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1. INTRODUGAO

Os agregados sdo matérias primas minerais de grande importancia
econdmica para o desenvolvimento socioeconémico de cada Pais e de relevancia
para a qualidade de vida na sociedade. Esses sdo usados basicamente na
construcdo civil e obras de infraestrutura. De acordo com a Norma ABNT NBR
9935/2005 que estabelece a terminologia dos agregados, estes sao
caracterizados como materiais sem forma ou volume definidos, geralmente
inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para a produc¢do de argamassas
e concreto.

Na constru¢do de 1 km de autopista, usam-se cerca de 18.000 t de
agregado. Em obras de estradas, os custos desses materiais representam um
valor entre 10 e 20%. Cerca de metade do consumo das matérias primas minerais
consumidas pela sociedade, correspondem aos agregados (LOEMCO, 2003).

Os agregados tem um vasto campo de aplicagbes na industria de
construgdo civil e os principais sdo:
— agregados para concreto e argamassa de cimento Portland: uso com
finalidade estrutural e uso sem finalidade estrutural;
— agregados para concreto asfaltico;
— lastro de ferrovia;
— aterros;
— tratamentos superficiais em pavimentos;
— drenagem e filtros;
— protecdo e contencao de taludes;
— controle de erosio;
— componente de argamassa para alvenaria e revestimento.

2. AGREGADOS PARA CONCRETO E ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND
(NBR7211€7214)

A norma 7211 estabelece as caracteristicas tecnoldgicas requeridas para a
producdo de agregados graudo (brita) e miudo (areia), de origem natural, ja
fragmentados ou resultantes do processo de cominuigdo (britagem) e destinada a
producdo de concreto.

A norma 7214 fixa as condicdes requeridas da areia destinada a execugao
do ensaio de resisténcia a compressdao de cimento Portland, de acordo com a
norma NBR 7215.
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0 concreto de Cimento Portland ou Hidraulico

E uma mistura, em proporg¢des pré-estabelecidas, de um aglomerante
(cimento) com um ou mais materiais agregados (brita e-areia) e agua.

No caso de agregados que ndo se conhece, ainda, os antecedentes do seu
desempenho ou irdo ser usados pela primeira vez, ou em regides onde nao seja
possivel, economicamente, produzir um agregado dentro da Norma-7211,
deverdao ser realizados, previamente, em laboratério especializado, estudos
técnicos de caracterizagdo tecnolégica do agregado, que garanta a sua produgdo
com qualidade satisfatéria para o uso a que se destina — concreto hidraulico,
concreto asféltico, lastro ferroviario, argamassa etc.

Argamassa (SMITH & CoOLLIS, 2001)

Na construgao civil, argamassa é o termo usado para denominar a mistura
de areia natural ou outros agregados de granulometria fina e algum agente
ligante (cimento ou cal).

A argamassa preparada apenas com areia e cal como ligante, por ser de
menor custo, ainda é usada como emboc¢o de paredes em construgdes de casas
populares.

A argamassa preparada com areia, cimento do tipo Portland como ligante e
aditivos, para melhorar a sua trabalhabilidade, é hoje usado universalmente.
A essa mistura também pode ser adicionado um pouco de silte e argila, que
melhora ainda mais a trabalhabilidade da argamassa e prové superficies mais
untuosas (escorregadias), propriedade muito requerida pelos pedreiros.

Nos estudos de caracterizacao tecnologica de uma rocha visando ao seu uso
como agregado (brita ou areia) para a construcio civil, recomenda-se a aplicacao
das normas requeridas para esses estudos, constituidas por ensaios fisicos,
quimicos e mecanicos (Capitulo. 5, nesta publicacao), segundo as Normas ABNT,
complementadas por normas internacionais, como seguem:

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas--NBR: 5734, 6465, 7216, 7217,
7218,7219,7220,7221, 7389, 7809;

AFNOR - Association Francaise de Normalisation (Franga); NF 18-572, 18-576
(1978);

ASTM - American Society for Testing Materials (EUA): ANSI/ASTM C 123-69,
ASTM C 127-77,128-73, 227-81, 586-69;

BSI - British Standard Institution (Gra-Bretanha): BS: 812-Part 3: 1975-6, 1975-7,
1975-8, BS 1047:1952;

DIN - Deutsches Institut fiir Normung (Alemanha): DIN 4226 Parte 3, DIN 52102,
52103, 52105, 52109,
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2.1. Uso com Finalidade Estrutural

O concreto do tipo estrutural ou armado é o que contém barras de ago
projetadas para que esses materiais resistam aos esforcos previstos pelo seu uso.
Esses sdo colocados em formas projetadas.

Os agregados usados para concreto devem atender as propriedades
requeridas pela caracterizacdo tecnoldgica, tais como: conteddo em minerais
duros, compactos, limpos, isento de substancias que possam afetar a hidratacao e
o endurecimento do cimento, a prote¢do da armadura contra a corrosao,
durabilidade, ou quando for desejado, os aspectos visuais externos do concreto.

Os agregados ndo devem conter materiais reativos com os alcalis do
cimento, em propor¢des que possam causar expansdo do concreto, exceto nos
casos em que o cimento contiver menos de 6% de equivalente alcalino, expresso
em Na; ou for adicionado aditivos que evitem a sua expansao, prejudicial a reacao
alcali-agregado.

Agregado (NBR 7225)

Para efeito desta Norma, define-se agregado como o material natural de
propriedades adequadas, ou obtido por fragmentacdo da rocha (pedra), com
granulometria menor do que 100 mm e superior a 0,075 mm.

Agregado Miudo

A areia natural ou resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura
de ambas, dever3, para efeito desta norma (NBR-7211), estar abaixo de 4,75 mm
ressalvados os limites estabelecidos na Tabela 1, em ensaio realizado de acordo
com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR ISO 3310-1.

Para obtencdo de uma amostra representativa de um lote de agregado
miudo, a amostragem devera seguir a NBR 7216.

Areia

Material natural (NBR 7225), de propriedades adequadas, de
granulometria inferior a 2,0 mm e superior a 0,075 mm. Esta pode ser
classificada em:

Areia grossa: granulometria de 2 a 1,2 mm
Areia média: granulometria de 1,2 a 0,42 mm

Areia fina: granulometria de 0,42 a 0,075 mm
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Tabela 1 - Limites granulométricos do agregado mitudo (areia).

Porcentagem em massa retida acumulada na peneira para as
Peneiras com diferentes zonas
abertura em mm Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM ISO Zona Zona Zona Zona
L)) Utilizavel Otima Zona Otima Utilizavel
9,50 0 0 0 0
6,30 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90( 95 100

Fonte: ABNT NBR 7211:2009

Nota 1: O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90

Nota 2: 0 médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
Nota 3: O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

A granulometria é determinada segundo a NBR 7217 e devera atender os
limites de apenas uma das zonas da Tabela 1. Essa Norma estabelece que
poderdo ser usadas areias com distribui¢cdo granulométrica diferente, desde que
sejam feitos os ajustes, mediantes estudos prévios de dosagem.

O Médulo de Finura do agregado middo (areia), cuja granulometria cumpre
com qualquer uma das zonas indicadas na Tabela 1, ndo deve variar de mais de

0,2 para material de mesma origem.

Pelo Médulo de Finura, as areias sao classificadas em:

Tipos de Areia Médulo de finura - MF
Grossa MF>3,9
Média (39>MF>24)
Fina MF< 2,4

Substancias Nocivas

Os agregados ndo deverdo conter substancias nocivas acima dos limites
estabelecidos pelas normas (ver a seguir), com relagdo a massa do agregado

miudo:

— torrdes de argila e materiais fridveis (ABNT NBR 7218), maximo de 3%);
— materiais carbonosos (ASTM C 123), para concreto aparente, maximo de

0,5 % e concreto ndo aparente, maximo de 1,0% ;
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— material fino < 75 um obtido por peneiramento a Umido (material
pulverulento, ABNT NBR NM 46), para concreto submetido a desgaste
superficial, maximo de 3,% e concretos protegidos do desgaste
superficial, maximo de 5%j;

— impurezas organicas (ABNT NBR 7221), maximo de 10%.

Agregado Graido

Para obtencdo de uma amostra representativa de um lote de agregado
graudo, a amostragem devera seguir a NBR 7216.

Define-se Agregado gratido como aquele cujos graos passam numa peneira
com abertura de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 4,8 mm,
ressalvados os limites estabelecidos na Tabela 3.

A granulometria dos agregados graudos, determinada pela NBR 7217, deve
atender os requisitos indicados na Tabela 2.

Substancias Nocivas

Os agregados graidos ou brita devem também atender aos limites
impostos pelas normas ABNT e ASTM para:

Torrdes de argila e particulas friaveis, determinados segundo a NBR 7218:

- em concreto onde a aparéncia é importante méaximo 1%
- em concreto submetido a desgaste superficial maximo 2%
- demais concretos maximo 3%
- Material pulverulento, determinado pela NBR 7219 maximo 1%

Materiais carbonosos, determinados pela ASTM C 123:

- no caso de concreto onde a aparéncia é importante méaximo 0,5%
- nos demais concretos maximo 1%
Forma de Grao (NBR 7809)

Por esta norma, o indice nao deve ser superior a 3.
Abrasao Los Angeles (NBR 6465)
Por esta norma, deve ser inferior a 50%.

A norma NBR 7225, para materiais de pedra e agregados naturais,
apresenta uma classificacdo mais resumida para a Brita (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classificacao da brita de acordo com as dimens6es nominais.

Numero Aberturas de peneiras de malhas quadradas (mm)
Minima Maxima
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte NBR 7225

A distribuicdo granulométrica, determinada segundo a ABNT NBR 248,
deve atender aos limites indicados para o agregado graudo constantes da
Tabela 3.

Tabela 3 - Limites granulométricos de agregado gratdo.

Peneira com abertura de Percentagem, em massa, retida acumulada
;‘ﬁl?:o?g llg_r;l) L LU Zona Granulométrica d/D2
4,75/12,5 | 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75-100
37,5 - - - 5-30 90-100
31,5 - - 0-5 75-100 95-100
25 - 0-5 5-25b 87 -100
19 - 2-15b 65b-95 95-100
12,5 0-5 40b - 65b 92-100 -
9,5 2 -15b 80b-100 95-100 -
6,3 40b - 65 92-100 - -
4,75 80b - 100 95-100 - -
2,36 95-100 - - -

aZona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graido
b Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com b. Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites

Fonte: NBR 7211:2009

Segundo Senna e Resende, (2009), os principais usos dos agregados estao
sumarizados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais utiliza¢des dos agregados.

Produtos Usos
Areia artificial e areia natural | Assentamento de bloquetes, tubulacdes em geral,
(4,820,074 mm) tanques, emboco, podendo entrar na composicao de

concreto e asfalto.

P6 de pedra (< 4,8 mm) Confeccdo de pavimentacdo asfaltica, lajotas,
bloquetes intertravados, lajes, jateamento de tineis
e acabamento em geral.

Brita “0” ou pedrisco (4,8 a 9,5 | Massa asfaltica.

mm)

Brita 1 (4,8 a 12,5 mm) Intensivamente na fabricacdo de concreto, com
inimeras aplicagdes, como na constru¢do de pontes,
edificacdes e grandes lajes.

Brita 2 (12,5 a 25,0 mm) Fabricacdo de concreto que exija maior resisténcia,
principalmente em formas pesadas.

Brita 3 (25 a50 mm) Também denominada pedra de lastro utilizada nas
ferrovias.

Brita 4 (50 a76 mm) Produto destinado a obras de drenagem, como

drenos sépticos e fossas.

Rachdao(®, pedra de mao ou | Fabricacdo de gabides3, muros de contencdo e bases.
pedra marroada
Brita graduada Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.

Bica corrida®<25 mm Massa asféltica, aterro.

Fonte: Kulaif (2001), Sampaio et al., 2001, modificado.

(WRachdo - é o material obtido diretamente do britador primario e que é retido na peneira de 75 mm.

(2)Bica corrida: conjunto de pedra britada pedrisco e p6 de pedra, sem graduagdo definida, obtido diretamente
do britador, sem separagdo por peneiramento.

()Gabido: muro de contencio feito de pedras arrumadas dentro de uma tela e bastante usado em estradas para
evitar erosdo.

OUTRAS PROPRIEDADES

Outras propriedades - fisicas, quimicas/mineraldgicas e mecanicas nao
prescritas nas Normas ABNT, a NBR 7211 recomenda recorrer as Normas DIN,
BS, AFNOR, até que a ABNT publique Normas sobre esses assuntos.

2.2.Uso sem Finalidade Estrutural

Neste caso, a mistura denominada do tipo massa, quando essa é langada no
meio envolvente, podera ser trabalhada ou nao.
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3. AGREGADOS PARA CONCRETO ASFALTICO (BERNUCCI et al., 2008)

Os revestimentos asfalticos também conhecidos por asfalto sdo produtos
obtidos pela compactagdo de misturas de ligantes asfalticos, agregados minerais
e, em alguns casos, de produtos complementares. Quando esses revestimentos
sdo aplicados adequadamente, devem originar estruturas durdveis em sua funcdo
de servigo. Para tal, é imprescindivel conhecer e selecionar as propriedades que
os agregados devem apresentar.

Na engenharia, o desempenho do concreto asfaltico, em obras de
pavimentacdo, é medido em anos ou décadas. Os ensaios de laboratério e a
experiéncia pratica devem indicar como o agregado ira se comportar durante sua
vida de projeto em um pavimento.

O agregado selecionado para concreto asfaltico deverd apresentar
propriedades capazes de suportar tensdes impostas na superficie do pavimento e
também em seu interior. O desempenho das particulas do agregado depende da
forma como foram produzidas, mantidas unidas e das condi¢des que irdo atuar.
A escolha de um agregado ocorre, a partir de uma caracterizacdo tecnoldgica em
laboratério, onde uma série de ensaios é utilizada para prever o seu
comportamento posterior, quando em servico. Este depende também das
propriedades geologicas da rocha: tipo de rocha, sua composicdo quimica e
mineralédgica, sua granulacdo, grau de alteracdo, sua tendéncia a degradacio,
abrasdo ou a fratura sob trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em

sua superficie.

Ha uma grande variedade de agregados passiveis, a priori, de utilizacdo em
revestimentos asfalticos. No entanto, cada uso, em particular, requer agregados
com caracteristicas tecnolégicas especificas e isso podera inviabilizar muitas
fontes potenciais. Os agregados utilizados em pavimentacgdo podem ser
classificados em trés grandes grupos:

— segundo sua natureza;
— tamanho e
— distribui¢ao granulométrica.

Segundo a Natureza

A norma de ensaio do DNER-IE 006/94 d4 uma indicacdo sobre os minerais
que poderdo conferir as rochas uma tendéncia maior ou menor ao polimento,
quando usadas como agregados para fins rodovidrios. Essa norma do DNER
descreve uma metodologia petrografica - microscépica e mineraldgica, de
materiais rochosos usados em rodovia. No caso da analise microscépica em
lamina delgada, as seguintes caracteristicas serdo obtidas: granulagdo, textura e
estrutura, composicao mineralégica, forma de ocorréncia e minerais secundarios.
Outras informacgdes também serdo levantadas- tais como o estigio de alteracdo
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dos minerais primadrios, tipos de microfissuras, densidade, vazios ou poros,
natureza dos materiais, silica amorfa, vidro vulcdnico, alumina livre, zedlitas,
sulfetos e argilominerais expansivos.

Quanto ao tamanho

Para uso em misturas asfalticas, os agregados sao classificados, quanto ao
tamanho, em graddo, miido e material de enchimento ou filler (DNIT 031/
2004 - ES):

gratdo - é o material com granulometria maior do que 2,0 mm e menor que
12,5 mm. Sdo as britas, cascalhos, seixos etc.;
mitdo - é o material maior que 0,075 mm e menor que 2,0 mm.

Sao as areias, o p6 de pedra etc.;

material de enchimento (filler) - é o material onde pelo menos 65% das
particulas sdo menores que 0,075 mm, exemplo, cal hidratada, cimento.

0 tamanho maximo do agregado e sua distribuicdo granulométrica sao
controlados por especificacdes para uma determinada aplicagcdo. Como exemplo,
pode ser mencionado que a espessura minima de execucdo da camada de asfalto,
determina o tamanho maximo a ser usado nessa mistura asfaltica.

Tabela 4 - Métodos de ensaio para determinacio de caracteristicas mecanicas de
agregados e valores de aceitacdo (IPR, 1998).

Métodos de Ensaio Valores Limite Tentativa
DNER-ME 35/94 - Agregado - determinagdo da abrasdo | LA<65%
Los Angeles
DNER-ME 399/99 - Agregados - determinacgdo da perda | T <60%
ao choque no aparelho Treton
DNER-ME 96/98 - Agregado graido - avaliagdo da | 10% finos = 60 kN
resisténcia mecanica pelo método dos 10% de finos

DNER-ME 401/99 - Agregados - determinacdo do | IDmicom ligante <5
indice de degradacdo de rochas apds compactagdo | IDy sem ligante < 8
Marshall, com ligante - IDwi. e sem ligante - [Dy

DNER-ME 398/99 - Agregados - determinagdo do | IDP<6
indice de degradacdo apds compactagdo Proctor - IDP
DNER-ME 397/99 - Agregados - determinacdo do | IDW =30
indice de degradagdo Washington - IDW

DNER-ME 197/97 ou NBR 9938 - Agregados - | E=60
determinacdo da resisténcia ao esmagamento de
agregados gratudos

Fonte: Pavimentacdo asfaltica, Bernucci et al. 2008).
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Limpeza

Os agregados para pavimento asfaltico devem ser limpos e isentos de
vegetacdo, conchas, grumos de argila. Esta pode ser verificada
macroscopicamente, no entanto aconselha-se uma analise granulométrica a
umido.

A norma DNER-ME 054/97 descreve o ensaio de equivalente de areia, no

qual se determina a propor¢do relativa de materiais do tipo argila ou p6 em
agregados miudos.

Textura Superficial dos Agregados

Esta influi na trabalhabilidade, na adesividade e na resisténcia ao atrito e
ao cisalhamento das misturas asfalticas para pavimentacao. Quando o agregado
apresenta uma maior rugosidade, ha perda na trabalhabilidade da mistura
asfaltica e aumento na resisténcia ao cisalhamento dessa mistura. A rigor, ndo ha
uma metodologia consagrada para se medir a textura superficial dos agregados.

Forma das Particulas dos Agregados

Esta influi na trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento das misturas
asfalticas e influencia na energia de compactacdo requerida para se alcancar
determinada densidade. No caso de particulas irregulares ou com forma angular,
tal como pedra britada, cascalhos e algumas areias de brita propiciam melhor
Inter travamento entre os grdos compactados, que serd maior, no caso de
particulas cubicas e mais afiladas suas arestas. O indice de forma das particulas
(f) é determinado pela norma DNER-ME e varia de 0,0 a 1,0. E aceito o limite
minimo de 0,5 e quando cubico, o fator de forma (f) = 1,0.

Adesividade ao Ligante Asfaltico (DNER -ME 078/94)

Agregados que tem afinidade pela 4gua, ou seja, que sdo hidréfilos podem
se tornar inaceitaveis para misturas asfalticas, pois a dgua tende a descolar o
ligante asfaltico da superficie do agregado. Segundo a literatura, agregados
silicosos como o quartzito e alguns granitos, sdo citados como exemplos que
merecem atencdo quanto a sua adesividade ao ligante asfaltico. O que é requerido
para os agregados para misturas asfalticas é que estes sejam hidréfobos, ou seja,
ndo molhaveis pela dgua ou oleofilicos.

Sanidade

Os agregados precisam apresentar resisténcia a desagregacdo quimica
quando sao expostos as condicdes ambientais do pavimento. Esta resisténcia é
medida pelo método DNER-ME 089/94, que consiste em atacar o agregado com
uma solucdo de sulfato de sdédio ou de magnésio, seguidos de secagem em estufa.
A perda de massa ndo pode ser maior do que 12%.
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Propriedades de Consenso

Sdo aquelas que propiciam um bom desempenho dos revestimentos
asfalticos:

— angularidade do agregado graddo;
— angularidade do agregado miudo;
— particulas alongadas e achatadas; e
— teor de argila.

4. AGREGADOS PARA CONCRETOS POLIMERICOS

7

O concreto polimérico é um material relativamente novo e de alto
desempenho. Esse é formado por uma mistura de agregados usando um polimero
como Unico aglomerante. A sua elevada resisténcia mecénica, quimica e
durabilidade contribuem para minimizar a necessidade de manutencdo e
incidéncia de patologia. Uma caracteristica do concreto polimérico é a sua rapida
cura, o que torna esse material adequado para pré-moldados, revestimentos e
reparos estruturais. No entanto, a principal caracteristica do concreto polimérico
¢ a substituicio do aglomerante cimento por aglomerante polimérico
(GORNINSK]I, J. P.; KAZMIERCZACK, 2008; METHA & MONTEIRO, 1994).

Nos Estados Unidos da América, as aplicagdes do concreto polimérico estao
voltadas para os revestimentos de pavimentacdo de pontes e de elementos
estruturais de indudstrias petroquimicas.

No Brasil, o concreto polimérico tem sido pouco usado, apesar da
necessidade do uso de materiais mais duraveis, de maior resisténcia mecanica e
quimica. O seu custo mais elevado e o pouco conhecimento de suas propriedades
talvez tenham contribuido para o seu pouco uso.

Visto que o polimero é o item mais caro do concreto polimérico, é da maior
importancia usar uma massa seca de agregado a mais compactada possivel. Neste
caso, recomenda-se usar uma brita de granulometria maxima de 19 mm
combinada com diferentes fracdes de areia, de forma a minimizar os espacos
vazios na massa do agregado, reduzindo, assim, a quantidade do polimero
requerida para a preparag¢do do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Segundo ainda esses mesmos autores, dependendo dos materiais
empregados, os concretos poliméricos podem desenvolver resisténcias a
compressio da ordem de 140 Mpa ( acima de 60 Mpa ja pode ser considerado de
alta resisténcia) sendo recomendado para concretagem de emergéncia em minas,
tuneis e autoestradas.
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5. LAsTRO DE FERROVIA (NBR 5564)

Esta norma estabelece as condi¢des requeridas para lastro padrao (LP)
para via férrea. Podera também ser usada para outro tipo de lastro de pedra,
quando for aplicavel ou na falta de especificacdes préprias.

O lastro padrdo de ferrovia é um agregado constituido por fragmentos
resultantes da britagem de rocha dura e s3, com caracteristicas petrograficas
requeridas para lastro de ferrovia.

Quando da aplicacdo dessa norma NBR 5564, recomenda-se consultar as
Normas NBR 5734 6465, 6953, 6954, 6490, 6502, 7217, 7218, 7219, 7225, 7389,
7390, 7418, 7641, 7702, 7914, 8487, 8697, 8938, 19000.

As principais rochas usadas para lastro de ferrovia sdo granito, diorito,
quartzito, basalto, gnaisse, calcario silicoso, arenito duro, dentre outros.

Os fragmentos de rochas devem ser homogéneos, duros, limpos,
duraveis etc.

A escolha pelo tipo de rocha depende da sua disponibilidade e proximidade
da frente de construcio da via férrea.

As Propriedades Fisicas requeridas para Lastro de Ferrovia sdo:

Massa especifica aparente minima 2,4 g/cm3
Absorcdo d’agua 1,0%
Porosidade aparente maxima 1,0%
Resisténcia ao desgaste-abrasdo Los Angeles maxima 40,0%
Resisténcia ao choque Trenton maximo 20,0%
Formato da particula cubica
Granulometria

O agregado para Lastro Ferrovidrio devera apresentar a seguinte
distribuicao granulométrica (Tabela 5).

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica de Lastro Padrao.

Abertura da malha da peneira (mm) % em peso acumulada
NBR 5734 Padrao A Padrao B
1 2 3
1 76,2 - 0-0
2 63,5 0-0 0-10
3 50,8 0-10 B
4 38,0 30-65 40-75
5 25,4 85-100 -
6 19,0 - 90-100
7 12,0 95 -100 95 -100

Fonte: NBR 5564
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6. ATERRO (WEGNER E DAvIS, 2010)

Do ponto de vista de construcdo, aterro pode ser definido como todos os
solos e materiais rochosos (agregados) usados no preenchimento de areas
escavadas, corte de estradas e superficies naturais.

Do nosso conhecimento, ndo existem ainda, no Pais, os procedimentos de
normalizacdo para caracterizar os agregados para uso como aterro. Este termo
nem se quer é definido na Norma de terminologia dos agregados (NBR 9935).

Segundo a ASTM, todos os materiais usados como aterro devem ser
avaliados segundo testes especificos recomendados para sua caracterizagio
tecnolédgica:

— determinacdo de densidade pelo método do cone de areia (ASTM
D1556);

— teste de compactacdo: equipamento vibratério para solos granulares e
ndo vibratorio tipo pé de carneiro, para solos argilosos;

— tipo de material e granulometria - o aterro nio deve conter material
com granulometria acima de 75 mm, nos primeiros 60 cm da parte
superior da sub-base;

— aterro para profundidades superiores a 60 cm, abaixo da sub-base, pode
conter material acima de 75 mm;

— carvao ou madeira parcialmente queimada nao dever ser usado em
aterro;

— solo expansivo - ndo deve ser usado material com indice de plasticidade
>15;

— o0 agregado usado como aterro ndo deve conter matéria organica, dever
ter uma granulometria abaixo de 75 mm, ser predominantemente
granular, e ter um indice de plasticidade menor do que 15.

Aterro para Rodovia (NBR 11805/7682)

A norma NBR 11805 estabelece as condi¢des requeridas para os materiais
utilizados na execucdo de camadas de sub-base ou base de pavimentos com solo
brita.

Na aplicacdo desta norma (NBR 11805) é necessario consultar: NBR 6465,
7181, 7809, 9895, 11170, 1253 e ASTM C 88.

A norma NBR 7682 fixa as condicdes e caracteristicas que devem ter a
pedra britada graduada e o solo para serem empregados em base macadame.
Esta é formada por uma ou varias camadas superpostas de pedra britada
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graduada, comprimidas separadamente até que seja alcancado a completa
entrosagem de seus fragmentos e pela posterior colmatagem por compressao dos
vazios da cada camada, com material de enchimento, constituido de solo.

Na aplicacdo da NBR 7682 é necessario consultar as normas:

NBR 6490 - Reconhecimento e amostragem para fins de caracterizacao de
ocorréncias de rochas - Procedimentos;

NBR 6502 - Rochas e solos- terminologia;
NBR 7216 - Amostragem de agregado - método de ensaio;
NBR 7225 - Materiais de pedra de agregados naturais - terminologia.

Bases e sub-bases sdo constituidas por materiais estabilizados
granulometricamente.

Os 15 cm de material sob a se¢ao do agregado base deve ser definida como
a secdo sub-base. A base e sub-base devem ter uma compactacdo de no minimo
95%.

A pedra britada deve ser de rocha ndo alterada e nao deve conter em
excesso:

— fragmentos alongados, conchoidais, lamelares, quadraticos,
arredondados e defeituosos;

— fragmentos moles;

— substancias nocivas e impurezas.

7. TRATAMENTOS SUPERFICIAIS EM PAVIMENTOS (NORMA DNER-ES 308/97;
DNER ES 309/97)

Estas normas do DNIT (revisadas em 2009) definem a sistematica que
devera ser empregada na execucdo de revestimento betuminoso, do tipo
tratamento superficial simples e duplo, sobre uma superficie imprimada, ou
pintada, de acordo com os alinhamentos greide e secoes transversais do projeto.

Na aplicacio dessas normas, deverdo ser consultadas as normas
referenciadas do DNIT, DNER e ABNT.

Tratamento superficial simples - TSS é a camada de revestimento do
pavimento constituida de uma aplicacdo de ligante betuminoso coberta por uma
camada de agregado mineral, submetida a compressao.

Os materiais requeridos para o tratamento superficial simples sdo o ligante
betuminoso e o agregado mineral, os quais devem atender as normas do DNER,
DNIT e DER/PR.
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Adesividade: N3ao havendo boa adesividade entre agregado e o ligante
betuminoso, devera ser empregado um melhorador de adesividade, de acordo
com a quantidade estabelecida no projeto.

Agregados

Estes podem ser brita, escoria, cascalho ou seixo rolado. Devem ser
constituidos de particulas limpas, duras, resistentes, isentas de torrdes de argila e
substancias nocivas. Os agregados deverdo apresentar as seguintes
caracteristicas tecnolégicas:

— desgaste Los Angeles igual ou inferior a 40% (DNER-ME 035/98);
— {Indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086/94);
— durabilidade, perda inferior a 12% ( DNER ME 089/94);

— granulometria do agregado (DNER-ES308/97), de acordo com a
tabela 6.

Tratamento superficial duplo - TSD é a camada de revestimento do
pavimento constituida por duas aplica¢cdes sucessivas de ligantes betuminosos,
cobertas cada uma, por camada de agregado mineral, submetida a compressao.

Agregados

Estes sdo também constituidos por brita, escoria, cascalho ou seixo rolado.
0 agregado deve ser constituido por particulas limpas, duras, resistentes, isentas
de torrdes de argila e substancias nocivas. Deverd apresentar as seguintes
caracteristicas tecnolégicas:

— desgaste Los Angeles igual a 40%;
indice de forma superior a 0,5 (DNER ME 086/94);
durabilidade, perda inferior a 12% (DNER ME 89/94;

o agregado (DNER-ES309/97) deve apresentar a distribuicdo
granulométrica da Tabela 7.

Tabela 6 - Granulometria dos agregados para Tratamento Superficial Simples.

Peneiras % Peso (passante) Tolerancia da faixa do projeto

Polegada mm Faixa A Faixa B

1” 25,4 - - +7
3/4” 19,1 - - +7
1/2" 12,7 100 - +7
3/8” 9,5 85-100 100 +7
NO 4 4,8 10-30 85-100 +5
N0 10 2,0 0-10 10-40 £5
N0 200 0,074 0-2 0-2 +2

Fonte: Norma DNER-ES 308/97
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Tabela 7 - Granulometria dos Agregados para Tratamento Superficial Duplo.

Peneira % Peso (passante) Tolerancia de faixa
de projeto
Polegada | mm A B C
lacamada | 12 ou 22camada 22 camada

1” 25,4 100 - - +7
3/4" 19,1 90-100 - - +7
1/2“ 12,7 20-55 100 - +7
3/8“ 9,5 0-15 85-100 100 +7
NO 4 4,8 0-5 10-30 85-100 +5
NO 10 2,0 - 0-10 10-40 +5
NO 200 0,074 0-2 0-2 0-2 *2

Fonte: Norma DNER - ES 309/97

Nota: a faixa B pode ser empregada como 12 ou 22 camada.

8. DRENAGEM E FILTROS

O projeto de filtros e drenos é da maior importancia para a seguranca e
economia de muitas obras de engenharia, em particular daquelas expostas aos
efeitos da dgua sobre os materiais de apoio e das estruturas.

A drenagem é o processo pelo qual a infiltragdo ou o movimento das aguas
subterraneas é removido dos solos ou macicos rochosos, por meios naturais ou
artificiais. Os problemas advindos da drenagem sao solucionados aplicando-se os
principios basicos da filtracao.

Os filtros tém como objetivo proteger os materiais passiveis de erosio pela
acdo das aguas e por outro lado, os drenos tem que garantir a capacidade de
descarga adequada.

Os agregados empregados para filtros e drenos devem ter uma
granulometria adequada e que o seu manuseio e colocagdo na obra devem evitar
contaminacgdo e segregacao.

A primeira exigéncia que os filtros e drenos tém que atender, diz respeito a
sua capacidade de evitar erosdo e colmatag¢do. A seguir vem a sua capacidade de
descarga para dar vazdo, adequadamente, dos fluxos de agua a drenar, sem
induzir forgas de filtragcdo ou pressoes intersticiais hidrostaticas. O método usual
para projetar os drenos e filtros é o que se refere a capacidade de descarga, tendo
por base a lei de Darcy e os métodos de malhas de filtracao.

O volume total de agregados usados como meio filtrante é relativamente
pequeno, no entanto esses exercem um papel muito importante em varios
projetos (Smith e Collis, 2001).

Os trés principais usos do agregado como meio filtrante sao:
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— filtragdo de agua;
— tratamento de efluentes;

— drenagem para camadas de solo e de outras estruturas da engenharia
civil.

Os agregados usados como meio filtrante sdo constituidos de: areia,
cascalho ou rocha britada. Sabe-se que os materiais usados como filtro para agua
e trabalhos de tratamento de efluentes sdo usados, de uma maneira geral, em
pequenas quantidades. Por essa razdo, devido a elevada qualidade do agregado,
nem sempre este estd disponivel no mercado. Normalmente esse é produzido por
encomenda, devido as especificidades do produto.

No caso dos agregados para usar como camadas de drenagem em macigos
de barragem sdo projetados para fazer o melhor uso dos materiais naturais
disponiveis, pelo menor custo.

As principais propriedades de um agregado para uso como filtro, de forma
a garantir permeabilidade, facilidade de construgdo, estabilidade e durabilidade
sao:

— tamanho das particulas;

— classificagdo granulométrica;
— resisténcia a abrasao;

— durabilidade.

Tratamento de Agua Através de Filtro de Areia
Existem, principalmente, dois tipos de filtro de areia:

— filtros caracterizados por uma baixa taxa de filtracdo e no caso usam
areia de granulometria fina, necessitando de limpeza nao frequente;

— filtros rapidos usando areia mais grossa, operando a taxas mais elevadas
de filtragdo e necessitando de limpeza frequente.

Areia para Camada de Filtro

Esta deve ser constituida por minerais duros, resistente a abrasao e livre de
contaminantes. Ndo devera perder mais de 20% em peso, ap6s imersdo numa
solucao de HCl a 20%, durante 24 h, numa temperatura a 20°C. Poderdo ser
usadas areias com formato arredondado ou angular, mas ndo deve ser lamelar.
Os filtros de areia poderao ser obtidos de depoésitos de areia, por meio de
peneiramento, no entanto poderao também ser obtidos a partir da cominuicao de
rochas constituidas principalmente de quartzo (quartzitos) seguido de
classificacdo em peneira, para adequar a granulometria requerida para o produto
(SMITH & COLLIS, 2001).
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Cascalho para Filtro

O uso do cascalho ou camadas de material grosso em um sistema de filtro
tem func¢des diversas. Este serve como suporte da areia, permitindo a agua
filtrada se mover livremente na direcdo das camadas inferiores de drenagem,
contribuindo, assim, para que se tenha um fluxo uniforme.

Filtros para Estruturas de Engenharia Civil

Os filtros denominados de filtros de alivio para estruturas de engenharia
civil sao constituidos, usualmente, de uma ou mais camadas de areia de
drenagem livre e/ou material de cascalho ou pedregulho colocado sobre ou no
interior do solo menos permeavel (pérvio), para remover a dgua de infiltracdo e
com isso evitar a erosdo do solo ou danificar as estruturas de cobertura a partir
de pressdo ascendente (uplift). O solo que deve ser protegido pelo filtro é
normalmente denominado de base ou material de base.

Os filtros podem ser constituidos de uma sé camada ou de varias camadas,
cada uma com uma distribuicdo granulométrica diferente e neste caso sdo
conhecidas como zona de filtragem. No caso de estruturas de engenharia de
macico de barragem, é comum projetar camadas de filtro, considerando a
disponibilidade de material natural proximo da obra, visando a reducdo de
custos.

Especificacoes de Agregados para Filtros em Estruturas de
Engenharia

Com relagdo aos critérios adotados para as especificacdes de agregados
para filtros, particularmente para estruturas de engenharia civil, ha poucas
publicacdes. No entanto, as seguintes recomendag¢des podem ser seguidas: os
agregados para filtro devem conter materiais duros, duraveis, limpos e ndo
devem conter materiais deletérios em quantidade suficiente para afetar, de
maneira adversa, a operacdo do filtro ou a sua longevidade. Como materiais
deletérios sdo citados: argila, particulas lamelares ou alongadas muito porosas,
ou materiais facilmente solaveis. Neste contexto sdo recomendadas as seguintes
especificacdes:

— densidade relativa maior do que 2,5;

— absorcdo de 4gua menor do que 3%;

— valor de impacto do agregado abaixo de 30 ou valor de britagem do
agregado menor do que 30;

— indice de lamelaridade e comprimento < 30;

— abrasao Los Angeles < 40;

— valor de sanidade em sulfato de magnésio < 12 % de perda; e

— granulometria —testar de acordo com as especificacdes de projeto.
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9. PROTECAO E CONTENCAO DE TALUDES (ENROCAMENTO) (FRAZAO, 2007)

Consiste no uso de blocos ou fragmentos de rocha em granulometrias pré-
estabelecidas, sem o uso de ligantes, visando:

— proteger, contra a erosao, taludes de macico de barragens de terra, base
e pilares de pontes, taludes de estrada de terra compactada, taludes de
encosta, quebra-mar em estuario etc;

— funcionar, provisoriamente como barragem, na etapa de construcdo de
barragens;

— servir como corpo de transicdo, de forma a evitar a remocido de
particulas do aterro de terra compactada.

Para atender a essas funcoes, o agregado deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

— elevada durabilidade, de forma a ndo se degradar frente aos ciclos de
saturacdo e secagem resultantes da variacdo do nivel da dgua nas
barragens, com as mudangas climaticas;

— elevada resisténcia mecanica, de forma a suportar as solicitacdes de
compressdo, impacto, cisalhamento e desgaste no processo construtivo
€ em servigo;

— os fragmentos de rocha do agregado devem ser equigranulares,
conferindo estabilidade estrutural e indices de vazios adequados as
funcdes desejadas.

10. ConTROLE DE EROSAO (LOEMCO, 2003)

A erosdo é considerada como um processo geolégico cujo ciclo é
constituido pela prépria erosdo, transporte e sedimentacdo, derivados das
condi¢cdes climaticas, das caracteristicas petrograficas e mineraldgicas do solo,
dentre outros.

Deve também ser considerado o fator antropogénico, com a interferéncia
do homem no meio ambiente, quebrando o equilibrio natural e contribuindo para
acelerar o processo erosivo. As principais intervencdes do homem que terminam
por influenciar o processo de erosao sao:

— urbanizacdo do solo, diminuindo sua capacidade de filtracdo e
aumentando o volume de dgua na superficie;

— desmatamento das florestas e perda da cobertura vegetal;

— super-exploracao agricola com perda da matéria organica de cobertura.
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As medidas corretivas para controlar a erosdo sdo muito variadas, no
entanto as mais eficazes sio:

reflorestamento;

lagoas de retencdo de sedimentos;

colocacao de diques;

plantagdes.

De uma maneira geral, os elementos para evitar ou corrigir a erosdo devem
levar em consideracdo cada caso particular, atendendo as exigéncias ambientais e
estéticas relacionadas com a obra a proteger.

Controlar a erosdo nas pilastras de pontes é da maior importancia, de
forma a garantir a segurancga da estrutura. Esse controle pode ser realizado por:

— cimentar abaixo da cota de maxima erosao;
— fazer uma protecdo com manto de cascalho.

11. COMPONENTE DE ARGAMASSA PARA ALVENARIA E REVESTIMENTO

O saibro é resultante da segregacdo de rochas e tem a aparéncia de terra
barrosa, basicamente argila. E um material proveniente de solos que nido sejam
muito arenosos e nem muito argilosos.

O saibro é usado como componente de argamassa para alvenaria e
revestimento.

12. CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade dos agregados deve ser feito, através da realizacdo
de ensaios tecnolédgicos em laboratorios especializados em agregados, utilizando,
no caso brasileiro, as Normas ABNT de caracterizacdo tecnoldgica e
especificacdes. Poderdo, por exemplo, serem usados os limites minimos e
maximos das especificagdes requeridas, para os agregados (FRAZAO, 2007).

Nao basta apenas recorrer as Normas Brasileiras ou outras como ASTM,
DIN, AFNOR, mas é aconselhavel a realizacdo de laudos técnicos por especialistas
no assunto.

No Brasil ndo existem, do nosso conhecimento, laboratérios acreditados
para realizar a caracterizacdo tecnolégica dos agregados da construcdo civil, o
que seria desejavel, pelo menos, para grandes obras de construgado civil tais como
barragens para geracdo de energia, pontes, edificios etc.
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