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RESUMO

Os agregados para a construcdo civil sdo os insumos minerais mais utilizados no mundo. Entretanto, ainda ha
poucos estudos sobre as caracteristicas dos agregados da cidade de Santarém, neste contexto, com intuito de
obter mais informagdes acerca das caracteristicas desses, a presente pesquisa surge da necessidade de identificar
0S minerais constituintes das areias utilizadas na confeccdo de materiais de construcdo. Dessa forma, foi
abordada a caracterizagdo, a identificacdo das areas de exploracao, a qualificacdo dos minerais por difracéo de
raios X (DRX) e a investigacdo do potencial reativo dos agregados mitidos. De acordo com as analises de DRX,
as amostras apresentaram predominancia do mineral quartzo. Em trés delas foi identificada a provavel presenca
de caulinita. Constatou-se que 80% das amostras exibiram comportamento potencialmente in6cuo, enquanto
20% mostraram-se potencialmente reativas.
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ANALYSIS OF THE SMALL AGGREGATES USED IN THE CITY OF SANTAREM
BY X-RAY DIFFERENCE

ABSTRACT

Aggregates for civil construction are the most widely used mineral inputs in the world. However, there are still
few studies on the characteristics of aggregates in the city of Santarém, in this context, in order to obtain more
information about their characteristics, the present research arises from the need to identify the minerals that make
up the sands used in the construction of construction materials. . Thus, the characterization, the identification of
the exploration areas, the qualification of the minerals by X-ray diffraction (XRD) and the investigation of the
reactive potential of the small aggregates were approached. According to XRD analyzes, the samples showed a
predominance of the mineral quartz. In three of them, the probable presence of kaolinite was identified. It was
found that 80% of the samples exhibited potentially innocuous behavior, while 20% were potentially reactive.
Key-words: Aggregate. Alkali-aggregate reaction. X-ray diffraction. Reactive potential.
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INTRODUCAO

Os agregados para a construcdo civil sdo os insumos minerais mais utilizados no
mercado. S&o usados para preenchimento ou para proporcionar rigidez em uma mistura.
Nesse caso, a granulometria, a forma das particulas, densidade relativa e a composi¢éo
mineraldgica sdo pardmetros importantes. Segundo as dimensfes dos grdos, podem ser
divididos em duas categorias, sendo elas agregados graudos e agregados miudos. O estudo
deste trabalho sera voltado para a analise do agregado middo.

Nesse sentido, a areia € um material que tem uma idade inumeravel, todavia que as
rochas igneas — das quais a areia é originada — s6 podem ter sido constituidas, sob uma alta
pressdo e a uma profundidade cerca de 9 a 24 quildémetros da crosta terrestre, onde foram
transformadas em granito (Gongalves, 2015).

A regido da cidade de Santarém é privilegiada em relacdo a extracdo de agregado
miado, porém faz-se necessario a busca por agregado gratdo em outros municipios distantes
até 300 km ultrapassando (Neves, 2015).

Com intuito de conhecer mais sobre as caracteristicas desses agregados, o presente
trabalho surge da necessidade de identificar os minerais constituintes das areias utilizadas na
construcdo civil da cidade de Santarém. Sabe-se que a mineralogia do agregado influencia na
resisténcia a compressdo, por exemplo, tanto do concreto, quanto da argamassa e alguns
minerais podem reagir com o cimento que, na maioria das vezes, tornam-se nocivos. Esse
fendbmeno é conhecido como Reacdo Alcali-Agregado (RAA).

Entre os varios processos relacionados a deterioracdo do concreto, tem-se a RAA, um
fendmeno complexo que é responsavel por afetar diversas construgdes, principalmente
aquelas em contato com a agua, em geral as obras hidraulicas, como as barragens, fundacGes
de pontes, entre outras. A reacdo entre os alcalis do cimento juntamente com minerais
reativos dos agregados acarreta produtos expansivos capazes de microfissurar o concreto,
causando a perda de elasticidade, resisténcia mecanica e durabilidade (Mehta; Monteiro,
2008).

Os agregados normalmente empregados na construcao civil sdo de diferentes naturezas
mineraldgicas, tendo grande influéncia no desempenho destes. Na cidade de Santarém,
segundo Neves (2015), “esses agregados ndo tém suas caracteristicas conhecidas e ndo ha
um estudo comprovando sua eficiéncia na utilizagdo de argamassas e concretos”.

Segundo Sbrigghi (2000) e Neville (1997), alguns minerais como as silicas nao
cristalinas, argilas e dolomitas podem reagir com o cimento, resultando em compostos
expansivos e por isso sdo prejudiciais. Finalmente, a presenca de matéria organica sempre é
prejudicial a pega e ao endurecimento das argamassas e concretos.

Utilizar a técnica de difracdo de raios X (DRX) para a caracterizacdo do agregado é
bem vantajosa, pois se sobressai pela rapidez e simplicidade do método, a probabilidade de
analise de materiais composto por uma mistura de fases, a confiabilidade dos resultados
alcancados e uma analise quantitativa destas fases (Figueira, 2015).

A DRX é considerada uma técnica padrdo na identificacdo e no estudo de minerais, ndo
destrutiva e rapida, na qual feixes de raios X incidem em uma familia de planos da amostra
em um angulo, e se a lei de Bragg for satisfeita, ocorre a difracdo (Glasser, 1992).

Halliday, Resnick e Krane (2012) afirmam que a difracdo de raios X & um método
importante para o estudo da estrutura dos sélidos. Sendo assim, a técnica de DRX permite a
caracterizacdo mineral de forma eficiente.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral a caracterizagdo dos
agregados miudos utilizados na confeccdo de concretos e argamassas na cidade de Santaréem
e a identificacdo dos minerais contidos nestes.
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METODOLOGIA

Para 0 método de obtencdo do agregado para a analise, foram obtidos diretamente das
areas de exploragdo, nos barrancos na cidade de Santarém. Depois de coletados, os agregados
foram selecionados e acondicionados, passando por procedimento de preparo adequado
(como estocagem, secagem em estufa, moidos/pulverizados) e foram caracterizados.

As coletas das amostras foram realizadas em quatro locais, sendo que no barranco de
Ponte Alta obtiveram-se duas amostras - areia média e areia grossa. Tais amostras foram
nomeadas da seguinte forma: Al, A2, A3, Ad e A5.

Todas as amostras de agregados, coletadas nas diversas areas de exploracdo, foram
apresentados por local, georreferénciamento atraves de coordenadas UTM — Universal
Transversa Mercator, distancia média até o centro da cidade de Santarém.

As localizacOes das coletas estdo descritas a seguir:

e Areia extraida do Barranco do Freitas, na zona periférica da cidade de Santarém,
localizacdo UTM: Zona 21M, Longitude 750625.00 mE; Latitude 9727502.00 mS.
Distante do Centro ~ 8,9 Km.

e Areia extraida do Barranco do Filipe, na zona periférica da cidade de Santarém,
localizacdo UTM: Zona 21M, Longitude: 750046.00 mE; Latitude: 9727357.00mS.
Distante do Centro ~ 8,6 Km.

e Areia extraida do Barranco da Matinha, na zona periférica da cidade de Santarém,
localizacdo UTM: Zona 21M, Longitude: 750674.00 mE; Latitude: 9726405.00 mS.
Distante do Centro ~ 9,7 Km.

e Areia extraida do Barranco da Tido — Area de exploracdo Ponte Alta, na zona
periférica da cidade de Santarém, localizacio UTM: Zona 21M, Longitude:
746440.00 mE; Latitude: 9725759.00 mS. Distante do Centro ~ 12,2 Km.

Para a determinacdo da composi¢do granulométrica do agregado middo, fundamentada
na NBR 7211/2009, utilizou-se da série normal de peneiras e intermediaria com as amostras
secas. Na sequéncia, determinou-se 0 modulo de finura, a dimensdo caracteristica e 0 material
pulverulento. O resultado adotado foi a média de trés determinacoes.

Realizou-se a determinacdo da massa especifica das amostras, com o uso de picnémetros,
para elaboracéo de tragos de concreto. Para tanto, usa-se o procedimento de ensaio proposto
pelanorma DNER — DPT — M 93-64. Determinou-se a massa unitaria atraves do procedimento
descrito na NBR NM 45:2006. O resultado adotado foi a média de trés determinagoes.

Todos os ensaios de caracterizacdo granulométrica foram no Laboratorio de Edificacdes
do Instituto Federal do Pard — IFPA, campus Santarém.

Outro ensaio em questdo é a analise de difratometria por raios X que objetivou a
identificacdo das fases cristalinas dos constituintes dos materiais, tais como componentes
minerais dos agregados. O procedimento utilizado foi uma analise qualitativa pelo método do
po.

As andlises de DRX foram utilizando o difratdmetro de raios X marca Panalytical,
modelo EMPYREAN, com detector X“Celerator, tubo de cobre; Software para analise
mineraldgica qualitativa X'Pert Highscore Plus, marca PANalytycal.

As amostras foram preparadas em almofariz de &gata, separadas em frascos,
identificadas e posteriormente acondicionadas no amostrador do equipamento pela presséo
manual com uma espatula.

No difratbmetro de raios X foi utilizado o intervalo de faixa de varredura de 3 a 70° e
velocidade de 1°/min. Na anélise por difracdo foi possivel determinar os compostos existentes
nas amostras, pela interpretacdo dos diagramas de difracdo, também chamados de
difratogramas, construidos a partir dos dados de intensidade x angulo de difracéo.

Para os ensaios de reatividade potencial em barras de argamassa, faz-se o uso da ASTM
C-1260/2007 para avaliar a potencialidade reativa de 5 amostras de agregados miudos. O
ensaio consistiu em preparar trés barras de argamassas, sendo as dimens6es adotadas de 40
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mm X 40 mm x 16 mm, com relacdo agua/cimento em 0,47 e proporcdo de 1:2,25 (cimento:
agregado).

Apdbs 24 horas de moldagem, as barras foram desmoldadas passando por um processo
de cura de também 24 horas a uma temperatura de 80°C. Despois de curadas, estas foram
retiradas uma a uma, fazendo-se a leitura do comprimento inicial e, acondicionadas em
solugéo aquosa de NaOH a 1N, a temperatura de 80°C.

Foram realizadas medicdes de seus comprimentos periodicamente até atingir idade
minima de 16 dias, segundo a ASTM C-1260. Em relagdo ao cimento usado neste ensaio, foi
utilizado o Cimento Portland Composto CP 11-Z-32.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta apresentacédo dos resultados, estdo representadas as curvas granulométricas, com
as porcentagens retidas acumuladas das amostras das areias extraidas para anélise, com o
intuito de avaliar as caracteristicas granulométricas. A Tabela 1 abaixo apresenta 0s modulos
de finura e o didmetro méaximo (Dmax) das respectivas areias extraidas para 0 ensaio
granulomeétrico.

Tabela 1 — Grandezas utilizadas na composic¢ao granulomeétrica.

Amostra Modulo de Finura Dméx (mm)
Al 1,51 0,60
A2 1,83 1,18
A3 1,76 1,18
Al 2,33 2,40
A5 3,08 4,80

O Gréfico 1 simula um comparativo da distribuicdo granulométrica dos agregados
mitdos empregados na pesquisa. E visivelmente notavel a diferenca no tracado das curvas. A
areia Al e A3, por exemplo, apresenta um percentual de material retido acumulado nas
peneiras menos espessas (150 um e 300 um) maior que a areia Ab.

Segundo a NBR 7211/2009, a distribuicdo granulométrica determinada pela NBR NM
248, deve-se atender os limites estabelecidos.

Grafico 1 — Limite utilizavel inferior e limite utilizavel superior, conforme a NBR 7211.
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O Grafico 1 representa que todas as areias utilizadas apresentaram uma distribuicao
granulométrica inserida entre os limites da zona utilizvel, no entanto as areias Al e A5
apresentaram pontos fora do limite inferior e superior. Em contrapartida, todas as areias
utilizadas apresentaram uma distribui¢do granulométrica fora dos limites da zona 6tima. Essas
limitacGes tém diversas razfes, as mais importantes sao a sua influéncia na trabalhabilidade e
no custo do concreto.

Desse modo, a trabalhabilidade do concreto sofre a influéncia direta dos limites
granulométricos e das dimensdes méxima dos agregados. Neste contexto, é importante a
consignacao desses parametros (SBRIGHI NETO, 2011).

A Tabela 3 apresenta alguns parametros fisicos - dos agregados - necessarios para
elaboracdo de dosagem de argamassas e concretos, como também o teor de materiais finos.

De acordo com as normas estabelecidas e informadas na Tabela 2, observou- se que as
massas especificas das areias analisadas correspondem o limite instituido por norma.

Em relacdo a massa unitaria, também estabelecida por norma, observou- se que apenas
a amostra A5 ndo correspondeu ao limite estabelecido, as demais cumprem com o
normatizado.

Por fim, o teor de materiais finos, que corresponde a porcentagem passante na peneira
0,075 mm da série intermediaria, encontrou-se dentro do limite aplicado por norma.

Tabela 2 — Resultado dos ensaios de Massa Especifica Real e Massa Unitaria.

Amostra Massa Especifica Real Massa Material
(kg/dm?3) Unitaria Pulverulento

(kg/dm®) (%)

Especificacdo NBR-6458 // DNER-ME NBR 7251 NBR 7220

195/97

Al 2,63 1,47 0,40
A2 2,62 1,50 0,13
A3 2,61 1,50 0,40
A4 2,61 1,58 0,20
A5 2,61 1,75 0,47
Limites 2,55a2,65 1,40 a 1,65 <5%

Nos resultados das analises de DRX, os difratogramas das amostras das areias
identificaram minerais como: quartzo e provavel presenca de caulinita. Nas amostras Al e
A4, identificou-se apenas a presenca de quartzo. Todas as amostras apresentaram
predominancia do mineral quartzo. A caulinita, apresentada nos difratogramas nas regides 20
= 12,30 e 20 = 25,00 , é um argilomineral de aluminio hidratado, para a confirmacdo da
presenca da caulinita € necessario realizar um tratamento especifico para caracterizacao de
argilominerais.

Nesse sentido, a areia € um conjunto de graos, essencialmente de quartzo, resultado da
desagregacdo ou decomposicdo das rochas em que entra a silica (GUERRA, 1978). O quartzo
é um mineral frequente na natureza e mais estavel, no entanto, pode apresentar feicoes
texturais capazes de tornar o agregado potenciamente reativo.

A potencialidade reativa do quartzo, de modo geral, pode ser correlacionada com a
intencidade do angulo de extingdo ondulante e deformacdo na sua estrutura cristalina, embora
haja excegdes (POOLE, 1992; KIHARA,1986 apud COUTO, 2008).

Os resultados dos comportamentos expansivos das barras de argamassa preparadas
com os agregados em estudo demonstraram-se semelhantes.

O Grafico 2 demonstra um comparativo das médias das expansdes de cada amostra.
Apesar das expansdes das barras em individual exibirem diferencas no tragado, a média dessas
mostrou-se similares.
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O Gréfico 2 e a Tabela 3 expressam os resultados médios dos agregados ensaiados.

Dessa forma, pode-se concluir que as amostras de areia Al, A2, A3 e A5 apresentaram
comportamento potencialmente indcuo com expansdes médias inferiores a 0,10%. A amostra
A4, no entanto, teve expansdo média de 0,12%, ou seja, expds comportamento potencialmente
reativo do agregado de acordo com os limites estabelecidos pela norma americana ASTM C-

1260/2007.
Tabela 3 — Comparativo das médias das barras.
Tempo Al A2 A3 Ad A5
(dias) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,03 0,00 0,02 0,05 0,01
4 0,04 0,02 0,03 0,05 0,03
6 0,04 0,03 0,01 0,07 0,01
8 0,04 0,04 0,02 0,08 0,01
10 0,04 0,04 0,03 0,09 0,04
12 0,06 0,06 0,08 0,10 0,04
14 0,06 0,07 0,09 0,10 0,05
16 0,06 0,07 0,09 0,12 0,04

Gréfico 2 — Comparativo das médias das amostras.
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CONCLUSAO

A referente pesquisa objetivou a caracterizacdo do agregado miudo da cidade de

Santarém, onde foram realizadas as analises de Difracdo de Raios X para identificacdo dos

minerais, bem como a investigacdo do potencial reativo alcali- agregado.

Para a caracterizagdo do agregado middo, em relagdo a sua composicao
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granulométrica, deve-se levar em consideracdo o0 médulo de finura, didmetro maximo e
tracado da curva granulométrica. Dessa forma, pode-se concluir que as areias analisadas
apresentaram tracado incluso nos limites estabelecidos pela NBR 7211/2009 de zona
utilizavel, porém as areias Al e A5 apresentaram pontos fora da zona.

Observou-se, ainda, que a areia A5 foi a unica que ndo teve a maior quantidade
porcentual de material retido entre as peneiras menos espessas (150 um e 300 um), as demais
tiveram. J& em relacdo aos limites de zona Otima, também estabelecida pela NBR 7211,
conclui-se que todas as areias apresentaram uma distribuicdo granulométrica fora destes.

De acordo com os dados levantados sobre as propriedades fisicas estudas na pesquisa,
onde também apresentam os limites estabelecidos por norma de cada uma dessas propriedades,
observou-se que as massas especificas das areias analisadas corresponderam aos limites
instituidos por norma.

Em relacdo a massa unitaria, notou-se que apenas a amostra A5 ndo correspondeu ao
limite estabelecido, as demais cumprem com o normatizado. Por fim, o teor de materiais finos,
que corresponde a porcentagem passante na peneira 0,075 mm da série intermediaria,
encontrou-se dentro dos limites colocado por norma.

Como proposto no objetivo geral, foi realizada a analise por difracdo de raios X, a
mesma foi aplicada em cada amostra de areia. Vale ressaltar que o quartzo foi o mineral
identificado em todas as areias e, também, a provavel presenca de caulinita, entretanto,
conforme citado anteriormente, ainda precisa-se de um tratamento especifico para tal
confirmacdo, pois a caulinita é um argilomineral.

De acordo com os autores citados no trabalho, ndo foi constatado nenhum mineral
constituinte de agregado considerado potencialmente reativo pelas analises de DRX, além do
quartzo. Este, segundo tais autores, pode acarretar a reacdo alcali- agregado, porém alguns
fatores devem ser levados em consideracao, como a deformacéo da sua estrutura cristalina.

Assim, para investigar se 0 quartzo apresenta estrutura deformada, é necessaria a
realizacdo da analise petrografica dos agregados miudos apresentados nesta pesquisa.

E importante destacar ainda que a maioria dos locais de exploragdo de areia se
encontram equidistantes de aproximadamente 3 km, sendo que, apenas o de Ponte Alta
apresenta distancia considerdvel de aproximadamente 7,5 km entre estas localidades. No
entanto, as areias coletadas nesses locais apresentaram composicdo mineralégica semelhante.

Ademais, as expansdes medidas no ensaio acelerado confirmaram o comportamento
potencialmente indcuo de quatro amostras de agregado miudo. Apenas a amostra A4
apresentou comportamento potencialmente reativo aos 16 dias de idade, caso as leituras
prosseguissem além da idade estabelecida, provavelmente haveria maiores expansdes. Dessa
forma, o método empregado se mostrou relevante para pesquisa em questao.
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