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4.1 CONTEXTUALIZACAO

Agregados sfio matérias-primas minerais de grande
importancia para a sociedade. Sdo materiais granulares,
com faixas de tamanho estabelecidas (agregados grau-
dos, de 4,75 a 75 mm; agregados mitdos, de 0,075 a
4,75 mm, ABNT NBR 9935:2024), utilizados na pavi-
mentagdo, em lastros de ferrovias, obras geotécnicas,
concretos, argamassas € em construgdes em geral.

Como os principais mercados consumidores no
Brasil estdo proximos a jazidas de rochas igneas (gra-
nitos e basaltos), essas matérias-primas séo as mais
empregadas para a obtengdo dos agregados graudos
(dimensé&o maior que 4,8 mm). Rochas metamorficas,
como calcérios, sdo também utilizadas, dependendo
da regido, assim como rochas sedimentares, como
arenitos, que possuem mercados especificos. Com
relagdo aos agregados miudos, a areia de quartzo é
a mais utilizada, obtida por dragagem de leitos de
rio; em regides metropolitanas, em razdo da elevada
demanda, sdo também extraidas areias de cavas secas
(desmonte de barrancos).

Existem também outros tipos de agregados
utilizados para fins especificos, como agregados leves,
obtidos industrialmente por calcinagdo de argilas
em temperatura de aproximadamente 1200 °C, para
reduzir o peso de certas pecas de concreto armado,
ou pesados, usados como barreira de radiagio em
hospitais.

O consumo de agregados per capita tem relagio
com o PIB per capita da populagio. Na¢Bes mais ricas
consomem mais agregados. Em 2012, alguns paises
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europeus € os Estados Unidos chegaram a consumir
de 6 a 10 t/hab. por ano (La Serna; Resende, 2012;
Krausmann ef al., 2018). No Brasil, o consumo nos
estados mais industrializados ou grandes regides
metropolitanas chegou a cerca de 4 t/hab. por ano, pré-
ximo 4 média global de extragio de agregados (Miatto
et al., 2017). E certamente o material mais consumido
pelo setor de construg@o e representa grande parte do
estoque de materiais nos edificios e infraestrutura das
cidades (Hashimoto ef al., 2007; Tanikawa; Hashi-
moto, 2009). Em cada metro quadrado de habitacdo
popular, estima-se um consumo de 1,36 tonelada de
agregados; ou a cada quildmetro de estrada pavimen-
tada, h4 9800 toneladas de agregados (Ibram, 2011).
Em 2021, a demanda por agregado no Brasil chegou a
660 milhdes de toneladas (Fig. 4.1). Agregados miu-
dos (< 4,8 mm) representaram cerca de 385 milhdes
(58 % do total), enquanto os agregados graiudos
(> 4,8 mm), outros 275 milhdes aproximadamente (42
% restantes).

Uma caracteristica do mercado de agregados
€ o custo de transporte, chegando a ser superior
ao custo de produgdo. Por isso, os agregados sdo
obtidos a partir de rochas ou minerais abundantes
(quartzo, feldspato) disponiveis na crosta terres-
tre (Sbrigui, 2011). Do ponto de vista global, os
agregados sfo considerados, nos livros cldssicos
de materiais de construgdo, como um bem pratica-
mente inesgotavel, apesar de sua natureza nio reno-
vavel. Porém, em diversas localidades do mundo, o
esgotamento de jazidas de agregados é observado
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FIGURA 4.1 Demanda por agregados no Brasil. Fonte: dados extraidos da Associagdo
Nacional de Entidades de Produtores de Agregados para Construcgo (Anepac).




localmente. Van der Meulen er al. (2005) aponta-
ram o esgotamento do estoque de britas e a neces-
sidade de importagdo desses materiais na Holanda.
Navios de britas sfo, hoje, importados da Noruega
para abastecer esse pais. Em raz8o da escassez de
agregados naturais, é também um dos paises lideres
no consumo de agregados reciclados obtidos pela
reciclagem dos residuos de construgdo e demoli-
¢do (RCD), reaproveitando mais de 90 % de todo o
volume desse residuo. Na regido de Paris, na Franga,
o esgotamento de agregados em escala regional foi
apontado por Habert et al. (2010). Paises como
Holanda, Bélgica, Suica, Dinamarca e Franca
importam mais agregados do que exportam (Tab.
4.1). Hoje, agregados reciclados sdo utilizados por
motivos ambientais e econdmicos em locais onde ha
escassez de agregados naturais; particularmente, no
Brasil, o uso chega a quase 20 % da massa de todo
RCD gerado no pais (Angulo et al., 2022).

Mesmo em um pais de larga extensdo, como o
Brasil, ha caréncia de certos tipos de agregados em
determinadas regides (La Serna; Resende, 2012).
Em estados como o Amazonas e o Acre, ndo hé aflo-
ramentos rochosos, 0 que torna escassa a presenca
de agregados britados. Isso implica custos elevados
(Angulo et al., 2022) e pode mais do que dobrar as
emissdes de CO, relacionadas com a produgdo do
concreto (Pacheco et al., 2022). Em Goiénia e nas
regides metropolitanas da regido Sudeste, como a de
Sao Paulo (RMSP), Rio de Janeiro e Porto Alegre,
existe caréncia de areia de rio. Internacionalmente,
aceita-se que as pedreiras possam se distanciar até 50
km do mercado consumidor, situagdo semelhante a
encontrada na RMSP [Fig. 4.2(a)]. As mineragdes de
areia que atendem a RMSP chegam a se distanciar
cerca de 150 km entre o local de produgéo € o cen-
tro geométrico dela [Fig. 4.2(b)]. Cerca de 140.000
toneladas diarias de agregados sdo transportadas na
RMSP, o que equivale a aproximadamente 22.000
caminhdes por dia (ANEPAC, 2010).

Agregados s3o bens de consumo de baixo valor
econdmico, que sofrem bastante influéncia do custo
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do frete, consequéncia do aumento da distancia de
transporte envolvida entre o fabricante e o consumidor.
Assim, agregados britados sdo mais caros nas regides
Norte € Nordeste (acima de R$ 70/m?, preco no ano-
base de 2012), enquanto a areia extraida do leito de rio
¢ mais cara nas regides Sul e Sudeste (acima de R$ 50/
m?) (La Serna; Resende, 2012).

No Brasil, ha cerca de 2343 empresas de agre-
gados com uma diferenga marcante. O setor de brita
possui menor quantidade de empresas de pequeno
porte (IBRAM, 2011) e é mais verticalizado (La
Serna; Resende, 2012). Ja no setor de areia ocorre
o oposto, isto é, ha grande quantidade de empresas
de pequeno porte atuando nesse mercado. Ha muitas
pedreiras que, hoje, pertencem a grupos cimenteiros,
que também controlam concreteiras e fabricas de
argamassa. Atualmente, a maior parte dos agrega-
dos, seja areia, seja brita, é consumida em materiais
cimenticios (La Serna; Resende, 2012).

Para a selegdo de fornecedores, pode-se utilizar
a “Ferramenta dos 6 Passos” do Conselho Nacional
de Construgdo Sustentavel (CBCS).! Combater o
consumo de areia produzida informalmente ¢ muito
importante, porque essas empresas ndo contribuem
com impostos, ndo recuperam areas degradadas e
(sub)empregam a mao de obra.

4.2 PRODUGAO, TIPOS DE
AGREGADOS E USOS

No Brasil, 85 % dos agregados britados sdo prove-
nientes de granitos, 10 % de rocha calcaria e 5 % de
basaltos. Agregados calcérios sdo produzidos nos
estados de MG, GO, BA ¢ RJ, e os basaltos sdo mais
comuns na regido Sul (PR e RS).

As britas sfo produzidas em quatro etapas, con-
forme mostra a Figura 4.3.

1 Disponivel em: http://www.cbcs.org.br/website/. Acesso em:
12 set. 2024.

TABELA 4.1 Relagdo entre importagéo e exportagédo de agregados em alguns paises europeus

Péf_ses | Importaqgo de agregados (108 t/an'o-) Exportacio de agregados (10° t/ano)
Holanda 45 15
Bélgica 20 12
suca | 6 0,5
Dinamarca _ 4 y 1
Franca | 10 9

Fonte: Bleischwitz e Bahn-Walkowiak (2006).
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FIGURA 4.2 Localizagéo das principais (a) pedreiras e (b) areeiros na RMSP.
Fonte: extraida de Falcdo et al. (2013).

Pedreiras ndo demandam uso intensivo de
areas. Na Europa, as pedreiras usam menos que
0,5 % da area disponivel desse continente (Bleis-
chwitz; Bahn-Walkowiak, 2006). A extragdo se ini-
cia com a decapagem, que remove o estéril (solo
e rocha alterada), ndo utilizado para a producéio
dos agregados britados. H4 poucas informagdes
sobre o volume de estéril produzido nas pedreiras.
Em pedreiras de pequeno porte (cerca de 6000 t/
més), esse volume pode chegar a 24 % do total
produzido (GEOMAC, 2012). Essa quantidade
de residuo (hidden flow), apesar de extremamente
importante, geralmente ndo ¢ incluida nos inventa-
rios de impactos ambientais e estudos de avaliagdo
do ciclo de vida (ACV) de produtos da construgéo
(Bleischwitz; Bahn-Walkowiak, 2006).

As bancadas de rochas (granito ou calcério) sdo
desmontadas, por meio de diversos furos feitos com
perfuratriz, nos quais séo colocados explosivos. Os
blocos de rocha, quando ainda em grandes dimen-
sdes, sio reduzidos com rompedores hidraulicos aco-
plados em escavadeiras. O material fragmentado ¢
alimentado em caminhdes fora de estrada (de grande

porte), que seguem alimentando o processo de brita-
gem e peneiramento. A britagem ¢ realizada em trés a
quatro estagios, empregando diferentes tipos de brita-
dores. Britadores primérios sdo geralmente de grande
dimensdo e capacidade produtiva; por isso, sdo do tipo
giratorio ou de mandibulas (Chaves, 2002). Britado-
res secundarios sdo geralmente de impacto, porque
conseguem reduzir de cinco a oito vezes a dimensdo
do material na alimentagdo, melhor condigio que a
anterior.

O gasto energético estimado em uma pedreira
que produz cerca de 653 t/h de brita ¢ de 9880 MJ/h
(Tab. 4.2). Cerca da metade € originada no processo
de britagem, que demanda maior uso de energia.

Valor similar foi encontrado em Jullien et al.
(2012). Uma pedreira chega a gastar 15 MJ/t agre-
gado. Valores similares (6 a 30 MJ/t agregado) sdo
encontrados em dissertagdes, artigos ou declaragio
ambiental internacional de agregados (Souza, 2012;
Jullien et al., 2012; Holcim, 2014). Resultados de
emissdo de CO, por tonelada de agregado produzido
costumam ser baixos, inferiores a 5 kg de CO,/t de
agregado, para distancias de transporte inferiores a




1) Decapeamento: remove a cobertura de
vegetagao, de solo e rocha alterada (estéril)
presente no afloramento rochoso.
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2) Desmonte e carregamento: perfuragdo
dos macigos rochosos, desmonte das
bancadas com explosivos e pré-fragmentag¢ao
(rompedores hidraulicos acoplados a
escavadeiras).

3) Transporte interno: transporte do produto da
mina (ron-of-mine).

4) Britagem e peneiramento: sequéncia de
britadores (trés estdgios) e peneiradores (dois), de
forma a se obter os tipos de agregados britados
(rachéo, brita, brita graduada e areia).

FIGURA 4.3 Processamento das britas.

50 km, ou 30 kg/t de agregado, para distancias de
transporte acima de 150 km (Pacheco ez al., 2022).
Dados recentes associados a emissdo de CO, na
fabricag@o dos agregados podem ser obtidos na pla-
taforma Sidac.

A pedreira produz material particulado préximo
a regifio de operagdo dos britadores, peneiradores e
pontos de descarga, sendo necessario, portanto, o
uso de abatedores de poeira. O consumo de dgua nas
pedreiras europeias pode chegar a um metro ciibico
por tonelada de agregado (Holcim, 2014).

Diversos tipos de agregados britados s@o pro-
duzidos (Tab. 4.3). Os agregados britados de maior
dimensdo (100-50 mm) - o rachfo — sdo muito usados
em filtros de drenagem, gabides e muros de conten-
¢do. Agregados para lastros ferrovidrios tém dimen-
sdo entre 50 e 19 mm. Agregados com dimensdo
inferior a 31 mm (contendo ou ndo mistura com solo)
sdo usados na pavimentagdo. Em materiais cimen-
ticios, sdo usadas britas com dimensfo entre 31.5 e

4,75 mm, assim como areias provenientes da brita-
gem (< 4,8 mm). Pedrisco (mistura de brita ¢ areia)
e areia sdo geralmente produzidos com britador de
impacto de eixo vertical (VSI), que permite obter
agregados mitdos (areia de britagem) com formato
mais esférico (Bengtsson; Evertsson, 2006), usados,
em grande parte, como materiais cimenticios.

O uso dos agregados britados para confecgéo de
concretos e argamassas corresponde a 50 % do total
produzido, enquanto o uso dos agregados em pavi-
mentagdo e geotécnica corresponde a 40 % do total.

No Brasil, a extragio de areia? é feita pre-
dominantemente em cava submersa (em leito de
rios), com excec¢do da Regifio Metropolitana de Sdo
Paulo, na qual predomina a extragdo via cava seca
em regides de varzeas (La Serna; Resende, 2012). A
intensa extragdo de areia no Vale do Paraiba e no Rio
Tieté tem sido controlada pelos 6rgdos ambientais.

2 hitp://anepac.org br/wp/agregados/areia/. Acesso em: 12 set. 2024.
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TABELA 4.2 Estimativa do gasto energético com equipamentos de desmonte, processo e transporte em

uma pedreira da RMSP

: a . Poder caloriflco Energia
Equipamentos de desmonte | Combustivel (litros/h)| Densidade (kg/litro) (MJ/ke) ™ J/gh)
1 perfuratriz (compressor) 35,12 0,825 Y 43,3 1255
Equipamentos de processo Po(tke‘:l;:Ia Eficiéncia (E\'I‘:I:)g(i:) E(:nejr/gl:';!
1 alimentador vibratério 3 0,8 4 12
1 britador de mandibula B 0,9 oo 722
(abertura 160 mm) .
"1 peneirador (tela 32 mm) T 0,9 l 50 | 163
"2 britadores conicos 2 x 315 0,9 700 2275
(aberturas 39 e 21 mm)
1 peneirador ] 45 0,9 50 . 163
(telas 22, 12 e 5 mm)
1 britador de eixo ve_rtical (Vsl) 220 0,9 244 794
20 transportadores de correia 6x20 0,85 = g 459
5 Poder calorifico Energla
Equipam‘gntos de transporte_. Combustivel (Iltrosh/h): Densidade (kg/litro) |. (MI/kg) ™ /gh)
1 escavadeira 40 " 0,825 43,3 1429
3 pés-carregadeira 54 0,825 43,3 1929
“Caminhdes (12 m?) _ 19 0,825 I 43,3 679

(*) Poténcia » eficiéncia x 1 hora.

TABELA 4.3 Principais tipos de agregados produzidos por britagem e usos ha construgéo civil

Origem Agregados britados Dlmens:z_\o {mm) Usos
Rochas l‘gneés Rachao 100-75 Gabides, muros de contengéo
(granitos, basaltos) 75-50 Filtros de drenagem
Rochas metamérficas Brita graduada <315 Sub-bases de pavimentos
(calcario) | <315 | Bases de pavimentos
! Brita 50-19 Lastro ferrovidrio e reforgo de subleito
31,5-19,0 Concretos
25,09,0 Misturas asfélticas
41 12,5-4,75 Lastros
Areia < 4,75 (Ecretos, argamassas, assentamento de
| tubos e blocos intertravados

As extragdes de areia geram danos em 4reas de
preservagdo permanentes, proximas as cidades,
assim como assoreamento do rio perto de locais de
captagdo de agua (CONAMA, 2006; Bueno, 2010;
La Serna; Resende, 2012).

A extragdo em leito de rio (Fig. 4.4) usa uma
bomba para sucgdo da areia do fundo do rio. Essa
polpa ¢ transportada até a margem do rio, onde segue
em dutos, por bombeamento, até uma peneira, na
qual sdo realizados o desaguamento € a separagdo
entre o cascalho e a areia. O material sedimentar con-
tém alguma presenca de argila, que geralmente fica

concentrada na agua acumulada perto do local de
processo, retornando ao rio.

A extragdio em cava seca extrai a areia de ter-
renos sedimentares perto do rio, mas precisa de
jatos de dgua com alta pressdo para desagregar os
barrancos de areia e obter maior quantidade desse
material. Como esse processo contém mais argila
misturada com a areia, sd0 necessdrias operagdes de
processo capazes de lavar e desagregar a argila, de
modo a evitar a existéncia de particulas fridveis com
a areia de quartzo. A classificagiio de tamanho da
areia pode ser feita em classificadores horizontais,




Cava submersa (leito de rio)

1) Dragagem: usada para a sucgéo da areia do
leito do rio (cava submersa).

Cava seca

5 @

1) Desmonte hidraulico: desagregagdo com dgua
de macigos contendo rochas sedimentares e
planicies fluviais.

Agregados 73

2) Desaguamento e classificagdo: a polpa de
areia € bombeada até a peneira, ocorrendo
desaguamento e separagdo do cascatho
(> 4,8 mm). Ciclones separam a areia em
outras faixas granulométricas (grossa,
média, fina).

2) Desaguamento e classificaggo: a poipa de
areia é bombeada até uma peneira, ocorrendo
desaguamento e separag&o do cascalho.
Ciclones separam a areia em outras faixas
granulométricas.

FIGURA 4.4 Beneficiamento das areias. Fonte: fotos cedidas pela Mineragéo de Areia Vale
do Rio Grande e pela Mineragao Saara Extragdo e Comércio de Minérios.

classificadores espirais ou ciclones, dependendo
das faixas granulométricas de areia que se pretende
comercializar. Em outros paises, ji se percebe a
importancia da produgéo de areias com faixas gra-
nulométricas mais estreitas (Chaves; Whitaker,
2009), permitindo um conjunto granular com menor
indice de vazios e economia de pasta de cimento
para uso em materiais cimenticios, estratégia fun-
damental para se reduzir os custos econémicos € 0s
impactos ambientais desses materiais.

O gasto energético estimado em um areeiro que
produz cerca de 90 t/h de areia € de 2665 MJ/h (Tab.
4.4), algo em torno de 30 MJ/t (trés vezes superior
ao de uma pedreira) ou por tipo de areia (10 MJ/t).
Estima-se que 70 % desse gasto sejam originados no
bombeamento, etapa em que o uso de combustivel

fossil e de energia é mais intensivo. Resultados de
emissdo de CO, por tonelada de areia costumam tam-
bém ser baixos, < 5 kg CO,/t de agregado (Souza,
2012), mas superiores aos dos agregados britados.

O transporte dos agregados entre 50 e 150 km
nas cidades chega a aumentar em quase trés vezes a
emissdo de CO, dos agregados (Souza, 2012), mas
vale recordar que, mesmo assim, as emissdes dos
agregados sdo muitas vezes inferiores as do cimento
(~ 600 kg CO,/t). Isso explica por que o consumo
de cimento € o principal pardmetro para a pegada de
carbono do concreto. Por outro lado, emissdes
de SOx em fungdo da queima dos combustiveis
fosseis nas grandes cidades sdo eventos locali-
zados e causam danos bem mais sérios a saude
humana (Gongalves; Martins, 2008), em uma escala
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TABELA 4.4 Estimativa do gasto energético com bombeamento e peneiramento em um areeiro (cava

submersa) da RMSP

, Poder calorifico Energla
Equipamentos de processo | Combustivel (litro/h) | Densidade (kg/litro) (MJ/kg) (MI/h)
1 draga 25 0,825 43,3 893,1
1 bomba de sucgdo de agua 10 0,825 43,3 357,2
2 bombas de fluxo 20 0,825 43,3 714,5
1 escavadeira 19,20 0,825 43,3 685,9
1 carregadeira 15,00 0,825 43,3 535,8
Equipamentos de processo Po(tkevv):la Eficiéncia E(T(:ﬁl)a E(:nir/g;)a
1 peneirador 5} 0,9 4,5 14,7

de impacto ambiental muitas vezes superior a contri-
buico desse material para a mudanga climética.

Hoje, sabe-se também que a extragdo de areia
de rio pode superar a capacidade de reposig¢do natu-
ral do rio (Jordan et al., 2019; Marques et al., 2012;
Padmalal; Maya, 2014), tornando-se uma atividade
insustentavel (UNEP, 2019). A extracfo excessiva de
areia de rio pode causar danos ambientais sérios aos
rios, que envolvem aumento de turbidez, alteragdo
da demanda bioquimica de oxigénio, salinizagdo da
agua-doce e perda de biodiversidade.

Praticamente toda a areia produzida também se
destina & produgdo de argamassas e concretos. Como
a produgdio de areia e brita ¢ praticamente igual,
pode-se admitir que 2/3 da produgéo sdo destinados
a materiais cimenticios e 1/3 para a pavimentagdo.
O mercado de revenda de brita ensacada em lojas
de materiais de construgo (consumidor formiga) €
pequeno (10 %), mas quando se trata de areia ensa-
cada, o percentual é bem maior.

4.3 MANUSEIO E AMOSTRAGEM

Os agregados, por serem materiais particulados,
podem segregar durante o manuseio (estoque, trans-
porte, descarga, uso) (Tang; Puri, 2004). A segrega-
¢d0 é um fendmeno que ocorre, com mais frequéncia,
quando os agregados possuem dimensdes acima
de 0,1 mm, pois, nessa dimens#o, inexistem for-
cas de coesdo capazes de manter unidas as par-
ticulas de diferentes tamanhos. A mesma ocorre
durante carga, transporte e descarga dos agregados.
Durante a descarga por transportadores de correia ou
pés carregadeiras, ocotre 0 deslocamento em maiores
distancias das particulas maiores (Ottino; Khakhar,
2000; Brock; May; Renegar, 2011; Nohl; Domnick,
2000). O material estocado se torna heterogéneo

[Fig. 4.5(a)], apresentando distribuigéo granulomé-
trica diferente em fungfio da posigdo que o material
¢ coletado.

A descarga do material no interior dos silos
de armazenagem também pode gerar segregagdo
(Brock; May; Renegar, 2011). Silos geralmente
precisam ser carregados, de maneira centralizada e
com fluxo totalmente vertical, contendo mais de um
ponto de descarga. A abertura de silos na alimenta-
¢do (parte superior) deve ser grande o suficiente
para permitir a descarga de grande quantidade
de material, mas geralmente se reduz concentri-
camente, evitando-se a existéncia de regides que
nio se movimentam e ficam estagnadas (Engblom
et al., 2012) [Fig. 4.5(b)]. Mudangas na geometria
dos silos de modo a minimizar a segregag¢@o podem
ser encontradas em Tang e Puri (2004).

Durante o transporte, a segregagdo também
ocorre, pois os finos (< 0,1 mm) possuem coesdo
e se mantém aglomerados, impedindo que as par-
ticulas maiores afundem. Nesse caso, ocorre uma
concentragdo de particulas maiores na superficie —
efeito conhecido como Brazilian nut effect (Fig. 4.6)
(Kudrolli, 2004; Nohl; Domnick, 2000).

Como a manipulagdo dos agregados (estoque,
transporte e uso) pode resultar em agregados com
caracteristicas variaveis, é fundamental adotar pra-
ticas industriais que minimizem esses problemas
(Brock; May; Renegar, 2011; Nohl; Domnick, 2000):

retirada do material em varias localidades da
pilha, gerando um efeito de mistura;

formacgéio de pilhas de homogeneizagdo cons-
tituidas de diversas camadas (Fig. 4.7), usando
transportador telescopico com correia e tomada
de segdes homogéneas desse material, com uso de
escavadeiras. Os custos associados com equipa-
mentos e horas de operadores podem ser elevados.
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FIGURA 4.5 (a) Segregacao dos materiais nas pilhas de estocagem. Fonte: adaptada de
Nohl e Domnick (2000); (b) regides estagnadas durante a descarga do silo.

Fonte: Engblom et al. (2012).

Vibragéo

FIGURA 4.6 Segregacéo causada durante a movimentagao do caminhdo ou uso de

transportadores de correia.

N/

FIGURA 4.7 Pilha de homogeneizagao alongada (método Chevron).

Além disso, a producdio de agregados deve ser
dividida em lotes, em que se “presume” que, em cada
lote, o material foi produzido sob condi¢des unifor-
mes. A “qualidade” do lote precisa ser atestada por
uma série de ensaios de caracterizagfio, os quais
devem ser realizados em amostras que representem
todo o lote de produgdo. A representatividade de
uma amostra deve ser garantida da seguinte forma
(Petersen et al., 2005):

= coletar uma quantidade minima de material
(em kg), capaz de garantir a representatividade.
Quanto mais heterogéneo ¢ maior a dimensdo do

material, maior sera a quantidade de massa para
coletar uma amostra representativa (Angulo et al.,
2010);

ndo coletar as amostras em pilhas de grandes
dimensdes, pois pode comprometer a confiabi-
lidade estatistica. A amostra precisa ser obtida,
considerando-se trés dimensdes representativas
(comprimento, largura e altura). O ideal seria
coletar a amostra em transportadores de cor-
reia, pois a coleta da amostra praticamente ndo é
influenciada pela largura nem pela altura, apenas
pelo comprimento;
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= nunca coletar a amostra de uma Unica vez, pois
a confiabilidade estatistica estd vinculada a uma
série de “eventos” de coleta. Assim, assegura-se a
aleatoriedade, ndo dependendo do tempo ou local
de coleta, e a amostra ndo fica “tendenciosa”,
garantindo representatividade.

Nos paises integrantes do Mercosul, para a reali-
zagdo dos ensaios, deve-se amostrar uma quantidade
de 40 kg (brita com dimens&o abaixo de 19 mm, uso
em concreto) a 225 kg (rachdo), segundo estabelece a
ABNT NBR NM 26:2009. Um ponto fundamental é
reduzir a massa das amostras, também se garantindo
a representatividade. Ha diversos tipos de técnicas
ou equipamentos utilizados para realizar o quartea-
mento (Fig. 4.8), procedimento que procura reduzir
a amostra de particulados garantindo a representati-
vidade. O quarteamento manual consiste em: (1) pré-
misturar 0 material, procurando homogeneizé-lo, (2)
achatar a pilha mudando o seu formato conico para
tronco conico, (3) dividir a pitha em quatro partes
e (4) tomar as partes opostas da pilha, obtendo-se
uma amostra com metade da massa inicial e, assim,
sucessivamente. E usado em locais em que ndo se
dispde de laboratdrios de controle. O quarteador de
rifles (do tipo Jones) é o mais empregado em labo-
ratérios de controle de qualidade. Embora seja um
equipamento mais caro, gera menos erros de amos-
tragem (Petersen, 2004). O amostrador rotativo € o
mais preciso deles. Os dois primeiros procedimentos
sdo recomendados pela ABNT NBR NM 27:2001.

4.4 CARACTERIZACAO

Ha cerca de 30 normas técnicas envolvendo amos-
tragem, classificagdo e ensaios para avaliar o
desempenho dos agregados em uso (Sbrigui, 2011).

Os ensaios sdo geralmente realizados para finalidades
distintas, quais sejam: selecionar fontes de agregados
para uso; formular misturas; e qualificar o material, a
partir de critérios minimos de qualidade. Como eles
variam em funcéo das aplicagBes, cabe ao engenheiro
selecionar o mais adequado. Em alguns casos, os
ensaios s3o listados e controlados em procedimentos
de controle de qualidade e fichas de especificacéo de
servicos de obras (ptblicas ou privadas).

Granulometria, indice de forma, resisténcia
ao esmagamento, abrasdo Los Angeles e ciclagem
(natural ou dgua/estuda) sdo os ensaios de agregados
mais importantes para uso em pavimentos, pois ana-
lisam a estabilidade dimensional e a resisténcia ao
desgaste do material (desempenho em uso). Granulo-
metria, massa unitaria, inchamento, massa especifica,
absorcdo de agua e reagdo alcali-silica sdo ensaios de
agregados destinados a argamassas e concretos, pois
analisam a estabilidade quimica, porosidade e area
superficial (que afeta a demanda de agua dos mate-
riais cimenticios).

Apesar da grande quantidade de ensaios existen-
tes, alguns requisitos diretos de desempenho e essen-
ciais para as aplica¢des ndo sdo avaliados, como o
comportamento mecénico (resisténcia, deformali-
dade, médulo elastico) dos agregados. Esse tipo de
avaliagdo chega a ser realizado em testemunhos das
rochas-matrizes (Tab. 4.5) (Sbrigui, 2011), mas tem
aplicabilidade restrita, porque a resisténcia dos par-
ticulados muda em fungéo de suas dimensdes (Tava-
res; King, 1998; Unland; Szczelina, 2004; Cavarretta;
Sullivan, 2012). Esforgos recentes tém sido feitos
para desenvolver um método capaz de determinar
o modulo elastico dos agregados (Silva et al., 2019;
Angulo et al., 2020) (Fig. 4.9), um paradmetro crucial
para estabelecer o moédulo de deformagdo do con-
creto. Alguns ensaios podem estar correlacionados

(b)

FIGURA 4.8 Tipos de quarteadores utilizados para a redugéo de amostras:
(a) guarteamento manual; (b) quarteador por rifles (do tipo Jones); e

(c) amostrador rotativo.
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TABELA 4.5 Caracteristicas fisico-mecénicas das rochas utilizadas na produgao de agregados britados

Reslsténcia a compressao do st Bt 0 3 o .
Tipo de testemunho (MPa) Médulo elastico Absorcgao de agua assa especifica
rocha - : > (GPa) 24 h (%) (kg/dms)
Média | Maxima | Minima
Granito 150 240 100 40-70 0,1-0,8 2,6-2,7
Basalto 220 280 180 60-100 0,1-0,6 2,75-2,95
Gnaisse 150 240 100 40-70 0,2-0,8 2,55-2,70
Calcéario 120 200 20 30-50 0,245 2,60-2,80
Quartzito 260 400 130 50-100 0,1-0,8 2,55-2,70
Arenito 70 150 50 20-40 1,2-8,5 2,20-2,40
P=Cxs"
,—-—M
Deformagéo Deformacao P
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entre si, por exemplo, a distribuigdo granulométrica,
forma, indice de vazios e area superficial, e outros

Deslocamento, s (mm)

podem ser dispensaveis.

Uma boa descrigdo dos ensaios utilizados
para se caracterizar os agregados para uso em

FIGURA 4.9 Método para

determinar o médulo
elastico do agregado
(Silva et al., 2019;
Anguio et al., 2020).

pavimentagdo pode ser encontrada em Bernucci ez al.
(2010)endoserdoobjetodediscussdonestecapitulo.

Serdo abordados aqui apenas os principais ensaios

utilizados para se caracterizar os agregados para
uso em materiais cimenticios. As caracteristicas
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minimas requeridas para uma areia ser utilizada
com essa finalidade podem ser controladas pela
ABNT NBR 7211:2022.

4.4.1 Distribuicao Granulométrica

A distribuigdo granulométrica dos agregados € obtida
geralmente pelo ensaio de peneiramento (ABNT NM
248:2003). O ensaio de peneiramento consiste em
agrupar um conjunto de peneiras com telas de dife-
rentes aberturas. As peneiras devem ser ordenadas,
a partir de um recipiente de fundo, da menor para a
maior malha de abertura (#) [Fig. 4.10(a)]. A amostra
dos agregados ¢ alimentada no conjunto de peneiras.
O peneirador contém um motor mecénico, respon-
savel pela vibragdo do conjunto de peneiras apoiado
sobre ele.

Uma curiosidade € que o ensaio ndo determina
exatamente o tamanho do agregado, porque, para
isso, seria necessario informar as trés dimensdes
(comprimento, largura e espessura). O ensaio de
peneiramento classifica apenas a largura do agregado
[Fig. 4.10(b)] (Mora et al., 1998; Kwan et al., 1999).
A largura obtida na analise de imagem ¢ utilizada
para correlacionar o ensaio de peneiramento com o
realizado por analise de imagem (Hawlitschek et al.,
2013). Em qualquer dos métodos empregados, essa
largura n3o € um valor preciso, e sim um intervalo,
porque o agregado passard por uma tela de abertura
de peneira (~19 mm) e sera retido em outra (+9 mm).
Nesse caso, a largura do agregado seria —19 +9 mm.

Quanto mais estreito esse intervalo, mais precisa sera
a determinaco da largura do agregado.

Apos a britagem, os agregados se caracterizam
por apresentar uma distribuicdo normal de tama-
nho de particulas. Por isso, os resultados de massa
retida apds o ensaio de peneiramento (Tab. 4.6) sdo
convertidos em uma distribuicdo normal de valores
de massa, cujo total corresponde a 100 %. Grafica-
mente, a distribuicdo granulométrica é representada
na forma discreta ou acumulada (Fig. 4.11).

As distribui¢des granulométricas podem ser
de um tnico tamanho (uniformes ou monodisper-
sas) ou de tamanhos variados (continuas ou poli-
dispersas), afetando o empacotamento do conjunto
granular dentro de determinado volume e, con-
sequentemente, o seu volume de vazios (Larrard,
1999; Oliveira et al., 2000; PCA, 2003). Distribui-
¢Oes granulométricas uniformes (Fig. 4.12) resulta-
rio em um volume maior de vazios, se comparado as
distribuigdes granulométricas continuas (Fig. 4.12)
(Larrard, 1999; Oliveira ef al., 2000).

Especificagdes para uso de agregados em con-
creto (ou em pavimentagdo) adotam geralmente cur-
vas granulométricas continuas. O motivo principal
¢ a reducdo do volume de vazios, conferindo maior
resisténcia a cargas ou reduzindo o consumo dos
ligantes (cimento ou asfalto), geralmente mais caros
que os agregados.

Por outro lado, curvas granulométricas conti-
nuas podem ndo ser as mais faceis de serem molda-
das com concreto, porque particulas com tamanho

Largura da partfcula

#19 mm r———-[
#9 mm /
#4,8 mm
#2,4 mm Comprimento
da particula
> M. ~

Sk </\/'> I
#0,6 mm 1

Abertura .

da peneira
#0,3 mm 4

(b)

FIGURA 4.10 (a) Sequéncia de peneiras no ensaio de peneiramento; (b) dimensao da particula que
fica retida na tela da peneira. Fonte: adaptada de Kwan et al. (1999).



TABELA 4.6 Resultados do ensaio de peneiramento
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Abertura da Massa retida Massa retida N;:s;sne:l::a: :':a Ma:::,::; s:ante
malha (mm %
(mm) (@ % e/e) e ikl
9,5 0,0 0,0 0,0 (100 - 0,0) = 100,0
6,3 6,7 [(6,7/470,9) x 100] = 1,4 1.4 (100 - 1,4) = 98,6
48 6,5 [(6,5/470,9) x 100] = 1,4 (14 +1,4) =28 (100 - 2,8) = 97,2
24 35,8 [(35,8/ 473'2) Jeldls (2,8 +7,6)=10,4 (100 - 10,4) = 89,6
1,2 98,7 [(98,7/ 4751'93 ficar oty (10,4 + 21,0) = 31,4 (100 - 31,4) = 68,6
0,6 133,7 [(E33lg 4;2’3) x1001= | (3144+284)=598 (100 - 59,8) = 40,2
0,3 144.8 [(144.8/ 4;8'3) x1001= | 598 +30,7)=905 (100 - 90,5) = 9,5
0,15 32,5 [(32,5/ 472'3) RO (90,5 + 6,9) = 97,4 (100 - 97,4) = 2,6
0,15 12,2 [(12,2/ 472’2) &100]'= (97,4 + 2,6) = 100,0 (100 - 100,0) = 0,0
[(470,9/470,9) x 100] =
Soma 470,9 100,0 -

Observacdo: o médulo de finura de um agregado é calculado pela soma das massas retidas acumuladas na série de peneiras normal
(todas apresentadas na tabela, com excecédo da # 6,3 mm), dividida por 100.
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FIGURA 4.11 Distribui¢édo

granulométrica

(a) discreta e

(b) acumulada dos
agregados.




80 Capitulo4
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FIGURA 4.12 (a) Distribui¢do granulométrica e o volume de vazios. Fonte: adaptada de
PCA (2003); (b) influéncia do tamanho das particulas na densidade relativa
de empacotamento. Fonte: adaptada de Oliveira (2000).

imediatamente inferior aquelas maiores atrapalham a
movimentagéo das particulas (Oliveira et al., 2000).
Para que as particulas de tamanho inferior consigam
se compactar ou se movimentar mais facilmente,
deve existir uma razio de 10 entre elas [Fig. 4.12(b)].
Assim, granulometrias descontinuas, com auséncia
de determinados tamanhos de particulas, facilitam a
mobilidade do conjunto, implicando outros benefi-
cios (por exemplo, redugéo de consumo de cimento,
menor energia de compactacdo em materiais cimenti-
cios) (Oliveira et al., 2000; Damineli, 2013).
Normas brasileiras ou estrangeiras costumam
recomendar faixas granulométricas nas quais o uso
se torna tecnicamente adequado e economicamente
atrativo. S3o exemplificadas as faixas granulomé-
tricas das areias utilizadas na confecgdo de concre-
tos (Fig. 4.13). Na execugdo de pegas estruturais de
concreto armado, é fundamental limitar a dimensdo
maxima do agregado (Mehta; Monteiro, 2006), de

100

W O N @ ©
o O O O o o o

FIGURA 4.13 Faixas
granulométricas
das areias
recomendadas

N
[=]

Massa passante acumulada (%)

—
o o

modo que nfo obstrua a passagem livre do concreto
entre as armaduras, evitando a formagdo de defei-
tos de concretagem. O pedido de concreto a central
dosadora de concreto deve ser feito estabelecendo-se
a dimens@o méaxima do agregado.

4.4.2 Forma

A forma de uma particula € expressa com base nas
trés dimensdes perpendiculares de um paralelepi-
pedo, determinada por um paquimetro, que inclui
todos os limites de uma particula (Fig. 4.14) (Erdo-
gan; Fowler, 2005). Para uso no concreto, realiza-se
uma andlise mais simplificada, utilizando apenas
um pardmetro conhecido como indice de forma. O
indice de forma consiste na anilise da razdo entre
comprimento e espessura (a/c) de 200 particulas
(ABNT NBR 7809:2008). Sdo métodos com apli-
cabilidade limitada (disponiveis apenas para fragdo

para uso em 0,00
concretos (ABNT
NBR 7211:2022).
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10,00

Aberturada malha da peneira (mm)
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FIGURA 4.14 Classificagdo da forma da particula segundo suas dimensées.
Fonte: adaptada de Erdogan e Fowler (2005).

grauda > 4,8 mm), demorados e diversos, especial-
mente enquanto ndo existir um consenso mundial
sobre os critérios e métodos mais adequados para
medir a forma (ACI, 2007).

Recentemente, o uso de técnicas com base
na andlise de imagem das particulas tem ganhado
aceitagdo, especialmente aquelas que realizam a
aquisicdo de imagens (50-280 imagens/segundo)
por um fluxo dindmico de particulas [Fig. 4.15(a)]
(Hawlitschek et al., 2013). Isso permite, em curto
espago de tempo, medir milhares de particulas,
inclusive a fragdo minda e fina dos agregados (de
4,8 mm a 1 pm), melhorando a andlise estatistica
dos pardmetros relacionados com a forma.

Existem diversos pardmetros de forma e dife-
rentes férmulas para calcular o mesmo pardmetro de
forma (Allen, 1997; Russ, 2011; Loz et al., 2021).
Esfericidade e aspecto (largura/comprimento) —
expressos pelas Equagdes (4.1) e (4.2), e disponiveis
nos equipamentos comerciais de andlise de imagem
por fluxo dindmico de particulas (Camsizer da Retsch
e QicPic da empresa Sympatec) — séo considerados
os mais importantes 4 medida que conseguem mos-
trar qudo arredondadas ou alongadas s@o as particulas
[Fig. 4.15(b)]. No entanto, como essa tecnologia
ainda ndo consegue representar tridimensionalmente
as particulas, ndio é possivel determinar a espessura
das particulas nem a lamelaridade.

Esfericidade = (4”AJ (4.1)

2

Aspecto = (QJ — Ymin_ 4.2)

a Fe, s

A forma das particulas afeta o empacotamento
dos agregados (Oliveira et al., 2000; Mendes, 2008).
Para particulas de dimensdes similares (monodisper-
sas), quanto maior a esfericidade (arrendondamento)
das particulas, maior sera o empacotamento do con-
junto granular [Fig. 4.16(a)]. Particulas lamelares ou
alongadas prejudicam o empacotamento do conjunto
granular, criando vazios e tornando os concretos
menos econdmicos, em razio do maior volume de
pasta de cimento necessario para preencher os vazios
deixados pelos agregados.

Para particulas com formato semelhante, quanto
menor a dimensdo das particulas, maior sera o indice
de vazios resultante no conjunto granular [Fig.
4.16(b)] (Tristdo, 2005). Isso porque quanto menor
a particula, maior serd a area superficial dela, ocor-
rendo maior incidéncia de contatos e afastamento
entre as particulas. A variabilidade dos pardmetros de
forma ainda € pouco investigada em fungdo da difi-
culdade de se obter grande niumero de determinacgdes
e garantir representatividade estatistica.

4.4.3 Porosidade Intergranular
(Volume de Vazios)

O ensaio de massa unitaria (realizado manualmente)
(NM 45:2006) ou o ensaio de tap density (realizado
com compactagdo mecdnica) (Webb, 2001), nas
Figuras 4.17(a) e (b), respectivamente, sdo os mais
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(b) Esfericidade 0,50 0,70 0,80 1,00

FIGURA 4.15 (a) Aquisi¢do de imagens por fluxo dindmico de particulas. Fonte: adaptada de Witt;
Kohler; List (2004); (b) uso dos pardmetros esfericidade e aspecto para caracterizar
a forma 2D das particulas. Fonte: adaptada de Hawlitschek et al. (2013).
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FIGURA 4.16 (a) Forma das particulas e o indice de vazios. Fonte: adaptada de Oliveira
et al. (2000); (b) reduc¢ado do indice de vazios com particulas esféricas de
mesmo tamanho. Fonte: adaptada de Tristao (2005).

FIGURA 4.17 (a) Ensaio de massa unitaria determinado manualmente; (b) ensaio de
tap density, utilizando equipamento mecénico gue padroniza o nimero de
golpes que garantem a compactagdo do material.




utilizados para se caracterizar o empacotamento dos
agregados. A massa unitaria MU € expressa pelamassa
de agregados M necessaria para preencher totalmente
o volume ¥V de um recipiente-padrdo, a partir da
seguinte expressdo: MU (kg/m?) = M (kg) / V (m?).
Quanto maior a massa unitaria, menor o volume
de vazios intergranulares. Para se determinar o
volume de vazios, é preciso se conhecer o volume
de sélidos. O volume de sélidos s6 é determinado
quando se realiza o ensaio de massa especifica
(Vesiidos = MIME), comentado a seguir. A porosidade
intergranular® (volume de vazios) pode ser calcu-
lada, em porcentagem, pela relag@o entre o volume
de solidos e o volume do recipiente: ¥V, (%) =
[(Vrecipiente . Vsélidos)/ Vrecipiente] ’ Vrecipiente = M/IMU.
Assim, o volume de vazios fica expresso pela seguinte
expresso: V, (%) = [(1 - MUME)].

Esse tipo de ensaio é utilizado em estudos de
dosagem em que se procura determinar o volume
minimo de ligantes que deve ser utilizado com os
agregados nas formulagdes de misturas cimenticias.
Misturas entre britas de diferentes tamanhos ou entre
britas e areias sdo estudadas em dosagens de con-
creto, selecionando-se aquelas com maiores massas
unitarias ou menores indices de vazios. A selegdo de
agregados com formato esférico e regular tem tam-
bém grande impacto na redugfio do volume de pasta
necessario para conferir fluidez constante aos mate-
riais cimenticios (Tristdo, 2005).

Embora os agregados pouco contribuam para as
emissdes de CO, dos materiais cimenticios (argamas-
sas e concretos), estudos recentes mostram que a dis-
tribuicdo granulométrica descontinua deles também
¢ fundamental para se produzir materiais cimenticios
com baixa pegada de carbono (Damineli ez al., 2013).
O empacotamento dos agregados ¢ fundamental para
se reduzir o volume de pasta necessario a fluidez
do concreto. Fileres, inertes como os agregados,
sdo também essenciais para empacotar a pasta de
cimento, desde que controlada sua area superficial.
Baixo consumo de agua implica baixo consumo de
cimento para uma dada resisténcia.

4.4.4 Area Superficial

A area superficial é geralmente determinada por
adsor¢do de camadas de gés nitrogénio na superficie

3Na area de solos ¢ geotécnica, utiliza-se uma defini¢fio conhecida
como indice de vazios [J, = Fomns/Fisiidos]- ESSe conceito néo é
analogo ao de volume de vazios ou porosidade intergranular [T,

= IYpoms /( J ypoms + Vsélidos)]'
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da amostra (Webb; Orr, 1997). O célculo € realizado
pelo método BET. Agregados sdo materiais que ndo
possuem drea superficial tdo elevada quanto finos,
apresentando problemas operacionais para se realizar
as medi¢Oes em razdo da pouca representatividade de
massa e dos limites de detecgdo do equipamento. Para
viabilizar a determina¢do, demanda-se uso de porta-
amostras maiores (> 50 g) e medi¢do com outros tipos
de gases (criptOnio, agua). A érea superficial pode ser
estimada por granulometria a Jaser ou por analise de
imagem dindmica, admitindo-se as particulas como
esferas perfeitas com didmetros equivalentes as areas
destas, ou elipsoide (Loz et al., 2021). Esse primeiro
procedimento € simplificado para estimar a area (erros
acima de 20 %); porque geralmente se desprezam as
mudangas de forma dos agregados e a existéncia de
poros intragranulares. A area dos poros dos agregados
¢ computada no célculo da area superficial especifica
pela técnica de adsortometria de gés ou pela técnica de
porosimetria por intrusdo de mercurio.

A érea superficial ¢ geralmente expressa em
metro quadrado por grama de material. A 4rea super-
ficial dos agregados aumenta exponencialmente com
a redug¢do do tamanho das particulas (Tab. 4.7). Uma
reducdo de 10 vezes no tamanho resultou em um
aumento de area de 25 vezes.

Ha poucos dados disponiveis sobre a deter-
minagdo da 4rea superficial de agregados, embora
seja extremamente relevante para se compreen-
der suas influéncias no estado fresco dos materiais
cimenticios (Oliveira et al., 2000; Romano et al.,
2011). A éarea superficial volumétrica dos agregados
(m¥dm?), produto da 4rea superficial (m¥kg) pela
massa especifica aparente (kg/dm?), representa a quan-
tidade de area de superficie de agregados que deve
ser encoberta pela pasta de cimento, para um dado
volume de agregado (Loz, 2020). Tentativas recentes

TABELA 4.7 Influéncia do tipo de areia (natural ou
britada) e da granulometria na area
superficial (m2/kg) dela, estimada
pela granulometria a laser

Fracdo granulométrica Area superficlal da arela de
(em mm) rio (m?/kg)
4,75-2,36 1,1840
2,36-1,18 1,9227
1,18-0,600 4,4241
0,600-0,300 7,4518
0,300-0,150 17,4786
0,150-0,075 44,6583

Fonte: extraida de Tristdo (2005).
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de estabelecer esse tipo de medida foram realizadas
usando técnica de escaneamento 3D de particulas,
ou técnica com base em interferometria de luz (Loz,
2020). O volume de pasta de cimento deve ser sufi-
ciente para preencher o volume de vazios intergra-
nulares resultantes do empacotamento e molhar toda
a superficie do agregado, garantindo uma distincia
minima de separaggo de particulas (MPT e IPS), capaz
de conferir condigdes reoldgicas adequadas aos mate-
riais cimenticios (Rebmann, 2016).

Na auséncia de uma caracterizagdo completa
¢ detalhada dos agregados, em fung¢do da grande
influéncia da area superficial dos finos (materiais
inferiores a 75 um, que possuem distribuicio de
tamanho de particulas semelhantes ao cimento), sdo
encontradas correlagdes empiricas para cada tipo
de agregado, relacionando-se consumo de agua no
concreto (ou na argamassa) e teor de materiais finos
presentes nos agregados (Weidmann, 2008), que
podem ser uteis para estudos de dosagem desses
materiais cimenticios.

4.4.5 Umidade e Inchamento

A umidade, quando presente na superficie dos agre-
gados, acarreta o afastamento dos grios, alterando o
seu volume aparente. A dgua na superficie dos grios
se interconecta em fungfo da tensdo superficial,
gerando maior afastamento entre as particulas (Fig.
4.18). Isso ocasiona o aumento de volume timido. O
inchamento € a relagio obtida entre o volume timido
e o volume seco. Quanto maior o contato entre as

:
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FIGURA 4.18 Inchamento da areia com diferentes
teores de umidade.

particulas e maior a quantidade de particulas, maior
sera o inchamento. Assim, o inchamento ser4 signi-
ficativo apenas para a fragdo areia, € maior em uma
areia fina (~1,5 vez) se comparado ao de uma areia
grossa (~1,20 vez). Existe um teor critico de umi-
dade? no qual o volume umido fica praticamente
constante, até voltar a cair, quando o volume de 4gua
¢ tal que preenche todos os vazios intergranulares
presentes nos agregados.

Esse ensaio tem utilidade em situagdes nas
quais as quantidades de areia utilizadas nos materiais
cimenticios sdo dosadas em volume (por exemplo,
argamassas, fabricas de blocos de concreto pequenas)
€ esses materiais estdo estocados ao céu aberto. Usar
areia imida no lugar da seca em uma dosagem em
volume pode ocasionar uma redugio de metade da
massa dessa areia prevista. Além de ndo disponibi-
lizar os materiais no volume previsto, os materiais
cimenticios irdo retrair mais, fluidificar mais e ser
menos resistentes. O excesso de 4gua certamente
ird aumentar a relagdo agua/cimento, causando um
aumento da porosidade e redugdo da resisténcia do
material. Em uma fébrica de concreto seco, em que
os teores de 4gua das misturas ndo ultrapassam 6 %
dos materiais secos, pode levar a perda dos lotes de
produgéo (em razdo de falhas na moldagem).

4.4.6 Porosidade Intragranular
(Absorcdo de Agua)
Agregados, até mesmo os mais densos, possuem
alguma porosidade. Com a escassez de fontes de
agregados naturais, ¢ comum a incorporagéo de agre-
gados reciclados, principalmente aqueles obtidos
pela reciclagem de residuos de construgdo e demo-
ligdo. Esses agregados, inclusive de outros tipos, sdo
mais porosos que os naturais. Assim, torna-se fun-
damental, em qualquer processo de controle de qua-
lidade dos agregados, o controle de sua porosidade.
Cada particula do agregado tem uma porosidade,
devendo um conjunto de particulas apresentar uma
distribui¢do de valores. Embora relevante, a carac-
terizacdo utilizada para os agregados é simplificada
¢ acaba geralmente se determinando a porosidade
média, vélida para um conjunto de particulas, obtido
a partir de uma massa minima definida em norma.
Embora a porosidade possa ser determinada
pela técnica de porosimetria por intrusdo de mer-
curio, geralmente é determinada, de forma indireta,
pela absorgdo de 4gua (ensaio de simples realizag#o).
A absor¢do de 4gua representa a massa de agua

* U (%) = [(Massa imida — Massa seca) / Massa seca].




absorvida nos poros do agregado, durante 24 horas,
sob pressdo atmosférica,’ na condig8o saturado com
superficie seca (SSS) (Fig. 4.19). A absorcéo de dgua
¢ expressa pela seguinte formula: AA (%) = [(Massa
SSS — Massa seca)/Massa seca] x 100.

Nos agregados graiidos, essa condigéo ¢ determi-
nada por secagem com pano [Fig. 4.20(a)], ao passo
que nos agregados miidos, essa condigdo ¢ determi-
nada pelo 4ngulo de repouso das particulas. Quando
se atinge a condi¢do SSS, o agregado moldado pelo
cone se desagrega [Fig. 4.20(b)].

Ha diversos outros métodos em pesquisa para se
determinar a condi¢do SSS dos agregados de forma
menos subjetiva (essa depende essencialmente
das impressdes do operador), sem desagregagéo

3 Se a pressdo fosse maior, certamente o valor de absor¢éo de
4gua seria maior. Medidas usando pressdo negativa de vacuo de
agregados imersos em 4gua ou longos periodos indicam que este
valor chega a dobrar (Schouenborg et al., 2004).

Secoao ar

Seco em estufa

Absorgéo

=

Umidade total
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excessiva dos agregados (por causa do manuseio
durante a realizacdo do ensaio) (Dias, 2004; Kan-
dhal; Mallick; Huner, 2000; Miller et al., 2014) ou
de forma mais rapida (Damineli, 2007; Mills-Beale
et al., 2009). Para os problemas de subjetividade e
desagregacgdo das amostras, sdo utilizados métodos
centrifugos ou com base no controle de umidade do
ambiente de secagem com a amostra. Os métodos
rapidos sdo o uso de vacuo, para acelerar o processo
de saturagdo dos poros com agua, ou acelerar o pro-
cesso de secagem com micro-ondas. Essas técnicas
sdo importantes ¢ mais utilizadas para os agregados
porosos, como os agregados leves e os reciclados
(de residuos de construggo e demolicdo).

Os agregados porosos, em virtude do fendmeno
de absorgdo de agua, interferem nas caracteristicas
reol6gicas dos materiais cimenticios (Poon et al.,
2004). Em alguns casos, € interessante determinar a
cinética de absor¢do de agua (absor¢do de agua no
tempo) (Fig. 4.21), definindo-se um teor de agua a

Saturado com
agualivre

Saturado com
superficie seca

| Umidade superficial

R X

FIGURA 4.19 Absorgdo de agua e defini¢do do agregado na condigéo saturado com
superficie seca. Fonte: adaptada de Neville e Brooks (2013).

FIGURA 4.20 (a) Secagem dos agregados graidos com pano;
(b) desmoronamento dos agregados middos para determinagao
na condigéo saturado com superficie seca.
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FIGURA 4.21 Cinética de absorgdo
de dgua (absorgéo
de dgua no tempo).
Fonte: adaptada de
Klein et al. (2014).

ser utilizado na pré-saturagdo do agregado, antes
da mistura com os demais materiais cimenticios,
equivalente ao tempo envolvido nessa operagéo
(Carrijo, 2005; Klein et al., 2014).

Vale comentar também o método com base na
secagem de corpos sélidos porosos (Dias, 2004;
Damineli, 2007). Nesse método, monitora-se a perda
de 4gua no tempo dentro de um recipiente de agrega-
dos com 4gua superficial em excesso (Fig. 4.22). Uma
vez que se atinge o equilibrio térmico desse conjunto,
a taxa de secagem se torna praticamente constante,
sofrendo queda, quando entdo a 4gua que se evapora
passa a ser a agua presente no poro (sujeito a forca
capilar), e ndo mais a 4gua livre. O ponto definido
pela mudanga desses dois regimes define a absor¢éo

Absorgao de agua (%)

010 :.] I I 1
0 0,5 1 1,6 2

Tempo (h)

de 4gua. Ndo se manipula diretamente o material e
esse ponto pode passar a ser definido por um critério
matematico. Pode ser acelerado com saturagdo com
vacuo e secagem por micro-ondas.

4.4.7 Massa Especifica

A massa especifica é a determinag@io da densidade
em materiais particulados. A relagéo entre massa e
volume de particulas depende essencialmente de
qual definigdo de volume se estd empregando (Webb,
2001). O volume das particulas pode ou néo incluir
os poros intragranulares. Quando se inclui os poros,
determina-se o volume aparente (ou volume enve-
lope) das particulas (Fig. 4.23). Quando se exclui

-

FIGURA 4.22 Cinética de secagem

de dgua em materiais
porosos. A mudanga do
evento | para o Il permite

.

Taxa de secagem (massa/tempo)

identificar a condigao SSS
e determinar a absorgéo 1l
de dgua. Fonte: adaptada

de Dias (2004) e Damineli
(2007).

Teor umidade (%)
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FIGURA 4.23 Volume de particulas considerado nas determinagdes de massa especifica
dos agregados. Fonte: adaptada de Webb (2001).

esse volume, determina-se o volume real (excluin-
do-se os poros acessiveis a agua pela superficie
das particulas). O volume real das particulas pode
ainda ser diferenciado de acordo com as definigdes,
se incluidos os poros abertos (acessiveis a agua)
ou fechados (inacessiveis a dgua) das particulas. O
volume real (esqueleto) € aquele que, em conjunto
com o volume de sélidos, inclui os poros fechados
(inacessiveis ao meio de saturag@o). Para se dife-
renciar o volume esqueleto do volume real efetivo,
deve-se moer o material até destruir toda a porosi-
dade fechada existente. Nesse caso, o volume real
(efetivo) sera apenas aquele constituido por mate-
rial efetivamente sdlido.

Para se determinar a massa especifica dos agre-
gados, sdo utilizados dois métodos classicos: picno-
metro e balanga hidrostatica. O ensaio do picnémetro
¢ usado para as areias, enquanto a balanga hidrosta-
tica é empregada para as britas. As britas, em razdo
de suas grandes dimensdes, possuem grandes vazios
intergranulares entre as particulas, permitindo mais
facilmente a saida de bolhas de ar. O mesmo ndo
acontece com as areias, que requerem a realizagdo
de um ensaio com menor quantidade de massa e de
maneira mais cuidadosa, demandando, inclusive, o
uso de bomba de vacuo, para a remogdo de bolhas de
ar que ficam apreendidas no material.

O picnémetro é um recipiente que possui volume
aferido. No ensaio, inicialmente determina-se a massa
de solidos e do picndmetro cheio de dgua (NM
52:2003). Em seguida, sdo adicionados no picndmetro
os agregados ndo porosos e o volume de 4gua necessario
para completar o volume. Pesa-se o conjunto. O volume
de solidos ¢ igual a [(Mamostra + ]ui:)ic + Alcheiu de égua) -
(Mamostra 3 Mpi — Magua faltante)] / densidade da égua
(1 kg/dm?). A massa especifica real (kg/dm?®) € igual a
Msiigos ! Vsstidos-

Para se determinar o volume aparente, faz-se
necessario realizar primeiramente o ensaio de absor-
¢do de agua. O volume de poros intragranulares ¢
determinado pela M 4gua absorvida no agregado/
densidade da agua (1 kg/dm?®). Os agregados porosos
devem ser, em seguida, adicionados no picnémetro
na condigdo SSS, para evitar alteragdes no volume de
agua previsto no ensaio realizado com o picnémetro.
Determina-se 0 Vg0, cOnforme comentado antes. O
volume aparente é calculado pela soma do Voo, +
Vsiidos- A massa especifica aparente (kg/dm®) € igual
a Mélidos/ Vaparente'

Na balanga hidrostatica (NM 53:2003]), 0 Vsiidos
das particulas é determinado pela lei de empuxo (Fig.
4.24), sendo equivalente a [(massa seca — massa sub-
mersa)/densidade da dgua] (Damineli, 2007). Para se
determinar o volume aparente, deve-se também rea-
lizar primeiro o ensaio de absorgdo de 4gua, encon-
trando-se na condigdo SSS. O Vpaene (Vsstidos T ¥ poros)
¢ igual a [(massa SSS — massa submersa) / densidade
da agua (1 kg/dm?)].

Alguns equipamentos instrumentais comercial-
mente disponiveis podem reduzir o tempo de carac-
terizagdo dessas propriedades, por eliminar essa
necessidade de pré-saturar os agregados em agua.
O primeiro deles é a picnometria de gés hélio, que
determina o volume de sélidos por inser¢do de gas
hélio, em vez da agua, em uma célula de dimensdo
padronizada (Webb; Orr, 1997). A determinagfo
consiste em encher uma célula de referéncia, com
uma pressdo de referéncia, e, em seguida, alimentar
este gas em outra célula que contém o sélido, deter-
minando-se a pressdo que permanece nesta célula
de referéncia. A partir da relagdo entre as pressdes
e o volume de referéncia da célula, determina-se o
volume de sélidos (P, x V; = P, x V3), em condigéo
controlada de temperatura.
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FIGURA 4.24 (a) Picndmetro utilizado na determinacéo da massa especifica da areia;
(b) balanga hidrostatica para a determinagdo da massa especifica da brita.

O segundo equipamento é o picndmetro GeoPyc®,
da empresa Micromeritics, que determina o volume
aparente (envelope), por meio de um pé ultrafino
(Dry-Flo®), no lugar da agua (Webb, 2001). Este
método é adequado para grios acima de 2 mm. O
tempo necessario para determinagéo dos volumes por
estes métodos € inferior a 30 minutos (com agrega-
dos ja secos), tempo certamente inferior ao de outros
métodos ja comentados. No picnémetro de p6 (Geo-
Pyc®), realiza-se um processo de compactagdo con-
trolado (Fig. 4.25), com um material fino (Dry-Flo®).
Determina-se uma distdncia do pistdo até a superficie
do p6. Em seguida, a massa das particulas é determi-
nada e elas sdo adicionadas no cilindro, determinan-
do-se novamente a distancia do pistdo até a superficie

do po6. A diferenga de distincia (%) permite o calculo
do volume aparente, composto pelos poros e sélidos
presentes nas particulas (¥, = zr2h).

A combinagdo desses dois métodos instrumentais
permite caracterizar as massas especificas nas condi-
¢Oes aparente (MEA) e real (MER) em, no maximo, 2
horas de trabalho (Angulo et al., 2012), considerando-
se que a eliminagdo de uma umidade residual do
material pode ser realizada em aproximadamente
1 hora. A relagéio entre duas propriedades estima a
porosidade intragranular [Eq. (4.3)], com maior preci-
sdo, em fung&o do uso do gas hélio sob pressao.

Vporos

Porosidade (%) = [ ] %100 4]

poros + Vsolidos




Cilindro

Medida

(Dry-Flo® + sélido)

MSCCa - MSEC&
Porosidade (%) =| MEA_MER |, 150 (1)

seca

MEA

Porosidade (%) =| MEA _MER 1,100 (1)

Porosidade (%) =] 1 ————— {x100 4.3
(%) ( N (4.3)

4.5 EFEITO DOS AGREGADOS NOS
MATERIAIS CIMENTICIOS

Além de influenciarem nas propriedades dos mate-
riais cimenticios no estado fresco (aumento da
demanda de agua no concreto em virtude da poro-
sidade inter(intra)granular e area superficial) dos
agregados, estes também influenciam nas proprie-
dades dos materiais cimenticios no estado endure-
cido. O agregado natural (pouco poroso), por ser
mais rigido que a pasta de cimento, ¢ fundamental
para reduzir a retragdo, aumentar o modulo de elas-
tico (Fig. 4.26) e reduzir a fluéncia dos materiais
cimenticios (Neville; Brooks, 2013). Quanto maior
o volume de agregados natural nos materiais cimenti-
cios, menor sera a retragdo, maior o moédulo de defor-
magdo ¢ menor a fluéncia dos materiais cimenticios
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FIGURA 4.25 Principio de medida de
massa especifica pelo
picnémetro GeoPyc®.

(Neville; Brooks, 2013; Alexander; Mindess, 2005).
A selecdo do tipo de agregado natural é fundamen-
tal para se definir essas caracteristicas. Concretos
de elevada resisténcia requerem também agregados
selecionados, de resisténcia elevada, pois podem
limitar a resisténcia do material (Larrard, 1999)
(Fig. 4.27). A resisténcia do concreto depende da
resisténcia da matriz. Essa resisténcia estad vincu-
lada, essencialmente, ao volume e a resisténcia de
pasta de cimento usado no preenchimento dos vazios
deixados pelos agregados. A resisténcia da pasta de
cimento ndo ¢ igual a da matriz, porque os agrega-
dos geram efeito de confinamento no compbsito, sob
compressdo. Quando a resisténcia do concreto atinge
a resisténcia do agregado, a resisténcia dessa fase
passa a limitar a resisténcia do concreto.

Por outro lado, os agregados porosos (leves, reci-
clados) reduzem a resisténcia mecénica e o modulo
elastico dos materiais cimenticios, assim como
aumentam a retragdo, quando usados em substitui¢do
aos agregados naturais (ndo porosos).

Com relagdo a durabilidade, os agregados podem
conter fases amorfas constituidas por silicio e alumi-
nio, que se solubilizam lentamente e reagem com
os alcalis do cimento, formando produtos expansi-
vos que ocasionam fissuragdo em pegas de concreto
(Mehta; Monteiro, 2006) (Fig. 4.28). Existe um con-
junto de normas brasileiras dedicadas ao assunto,
sendo possivel testar o potencial expansivo do agre-
gado com o tipo de cimento especifico, inclusive
formas de mitigar com adi¢do de pozolanas e finos.
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FIGURA 4.26 Influéncia do médulo e volume do agregado no médulo do concreto.
Fonte: adaptada de Mehta e Monteiro (20086); Alexander (2005).
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FIGURA 4.27 Efeito da pasta de cimento e dos agregados na resisténcia a
compressao do concreto, segundo o modelo de Larrard. Fonte:
adaptada de Larrard (1999); Silva (2022).

Os ensaios tém carater preventivo, evitando o pro-  de argamassas e concretos) antes da aplicagéo defini- |
blema; ou seja, deve-se realizar ensaio petrografico  tiva do material na obra, como geralmente ocorre em
ou esses relacionados com o desempenho (expansdo  grandes obras de barragem.
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FIGURA 4.28 Mecanismo da expansao e fissuragdo da reagao dos alcalis do cimento
com a fragdo amorfa (contendo silicio e aluminio) dos agregados.
Fonte: adaptada de Figueira et al. (2019).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os agregados sfo os materiais mais utilizados na
constru¢do e correspondem a quase todo o esto-
que de material presente nas edificagGes e obras de
infraestrutura. O consumo per capita desse mate-
rial é muito elevado em paises em desenvolvimento
ou desenvolvidos (> 4 t/hab. por ano) e, por isso,
acarreta o esgotamento regionalizado de jazidas em
grandes cidades ou regides com condigGes geoldgi-
cas néo favoraveis. Mais da metade da produgéo dos
agregados ¢ destinada ao uso como materiais cimen-
ticios (argamassas e concretos). A sua extragdo gera
residuos (estéreos) pouco perceptiveis nas cidades.
Nio se trata de material que requer uso intensivo de
energia ou de geragdo de CO, na sua produgdo, mas
nfo s6 expde trabalhadores a materiais particulados,
sendo obrigatdrio o uso de equipamentos de prote-
¢do individual (EPIs), bem como pode causar danos
ambientais irreversiveis em leitos de rios. Seu trans-
porte, embora se dé por grandes distancias, ndo con-
tribui significativamente na geragiio de CO,, mas
sim para problemas ambientais localizados relativos
as emissdes de SO, (qualidade do ar urbano) e chu-
vas 4cidas em centros urbanos.

O uso desse material requer sua divisio em lotes
de produgo e, consequentemente, as formas de mani-
pulagdo geram heterogeneidade de suas caracteristi-
cas, devendo-se adotar procedimentos adequados de
estoque, manipulagdo e amostragem do material. Ha
cerca de 30 normas técnicas envolvendo amostragem,
classifica¢do e ensaios para avaliar o desempenho dos
agregados em uso, as quais variam em fungéo das apli-
cacdes. Cabe ao engenheiro selecionar os ensaios ou
controlar esse material por fichas de especificagdo e
controle de qualidade de servigos de obras. O uso dos
agregados em materiais cimenticios requer, principal-
mente, a caracterizagdo das seguintes caracteristicas:
distribuigdo granulométrica, forma, porosidade (inter e

intragranular), area superficial especifica e massa espe-
cifica. Essas caracteristicas sdo utilizadas para se dosar
materiais cimenticios com indice de vazios reduzidos
e com mobilidade facilitada (baixo consumo de dgua),
compativeis com os requisitos esperados de desempe-
nho mecénico, deformabilidade reduzida no concreto.
A selecdo dessas caracteristicas é fundamental para se
produzir materiais cimenticios ecoeficientes, de menor
custo, melhor desempenho ambiental e, em decorrén-
cia, com baixa pegada de carbono. O médulo elastico
do agregado ¢ fundamental para definir o médulo de
deformagdo do concreto estrutural e deve ser mais
bem controlado, assim como a resisténcia do agre-
gado limita a resisténcia do concreto. Com relagdo ao
aspecto de durabilidade, os agregados a base de sili-
catos ndo devem conter fragdo amorfa, porque podem
desenvolver reagio com os alcalis do cimento. Ensaios
podem medir a expansfo potencial do concreto, e as
possiveis formas de mitigd-lo com pozolanas, finos, de
modo a tornar viavel o uso do material.
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