Tiago Friguiha

Finos da Pedreira Embu na Preparacdo de Argamassas

Sao Paulo
2004



Tiago Frigulha

Finos da Pedreira Embu na Preparagido de Argamassas

Trabalho de Foimatura em Engenhzaria de Minas
do Curso de Graduagéo do departamento de
Engenharia de Minas e de Petrdiec da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Faulo

QOrientador : Prof. Dr. Lindolfo Soares

Sdo Paulo
2004



DEDALUS - Acervo - EPMI

LT

31700005452

FICHA CATALOGRAFICA

Frigulha, Tiago
Finos de Pedreira Embu na pyeparagao de argamassa/ T.
Fri-

gulha. -- Sdo Paulo, 2004.
p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sd0 Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo.

1.Areia (Estudo comparativo) - Sdo Pauio (SP) 2.Argamassa
(Avaliacao; Estudo) 3.Finos de pedreira{Uso) l.Universidade de
Sé&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo Il.t.




Agradecimentos

Ao professor Lindolfo, pela orientagio e boa disposicio em todas as vezes que
aparecia com novas complicagdes para que ele ajudasse:

a0 pessoal do Laboratorio de Concreto do IPT, principalmente ao Pedro Bileski,
pelo acompanhamento na realizacdo do trabaltho;

a Embu S/A Engenharia ¢ Coméreio, em especial ao engenheiro Leonardo, por
todos os conselhos e amizade;

a todos 0s meus amigos que me ajudaram a viver melhor nessa cidade chamada S#o
Paulo. Por todos os momentos de alegria e descontragio que passamos gue, com certeza
existirdo ainda por muito tempo:

a0s meus rmios. ©S quals sempre me apoiaram e compartilham comigo grandes
alegras;

aos meus avos (Izilda e Américo), por terem permitido que hoje eu pudesse ser
quem sou;

a todos meus primos, tios e tias, 05 quais sabem que sempre tiveram uvma
participagdo especial emn minha vida. Se eu fosse citar os nomes de todos, nfo caberia nesta
pagina. Gosto muito de todos vocés!

Em especial ao tio Gilmar e 3 tia Marcia, que sempre me apoiaram de todas as
formas possiveis e imaginaveis. Este trabalho sO esta feito hoje porque vocés estio em
minha vida.



Resumo

As regides produtoras de areia natural estiio cada vez mais distantes da Grande Sio
Paulo. Isso gera um aumento no prego das areias devido ao custo de frete. Adicionando isso
ao fato de os finos de pedreira nio terem uma boa aceitagio no mercado, torna — se
interessante um estudo avaliando a utilizacdo dos finos como areia de bnta.

O presente trabalho procurou avaliar as caracteristicas da areia produzida com os
finos da unidade Embu, da empresa mineradora Embu S/A Engenharia e Comércio,
procurando demonstrar a possibilidade de sua utilizagdo segundo as normas vigentes. Para
1530, foram comparadas algumas caracteristicas tecnoldgicas da argamassa produzida
utilizando essa areia, com as de uma outra produzida utilizando a areta de brita da unidade
Perus, da mesma empresa. Essa areia ja possui boa aceitagiio no mercado, por iss0 a escolha
de tal para a comparagio.

Os resultados obtidos mostraram que a argamassa preparada com a areia da unidade Embu
apresentou boas caracteristicas apos a compara¢do com as da argamassa preparada com a
areta da unidade Perus. Dessa forma, um estudo detalhado para a produciio da areia de brita
a partir dos finos da unidade Embu torna — se interessante.
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1. Introducio

O Estado de Sio Paulo é o maior produtor e o maior consumidor nacional de areia
para construgio ctvil. Segundo o Departamento Nacional de Produ¢io Mineral (DNPM),
em 2001 a produgdo no estado foi de aproximadamente 80 milhdes de toneladas. Do total
produzido, aproximadamente 45% provém de varzeas, 35% de leitos de rios e os restantes
20%, de outras fontes,

Vale destacar a produgdo da regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, cuja porgio
paulista situa — se na regido leste do estado e é o maior polo produtor de areia no Brasil,
respondendo por cerca de 25% da produgfio paulista, ou seja, aproximadamente 20 milhdes
de toneladas, o que equivale a 10% da produgiio nacional, segundo a mesma fonte.Com a
expansio urbana, comecou a ocorrer ¢ declinio da extragic de areia nos rios Tieté e
Pinheiros, e em outras regifes proximas a capital. Com isso, a partir de 1949, teria se
iniciado a extragdo de forma sistematica na regido do Vale do Paraiba (ANEPAC, 2000) e
com o passar das décadas, a regido chegou a grande producio atual.

Devido a exaustio de depdsitos naturais proximos aos grandes centros
consumidores e as agbes de grupos de preservagdo ambiental (Soares, Fujimura & Hennies
at al. 1996), a areia consumida na regiio da Grande S#o Paulo vem de regides cada vez
mais distantes, sendo boa parte de locais que ficam a mais de 100 km de distincia.

Esse distanciamento dos locais de produgdo com relagdo aos grandes centros
consumidores traz algumas conseqiiéncias significativas. Um dos problemas ¢é o trafego de
caminhdes nas estradas, gerando degradagio dos pavimentos, poluicio sonora e
desconforto para as pessoas que vivem proximas as vias onde os caminhdes que
transportam areia transitam (Sbright Neto & Soares, 1996). Outro fator é o aumento
significativo do prego final da areia, sendo que o transporte responde por cerca de 2/3 do
mesmo.

Os fatos descritos mostram a necessidade da exploragdo de recursos alternativos
para a produgdo de areia, possibilitando essa produgdio em locais préximos aos centros
consumidores e, no ¢aso em questdo, 4 regifio da Grande Sdo Paulo.

Juntamente ao que foi citado anteriormente, devemos considerar um grande
problema existente nas empresas mineradoras produtoras de brita, que é a geracdo de finos
resultantes do processo de britagem. Esse material é uma mistura de areia e poeira (Sbrighi
Neto & Soares, 1996), possuindo baixo valor comercial e uma dificil saida no mercado.
Como conseqiiéncia, sdo formadas grandes pilhas de estocagem desse material, as quais
podem trazer problemas ecoldgicos, como a grande liberacio de material particulado siltoso
na atmosfera, além da elevagido dos custos financeiros devido a estoques elevados, bem
como o remanuseio das pilhas.

Em geral, segundo o DNPM, as pedreiras da Grande S3o Paulo distanciam — se em
torno de 35 Km do centro da capital. Essa distincia, bem menor com relagio aos locais
produtores de areia natural, toma viavel a utilizagio de uma alternativa que também ajuda a



resolver o problema das pedreiras de geragio de finos. Essa altemnativa é a producio de
areia a partir desses finos, conhecida como areia de brita.

A produgio dessa areia normalmente requer estudos por parte da empresa e algumas
alteragdes nas linhas de britagem das pedreiras. Por outro lado, o material possui um valor
de venda em média até 20% maior que o do p6 — de — brita, o que também auxilia para que
essas alteragdes sejam bem vistas pelas empresas.

Com 1550, 0 estudo das caracteristicas da areia produzida a partir da britagem de
rocha para analisar sua aplicabilidade no mercado torna — se de interesse cientifico e
econdmico, além de poder contribuir com a diminuigio de problemas ambientais.

1.1.Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas do pé — de — pedra
gerado na unidade Embu da empresa Embu S/A Engenharia e Comeércio verificando a
possibilidade de sua urilizagdo no mercado como areia de brita para utilizagio em
argamassa estrutural. Para essa anélise, simularemos uma areia produzida a partir dos finos
da unidade Embu da empresa citada e compararemos com as mesmas caracteristicas da
areia de brita produzida na unidade Perus daquela empresa, a qual é uma areia que possui
grande aceitacfio no mercado atual na regiio da Grande S3o Paulo.

1.2. Justificativas da Pesquisa

Segundo o DNPM, em 2001, aproximadamente 9% da areia consumida na Grande
S&o Paulo era proveniente de processos de rocha britada. Comparando — se com a produgio
de areia proveniente de varzeas e leitos de rios, aproximadamente 80%, e analisando as
necessidades de alternativas na produgdo de areia na Regiio da Grande Sdo Paulo,
percebemos a possibilidade de substitui¢do pela areia de brita em uma grande parte do
mercado.

Com a intengdo da pedreira Embu S/A de produzir areia de brita a partir dos finos
da unidade Embu, este estudo passou a ser fundamental para o emprego de tal produgéio.

As argamassas de revestimento sc uma composigio de areia, cimento e 4gua.
Escolhe — se fazer os ensaios para esse material, pois a obtenciio de bons resultados a partir
dessa composigio, indicara também a possibilidade de utilizagio da mesma areia para o
concreto. Dessa forma, decidiu — se comparar as caracteristicas das argamassas produzidas
com as areias da unidade Embu e da unidade Perus, analisando seus diferentes
comportamentos tais como resisténcia 4 compressio e trabalhabilidade, entre outros ensaios
exigidos pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).



Este estudo também tem a intencdo de contribuir na conscientiza¢io por parte dos
consumidores de areia de que a areia de brita pode ser utilizada sem causar danos as obras,
tendo caracteristicas de aplicabilidade dentro do exigido pelas normas vigentes no setor.

2. Revisio Bibliogrifica

Com a finalidade de fazer um estudo comparativo para analisar as caracteristicas de
finos de pedreira para utiliza¢io como areia de brita, verificou — se ser interessante a analise
de sua aplicagio no preparo de argamassas.

Estudos sobre as caracteristicas das argamassas de assentamento preparadas com
agregados miudos foram realizados por Sabbatini (1986), onde sio indicadas caracteristicas
que devem ser analisadas nos agregados miudos, como composi¢io mineraldgica e
granulometria, para que as argamassas preparadas com os mesmos apresentem boas
condi¢bes de aplicagio. E importante lembrar que o presente trabalho visa o estudo da
aplicagdio de finos de pedreira em argamassa de uma forma geral, ndo sendo especificadas
util:za¢oes.

Com relagdo a0 uso de areia a partir dos finos rocha britada podemos citar o
trabalho de Sbrighi Neto & Soares (1996), o qual analisa algumas caracteristicas desses
finos aplicados em concreto. Também podemos citar o trabalho realizado por Soares,
Fujimura & Hennies, que fala sobre a substituigio da utilizagio de areias naturais pela de
finos de britagem de rochas graniticas e gnaissicas. Nesse estudo, analisam — se alguns
aspectos ambientais e financeiras relacionados ao atual uso das areias naturais e também a
presenca das pilhas de estocagem de finos de pedreiras. Estudou — se algumas
caracteristicas dos tecnologicas dos finos e também sua aplicacio em pavimentos de
concreto cornpactado.

Sobre a questio ambiental relacionada ao uso de areias naturais, também podemos
citar o trabalho da ANEPAC (2000), que fala sobre a utilizagio das areias naturais da
regidio do Vale do Paraiba, SP, com o passar dos anos e algumas consequéncias dessa
utilizagdo nos dias atuais.

Sobre estudos comparativos da aplicagio de areias no preparo de argamassas
devemos citar Zanchetta (2000), onde foram analisados os comportamentos de argamassas
preparadas com areias provenientes de 5 origens distintas, tendo em vista a comprovagio da
possibilidade de utilizagio de tais areias, e também D’Agostino (2004), onde foram
analisadas finos resultantes de britagem de rochas graniticas e basalticas aplicados na
preparacio de argamassas.



3. Materiais e Métodos

3.1. Areias Utilizadas

As areias as quais pretende — se analisar neste trabalho sio provenientes das
unidades Embu e Perus da empresa mineradora Embu S/A Engenharia e Comércio.

Além dessas, também serd analisado o comportamento da areia Normal Brasileira
(areia padrio), a fim de se comparar o comportamento das outras duas com o desta para os
ensaios com argamassa.

A areia padrio é definida, segundo a norma NBR 7214/82 como material natural
quartzoso, extraido do Rio Tieté na regifio do municipio de S3o Paulo, em direcfio a
nascente, produzido e fornecido pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas . Essa areia
€ composta da seguinte forma:

¢ 25% em massa, de areia com granulometria entre 2,4 mm ¢ 1,2 mm (8% ¢ 14#);
* 25% em massa, de areia com granulometria entre 1,2 mm e 0,6 mm (14# e 28#);
¢ 25% em massa, de areia com granulometria entre 0,6 mm ¢ 0,3 mm (28# e 48%);
@ 25% em massa, de areia com granulometria entre 0,3 mm e 0,15 mm (48# e 100#).
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3.1.1. Argia da Unidade Perus

A Mineracio Juruacu, unidads Perus da Embu S/A Engenharia e Comeércio, localiza

-~ s¢ na Avenida Raimundo Pereira de Magaihdes, Km 25,3, em Perus. A regifo estd
localizada nos Grupoes Serra do laberaba e S30 Rogue € uma unidade vulcanossedimentar,
composta por rvochas calciosilicatadas | micaxisios  anfibolites e clastoquimica

(Rodriguez, 1998 - Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana de $30 Paulo. IGe, USP).
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Figura |. Mapa Geoldgico da Regido de Perus i 3o UMY

Nessa unidade existe a producie de areia a partir de matenial intemperizado e areia
de bnta. O granito Gue aflora no fecul é desmonado voin empreso de explosivos. O
material vindo da frente de tavra passa por uma preiha s ds aue o passante = levad
penesta 2 favado A nustura de aoua com arein do matenal intemperizade passanie nessa
peneira ¢ lcvada & planta de produydo de armia nuiweal, Dessa froma, apenas a rocha
granitica segue nas etapas seguintes da brilagem, entre as gquais estd um briiador avidgeno
VSI (“Verticul Shaft Impactor™), da marca REMco, Us finos zerados na britagem da rocha
530 levados a um classificador espiral. Nele é separada a areia de brita e o rejeite segue para
uma barragem de rejeno.

a8 uma

Nesse estudo, analisames a areta proveniente do processo de britagem: de rocha
produzide na unidade No dia da coleta da arefa, esta estava sendo separada entre 4.8 mme
£ 0,15 mm. A amostra para os ensaios foi retirada da pilha de estocauem da areia de brita.
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3.1.2. Areia da Unidade Embu

A unidade Fmbu da mineiagio Embu S/A Engenharia e Comércie, localiza - se em
Itatuba, ne murnicipic de Embu das Artes, na estrada Mana José Ferraz do Prado, em
Itatuba, municipio de Embu das Artes A regido fica no Complexo Embu e é composta por
granitos, granodioritos. quartizitos. gnasses graniticos e anfibolitos (Rodriguez, 1998)

Fscala £ 05 “t!(‘

Figura2. Mapa Geolégico da Reguao de Embu (Fonte: IGe)

Assim como ea wumidade Peris, a rocha é gravitica e o desmonie ¢ feito por
explosivos. OO maiertal proveniente da frente de lavra entra na linha de brifagem, passando
por quatro estagios. inciumndo um rebritader REMco. “foto REMco™ “foto rocha”

O pd  de - pedra gerado na britagem corresponde a 23% do total de brita
produzido. Esse material fica estocado em pilhas, ocupando espago, elevando os custos
financeiros devido a estoque e constituindo um nsco ambiental, devido a geragio de poeiras.
A amostra para os ensaios foi coletada na pitha de estocagem do pé.
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Fiwa 3 Milha de stocagem de pé - de - pedra em Embu

3.2. Preparacao das Amostras

Returou - se mwalmente 63,45 kg de po - de - pedra da pilha de estocagem da
unidade Embu. O matenal recolhido foi penetrado a tnudo retirando — se as fragdes acima
de 4,8 mm e abaixo 0,15 mm, de acordo com Sabattint (1986). Dessa forma, os materiais
colhidos em Perus e em Embu passaram a estar, teoricamente, entre a mesma faixa
granulométrica.

Da pitha de areia de brita de Perus, retirou - se 68,73 kg de maternial.

Ambos os materias foram levados & estufa a (103 2 31°C de acordo com a norma
ABNT NBR - NM 248 (2001}, até que fosse elininada toda a ummdade. As quantidades
separadas foram levadas ao IPT, para realizagio dos ensawos necessarios. Apds o
quarteamento da massa total, fez - se o ensaio da Massa Unitana das duas areias.Isso
porque esse ensaio necesstta de uma wrande quanndade de matenal, sendo que toda ela foi
utilizada. Entretanto. nio é um ensaio destrutivo, Dessa forma fez - se um novo
quarteamento con a massa otal, € ¢ parir dai retirou - se 47, 85 kg de amostra da areia da
unidade Embu ¢ 45,23 kg da areia da unidade Perus.

A quantidade restante ficou guardada para o caso de necessidade de repetigio dos
procedimentos.



3.3 Ensaios Realizados

3.3.1 Determinacdo das Caracteristicas Fisicas dos Graos

De acordo com a norma ABNT NBR 7211 — Agregados para Concreto, deve — se
analisar algumas caracteristicas de agregados graidos e miidos para que esses sejam
incluidos no mercado. Falaremos sobre essas caracteristicas nos itens a seguir.

3.3.1.1 Distribuicao Granulométrica

Com os dois tipos de areia, fez ~ se 2 determinagdes da composigio granulomeétrica
para cada uma das amostras, sendo que em cada uma das determinagdes, utilizou — se
aproximadamente 650 g para a areia de Embu e aproximadamente 720 g para a areia de
Perus. Os ensaios foram realizados segundo a norma ABNT (NBR NM 248:2001):
Agregados - Deterininagio da composigio granulométrica — Método de ensaio.

As peneiras utilizadas abrangeram as malhas, em milimetros:

48-24-12-0,6-03-0,15.

O tempo de cada ensaio foi de 10 minutos de peneiramento mecinico mais trés
minutos de verifica¢do manual por peneira.

A partir dos dados obtidos com a distribuiciio granulométrica, calculou — se o
Modulo de Finura (MF), o qual é definido como sendo a soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100
{(ABNT NBR 7211). O valor do MF da uma idéia numérica do que é chamado agregado
“grosso ou fino” e € corretamente utilizado na classificagdo pratica do “tamanho” do
material (lashimoto et al., s/d). Temos a seguinte classificacio para os ntervalos do MF:

Aretas Grossas - MF > 3.0
Areias Médias - 3,0>MF>20
Areias Finas - ME<20

Obtendo — se a classificagdo da areia de acordo com o MF, devemos analisar a
Tabela 1, de acordo com a norma ABNT NBR 7211: Agregado para Concteto —
Especificacio. Para essa norma, temos a seguinte Tabela 1.



Peneira %, em peso, retida acumulada na peneira ABNT para a
ABNT Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
{mm) (muito fina) (fina) (média) (grossa)

9,6 0 0 0 0

65,3 Dal Qa7 Qa7 Qa7
4.8 0 a 5(A) Ga10 Oa11 0312
2,4 0 a 5(A) 0 a 15(A) 0 a 25(A) 5(A) a 40
1,2 0a10(A) 0 a 25(A) 10(A) a 45(A) 30(A)a 70
0.6 0az20 21a40 41 a 65 66 a 85
0,3 50 a 85(A) 60{A) a B8(A) 70(A) a 92(A) 80(A) a 95
0,15 85 a 100 90 a 100 90 a 100 90 a 100

Tabela 1. Limites granulométricos de Agregado Miido.

Segundo a norma citada, a granulometria determinada de acordo com a NBR NM
248:2001 deve cumprir os hmites somente de uma das zonas indicadas na Tabela 1. Porém,
areias cuja granulometria ndo se enquadre em qualquer uma das zonas indicadas podem ser
utilizadas, desde que sejam realizados estudos prévios de dosagem ou a faixa
granulométrica seja de uso consagrado em determinada regido.

Na tabela, a presenca de “(A)” indica que pode haver uma toieridncia maxima de 5%
em um s6 dos limites ou distribuidos entre os dois.

3.3.1.2 Massa Especifica pelo Frasco Chapman

Segundo a norma ABNT NBR 9776 (1987), temos a seguinte defini¢io: Massa
Especifica € a relagfio entre a massa do agregado seco em estufa (105 + 5)°C até constdncia
de massa e o volume igual ao do sélido, incluindo poros impermeaveis.

Na execu¢do do ensaio, seguiu — se a norma citada acima, utilizando uma massa de
500g para cada uma das areias e um volume inicial de 200 cm?® de 4gua.

Ainda segundo a norma acima, a massa especifica € calculada mediante a
expressio:

y = 500
(L - 200)

Onde:
y = massa especifica do agregado miido, expressa em Mg / m*

10



L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto igua — agregado
miudo). )
3.3.1.3 Determinaciio da Absorcio de Agua

Para realizacio desse ensaio seguiu — se a norma ABNT NBR NM - 30/01.
Segundo a mesma, define — se absor¢io como o processo pelo qual um liguido é conduzido
e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. Para os efeitos desta
norma, € iambém o incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a penetragio de
um liquido (4gua) em seus poros permeaveis, em relagdo a sua massa em estado seco.

Com base na mesma norma, foi utilizado um molde tronco — conico com 40 mm de
didmetro superior, 90 mm de didmetro inferior e 75 mm de altura , com espessura.

A haste de compactagio utilizada é metdlica e possui 340 g de massa tendo
superficie de compactagio circular de 25 mm de diimetro.

Apos quarteamento, utilizou — se aproximadamente 1 kg de cada amostra.

3.3.14 Determinaciio da Massa Unitdria

A norma ABNT NBR 7251 (1982) define massa unitiria de um agregado solto
como sendo o quociente da massa do agregado langado no recipiente, de acordo com o
estabelecido na mesma norma, e o volume desse recipiente. Para este ensaio, utilizou — se
un: volume de 14,55 dm?.

3.3.1.5 Determinacio do Teor de Argila em Torrdes

De acordo com a norma ABNT NBR 7218 (1987) define — se argila em torrdes
como sendo particulas presentes nos agregados susceptiveis de serem desfeitas pela pressio
entre os dedos polegar e indicador.

Este ensaio, realizado de acordo com a norma acima, determina o teor de argila em
torrGes e materiars friaveis, eventualmente presentes em agregados.

As massas utilizadas foram de 200,9 g de amostra da areia de Embu e 200,8 gda
areia de Perus.

3.3.1.6 Determinagiio de Impurezas Orginicas

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 49 (2001).
Determina a presenca de impurezas orginicas em agregado miido, pelo método de
determinagio colorimétrica.

Este ensaio consiste em adicionar agregado milido seco ao ar e uma soluciio de
hidroxido de sédio num frasco erlenmeyer e, simultaneamente, preparar uma solucdo
padrio, de acordo com a norma citada. Ao final dos procedimentos comparam — se as cores
das solugdes obtidas dizendo se a solu¢fio € de cor mais escura, mais clara ou igual a da
solucdo padrio.

A quantidade de areia adicionada para realizagfio do ensaio foi de 200 g para ambas
as areias.
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3.3.2 Ensaios de Microscopia

A fim de se analisar algumas caracteristicas microscopicas dos gridos e da
argamassa preparada com a areia da unidade Embu, foram realizados ensaios com
microscopios no Laboratério de Petrografia Sedimentar - 1Ge, USP.

Neste caso, ensaiou - se apenas a areia de Embu, visto que nosso objetivo aqui era
apenas analisar tais ¢aracteristicas dessa areia. sem necessidade de uma comparagiio.

3.3.2.1 Utilizacao do “Leica QWIN™

Para analise do grau de arredondamenio foi utilizade o Sistema Macroviewer com
cimera 3 CCD Color Vision Camera Module (Figuma 4) Unlizou - se também uma
cartolina preta € uma agulha

Figura 4. Sistema Macroviewer com camera 3 ( CD Color Vision Camera Module

Para a analise, colocarn - se os graos em cima da cartolina e. em seguida, é feita a
separagio dos mesmos utihzando a agulha E importante que ndo haja contato entre eles,
pois no tratamento da imagem dos graos capiada no computador, os dois podem ser
considerados um unico grao

A imagem captada no computador ¢ tratada considerando — se apenas o contorno
dos grios. Essa imagem é conhecida como “imagem binario” (Figura 5) Para isso ¢

12
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utilizado o analisador de imagens “Leica QWIN™. A partir dessa imagem, foi feita uma
analise visua! da figura oblida

Foram separados 31 grios os quats foram retidos na peneira de malha 2.4 mm. A
escolha dessa matha foir devido ao fato de que praticamente S0% dos grios ficaram retidos
nessa malha na analise granulometrica

Froura 5 Imapgem obirda a partic do | eica QW N para os wrdos da arela de Embu
s L P

Para 2 anailse em gquestio, o prio de numero 34 nao fot considerado, pois seu
formato era de dificil idennificagdc no monttor do computador utihizado

3.3.2.2, Aderéncia dos Grios ac Cimenio

Para essa andlise, foi utilizade o Microscopio Estereoscopico Zeiss (Figura 6). O
ensaio foi reatizado com uma placa laminada de argamassa feila com a areia de Embu. No
dia do ensaio 2 placa estava com 18 dias de cura.

O objetivo do ensaio € analisar a aderéncia dos grios do agregado com o cimento
utilizado no preparo da argamassa, verificando se houve presenca de porosidades e se o
cimento envolveu totalmente os grios.

13
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Figura 6 Microscopio Estereoscopico Zeiss

3.3.3 Caracteristicas das Argamassas Preparadas

33.3.1. Deferminacao do indice de Consisténcia Normal

A realizacio destes ensalos seguiu ¢ indicade no Anexo B da norma ABNT NBR
7215:1995 : Cimento Portland - Deternunagio da Resistencia a Compresséo.

Este ensaio foi realizade no 1PT. no Laboraicrio de Concrelo. Para o ensaio é
utilizada uma mesa honzontal l1sa € plana (Figura 7) conhecida come flow table”. Passa -
se uma fina camada de 6leo em sua superficie e, em seguida coloca  se em cima da mesma
um tronco de cone, gue sera preenchwde com arzamassa No cone siao colocadas trés
camadas distintas de argamassa sendo que a prnimeira recebe 15 golpes aplicados com um
soquete metalico, a segunda recebe 10 golpes € a tercera cinco golpes O matenial que
ultrapassa a borda superior e removido com uma régua € © topo € alisado com a mesma

Terminado © enchimento, retira - se entdo a forma e comega - se a dar os golpes.
Esses s#o dados girando — se a manivela, que provoca a elevaciio da mesa € em seguida, sua
queda. Dessa forma, faz - se com gue & mesa caia 30 vezes em 30 segundos, provocando o
abatimento do tronco de cone {(Figura 7). Em seguida, mede - se em trés diregdes o
didmetro do disco de massa resultante apds as guedas e calcula - se a média.

14
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Figura 7 “Flow Table' com arcamassa apos 30 guedas

Dessa forma, faz - se vanas tentativas, alterando - se a dosagem de agua na
argamassa até que a consisténcia atingida seja de 220mm 110mm. Esse € um valor usual
para os ensaios de consisténcia de argamassas com cimento Com 1sso. fo1 o vaior utilizado
para a realizagdo dos ensaios no [PT

A relaciic 4gua / cimento utilizada ao atingir ~ se a consisténcia citada € a mesma
que sera utilizada na modelagem dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia 3
compressdo simples.

3.3.3.2 Determinacio da Resisiéncia 3 Compressio Simples

Este ensaio foi realizado segundo a norma ABNT NBR 7215:1995 : Cimento
Portland ~ Determinagao da Resisténcia a Compressdo . Para os ensaios, sic elaborados
corpos de prova de argamassa, com formato cilindrico tendo 50 mm de didmetro e 100 mm
de altura. A composigio da argamassa é de uma parte de cimento para trés de areia em
massa e a relagdo agua / cimento, suficiente para a obtengdo de uma consisténcia de 220
mm, foi de 0,49 para a amostra Embu e 0,48 para a amostra Perus O cimento utilizado na
preparacio dos compos de prova foir do upo CP-III-40. Este cimento, segundo a
Especificaciio Brasileira EB 208/91 ¢ um cimento Portiand de alto forno possuindo de 35 a
70% de teor de escona etn massa. A classe “40” significa que aos 28 dias de idade a sua
resisténcia a compressdo Normal tern que ser no minimo 40 MPa.
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Os moides utilizados na preparagio dos corpos de prova recebern icialinente uma
fina camada de dlec em seu nterior & em seguida. guatro camadas da argamassa preparada,
sendo cada uma delas solpeada 30 vezes com um soquete metahico conforme Fioura 8.

Figura 8. Molde soquete metalicu ¢ espatula paia prepaiagao Jdo corpo de prova

O excesso de maswa nos corpos de prova € retrado com aunibio de uma espatula e,
em seguida, 05 moesmos sdo cobertos com uma placa de vidro Essa placa tem como
objetivo manter a umidade do compo de prova e presen ar a face superior dos mesmos

A partir dai, inicia - se entto ¢ periodo de cura {endurecimento) dos compos de
prova. Inicialmente eles sdo levados a uma cdmara dmida onde permanecem por 24 horas.
Terminado esse periodo intcal de cura, 08 mesmos sdo retirados dos moldes, identificados
€ imersos num tanque de agua saturada de cal da cimara umida, onde permanecem até o
momento do ensaio.

Os tempos de cura paia realizagdo dos ensaios foram de 3, 7 ¢ 28 dias para todas as
areias. Foram feitos quatro corpos de prova para cadz areia utilizada para 0s ensaios em
cada tempo de cura Dessa forma, foram feitos no total 36 corpos de prova, sendo 12 para a
areia de Embu, 12 para a areia de Perus e 12 para a areia Normal As guantidades de areia
utilizadas em cada um foram aproximadamente 3,80 Kg

Antes de submetidos 4 compressdo, os corpos de prova sio capeados com uma
camada de até 2 mm de enxofre fundido nas extremidades. Isso, para gue os esforgos sejam
igualmente distnibuidas na superficie do corpo. A utilizacdo do enxofre é devido a rapidez
com que ¢ mesmo se funde e se solidtfica.

O ensaio realiza - se com a utilizagio de uma prensa hidraulica (Figura 9) com uma
velocidade de carregamento de 0,25 + 0,5 MPa/s.
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Para cada tempo de cura, 530 reabizados os ensaios com quare corpos fertos com
cada tipo de arein Anwiz e 05 valoves obudoes ¢ a party desses temos um valor médio da
resiStenGia 2 compressAn o ow deter HESR e cura ¢ atend

b 14 Y { e de OrOVA N4 Prensa s 1A

3330 Determinacan da Resisiéncia de Aderéncia a Traclle

Este cusaio for realizado de acordo com a norma ABNT NBR 13528 Revestimento
de paredes ¢ tetos de arvamassas morginicas — Determimacio de resisténcia de aderéncia a
tragdio. Dessa fisma, a resistencia de aderencia 4 tragdio e a fensdo mixuna suportada por
um corpo de prova de revestmento na interface em avaliacdo, quando submetido a2 um
esforgo nominal de {ragdo

0 aparelbe unlizado para realizagio do ensaio fol um dinamédmetro, do fabricanie
Blondete S.A {Figura 10)
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Froura 1 Pasulha o aparelho de tragdo

0s corpos de prova foran picpador em nlagos de alvenans

Caoloca — se a

argamassa . 1008 2o |- bopastifhas cicutares do grea 2R mne (Figura 11).

Em seguida, aconfa e o cunmamie oo de s Coasiitha e aphea - se o osliv o de iracgo

aumataxa de coon amenip e T SRR e TheL

1
O valor da «exmsténcia de adereoncia 2 frago ¢ dado pela expressao

Ra = _I_-’
‘.

Onde: Ra 3 a resisténea de aderencia  tragio!
P & 3 carga de ruptuca em N;
A 2 a dvea du pastitha, em mm?®

wra P Pasndbas acopladas a superfiie corn argamassa
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4. Resultados Obtidos

4.4. Caracteristicas Fisicas

Para os resultados dos ensaios das caracteristicas fisicas dos grios das areias. as
quais foram citadas no item 3.3.1, separamos este topico, no qual estaremos apresentando
duas tabelas com os resultados dos mesmos. E interessante analisar a diferenga conceitual
entre Massa Especifica e Massa Unitaria. Esta caracteriza o material analisando seu volume
de forma empolada enquanto que aquela analisa o volume real do material.

Massa Especifica Massa Material
Areta | Frasco Chapman Unitaria Pulveroiento
{Mg/m®) (Kg/dm?®) (%)
Embu 2865 1,51 | 1,9
Perus 2,63 1,58 5 1,0
Tabela 2. Caracteristicas Fisicas dos Gréos
. = Teor de Matéria
- i
Areia | Absorgido (%) Argila (%) Organica
Embu 1,58 Ausente Ausente
Perus 1,79 Ausenie Ausente

Tabela 3. Caracteristicas Fisicas dos Grios 1T

4.2. Andlise Granulométrica

Devemos lembrar que para a analise da distribuigdo granulométrica foram feitos 2
ensaios com cada areia. Sendo assim, os resultados apresentados aqui serdo 0s resultados
médios. Para cada tipo de areia temos a seguir uma tabela com as fragdes divididas
conforme indicado em 3.3.1.1 e também o grafico da curva granulométrica. Também estio
indicados os Mbdulos de Finura, os quais foram calculados de acordo com o item citado
acima.

o Areia Embu
Primeiramente analisamos a areia de Embu. Podemos perceber que néo houve

material retido na fragio 4,8 mm. Isso era esperado, ja que inicialmente houve uma
separagdo do material retido nessa fracio para realizagio dos ensaios. A seguir, temos a
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Tabela 4 trazendo a distribuigio granulométrica da areia de Embu ¢ a Figura 11 com sua
distribuigio granulométrica.

Mesh Abertura Retido % Retido %Retida | %Passante
Tyler {mm) {9) Acumulada | Acumulada
A# 48 0 0 0 100,0
8 24 321,85 49 2 492 50,8
16# 1,2 188,05 288 78,0 220
30# 06 80,85 12,4 90,3 9,7
50# 0,3 40,8 6,2 96,6 3.4
100# 0,15 20,8 3,2 89,8 0,2
<1008 <0,15 1.6 0,2 100,0 0,0
Totais 653,95 100,0 MF = 4,15

Tabela 4. Distribuigio Granulométrica da areia de Embu

Curva Granulométrica Embu

100,0 .
80,0
60,0
40,0

20,0 e |
0.0 e

]
T T J

0,01 0,1 1 10
abertura (mm)

% passante
)

Figura 12. Curva Granulométrica da areia de Embu

Percebemos pela distribuigio granulométrica (Tabela 4) que a areia de Embu ficou
com quase 50% de seu total retido na malha de 2,4 mm. Logo, vemos que a distribuigio
granulométrica ¢ desigual entre as fragdes analisadas. Seu MF foi de 4,15. Isso a caracteriza
como uma areia grossa. E importante também citar que ndo temos resultados para as
fragdes abaixo de 0,15mm, ja que consideramos estas como fundo.

® Areia Perus

Temos agora os resuitados da analise da areia de Perus.Também percebemos que
ndo ha material retido na fragio 4,8 mm. A Tabela 5 e a Figura 13 trazem os resultados,
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Mesh Abertura Retido % Retido %Retida %Passante
Tyler {mm) {g) Acumulada | Acumulada
At 48 0,0 0 0 100,0

B# 2.4 1291 17.8 17.8 82,2

164 1,2 189,89 26,2 44 1 55,9

30# 0,6 148,9 20,6 64,7 35,3

S0# 0,3 128,2 17.9 825 17,5

100# 0,15 85,7 11,8 94 .4 5,6

<100# <0,15 40,7 56 100,0 0,0

Totais 7234 100,0 MF = 3,02

Tabela 5. Distribui¢io Granulométrica da areia de Perus

Curva Granulométrica Perus

g 100,0 .
= *
@ .
a 50,0 "
- L3
® 0,0 S :
0,01 0,1 1 10

abertura (mm)

Figura 13. Curva Granulométrica da areia de Perus

Percebemos que a areia de Perus apresentou uma boa distribuigdo
granulométrica. Assim como para a areia de Embu, é importante também citar que
niio temos resultados para as fragdes abaixo de 0,15 mm, j& que consideramos estas
como fundo. @ Mddulo de Finura foi de 3,02, o que a classifica como uma areia
grossa, assim como a de Embu.

E interessante a analise das duas curvas sobrepostas, como podemos ver na Figura
14.
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Figura 14 Comparagic das Cuivas Granuloméiricas

Notamos gue ambas possuem 180% passante na fagao 4,8 mm. Também vemos
que a areia de Perus possui uma distribuigdo mais homogénea que a de Embu

A Tabela 1 no item 3.3, 1.1 nos mostrou a classificacio das areias como muito fina,
fina, média e grossa, considerando as porcentagens maxima e munma de grdos retidos em
cada peneira Na Figura 15 apresentamos um grafive possuindo os limites superior e
inferior para a zona de areia grossa.  Acrescentamos a esse grafico as curvas
granulométricas das arcias de Embu e de Perus Do emos tessaitar que apresentamos os
valores das porcentagens retidas acumuladas para Hear de acorde com os valores

apresentades na Tabela 1

Comparacéo dos Limites com as Areias
100 - v
o E n ;.‘\
& 80 E e TR |
E &G ["* T e JEesh, !
© 2L
" | 3
@ 40 s A e
i’. » “\

% 20 AeiEe o Sh o2 SETH . S
* L . £ \: k)

0 _‘r_... R L P, Vil i ol L - L

0.1 0.1 1 10
abertura {mm)

- ___Areia Perus

« Limite Superior]
= Limite Inferior
Areia Embu

Figura 15 Limites para Areia Grossa Comparados com as Curvas de Embu e de Perus
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Percebemos na figura que 2 areia de Perus esth dentro da faixa indicada, enguanto
que a de Embu foge dessa faixa em quase 1odas as fragdes consideradas

Também analisamos os médulos de finura das areias. A seguir temos na Figura 16
um grafico comparativo entre os resuliados obtidos.

Médulos de Finura das Areias

MF
B} W & n

b

o L. = e =
[ 580 Perus |
Amosiras l mArela Embu

L e
Figura 16. Médulos de Finura das duas areias

-

Percebemos que as duas areias sdo classificadas como grossas, mesmo havendo uma
boa diferenca entre ¢ MF da areia de Perus (MF = 3,02} e 0 da de Embu (MF = 4,15),

4.3 indice de Consisténcia Normal

Para 0s ensaios do indice de consisténcia normal fixou - se umn “flow” de 220 + 10
mm pam as areias de Embu e Perus Dessa forma chegou ~ se a uma relagio 4gua /
cimento de 0,48 pata a arcia de Perus e €.49 pa a 8« Exubu O traco ¢ a ielagio entre
cimento € areia utlizadas, em massa.

T T Trago unitario
Materiai 1,60:300 | 1,00:300 | 1.00:300

Perus | Embu | Areia Normal |
T Cimentoxg) | 0886 | 0866 | 0666
Areia antificial {xg) 2 2 2
Agua total (kg) 0,32 0,325 0,32

AIC D48 049 1 048
Massa especifica (kg/dm°) 2,283 2,283 2,26
Consisténcia fmm) | 220 225 | 170

Tabela €. Obtenciio do indice de consisténcia
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E importante observar que para a areia normal foi fixada a relagio agua / cimento
para se comparar o desempenho nos ensaios de compressdo das areias em guestio com a
normal brasileira, ignorando — se a consisténcia.Isso devido ao fato de a granulometria da
areia normal ser impropna a tal comparagio.

4.4 Resisténcia a Compressdo

Conforme indicado no item 3.3.3.2, foram feitos quatro corpos de prova de cada
areia para serem ensaiados em cada tempo de cura determinado. Também foi analisada
nesse tpico a Areia Normal, para comparagio com as duas anteriores. A seguir, temos nas
Tabelas 7 a 9 os resultados obtidos para os tempos de cura de 3, 7 e 28 dias.

i Resisténcia a Compresséo (MPa) - 3 Dias
Tipo de Corpo de Prova N°
Areia Média
1 2 3 4
Embu 26,2 26,5 277 27 26,9
Perus 255 26,5 257 26 259
Areia
Normal 27 26,7 277 28 274
Tabela 7. Resisténcia 4 Compressio dos corpos de prova ensatados apos 3 dias.
, Resisténcia 4 Compressao (MPa) - 7 Dias
Tipo de o de P N°
Areia PipYjae HIova Média
1 2 3 4
Embu 43,2 43,0 425 44 2 43,2
Perus 39,9 38,5 42,0 40,3 40,3
Areia
I,
Normal 427 43 425 43,7 43

Tabela 8. Resisténcia a Compressdo dos corpos de prova ensaiados apés 7 dias.

. Resisténcia & Compresséo (MPa) - 28 Dias
Qpojde Corpo de Prova N°
Areia Média
1 2 3 4
Embu 49.0 48,2 499 48,7 49,0
Perus 482 47,0 485 47,7 479
e 49,9 482 49,9 48,7 49,2
Normai

Tabela 9. Resisténcia 2 Compressio dos corpos de prova ensaiados apos 28 dias.

A seguir temos a Figura 17 comparando as resisténcias a compressdo nos dias
referidos para cada areia e também para a Areia Normal.
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Resisténcia a Compressio

Figura 17. (fon&péragéé das diferentes resisténéias a oompfésé&o simples.
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Podemos notar que a argamassa moldada com a areia de Embu apresentou valores
resisténcias 4 compressdo simples sempre muito proximas as da areia padifio, e também
superiores aos da areia de Perus. Percebemos tambéin que para as trés argamassas, as
resisténcias apresentaram valores abaixo de 30 MPa para 3 dias de cura, um pouco acima
de 40 MPa para 7 das e pouco abaixo de 5¢ MPa para 28 dias.

Dessa forma, vemos que houve, para as {rés areias. um grande auments nos valores
das resisténcias 3 compressio nos 7 primeiros dias de cura. Do sétimo ao vigésimo oitavo
dia de cura {perivdo duas veres malor que a inicial} o incremento nos valores das
resisténcias foi menor do que nos pnmeiros 7 dias.

4.4 Resisténcia de Aderéncia a Tragado

Para a resisténcia de aderéncia a tragiio os resultados obtidos estic na Tabela 10.
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CP Embu Perus
1 0,70 0,73
Resisténcia 2 Bhes Lt
de aderéncia 3 0.75 0,79
apos 12 dias(MPa) 4 0.70 e
5 0,73 0,75
6 | 080 | 078 |
Média 0,73 0,75

Tabela 10. Resuitados de Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

Devemos constderar que para o calculo do valor médio, eliminou — se o valor obtido
para o corpo de prova 2 da argamassa feita com a areia de Perus.Isso porque esse valor

estava muito fora da margem dos outros valores obtidos, devido a algum possivel erro de
medida.

4.5 Analises Microscopicas

4.5.1. QWIN Leica

Podemos analisar na imagem da Figura 5 a presenga de grios desde angulares até
bem arredondados na areia de brita de Embu. Devido a isso, ha um embricamento dos grios
com relagio 4 argamassa, 0 que aumenta sua resisténcia.

Também percebemos uma tendéncia ao arredondamento das arestas dos grios. Isso
pode ser explicado por ser uma caracteristica do material proveniente de britagem

utilizando o rebritador REMco.

4.5.2 Microscopio Zeiss

Apods a utthizagdo do Microscopio Zeiss obtivemos a imagem da Figura 18 com
aumento de 25 vezes. A imagem ¢é da argamassa preparada com a areta de Embu.
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Figura 18. Ilhagem oE’uda a partlr do M1croscop10 Ze:ss (Aumento de 25 vezes)

Pela imagem podemos notar que os grios estio praticamente em sua totalidade
envolvidos pelo cimento.

5. Discussao dos Resultados

Apés exposicio dos resultados obtidos, € importante fazermos algumas
considera¢des de acordo com os objetivos do trabalho.

5.1.Caracteristicas Fisicas dos Grios

Dos resultados obtidos com relagio as caracteristicas fisicas dos grios, podemos
ressaltar a auséncia, em ambas as areias, de matéria orgénica e de argilas. Isso era esperado,
devido a serem areias ndo naturais e de origem granitica.

Com relagdo aos outros resultados citados, todos estio deniro das normas
correspondentes a cada ensaio.

Essas caracteristicas (massa unitiria, massa especifica, absorgdo e presenca de
material pulverolento) sdo caracteristicas dos grios, que, atendendo s correspondentes
normas, nfio necessitam de um estudo comparativo.



5.2 Distribuigcdo Granulométrica

A partir das curvas granulométricas obtidas para as duas areias podemos ver que a
areia de Perus apresentou uma curva bem distribuida, dividindo de forma homogénea os
gridos entre as peneiras utilizadas. A areia de Embu nfo apresentou uma boa distribuigio.
Percebemos que quase 50 % do material ficou retido na peneira de malha 2,4 mm.
Analisando também a Figura 15, vemos que a areia de Perus esti dentro da faixa
estabelecida pela norma NBR 7211, enquanto que a areia de Embu apresenta uma
granulometria acima da faixa estabelecida em todas as malhas.

Assim percebemos que a areia de Embu € de granulometria maior que a usual.
Entretanto, a mesma norma cita que areias cuja granulometria ndo se enquadre em qualquer
uma das zonas indicadas podem ser utilizadas, desde que sejam realizados estudos prévios
de dosagem ou a faixa granulométrica seja de uso consagrado em determinada regido. L.ogo,
esse fato ndo impede a utilizag3o dessa areia.

5.3. Resisténcia a Compressao Simples

A argamassa preparada com a areia de Embu apresentou bons resultados apés os
ensaios de resisténcia 2 compressio simples para 3, 7 e 28 dias. Em todos eles os valores de
resisténeia 4 compressio para a argamassa com a areia de Embu foram maiores que os da
com a areia de Perus. Comparando — se com os resultados obtidos para os ensaios com
argamassa feita com a areia normal, a curva desta praticamente se sobrepde com a da
argamassa preparada com a areia de Embu.

A argamassa preparada com a areia de Perus apresentou uma resisténcia &
compressdo menor que as feitas com as areias de Embu e normal. Entretanto, segundo a
NBR 7215, permite — se uma varagdo de até 10% em dois resultados realizados num
mesmo tempo de cura, por um mesmo operador e com mesma aparethagem utilizada.
Assim, vemos que os resultados para a argamassa preparada com a areia de Perus estarfio
numa faixa aceitavel comparando - se com os obtidos para a argamassa moldada com areia
normal.

Vale ressaltar os incrementos das resisténcias 4 compressdo simples ao longo do
tempo de cura, sendo que a amostra Embu apresentou um aumento de 82% do terceiro ao
vigésimo oitavo dia e a amostra Perus, um aumento de 85%. Ou seja, no periodo analisado,
a amostra Perus teve um maior incremento percentual de resisténcia, porém, valores
absolutos menores que a amostra Embu.

Para determinacio do indice de consisténcia, ndo houve dificuldades com nenhuma
das duas areias para que fosse atingido o intervalo determinado. Isso também pode ser
comprovado tendo em vista a boa trabalhabilidade apresentada na moldagem dos corpos de
prova para os ensaios de resisténcia a compressdo simples e de resisténcia de aderéncia a
tragio em ambos 0s casos.
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5.4. Resisténcia de Aderéncia a Tragao

Para os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragio apos 12 dias de cura obtivemos
resultados muito préximos para as argamassas preparadas com as duas areias, sendo que a
resisténcia de aderéncia da amostra Embu foi superior 4 da amostra Perus. De qualquer
forma, ambos os resultados atendem as especificagdes da norma técnica NBR-13749
(1996b). Devemos lembrar que o resultado apresentado pelo ensaio com uma das pastilhas
na argamassa feita com a areia de Perus foi desconsiderado no calculo da média, pois
apresentou um valor munto discrepante com relagio aos outros.

5.5. Anilises Microscopicas

Analisando a imagem gerada no Microscopio Zeiss (ifem 4.5.2), podemos vernificar
um total envolvimento dos grdos pelo cimento. Isso indica que a argamassa produzida com
esses grios € de boa qualidade, apresentando resultados de resisténcia a tragfio e a
compressdo dentro dos parimetros determinados pelas nommas vigentes, conforme foi
constatado neste trabalho.

Com relagio 4 analise dos grios da amostra Embu, utilizando o software Leica
“QWIN”, percebemos a presenga de grios desde angulares até arredondados ¢ alongados.
Isso pode comprovar o embricamento dos grios de areia na argamassa, gerando maior
resisténcia. Também podemos citar a boa trabalhabilidade apresentada pela argamassa
preparada utilizando essa areia como sendo devida ao arredondamento dos griios gerado
pelo rebritador REMco.

6. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos apds a realizagdo dos varios ensaios, podemos
concluir que os finos da unidade Embu, da empresa Embu S/A Engenharia e Comércio
podem ser utilizados para producio de areia de brita visando o preparo de argamassa.

Devemos citar que as argamassas preparadas com a areia da amostra Embun
apresentaram boa trabalhabilidade, permitindo facil modelagem dos corpos de prova.

Também tivemos bons resultados de resisténcia & compressdo e de aderéncia a
tragdo. Fato que pode ser também justificado analisando as imagens obtidas a partir da
microscopia, onde percebemos um bom envolvimento dos grios pelo cimenio na argamassa
e também os formatos variados dos grios, existindo desde angulares até arredondados.
Ambos os fatos sdo de grande importincia na resisténcia da argamassa.

Temos também que destacar a obten¢io de uma curva granulométrica que fica fora
da faixa aconselhada segundo a norma NBR 7211, de acordo com a Figura 15. Como foi
dito, esse fato ndio impede a utilizagio do material, porém um estudo para mudangas no
processo de britagem torna — se aconselhavel caso a empresa decida pela produgio da areia.
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E importante ressaltar que o p6 — de — pedra ¢ um material de baixa aceitagio no
mercado, sendo que forma pilhas ocupando espago nos patios de estocagem e gerando
poetras que poluem o ambiente. Esse material, na unidade Embu, corresponde a até 25% do
total do matenal produzido. Também vimos que a areia possui um valor até 20% maior do
que o po6 — de — pedra.

Com 1ss0, tendo sido comprovado que o material apresenta boas caracteristicas

sendo utilizado no preparo de argamassas, percebemos que € interessante a realizagio de
um estudo para a producdo da areia a partir dos finos da pedreira Embu.
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