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RESUMO

Este estudo apresenta e discute a determinacao das caracteristicas tecnol6gicas de

cinco tipos de material arenoso e define as principais propriedades das argamassas

produzidas com estas areias . As areias, de origens distintas, sao as resultantes do

desmonte hidraulico de solos originados do intemperismo de rnacicos rochosos (saprolito),

as resultantes do processo de britagem/moagem de rocha, as aluvionares e as

representantes de ambientes e6lico (paleodunas). Isto e fundamental pois, as diferentes

procedencias/processos de obtencao determinam as caracteristicas do material, como

granulometria, mineralogia, forma e textura dos graos e estas sao respons8veis pelos

diferentes comportamentos das argamassas empregadas na construcao civil. Assim,

espera-se que outros tipos de areias, alern da aluvionar, a mais utilizada pelo mercado

atualmente, venham a ser alvo de novas explorac;6es.

ABSTRACT

This study presents and discusses the determination of technological characteristics

carried out for five types of sandy materials and defines the major properties of mortars

produced with them. These sands, from discrete sources, result from hydraulic excavation of

weathered soils (saprolite) from rock massives, from rock crushing/milling process, alluvial

sands, and those representing the eolic environment (paleodunes). This is a fundamental

factor since discrete sources/processes for obtaining sandy materials define their inherent

characteristics such as granulometry, mineralogy, grains' shape and texture which account

for different performances of mortars used in civil construction. Therefore, it is expected that

other types of sand, except the alluvional one, which is actually the type most used by the

market, become the target for new exploitations.
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1. INTRODUCAO

A Regiao Metropolitana da Grande Sao Paulo e 0 maior centro consumidor de areias

para a construcao civil do pais, com um consumo de aproximadamente 25 milh6es m3/ano

(Born et al., 1996 ; Soares et al., 1996a). Oeste volume, 85% provem de regi6es distantes,

dentre as quais encontram-se areas fornecedoras situadas no Vale do Rio Paraiba do Sui e

no Vale do Rio Ribeira de Iguape, a 120km e 150km, respectivamente, do local de demanda

(Soares et al., 1997).

Particularmente, a porcao paulista do Vale do Rio Paraiba do Sui e responsavel por

5% do total de areia para a construcao civil produzido no Brasil, constituindo-se na maior

reqiao produtora de areia do pais. Representa tarnbem 25% de toda a producao areeira do

Estado de Sao Paulo. A producao de areia no Vale do Rio Paraiba do SuI, compreendendo

os municipios de Jacarei , Sao Jose dos Campos, Cacapava, Taubate, Tremernbe e

Pindamonhangaba, atinge, hoje , aproximadamente 750 .000 m3/mes (9.000.000 m3/ano) .

Oesta producao, cerca de 80% destina-se ao abastecimento da capital paulista e a Regiao

da Grande Sao Paulo (ANEPAC, 2000). No que se refere ao consumo brasileiro per capita

de agregados, 0 valor e de apenas 1At. No Estado de Sao Paulo, 0 mais desenvolvido

economicamente, esta em torno de 4t, metade do consumo dos paises desenvolvidos. 0

consumo per capita do norte-americano, em 1996, foi de 8,84t (Valverde, 1999).

As regi6es produtoras de areias estao cada vez mais distantes da capital devido ao

esgotamento gradual de jazidas junto aos centros urbanos, associ ado aos conflitos

originados pela ocupacao territorial e press6es das entidades Iigadas a preservacao

ambiental (Soares et al., 1997). Tais fatores resultam na grande escassez de areias naturais

para a construcao civil (Fujimura et al., 1996) e, por vezes, no fechamento do

empreendimento de lavra.

Como consequencia desta situacao, ha 0 aumento significativo dos precos das areias

naturais para construcao civil (Fujimura et al., 1996; Soares et al., 1997) e a inducao de

exploracao de recursos alternativos de materiais de construcao situados 0 mais proximo

possivel das areas de consumo (Soares et al.,.1996b). Oestes materiais, podem ser citadas

as areias de solo de alteracao, resultantes do intemperismo de rnacicos rochosos graniticos

e gnaissicos e aquelas resultantes do processo de britagem/moagem de rocha (Sbrighi Neto

& Soares, 1996).

Oesta forma, a pesquisa e 0 conhecimento das areias aplicadas em argamassas

fazem deste bem mineral um tema atual e 0 seu estudo comparativo mais detalhado torna­

se necessario e de interesse, tanto cientifico como econ6mico, alern de ambientalmente

correto , podendo representar alternativas de consumo na area da engenharia civil.

2
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2. OBJETIVOS

Este estudo visa a oeterminacao das caracteristicas tecnol6gicas de cinco variedades

de material arenoso, ou seja, de cinco origens geol6gicas distintas e ainda, definir as

principais caracteristicas das argamassas produzidas com estes diferentes tipos de areia,

para que possam ser utilizados como materiais alternativos na area da construcao civil.

3. RELEVANCIA DO PROJETO

Um dos principais fatores que motivou a realizacao deste projeto e a grande procura e

usc de areia aluvionar na construcao civil, quando comparados ao restrito emprego de

areias de outras origens. Entre estas citam-se as naturais (e6Iicas, provenientes de rochas

sedimentares fonnadas em ambientes e6licos - paleodunas; as presentes nos sapr61itos,

resultantes do intemperismo de rnacicos rochosos de granula980 grossa) e as artificiais

(resultantes do processo de moagem de rocha para obtencao da brita).

o estudo destes tipos de areia e fundamental , pois as diferentes

procedencias/processos de obtencao detenninam as caracteristicas intrinsecas do material,

tais como granulometria, mineralogia, forma e textura dos graos. Estas caracteristicas sao

responsaveis pelos diferentes comportamentos das argamassas empregadas na construcao

civil , tais como a resistencia e facilidade de manuseio na preparacao da mistura de cimento,

agua e areia (Smith & Collis, 1993).

Estudos realizados sobre areias provenientes do processo de britagem de rocha

granitica (areia de brita), revelaram que este tipo de areia mostra uma boa performance

quando empregado no concreto, alern das caracteristicas adequadas desta areia quando

comparada com a areia natural em argamassas (Sbrighi Neto, 1976).

4. RESULTADOS ESPERADOS

Fundamentando-se nos resultados obtidos, foram feitas considera¢es sobre as

diferentes caracteristicas das argamassas elaboradas com as referidas areias e tentativas

de explicacoes para 0 comportamento do mercado frente a aphcacao destes materiais na

construcao civil.

Com isso , espera-se que os outros tipos de areias, alem da aluvionar, venham a ser

alvo de exploracao em jazidas localizadas mais pr6ximas dos centros consumidores,

proporcionando assim, queda do preco de custo e aumento da demanda a partir de seu

emprego na elabora9C30 de argamassas de qualidade aceltavel.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Notou-se que a maior parte dos trabalhos relacionados ao emprego de agregados

miudos na construcao civil, esta direcionada a sua aplicacao em concretos e tarnbern

argamassas. Exemplo disso sao os estudos realizados por Sbrighi Neto (1976), Sbrighi Neto

& Soares (1996), Fujimura et al. (1996) e Goncales et al. (2000) que dao maior atencao a

areia originada da britagem de rocha granitica (areia de brita); por Sbrighi Neto (1998) que

mostra a irnportancia da geologia na selecao de agregados; por Agopyan (1986) estudando

a pureza dos agregados e sua relevancia e por Soares et al. (1996a) dando enfoque a areia

de brita como agregado para 0 concreto compactado a rolo.

Sobre a areia utilizada na elaboracao de argamassa, devem ser citados os trabalhos

realizados por Selmo (1986) que visa a utilizacao da areia natural para argamassas de

revestimento; Sabbatini (1986) que da destaque as areias para argamassas de

assentamento e por Carneiro & Cincotto (1997) que dao atencao a lrnportancia da

heterogeneidade granulometrica da areia. Deve-se dizer, porern, que 0 objetivo deste

projeto visou a caracterizacao de argamassas, de forma geral , nao especificando suas

aplicacoes, possibilitando assim , a formacao de base para estudos futuros objetivando a

utilizacao deste bern mineral na preparacao de argamassas de aplicacao especifica.

Dentre os muitos estudos existentes, relacionados ao tema, sao relevantes 0 de Born

et al. (1996) que dao atencao as areias resultantes do intemperismo de macicos rochosos; 0

de Sant'Agostino & Kahn (1997) que dao enfoque a caracterizacao tecnol6gica de materias

primas minerais; Cuchierato & Sant'Agostino (2000) e Goncales et al. (2000) que visam a

caracterizacao tecnol6gicalmineral6gica do p6 de pedra (areia de brita); Bauer (1994) e

loshimoto et al. (sid) que estudaram os agregados de uma forma mais ampla e Kihara

(1986) que especificamente da enfoque aos aspectos mineral6gicos da reacao entre alcalis

ativos do cimento e algumas especies de minerais presentes em alguns tipos de agregados.

Particularmente com relacao as argamassas, dois trabalhos que trazem intormacoes

basicas sobre 0 tema devem ser citados: 0 de Fiorito (1994) eo de loshimoto (1988) ambos

podendo ser considerados verdadeiros manuais, textos de apoio basicos para este trabalho.

Finalmente, a questao ambiental, tambern de muita irnportancia, e abordada por

Soares et al. (1996b, 1997) e por ANEPAC (2000) que estudam a relacao entre as jazidas e

o meio ambiente.
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6. MATERIAlS E METODOS

6.1 Diferentes Tipos de Areias e a Geologia Associada

as diferentes tipos de areias que foram caracterizados e com os quais foram

elaboradas as argamassas. sao diferenciados com base na origem distinta de cada um:

+1) areia aluvionar, proveniente de leito de rio;

+2) areia eolica, proveniente de rochas sedimentares formadas em ambiente e6lico

(paleodunas);

+3) areia de solo de alteracao, resultante do intemperismo de macicos rochosos

(granitos e gnaisses);

+4) areia resultante do processo de britagem de rochas graniticas; e

+5) areia resultante da moagem de rocha quartzitica.

Alem destes cinco tipos de areias, a areia Normal Brasileira (areia padrao) foi

considerada alvo comparativo para os demais. Assim, foram utilizados os resultados de

ensaios tecnol6gicos, realizados peto IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas, COr.1

argamassas elaboradas com esta areia padrao,

A areia padrao e um dos constituintes na elaboracao de corpos de prova cilindricos de

argamassa que se destinam a avaliacao de resistencia a cornpressao, apes cura em carnara

urnida (Sbrighi Neto & Caruso, 1977). Segundo a Norma ABNT (1982a): Areia normal para

ensaio de cimento - Especiticacao (NBR-7214). Edefinida como material natural quartzoso,

extraido do Rio Tiete na regiao do Municipio de Sao Paulo, produzido e fomecido pelo IPT.

A padronizacao desta areia e fundamentada na sua distribuicao granulometrica, sendo

composta por:

+25%, em massa, de areia grossa, com graos de diarnetro entre 2,4 e 1,2mm (#8 e

#14);

+25%, em massa, de areia media grossa, com graos de diarnetro entre 1,2 e O,6mm

(#14 e #28);

+25%, em massa, de areia media fina, com graos de diarnetro entre 0.6 e o.smm (#28

e #48) e

+25%, em massa, de areia fina, com graos de diarnetro entre 0.3 e 0.15mm (#48 e

#100).

as cinco tipos de areias a serem estudados foram amostrados dentro do Estado de

Sao Paulo, inclusive em regi6es da Grande Sao Paulo. as locais onde se realizou a coleta

das amostras estao apresentados na Figura 1.
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Deve-se esclarecer que a areia resultante da moagem de rocha quartzitica citada

anteriormente, foi incluida no projeto na fase de amostragem das areias. Alern da

proximidade da rnineracao PIROMIX da SARP, no municipio de Pirapora do Bom Jesus, um

dos principais fatores que levaram a incluir esta areia no projeto de pesquisa reside no fato

da mesma diferenciar-se das demais quanta a origem geologica e processo de

beneficiamento, satisfazendo portanto os objetivos do projeto de cornparacao de areias.

A amostragem de todas as areias foi realizada segundo a Norma ABNT (1987a):

Amostragem de agregados - Procedimento (NBR-7216).

• 1) A areia aluvionar foi amostrada proximo a cidade de Registro (Figura 1), na calha

do rio Ribeira de Iguape. 0 local de coleta esta sobre sedimentos aluvionares (aluvi6es em

geral. incluindo areias inconsolidadas de granulac;:ao varlavel, argilas e cascalheiras f1uviais

subordinadamente, em depositos de calha e/ou terraces) de idade Ouatemaria-Holocenica,

Qa (IPT, 1981) (Figura 2).

o 5 10 15km

Figura 2. Mapa geol6gico da reqiao de coleta da areia aluvionar (Fonte: IPT, 1981) .
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A amostragem foi realizada na rnlneracao Piremkie Grao de Areia - Peixoto,

especializada em extracao de areia de leito de rio, localizada a jusante da ponte de Registro;

Rodovia Regis Bittencourt, km 444 , na margem esquerda do rio Ribeira de Iguape.

a processo de extracao e simples : a areia do fundo do rio e dragada por dragas

flutuantes (Foto 1), descarregada em sua margem, pr6ximo a area de beneficiamento de

onde e entao , por bombeamento, encam inhada para 0 processo de peneiramento e

estocagem. Neste processo, 0 pedrisco e a materia orqan ica mais grossa sao separados do

material mais fino representado pelas areias (Foto 2). A pilha de areia resultante ap6s a

passagem de material dragado pelo peneiramento foi 0 local onde se processou a coleta do

material.

Foto 1. Draga flutuante para extracao de areia aluvionar. Ponte de Registro, Rio Ribeira de Iguape,
Registro, SP.
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Foto 2. Peneira que recebe a areia dragada para separacao do pedrisco e da materia orqanica da
areia. Plram ide Grao de Areia - Peixoto . Rio Ribeira de Iguape, Registro , SP.

• 2) A areia eol ica foi amostrada proximo a cidade de Ana landia (Figura 1). A amostra

e procedente da Formacao Botucatu , Grupo Sao Bento , da Bacia do Parana, de idade

Mesozoica (Jurassico-Cretaceo), JKb. Esta Formacao e caracterizada por arenitos eollcos

avermelhados, de granulayao tina a media, com estratitlcacoes cruzadas de rnedio a grande

porte (IPT, 1981) (Figura 3).
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o 5 10 15km

Figura 3. Mapa geol6gico da reqiao de coleta da areia de ambiente e61ico - paleodunas (Fonte: IPT,
1981).

A coleta foi feita na area da rnineracao Minercon , cujo acesso se da pela Rodovia

AnhangOera, saida km 206 para Analandla.

as processos de extracao e beneficiamento sao relativamente simples: a areia e
retirada da jazida (Foto 3) por desmonte mecanico com emprego de pas carregadoras e

lancada num silo, de onde f1ui para uma esteira que leva as areias a um sistema de jatos de

agua para formacao de uma polpa. Esta polpa passa por duas peneiras onde a areia de

granulayao mais grossa e fragmentos vegetais indesejaveis ficam retidos.
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Foto 3. Jazida de areia e6liea . Roehas sedimentares formadas em ambiente e6lieo - paleodunas.
Minereon, Analandia, SP.

o passante pelas peneiras e levado, entao, para 0 primeiro hidrocicfone que separa a

areia (underflow) da lama argilosa (overflow) . A areia assim separada chega a um segundo

e ultimo hidrociclone onde sofre 0 mesmo processo de separacao, para a retirada do

material argiloso que nao tenha side separado na primeira ciclonagem. Nesta etapa, a areia

esta pronta para 0 cornercio. A lama argilosa e levada a uma barragem de contencao de

rejeitos por tubulacao de ferro. Esta barragem acumula tarnbem a aqua ciarificad a, devido a
sedlrnentacao do material argiloso, que e reutilizada no processo do beneficiamento da

areia. A amostra da areia em estudo foi retirada das pilhas de estoque de material para

cornercializacao (Foto 4). A empresa processa, em media, 15.000 m3 de material por rnes e

desta producao 4.500 m3/mes sao argilas que decantam na barragem de rejeitos. A areia,

pronta para 0 comercio, apresenta cerca de 0,8% de argila e no maximo 4% de umidade.
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Foto 4. Pilha de material arenoso, para dest inacao ao mercado, onde se processou a amostragem
das areias e6licas. Minercon, Ana land ia, SP. .

+3) A areia resultante dos processos de alteracao de rocha foi amostrada pr6ximo a
cidade de Barueri (Figura 1). A reqiao onde foi feita a coleta do material esta situada sobre

rochas graniticas da Facies Cantareira, das Suites Graniticas Sintect6nicas do Proteroz6ico

Superior (PSyc), estas de maior representatividade no Pre-Cambriano paulista tanto em

area como em nurnero de corpos .

o tipo granito-gnaissico e 0 mais comum, possuindo granulayao tina a media e

cornposicao granitica a granodioritica (IPT, 1981). A Figura 4 mostra as caracteristicas

geol6gicas do local de amostragem.
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o 5 10 15km

Figura 4. Mapa geologico da regiao de coleta da areia proveniente de alteracao de rnacico rochoso
(Fonte: /PT, 1981).

A amostragem desta areia foi feita na area da rnineracao SARP Extrac;ao de Areia

S.A., cujo acesso se da pela Rodovia Castelo Branco, km 32, logo ap6s 0 trevo de Jandira.

A explotacao deste tipo de areia e feita por desmonte hidraulico de rnacico granitico

alterado. A polpa que se forma com 0 grande volume de agua utilizado, e coletada em um

poco de onde e levada, por bombeamento, para um circuito de esteiras e peneiras que

fazem a separacao seletiva da areia que e depositada por decantacao em silos. Os rejeitos

constituidos por argilas, siltes e areias finas, sao conduzidos a barragem de contencao de

rejeitos. Com a fracao arenosa assim separada, sao formadas pilhas de acumulacao e foi de

uma destas pilhas finais que a coleta foi feita .

13



Caracteristicas Tecno/6gicas de Argamassas E/aboradas com Diferenfes Tipos de Areias

+4) A areia resultante da britagem de rocha foi amostrada nas proximidades de Ernbu

(Figura 1), em pedreira de rochas tambem incluidas nos terrenos de Facies Cantareira, das

Suites Graniticas Sintectonlcas do Proteroz6ico Superior, PSyc (IPT,1981) (Figura 5).

o 5 10 15km

Figura 5. Mapa geologico da regiao de coleta da areia resultante da britagem de rocha (Fonte: /PT,
1981).

A coleta foi feita na area da rnlneracao Ernbu S.A. Engenharia e Cornercio, na Estrada

do DAE, km 30. 0 granito que aflora no local (Foto 5) e desmontado com 0 emprego de

explosivos para a producao de brita, que representa 0 produto principal desta empresa

mineradora. Neste processo de corninuicao da rocha, alern da brita, sao gerados os

chamados finos de pedreira, normalmente apresentando baixo valor agregado, e justamente

por isso, considerados como rejeito.
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Foto 5. Pedreira implantada sobre rochas gran fticas . EmbU S. A. Engenharia e Cornercio. Embu , SP.

as trabalhos de cominuicao das rochas geram entre 10 e 20% de finos do total de

brita produzida, 0 que torna este material de grande interesse ao presente projeto. Isto

porque, se realmente ele for considerado adequado para 0 preparo de argamassas,

passaria de rejeito para subproduto da mineracao, dando assim , uma utilizacao para este

grande volume de finos que gera poeira , ocupa espaco e provoca, alern do desconforto

visual, 0 assoreamento de drenagens se nao for bern administrado (Soares et a/., 1996a). A

amostra para realizacao dos ensaios foi coletada nas pilhas de estocagem destes finos

(Foto 6).
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Foto 6. Pilha de amostragem de finos resultante da britagem de rocha. Embu S. A. Engenharia e
Cornercio. Ernbu, SP.

• 5) A areia originada da moagem de rocha quartzftica foi amostrada pr6ximo a
Pirapora do Born Jesus (Figura 1). No local de coleta ocorrem quartzitos, quartzitos

feldspaticos com metarc6sios e metagrauvacas subordinadas, pertencentes ao Grupo Sao

Roque, PSsQ , tarnbem do Proteroz6ico Superior paulista (IPT, 1981) (Figura 6).

A areia foi coletada na area da rnineracao PIROMIX eo acesso a pedreira se da pela

Estrada dos Romeiros, km 56. Na ocasiao da coleta, as atividades mineradoras estavam

ainda na fase inicial dos processos de extracao e moagem da rocha .

o processo de moagem da rocha para a obtencao de areia e feito por uma sequencia

de britadores e moinhos, ligados por esteiras (Foto 7). As granulometrias de interesse sao

separadas por peneiramento e formam pilhas de acumulacao de material que se destina ao

mercado. A amostra coletada foi extra fda de uma destas pilhas (Foto 8).
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o 5 10 15km

Figura 6. Mapa geologico da regiao de coleta da areia proveniente da moagem de rocha quartzitica
(Fonte: /PT, 1981).

Foto 7. Britadores, moinhos e esteiras da rnineracao de rocha quartzitica. PIROMIX. Pirapora do Born
Jesus, SP.
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Foto 8. Pilha de rocha quartzltica moida , de onde foram cole tadas as amostras da empresa
mineradora PIROMIX. Pirapora do Bom Jesus, SP.

6.2 Preparacao das Areias em Laborat6rio

Ap6s a coleta das amostras para a realizacao dos ensaios de caracterizacao

tecnol6gica programados, as areias passaram por um processo de preparacao que

compreendeu secagem, desaqreqacao e hornoqeneizacao,

A sequencia dos trabalhos desenvolvidos com as amostras de areia, compreendendo

sua preparacao e ensaios de caracterizacao esta apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma de desenvolvimento dos trabalhos e ensaios laboratoriais realizados.
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As amostras foram secas em estufa a 10Soe durante 24 horas. A amostra aglomerou­

se em "torr6es" e, por isso, teve que ser desagregada. Nesta etapa utilizou-se peneira ABNT

#20 (0,84mm) onde a amostra foi destorroada manualmente, para que a areia ficasse solta e

pudesse depois ser peneirada com maior facilidade. Ap6s a desaqreqacao, a areia foi entao

homogeneizada por meio de "pilhas de hornoqeneizacao". Ao lange de uma bancada de

aproximadamente 3m de comprimento, a areia foi continuamente vertida por meio de uma

bacia, em movimento retilineo, no sentido de vai e vern. A pilha assim construida, resulta em

uma secao transversal no formate triangular (Foto 9) e, teoricamente, em qualquer porcao

desta pilha , a areia devera estar igua lmente distribuida em relacao a sua granulometria.

Ap6s a pilha terminada, as pontas foram retomadas, ou seja , foram recolhidas e novamente

espalhadas sobre a pilha restante , provocando assim, melhor bornoqeneizacao do material.

Ap6s este procedimento, repetido por duas vezes, as aliquotas para a execucao dos

ensaios programados foram separadas (Foto 10) e pesadas.

Foto 9. Pilha de homoqeneizacao (amostra: finos de pedreira, coletada em Embu, SP).
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Foto 1O. Separacao das alfquotas ap6s a hornoqeneizacao da areia.

Para 0 peneiramento feito depois da homoqeneizacao foi utilizada a peneira ABNT #4

« 4,8mm) e seguiu-se a Norma ABNT (1987b): Agregados - deterrninacao da cornposicao

granulometrica - Metodo de ensaio (NBR-7217).

Em todas as etapas das atividades de caracterizacao das areias, foi reservada uma

quantidade do material utilizado (arquivo) para eventual repeticao de ensaios.

6.3 Ensaios Normatizados

6.3.1 Analise da Distribuir;ao Grenulornettice

Depois das areias terem side homogeneizadas, as aliquotas foram separadas como ja

visto no item 6.2 e no f1uxograma (Figura 7). De cada tipo de areia, aproximadamente 1kg

foi separado para a realizacao do ensaio de distribuicao granulometrica, que foi feito

segundo a Norma ABNT (1987b): Agregados - determinecao da composicao granulometrica

- Metodo de ensaio (NBR-7217).

Com base nesta norma foi adotada a sene de peneiras mais adequada aos objetivos

deste trabalho. As peneiras utilizadas foram as do sistema Tyler e abrangeram as seguintes

aberturas de malhas, em milimetros: 4,8 - 2,4 - 1,2 - 0,6 - 0,3 - 0,15. 0 tempo de

peneiramento adotado foi de 20 minutos e a massa inicial foi , aproximadamente, 500g para
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cada tipo de areia. Deve-se salientar que nao houve necessidade da massa inicial ser de

1kg como inicialmente previsto, ja que a serie de peneiras empregada nao foi muito extensa.

Com os dados obtidos nesta analise, foi calculado 0 Modulo de Finura (MF) de cada

areia. Este modulo e 0 nurnero obtido pela soma das porcentagens das fracoes retidas

acumuladas nas peneiras utilizadas, dividido por 100 (Carneiro, 1999). 0 Modulo de Finura

da uma ideia numerica do que e chamado agregado "grosso ou fino" , e e correntemente

utilizado na classificacao pratica do "tamanho" do material (Ioshimoto et al., sid). Assim,

conforme Selmo, 1986 apud Carneiro, 1999, as areias podem ser c1assificadas como:

Areias grossas MF > 3,0

Areias medias 3,0 > MF > 2,0

Areias finas MF < 2,0

6.3.2 Determineciio da Resisiencie aCompressiio Simples

05 ensaios para analise da resistencia a cornpressao simples realizados sobre corpos

de prova de argamassa preparados com os diferentes tipos de areias foram realizados no

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoloqicas do Estado de Sao Paulo, Dlvisao de Engenharia

Civil , Agrupamento de Materiais de Construcao Civil, Laboratorio de Concreto e em

conformidade com as Normas determinadas pela ABNT.

A quantidade de cada areia empregada neste ensaio foi de aproximadamente 15kg.

De inlcio, foi determinada a massa unitaria de cada um dos tipos de areias (Tabela 1),

segundo a Norma ABNT (1982b): Agregado em estado solto - determlnacac da massa

unitaria (NBR-7251).

Tabela 1. Massa unitaria das areias estudadas.

Tipo de areia Massa unitaria (kg/dm1

Britagem de rocha 1,50

E6lica 1,47

Leito de rio 1,36

Moagem de quartzito 1,36

Desmonte hidraulico 1,34

o trace adotado para as argamassas foi 1:6 (cimento:areia) em volume. Este trace e
utilizado quando 0 unico aglomerante da argamassa e 0 cimento (Ioshimoto, 1988), caso

desta pesquisa, e e utilizado para argamassas tanto em interiores como exteriores, em pisos

terreos e pisos sobre lajes (Tile Council of America Inc., 1988 apud Fiorito, 1994) reforcando

assim, a nao especiticacao de uso das argamassas elaboradas. 0 cimento utilizado foi da

marca Votoran, tipo CP-II-E-32, com teores dos respectivos componentes utilizados na sua

elabora<;:ao e eXig€mcias quimicas, apresentados na Tabela 2. Estas especifica<;:oes foram
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obtidas atraves da Norma ABNT (1991) : Cimento Portland Composto - Especitlcacao (NBR­

11578).

Tabela 2. Teores dos componentes e exiqencias quimicas do cimento utilizado na elaboracao das
argamassas.

Comoonentes % em massa)
Sigla Classe de Clinquer + Escoria

Material Materialresistencia sulfatos de granulada de
calcic alto-fomo pozolanico carbonatico

CP II-E 32 94-56 6-34 - 0-10
Exiaencias auimicas

Deterrninacoes quimicas Limites (% da massa)
Residuo insoluvet <2 5
Perda ao fogo <6,5
Oxido de rnaqnesio (MgO) <6 5
Trioxide de enxofre (5 03) <4 0
Anidrido carbonico (CO2) <5 0

A transforrnacao do trace em volume no seu equivalente em massa , e simples,

bastando conhecer-se as massas unitarias dos materiais (Ioshimoto, 1988). A porcao

referente a areia do trace, em volume , e multiplicada pela massa unitaria de cada tipo ,

obtendo-se assim os valores apresentados na Tabela 3.

Tabe la 3. Trace das argamassas ensaiadas.

Tipo de areia Trace (em volume) c:a Massa unitilria (kg/dm3
) Trace (em massa) c:a

Britagem de rocha 1:6 1,50 1:9

Eolica 1:6 1,47 1:8,82

Leito de rio 1:6 1,36 1:8,16

Moagem de quartzito 1:6 1,36 1:8,16

Oesmonte hldraullco 1:6 1,34 1:8,04

Na deterrninacao do teor de aqua das argamassas foi estipulada a quantidade de

1,4kg de areia, suficiente para a obtencao do volume de argamassa necessario para a

reallzacao do ensaio de deterrninacao de consistencia. Para se calcular a quantidade de

cimento (em massa) correspondente, dividiu-se a massa da areia pela porcao de areia do

trace em massa , ja calculada. A Tabela 4 apresenta as massas de areia e traces envolvidos

para deterrninacao da massa de cimento a ser empregada para cada argamassa.

Tabela 4. Massas de cimento para deterrninacao do teor de agua.

Tipo de areia Massa de areia (kg) Trace (em massa) c:a Massa de cimento (kg)

Britagem de rocha 1,4 1:9 0,155

Eolica 1,4 1:8,82 0,159

Leito de rio 1,4 1:8,16 0,172

Moagem de quartzito 1,4 1:8,16 0,172

Oesmonte hidraullco 1,4 1:8,04 0,174
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Com as massas de areia e cimento determinadas, calculou-se entao, a quantidade de

aqua que seria utilizada. Para isso, foi determinada a consistencia da argamassa, usando-se

a "flow table" (Foto 11), seguindo a Norma ABNT (1995a): Argamassa para assentamento

em paredes e revestimento de paredes e tetos - determinacao do teor de agua para

obtencao do indice de consistencia - Padrao (NBR-13276).

Foto 11. Equipamento para deterrninacao do indice de consistencia da argamassa. ("Flow table").

Para a reallzacao do ensaio de determinacao do indice de consistencia, inicialmente.

na superficie da "flow table" , passa-se uma fina camada de 61eo e em seguida, ap6ia-se 0

cone para moldagem da argamassa. 0 'cone e preenchido com argamassa em tres camadas

distintas (a primeira recebe 15 golpes . a segunda 10 e a terceira 5, todos aplicados com

soquete rnetallco), Ap6s esta operacao, a superficie do cone e rasada com requa rnetalica
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para retirar 0 excesso de argamassa (Foto 12). Retira-se 0 cone (Foto 13) e entao cornecarn

a ser dados os golpes na mesa ("flow table") atraves de urn giro completo da manivela que

provoca a sua elevacao seguida de queda livre. Cada ensaio compreendeu a aplicacao de

30 golpes em 30 segundos. A conslstencla (chamada "flow") necessaria e alcancada para

este tipo de massa foi de 255mm±10 de diarnetro do disco de massa resultante ap6s

aplicacao dos golpes (Foto 14). Esta conslstencia , considerada ideal , foi alcancada

fazendo-se varias tentativas de dosagem da massa de argamassa, alterando-se a

quantidade de aqua a medida que 0 disco na "flow table" passava ou nao alcancava 0

diarnetro determinado (Norma ABNT (1995a): Argamassa para assentamento em paredes e

revest imento de paredes e tetos - determinacao do teor de aqua para obtencao do indice de

consistencla - Padrao (NBR-1327611. A quantidade de aqua determinada nestes ensaios e

usada para cada argamassa esta apresentada na Tabela 5.

Tabe la 5. Massas do aglomerante , do agregado e agua para obtencao do indice de consistencia.

Tipo de areia Massa de cimento (kg) Massa de areia (kg) Agua (kg) Diametro do
disco (mm)

Britagem de rocha 0,155 1,4 0,235 245

E61ica 0,159 1,4 0,280 251

Leito de rio 0,172 1,4 0,335 248

Moagem de quartz ito 0,172 1,4 0,320 256

Desmonte hldraullco 0,174 1,4 0,330 253

Foto 12. Deterrnlnacao da consistencia da argamassa. Preenchimento do cone para execucao de
ensaio na "flow table".
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Foto 13. Deterrninacao da consistencia da argamassa, logo ap6s retirada do cone.

Foto 14. Determinacao da consistencia da argamassa. Disco de argamassa ap6s 30 golpes
realizados na "flow table".
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Na moldagem dos corpos de prova para a execucao dos ensaios de resistencia a
cornpressao simples, foram utilizados 2,2kg de cada tipo de areia. Deve-se mencionar que

para esta etapa manteve-se a proporcionalidade entre as quantidades de aglomerante,

agregado e aqua. As massas correspondentes estao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Massas do aglomerante, do agregado e da agua utilizadas para a elaboracao dos corpos
de prova.

Tipo de areia Massa de cimento (kg) Massa de areia (kg) Agua (kg)

Britagem de rocha 0,244 2,2 0,371

E61ica 0,250 2,2 0,440

Leito de rio 0,270 2,2 0,527

Moagem de quartzito 0,270 2,2 0,502

Desmonte hidraulico 0,274 2,2 0,521

o processo de moldagem e 0 ensaio de resistencia a cornpressao simples foram

regidos pela Norma ABNT (1995b): Argamassa para assentamento de paredes e

revestimento de paredes e tetos - determinacao da reslstencia a cornpressao simples ­

Metodo de Ensaio (NBR-13279).

Na moldagem dos corpos de prova, os moldes , com dimensoes de Scm de diametro

interne e altura de 10cm, recebem internamente uma fina camada de oleo e, em seguida,

sao preenchidos em 4 camadas distintas sendo cada uma golpeada 30 vezes com um

soquete rnetallco (0 mesmo empregado para preencher 0 cone da "flow table") (Foto 15). Os

moldes sao rasados para a retirada do excesso de massa (Foto 16) e, entao, cobertos com

uma placa de vidro (Foto 17). 0 objetivo e manter a umidade da massa de argamassa

durante a execucao da moldagem dos corpos de prova antes de serem encaminhados a
camara umida e tarnbem preservar a face superior dos mesmos, durante as 24 horas iniciais

que passam nesta carnara, quando pode ocorrer gotejamento de aqua sobre estas faces.
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Foto 15. Moldagem dos corpos de prova. Preenchimento dos moldes com argamassa e compactacao
com soquete metalico.

Foto 16. Moldagem dos corpos de prova. Retirada do excesso de massa dos moldes para
uniformidade da superf icie dos corpos de prova.
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Foto 17. Moldagem dos corpos de prova. Colocacao das placas de vidro sobre cada molde para
preservacao de umidade e regularidade da face superior dos corpos de prova.

Ap6s a identitlcacao dos moldes , estes foram levados a carnara urnida onde

permaneceram 24 horas quando se da 0 inicio da cura (endurecimento). A camara umida e
mantida a 22°C e saturada em aqua. Ap6s este periodo, os corpos de prova foram

desenformados e levados aos tanques, onde ficaram submersos (Foto 18) durante os

periodos predeterminados de cura: 7, 28 e 90 dias , quando sao realizados os ensaios de

resistencia a cornpressao simples.
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Foto 18. Tanque onde podem ser observados os corpos de prova submersos para cura durante os
per iodos predeterminados de 7. 28 e 90 dias.

Para cada tipo de argamassa elaborada, ou seja , para cada tipo de areia estudada

foram preparados 12 corpos de prova , totalizando assim 60 corpos. Para cada argamassa

foram executados ensaios utilizando-se 4 corpos de prova para cada intervalo de cura : 7 , 28

e 90 dias.

Depois de serem retirados da camara umida, os corpos de prova sao capeados com

uma camada de enxofre fundido nas duas extremidades, realizando assim 0 nivelamento

dos mesmos (Foto 19). Isto e feito para que as forcas recebidas no rompimento sejam

igualmente distribuidas na superficie do corpo . 0 enxofre e usado pela rapidez com que se

funde e se solidifica.

o ensaio de resistencla a cornpressao simples foi executado empregando-se prensa

hidraulica (Fotos 20 e 21) com velocidade de carregamento de 0,2 a 0,3 MPals.

Nao foram elaborados corpos de prova com areia Normal Brasileira, pois esta ja foi

tema de muitos ensaios anteriores e como trata-se de uma areia padronlzada, os resultados

dos ensaios nao sofrem variacoes significativas. Este trabalho utilizou os resultados destes

ensaios para cornparacao de dados.
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Foto 19. Corpos de prova ja capeados com enxofre em suas extremidades.

Foto 20. Ensaio de resistencia a cornpressao simples em corpos de prova ap6s 7 dias de cura.
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Foto 21. Ensaio de resistencia a cornpressao simples. Detalhe de fissuras ap6s a ruptura do corpo de
prova.

6.4 Ensaios Nao Normatizados

6.4. 1 Deiermineceo da Densidade Real

o ensaio para determinacao de densidade real de cada tipo de areia, nao e

normatizado pela ABNT. Este ensaio foi realizado no Laborat6rio de Tratamento de Minerios

da Eseola Politeeniea de Engenharia de Minas, da USP.

A quantidade de eada areia utilizada para a realizacao deste ensaio foi de

aproximadamente 200g.

Para a determinacao da densidade real foi usado urn piquin6metro de SOml, folhas de

papel, pineel, alcool, aqua e balanca eletr6niea (Foto 22).
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Foto 22. Ensaio para determinacao de dens idade real. Materiais utilizados.

Procedimento: com a quantidade de 200g foi feita uma nova pilha de

homoqeneizacao, agora sobre folha de papel para que possa ser dividida igualmente em

porcoes de cerca de 25g para que 0 ensaio seja repetido 3 vezes . Com cada porcao assim

separada repete-se a mesma sequencia: primeiro pesa-se 0 piquin6metro com tampa e

vazio e previamente seco em estufa a temperatura ao redor de 100°C por 10 minutos.

Depois coloca-se nele a porcao de areia ja reservada e novamente 0 recipiente e pesado.

Em seguida, completa-se 0 volume do recipiente com aqua, com cuidado para que 0 capilar

da tampa do piquin6metro fique completo com aqua ; em seguida, 0 recip iente e pesado

(Foto 23). Por ultimo, toda a quantidade de areia e aqua e retirada do piquin6metro que

depois de bem lavado , e totalmente preenchido com aqua pura e pesado.
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Fete 23. Ensaio para determinacao de densidade real. Piquin6metro sendo pesado com amostra de
areia e aqua.

Com estes resultados, apliea-se a seguinte f6rmula:

B- A
l)ens.=---------------

(D- A)-(C-B)
(1)

Onde:

A =peso do recipiente vazio e seeo, em gramas

B = peso do reeipiente + amostra, em gramas

C =peso do recipiente + amostra + agua, em gramas

0= peso do reeipiente + aqua, em gramas

Obs. : Os nurneros utilizados para 0 calculo de densidade real sao 0 resultado da

media de 3 ensaios que sao feitos para cada areia.
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6.4.2 Deiermineceo de Indice de Forma e Textura dos Griios

Este ensaio, tarnbern nao normatizado pela ABNT, foi realizado no Laboratorio da

Divlsao de Minas e Geologia Aplicada do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoloqicas ,

exatamente conforme rnetodo da American Society for Test ing and Materials ASTM - D

3398-81 Index of aggregate particle shape and texture .

A quantidade de cada areia para a realizacao deste ensaio foi de aproximadamente

10kg . Para a deterrninacao do "fndice de forma e textura superficial" dos graos foram

utilizados os seguintes materia is: bandejas de alumfnio, pa de pedreiro, pano ou estopa para

Iimpeza do material, uma requa de metal de 30cm e 0 material proprio para 0 ensaio que

constitu i-se de um bastao de ferro de 900g e um recipiente cilfndrico, tarnbern de ferro,

pesando 7.720g e apresentando um volume de 3.243,3 ern" (Foto 24).

Foto 24. Ensaio para deterrnlnacao do indice de forma e textura dos graos. Mater iais utilizados.

Procedimento: a quantidade de areia determinada para este ensaio e disposta em uma

bandeja. Com a pa de pedreiro, a areia vai sendo posta no cilindro , em 3 camadas distintas,

cuja altura esta determinada na parte interna do mesmo por um trace. Em cada camada

lancada (1/3 do cilindro), 0 material e socado por meio de 10 golpes com 0 bastao que e

deixado cair em queda livre de uma altura de aproximadamente Scm da camada em questao

(os golpes tem que ser bem distribufdos por toda a area da camada de areia) . Isto e feito

para as 3 camadas e por ultimo 0 cilindro e rasado com a regua e pesado (Fotos 25 e 26).
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Foto 25. Ensaio para a deterrninacao do indice de forma e textura dos graos . Cilindro sendo rasado
para retirada do excesso de areia.

--- -_ .. ---- - . --

Foto 26. Ensaio para a deterrninacao do indice de forma e textura dos graos. Pesagem do cilindro,
depois de rasado.
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Em seguida, 0 processo e repetido , aplicando-se 50 golpes para cada camada. Como

este ensaio nao e destrutivo, a areia utilizada neste ensaio pede ser reutilizada e portanto,

para cada tipo de areia, 0 ensaio foi repetido 3 vezes.

Assim, com os pesos e com as densidades das areias ja calculadas, bem como 0 peso

e 0 volume do recipiente ja determinados, aplicam-se as seguintes equacoes:

V
IO

(%) = 1- M IO
X 100

Dens. x VR

(2)

Vso(%) = 1- M 50 X 100
Dens.x VR

(3)

Onde :

MlO =massa da areia a 10 golpes (ja descontado 0 peso do recipiente) , em gramas

Mso =massa da areia a 50 golpes (ja descontado 0 peso do recipiente) , em gramas

Dens. =densidade real do tipo de areia (g/cm3
)

VR =volume do recipiente (ern")

VlO = volume de vazios dos agregados compactados a 10 golpes por camada (%)

V5Q = volume de vazios dos agregados compactados a 50 golpes por camada (%)

Depois de calculados os volumes de vazios em porcentagem, calcula-se 0 indice de

forma e textura superficial utilizando-se a seguinte f6rmula:

J = 1,25 X V,o - 0,25 X Vso - 32
(4)

6.4.3 Avaliaqao Microsc6pica 6ptica

A avallacao por microscopia 6ptica foi realizada no Laborat6rio de Petrografia

Sedimentar do Instituto de Geocienclas, USP, atraves de lupa que possibilita aumento

variavel entre 6 e 66 vezes. A lupa da marca Zeiss, modelo STEMI SV11, e acoplada a um

microcomputador e uma camera para captar as imagens obtidas.

Devido ao aumento fornecido pela lupa, apenas tres fracoes granulometricas foram

escolhidas para esta avallacao: #28 (O,6mm), #48 (O,3mm) e #100 (O,15mm). Os graos das

fracoes maiores que #28 mostraram-se muito grandes, mesmo usando-se 0 menor aumento

da lupa, nao sendo, portanto, material que proporcionasse um bom resultado 6ptico.
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Para tal avaliacao, usou-se os seguintes materiais: Placa de Petri , agulha, lencos de

papel e alcool para eventual limpeza da Placa de Petri.

Para cada fracao, foram analisados, no minimo, 100 graos de areia. Esta quantidade

foi considerada ideal para os objetivos a serem alcancados no presente estudo.

Nesta avaliacao 6ptica, 0 objetivo principal foi a observacao da morfologia dos graos,

ou seja , 0 grau de arredondamento, a esfericidade, assim como a observacao da textura

superficial.

Procedimento: os graos foram dispostos na Placa de Petri aleatoriamente e, com a

ajuda da agulha presa a uma caneta , foram separados para que nao houvesse nenhum

contato entre eles. Com isso , a imagem captada pelo microcomputador foi tratada sem

problemas, pois se dois qraos permanecem em contato, sao considerados como um unico

grao.

A imagem observada na lupa foi fotografada e para cada imagem, de cada malha

estudada, foi reproduzida a mesma, considerando-se apenas 0 contorno dos graos

(chamada "imagem binario").

o grau de arredondamento dos graos foi fornecido pelo programa "QW IN", do

equipamento da marca Leica, representado por um intervalo de 0,1 a 1,0, sendo que 0 grao

que apresenta grau de arredondamento 0,1 e 0 mais anguloso e 0 que apresenta

arredondamento 1,0 e 0 mais arredondado. 0 arredondamento calculado pelo programa

QWIN , e funcao do perimetro e da area de cada grao (Leica QWIN, 1996).

Assim , a observacao 6ptica dos graos dos diferentes tipos de areias, em conjunto com

a classiflcacao numerics do arredondamento fornecida pelo programa QWIN utilizado em

laborat6rio, foi utilizada para complernentacao a classiticacao nominal do grau de

arredondamento segundo Russell & Taylor (1937), como mostra a Figura 8.

Russell & Taylor

ODGOO Angular

\)D0 QQ Subangular

DOO(JO Subarredondado

OOO(]V Arredondado

000 00 Bern arredondado

Leica QWIN

0,1 e 0,2

0,3 e 0,4

0,5 e 0 ,6

0,7 e 0,8

0 ,9 e 1,0

Figura 8. Avaliacao conjunta da deterrninacao do grau de arredondamento.
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Nesta observacao por lupa, tarnbem foi analisada , visualmente, a esfericidade dos

graos, ou seja , 0 quae pr6ximo de uma esfera esta a forma dos graos de areia. Por ser um

rnetodo subjetivo, a classificacao pode apresentar variacoes de pessoa para pessoa. Foram

considerados graos de alta esfericidade aqueles que mostraram relacao entre eixos

aproximada de 1:1 e de baixa esfericidade, os graos com relacao entre eixos aproximada de

1:2. As relacoes lntermeoiarias entre estes dois limites tarnbern foram identificadas como:

media-alta, media e media-baixa esfericidade.

6.4.4 Determinecso da Granulometria por Difrayao Laser

o ensaio para determinacao da granulometria por ditracao laser foi realizado no

Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica , do Departamento de Engenharia de Minas da

Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo.

Segundo Valery Junior et al., 1990 apud Mendes, 1999, a analise granulometrica de

particulas finas e ultrafinas pode ser realizada atraves de varias metodologias e

equipamentos. A tecnica utilizada neste trabalho foi a Tecnica de Espalharnento de Luz

(Difracao de Raios Laser) .

Esta analise granulometrica, realizada para os diferentes tipos de areias, utilizou-se do

"Analisador de Particulas Malvern 3600 Ec", equipamento que possui boa precisao para

particulas de ate 1,2~m (Agrawal, et al. , 1991), constituido por uma unidade 6ptica de

medida e um computador que processa os dados, fornecendo a distribuicao de tamanhos de

particulas s6lidas na faixa de 0,5 a 564 urn em meio Iiquido (aqua deionizada) .

As amostras utilizadas para esta analise de granulometria foram aquelas resultantes

da classiticacao qranulometrlca, representantes da fracao inferior a malha #100 « O,15mm).

6.4.5 Microscopia Eletr6nica de Varredura

A analise por meio de Microscopia Eletr6nica de Varredura de laminas obtidas dos

corpos de prova de argamassa foi realizada no Laborat6rio de Microscopia Eletr6nica de

Varredura, Instituto de Geociencias, USP.

Na etapa da moldagem dos corpos de prova, para a realizacao dos ensaios de

resistencla a cornpressao simples, foi elaborado um corpo de prova a mais para cada tipo de

areia . Estes corpos de prova ficaram em cura em carnara umida por 90 dias e apos este

periodo foram utilizados para a preparacao de laminas delgadas.

Estas laminas constituiram-se no material de estudo para este ensaio, passando

antes, por uma raplda analise ao Microsc6pio Petroqraflco proporcionando asslrn, um

conhecimento previo das argamassas em avaliacao.
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Urn dos objetivos desta analise foi observar 0 comportamento do cimento em relacao

ao grao de areia, ou seja, se a massa de cimento envolveu por completo os graos arenosos

e se era visivel 0 aparecimento de porosidade ou zonas de fraqueza. Esta avaliacao

tarnbem teve 0 objetivo de verificar a formacao de neominerais originados pela reacao entre

alcalls ativos disponiveis do cimento e minerais de alguns agregados, por exemplo, minerais

do grupo da silica, como a opala (Kihara, 1986).

Varias imagens foram obtidas nesta etapa, e em algumas delas foram realizadas

analises quimicas, ainda ao Microscoplo Eletr6nico de Varredura , do material fotografado.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Ensaios Normatizados

Os resultados dos ensaios normatizados realizados sobre as areias e a argamassas

com elas elaboradas sao apresentados a seguir.

7. 1.1 Analise da Distrlbulcso Grenutomeince

A distribuicao granulometrica de cada tipo de areia apresentou comportamento distinto

com relacao a serle de peneiras, evidenciado pelas diferentes massas retidas em cada

malha da serie empregada neste ensaio.

Avaliou-se ainda, com base nos dados de dlstribulcao granulometrica dos materiais

estudados, a possibilidade da determinacao do calculo do Coeficiente de Uniformidade,

atraves do Metodo de Allen-Hazem (Carneiro & Cincotto, 1997). Este coeficiente e a razao

entre os diametros correspondentes a 60% e 10% das fracoes passantes tornados da curva

granulometrica. Entretanto, tal rnetodo nao se mostra conclusivo, ja que a razao entre os

intervalos das aberturas de malha utilizado e igual a dois. Em outras palavras, 0 intervalo

entre malhas e muito grande, resultando em valores pouco precisos, fato este constatado

tarnbern pelos mesmos autores.

Vale ressaltar, que toda a fracao menor que #100, «. O,15mm) foi considerada 0 fundo

da sequencia de peneiras e, portanto, tal intervale granulometrico nao forneceu dados com

relacao as fracoes mais finas. Este fate pode ser observado nas curvas granulometricas de

todos os tipos de areia. Este material fino, para que fosse analisado em maior detalhe, foi

levado a analise por Dlfracao Laser como ja mencionado, e os resultados serao abordados

mais adiante.

A partir dos valores das massas retidas em cada malha da sequencia de peneiras,

elaborou-se a distribuiyao granulometrica de cada areia. Os valores desta distribuiyao,
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especificamente com a porcentagem das massas passantes acumuladas, serviram a
elaboracao da curva qranulometrica. Ainda, com a somat6ria das porcentagens das massas

retidas acumuladas em cada peneira, foi determinado 0 M6dulo de Finura.

Ressalta-se que a porcao da curva representada por Iinha vermelha nos graficos

seguintes teve sua caracterizacao granulometrica determinada atraves de Ditracao por

Raios Laser (7.2.4).

• Areia de britagem de rocha

A primeira areia analisada foi a resultante da britagem de rocha, que apresentou

massas retidas em todas as peneiras. A Tabela 7 mostra sua distribuicao granulometrica e a

Figura 9 sua respectiva curva qranulometrica.

Tabela 7. Distribuicao granulometrica da areia resultante da britagem de rocha .

peso inlcial: 514,4g

Mesh Tyler abertura peso retido % peso % retida % passante
(rnrn) (Q) acumulada acumulada

#4 4,8 9 1,7 1,7 98,3
#8 2,4 87,4 17,0 18,7 81,3
#14 1,2 107,5 20,9 39,6 60,4
#28 0,6 83,9 16,3 55,9 44,1
#48 0,3 55,4 10,8 66,7 33,3
#100 0,15 53,7 10,4 77,1 22,9
#100- (fundo) 0,01 117,6 22,9 100,0 0,0
SOMA 514,5 100,0 MF=2,60
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Figura 9. Curva granulometrica da areia resultante da britagem de rocha.
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Os resultados apresentados mostram a areia de britagenm de rocha presente em

todas as peneiras, evidenciando boa distribuicao granulometrica. a Modulo de Finura , igual

a 2,60, classifica este material como areia media.

A curva granulometrica apresenta, de modo geral, crescimento gradativo e, nos

ultirnos 20 pontos porcentuais, ausencia de dados como ja mencionado .

• Areia e6/ica

Em segu ida foi analisada a areia e6lica que mostrou distribuicao desigual entre 0

material retido nas diferentes peneiras utilizadas, comportamento este, diferenciado dos

demais materiais analisados. A Tabela 8 mostra sua distribuicao qranulometrtca e a Figura

10 sua respectiva curva qranulometrica.

Tabela 8. Distribuicao granulometrica da areia eolica.

Mesh Tyler abertura peso retido % peso % retida % passante
(rnrn) (g) acumulada acumulada

#4 4,8 0 0 0 100,0
#8 2,4 0 0 0 100,0
#14 1,2 1,2 0,2 0,2 99 ,8
#28 0,6 15 2,8 3,1 96,9
#48 0,3 98,9 18,7 21,8 78,2
#100 0,15 347,8 65,8 87,6 12,4
#100- (fundo) 0,01 65,3 12,4 100,0 0,0
SOMA 528,2 100,0 MF=1,13

peso inicial : 528,2g

Curva granulo~trica- areia e61ica
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Figura 10. Curva granulometrica da areia eolica .

42



Caracterfsticas Tecno/6gicas de Argamassas E/aboradas com Diferentes Tipos de Areias

Pode ser observado nos dados mostrados na Tabela 8 e Figura 10 grande

concentracao de material retido nas peneiras de malha #48 e # 100 (0,3 e O,15mm,

respectivamente) , cerca de 85% de toda a massa inicial, mostrando assim, uma boa selecao

de graos e, portanto, uma rna distribuicao qranulometrica. Ressalta-se tarnbem a ausencla

de material maior que 2,4mm , das peneiras #4 e #8 (4,8 e 2,4mm, respectivamente). 0

M6dulo de Finura, igual a 1,13, classifica este material como areia fina.

A curva granulometrica mostra tres segmentos distintos: 0 primeiro com tres pontos,

representando 100% de material passante nas tres primeiras peneiras da serie , 0 segundo

com queda abrupta da curva (grande quantidade de material acumulado nas aberturas de

0,3 e O,15mm) e 0 terceiro, nos ultimos 10%, com ausencia de dados pois representa 0

fundo da serie.

• Areia de ieito de rio

A areia de leito de rio foi a terceira a ser analisada. Apresentou , em Iinhas gera is, uma

dlstribulcao granulometrica boa, com material retido em todas as peneiras da serie. A Tabela

9 apresenta os dados desta distribuicao e na Figura 11, em seguida, e mostrada a curva

granulometrica.

Tabela 9. Distribuicao granulometrica da areia de leito de rio.

Mesh Tyler abertura Peso retido % peso % ret ida % passante
(mm) (g) acumulada acumulada

#4 4,8 0,8 0,1 0,1 99,9
#8 2,4 7,8 1,3 1,4 98,6
#14 1,2 27,4 4,6 6,0 94,0
#28 0,6 141 23,8 29.9 70,1
#48 0,3 254,7 43,0 72,9 27,1
#100 0,15 138,6 23,4 96,3 3,7
#100- (fundo) 0,01 21,6 3,6 100,0 0,0
SOMA 591,9 100,0 MF-2,07

* peso inicial: 592 ,Og
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Curva granulometrica - leito de rio
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Figura 11. Curva qranulometrica da areia de leito de rio.

Os dados mostrados na Tabela 9 e Figura 11 chamam a atencao pelas porcentagens

referentes a massa passante acumulada. Nas tres primeiras pene iras (#4, #8 e #14) as

porcentagens sao maiores que 90%, mostrando com isso, pouca representacao do material

referente a estas aberturas se compa rado com as peneiras seguintes que atingem cerca de

93% de material passante. 0 M6du lo de Finura, igual a 2,07, c1assifica 0 material como areia

media. A curva qranulometnca apresenta pontos distribuidos de manei ra mais hornoqenea,

apesar do primeiro e do segundo ponto (peneiras #4 e #8) estarem bern pr6ximos de 100%

de material passante acumulado, como ja citado acima. 0 segmento da curva com ausencia

de dados representa apenas 3,7% do material passante acumulado.

• Areia de moagem de quartzito

A areia resultante da moagem de quartzito foi 0 quarto tipo de areia analisado.

Apresentou boa distribuicao granulometrica , com material retido em todas as peneiras da

se rie. A Tabela 10 apresenta os dados desta dlstribuicao e a Figura 12, em seguida, mostra

a curva qranulcmetrica.

Tabela 10. Distribuicao granulometrica da areia de moagem de quartzito.

* peso inicial: 472,79

Mesh Tyler abertura peso retido % peso % retida % passante
(mm) (g) acumulada acumulada

#4 4,8 1,4 0,3 0,3 99 ,7
#8 2,4 31,0 6,6 6,9 93,1
#14 1,2 45,4 9,6 16,5 83,S
#28 0,6 111,3 23,6 40,1 59 ,9
#48 0,3 153,9 32,6 72,8 27,2
#100 0,15 102,3 21,7 94,S 5,5
#100- (fundo) 0,01 26,1 5,5 100,0 0,0
SOMA 471,4 100,0 MF=2,31

. . .
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Curva granulometrica - moagem de quartzito
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Figura 12. Curva granulometrica da areia resultante da moagem de quartzito

Observa-se na Tabela 9, boa representacao do material em todas as peneiras da sene

utilizada, exceto na primeira peneira, malha #4 « 4.8mm). que mostra 99,7% de mate rial

passante acumulado. 0 restante das malhas mostra homogeneidade nas porcentagens do

mesmo material, e 0 segmento com ausencia de dados e representado por somente 5,5%

do passante acumu lado. 0 M6dulo de Finura, igual a 2,31 , classifica 0 material como areia

media. 0 crescimento da curva granulometrica nao e abrupto, com uma boa distribuicao de

pontos, tendo somente 0 ultimo segmento um pouco destoante.

• Areia de desmonte hidrtwlico

A ultima areia analisada foi a de desmonte hidrautico, que assim como a anterior,

tarnbem mostrou-se bem distribuida com relacao a porcentagem de material passante

acumulado. A Tabela 11 apresenta os dados da sua distribuicao granulometrica e a Figura

13, em seguida. mostra sua curva granulometrica.

Tabela 11. Distribulcac granulometrica da areia de desmonte hidraul ico,

* peso inicial : 505,Sg

Mesh Tyler abertura peso ret ido % peso % retida % passante
(mm) (Q) acumulada acumulada

#4 4,8 3,3 0,7 0,7 99 ,3
#8 2,4 45 8,9 9,6 90,4
#14 1,2 118,4 23,4 33,0 67 ,0
#28 0,6 158,5 31,4 64,4 35,6
#48 0,3 97,2 19,2 83,6 16,4
#100 0,15 49,9 9,9 93,S 6,5
#100- (fundo) 0,01 33 6,5 100,0 0,0
SOMA 505,3 100,0 MF= 2,85

. . .
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Curva granulometrica • desmonte hldraullco
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Figura 13. Curva granulometrica da areia de desmonte hidraulico

A distribuicao granu lometrica da areia de desmonte hidraulico e bastante hornoqenea,

tarnbern com representacao de material em todas as peneiras. A primeira peneira da serie,

de malha #4 (4,8mm) , e a que apresenta maior quantidade de material passante acumulado ,

ou seja, a com menor quantidade de material retido (apenas 0,7%). a restante das malhas

mostra-se equil ibrado com relacao ao material retido. a M6dulo de Finura, igual a 2,85,

c1assifica este material como areia media.

AcuNa granulometrica (Figura 13), em resposta aos dados da distribulcao (Tabela

11), mostra equilibrio em seu desenvolvimento e 56 nao representa uma curva ideal pois 0

segmento, abaixo dos 6%, nao fornece dados suficientes para maior precisao.

A Figura 14 mostra grafico comparativo dos valores dos M6dulos de Finura obtidos

para as diferentes areias analisadas.

M6dulo de Finura dos diferentes tipos de areias

2,00 -1-- --j

1,13

amostras

DE6fica
o Oesrronte hidraufico

o Moagem de quartzito
Leilode rio

o Britagemde rocha

Figura 14. M6dulo de Finura das areias estudadas.
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Pelo grafico da Figura 14 observa-se que apenas a areia de origem e61ica pode ser

classificada como fina (MF < 2), enquanto que as demais sao c1assificadas como areias

medias (2 < MF < 3). Deve-se observar que as areias de leito de rio tem seu M6dulo de

Finura (MF=2,07) praticamente no limite entre areia media e fina.

as valores referentes a analise granulometrica de todos os tipos de areias tambern

foram colocados em um unico qraflco (Figura 15) para permitir melhor vlsuallzacao e

comparacao das curvas obtidas.

Curvas granulometricas dos diferentes tipos de areias
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Figura 15. Curvas granulometricas comparando os diferentes tipos de areias estudados.

Observa-se que as curvas granulometricas das areias de leito de rio, moagem de

quartzito e e6lica sao as que mostram a melhor selecao granulometrica, enquanto que as

areias de britagem de rocha e de desmonte hidrauhco apresentam melhor distribuicao

granulometrica, ou seja, sao pouco selecionadas, com quantidades bem mais equilibradas

de material presentes em todas as malhas analisadas.

7. 1.2 Determineceo da Resistencie a Compresseo Simples

Como ja descrito no item 6.3.2, 0 ensaio para determinacao da resistencia a
compressao simples e composto por varias fases anteriores a submissao dos corpos de

prova a compressao em prensa hidraullca.
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Para cada periodo predeterminado de cura em camara urnida, foram submetidos ao

ensaio de resistencia a cornpressao 4 corpos de prova de cada tipo de argamassa

elaborada com diferentes tipos de areias. as resultados obtidos estao indicados nas

Tabelas 12, 13 e 14, respectivamente para os periodos de 7,28 e 90 dias de cura.

Tabela 12. Resultados dos ensaios de resistenciaacornpressao simples ap6s 7 dias de cura .

Tipo de areia Resistencia a Compressao Simples (MPa)

CP1 . CP2 CP3 CP4 Media

Britagem de rocha 3,64 3,53 3,32 3,43 3,48

E61ica 1,51 1,45 1,51 1,66 1,53

Leito de rio 1,09 0,88 0,93 0,93 0,96

Moagem de quartzito 1,76 1,66 1,56 1,66 1,66

Desmonte hidraulico 1,35 1,40 1,40 1,35 1,37

Tabela 13. Resu ltados dos ensaios de resistencia acornpressao simples ap6s 28 dias de cura .

Tipo de areia
Resistencia a Compressao Simples (MPa)

CP1 CP2 CP3 CP4 Media

Britagem de rocha 5,87 5,97 5,92 5,71 5,87

E6lica 3,06 2,91 3,06 3,11 3,04

Leito de rio 1,66 1,76 1,87 1,56 1,71

Moagem de quartzito 2,80 2,70 2,80 3,11 2,85

Desmonte hldraulico 2,50 2,60 2,39 2,60 2,52

Tabela 14. Resultados dos ensaios de resistencia acompressao simples ap6s 90 dias de cura .

Tipo de areia
Resistencia aCompressao Simples (MPa)

CP1 CP2 CP3 CP4 Media

Britagem de rocha 8,51 8,62 8,51 8,83 8,62

E61ica 4,15 3,84 4,05 4,26 4,07

Leito de rio 3,63 3,22 3,43 3,63 3,48

Moagem de quartzito 3,43 3,84 3,63 3,53 3,61

Desmonte hidraulico 4,15 4,36 4,46 4,15 4,28

Para tecer cornparacoes, a Tabela 15 mostra resultados dos ensaios de resistencia a
cornpressao realizados com argamassas elaboradas com areia padrao, em periodos

predeterminados de cura de 7, 28 e 90 dias. As diferentes resistencias a cornpressao

apresentadas pelas argamassas estudadas e pela argamassa de areia padrao estao

expressas no graftco comparativo da Figura 16.
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Tabela 15. Resultados dos ensaios de resistencia a cornpressao simples utilizando-se areia padrao.

Dias de cura Reslstencia aCompressao Simples (MPa)

CP1 CP2 CP3 CP4 Media

7 2,3 2,2 2,4 2,2 2,3

28 4,2 4,3 4,3 4,1 4,2

90 4,9 4,8 5,0 5,0 4,9

Reslstencla aCompressao Simples - 7, 28 e 90 dias
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-+-Britagem de rocha E6lica -6- Leito de rio
Moagem de quartzito - Desmonle hidraulico -+-Areia padrao

Figura 16. Grafico comparativo de Resistencia a Cornpressao Simples para argamassas estudadas.

Observando-se as Tabelas 12, 13 e 14 e a Figura 16, constata-se urn crescimento da

resistencia a cornpressao de todas as argamassas a medida que os perfodos de cura em

carnara umida aumentaram. A reslstencia a cornpressao aos 7 dias, para as cinco

argamassas, nao ultrapassou 0 valor de 4MPa. Ja aos 28 dias, os valores de resistencia a

compressao ficaram abaixo de 6MPa e para 0 ultimo periodo de cura, 90 dias, os valores de

resistencia para todas as argamassas nao foram maiores que 9MPa.

Entretanto, fica clara a diferenca de resistencia a cornpressao da argamassa

preparada com areia resultante da britagem de rocha. Esta argamassa, quando comparada

as demais, destaca-se com valores sempre maiores, dividindo asslrn, os cinco tipos

estudados em 2 grupos distintos, ja que as outras argamassas apresentam valores de

reslstencia muito pr6ximos nos tres periodos determinados. Este fate pode ser comprovado

inclusive com a observacao do valor de resistencla da argamassa preparada com areia

resultante da britagem de rocha, aos 90 dias, quando comparado com 0 maior valor de

resistencla do outro grupo (areia de desmonte hidraulico): chega a ser mais que 0 dobro.
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Deve-se ainda assinalar 0 incremento da reslstencia a cornpressao simples mostrado

pela areia de britagem de rocha , que apresentou urn ganho de 147% na resistencia a
ruptura ap6s 90 dias de cura em relacao a resistencia ap6s 7 dias. Ja as areias de leito de

rio e desmonte hidraulico apresentaram ganho de 262% e 212% de reslstencla,

respectivamente, porern com valores absolutos mais baixos .

Comparando-se os resultados obtidos com a argamassa de areia padrao, observou-se

valores invariavelmente mais altos da argamassa elaborada com areia de britagem de

rocha, mostrando diterenca de 3,72 MPa em 90 dias de cura. Alern disso, os valores da

argamassa padrao sao bastante proxirnos das demais argamassas estudadas,

principalmente aos 90 dias .

Finalmente, a argamassa preparada com areia de leito de rio mostrou, aos 7, 28 e 90

dias, os menores valores de resistencia a cornpressao quando comparada aos outros tipos

de argamassa. Mas, como [a constatado, ao lange dos periodos de cura, a resistencia desta

argamassa tarnbern apresentou maior crescimento progressivo.

7.2 Ensaios Nao Normatizados

7.2. 1 Deiermineceo da Densidade Real

A determinacao da densidade real de cada tipo de areia, foi realizada segundo 0

procedimento descrito e a f6rmula mencionada no item 6.4. 1. 0 resultado deste ensaio esta

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Resultados do ensaio para deterrnlnacao de densidade real.

Tipo de areia

media
Moagem de quartzito

media
Brltagem de rOo;,;co:.;ho;:a__

1

media
De.monte h Idrau IIco

media
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Densidade Real
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Figura 17. Densidade real das areias analisadas.

Observando-se a Figura 17, constata-se que as areias anal isadas apresentam

diferentes densidades, sendo a areia eollca a mais densa (2,63g/cm3
) e a areia de leito de

rio a menos densa (2,55g /cm3
) . A areia de brita apresenta densidade interrnediaria relativa .

Vale lembrar da densidade do quartzo , igual a 2,65g/cm3
, urn valor muito proximo ao

da densidade da areia eollca, 0 que pode indicar alta selecao rnineraloqica, sendo, portanto,

uma areia essencialmente quartzosa.

7.2.2 Determineceo do Indice de Forma e Texture dos Gtiios

o ensaio para deterrn inacao do "indice de forma e textura dos graos", cujo

procedimento ja foi descrito no item 6.4.2, apesar de ter sido feito exatamente como

indicado no Metodo de Teste da ASTM (American Society for Testing and Materials) : ASTM

- 0 3398-81 "Index of agg regate particle shape and texture", 1981 , apresentou resultados

que nao foram passiveis de qualquer conclusao, Estes resultados passaram per avaliacoes

e tentativas de cornparacao com resultados de outros ensaios executados neste projeto

para que se encontrasse alguma justificativa e mesmo assim, nao foi possivel se chegar a

alguma conclusao. Deve-se considerar tarnbern que este Metodo cornecou a ser utilizado

tentativamente, no Brasil , muito recentemente, nao exist indo ainda dados comparatives ou

que permitam melhor conhecimento ou aferlcao dos resultados.

Observando os resultados obtidos apresentades na Tabela 17, 0 que mais chama a

atencao sao valores negativos do indice da areia de britagem de rocha, quando comparado

aos indices das outras areias. Sobre isso , a (mica justificativa encontrada foi a elevada
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porcentagem em peso de material fino, menor que #100 « O,15mm), presente nesta areia

se comparada as outras. Estas porcentagens sao observadas nas Tabelas 7 a 11

(distribuicao granulometrica) e a mais alta porcentagem de finos esta relacionada a areia de

britagem de rocha, apresentando valor igual a 22,9% « 0,15mm). Estes finos,

provavelmente por estarem presentes em grande quantidade na amostra, podem ter

causado uma cornpactacao excessiva no ensaio feito tanto aos 10 golpes como aos 50

golpes, fazendo com que a porcentagem de vazios fosse muito baixa, ou ate mesmo

inexistente, tornando os resultados inconclusivos .

Objetivando melhor entendimento dos resultados obtidos , propoe-se a repeticao deste

ensaio sobre faixas granulometricas distintas, ou seja, utilizar areias de fracao menor que

4,8mm (#4) e maior que O,15mm (#100), retirando assim, 0 material muito fino que possa,

eventualmente, causar algum problema na realizacao do ensaio e consequenternente, dos

resultados alcancados, S6 entao sera possivel tecer comparacoes entre as amostras e os

resultados obtidos e verificar assim, a aplicabilidade deste metodo de ensaio na

determinacao do "indice de forma e textura".

Tabela 17. indice de forma e textura superficial dos graos.

l!!!:!!S.gem q~ ,[Q.Cha .J
I (rneaio)densidade M 10 (flJ V 10 (%) M 50 (flJ V 50 (%)

2,58 g/cm 3 5.840 30 6.160 26 -1
5.850 30 6.165 26 -1
5.870 30 6.195 26 -1

-1
E6lica
densidade M 10 (flJ V 10 (%) M 50 (flJ V 50 (%) I (medio)

2,63 g/cm 3 5.340 37 5.480 36 5,25
5.340 37 5.455 36 5,25
5.320 38 5.480 36 6,5

5,67
Il!"elt(jfdelilioj
densidade M 1O( flJ V 10 (%) M 5O(aJ V 50 (%) I (medic)

2,55 g/cm 3 4.975 40 5.115 38 8,5
4.980 40 5.130 38 8,5
4.980 40 5.120 38 8,5

8,5
Moagem de quartzito
densidade M 10 (aJ V 10 (%) M 50 (flJ V 50 (%) I (medlo)

2,61 g/cm 3 4.960 42 5.140 39 10,75
4.975 41 5.170 39 9,5
4.985 41 5.190 39 9,5

9,92
Desmonte hidraulico
densidade M 10 (flJ V 10 (%) M 50 (aJ V 50 (%) I (medio)

2,55 g/cm 3 5.050 39 5.250 37 7,5
5.045 39 5.250 37 7,5
5.060 39 5.265 36 7,75

7,6
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7.2.3 Avaliat;Bo Microsc6pica Opfica

A avaliacao feita por microscopia 6ptica utilizando-se lupa, como descrito no item

6.4.3, resultou na classltlcacao do grau de arredondamento e da esfericidade . De acordo

com 0 rnetodo apresentado, obteve-se grande nurnero de dados sendo este melhor

observado e compreendido atraves de analise estatistica simples e graficos de frequencia .

o tratamento estatistico dos dados obtidos nos ensaios realizados sobre as areias em

estudo estao apresentadas nas Tabelas 18 a 22, enquanto que as frequencias referentes ao

grau de arredondamento dos graos estao apresentadas em graficos, respectivamente da

Figura 18 a 22.

o Anexo 1 reune as imagens obtidas na lupa referentes aos graos de todos os tipos

de areia analisados e as tabelas que deram origem aos dados estatisticos desta avallacao.
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Tabela 18. Dados estatisticos referentes ao grau de arredondamento da areia de britagem de rocha
em tres fracoes granulometricas.

#28 (O,6mm)
Area (rnm") Comprimento (mm) Arredondamento

Media 1,126 1,526 0,7
Desvio Padrao 0,654 0,570 0,1
Maximo 3,254 2,967 0,9
Minimo 0,002 0,061 0,2
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 2 1,53
0,3 e 0,4 subangular 5 3,82
0,5 e 0,6 subarredondado 17 12,98
0,7 e 0,8 arredondado 94 71,76
0,9 e 1,0 bem arredondado 13 9,92

total 131 100,00
#48 (O,3mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,269 0,733 0,8
Desvio Padrao 0,121 0,190 0,1
Maximo 0,847 1,524 0,9
Minimo 0,004 0,183 0,3
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular ° 0,00
0,3 e 0,4 subangular 3 1,90
0,5 e 0,6 subarredondado 10 6,33
0,7 e 0,8 arredondado 108 68,35
0,9 e 1.0 bem arredondado 37 23,42

total 158 100,00
#100 (0,15mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,292 0,759 0,8
Desvio Padrao 0,149 0,224 0,1
Maximo 0,746 1,504 0,9
Minimo 0,003 0,163 0,3
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular ° 0,00
0,3 e 0,4 subanqular 1 0,91
0,5 e 0,6 subarredondado 4 3,64
0,7 e 0,8 arredondado 81 73,64
0,9 e 1,0 bem arredondado 24 21,82

total 110 100,00

A Tabela 18 mostra valores rnedios de arredondamento iguais a 0,7 e 0,8 para as 3

fracoes granulometricas anal isadas. Tais valores classificam estes materiais como

arredondados. A frequencia de graos arredondados nas tres fracoes e superior a 68%. Vale

ressaltar que, apesar de uma pequena quantidade, esta areia apresenta graos

subangulares, nas tres malhas, com porcentagem um pouco maior na malha #28 (3,82%).

Ja 0 material angular esta presente apenas na malha #28 (0,6mm), tarnbem apresentando

pequena porcentagem: 1,53%. As frequenclas do arredondamento das tres malhas podem

ser melhor comparadas na Figura 18.

Os qraos de areia (Anexo 1) apresentaram, predominantemente, media esfericidade.
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Figura 18. Graficos representando freqaencia do grau de arredondamento da areia resultante da
britagem de rocha.
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Tabela 19. Dados estatis ticos referentes ao grau de arredondamento da areia e61ica em tres fracoes
granulometricas.

#28 (O,6mm)
Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento

Media 0,577 0,991 0,9
Desvio Padrao 0,329 0,321 0,1
Maximo 1,863 1,992 1,0
Minimo 0,132 0,474 0,7
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular a 0,00
0,3 e 0,4 subangular a 0,00
0,5 e 0 ,6 subarredondado a 0,00
0,7 e 0,8 arredondado 52 42,28
0,9 e 1,0 bern arredondado 71 57,72

total 123 100,00
#48 (O,3mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,209 0,590 0,9
Desvio Padrao 0,085 0,120 0,0
Maximo 0,626 1,138 1,0
Minimo 0,099 0,407 0,7
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular a 0,00
0,3 e 0,4 subangular a 0,00
0 ,5 e 0,6 subarredondado a 0,00

0,7 e 0,8 arredondado 32 19,05
0,9 e 1.0 bern arredondado 136 80,95

total 168 100,00
#100 (O,15mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento

Media 0,184 0,569 0,9

Desvio Padrao 0,063 0,117 0,0

Maximo 0,324 0,833 1,0

Minimo 0,061 0,325 0,8

arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem

0,1 e 0,2 angular a 0,00

0,3 e 0,4 subangular a 0,00

0,5 e 0,6 subarredondado a 0,00

0,7 e 0,8 arredondado 38 35,85

0,9 e 1,0 bern arredondado 68 64,15

total 106 100,00

A Tabela 19 chama a atencao quanta a frequencia de arredondamento nas tres

malhas analisadas: 0% de material angular (0 ,1 e 0,2) , de material subangular (0,3 e 0,4) e

de material subarredondado (a ,S e 0,6). Frequencla maior que 57%, tarnbem nas tres

malhas, representa 0 material classificado como bern arredondado (grau de arredondamento

entre 0,9 e 1,0). A media do arredondamento apresenta valor igual a 0,9 (bern arredondado)

para as tres malhas. Este alto grau de arredondamento, evidenciando material hornoqeneo e

bem selecionado (graos bern trabalhados), pode ser observado e comparado entre as tres

malhas na Figura 19.

Os graos (Anexo 1) mostraram, predominantemente, media-alta esfericidade.
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Figura 19. Graticos representando frequencia do grau de arredondamento da areia eolica.
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Tabela 20. Dados esta tist icos referentes ao grau de arredondamento da areia de leito de rio em tres
fracoes granulometricas.

arredondamento
0,1 e 0,2 ang ular
0,3 e 0,4 subangular
0,5 e 0,6 subarredondado
0,7 e 0,8 arredondado
0,9 e 1,0 bem arredondado

total

Arredondamento
0,8
0,1
1,0
06

frequencia em porcentage m
0,00
0,00
4,10

76,23
19,67

100,00

Arredondamento
0,8
0,1
1,0
0,6

Arredondam ento
0,8
0,1
0,9
05

Comprimento (mm )
0,664
0,164
1,423
0407

Comprimento (mm)
1,443
0,322
2,378
0793

contagem de graos
o
o
5

93
24

122

contagem de graos
o
o
1

100
25

126

Comp rimento (mm)
0,855
0,171
1,301
0508

Area (mrn-)
1,057
0,446
2,711
0407

Area (rnrn-)
0,220
0,097
0,616
0,094

Area (rnrn-)
0,347
0,115
0,654
0140

Med ia
Desvio Padrao
Maximo
Min ima

#48 (O,3mm)

Med ia
Desvio Padrao
Maximo
Minimo
arredondam ento
0,1 e 0,2 ang ular
0,3 e 0,4 subanqular
0,5 e 0,6 subarredondado
0,7 e 0,8 arredondado
0,9 e 1.0 bem arredondado

total
m)

Med ia
Desvio Padrao
Maximo
Minimo
arredondamento
0,1 e 0,2 angular
0,3 e 0,4 subangu lar
0,5 e 0,6 subarredondado
0,7 e 0,8 arredondado
0,9 e 1,0 bem arredondado

total

contagem de graos
o
o
9

80
11

100

frequencia em porcentagem
0,00
0,00
9,00
80 ,00
11,00

100,00

Na Tabela 20 observa-se ausencia de material angular (0,1 e 0,2) e de material

subangular (0,3 e 0,4) nas tres malhas analisadas. a material arredondado tern

representacao de mais de 70% e 0 bern arredondado nao ultrapassa os 20% nas tres

malhas. A media do arredondamento tern valor igual a 0,8 (arredondado) e a Figura 20

mostra a frequencia do arredondamento nas malhas estudadas para melhor cornparacao e

vlsualizacao.

Os graos desta areia (Anexo 1), predominantemente, mostraram media esfericidade e

na malha #28 predominaram graos de media-alta esfericidade.
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Figura 20. Graficos representando frequencia do grau de arredondamento da areia de leito de rio.
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Tabela 21 . Dados estatisticos referentes ao grau de arredondamento da areia resultante da moagem
de quartzito em tres fracoes qranulometrlcas.

#28 (O,6mm)
Area (rnm-) Comprimento (mm) Arredondamento

Media 1,173 1,505 0,8
Desvio Padrao 0,401 0,316 0,1
Maximo 2,295 2,378 0,9
Minimo 0,423 0,894 0.5
arredondamento contagem de graos frequencla em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangular 0 0,00
0,5 e 0,6 subarredondado 9 7,50
0,7 e 0,8 arredondado 94 78,33
0,9 e 1,0 bern arredondado 17 14,17

total 120 100,00
#48 (O,3mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,278 0,731 0,8
Desvio Padrao 0,084 0,132 0,1
Maximo 0,516 1,098 0,9
Minimo 0,114 0,467 0,7
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 eO,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangular 0 0,00
0,5 e 0,6 subarredondado 0 0,00
0,7 e 0,8 arredondado 90 74,38
O,ge1 .0 bern arredondado 31 25,62

total 121 100,00
#100 (0,15mm)

Area (rnrn") Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,175 0,581 0,8
Desvio Padrao 0,062 0,124 0,1
Maximo 0,308 0,955 0,9
Minimo 0,032 0,244 0,6
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangular 0 0,00
0,5 e 0,6 subarredondado 3 2,33
0,7 e 0,8 arredondado 98 75,97
0,9 e 1,0 bern arredondado 28 21,71

total 129 100,00

Na Tabela 21 , observa-se que nas malhas #28 e #100 a frequencia de

arredondamento ede 0% para 0 material angular (0,1 e 0,2) e subangular (0,3 e 0,4). Ja na

malha #48, a frequencia e igual a 0% tarnbern para 0 material subarredondado (0,5 e 0,6),

predominando material arredondado (74,38%). Nas malhas #28 e #100, 0 material

arredondado predomina, com mais de 70%. a grau de arredondamento apresenta media

igual a 0,8 (arredondado). Na Figura 21, as porcentagens referentes ao arredondamento

estao dispostas em graficos para melhor cornparacao.

Os graos de areia (Anexo 1) apresentaram, na grande maio ria, media esfericidade.
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Figura 21. Graticos representando frequencia do grau de arredondamento da areia resultante da
moagem de quartzito.
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Tabela 22. Dados estatisticos referentes ao grau de arredondamento da are' d
em tres fracoes granulometricas. ta e desmonte hidraulico

#28 (O,6mm)
Area (mrn-) Comprimento (mm) Arredondamento

Media 1,167 1,515 0,8
Desvio Padrao 0,430 0,327 0,1
Maximo 2,297 2,663 0,9
Minimo 0,433 0,854 0,6
arredondamento contagem de graos frequ€mcia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangu lar 0 0,00
0,5 e 0,6 subarredondado 4 3,33
0,7 e 0,8 arredondado 94 78,33
0,9 e 1,0 bem arredondado 22 18,33

total 120 100,00
#48 (O,3mm)

Area (rnm-) Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,301 0,757 0,8
Desvio Padrao 0,099 0,160 0,1
Maximo 0,566 1,321 0,9
Minimo 0,010 0,142 0,4
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangular 1 0,78
0,5 e 0,6 subarredondado 3 2,33
0,7 e 0,8 arredondado 90 69,77
0,9 e 1.0 bem arredondado 35 27,13

total 129 100,00
#100 (O,15mm)

Area (rnrn-) Comprimento (mm) Arredondamento
Media 0,069 0,371 0,8
Desvio Padrao 0,037 0,112 0,1
Maximo 0,205 0,771 0,9
Minimo 0,026 0,202 0,6
arredondamento contagem de graos frequencia em porcentagem
0,1 e 0,2 angular 0 0,00
0,3 e 0,4 subangu lar 0 0,00
0,5 e 0,6 subarredondado 8 6,15
0,7 e 0,8 arredondado 102 78,46
0,9 e 1,0 bem arredondado 20 15,38

total 130 100,00

Pode-se observar na Tabela 22 que nas malhas #28 , #48 e #100 nao hafrequencla de

material angular (0 ,1 e 0,2) estando ausente tarnbem material subangular (0,3 e 0,4) na

maior e menor fracoes analisadas (#28 e #100) . Ainda em todas as malhas, 0 material

arredondado tem representacao de mais de 60%. A malha de abertura 0,3mm (#48) mostra

material bem arredondado, com porcentagem relativamente alta, de valor igual a 27 ,13%. 0

grau de arredondamento mostra media igual a 0,8 tarnbern nas tres malhas analisadas.

Os graos desta areia (Anexo 1) mostraram, predominantemente, media-alta

esfericidade.

62



Caracteristicas Tecno/6gicas de Argamassas E/aboradas com Diferentes Tipos de Areias
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Figura 22 . Graficos representando frequencia do grau de arredondamento da areia de desmonte
hidraul ico,
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7.2.4 Determinaq80 da Granulometria par Difraqao Laser

Com a utllizacao da Tecnica de Espalhamento de Luz (Difracao de Raios Laser) e a

aparelhagem citada no item 6.4.4, 0 ensaio da "determinacao da granulometria por difrayao

laser" teve seus resultados fornecidos pelo Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica da

Engenharia de Minas da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo-USP atraves de

tabelas e graficos de curva granulometrica.

Estes resultados serviram a caracterizacao da distribuicao granulometrica do material

mais fino « 0,15mm, < #100) presente nos cinco tipos de areias estudadas neste projeto e

portanto, foram utels para cornplernentaeao do ensaio executado para analise da

distribulcao granulometrica das areias atraves de sene de peneiras como ja visto

anteriormente.

• Areia de britagem de rocha

Pode-se observar na curva granulometrica gerada que 0 material analisado mostra

boa dlstribuicao, apresentando particulas de diarnetros desde O,08Jlm (0,01%) ate 258,95Jlm

(0,23%). A maior porcentagem em intervalo, foi de 6,13% para diarnetros entre 65,51Jlm e

76,32J..Lrn, que correspondeu a 71,92% de acumulada abaixo.

Constata-se ainda, a presence de material com diarnetro acima de 0,15mm (150Jlm),

provavelmente devido a irregularidade no tamanho dos eixos dos graos, ou seja, graos que

possuem um dos eixos maiores que 150J..Lrn e os outros dois eixos menores, possibilitando

assim, sua passagem pela peneira #100 (O,15mm), e consequente deposicao no fundo da

serie de peneiras adotada. A porcentagem de material acima do diametro de 0,15mm ficou

em tome de 7%.

A Figura 23 mostra a dlstribuicao e a curva granulometrica deste material analisado.

• Areia e6/ica

A curva da distribuicac granulometrica dos finos de areia e6lica, obtida por dffracao

laser, mostrou-se muito parecida com a curva granulometrica gerada pelo peneiramento

feito anteriormente. A selecao granulometrica e muito boa, apresentando alta concentracao

de material em um pequeno intervalo de diarnetro de particulas. A curva mostra crescimento

abrupto proximo dos dlametros de particulas ao redor de 100Jlm (Figura 24), com maior

porcentagem em intervalo, de 20,14% para diametros entre 120,67Jlm e 140,58Jlm, que

correspondeu a 62,67% de acumulada abaixo. As particulas tern representacao de

diametros desde O,20J..Lrn (0,01%) ate 258,95Jlm (2,40%).
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RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTICULAS

·.

Detalhes da Amostra
Run Number. 20
Record Number: 21

l~ist6rico : Certificado:868/00
~uivo: 868-00
immple Path: C:\SIZERMP\DATA\
leotas: AMOSTRA: finos de pedreira Embli/SP -100#

CLiENTE: LIZ DE MELLO ZANCHETTA
Meio de dispersao: Ag ua de ionizada Dispersante:Calgon
Ultrasom: 30 segundos Velocidade da Bomba:2500

Medida:
Analise: Thu 26 de Oct de 2000 16:01
Fonte de Resultados: Media

!a mpler.
'r,resentation: 50JD
lITla!ysis Model : Polydisperse
100dificalions: None

Detalhes do Sistema

[particle R.I. = ( 1.5295, 1.0000); Dispersant R.1. = 1.3300]
Measured Beam Obscuration: 14.7 %

Residual: 0.999 %

~IPO de Distribuiyao: Volume
)~ametros Medias:
1114,3] = 55.27 IJm

Resultados Estatisticos
Concentraeao = 0.0203 %Vol Densidade = 2.650 9 / cm3
D (Y, 0.1) = 4.59 1Jm D (Y, 0.5) = 42.57 1Jm
D [3, 2] = 8.30 IJm Span =2.859E+00

Area Superf.Espec. = 02727 m2/ 9
D (Y, 0.9) = 12628 IJm
Unifonn idade = 8.900E-Q1

Irm.lnferior (urn
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
020
023
027
0.31
0.36
0.42
0.49
0.58
0.67
0.78
0.91
1.06
124
1.44
1.68
1.95
228
2.65
3.09
3.60
4.19
4.88

No Intervalo %
0.00
0.00
0.00
0.Q1
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.12
0.16
0.22
029
0.37
0.45
0.52
0.58
0 .62
0.65
0.67
0.71
0.75
0.82
0.91
1.03
1.18
1.33

Diam . Supe r.(um
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.20
0.23
027
0.31
0.36
0.42
0.49
0.58
0.67
0.78
0.91
1.06
124
1.44
1.68
1.95
228
2.65
3.09
3.60
4.19
4.88
5.69

Acum. Abaixo%
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.04
0.07
0.10
0.15
021
028
0.36
0.45
0.57
0.74
0.96
1.25
1.62
2.07
2.58
3.16
3.78
4.42
5.10
5.80
6.55
7.37
829
9.32

10.49
11.83

No Intervalo %
1.49
1.67
1.85
2.05
225
2.46
2.69
2.95
323
3.56
3.94
4.35
4.79
521
5.59
5.89
6.13
6.01
5.65
5.06
427
3.31
229
12 6
02 3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Diam. St.iDer]Um
6.63
7.72
9.00

10.48
12.21
14.22
16.57
19.31
22.49
2620
30.53
35.56
41.43
4827
5623
65.51
76.32
88.91

103.58
120.67
140.58
163.77
190.80
22228
258.95
301.68
351.46
409.45
477.01
555.71

Acum. Abaixo%
13.32
14.99
16.84
18.88
21.13
23.59
2629
29.23
32.46
36.02
39.96
44.32
49.10
54.31
59.90
65.79
71.92
77.93
83.58
88.64
92.91
9622
98.51
99 .77

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

o

o

o

o

o

100

1000.0100.01.0 10.0
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Mastersizer Microplus Ver. 2.19
Serial Number.

Volume (%)

0.1

7 -

-I- -~

Figura 23. r.
c;>' ''<

-I- I-

J p fvV'
-I-

· 1 I 1 1ffffff~ n

1<0

rn
m.01



e-mo~ : Ict@pofi.usp.br
FAX (OXX11 )3815-57 r

1\ L
C
T

Lcborotorto de Ccrccterlzocco Tecnologica - Departamento de Engenharla
Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo
Av. Prof. Me Do Moraes. 2373 - 05508 - c;:oo SOo Pcu o - SP
TEL: (OXX11 ) 3818-5151. 3818-5551 e 3818-5787

de Minas

,~

RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTiCULAS
Detalhes da Amostra

Run Number: 21
Record Number: 22

iist6rico:Certificado:867100
rrquivo:867-00
ample Path: C:\SIZERMP\DATA\
ootas: AMOSTRA: areia e6lica AnalandialSP -100#

CLiENTE: LIZ DE MELLO ZANCHETTA
Meio de dispersao: Agua deionizada Dispersante:Calgon
Ultrasom: 30 segundos Velocidade da Bomba:2500

Medida:
An~lise: Thu 26 de Oct de 2000 15:58
Fonte de Resultados : Media

•

L mPler:
rresentation: 50JD
malysis Model : Polydisperse
fldifications: None

Detalhes do Sistema

[particle R.1. = (1 .5295, 1.0000); Dispersant R.1. = 1.3300)
Measured Beam Obscuration: 15.6 %

Residual: 1.109 %

!!=PO de Distribui~o: Volume
Ii:Ametros Medias:
\Ci4,3)= 129.85 IJm
,

Resultados Estatisticos
concentracao = 0.0968 %Vol Densidade = 2.650 9 / cm3
D(v,O.1)= 80.101Jm D(v,O.5)= 127.751Jm
D [3, 2) = 39.75 IJm Span = 8.442E-Q1

Area Superf.Espec. = 0.0570 m2/ 9
D (v, 0.9) = 187.951Jm
Uniformidade = 2.665E-01

rrn.lnferior (IJm
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
020
023
027
0.31
0.36
0.42
0.49
0.58
0.67
0.78
0.91
1.06
124
1.44
1.68
1.95
228
2.65
3.09
3.60
4.19
4.88

No Intervalo %
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.03
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07

Diam. Suoer.Cum Acum. Abaixo% Diam.lnferior(urn No Intervalo % biam . Suoer.lum Aeum. Abaixo%
0.06 0.00 5.69 0.06 6.63 1.63
0.07 0.00 6.63 0.08 7.72 1.70
0.08 0.00 7.72 0.11 9.00 1.81
0.09 0.00 9.00 0.14 10.48 1.95
0.11 0.00 10.48 0.16 1221 2.11
0.13 0.00 1221 0.16 1422 227
0.15 0.00 1422 0.15 16.57 2.43
0.17 0.00 16.57 0.13 19.31 2.55
020 0.00 19.31 0.09 22.49 2.64
023 0.01 22.49 0.06 2620 2.70
027 0.03 2620 0.01 30.53 2.71
0.31 0.05 30.53 0.02 35.56 2.73
0.36 0.09 35.56 0.08 41.43 2.81
0.42 0.14 41.43 024 4827 3.06
0.49 020 4827 0.64 5623 3.70
0.58 027 5623 1.50 65 .51 5.19
0.67 0.36 65.51 322 76.32 8.41
0.78 0.45 76.32 6.34 88.91 14.75
0.91 0.54 88.91 11.16 103.58 25.90
1.06 0.63 103.58 16.63 120.67 42.53

124 0.73 120.67 20.14 140.58 62 .67

1.44 0.82 140.58 16.74 163.77 79.42
1.68 0.90 163.77 11.50 190.80 90.92

1.95 0.98 190.80 6.68 22228 97.60

228 1.06 22228 2.40 258.95 100.00

2.65 1.15 258.95 0.00 301.68 100.00

3.09 124 301.68 0.00 351.46 100.00

3.60 1.33 351.46 0.00 409.45 100.00

4.19 1.42 409.45 0.00 477.01 100.00

4.88 1.50 477.01 0.00 555.71 100.00

5.69 1.56

Volume (%)

Figura 24.
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Caracteristicas Tecno/6gicas de Argamassas E/aboradas com Diferentes Tipos de Areias

Percebe-se que esta boa selecao (rna distribulcao granulometrica), refere-se a

particulas maiores, dentro do intervalo de diarnetro estudado, ou seja, a maioria do material

fino mostra diarnetro proximo de 120J,lm.

Nesta amostra tambern e possivel a observacao de material com diametro maior que

150J..UTl, com representacao proxima a20%.

• Areia de leito de rio

A curva granulometrica dos finos da areia de leito de rio permite a vlsualizacao de uma

distrlbuicao granulometrica relativamente boa, com particulas presentes em boa parte do

intervalo de diametro analisado. As particulas tern representacao de dlarnetros desde

0.31urn (0,04%) ate 351,46J,lm (0,70%).

A curva nao mostra crescimento abrupto; ao contrario. cresce suavemente a medida

que 0 diametro das particulas cresce (Figura 25). Sua maior porcentagem em intervalo, e de

9,96% para diametros entre 120,67J,lm e 140,58J,lm, que correspondeu a 66,58% de

acumulada abaixo.

Nesta amostra, a porcentagem de material com diametro maior que 150J,lm mostra-se

bastante parecida com a da areia e6lica, ao redor de 20%.

• Areia de moagem de quartzito

A distribuicao granulometrica dos finos da areia de moagem de quartzito e bastante

diferente se comparada as das outras areias. 0 que chama mais a atencao e a divlsao em

praticamente dois grupos de dlarnetros de particulas: um ao redor de 10J..UTl e 0 outro ao

redor de 100J.1rn (Figura 26). As particulas do primeiro grupo apresentam a maior

porcentagem em intervalo, igual a 3,69% para diarnetros entre 14,22J,lm e 16,57J,lm

(porcentagem abaixo acumulada correspondente a 31 ,72%). As particulas concentradas no

segundo grupo mostram maior porcentagem igual a 6,05% para diametros entre 120,67J..UTl e

140,58J,lm (porcentagem abaixo acumulada correspondente a 84,42%). Com estes

resultados, a curva gerada apresenta desenho proximo a uma reta, ja que ha dois grupos

dividindo a distribuiyao da granulometria. Apesar destes fatos, neo deixa de ser uma

dlstribuicao granulometrica razoavel, com boa distribuiyao de particulas ao tonga do

intervalo de diametro analisado.

As particulas tern representacao de diametros desde O,13J,lm (0,01 %) ate 301,68J,lm

(0,48%). Ha presence de material com diarnetro maior que 150J,lm, com representacao

pr6xima de 10%.

65



..---------------------------------------------- ~~
lL
C
T

tcborctcrlo de Ccrccterlzccdo Tecnologlca - Departamento de Engenharla de MInas
Escola Politecnica da Unlversidade de Sao Paulo
Av. Prof. Mello Moraes. 2373 - 05508,-900 SOoPaulo - SP e-rnce lct@po6.usp.br
TEL: (OXXll ) 3818-5151. 3818-5551 e 3818-5787 FAX (OXXll ) 3815-5785

~~

RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTiCULAS
Detalhes da Amostra

Run Number: 20
Record Number: 21

Hiist6rico: Certificado:865/00
AJJquivo: 865-00
ssample Path : C:\SIZERMP\DATA\
N.otas: AMOSTRA: leilo de rio Registro/SP -100#

CUENTE: LIZ DE MELLO ZANCHETIA
Meio de dlspersao: Agua deionizada Dispersanle:Calgon
Ultrasom: 30 segundos Velocidade da Bomba:2500

Detalhes do Sistema

Medida:
Analise: Thu 26 de Oct de 2000 15:45
Fonte de Resultados: Media

s:ampler:
P~resentation: 50JD
AMalysis Model : Polydisperse
tModificalions: None

Tiipo de Distribuiyao: Volume
OOiametros Medios:
DO [4, 3] = 114.35 IJm

[particle R.1. = (1.5295, 1.0000); Dispersant R.1. = 1.3300]

Resultados Estatisticos
concentracao = 0.0735 %Vol Densidade = 2.650 9 / cm3
D (v, 0.1) = 21.84lJm D (v, 0.5) = 107.991Jm
D [3 , 2] = 28.42 IJm Span = 1.769E+00

Measured Beam Obscuration: 15.9 %

Residual: 0.775 %

Area Superf.Espec. = 0.0797 m2/ 9
D (v, 0.9) = 212.90 IJm
Uniformidade =5.341E-01

Dia.lm.lnferior {um No Intervalo % Diam. Super.(um Acum. Abaixo% biam.lnferiorlUm No Intervalo % D1am. SlIPer.{um Acum. Abaixo%
0.05 0.00 0.06 0.00 5.69 0.43 6.63 3.41
0.06 0.00 0.07 0.00 6.63 0.50 7.72 3.91
0.07 0.00 0.08 0.00 7.72 0.58 9.00 4.49
0.08 0.00 0.09 0.00 9.00 0.68 10.48 5.17
0.09 0.00 0.11 0.00 10.48 0.78 1221 5.95
0.11 0.00 0.13 0.00 1221 0.90 1422 6.85
0.13 0.00 0.15 0.00 1422 1.02 16.57 7.86
0.15 0.00 0.17 0.00 16.57 1.14 19.31 9.00
0.17 0.00 020 0.00 19.31 126 22.49 1025
020 0.00 023 0.00 22.49 1.39 2620 11.64

023 0.00 027 0.00 2620 1.56 30.53 1320

027 0.00 0.31 0.00 30.53 1.81 35.56 15.01
0.31 0.04 0.36 0.04 35.56 2.17 41.43 17.18

0.36 0.05 0.42 0.09 41.43 2.71 4827 19.89

0.42 0.05 0.49 0.14 4827 3.44 5623 23 .33

0.49 0.06 0.58 021 5623 4.38 65.51 27.70

0.58 0.08 0.67 028 65.51 5.47 76.32 33 .18

0.67 0.09 0.78 0.38 76.32 6.66 88.91 39 .83

0.78 0.11 0.91 0.48 88.91 7.84 103.58 47.67

0.91 0.12 1.06 0.61 103.58 8.95 120.67 56.62
1.06 0.13 124 0.74 120.67 9.96 140.58 66.58

124 0.14 1.44 0.88 140.58 9.69 163.77 7627

1.44 0.15 1.68 1.03 163.77 8.60 190.80 84.88
1.68 0.16 1.95 1.19 190.80 6.86 22228 91.74

1.95 0.17 228 1.37 22228 4.81 258 .95 96 .55

228 0.19 2.65 1.55 258.95 2.75 301 .68 99 .30

2.65 021 3.09 1.77 301.68 0.70 351 .46 100.00

3.09 024 3.60 2.01 351.46 0.00 409.45 100.00

3.60 028 4.19 228 409.45 0.00 477.01 100.00

4.19 0.32 4.88 2.61 477.01 0.00 555.71 100.00

4.88 0.37 5.69 2.98

Volume (%)

Figura 25.
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RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTICULAS
Detalhes da Amostra

Run Number: 21
Record Number: 23

~6rico: Certificado:864/00
AWquivo:864-QO
$ample Path: C:\SlZERMP\DATA\
/ltIotas:AMOSTRA: moagem qzito PiraporalSP -100#

CUENTE: LIZ DE MELLO ZANCHETTA
Meio de dispersao: Agua deionizada Dispersante:Calgon
Ultrasom: 30 segundcs Velocidade da Bomba:2500

Medida:
Analise: Mon 16 de Oct de 2000 16:03
Fonte de Resultados: Media

SS3mpler.
FPresentation: 50JD
:4.'la1ysis Model: Polydisperse
IU'odilications: None

Detalhes do Sistema

[particle R.1. = (1 .5295 , 1.0000); Dispersant R.1. = 1.3300)
Measured Beam Obscuration : 14.5 %

Residual : 0.368 %

TiT~ deDistribuicao: Volume
COiametros Medics:
CD (4, 3) = 66.92 IJm

Resultados Estatlsticos
Concentracao = 0.0248 %Vol Densidade = 2.650 9 / cm3
D (v, 0.1) = 5.82 IJm 0 (v, 0.5) = 41.60 IJm
D [3, 2] = 10.79 IJm Span = 3.799E+00

Area Superf.Espec. = 02099 m2/ 9
o (vo 0.9) = 163.85 IJm
Uniformidade = 12 50E+00

CiiwlJnferior (IJm No Intervalo % Diam. Super.(um Acum . Abaixo% )iam.lnferior (urn No Intervalo % D1am. SuoerJUm Acum. Abaixo%
0.05 0.00 0.06 0.00 5.69 220 6.63 11.89
0.06 0.00 0.07 0.00 6.63 2.61 7.72 14.50
0.07 0.00 0.08 0.00 7.72 2.99 9.00 17.49
0.08 0.00 0.09 0.00 9.00 3.31 10.48 20.80
0.09 0.00 0.11 0.00 10.48 3.55 122 1 24.34
0.11 0.00 0.13 0.01 12.21 3.68 14.22 28.03
0.13 0.01 0.15 0.02 1422 3.69 16.57 31.72
0.15 0.02 0.17 0.03 16.57 3.59 19.31 35.32
0.17 0.03 02 0 0.06 19.31 3.39 22.49 38.71
020 0.05 0.23 0.11 22.49 3.13 2620 41.84
023 0.06 027 0.17 2620 2.87 30.53 44.71
027 0.06 0.31 023 30.53 2.66 35.56 47.37
0.31 0.07 0.36 029 35.56 2.56 41.43 49.93
0.36 0.08 0.42 0.37 41.43 2.62 4827 52.55
0.42 0.10 0.49 0.47 4827 2.85 5623 55.40
0.49 0.12 0.58 0.60 5623 327 65.51 58.67
0.58 0.16 0.67 0.75 65.51 3.85 76.32 62.52
0.67 0.19 0.78 0.94 76.32 4.56 88.91 67.08
0.78 022 0.91 1.17 88.91 5.36 103.58 72.44
0.91 026 1.06 1.42 103.58 5.94 120.67 78.37
1.06 029 124 1.71 120.67 6.05 140.58 84.42

124 0.32 1.44 2.03 140.58 5.56 163.n 89.99
1.44 0.34 1.68 2.37 163.n 4.53 190.80 94.51
1.68 0.38 1.95 2.75 190.80 3.18 22228 97.70
1.95 0.44 228 3.19 22228 1.83 258.95 99.52

228 0.54 2.65 3.73 258.95 0.48 301.68 100.00

2.65 0.68 3.09 4.41 301.68 0.00 351.46 100.00

3.09 0.87 3.60 528 351.46 0.00 409.45 100.00
3.60 1.13 4.19 6.42 409.45 0.00 4n.01 100.00
4.19 1.45 4.88 7.87 4n.01 0.00 555.71 100.00
4.88 1.82 5.69 9.69

Volume (%)
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Caracteristicas Tecno/6gicas de Argamassas E/aboradas com Diferentes Tipos de Areias

+Areia de desmonte hiareuuca

Assim como a curva granulometrica da areia de britagem de rocha, a da areia de

desmonte hidraulico mostra uma boa distribuicao, apresentando particulas de diarnetros

desde 0,11urn (0,01%) ate 351,46Jlffi (0,08%). A curva cresce suavemente a medida que

ocorre 0 aumento do diarnetro das particulas e apresenta sua maior porcentagem em

intervalo, valor igual a 6,95% para diarnetros entre 88,91 urn e 103,58Jlm (porcentagem

abaixo acumulada correspondente a 68,77%).

Ocorrem particulas com dlarnetros desde O,1 1Jlm (0,01%) ate 351 ,46/lm (0,08%). Ha

aproximadamente 12% de material com diarnetro maior que 150/lm.

A Figura 27 apresenta a distribuicao e a curva granulometrica deste material.

7.2.5 Microscopia Eletr6nica de Varredura

As laminas analisadas ao Microsc6pio Eletr6nico de Varredura foram fontes de

imagens que tiveram como principais objetivos avaliar 0 envolvimento dos graos de areia

pelo cimento e a formacao de neominerais a partir de reacao entre 0 agregado e alcalis do

cimento .

Baseando-se nas imagens, foram feitas analises quimicas de algumas regioes das

laminas onde pode-se observar uma maior area constituida pela massa de cimento ao redor

dos graos.

A imagem da Figura 28 mostra argamassa elaborada com areia de britagem de rocha,

com aumento de 55 vezes. Pode-se observar 0 bom envolvimento dos graos de areia pelo

cimento representado pela massa de cor cinza mais escuro, sem que nenhuma superficie

ficasse sem contato com esta massa. Isto pode ser visto tanto para os graos maiores como

para os menores. Este perfeito envolvimento permite que a argamassa apresente uma

melhor reslstencia, pois nao ocorrem vazios ou eventuais zonas de fraqueza.

Epossivel tambem observar nesta massa, a presenca de graos mais angulosos, 0 que

favorece 0 embricamento dos mesmos.

Em analises de pequenos aumentos, de ate 500 vezes, nao se constatou a presenc;:a

de neominerais formados no contato dos graos com os alcalis de cimento. Para que isto

fosse verificado com maior certeza, foram analisadas imagens com aumentos de ate 10.000

vezes. A Figura 29 mostra grao de areia de aproximadamente 12Jlm de diametro, envolto

pelo cimento. Pode-se observar que 0 grao nao apresenta qualquer superficie de corrosao

ou neominerais formados ao seu redor. Mostra superficie lisa, e muito bern envolto pela

massa de cimento.
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RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTICULAS
Detalhes da Amostra

Run Number. 19
Record Number: 20

Mist6rico:Certificado:866/00
AllJquivo: 866-{)0
s::ample Path: C:\SIZERMP\DATA\
t;,;otas:AMOSTRA: D.H. BaruerilSP -100#

CLiENTE: LIZ DE MELLO ZANCHETTA
Meio de dispersao: Agua deionizada Dispersante:Calgon
Ultrasom: 30 segundos Velocidade da Bomba:2500

Detalhes do Sistema

Medida:
Anafse: Thu 26 de Oct de 2000 15:52
Fonte de Resultados: Media

5campler.
Prresentation: 50JD
NJIa!ysis Model: Polydisperse
1ldod"dications: None

TIIiPo de Distribuiyao: Volume
~metros Medias:
0114,3]= 81.70 urn

[particle R.1. = (1 .5295, 1.0000); Dispersant R.1. = 1.3300)

Resultados Estatisticos
concennacao = 0.0414 %Vol Densidade = 2.6509 / cm3
D (v, 0.1) = 10.81 urn D (v, 0.5)= 67281.1m
D [3, 2] = 16.43 urn Span= 2.437E+00

Measured Beam Obscuration: 16.1 %

Residual: 0.201 %

Area Superf.Espec. = 0.1378 m2/ 9
D (v, 0.9) = 174.76 um
Uniformidade = 7.519E-01

Gtn.lnferior (um
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
020
023
027
0.31
0.36
0.42
0.49
0.58
0.67
0.78
0.91
1.06
124
1.44
1.68
1.95
228
2.65
3.09
3.60
4.19
4.88

No Intervalo %
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.05
0.05
0.06
0.08
0.10
0.12
0.15
0.17
0.19
0.22
024
026
029
0.33
0.39
0.46
0.54
0.65
0.77

Diam. Super.turn
0.06
0.07
0.08
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
020
0.23
027
0.31
0.36
0.42
0.49
0.58
0.67
0.78
0.91
1.06
124
1.44
1.68
1.95
228
2.65
3.09
3.60
4.19
4.88
5.69

Acum. Abaixo%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.Q1
0.01
0.03
0.04
0.07
0.10
0.13
0.17
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Figura 28 . Argamassa elaborada com areia de britagem de rocha. Aumento de 55 vezes. Observar a
forma dos graos, a distribuicao granulometrica e 0 seu envolvimento pela massa de cimento.

/

Figura 29 . Grao de areia de britagem de rocha envolto pelo cimento. Aumento de 10.000 vezes.
Observar superficie lisa do grao e ausencia de neominerais ao seu redor.
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Atraves de analise qulrn ica realizada em pontos distintos de algumas laminas, pede

ser constatada a presenca do cimento envolvendo praticamente todos os graos.

A imagem da Figura 30, lamina de argamassa preparada com areia de leito de rio,

mostra massa de cimento com provaveis cristais de silicato de calcic formados na superficie

deste cimento. Isto pode ser verificado pela quimica determinada pelo Microsc6pio

Eletronlco de Varredura do ponto 1 (Figura 31). 0 elemento predominante neste ponto e 0

calcio, seguido de oxlqenlo e silicio 0 que pode indicar a formacao deste silicato na

superficie do cimento.

as outros pontos marcados na Figura 3D, apesar de apresentarem diferencas de tom

de cinza, sao da mesma area onde ocorre presence de cimento e apresentam pequenas

diterencas de composicao. 0 ponto 2, alem do calcic, oxiqenio e silicio, mostra tarnbern

aluminio, rnaqnesio, s6dio , potassic e ferro, em quantidades diferentes (Figura 32). Ja 0

ponto 3 apresenta c1oro, apesar de quantidade bem pequena, e 0 calcic, oxiqenio e silicio

apresentam quantidade altas (Figura 33).

Esta cornposicao quimica apresentada por estes tres pontos da Figura 30 e a

esperada para 0 cimento, principalmente com altas taxas de calcio,

Figura 30. Massa de cimento da argamassa elaborada com areia de leito de rio. Aumen to de 5.000
vezes. Observar rnicrocristalizacao de silicato de calcic no ponto 1.
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cps Cursol: 10.0475 keV

Figura 31 . Analise quimica do ponto 1 assinalado na Figura 30. Observar presence marcante de
calcic , seguido por oxiqenio e silicio.

20161410 12
keY

CurSOl: 10.0475 keV

8642o

Figura 32. Analise qu imica do ponto 2 assinalado na Figura 30. Silicio , calcic e oxiqenlo sao
acompanhados por aluminio, maqnesio, s6dio, potassic e ferro.

cps CurSOl: 10.0475 keV

Figura 33 . Analise quimica do ponto 3 assinalado na Figura 30. Calcic e silicio predominam e sao
acompanhados por oxiqenio e cloro.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap6s a apresentacao dos resultados obtidos nos ensaios executados no ambito deste

projeto de pesquisa, algumas consideracoes devem ser feitas:

Sobre a densidade: as densidades determinadas para as areias estudadas

apresentaram valores esperados, pr6ximos ao valor da densidade do quartzo, ja que a

mineralogia predominante destas areias e representada por este mineral. a resultado da

densidade da areia e6lica (2,63 g/cm3
) foi 0 mais pr6ximo da densidade do quartzo (2,65

g/cm3
) . Este fato justifica-se pela alta selecao mineral6gica deste tipo de areia, que mostra

essencialmente quartzo em sua cornposicao, As outras areias ja nao tiveram valores de

densidade tao pr6ximos aos do quartzo, pois apresentam mistura de mineralogia, ou seja, a

selecao mineral6gica nao foi tao intensa quanta a da areia e6lica. Esta selecao esta

associada a genese de cada tipo de areia. a vento, agente transportador da areia e6lica, faz

tal selecao, pois possui energia de transporte restrita, carreando apenas uma estreita faixa

de tamanho e peso de graos. A agua, agente transportador da areia de leito de rio, ja

apresenta energia de transporte nao tao restrita, sendo capaz de transportar graos de

tamanho e peso mais variados. As outras tres areias, de britagem de rocha, de moagem de

quartzito e de desmonte hldraulico nao sofrem selecao mineral6gica como as anteriores,

pois a rocha original passa apenas por processos de britagem I desmonte em seu

beneficiamento, mantendo assim a densidade pr6xima a da rocha mae.

Sobre a distribuic80 granulometrica: analisando-se os resultados da distribulcao da

granulometria das areias, pode-se verificar que tres tipos de areia mostraram melhor

selecao granulometrica: areia e6lica, de moagem de quartzito e de leito de rio. A areia e61ica

e 0 material com melhor selecao, ou seja, a que apresenta pior distribuicao de granulometria

ao lange de todas as fracoes qranulcmetncas. Sua curva mostra crescimento abrupto

evidenciando grande quantidade de material concentrado apenas em uma malha de

peneira, a #100 (O,15mm). As areias de leito de rio e de moagem de quartzito possuem

curvas bastante parecidas, com distribulcao pouco melhor se comparadas ada areia e6lica.

Possuem grande quantidade de material concentrado em apenas tres malhas, #28, #48 e

#100, e por isso, nao mostram uma distribuicao hornoqenea,

Os outros dois tipos de areia apresentaram uma distribulcao granulometrica muito

melhor, com representacao mais equilibrada de todos os intervalos de abertura de peneiras.

Portanto, sao consideradas como material de rna selecao granulometrica e suas curvas de

distrlbuicao mostram crescimento mais suave.
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Um dado a ser comentado refere-se a porcentagem em peso do material mais fino,

menor que O,15mm « #100) da areia de britagem de rocha: mostrou valor igual a 22,9%,

taxa relativamente alta se compararmos com os outros tipos de areia, cujas porcentagens

nao ultrapassaram os 12,4% (areia eolica). Esta alta taxa de finos na areia de britagem de

rocha pode ser a explicacao dos resultados do ensaio de indice de forma e textura terem

side considerados inconclusivos. A alta taxa de finos neste tipo de areia pode ter alterado os

resultados deste ensaio, pois proporcionou uma alta cornpactacao da areia e conseqOente

dirnlnulcao do volume de vazios tanto aos 10 golpes como aos 50 golpes. Com relacao a
alta resistencia a compressao simples apresentada pela argamassa preparada com esta

areia, a porcentagem de finos deve ter sido 0 principal motivo dos valores mais altos, pois a

dlstrlbulcao granulometrica apresentada possibilita 0 preenchimento dos vazios deixados

pelos graos maiores, nao sendo portanto, estes espacos ocupados pela massa de cimento.

Esta melhor distribulcao do ligante possibilita, em principio, 0 envolvimento de todos os

graos do agregado por tina pelicula de Iigante, resultando assim, em maiores valores de

resistencla. Dai, depreende-se que e possivel atingir resistencias altas para as argamassas

com traces elaborados com menores quantidades de cimento.

Ainda com relacao a distribuicao granulometrica das areias, 0 Modulo de Finura

tarnbern foi util no entendimento dos resultados obtidos em todo 0 trabalho. As areias que

apresentaram melhor selecao granulometrica (pior distribulcao) sao as que possuem,

relativamente, os menores Modulos de Finura: por ordem crescente de modulo temos: areia

e6lica (1,13), de leito de rio (2,07) e moagem de quartzito (2,31). Se observarmos as curvas

granulometricas juntas, verifica-se que nesta mesma ordem ocorre a melhoria da

distribuicao de granulometria. Portanto, nas areia estudadas, quanta maior 0 M6dulo de

Finura, melhor e a distribulcao qranulometrica. podendo-se exemplificar a areia de desmonte

hidraulico, cujo Modulo de Finura e 2,85, 0 maior.

Sobre a resistencia a compressao simples: apos a obtencao dos resultados de

reslstencla a cornpressao para os tres periodos predeterminados de cura, 7, 28 e 90 dias,

algumas consideracoes podem ser feitas comparando-se as argamassas preparadas com

os diferentes tipos de areia e aquela elaborada com areia padrao.

Primeiramente, destaca-se a argamassa de areia de britagem de rocha, por

apresentar valores de resistencla a compressao simples bem mais altos nos tres periodos

de cura. Aos 90 dias, esta argamassa mostrou resistencia de 8,62 MPa, valor maior que 0

dobro da resistencia da argamassa preparada com areia de desmonte hidraul'co (segunda

maior resistencia a ruptura). As demais argamassas, apresentaram valores muito proximos

para os tres periodos, inclusive a de areia padrao, situando-se, a resistencia desta ultima,

abaixo daquela mostrada pela argamassa de areia de britagem de rocha, porern acima das

argamassas elaboradas com as demais areias.
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Deve-se inclusive, ressaltar 0 incremento destas reslstencias a ruptura ao lange do

tempo. A argamassa de areia de britagem de rocha apresentou um ganho de 147% de

resistencla ap6s 90 dias de cura em relacao aresistencla mostrada aos 7 dias. Ja as areias

de leito de rio e de desmonte hidrautico mostraram um ganho muito maior: 262% e 212%,

respectivamente. A argamassa elaborada com areia padrao apresentou um ganho de 113%

de resistencia aos 90 dias de cura com relacao aos 7 dias.

A analise dos valores absolutos, mostra que a areia de leito de rio, apesar de ter

apresentado 0 maior incremento de reslstencia nos periodos de cura, foi a que mostrou

menor valor absoluto de todas as argamassas, nos tres periodos. A areia padrao mostrou

valores absolutos maiores que as demais areias, exceto da areia de britagem de rocha,

tambem nos tres periodos de cura.

Deve-se destacar que as altas resistencias finais de argamassa de areia de britagem

de rocha, praticamente 0 dobro das demais argamassas deve-se, como ja dito

anteriormente, a quantidade de material fino presente na amostra. Outro fator tambem [a

comentado, e que causa 0 aumento da resistencia a compressao, e a presenc;:a de material

angular-subangular na amostra, que gera um embricamento dos graos na argamassa

tornando-a resistente e impedindo, inclusive, rotacao dos graos na massa em ruptura.

Com relacao a consistencia das argamassas, tadas as tipos de areia estudados

formaram massas que nao impuseram dificuldades na determinacao de sua consistencia

(ensaio de "flow table"). Mesmo assim, e possivel observar que dentro do intervalo exigido

de 255±10mm (ABNT (1995a): Argamassa para assentamento em paredes e revestimento

de paredes e tetos - determinacao do tear de agua para obtencao do indice de conslstencia

- Padrao (NBR-1327611, 0 diametro do disco da argamassa de areia de britagem de rocha

foi 0 menor (245mm), podendo ser justificado pela presenc;:a de material angular-subangular

que proporciona 0 melhor embricamento dos graos, e portanto, maior dificuldade de

espalhamento na mesa de "flow" e consequentemente, na pratica menor trabalhabilidade na

preparacao da massa.

Sobre a forma e textura dos graos: a areia de britagem de rocha foi a unica que

apresentou material angular nas fracoes qranulcrnetricas analisadas em lupa. as graos

angulares estao presentes somente na #28, e as subangulares estao tanto na #48 como na

#100. A areia de desmonte hidraulico tarnbem apresentou graos subangulares na malha

#48, apesar de uma quantidade muito pequena. Analisando-se estes dados em conjunto

com a distribuicao qranulcmetnce , constata-se que as duas areias que mostraram boa

dlstrlbulcao granulometrica foram as mesmas que apresentaram graos angulares­

subangulares: a de britagem de rocha e a de desmonte hidraulico, Ja as que possuem rna

distribuicao granulometrica, e portanto sao bem selecionadas granulometricamente,

mostram graos variando somente de subarredondado a bem arredondado. A areia e6lica, a
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que possui melhor selecao de graos, tem somente material arredondado e bem

arredondado. Ja a areia de leito de rio e de moagem de quartzito sao muito parecidas,

apresentando materiais subarredondados, arredondados e bem arredondados.

A respeito da esfericidade, tres tipos de areia apresentaram media esfericidade (areia

de britagem de rocha, de leito de rio e de moagem de quartzito). as outros dois tipos de

areia, e6lica e de desmonte hidraulico, mostraram media-alta esfericidade.

Sobre a determinacao da granulometria por difracao laser: com os resultados obtidos

da distribuicao granulometrica do material mais fino « O,15mm) de todas as amostras

analisadas, houve apenas um reforc;:o do que foi discutido anteriormente sobre a distribuicao

da granulometria do material como um todo. Pelas curvas geradas nesta analise, pode-se

afirmar que as areias de desmonte hidraulico e de britagem de rocha mostram as melhores

dlstrlbulcoes granulometricas e portanto, as melhores curvas de distrtbuicao, bem

equilibradas (material representativo em praticamente todos os intervalos de diarnetro de

particula) e com crescimento suave. Ao contrario das outras tres amostras, areia eolica, de

leito de rio e de moagem de quartzito, que apresentam boa selecao e portanto, rna

distribuicao granulometrica, com curvas de crescimento abrupto, concentrando a maior parte

do material em poucos intervalos de diametro de particulas.

A areia que chamou a atencao neste ensaio foi a de moagem de quartzito que alern de

apresentar uma distribuicao granulometrica ruim, mostrou concentracao de material em dois

intervalos de diametros diferentes, um mais proximo de 10J.lm e outro mais proximo de

100J.lm.

Sobre a microscopia eletr6nica de varredura: Com a analise das imagens geradas a

partir das laminas delgadas dos corpos de prova de argamassa, dois fatos principais

puderam ser constatados. Primeiro, 0 bom envolvimento dos graos de areia pelo cimento,

proporcionando argamassas de boa qualidade, com resistencias a ruptura dentro dos

parametres determinados pelas normas. Segundo, a nao formacao de neominerais, pelo

menos na argamassa de areia de britagem de rocha, quando do contato dos graos do

agregado com alcalis do cimento .

9. CONCLUSOES

Tomando como base todos os dados obtidos e discutidos, pode-se concluir que as

areias estudadas neste projeto se prestamautilizacao para preparacao de argamassas.

Mas como 0 enfoque principal deste trabalho era mostrar a possibilidade de que a

areia resultante da britagem de rocha granitica-gnaissica pudesse ser utilizada para
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fabricacao de argamassas, algumas caracteristicas fundamentais desta areia, identificadas

ao lange deste projeto, devem ser ressaltadas:

• boa distribuicao granulometrica, 0 que permite melhor preenchimento de vazios

deixados por graos maiores e portanto, elaboracao de argamassas com menores

quantidades de cimento;

• grau de arredondamento variavel, apresentando graos desde angulares ate bem

arredondados, caracteristica importante no que diz respeito ao embricamento dos

graos. Quanto melhor 0 embricamento, mais resistente sera a argamassa;

• nao apresentou qualquer dificuldade na obtencao do indice de consistencia da

massa de argamassa ("flow");

• mostrou boa trabalhabilidade, pois os corpos de prova para determinacao da

reslstencia a cornpressao simples foram moldados sem qualquer dificuldade;

• mostrou valores de resistencia a cornpressao simples relativamente altos quando

comparados aos valores de reslstencia das outras areias analisadas, inclusive a

areia padrao -IPT;

• os graos foram totalmente envoltos pela massa de cimento, proporcionando assim,

melhor Iigac;ao entre agregado e aglomerante e consequentemente, maior

resistencla da argamassa;

• nao apresentou neominerais formados pelos graos do agregado devido a reacao

com os alcalis do cimento.

E importante ressaltar que este material e considerado rejeito pelas mineracoes de

brita, sendo portanto, pouco utilizado nas construcoes civis. A quantidade de finos gerada no

processo de corninuicao da rocha atinge entre 10 e 20% da quantidade de brita produzida.

Dentro da Regiao Metropolitana da Grande Sao Paulo, operam aproximadamente 40

rnineracoes de brita que geram estes chamados finos de pedreira e que causam poluic;ao

visual, assoreamento de drenagens, emissao de material particulado na atmosfera alern de

ocupar grandes areas da propria mineracao que sao tomadas para estocar grandes

quantidades deste material.

Portanto, tendo sido mostrado que a areia de britagem de rocha e um material

adequado para 0 preparo de argamassas, espera-se que estes rejeitos venham a se

constituir em subproduto da rnineracao. Este material tera assim um valor agregado e sua

utilizacao reduzira parte dos problemas ambientais, a partir do momento que as pilhas de

estoque se esgotarem ou diminuirem.
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Anexo 1

Imagens e Tabelas - Avallacao por Microscopia Optlca
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G ra cs de- ar eia de br itagem de rocha representatiY'os da rnaIha #28 (O,6rnm)

'1mag.em bin ari 0" obtida a partir des graos de areia Ce brilagern Ce rccha malha #28 (O,&nm)
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Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia optica dos graos da areia de brilagem de rocha malha #28 (O,6mm)

Grao Area (mm') Comprirnenlo (mm) Arredondarnenlo
1 0,181 0,732 0,7
2 0,17 0,65 0.7
3 0,31 1.0n 0,5
4 0,359 1.016 0.7
5 0,853 1,463 0,7
6 0,668 1,118 0,6
7 0,962 1,402 0.6
6 1,326 1,463 0,9
9 0,664 1.26 0,7
10 1,007 1,382 0,8
11 1,16 1,443 0.9
12 1,123 1,707 0,7
13 O,n5 1,362 0,6
14 1,51 2.625 0,5
15 2,355 2.967 0,6
16 2,019 2,376 0.7
17 0,65 1,138 0,6
18 1,985 2,439 0,7
19 1,273 1.67 0,7
20 1.292 1,65 0,6
21 2,026 2,663 0,5
22 0,64 1,016 0.9
23 0,44 0,915 0.6
24 0,927 1,321 0,6
25 1,263 1.524 0.6
26 1,533 1.565 0,6
27 1,343 1,545 0,6
28 1,431 1.606 0.6
29 2.656 2,927 0,6
30 1,146 1,382 0,6
31 0,935 1,545 0,6
32 0,604 0,996 0,9
33 0,694 1,on 0.6
34 1,739 1,69 0,6
35 2,136 2,356 0,6
36 0,973 1,565 0,7
37 1,766 2,376 0,7
38 0,009 0,305 0,2

39 0,25 1,098 0,5

40 0,551 1,402 0,6

41 0,624 1,341 0,7

42 0,524 1,098 0,6

43 0,326 0,633 0,6

44 1,093 1.362 0,6

45 2,204 1,992 0.9

46 1,69 1.707 0,6

47 2,025 1,69 0,7

48 0,002 0,122 0,4

49 0,956 1,464 0.7

50 3,254 2,561 0,7

51 0,565 1,057 0,6

52 0,641 0,955 0,9

53 0,487 0,935 0,6

54 1,101 1,629 0,6

55 2,89 2,703 0.6

56 1,431 1,809 0,7

57 0,002 0,061 0,7

56 0,933 1,26 0,9

59 1,564 2,093 0,6

60 2,22 2,5 0.6

61 0,712 1,138 0,6

62 1,094 1,504 0,7

63 1,042 1,402 0,6

64 1,549 1,951 0,7

65 0,66 1,362 0,7

66 1,349 1,545 0.6

67 1,231 2,175 0,6

66 1,536 1,911 0,7

69 0,666 1,26 0,6

70 1,18 1,626 0,6

71 1,461 1,646 0,7

72 0,891 1,179 0,6

73 0,902 1,362 0,7

74 1,31 1,746 0,6

75 0,419 0.633 0,9

76 1,474 1,746 0,6

rt 0,856 1,382 0,7

78 2,171 2,236 0,7

79 1,697 1,67 0,6

80 0,006 0,244 0,3

81 0,233 0,915 0,5

82 0,509 0,996 0,8



6ptica dos graos da areia de brilagem de rocha malha #28 (O,6mm)

1,016 0,7
1,707 0,8
1,524 0,8
0,874 0,8
1,22 0,7
1,85 0,8

0,813 0,4
0,549 0,9
1,484 0,7
1,809 0,8
2,48 0,7
l ,on 0,8
1,789 0,7
1,016 0,9
2,012 0,8
1,199 0,7
1,646 0,8
1,382 0,8
1,89 0,7
1,423 0,7
1,565 0,8
2,439 0,7
1,321 0,8
1,24 0,8
1,423 0,8
1,951 0,7
1,382 0,7
1,829 0,4
1,545 0,8
1,402 0,7
1,362 0,8
1,301 0,8
1,362 0,9
1,545 0,8
0,325 0,2
0,894 0,9
1,85 0,8

0,854 0,8
1,748 0,7
1,931 0,8
1,585 0,7
2,073 0,7
1,789 0,8
0,854 0,3
1,809 0,9
2,561 0,6
2,093 0,8
2,459 0,6
2,236 0,8

1,526 0,7

0,570 0,1

2,967 0,9

0,061 0,2

0,469
1,387
1,257
0,425
0,655
l ,n9
0,119
0,173
1,262
1,418
2,578
0,708
1,229
0,672
2,061
0,666
1,309
0,921
1,097
0,892
1,324
2,022
1,015
0,794
0,924
1,394
0,742
0,515
1,206
0,891
0,988
O,6n
1,281
1,181
0,007
0,497
1,534
0,354
1,275
1,732
1,183
1,605
1,424
0,082
1,967
1,787
2,076
1,947
2,492

1,126

0,654

3,254

0,002

83
84
85
88
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

Media
Desvio Padrao

Minima
Maximo

labels dos resultados da avaliacao de microscopia



Gracs de areia de britagem de rocha representatvos cia malha #48 (O.3mm)

" magem bin ari 0" ottida a partir des gr <305 de areia de brna{;em de rocha malha #48 (0.3m m)



Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de britagem de rocha malha #48 (O,3mm)
Grao Area (mm' ) Compnmenlo (mm) Arredondamento

1 0,013 0,264 0,4
2 0,031 0,386 0,5
3 0,031 0,407 0,4
4 0,045 0,386 0,6
5 0,088 0,589 0,6
6 0,137 0,61 0,6
7 0,174 0,589 0,7
8 0,285 0,793 0,8
9 0,214 0,63 0,9
10 0,362 0,633 0,8
11 0,213 0,65 0,9
12 0,183 0,549 0,9
13 0,238 0,752 0,8
14 0,333 0,813 0,8
15 0,48 1,098 0,7
16 0,26 0,752 0,8
17 0,178 0,63 0,8
18 0,204 0,569 0,9
19 0,411 0,915 0,8
20 0,847 1,524 0,8
21 0,276 0,793 0,8
22 0,235 0,671 0,8
23 0,194 0,569 0,9
24 0,173 0,671 0,7
25 0,374 0,854 0,8
26 0,274 0,935 0,6
27 0,151 0,508 0,8
28 0,144 0,528 0,6
29 0,178 0,691 0,8
30 0,361 0,854 0,8
31 0,155 0,569 0,8
32 0,186 0,528 0,9
33 0,286 0,772 0,8
34 0,284 0,813 0,8
35 0,448 0,955 0,8
36 0,21 0,61 0,8
37 0,216 0,61 0,9
38 0,396 0,793 0,8
39 0,294 0,833 0,8
40 0,357 0,915 0,8
41 0,261 0,894 0,7
42 0,478 1,057 0,7
43 0,36 1,037 0,7
44 0,185 0,569 0,8
45 0,287 0,711 0,9
46 0,129 0,447 0,8
47 0,224 0,711 0,8
48 0,166 0,508 0,9
49 0,241 0,671 0,8
50 0,385 0,894 0,9
51 0,234 0,813 0,7
52 0,168 0,63 O,B
53 0,412 0,996 0,8
54 0,224 0,589 0,8
55 0,335 0,874 0,8
56 0,352 0,874 0,6
57 0,408 0,935 0,8
58 0,351 0,854 0,8
59 0,19 0,61 0,8
60 0,292 0,813 0,8
61 0,225 0,711 0,8
62 0,422 0,976 0,8
63 0,166 0,549 0,6
64 0,365 0,935 0,8
65 0,432 1,138 0,6
66 0,642 1,301 0,7
67 0,197 0,691 0,8
68 0,375 0,854 0,8
69 0,528 0,955 0,8
70 0,295 0,711 0,8
71 0,435 0,935 0,8
72 0,201 0,63 0,9
73 0,126 0,447 0,9
74 0,184 0,63 0,8
75 0,376 0,915 0,7
76 0,166 0,589 0,9
rr 0,406 0,833 0,9
78 0,171 0,549 0,9
79 0,172 0,549 0,9
80 0,255 0,793 0,8
81 0,252 0,65 0,8
82 0,183 0,589 0,9



p

Tabala dos resultados da avaliacao de microscop ia optica dos graos da areia de brilagem de rocha malha #48 (O,3mm)

0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,7
0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,7
0,7
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,9
0,7
0,6
0,8
0,9
0,3
0,9
0,8
0,8
0,9
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,6
0,8
0,9
0,8
0,9
0,6
0,7
0,7
0,6
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8
0,9
0,9
08

1,on
0,65
0,63
0,589
O,n2
0,711
0,589
0,63

O,n2
0,569
0,528
0,65

0,955
0,488
O,n2
O,n2
0,833
0,732
0,427
0,894
0,671
0,589
0,528
0,793
0,955
0,549
0,955
0,874
0,833
0,813
0,61
0,508
0,671
1,016
0,63
0,63
0,183
0,955
0,528
0,833
0,874
1,057
0,589
0,732
0,732
0,61

0,976
0,691
0,854
0,833
0,935
0,447
0,549
0,833
0,752
0,935
0,691
0,935
1,016
0,711
0,61
0,691
0,732
0,732
0,447
O,n2
0,752
0,813
0,691
0,691
0,793
0,976
0,589
0,528
0,752
0 "(32

0,516
0,169
0,22
0,196
0,283
0,228
0,205
0,169
0,338
0,174
0,183
0,235
0,369
0,141
0,333
0,232
0,249
0,217
0,068
0,29

0,198
0,208
0,149
0,31
0,404
O,1n
0,382
0,347
0,322
0,255
0,2

0,159
0,192
0,378
0,17
0,25
0,004
0,487
0,15

0,361
0,483
0,573
0,205
0,302
0,3

0,194
0,388
0,281
0,332
0,323
0,266
0,119
0,179
0,373
0,38

0,318
0,229
0,289
0,304
0,242
0,201
0,281
0,278
0,27

0,128
0,28

0,279
0,342
0,224
0,236
0,386
0,492
0,183
0,153
0,335
0257

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158 ,

Media 0,269 0,733 0,8
Desvio Padrao 0,121 0,190 0,1
Maximo 0,847 1,524 0,9
Minimo 0,004 0,183 0,3
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Gra ca de areia de britagem de rocha represerrtalivos Go m alha #1 CO (0,15mm)

" mag.em bin ari 0" obtlda a partir des g aos de areia Ce br ita gem Ce rccha malha #1 00 (O.15m m)



r
Tabela dos resultados da aval iacao de microscopia optica dos graos da areia de britagem de rocha malha #100

GrAo Area (mm» co~gll~~J,11orr~m) Arredondamenlo
1 0,042 0,488 0,5
2 0,175 0,589 0,8
3 0,289 0,691 0,8
4 0,35 1,118 0,7
5 0,216 0,63 0,8
6 0,003 0,163 0,3
7 0,266 0,833 0,8
8 0,308 0,752 0,9
9 0,56 1,341 0,7
10 0,258 0,772 0,7
11 0,197 0,65 0,8
12 0,136 0,589 0,8
13 0,417 0,915 0,8
14 0,385 0,935 0,7
15 0,172 0,61 0,8
16 0,488 0,976 0,8
17 0,578 0,955 0,9
18 0,315 1,037 0,6
19 0,384 0,915 0,8
20 0,194 0,569 0,8
21 0,272 1,016 0,6
22 0,15 0,508 0,8
23 0,146 0,589 0,7
24 0,14 0,569 0,8
25 0,176 0,549 0,9
26 0,465 0,935 0,8
27 0,111 0,488 0,8
28 0,132 0,549 0,8
~ ~~ ~ U
30 0,339 0,752 0,9
31 0,187 0,61 0,8
32 0,284 0,711 0,8
~ U~ ~ U
34 0,167 0,732 0,7
35 0,535 1,199 0,7
36 0,531 1,016 0,8
37 0,522 1,016 0,8
38 0,14 0,508 0,9
39 0,746 1,26 0,8
~ U~ ~ ~

41 0,138 0,467 0,8
G ~~ ~m V
Q ~~ ~~ U
44 0,14 0,488 0,9
45 0,142 0,569 0,8
46 0,239 0,671 0,8
47 0,2 0,61 0,9
48 0,52 0,996 0,8
49 0,187 0,569 0,9
00 ~~ ~~ V
51 0,169 0,589 0,8
52 0,228 0,711 0,8
53 0,248 0,711 0,8
54 0,426 1,138 0,7
55 0,211 0.671 0,8
56 0,265 0,691 0,8
57 0,524 0,935 0,8
58 0,271 0,691 0,9
59 0,456 0,935 0,8
60 0,38 0,813 0,8
61 0,485 0,915 0,8
62 0,459 1,057 0,7
63 0,481 0,915 0,8
64 0,347 0,955 0,7
65 0,161 O,~ 0,7
66 0,309 0,711 0,9
67 0,173 0,589 0,9
68 0,466 0,915 0,8
69 0,172 0,589 0,8
ro ~456 ~935 U
71 0,166 0,508 0,9
72 0,192 0,691 0,7
n ~m V~ U
74 0,497 1,504 0,5
75 0,206 0,569 0,9
76 0,113 0,447 0,9
77 0,328 0,793 0,8
78 0,179 0,691 0,7
79 0,142 0,508 0,8
60 ~~ V93 ~

81 0.455 0,894 0,8
82 0,448 1,159 0,7



0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,7
0,9
0,9
0,7
0,8
0,8
0,9
0,9
0,7
0,8
0,9
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8

0,345
0,223
0,357
0,192
0,192
0,224
0,172
0,126
0,16
0,242
0,386
0,713
0,108
0,318
0,161
0,12
0,265
0,339
0,129
0,25
0,345
0,703
0,241
0,454
0,431
0,247
0,238
0,497

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Tabela dos resultados da aval iacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de britagem de rocha malha #100

(O'd,9f2m)
0,711
0,955
0,569
0,61
0,711
0,569
0,549
0,63
0,752
0,833
1,341
0,427
0,752
0,61
0,467
0,732
0,813
0,447
O,n2
0,813
1,118
0,691
0,894
0,854
0,65
0,65
0,955

Media 0,292 0,759 0,8
Desvio Padrao 0,149 0,224 0,1
Maximo 0,746 1,504 0,9
Minimo 0,003 0,163 0,3



-----------------------------------------~ ....

Gra cs de anoia ecl lca repes€nta'r1/cs da malha #20 (O. 6mm)

.•• ,., .... .•. . -
• • •• .••..•,

.- ... " .• .,~ ..• ­.•.. , .••..... ....
"Imagem bmario" o~ida a partir des gao5 de areia e6lica malha#28 (O.6mm)



Tabela dos resultados da avallacao de microscopia optica dos graos da areia eolica malha #28 (O,6mm)

Grao Area (mm') Compr imenlo (mm) Arredondamenlo
1 0,249 0,64 0,9
2 0,499 1,008 0,9
3 0,37 0,771 0,8
4 0,174 0,593 0,9
5 0,705 1,138 0,8
6 0,169 0,534 0,8
7 0,573 1,316 0,7
8 0,153 0,486 0,9
9 0,177 0,51 1,0
10 0,303 0,664 0,9
11 0,364 0,806 0,8
12 0,181 0,545 0,9
13 0,285 0,664 0,9
14 0,223 0,593 0,8
15 0,393 0,83 0,9
16 0,326 0,842 0,8
17 0,249 0,617 0,9
18 0,134 0,474 0,9
19 0,211 0,593 0,9
20 0,436 0,996 0,7
21 0,603 1,02 0,9
22 0,771 1,174 0,9
23 0,252 0,64 0,9
24 0,273 0,652 0,9
25 0,181 0,605 0,8
26 0,272 0,771 0,8
27 0,236 0,617 0,9
28 0,36 0,901 0,8
29 0,213 0,676 0,8
30 0,316 0,711 0,9
31 0,549 0,925 0,9
32 0,545 0,96 0,9
33 0,175 0,569 0,9
34 0,233 0,605 1,0
35 0,304 0,806 0,8
36 0,362 0,771 0,9
37 0,243 0,64 0,9
38 0,192 0,605 0,9
39 0,174 0,545 0,8
40 0,17 0,569 0,8
41 0,195 0,593 0,8
42 0,223 0,652 0,8

43 0,27 0,735 0,8

44 0,238 0,64 0,9

45 0,132 0,486 0,8

46 0,282 0,771 0,8

47 0,299 0,676 0,9

48 0,143 0,61 0,7

49 0,321 0,772 0,9

50 0,815 1,138 0,9

51 0,604 1,057 0,8

52 0,563 0,996 0,9

53 0,994 1,423 0,8

54 0,796 1,22 0,9

55 0,513 1,037 0,8

56 0,469 0,894 0,9

57 1,863 1,972 0,8

58 1,009 1,341 0.9

59 0,771 1,301 0,8

60 0,472 0,894 0,9

61 0,88 1,24 0,9

62 0,736 1,057 0,9

63 0,675 1,077 0,9

64 0,685 1,22 0,7

65 0,579 1,016 0,8

66 0,558 0.996 0,8

67 0,594 1,138 0,8

68 0,633 1,057 0,9

69 0,849 1,28 0,9

70 0,529 0,996 0,8

71 0,553 1,037 0,8

72 1,108 1,24 0,9

73 0,625 0,996 0,9

74 0,543 0,955 0,9

75 0,951 1.463 0.8

76 1,067 1,484 0,8

77 0,63 1,24 0,8

78 0,861 1,179 0,9

79 1,036 1,382 0,9

80 0,796 1,26 0,9

81 0,544 0,935 0,8



Tabela dos resultados da aval iacao de microscopia 6plica dos graos da areia e61ica malha #28 (O,6mm)

82 0,65 1,159 0,9
83 0,756 1,057 0,9
84 0,825 1,138 0,9
85 0,925 1,382 0,8
86 0,435 0,854 0,8
87 0,548 0,996 0,8
88 0,93 1,443 0,7
89 0,757 1,098 0,9
90 0,54 0,955 0,9
91 0,716 1,138 0,9
92 0,813 1,118 0,9
93 1,722 1,992 O,B
94 1,555 1,89 0,7
95 0,714 1,138 0,8
96 0,668 0,996 0,9
97 0,837 1,159 0,9
98 0,736 1,341 O,B
99 0,59 1,159 O,B

100 0,954 1,423 O,B
101 0,531 0,894 0,9
102 1,445 1,931 0,7
103 0,555 0,955 0,9
104 0,401 O,B54 0,9
105 0,92 1,199 0,9
106 0,507 0,955 0,9
107 0,437 0,874 0,9
108 0,951 1,26 0,9
109 0,696 1,24 O,B
110 1,279 1,707 0,8
111 0,696 1,016 0,9
112 0,466 0,813 0,9
113 0,622 1,057 0,9
114 0,816 1,321 0,8
115 0,484 0,B74 0,9
116 0,475 0,833 0,9
117 0,512 0,894 0,9
118 0,645 1,138 0,8
119 0,917 1,22 0,9
120 0,502 0,894 0,9
121 0,644 1,057 0,9
122 0,846 1,199 0,9
123 0,971 1,402 O,B

Media 0,577 0,991 0,9
Desvio Padrao 0,329 0,321 0,1
Maximo 1,863 1,992 1,0
Minimo 0,132 0,474 0,7



Gracs de areia ecl lca rep esentaHlI'cs da malha#48 (O,3mm)
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Tabela dos resultados da avatiacao de microscopia 6ptica dos graos da areia e61ica malha #48 (O,3mm)

Grlio Area (mm') Comprimento (mm) Arredondamento
1 0,189 0,589 0,9
2 0,147 0,508 0,9
3 0,189 0,528 0,9
4 0,218 0,691 0,8
5 0,134 0,467 0,9
6 0,14 0,467 0,9
7 0,361 0,793 0,9
8 0,181 0,589 0,9
9 0,25 0,63 0,9
10 0,124 0,447 0,9
11 0,295 0,752 0,8
12 0,13 0,447 0,9
13 0,256 0,65 0,9
14 0,246 0,63 0,9
15 0,221 0,589 0,9
16 0,146 0,488 0,9
17 0,166 0,528 0,9
18 0,181 0,589 0,8
19 0,262 0,65 0,9
20 0,135 0,467 0,9
21 0,222 0,63 0,9

22 0,184 0,528 0,9

23 0 ,139 0,569 0,8
24 0,141 0,508 0,9

25 0,336 0,691 0,9

26 0 ,188 0,589 0,8

27 0,271 0,65 1,0

28 0,166 0.549 0,9

29 0,207 0,589 0,8

30 0 ,145 0,508 0,9

31 0.146 0,447 0,9

32 0 ,143 0,528 0,8

33 0,149 0,508 0,8

34 0,17 0,508 0,9

35 0 ,223 0,854 0,7

36 0 ,202 0,63 0,8

37 0,138 0,488 0,9

38 0,278 0,752 0,8

39 0,145 0,508 0,9

40 0,252 0,691 0,8

41 0,158 0,467 0,9

42 0,221 0,65 0,9

43 0,18 0,528 0,9

44 0,128 0,467 0,9

45 0,173 0,528 0,9

46 0,261 0,711 0,9

47 0,294 0,691 0,9

48 0,164 0,569 0,9

49 0,124 0,447 0,9

50 0,235 0,589 0,9

51 0,238 0,61 0,9

52 0,273 0,752 0,8

53 0,15 0.488 0,9

54 0,36 0,752 0,9

55 0.183 0,569 0,9

56 0,332 0,793 0,9

57 0,146 0,508 0,9

58 0,128 0.467 0,9

59 0,21 0,589 0,8

60 0,198 0,569 0,9

61 0,307 0,752 0,9

62 0,12 0,427 0,9

63 0,249 0,61 0,9

64 0,196 0,589 0.9

65 0,132 0,488 0,9

66 0.195 0.549 0.9

67 0,152 0,569 0,8

68 0,321 0,793 0,9

69 0,18 0.589 0,9

70 0,353 0.711 0,9

71 0,247 0,63 0,9

72 0,141 0,508 0,9

73 0,13 0,488 0,9

74 0,219 0,61 0,9

75 0,256 0.63 0,9

76 0,31 3 0,752 0,9

T7 0,133 0,488 0,8

78 0,321 0,813 0,8

79 0.152 0,488 0,9



Tabela dos resultados da aval lacao de microscopia 6ptica dos graos da areia e61ica malha #48 (O,3mm )

80 0,135 0,528 0,8
81 0,171 0,528 0,9
82 0,528 0,955 0,9
83 0,25 0,63 0,9
84 0,233 0,63 0,9
85 0,318 0,732 0,9
86 0,131 0,467 0,9
87 0,189 0,63 0,8
88 0,292 0,711 0,9
89 0,126 0,447 0,9
90 0,129 0,447 0,9
91 0,161 0,508 0,9
92 0,426 0,854 0,8
93 0,154 0,508 0,9
94 0,193 0,589 0,9
95 0,237 0,711 0,8
96 0,159 0,488 0,9
97 0,185 0,528 0,9
98 0,137 0,488 0,9
99 0,214 0,569 0,9
100 0,172 0,63 0,7
101 0,18 0,508 0,9
102 0,324 0,691 0,9
103 0,174 0,528 0,8
104 0,141 0,488 0,9
105 0,261 0,63 0,9
106 0,173 0,549 0,9
107 0,119 0,427 0,9
108 0,126 0,447 0,9
109 0,175 0,528 0,9
110 0,176 0,528 0,9
111 0,182 0,589 0,8
112 0,137 0,488 0,9
113 0,13 0,447 0,9
114 0,289 0,63 1,0
115 0,148 0,508 0,9

116 0,609 1,057 0,9
117 0,204 0,65 0,9

118 0,152 0,508 0,9

119 0,226 0,569 0,9

120 0,231 0,65 0,9

121 0,217 0,61 0,9

122 0,177 0,528 0,9

123 0,275 0,671 0,9

124 0,23 0,589 0,9

125 0,222 0,63 0,9

126 0,269 0,65 0,9

127 0,226 0,63 0,9

128 0,626 1,138 0,9

129 0,188 0,549 0,9

130 0,149 0,488 0,9

131 0,143 0,467 0,9

132 0,152 0,488 0,9

133 0,22 0,589 0,9

134 0,207 0,569 0,9

135 0,246 0,65 0,9

136 0,148 0,508 0,9

137 0,297 0,732 0,9

138 0,151 0,488 0,9

139 0,165 0,549 0,9

140 0,207 0,671 0,8

141 0,273 0,691 0,9

142 0,145 0,488 0,9

143 0,428 0,793 0,9

144 0,456 0,955 0,8

145 0,152 0,528 0,9

146 0,245 0,63 0,9

147 0,244 0,63 0,9

148 0,145 0,488 0,9

149 0,164 0,488 0,9

150 0,179 0,508 0,9

151 0,181 0,528 0,9

152 0,099 0,407 0,9

153 0,17 0,508 0,9

154 0,176 0,569 0,9

155 0,129 0,488 0,9

156 0,139 0,488 0,8

157 0,151 0,528 0,9

158 0,145 0,569 0,8

159 0,177 0,569 0,8



Tabela dos resultados da avallacao de microscopia 6ptica dos graos da areia e6lica malha #48 (0,3mm)

160 0,201 0,63 0,9
161 0,158 0,549 0,9
162 0,178 0,528 0,9
163 0,203 0,671 0,8
164 0,16 0,528 0,9
165 0,199 0,549 0,9
166 0,323 0,793 0,8
167 0,145 0,508 0,9
168 0,354 0,874 0,8

Media 0,209 0,590 0,9

Desvio Padrao 0,085 0,120 0,0

MAximo 0,626 1,138 1,0

Minimo 0,099 0,407 0,7



G racs de areia ec lica representatNcs da rnalha #100 (O.15mm)
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"Imagem binarlo" ottida a partir dOG graos de areia e61ica malha #1 CO (D.15mm)



Tabela dos resultados da aveliacao de microscopia opfica dos graos daareia e61ica malha #100 (0.15mm)

Grao Area (mm' ) Comprimenlo (rnm) Arredondamenlo
1 0.074 0.366 0.9
2 0.061 0.346 0.6
3 0.13 0,466 0.9
4 0.23 0.65 0.9
5 0,267 0,691 0.8
6 0,159 0.549 0.6
7 0,204 0,65 0.6
8 0,294 0.793 0.6
9 0.071 0.346 0.6
10 0.173 0.63 0.6
11 0.146 0.506 0.9
12 0.24 0.63 0.9
13 0.074 0.346 0.9
14 0.259 0.65 0.9
15 0,099 0,407 0.9
16 0,093 0.366 0.9
17 0.144 0,447 1.0
18 0.142 0.506 0.9
19 0.189 0.61 0.6
20 0.127 0,427 0.9
2 1 0.153 0,466 0,9
22 0,23 0.61 0.9
23 0.215 0.63 0,9
24 0.129 0,467 0.9
25 0.232 0.63 0.9
26 0.167 0.65 0.6
27 0.171 0.526 0.8
28 0.12 0,466 0.6
29 0.159 0.63 0.6
30 0.109 0,447 0.9
31 0.166 0,549 0,6

32 0.274 0.691 0.9
33 0.235 0.711 0.6
34 0.182 0.569 0.9
35 0.184 0.569 0.8
36 0.188 0.63 0.8
37 0.151 0,488 0.9

38 0.231 0,691 0.9

39 0.134 0,486 0.9
4 0 0.153 0.528 0.9

4 1 0.324 0.772 0.9

42 0.158 0.589 0.8

43 0.106 0,407 0.9

44 0.136 0.508 0.9

4 5 0.247 0.65 0.9

46 0.271 0,772 0.8

47 0,279 0,732 0,8

48 0.148 0.569 0.9

49 0.283 0,711 0.9

50 0.098 0,386 0.9

51 0.114 0,447 0.9

52 0.2 0.65 0.8

53 0.172 0.528 0.9

54 0.083 0.386 0.9

55 0.182 0.589 0.9

56 0.236 0.61 0.9

57 0.269 0.752 0.6

58 0.202 0.569 0.8

59 0.254 0.732 0.8

60 0.18 0.63 0.8

61 0.219 0.61 0.9

62 0.08 0.366 0.9

63 0.307 0.772 0,8

64 0.215 0.61 0,9

65 0.217 0,61 0.9

66 0.212 0.589 0,9

67 0.204 0.589 0.9

68 0.131 0,467 0,8

69 0.166 0,488 0.9

70 0.211 0,589 0.9

71 0.206 0.67 1 0.8

72 0.145 0,488 0.9

73 0.271 0.691 0.9

74 0.133 0,466 0.9

75 0.261 0.711 0.8

76 0.106 0.427 0.9

77 0.269 0.833 0.8

78 0.276 0.732 0.9



Tabela dos result ados da avaliacao de rnicroscopia 6ptica dos graos da areia e61ica malha #100 (0.15rnrn)

79 0.251 0.63 0.9
80 0.094 0.386 0.9
8 1 0.192 0.63 0.9
82 0.146 0,488 0.9
83 0.26 0.69 1 0.8
84 0.216 0.589 0.8
85 0.097 0.407 0.9
86 0.25 0,711 0.9
87 0.139 0.508 0.8
88 0.164 0,488 1.0
89 0.155 0.569 0.8
90 0.157 0.508 0.8
91 0.218 0.671 0.9
92 0.253 0.671 0.9
93 0.183 0.569 0.9
94 0.157 0,488 0.9
95 0.257 0.752 0.8
96 0.295 0,711 0.9
97 0.166 0.508 0.9
98 0.073 0.325 0.9
99 0.121 0,427 0.9
100 0.252 0.65 0.8
101 0.246 0.65 0.9
10 2 0.097 0,427 0.9
103 0.166 0.528 0.8
104 0.202 0.65 0.8
10 5 0.139 0,488 0.9
106 0.173 0.528 0.9

Media 0,184 0.569 0.9
Desvio Padrao 0.063 0.117 0.0
Maximo 0.324 0.833 1.0
Minim a 0,061 0,325 0,8



2mm

Graos de areia cle leito cle rio rapresentativos cia malha#::2 (O,'3mm)

"Imagem blnarto" obtida a partir dos graos de areia de leito de rio malha #28 (0.6mm)



Tabela dos resultados da avatiacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de leito de rio malha #28 (O,6mm)

Gr:lo Ivea (mm') Comprimenlo (mm) Arredondamenlo
1 1,193 1,565 0,8
2 0,716 1,402 0,6
3 1,627 1,992 0,8
4 0,744 1,382 0,8
5 0,848 1,362 0,8
6 1,666 1,972 0,7
7 0,808 1,626 0,7
8 0,792 1,199 0,9
9 0,739 1,484 0,7
10 0,872 1,26 0,8
11 1,594 1,87 0,8
12 0,869 1,341 0,8
13 0,816 1,301 0,8
14 1,6 1,728 0,8
15 0,834 1,159 0,9
16 0,944 1,524 0,7
17 1,759 1,789 0,8
18 1,804 2,033 0,7
19 0,676 1,199 0,8
20 1,456 1,626 0,8
21 0,758 1,118 0,9

22 0,986 1,321 0,9

23 0,715 1,118 0,7

24 0,986 1,504 0,8

25 0,956 1,484 0,8

26 1,343 1,768 0,7

27 1,41 1,565 0,8

28 1,079 1,443 0,8

29 0,825 1,138 0,9

30 0,665 1,24 0,8

31 2,094 1,87 0,8

32 0,677 1,26 0,7

33 1,754 1,789 0,9

34 0,953 1,646 0;7

35 0,461 1,138 0,7

36 1,329 1,626 0,7

37 0,543 0,976 0,9

38 0,872 1,301 0,8

39 0,867 1,22 0,8

40 1,705 2,093 0,8

41 0,799 1,28 0,8

42 0,972 1,341 0,8

43 1,769 2,053 0,8

44 1,438 1,565 0,8

45 1,305 2,033 0,6

46 0,915 1,301 0,8

47 1,695 1,85 0,8

48 0,652 1,098 0,9

49 0,486 0,976 0,8

50 1,755 1,931 0,8

51 1,288 1,504 0,9

52 1,3 1,545 0,8

53 1,354 1,443 0,9

54 0,773 1,159 0,8

55 2,356 2,154 0,8

56 1,474 1,728 0,8

57 0,967 1,524 0,8

58 1,151 1,443 0,9

59 1,222 1,728 0,8

60 0,42 0,935 0,7

61 0,847 1,646 0,6

62 1,835 1,789 0,8

63 0,525 0,915 0,9

64 1,545 1,545 0,9

65 0,761 1,341 0,7

66 1,331 1,911 0,7

01 0,763 1,382 0,6

68 0,995 1,463 0,8

69 1,455 1,707 0,8

70 0,803 1,382 0,8

71 1,374 1,606 0,8

72 1,259 1,443 0,8

73 0,78 1,22 0,8

74 0,779 1,159 0,8

75 0,875 1,423 0,7

76 0,701 1,037 0,9



TabeJa dos res ultados da ava liacao de microsco pia optics dos graos da areia de leito de rio malha #28 (0,6mm)

T7 1,578 1,707 0,9
78 0,433 0,833 0,9
79 1,137 1,382 0,9
80 0,727 1,24 0,8
81 0,555 1,118 0,7
82 0,587 1,077 0,8
83 0,445 0,996 0,8
84 0,65 1,199 0,8
85 1,127 1,667 0,7
86 1,175 1,748 0,7
87 0,682 1,098 0,8
88 2,479 2,256 0,9
89 1,126 1,423 0,8
90 0,823 1,28 0,8
91 1,193 1,585 0,8
92 1,273 1,768 0,7
93 0,693 1,159 0,8
94 0,725 1,382 0,7
95 0,742 1,26 0,8
96 0,901 1,199 0,8
97 1,179 1,585 0,8
98 0,773 1,199 0,7
99 1,852 2,378 0,6
100 1,319 1,748 0,7
101 0,926 1,504 0,7
102 1,838 1,911 0,8
103 0,691 1,159 0,8
104 0,487 0,935 0,8
105 0,837 1,24 0,7
106 1 1,321 0,8
107 0,694 1,098 0,8
108 2,7 11 1,972 1,0
109 0,756 1,159 0,9
110 0,407 0,793 0,9
111 0,781 1,138 0,8
112 0,517 0,976 0,9
113 0,709 1,22 0,8
114 1,168 1,504 0,8
115 0,908 1,362 0,8
116 1,024 1,545 0,7
117 1,233 1,443 0,7
118 1,088 1,545 0,8
119 0,754 1,423 0,7
120 0,554 0,894 0,9
121 0,771 1,138 0,9
122 1,035 1,463 0,8

Media 1,057 1,443 0,8

Desvio Padrao 0,446 0,322 0,1

Maximo 2,711 2,378 1,0

Minimo 0,407 0,793 0,6



2mm

Graas de areiBde Ieito de rio representatives da rna Iha . 48 (0,3mm)
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'1magem binario" abtida a partir des graas de arei a de leita de rio malha j 48 (0.3mm)



Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de leilo de rio malha #48 (O,3mm)

Grao Area (rnrn") Comprimento (mm ) Arredondamento
1 0,11 0,508 0,7
2 0,286 0,732 0,8
3 0,133 0.528 0,8
4 0,178 0,589 0,9
5 0,288 0.752 0,8
6 0,143 0,569 0,8
7 0,227 0,61 0,8
8 0,171 0.61 0,8
9 0,314 0,691 0,9
10 0,111 0,427 0,8
11 0,288 O,n2 0.7
12 0,322 0,732 0,8
13 0,449 0,854 0,8
14 0,112 0,467 0,8
15 0,179 0.61 0,8
16 0,292 O,n2 0,9
17 0,224 0,691 0,8
18 0,129 0,488 0,9
19 0,111 0,447 0,8
20 0,121 0,508 0,8
21 0.115 0,407 0,9
22 0.141 0,508 0,8
23 0.294 0,874 0,8
24 0,106 0,447 0,8
25 0,232 0,65 0,9
26 0,205 0,589 0,8
27 0,183 0.61 0,8
28 0,336 0,813 0,8
29 0,38 l ,On 0,7
30 0,139 0,569 0,8
31 0,354 0,793 0,9
32 0,199 0,65 0,8
33 0,346 0,793 0.9
34 0,604 1,037 0,8
35 0,191 0,569 0,9
36 0.137 0,488 0,9
37 0,149 0,549 0,8
38 0,313 0,854 0,7
39 0,109 0,447 0,8
40 0,252 0,894 0,7
41 0,116 0,488 0,8
42 0,151 0,569 0,8
43 0,338 0,813 0,8
44 0,49 1,On 0.8
45 0,317 0,752 0,8
46 0,204 0,63 0,8
47 0,173 0,528 0,8

48 0,153 0,549 0,8

49 0,218 0,691 0,8

50 0,108 0,467 0,8

51 0,222 O,n 2 0,7

52 0,263 0,915 0,7

53 0,152 0,549 0,7

54 0,266 0.691 0,8

55 0,194 0,691 0,8

56 0,137 0.488 0,8

57 0,113 0,467 0,8

58 0,165 0,589 0,7

59 0,156 0,569 0,8

60 0,162 0,65 0,7

61 0,181 0,528 0,9

62 0,271 0,671 0.9
63 0,288 0,691 0,9

64 0,151 0,569 0,8

65 0,278 0.793 0,8

86 0,122 0,467 0,9

67 0,194 0,63 0,8

68 0,148 0,61 0.7
69 0,383 0,833 0,7

70 0,225 0,691 0,8

71 0,148 0,63 0,7

72 0,351 0,793 0,8

73 0,205 0,691 0,7

74 0,126 0,488 0,8

75 0,234 0,732 0,7

76 0,12 0.467 0,8



Tabela dos resul tados da avallacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de leito de rio malha #48 (O,3mm)

n 0,292 0,732 0,9
78 0,197 0,833 0,7
79 0,262 0,915 0,7
80 0,2 0,63 0,8
81 0,213 0.63 0,9
82 0,189 0,569 1,0
83 0,472 1,159 0,7
84 0,163 0,528 0,8
85 0,261 0,711 0,8
86 0,159 0,63 0.7
87 0,169 0,528 0,9
88 0,167 0,569 0,8
89 0,186 0,61 0,8
90 0.143 0,589 0,8
91 0,183 0,549 0,9
92 0,189 0,732 0,7
93 0,345 0,833 0,8
94 0,302 0,752 0,9
95 0,212 0,793 0,7
96 0,276 0,732 0,8
97 0,112 0.488 0,8
98 0,169 0,65 0,8
99 0,174 0,671 0.7

100 0,202 0,671 0,8
101 0,302 0.732 0,9
102 0,094 0,427 0,8
103 0,217 0,65 0,8
104 0,171 0,63 0,8
105 0,136 0,488 0,8
106 0,194 0,63 0,9
107 0,161 0,549 0,8
108 0,233 0,711 0,8
109 0,179 0,589 0,7
110 0,266 0,671 0,9
111 0,235 0,711 0,8
112 0,187 0,549 0,8
113 0,134 0,508 0,7
114 0,293 0,793 0,8
115 0,189 0,691 0,7
116 0,135 0,508 0,8
117 0,204 0.61 0,9
118 0,204 0,671 0,7
119 0,441 1.0n 0,8
120 0,239 0,854 0,7
121 0.169 0,65 0,8
122 0.23 0,732 0,8
123 0,167 0,569 0,8
124 0,362 0,935 0,7
125 .0,616 1,423 0,6
126 0,227 0,65 0,9

Media 0,220 0,664 0,8
Desvio Padriio 0,097 0,164 0,1
Maximo 0,616 1,423 1,0
Minino 0,094 0,407 0,6



t mm

G ra cs c:e areia de lc no c:e rio represenla r"os da rnalha #1 CO (0,15mm)
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Tabela dos resultados da avallacao de microscop ia 6ptica dos graos da areia de leito de rio #100 (0,15mm)

Grao Area (mm') Comprimento (mm) Arredondamento
1 0,334 0,833 0,8
2 0,352 0,894 0,8
3 0,388 0,793 0,8
4 0,386 0,793 0,9
5 0,311 0,854 0,7
6 0,364 0,813 0,8
7 0,488 1,057 0,8
8 0,254 0,732 0,8
9 0,186 0,569 0,8
10 0,26 0,691 0,8
11 0,289 0,772 0,8
12 0,198 0,589 0,8
13 0,248 0,63 0,8
14 0,454 0,996 0,8
15 0,436 0,874 0,9
16 0,315 0,854 0,7
17 0,238 0,691 0,8
18 0,366 0,752 0,8
19 0,291 0,711 0,7
20 0,476 1,057 0,8
21 0,275 0,752 0,8
22 0,435 0,996 0,8
23 0,654 1,118 0,8
24 0,209 0,61 0,9
25 0,421 0,915 0,8
26 0,532 1,118 0,8
27 0,314 0,813 0,8
28 0,415 0,915 0,8
29 0,447 0,854 0,8
30 0,343 1,037 0,6
31 0,278 0,752 0,8
32 0,146 0,61 0,8

33 0,46 0,996 0,9
34 0,419 0,915 0,7

35 0,471 1,077 0,7

36 0,321 0,691 0,9

37 0,333 0,894 0,7

38 0,268 0,711 0,9

39 0,44 0,955 0,7

40 0,214 0,772 0,7

41 0,421 1,118 0,7

42 0,229 0,752 0,7

43 0,362 0,955 0,8

44 0,29 0,955 0,7

45 0,419 1,037 0,7

46 0,225 0,61 0,9

47 0,238 0,65 0,8

48 0,423 1,301 0,6

49 0,212 0,671 0,8

50 0,14 0,508 0,7

51 0,347 0,833 0,8

52 0,359 0,813 0,8

53 0,489 1,037 0,8

54 0,242 0,891 0,8

55 0,504 0,996 0,8

56 0,278 0,732 0,8

57 0,322 0,976 0,6

58 0,264 0,891 0,8

59 0,231 0,854 0,7

60 0,159 0,528 0,7

61 0,436 1,077 0,7

62 0,446 0,894 0,9

63 0,244 0,894 0,6

64 0,269 0,732 0,7

65 0,257 0,772 0,6

66 0,219 0,976 0,5

67 0,239 0,671 0,8

68 0,388 0,813 0,9

69 0,38 0,915 0,8

70 0,524 0,955 0,8

71 0,597 1,037 0,8

72 0,201 0,61 0,8

73 0,239 0,813 0,7

74 0,578 1,118 0,8

75 0,448 1,016 0,7

76 0,638 1,301 0,7

77 0,204 0,65 0,8

78 0,432 1,179 0,6

79 0,437 0,935 0,7

80 0,523 0,935 0,9

81 0,423 0,854 0,8



Tabela dos resu ltados da avatlacao de microscopia optica dos graos da areia de leito de rio #100 (0,15mm)

82 0,405 0,915 0,8
83 0,383 1,016 0,7
84 0,501 1,on 0,8
85 0,378 0,915 0,8
86 0,14 0,508 0,7
87 0,347 0,833 0,8
88 0,359 0,813 0,8
89 0,489 1,037 0,8
90 0,242 0,691 0,8
91 0,504 0,996 0,8
92 0,278 0,732 0,8
93 0,322 0,976 0,6
94 0,264 0,691 0,8
95 0,231 0,854 0,7
96 0,159 0,528 0,7
97 0,436 l ,on 0,7
98 0,446 0,894 0,9
99 0,244 0,894 0,6
100 0,269 0,732 0,7

Media 0,347 0,855 0,8

Desvio Padrao 0,115 0,171 0,1

Maximo 0,654 1,301 0,9

Minimo 0,140 0,508 0,5



2 mm

GrEi cs de-areia de rnoapern de cuartzlto represernauvcs cia malha #28 (O,Emm)

"Imagem bimirio"ol::tida a partir des gJ'aosdeareia cernoaqem d quartz ito #28 (O,6mm)
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Tabela dos resultados da aval lacao de microscopia optica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #28
(O,6mm)

Grllo Alea (mm') Comprimento (mm) AJredondamento
1 0,669 1,098 0,8
2 0,906 1,24 0,8
3 0,683 1,118 0,8
4 0,964 1,28 0,8
5 1,061 1,382 0,8
6 1,034 1,362 0,7
7 O,5n l, On 0,7
8 2,08 1,972 0,8
9 1,725 1,789 0,9
10 1,269 1,423 0,8
11 1,157 1,382 0,9
12 0,933 1,341 0,8
13 1,84 1,85 0,8
14 0,551 0,996 0,9
15 0,925 1,26 0,9
16 0,81 1,26 0,7
17 1,663 1,85 0,8
18 0,718 1,382 0,7
19 0,923 1,423 0,7
20 1,172 1,321 0,9
21 0,869 1,159 0,9
22 0,475 0,935 0,8
23 1,788 2,215 0,7
24 1,173 1,341 0,8
25 0,n 4 1,118 0,8
26 0,856 1,26 0,8
27 1,304 1,748 0,7
28 0,657 1,159 0,6
29 1,37 1,606 0,8
30 1,47 1,707 0,7
31 0,423 1,22 0,7
32 1,36 1,667 0,7
33 1,293 1,728 0,8
34 1,69 1,87 0,8
35 1,45 1,504 0,9
36 0,741 1,138 0,8
37 0,976 1,341 0,8
38 0,499 0,894 0,8
39 1,105 1,626 0,7
40 1,887 1,809 0,8
41 1,064 1,321 0,9
42 1,298 1,606 0,7
43 0,904 1,362 0,8
44 1,707 1,789 0,8
45 0,808 1,179 0,8
46 1,374 1,748 0,8
47 1,002 1,585 0,6
48 1,214 1,362 0,9
49 0,67 1,179 0,7
50 0,743 1,423 0,7
51 1,21 1,504 0,8
52 1,702 2,297 0,5
53 O,5n 0,976 0,8
54 1,582 2,134 0,6
55 0,847 1,301 0,8
56 0,939 1,24 0,8
57 0,75 1,24 0,8
58 1,789 1,931 0,7
59 0,769 1,341 0,6
60 O,9n 1,423 0,8
61 1,738 1,972 0,6
62 1,003 1,301 0,8
63 1,048 1,362 0,7
64 1,167 1,748 0,7
65 1,357 1,728 0,7
66 1,02 1,402 0,7
67 1,707 1,85 0,6
68 1,817 2,053 0,7
69 1,36 1,911 0,7
70 1,368 1,667 0,7
71 1,45 1,87 0,8
72 0,992 1,362 0,8
73 0,917 1,402 0,8
74 0,757 1,26 0,7
75 1,001 1,301 0,8
76 2,295 2,378 0,7
rr 1,246 1,687 0,6
78 1,253 1,606 0,7
79 1,038 1,321 0,9
80 1,325 1,504 0,7
81 1,747 2,073 0,7

1



Media 1,173 1,505 0,8

Desvio Padriio 0,401 0,316 0,1

Maximo 2,295 2,378 0,9

Minimo 0,423 0,894 0,5

0,9
0,8
0,8
0,8
0,9
0,7
0,6
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,7
0,8
0,9
0,7
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,9
0,7
0,7
0,7
0,9
0,7
0,8

0,765
0,718
1,286
0,699
1,523
0,966
1,617
0,67
1,15
1,288
0,851
0,842
1,222
1,288
1,287
1,46
1,617
0,796
1,029
1,813
0,87
0,696
1,179
1,965
1,125
0,863
1,866
1,608
1,459
0,738
1,119
1,344
1,347
0,595
1,529
1,981
1,355
1,225
1,685

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Tabela dos resultados da ava liacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #28
(O,6mm)

1,159
1,057
1,484
1,199
1,565
1,565
1,87
1,199
1,504
1,504
1,159
1,26
1,585
1,545
1,402
1,667
2,033
1,321
1,321
2,175
1,341
1,118
1,626
2,053
1,606
1,26

2,012
1,887
1,524
1,118
1,321
1,646
1,545
1sn
1,788
2,114
1,524
1,565
1,626



2mm

Gracs de areia de moagem de c.uartLi10 represerrlafivos cia malha #-18 (O,3mm)
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'Tabela dos resultados da aval lacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #48
(O,3mm)

Grllo Area (rnrrr' Comprimenlo (mm) Arredondamenlo
1 0,209 0,65 0,8
2 0,239 0,61 0,9
3 0,152 0,508 0,8
4 0,313 0,752 0,9
5 0,222 0,711 0,8
6 0,183 0,549 0,9
7 0,186 0,589 0,8
8 0,281 0,752 0,8
9 0,272 0,691 0,9
10 0,335 0,793 0,8
11 0,288 0.793 0,7
12 0,352 0,854 0,8
13 0,337 0,813 0,7
14 0,26 0,671 0,8
15 0,387 0,772 0,9
16 0,279 0,732 0,7
17 0,299 0,772 0,9
18 0,285 0,732 0,8
19 0,36 0,752 0,8
20 0,27 0,833 0,7
21 0,425 0,976 0,7
22 0,194 0,61 0,8
23 0,207 0,65 0,8
24 0,114 0,508 0,8
25 0,319 0,732 0.7
26 0,171 0,549 0,8
27 0,424 0,915 0,8
28 0,245 0,691 0,8
29 0,309 0,813 0,7
30 0,285 0,691 0,8
31 0,397 0,915 0,8
32 0,398 0,976 0,7
33 0,247 0,691 0,8
34 0,245 0,752 0,8
35 0,185 0,61 0,8
36 0,328 0,752 0,8
37 0,17 0,528 0,9
38 0,256 0,65 0,9
39 0,276 0,711 0,8
40 0,35 0,793 0,8
41 0,236 0,61 0,9
42 0,177 0,589 0,9
43 0,261 0,813 0,8
44 0,143 0.488 0,9
45 0,251 0,732 0,7
46 0,19 0,63 0,8
47 0,223 0,65 0,8
48 0,203 0,63 0,7
49 0,183 0,65 0,7
50 0,175 0,61 0,7

51 0,19 0,61 0,8
52 0,141 0,549 0.8
53 0,266 0,711 0,8

54 0,408 0,915 0,7

55 0,188 0,63 0,7

56 0,271 0,813 0,7

57 0,272 0,711 0.8
58 0,282 0.752 0,7

59 0,147 0,569 0.8
60 0,266 0,711 0,8

61 0,211 0.63 0,8

62 0,317 0,732 0,9

63 0,157 0,508 0,9

64 0,278 0,833 0,7

65 0,403 0,874 0,9

66 0,201 0,61 0,8

67 0,151 0.488 0,9

68 0,375 0,833 0,9

69 0,232 0,711 0,9

70 0,347 0,813 0,8

71 0,251 0,671 0,8

72 0,473 1.098 0,7

73 0,346 0,793 0,7

74 0,27 0,813 0,7

75 0,29 0,813 0,7

76 0,197 0,63 0,9



Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #48
(0,3mm)

n 0,133 0,488 0,9
78 0,404 0,955 0,8
79 0,238 0,65 0,9
80 0,24 0,671 0,8
81 0,338 0,874 0,7
82 0,18 0,61 0,7
83 0,297 0,732 0,9
84 0,516 0,996 0,8
85 0,288 0,671 0,9
86 0,384 0,955 0,7
87 0,449 1,098 0,7
88 0,306 0,711 0,8
89 0,32 0,732 0,9
90 0,126 0,467 0,8
91 0,214 0,61 0,9
92 0,259 0,732 0,8
93 0,155 0,528 0,7
94 0,333 0,833 0,7
95 0,171 0,83 0,7
96 0,395 0,854 0,8
97 0,293 0,752 0,8
98 0,435 0,996 0,7
99 0,383 0,874 0,8
100 0,331 0,691 0,9
101 0,26 O,n 2 0,8
102 0,273 0,813 0,7
103 0,311 0,732 0,9
104 0,339 0,793 0,9
105 0,187 0,549 0,9
106 0,335 0,854 0,8
107 0,264 0,65 0,8
108 0,217 0,711 0,8
109 0,302 O,n2 0,8
110 0,315 0,752 0,8
111 0,175 0,569 0,8
112 0,452 0,955 0,9
113 0,251 0,793 0,7
114 0,368 0,854 0,8
115 0,359 0,894 0,7
116 0,344 0,894 0,7
117 0,261 0,83 0,9
118 0,342 0,813 0,9
119 0,34 O,n2 0,8
120 0,358 0,874 0,7
121 0,34 0,833 0,8

Media 0,278 0,731 0,8

Desvio Padriio 0,084 0,132 0,1

Maximo 0,516 1,098 0,9
Minimo 0,114 0,467 0,7



1mm

Gr aos de ar eia ce rnoagern ce c uanzho re~ws(;;nlaH"cs ca malha # 100 (0,1 : mm)
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Tabela dos resultados da aval iacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #100
(O,15mm)

Grllo Area (mm2) Comprimento (mm) Arredondamento
1 0,032 0,325 0,6
2 0,088 0,427 0,8
3 0,188 0,569 0,8
4 0,176 0,549 0,8
5 0,155 0,528 0,9
6 0,184 0,589 0,8
7 0,136 0,589 0,7
8 0,084 0,427 0,8
9 0,183 0,569 0,9
10 0,114 0,447 0,8
11 0,243 0,691 0,8
12 0,117 0,467 0,8
13 0,Q78 0,447 0,7
14 0,2 0,63 0,9
15 0,21 0,65 0,8
16 0,136 0,569 0,8
17 o.zza 0,61 0,9
18 0,09 0,407 0,8
19 0,229 0,63 0,8
20 0,186 0,589 0,8
21 0,21 0,671 0,7
22 0,28 0,915 0,7
23 0,071 0,427 0,7
24 0,184 0,549 0,8
25 0,14 0,549 0,7
26 0,25 0,671 0,8
27 0,192 0,61 0,8
28 0,143 0,569 0,7
29 0,146 0,63 0,7
30 0,055 0,366 0,7
31 0,099 0,488 0,8
32 0,173 0,691 0,8
33 0,29 0,833 0,7
34 0,121 0,528 0,8
35 0,272 0,793 0,8
36 0,209 0,569 0,9
37 0,148 0,528 0,9
38 0,266 0,813 0,7
39 0,167 0,63 0,6

40 0,138 0,488 0,8

41 0,194 0,61 0,7
42 0,148 0,508 0,8
43 0,229 0,671 0,8

44 0,169 0,589 0,8

45 0,143 0,528 0,8

46 0,155 0,528 0,8

47 0,219 0,61 0,9

48 0,261 0,752 0,8

49 0,247 0,752 0,7

50 0,076 0,366 0,8

51 0,185 0,589 0,8

52 0,156 0,488 0,9

53 0,302 0,711 0,9

54 0,265 0,65 0,9

55 0,121 0,528 0,8

56 0,157 0,589 0,8

57 0,236 0,65 0,8

58 0,15 0,467 0,9

59 0,143 0,61 0,8

60 0,161 0,63 0,7

61 0,268 0,793 0,8

62 0,147 0,589 0,8

63 0,185 0,549 0,8

64 0,15 0,528 0,8

65 0,302 0,732 0,8

66 0,126 0,467 0,9

67 0,092 0,508 0,7

68 0,114 0,467 0,8

69 0,145 0,508 0,7

70 0,127 0,467 0,9

71 0,197 0,732 0,7

72 0,285 0,732 0,9

73 0,127 0,549 0,6

74 0,247 0,65 0,8

75 0,278 0,691 0,9

76 0,197 0,589 0,8



Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia optica dos graos da areia de moagem de quartzito malha #100
(0,15mm)

rt 0,27 0,793 0,7
76 0,123 0,526 0,6
79 0,306 0,955 0,7
60 0,044 0,244 0,9
61 0,111 0,427 0.9
62 0,176 0,61 0,7
63 0,201 0,569 0,9
84 0,195 0,63 0,9
65 0,23 0,65 0,6
86 0,173 0,569 0,6
87 0,246 0,65 0,8
66 0,217 0,711 0,7
69 0,112 0,447 0,6
90 0,164 0,569 0,6
91 0,163 0,589 0,6
92 0,233 0,711 0,6
93 0,142 0,467 0,6
94 0,102 0,447 0,6
95 0,215 0,589 0,6
96 0,131 0,447 0,9
97 0,129 0,508 0,8
96 0,207 0,65 0,6
99 0,175 0,63 0,7
100 0,13 0,467 0,9
101 0,131 0,486 0,6
102 0,205 0,589 0,6
103 0,045 0,264 0,6
104 0,097 0,447 0,6
105 0,064 0,325 0,9
106 0,173 0,65 0,6
107 0,268 0,752 0,7
108 0,255 0,752 0,7
109 0,175 0,508 0,9
110 0,151 0,589 0,7
111 0,19 0,549 0,9
112 0,216 0,61 0,8
113 0,297 0,772 0,6
114 0,187 0,65 0,7
115 0,105 0,447 0,6
116 0,196 0,569 0,9
117 0,276 0,633 0,6
118 0,176 0,671 0,7
119 0,152 0,61 0,7
120 0,089 0,386 0,9
121 0,179 0,61 0,6
122 0,225 0,671 0,6
123 0,141 0,508 0,8
124 0,236 0,732 0,6
125 0,205 0,61 0,9
126 0,256 0,63 0,6
127 0,14 0,569 0,7
126 0,109 0,386 0,9
129 0,129 0,486 0,6

Med ia 0,175 0,581 0,8
Desvio Padrao 0,062 0,124 0,1

Maximo 0,308 0,955 0,9
Minimo 0,032 0,244 0,6



Gracs de arcia de desrnonte hicr aulico rel=rEsentct. r.,ros da rnalha #28 (O,Gmm)

"magem binario" ottida a partir des gaos de areta r:e desrnorne hidrciulico malha #28 (O,6mm)



Tabela dos resultados da avaliacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de desmonte hidraulico malha #28
(O,6mm)

Grllo Area (mm» Comprimenlo (mm) Arredondamenlo
1 1,426 1,585 0,9
2 1,124 1,382 0,8
3 1,534 1,545 0,9
4 0,63 1,016 0,8
5 1,404 1,524 0,8
6 0,596 1,037 0,8
7 1,318 1,748 0,8
8 0,n2 1,22 0,8
9 0,934 1,362 0,7
10 1,44 1,667 0,9
11 0,766 1,179 0,8
12 0,641 1,24 0,8
13 1,551 1,87 0,6
14 2,161 2,52 0,7
15 1,457 1,565 0,8
16 0,869 1,28 0,8
17 1,79 1,707 0,8
18 1,439 1,626 0,8
19 2,272 2,663 0,6
20 0,832 1,321 0,8
21 2,026 1,85 0,9
22 1,218 1,423 0,9
23 1,585 1,728 0,8
24 1,582 1,646 0,8
25 1,608 1,768 0,8
26 1,535 1,646 0,8
27 1,288 1,524 0,8
28 0,433 0,854 0,9
29 1,015 1,585 0,7
30 1,616 1,992 0,8
31 0,647 l ,On 0,9
32 0,906 1,341 0,8
33 0,955 1,402 0,8
34 1,493 1,626 0,8
35 1,899 2,053 0,8
36 0,942 1,301 0,9
37 1,164 1,626 0,8
38 0,685 1,362 0,6
39 0,796 1,362 0,8
40 1,315 1,85 0,7
41 1,867 2,073 0,8
42 0,575 1,24 0,7
43 0,986 1,87 0,6
44 0,708 1,24 0,7
45 1,278 1,524 0,8
46 0,754 1,179 0,9
47 2,269 2,175 0,8
48 1,124 1,321 0,9
49 2,297 2,297 0,7
50 1,084 1,402 0,9
51 1,445 1,646 0,8
52 0,698 1,098 0,8
53 1,428 1,768 0,7
54 0,89 1,341 0,8
55 1,354 1,951 0,7
56 1,187 1,809 0,7

57 0,867 1,341 0,7
58 0,545 0,955 0,9

59 0,762 1,26 0,8

60 1,063 1,463 0,8
61 1,439 1,646 0,8

62 1,411 1,545 0,9

63 2,133 2,033 0,8

64 1,396 1,809 0,7

65 1,481 1,687 0,8

66 0,583 0,996 0,9

67 0,871 1,362 0,8

68 0,81 1,443 0,7

69 1,488 1,626 0,8

70 0,86 1,301 0,8

71 o,n 1,301 0,9

72 1,82 1,748 0,9

73 0,876 1,179 0,8

74 0,942 1,362 0,7

75 1,374 1,687 0,8

76 1,131 1,443 0,8

rr 1,243 1,748 0,7

78 0,814 1,301 0,8

79 1,045 1,341 0,8

80 0,456 0,874 0,8

81 0,675 1,301 0,7



•

0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,7
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,8
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,9
0,8
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9

1,011
1,693
1,528
0,605
0,97
1,286
1,033
0,888
1,175
0,511
1,478
1,345
0,903
0,86
0,783
1,912
0,72

0,735
O,n 9
0,886
1,489
0,963
0,613
1,097
0,667
1,041
1,757
0,739
1,238
1,347
1,616
1,47
1,009
1,743
0,906
1,332
1,085
0,827
1,569

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

TabeJa dos resu ltados da avaliacao de microscopia 6pt ica dos graos da areia de desmonte hidraulico malha #28
(O,6mm)
1,463
1,85
1,789
1,037
1,585
1,545
1,687
1,362
1,443
1,118
1,667
1,443
1,362
1,28
1,382
2,337
1,179
1,179
1,24
1,28
1,606
1,484
1,057
1,443
1,037
1,484
1,85
1,199
1,687
2,073
1,931
1,565
1,321
1,911
1,301
1,524
1,443
1,301
1,606

Media 1,167 1,515 0,8
Desvio Padrao 0,430 0,327 0,1
Maximo 2,297 2,663 0,9
Minimo 0,433 0,854 0,6



2mm

Gra cs de ar eia de desrnorne h icrauIico repr eserrtatr~os da malha #<18 (O,3mm)

'lmagem blnario" ol::tida a partir dos graos de areia . desrncme hldraulico malha #48 (O,3mm)



Tabela dos resultados da avallacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de desmonte hidraulico malha #48
(O,3mm)

Grilo Area (mm')
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
rt
78
79
80
81

Comprimento (mm) Arredondamento
0,3 0,833 0,8

0,172 0,549 0,9
0,218 0,671 0,8
0,205 0,569 0,9
0,278 0,752 0,8
0,222 0,61 0,8

0,16 0,528 0,9
0,252 0,65 0,8
0,261 0,732 0,8
0,257 0,65 0,9
0,415 0,915 0,8
0,312 0,793 0,8
0,307 O,n 2 0,8
0,269 0,752 0,8
0,197 0,589 0,9
0,286 0,691 0,9
0,566 1,098 0,8
0,357 0,854 0,8
0,307 0,813 0,8
~W ~65 ~

0,198 0,61 0,9
0,294 O,n2 0,8
0,524 1,016 0,8
0,463 0,935 0,8
0,261 0,65 0,8
0,358 1,016 0,6
0,247 0,671 0,8
0,268 0,671 0,9
0,324 O,n2 0,9
0,543 1,26 0,7
0,229 0,671 0,9
0,274 0,65 0,9
0,309 0,711 0,9
0,512 1,016 0,8
0,251 0,671 0,8
0,163 0,63 0,8
0,406 0,955 0,8
0,159 0,528 0,9

0,32 0,833 0,8
0,432 0,833 0,9
0,338 0,813 0,8
0,234 0,711 0,8
0,273 0,732 0,8
0,226 0,65 0,8
0,205 0,589 0,8
0,223 0,589 0,9
0,233 0,589 0,9
0,124 0,486 0,9
0,239 0,63 0,6
0,241 0,65 0,8
0,222 0,61 0,8
0,124 0,447 0,9

0,3 0,833 0,8
0,335 0,732 0,9
0,376 0,915 0,8
0,285 0,813 0,7

0,46 0,955 0,8
0,24 0,691 0,8

0,329 0,833 0,8
0,16 0,549 0,9

0,298 0,955 0,7
0,207 0,589 0,9
0,523 1,321 0,4
0,236 0,711 0,8
0,176 0,549 0,8

0,18 0,65 0,6
0,292 0,833 0,7
0,319 0,793 0,8
0,455 0,935 0,8
0,338 0,n2 0,8
0,219 0,65 0,9
0,395 0,833 0,9
0,219 0,63 0,8
0,451 0,996 0,7
0,497 0,955 0,8
0,276 0,711 0,8
0,397 0,874 0,8
~268 ~93 U

0,22 0,671 0,8
0,38 0,793 0,9

0,256 0,671 0,8



Tabela dos resultados da aval iacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de desmonte hidraulico malha #48
(O,3mm)

82 0,384 0,874 0,8
83 0,36 0,874 0,8
84 0,281 0,65 0,9
85 0,307 0,813 0,8
86 0,132 0,488 0,8
87 0,385 0,996 0,6
88 0,316 0,793 0,8
89 0,273 0,691 0,8
90 0,387 0,833 0,8
91 0,402 0,874 0,8
92 0,289 0,833 0,7
93 0,233 0,63 0,9
94 0,15 0,569 0,8
95 0,292 0,772 0,8
96 0,29 0,691 0,8
97 0,155 0,589 0,8
98 0,33 0,752 0,9
99 0,311 0,793 0,8

100 0,443 1,057 0,7
101 0,405 0,935 0,8
102 0,232 0,63 0,8
103 0,31 0,732 0,9
104 0,195 0,671 0,8
105 0,414 0,894 0,8
106 0,389 0,813 0,8
107 0,4 0,935 0,8
108 0,237 0,65 0,8
109 0,409 0,894 0,8
110 0,364 0,915 0,8
111 0,359 0,874 0,8
112 0,359 0,772 0,8
113 0,387 0,833 0,8
114 0,44 0,894 0,9
115 0,347 0,633 0,8
116 0,417 0,915 0,8
117 0,317 0,752 0,8
118 0,409 0,894 0,8
119 0,212 0,63 0,7
120 0,326 0,833 0,8
121 0,327 0,654 0,7
122 0,246 0,63 0,9
123 0,215 0,589 0,9
124 0,48 0,874 0,9
125 0,268 0,833 0,7
126 0,206 0,671 0,8
127 0,222 0,589 0,9
128 0,349 0,772 0,9
129 0,01 0,142 0,7

Media 0,301 0,757 0,8

Desv io Pad rao 0,099 0,160 0,1

Maximo 0,566 1,321 0,9

Minimo 0,0 10 0,142 0,4



Gracs de ar cla de desmonte hicraulico r el=f ~se nt an"05 da malha #1 CO (O,15mm)

"mag m blnari 0" ottlda a partir des gaos de areia Ce desm cnte hidrci:ulieo malha #100 (0.15mm)



Tabela dos resultados da avallacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de desmonte hidraulico malha #100
(O,15mm)

Grllo Area (mrn") Comprimento (mm) Arr edondamenlo
1 0,035 0,249 0,8
2 0,11 0,451 0,8
3 0,029 0,273 0,7
4 0,029 0,296 0,6
5 0,026 0,249 0,7
6 0,045 0,285 0,8
7 0,034 0,261 0,9
8 0,053 0,344 0,8
9 0,095 0,439 0,8
10 0,065 0,403 0,7
11 0,109 0,498 0,8
12 0,029 0,237 0,9
13 0,03 0,261 0.7
14 0,138 0,474 0,9
15 0,033 0,237 0,8
16 0,043 0,273 0,8
17 0,057 0,32 0,8
18 0,046 0,32 0,8
19 0,111 0,522 0,8
20 0,141 0,593 0,8
21 0,035 0,249 0,9
22 0,122 0,474 0,8
23 0,101 0,498 0,8
24 0,03 0,249 0,8
25 0,041 0,308 0,8
26 0,061 0,344 0,8
27 0,044 0,308 0,8
28 O,OS 0,356 0,8
29 0,061 0,344 0,8
30 0,083 0,451 0,7
31 0,042 0,285 0,8
32 0,032 0,308 0,7
33 0,048 0,308 0,9
34 0,039 0,261 0,8
35 0,063 0,344 0,8
36 0,Q75 0,427 0,6
37 0,08 0,451 0,7
38 0,186 0.759 0,6
39 0,08 0,368 0,9
40 0,039 0,273 0,8
41 0,028 0,225 0.8
42 0,084 0,427 0,7
43 0,033 0,273 0.8
44 0,131 0,522 0,7
45 0,059 0,368 0,7
46 0,068 0,332 0,8
47 0,049 0,285 0,8
48 0,054 0,332 0,7
49 0,065 0,344 0,9
50 0,04 0,285 0,8
51 0,026 0,202 0,8
52 0,033 0,237 0,9
53 0,205 0,771 0,6
54 0,033 0,273 0,8
55 0,112 0,439 0,9
56 0,042 0,296 0,8
57 0,079 0,427 0,8
58 0,117 0,569 0,7
59 0,054 0.356 0,7
60 0,042 0,332 0,8
61 0,126 0,593 0,7
62 0,053 0,308 0,8
63 0,037 0,285 0,8
64 0,048 0,285 0,8
65 0,095 0,439 0,8
66 0,13 0,51 0,7
67 0,038 0,273 0,8
68 0,04 0,273 0,8
69 0,033 0,249 0,7
70 0,037 0,273 0,8
71 0,131 0,486 0,9
72 0,078 0,403 0.8
73 0,04 0,285 0,7
74 0,075 0,368 0,8
75 0,113 0,474 0,8
76 O,OS 0,32 0,8
77 0,041 0,285 0,8
78 0,056 0,344 0,7
79 O,OSl 0,32 0,8
80 0,116 0,51 0,8
81 0,069 0,356 0,9



0,7
0,8
0,8
0,6
0,7
0,9
0,8
0,8
0,9
0,8
0,7
0,8
0,7
0,8
0,8
0,8
0,9
0,8
0,8
0,7
0,8
0,9
0,7
0,9
0,8
0,7
0,7
0,6
0,8
0,7
0,8
0,9
0,8
0,9
0,8
0,7
0,8
0,8
0,9
0,7
0,7
0,8
0,8
0,6
0,6
0,8
0,8
0,8
0,9

0,043
0,034
0,03
0,09
0,097
0,112
0,098
0,D36
0,037
0,129
0,057
0,026
0,159
0,038
0,073
0,113
0,051
0,048
0,033
0,054
0,173
0,082
0,078
0,042
0,069
0,106
0,105
0,137
0,061
0,037
0,034
0,073
0,097
0,083
0,088
0,133
0,058
0,057
0,048
0,05
0,11
0,109
0,043
0,069
0,053
0,091
0,037
0,068
0,052

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

TabeJa dos resultados da avallacao de microscopia 6ptica dos graos da areia de desmonte hidrtlUlico malha #100
(0,15mm)

0,368
0,261
0,237
0,593
0,439
0,439
0,439
0,249
0,261
0,534
0,379
0,213
0,605
0,273
0,391
0,462
0,308
0,308
0,249
0,368
0,605
0,344
0,462
0,296
0,391
0,427
0,498
0,593
0,368
0,285
0,261
0,344
0,415
0,368
0,415
0,605
0,379
0,368
0,308
0,356
0,534
0,486
0,261
0,391
0,439
0,403
0,285
0,368
0,285

Media 0,069 0,371 0,8

Desvio Padriio 0,037 0,112 0,1

Maximo 0,205 0,771 0,9

Minimo 0,026 0,202 0,6




