vezes.

Fotomicrografia 8: Mesma imagem da fotomicrografia anterior, porém a Nicéis Cruzados,
destacando a presenca dos cristais de turmalina (centro sudeste da imagem). Aumento de 200

VEZES.
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AMOSTRAS
4.889 4.0292.2007 CAP3 Tipo 2 Rochas
4.889 4.0293.2007 CAP3 Tipo 1 Rochas

Descricao Mesoscopicas: Ambas as amostras exibem estrutura bem foliada, lamina¢do bem
desenvolvida, granulagdo muito fina e constituem tectonito S-L, onde no plano da foliagdo
(rompimento) observa-se lineacdo mineral paralela a de estiramento, marcada pela elongacdo dos

cristais de quartzo.

A Tipo 2 apresenta coloracdo mais escura que a “B”, cinza claro com laminas/bandas de
espessuras submilimétricas a centimétrica de contatos gradacionais e difusos, com matiz variando
de cinza de intensidade média a creme claro. As bandas de cor cinza claro sdo mais espessas e as
mais escuras como também as mais claras, que sdo as mais raras, exibem espessuras mais finas e
boa continuidade. As por¢des mais escuras sdo geradas por concentragdo difusa de mintsculos
cristais de cor escura (metédlicos e ndo-metélicos) e as mais claras por maior lixiviagdo controlada
por planos de fraqueza (rompimento) da rocha. Na superficie da amostra gerada por rompimento
além das palhetas de muscovita dispersa observa-se pontuagcdes de minerais de brilho metdlico e
manchas orientadas e mintsculas de cor vermelha a marrom, resultante de oxidacdo

(goethita/hematita).

A Tipo 1 apresenta estruturagdo semelhante a da Tipo 2, porém coloracdo bem mais clara
(creme claro), com difusas laminas ou bandas com matiz mais escuro. No plano de rompimento
observam-se palhetas de muscovita bem orientadas, pontuacdes, de minerais opacos, bem dispersas
e difusa matiz amarelada, gerada por delgada pelicula de hidréxido de ferro que forma difusas e

mindsculas manchas.

A diferenca de coloracdo entre as duas amostras aparenta resultar mais da presenga de
maior quantidade de micro poros, resultante de lixiviacdo por intemperismo, maior na Tipo 1, que

maior quantidade de minerais escuros na Tipo 2.

Descriciao Microscopica da Tipo 2:

A) Estrutura/Textura: A estrutura é fortemente anisotropica, Xistosa com muscovita e quartzo
bem orientados. A textura é granobldstica bem orientada a lepidobldstica, com limites dos cristais
lobulados a denteados e engrenados (cristais interpenetrados entre si), com as protuberancias e

reentrincias exibindo assimetria de acordo com o movimento de massa resultante da deformacao
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por cisalhamento simples que ocorreu no material (Fotos 9, 10, 11). A granulagdo média é da

ordem de 200 pm.

B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£95%) Turmalina (= 1%)
Muscovita (= 4 %) Zircao (Tracos)
Minerais opacos (Tragos) Rutilo (Tracos)

C) Relacoes Mineraldgicas, Texturais e Interpretacio:

A rocha exibe relagdes mineraldgicas texturais e evolutiva semelhante as outras descritas

acima (Fotos 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11).

O quartzo forma cristais anedrais alongados, com contornos lobulados a denteados, com
interpenetracdo entre os cristais e formas com aspecto retangular/romboédrico, mostrando boa
orientacdo dimensional e assimetria (fabric monoclinico), resultante de recristalizacdo e
recrescimento dindmico durante atuacdo de deformacdo por cisalhamento simples. A orientacdo
cristalografica também € marcante indicando forte deformacgdo. O comprimento médio é da ordem

de 350 um, enquanto que a espessura fica por volta de 60 a 70 um (Fotos 9, 10, 11).

A muscovita aparece formando alguns agregados lenticulares menores que 500 um e como
delgadas palhetas bem orientadas dispostas mais ou menos homogeneamente formando trilhas e

laminas descontinuas.

A turmalina forma cristais pequenos, normalmente menores 50 um, dispostos de forma
orientada, chegando a definir laminacdo. Nao se distribui homogeneamente € verde clara com leve
pleocroismo e alguns cristais exibem leve zoneamento definido por variagdo na intensidade da cor

(Fotos 10 e 11).

Os minerais opacos (ilmenita e/ou magnetita) ocorrem sob a forma de alguns cristais
minusculos, inequidimensionais e orientados e como material pulverulento capeando muscovita em

alguns leitos de maior concentragdo deste.

O zircdo ocorre sob a forma de grdos pequenos, arredondados a subedrais, normalmente

menores que 30 um.
O rutilo aparece como raros cristais alongados, com habito semelhante aos dos opacos.

Na ldmina aparece banda praticamente isenta de micas e outros minerais excetuando o
quartzo, sugerindo que ocorreu mobilizacdo da silica durante a evolucdo da foliacdo, gerando

agregado policristalino de quartzo.
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A dissolugdo apenas foi observada ao longo de alguns planos mais ricos em mica.
D) Classificacao: Muscovita quartzito foliado.
Descricao Microscopica da Tipo 1:
A) Estrutura/Textura: A estrutura e a textura sio similares a da Tipo 2 (fotos 12 e 13).

B) Composicao Modal Estimada Visualmente:

Quartzo (£95%) Turmalina (Tragos)
Muscovita (= 4 %) Zirciao (Tracgos)
Minerais opacos (< 1%) Rutilo (Tracos)

C) Relacoes Mineraldgicas, Texturais e Interpretacio:

A Tipo 1 é similar em todos os aspectos a “292A” (Fotos 12 e 13). A diferenca esta na
maior quantidade de rutilo, que nesta chega a formar trilhas e agregados granulares difusos de

forma lenticular.

Outro aspecto marcante é a porosidade visivel que aparenta ser ligeiramente maior na Tipo
1. Os poros concentram-se ao longo de planos de foliacdo, raramente se propagando

intergranularmente.

D) Classificaciao: Muscovita quartzito foliado.

Fotomicrografia 9: Vista geral da lamina 4.0292.2007, a nic6is cruzados, com a insercdo da placa

de gipso (L), destacando a forte orienta¢do dos cristais de quartzo.
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Fotomicrografia 10: Detalhe da lamina 4.0292.2007, a Nicdis Paralelos, mostrando trilha de graos
de turmalina (prismas de relevo mais forte) em meio a cristais de muscovita e quartzo. Aumento

200 vezes.

Fotomicrografia 11: Mesma imagem da fotomicrografia anterior, porém a Nicéis Cruzados,

destacando a trilha de turmalinas.
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Fotomicrografia 12: Vista geral da lamina 4.0293.2007, onde, a Nicéis Paralelos, pode-se observar
a orientagdo dos cristais de mica e a auséncia de graos de opacos. Os circulos escuros sdo bolhas de

ar.

Fotomicrografia 13: Mesma imagem da fotomicrografia anterior, a Nic6is Cruzados, destacando a

orientacdo dos cristais de mica (palhetas coloridas) e a orientacao e assimetria dos graos de quartzo.
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AMOSTRAS
4.889 4.0294.2007 GLO2 Tipo2 Rochas
4.889 4.0295.2007 GLO2 Tipo1l Rochas

Descricao Mesoscopicas: A Tipo 2 possui cor cinza com leve matiz azul, aspecto homogéneo
(macico), com a orientacdo tectono-metamorfica observada com facilidade apenas no plano de
rompimento (superficie da amostra), onde se observa a presenca de lineagdo mineral paralela a de
estiramento, difusas manchas de oxidacdo (marrom amarelado) e palhetas de muscovita bem
orientadas e dispersas entre grdos de quartzo e raras pontuagdes pretas e bem dispersas. Observam-
se também alguns planos de fraqueza (descolamento potencial) com dissolu¢do gerando cores

claras.

A Tipo 1 exibe cor cinza clara a creme, com difusas laminas e leitos milimétricos com
matiz mais escuro, resultante de difusa concentracdo de mindsculos cristais de minerais de cor
escura (opacos e ndo opacos). Na superficie da amostra, correspondente ao plano de
desplacamento, observa-se palhetas de muscovita bem orientada, poucas pontuacdes granulares
dispersas de mineral opaco granular (magnetita e/ou ilmenita) e peliculas de hidréxidos de ferro de
cor marrom amarelado, com disposicao orientada em duas dire¢cdes, uma paralela a lineagdo
mineral e de estiramento, dire¢do em que tem aspecto “fibroso” e outra perpendicular a esta

direc@o, em que forma difusas faixas tortuosas.

A diferenca entre as duas reside no fato da presenca mais marcante de laminagao na Tipo 1,

aspecto que é ressaltado pela maior dissolucdo (alteracdo supérgena) nesta. A diferenca

mineraldgica aparenta nao suportar a diferenca de coloracdo entre as duas amostras.

Descricao Microscopica da Tipo 2:

A) Estrutura/Textura: A estrutura € anisotrOpica foliada/xistosa e a textura granobldstica
orientadas, engrenada com granulacdo média da ordem de 200 a 250 um. Os cristais de quartzo
apresentam contatos engrenados (lobulados a denteados), com segmentos retos resultantes de
recristalizacdo dindmica seguida de recrescimento e formas alongadas com comprimento médio da

ordem de 250 a 300 pm e largura com cerca de 100 um (Fotos 14 e 15).
B) Composicao Modal Estimada Visualmente:
Quartzo (£97%) Turmalina (Tragos)

Muscovita (£ 2 %) Zircao (Tracos)
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Minerais opacos (= 1%) Rutilo (Tragos)
C) Relacoes Mineraldgicas, Texturais e Interpretacio:

Esta rocha também apresenta aspectos texturais, mineralégicos e evolutivos semelhantes as

outras descritas acima.

O quartzo ocorre sob a forma de cristais anedrais, de dimensdes médias pouco superiores
que nas observadas nas ldminas anteriores. Estd menos alongado e a textura é mais granoblastica

das oito laminas analisadas (Foto 15).

As micas (muscovita) ocorrem sob a forma de palhetas submilimétricas, com dimensdes
médias ao redor de 200 pm, dispersas pela l1amina formando trilhas e esporddicas concentragdes
formando delgadas laminas, mais ou menos continuas, ao longo do qual se observa dissolucdo e a
formacao de porosidade de dissolugdo, sendo que poros de dissolucdo fora desses planos sdo raros

(Fotos 14 e 15).

Os minerais opacos ocorrem sob a forma de pontuagdes, cristais mintsculos de secio
retangular a irregular e raros filetes. Estd bem orientado e aparenta ser representado por ilmenita

e/ou magnetita.

A turmalina aparece sob a forma de poucos cristais, muito pequenos, euedrais a subedrais

de cor verde de intensidade fraca.

O zircdo forma pequenos cristais arredondados, raramente restando formas de cristaliza¢do

(subedrais).
O rutilo ocorre sob a forma de alguns cristais anedrais.

D) Classifica¢ao: Quartzito foliado.

Descricao Microscopica da Tipo 1:

z

A) Estrutura/Textura: A estrutura é xistosa e a textura granobldstica fortemente orientada a
lepidobléstica, dada pela orientag@o dos cristais de quartzo com espessura média da ordem de 70
um e comprimento médio entre 350 e 400 um. Os contatos sdo lobulados a denteados, raramente
planos, ocorrendo interpenetracio entre os graos, resultando em bom engrenamento (Fotos 16, 17 e

18).
B) Composicao Modal Estimada Visualmente:
Quartzo (£97%) Turmalina (Tragos)

Muscovita (£ 2 %) Zircao (Tracos)
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Minerais opacos (< 1%) Rutilo (Tracos)
Apatita (Tracos)
C) Rela¢des Mineralégicas, Texturais e Interpretagio:

A Tipo 1 exibe relagdes texturais e mineraldgicas semelhantes as da Tipo 2 diferindo desta
por conter alguns graos de apatita, estar bem mais orientada e possuir maior quantidade de poros de

dissolugdo ao longo de planos e principalmente dispostos intersticialmente.

Também nesta Tipo 2 muscovita ocorre dispersa, bem orientada formando trilhas e
esporadicamente concentragdo em planos de deformacio, formando laminas descontinuas (Fotos

16, 17 e 18).

A apatita ocorre sob a forma de cristais mindsculos, normalmente menores que 40,

euedrais a anedrais, dispersos pela rochas.

D) Classificacao: Quartzito xistoso.

Fotomicrografia 14: Imagem da lamina 4.0294.2007, a Nico6is Paralelos, mostrando a distribuicéo e
orientacdo das palhetas de mica, opacos e a concentracdo de poros na por¢ao central da foto, com

orientacdo E-W. Aumento de 100 vezes.



Apéndices e Anexos 139

Fotomicrografia 16: Detalhe da 1amina 4.0295.2007, a Nic6is cruzados, mostrando cristais de
quartzo assimétricos, alongados, engrenados e bem orientados. Observa-se também finas palhetas

de muscovita dispersa e bem orientada. Aumento de 100 vezes.
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Fotomicrografia 17: Mesma imagem da foto anterior (Iamina 4.0295.2007) obtida com Nicéis

cruzado e placa de gipso (atraso de (A) na dire¢do NE). Aumento de 100 vezes.

Fotomicrografia 18: Detalhe da 1amina 4.0295.2007, a Nic6is Paralelos, mostrando detalhe do
contato entre os cristais de quartzo e da orientacao das palhetas de muscovita (material colorido).

Nicdis cruzados e aumento aproximado de 200 vezes.
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ANEXOB

RESULTADOS OBTIDOS POR VOTORANTIM CIMENTOS - UNIDADE ITAU DE MINAS MG
ANALISES QUIMICA DE CIMENTO EXPEDIDO-MEDIA DIARIA - ago/2009

Data Login | Cimento | CO2 PF RI AL203 | CAO |FE203| K20 MGO
CPIIZ 32 PA 4,62 5,53 8,66 3,85 56,53 | 3,09 0,8 6,28
CPIIZ32 PA 4,27 5,02 7,8 4,2 60,59 | 2,99 0,89 43

CPIIF32- FI 4,07 4,59 0,64 3,97 57,16 | 3,08 0,8 6,22

Minimo 4,07 4,59 0,64 3,85 56,53 | 2,99 0,8 43
Maximo 4,62 5,53 8,66 42 60,59 | 3,09 0,89 6,28
Media 4,32 5,05 5,7 4,01 58,09 | 3,05 0,83 5,6
Desvio 0,2 0,4 4,4 0,1 2,1 0 0,05 1,1

Data Login | Cimento | NA20O | P205 | SIO2 SO3 TIO2 | __FSC | __MS __MA
CPIIZ 32 PA 0,13 0,18 20,04 3,05 0,25 | 90,21 | 2,89 1,25
CPIIZ 32 PA 0,12 0,19 17,98 2,91 0,26 | 105,85 | 2,5 1,4

CPIIF32- FI 0,13 0,18 20,61 2,94 0,25 | 88,77 | 2,92 1,29

Minimo 0,12 0,18 17,98 2,91 0,25 | 88,77 2,5 1,25

Maximo 0,13 0,19 20,61 3,05 0,26 | 105,85 | 2,92 1,4
Media 0,13 0,18 19,54 2,97 0,25 | 94,94 | 2,77 1,31
Desvio 0 0 1,3 0 0 9,473 0,2 0

Data Login | Cimento | __C3S|__C3A|_C4AF|__CASO4|_IC| _1Q | _FQ | EQ.Alcalino
CPIIZ 32 PA 47,55 | 4,97 9,4 5,19 24,87 | 181,58 | 97,46 0,66
CPIIZ 32 PA 77,52 | 6,07 91 4,95 19,76 | 197,14 | 114,92 0,71

CPIIF32- FI 44,99 | 531 9,37 5 25,87 | 182,41 | 96,55 0,66

Minimo 44,99 | 4,97 9,1 4,95 19,76 | 181,58 | 96,55 0,66

Maximo 77,52 | 6,07 9,4 5,19 25,87 | 197,14 | 114,92 0,71
Media 56,69 | 5,45 9,29 5,05 23,5 | 187,04 | 102,98 0,68
Desvio 18 0,5 0,16 0,1 3,2 | 8,754 |10,353 0
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ﬂF’LD CP_ARI FﬁCIL-\l'EHEIAS.xls

01/=et/09 Coordenador Técnico MG

t\ F‘.E!_ATEfIRID SEMANAL DE ENSAIOS DI:: CIMENTO
Holcim FABRICA CIMINAS - ENSACADEIRA FABRICA
TIPO | CLASSE : CP V ARI FACIL
PERIDDO 02.07.2009 21.07_2009 08 082003 27.08.2003 0B5 -
18.07 2009 06.08_2009 25 082003
MEDIA 3.0 2,7 2,7
# 400 % DP 0,31 0,33 0,44
n 8 & ]
MEDIA
£325% DP
n
MEDIA 4483 4520 4549
B laine m2/kg DP 68 34 107
n il & g
MEDIA 145 142 139
Inicio Pega min  (DP Fil ] G
n 8 & ]
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 28,6 28,4 291
R 1dia MPa DP 0,52 0,72 1,04
n i} & i
MEDIA 42,6 41,8 43,3
R 3 dias Mpa [DP 1.08 0,99 0,98
n 8 & 8
MEDIA 47,4 46,9 47,6
R 7 dias MPa |DP 1.01 0,65 1,07
n 8 & 7
MEDIA 54,7 54,6
R 28 dias MPa |DP 0,75 0,71
n 8 [
MEDIA 200 202 197
Fim pegamin  |DP Fil 10 g
n a8 & 8
P.F. 3,83 3,53 3,39
SiD2 19,41 19,440
.l 1,00 0,79 0,71
Al203 5,47 5,01
Fe203 2,97 2,91
Analise GQuimica [Cal 63,44 64,22
MgO 0,73 0,77 0,69
503 2,72 2,75 2,75
co2 2,69 2,49 24T
K20 0,76 0,74
P.F. 500°C 0,93 0,87 0,72
C3A tedrico 7.79 7,73 7.71
Eng. Fabricio Carlos Franga




