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RESUMO

Agregados minerais sdo largamente usados pela humanidade desde os primérdios da
civilizacdo, tendo seu apice de consumo iniciado no seculo XIX na Inglaterra com a invencao
do britador mecénico, atingindo recordes de consumo como em 1996 quando os Estados
Unidos produziram e consumiram 2,6 bilhGes de metros cubicos de brita. Pode-se considerar
0 consumo de agregados minerais como um grande indicador do perfil scio-econdmico de
um pais, ligado diretamente a qualidade de vida das pessoas, sendo ele consumido em obras
como silos, armazéns, moradias e obras de sistema de saneamento basico. O agregado, por se
tratar de um recurso natural bastante acessivel e uma das matérias-primas mais importantes
usadas na construcéo civil, constitui cerca de 80% do concreto, e é, depois da 4gua, 0 material
mais consumido em volume pela humanidade. Tendo este embasamento, esta pesquisa limita-
se a estudar e comparar as propriedades dos agregados minerais produzidos nas pedreiras da
regido de ljui — RS, buscando definir as principais caracteristicas das unidades de britagem e
dos agregados minerais da regido, busca também saber se 0s agregados produzidos possuem
caracteristicas semelhantes ou diferem-se e em qual proporcéo. Esta pesquisa se fundamentou
num estudo bibliogréafico sobre agregados, de onde foram obtidos 0s conhecimentos basicos
sobre 0 assunto, como nomenclaturas, normas e usos comuns dos agregados. A etapa que se
seguiu foi a de coleta de dados em campo, onde unidades de britagem foram visitadas, durante
tais visitas foram coletadas as amostras produzidas, também foram reunidos dados sobre as
pedreiras, britadores e volume de producdo. Realizada a etapa de coleta de material e
informacdes, teve-se inicio a fase laboratorial do estudo, onde as amostras coletadas nas
pedreiras foram submetidas a diferentes ensaios laboratoriais para analise de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, sendo estes 0s ensaios: analise granulométrica, indice de
lamelaridade, indice de abrasdo “Los Angeles”, massa especifica aparente em estado solto,
absorcdo e massa especifica e massa especifica real dos graos, tais ensaios foram realizados
no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Unijui, e no Laboratorio de Pavimentacdo
(LAPAV) da UFRGS e foram orientados por laboratoristas e por normas técnicas vigentes. O
estudo caracterizou as britas fornecidas, mostrando que sua adequacdo granulométrica ndo
estd de acordo com o padréo literario e comercial; também foi concluido que alguns materiais
deveriam ser novamente ensaiados para um possivel uso futuro, devido a sua proximidade de
valores limites como de abrasdo e lamelaridade; os ensaios de massas especificas
diferenciaram as pedreiras por sua relacdo massa/volume, servindo também para possiveis
estudos relacionados aos vazios dos agregados.

Palavras-chaves: agregados minerais, caracteristicas tecnolégicas, ensaios laboratoriais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

O tema da pesquisa é: agregados minerais para a industria da construcéo civil.

1.2 Delimitacédo do tema

Esta pesquisa limita-se a estudar e comparar as propriedades tecnoldgicas dos

agregados minerais produzidos nas pedreiras da regido de ljui — RS.
1.3 Formulacgao da questao de estudo

As questdes que norteiam a pesquisa sao:

e Quais as caracteristicas das unidades de britagem e dos agregados minerais da
regiao?

e Os agregados produzidos e comercializados na regido possuem as mesmas
caracteristicas?
1.4 Definicao dos objetivos do estudo

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar as caracteristicas dos agregados fornecidos pelas pedreiras da

regiao.
1.4.2 Objetivos especificos
o Caracterizar as instalacdes de britagem das pedreiras da regido;

e Caracterizar por ensaios de laboratdrio, os agregados comercializados na regiao;
o Verificar a adequabilidade dos agregados as aplicagdes de pavimentacdo e concreto.

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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1.5 Justificativa

Os materiais naturais sao 0s mais antigos materiais de construcdo utilizados pelo
homem. Muitas civilizagdes empregaram a pedra de maneira intensa, podendo-se destacar as
monumentais piramides, a Esfinge e o Parthenon de Atenas, entre outras. J& aquelas
civilizagcbes que ndo empregavam a pedra em suas construcdes, e sim tijolo de barro seco ao
ar (babil6nios, sirios e caldeus) deixaram poucos vestigios de sua passagem e adiantamento:

suas construcoes reduziram-se a montes de terra (Petrucci, 1978).

Segundo Kulaif (2001) a inddstria moderna de pedras britadas surgiu na Inglaterra por
volta de 1815, expandindo-se rapidamente a partir da invencdo do britador mecanico em
1858. Nesta época, e durante toda a Gltima metade do seéculo XIX, o principal mercado para
pedras britadas era o de lastro para ferrovias. No final do século XIX, iniciou-se timidamente
0 uso das pedras britadas misturadas ao cimento para a confec¢éo do concreto e, desde entéo,
esse tem-se acelerado continuamente. Na sociedade moderna, 0 mais novo e promissor
mercado consumidor da brita surgiu, a partir de 1920, nos Estados Unidos, com o inicio da
construcgéo de rodovias.

O agregado, por se tratar de um recurso natural bastante acessivel e uma das matérias-
primas mais importantes utilizadas na construcdo civil, constitui cerca de 80% do volume do

concreto, que é, depois da dgua, 0 material mais consumido em volume pela humanidade.

Mesmo sendo muito empregado na inddstria da construcdo civil, os agregados
apresentam baixo valor unitério, todavia, seu consumo € um importante indicador do perfil

socio-econdmico de desenvolvimento de um pais.

No mundo, os Estados Unidos sdo os maiores produtores de brita, sendo que em 1996,
produziu um recorde de 2,6 bilhdes de metros cubicos de brita. No continente europeu, 0
principal produtor de agregado para construcdo civil é a Franca, que chega a produzir 400
milhGes de metros cubicos por ano, donde cerca de 35% é destinada a construcdo de prédios e
moradias, 45% para a construcdo e manutencdo de vias publicas, o restante, 20%, € utilizado

em outros tipos de construgoes.

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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A importancia do setor de agregados para a sociedade destaca-se por estar diretamente
ligado a qualidade de vida da populagéo tais como: a construcdo de moradias, a construgéo de
silos e armazéns para os programas de abastecimento voltados para alimentacdo, salde e
saneamento béasico, onde estdo incluidos (os sistemas de captacdo, aducdo, tratamento e
distribuicdo de &gua e esgoto), educacdo, transporte (pavimentacdo e construcdo de rodovias,
vias publicas, ferrovias, hidrovias, portos, aeroportos, pontes, viadutos, patios e estacoes)
entre outros (FERREIRA e SILVA, 2004).

Segundo a ANEPAC (2008) dividindo o consumo anual de agregados pela populagéo
do Brasil estima-se que o consumo de agregados esteja um pouco acima de 2t/hab/ano. Esta
guantidade é bem inferior ao que consome um cidaddo americano que esta em torno de
9t/ano, ou de um cidaddo do Canadd que consome as 13t/ano. Na Europa Ocidental o
consumo per capita varia entre 5t/hab/ano e 8 t/hab/ano.

No Brasil, em 2002 produziu-se 156,4 milhdes de toneladas de pedra britada, deste
total, 30% foram empregados na construgdo e manutencdo de vias publicas, o restante, 70%,
utilizados em associagcdo com o cimento, tendo-se: concreto (35%), pré-fabricados (15%),
revenda (lojas de construcdo e depositos) para o consumidor final (10%) e outros segmentos
como cascalhamento, enrocamento, gabides, lastro de ferrovia, contencdo de taludes, etc.,

respondem pelos restantes 10%.

As rochas brasileiras extraidas em pedreiras por desmonte com explosivos e usadas
para brita sdo granito e gnaisses (85%), calcario e dolomito (10%), basalto e diabasios (5%).
Estas necessitam de operacGes unitarias de decapeamento, cominuicdo e classificacdo
granulométrica, onde ap6s o processo de cominuicdo, normalmente feito em trés etapas sao
obtidos varios produtos e subprodutos, tais como: pé de pedra, areia artificial, brita 1, brita 2,
brita 3, brita corrida e pedra de mao (FERREIRA; SILVA, 2004).

Segundo Maciel Filho (1997) o estudo das propriedades da rocha é justificado, pois
seu conhecimento possibilita a utilizacdo daquelas que se tem a disposi¢do, da melhor
maneira possivel, diminuindo o custo da obra e ndo conduzindo a erros que possam

comprometé-la.

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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Tendo conhecimento das diferentes conformacgdes que os agregados podem tomar,
dependentes principalmente da geologia local e dos meios de producéo, este trabalho busca
comparar e classificar os agregados estudados em seu melhor emprego, segundo suas
caracteristicas tecnoldgicas analisadas laboratorialmente, bem como seu enquadramento de

parametros para aplicacbes em engenharia.

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicéo

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, que determina a terminologia dos
agregados, o termo agregado é definido como: material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte, de dimensGes e propriedades adequadas para producdo de argamassas e de

concreto.

Para Petrucci (1998) agregado é um material granular, sem forma e volumes definidos,
geralmente inertes, de dimensGes e propriedades adequadas para o uso em obras de
engenharia. Sua aplicagdo é variada. Servem para lastro de vias férreas, bases para
calcamento, sdo adicionadas aos solos que constituem a pista de rolamento das estradas,
entram na composicdo de material para revestimentos betuminosos e sdo, finalmente,
utilizados como material granuloso e inerte na producdo de argamassas e concreto. O mesmo
autor também define agregado como o material particulado, ndo coesivo, de atividade quimica
praticamente nula, constituindo de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.
Os agregados classificam-se segundo a sua origem, as dimensfes das particulas e o peso

especifico aparente.

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria ou outros materiais minerais usada em combinacdo com um ligante para

formar um concreto, uma argamassa etc.

Segundo Sengo (1997) agregados sd@o materiais inertes, granulares, sem forma e
dimensGes definidas, com propriedades adequadas a compor camadas ou misturas para
utilizacdo nos mais diversos tipos de obra. Seu emprego no ponto de vista da engenharia, em
especial, os servicos de pavimentagdo, o uso dos agregados sdo destinados a misturas
betuminosas, concreto de cimento, bases de calgamento, lastros de obras e outros.

Segundo Bauer (1995) “agregado é um material particulado incoesivo, de atividade

guimica praticamente nula, constituido de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos”.

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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2.2 Caracteristicas tecnologicas

As propriedades dos materiais rochosos que interessam para 0 seu emprego numa obra
sdo chamadas de propriedades de engenharia ou de construgio ou tecnoldgicas. E usual,
entretanto, adotar a designacdo tecnoldgicas para as propriedades da rocha de interesse a
construcdo civil, embora o termo seja muitas vezes utilizado para aquelas originadas por
processamentos industriais efetuados sobre um material para torna-lo adequado ao uso. A
rocha se enquadra nesse caso quando passa por britagem ou por outro tipo de beneficiamento
para tornar-se adequada ao uso, por exemplo, como agregados ou como pecas de revestimento
(FRAZAO, 2002).

2.3 Agregados britados

As caracteristicas fisicas dos agregados como resisténcia, abrasdo e dureza sdo
determinadas pela rocha de origem. Entretanto, o processo de producdo nas pedreiras pode
afetar significativamente a qualidade dos agregados, pela eliminacdo das camadas mais fracas
da rocha e pelo efeito da britagem na forma da particula e na graduacdo do agregado
(Marques, 2001).

O propésito basico da exploragdo de uma pedreira e uma unidade de britagem € o
desmonte da rocha s& por meio de explosivos e, utilizando uma série de britadores e outras

unidades, reduzir o material de modo a produzir os agregados utilizaveis na construcéo civil.

Durante a operacao de britagem é essencial que as propriedades do produto final sejam
homogéneas. Quando a rocha é removida de varias localizacGes na pedreira, as propriedades
fisicas dos agregados podem variar substancialmente. O controle de qualidade durante as
operacdes de britagem deve assegurar que as propriedades fisicas dos agregados ndo variem
excessivamente. O ideal é que a quantidade de material que alimenta as operacdes de
britagem seja aproximadamente constante. O aumento da vazdo de fluxo de material nos
britadores, normalmente resulta em mais transbordamento de agregado mais fino sobre as

peneiras. Esse excesso resulta em um estoque de material mais fino.
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2.4 Britadores

Além do tipo de rocha de origem, a forma do agregado depende também do seu
processo de britagem e do tipo de britador utilizado. Os britadores mais comuns sdo os de
mandibula para britagens priméarias de granulometrias maiores, e de cone, para britagens

adicionais que geram britas de menor graduacao.

Segundo Bernucci et al. (2006), os britadores sdo definidos de acordo com o
mecanismo de reducdo empregados, podendo estes ser de impacto, desgaste por atrito,

cisalhamento e compressdo. O mesmo autor qualifica cada tipo de britador:

O impacto se refere a colisdo instantanea de um objeto contra outro. A maioria dos
britadores usa 0 impacto como um dos mecanismos para reducdo de tamanho, conforme a

Figura 1. O impacto pode ser por gravidade ou dindmico.

Figura 1 — Redugdo mecénica por impacto
Fonte: Bernucci et.al., 2006.
No desgaste por atrito ocorre a trituracdo do material por uma acéo de desgaste entre
duas superficies duras, como pode ser visto na Figura 2. Os martelos de triturar, os britadores

giratorios e os de cone usam esse tipo de método de reducao.
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Figura 2 — Redugdo mecénica combinando impacto e desgaste por atrito
Fonte: Bernucci et.al., 2006.

O cisalhamento ocorre pela acdo de um aparador ou talhador tal como aquele
produzido por um simples rolo triturador, de acordo com a Figura 3. E normalmente usado em

combinagdo com impacto e compressao.
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Figura 3 — Reducdo mecénica combinando impacto, cisalhamento e

compressao
Fonte: Bernucci et.al., 2006.

A compressdo refere-se a reducdo mecénica por forgas compressivas entre duas

superficies. Britadores de mandibula usando compressdo sdo os mais efetivos sistemas para
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reduzir o tamanho de particulas maiores de rochas muito duras e abrasivas (Figura 4). O tipo
de rocha a ser processada tem uma influéncia significativa na escolha do equipamento de

britagem a ser usado.

]
]
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Figura 4 — Redugdo mecénica combinando por compressao em um britador

de mandibula que brita sem atrito
Fonte: Bernucci et.al., 2006.

2.5 Agregado para concreto

Segundo o Portal do Concreto (2008) agregados sao materiais que, no inicio do
desenvolvimento do concreto, eram adicionados a massa de cimento e agua, para dar-lhe
“corpo”, tornando-a mais econdmica. Hoje eles representam cerca de oitenta por cento da
massa do concreto e sabemos que além de sua influéncia benéfica quanto a retracdo e a
resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos seus grdos podem definir varias das

caracteristicas desejadas em um concreto.

Os agregados, dentro desta filosofia de custo-beneficio, devem ter uma curva
granulométrica variada e devem ser provenientes de jazidas préximas ao local da dosagem.
Isto implica em uma regionaliza¢do nos tipos de pedras britadas, areias e seixos que podem
fazer parte da composicéo do tragco (PORTAL DO CONCRETO, 2008).
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Segundo Isaia (1988) os agregados possuem trés finalidades bésicas para serem
utilizados na composicao dos concretos: Transmitir as tensfes aplicadas ao concreto através
de seus grdos, que possuem uma resisténcia a compressao oscilando de 100 a 250MPa,
geralmente maiores que o do concreto; diminuir os efeitos da variacdo volumétrica, devido a
retracdo de pasta (argamassa), pela formacdo de um esqueleto rigido, dentro do concreto;

diminuir o custo do concreto, por esse ser geralmente componente mais barato da mistura.

Os agregados ocupam pelo menos trés quartos do volume do concreto (NEVILLE,
1997).

Para exercer adequadamente suas funcdes no concreto, 0s agregados devem apresentar
(FRAZAO:; PARAGUASSU, 1998):

a) distribuicdo granulométrica tal que permita uma boa compacidade do concreto, pela
obtencdo de uma massa com o menor indice de vazios possivel, propiciando economia de
cimento e agua, sem prejudicar uma eficiente ligacao entre as particulas;

b) forma das particulas a mais equidimensional possivel, para permitir boa
trabalhabilidade, boa compacidade e alta resisténcia do concreto a esforcos solicitantes;

c) adequada resisténcia mecanica, para suportar as solicitacdes fisicas durante a
preparacdo do concreto e aos esforgos solicitantes sobre o concreto endurecido quando
aplicado em obra;

d) adequada composicdo mineraldgica, para satisfazer as condi¢fes quimicas durante
a cura do concreto e suportar as a¢des quimicas externas;

e) auséncia de impurezas que possam empobrecer a qualidade do concreto e interferir
no seu desempenho posterior; e

f) propriedades térmicas dentro de limites que ndo afetem o concreto durante seu

endurecimento e ndo lhe causem anisotropias fisicas nefastas.

Bauer (1995) diz que os agregados classificam-se de trés formas:

e Segundo a origem: Naturais: 0s que ja se encontram em forma particulada na

natureza como a areia e o cascalho; Industrializados: os que tém sua composic¢ao particulada

obtida por processos industriais.
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e Sequndo as dimensdes das particulas: Miudos, como a areia; Graudos, cascalhos e

britas.

¢ Segundo o peso especifico aparente: Leves, médios e pesados.

Para os agregados graudos, lIsaia (1988) cita que os aspectos importantes sdo
relacionados a forma dos agregados. Quanto menos lamelares forem os gréos dos agregados,
menor sera o indice de forma e menor sera o teor de vazios, logo a quantidade de argamassa
para preenché-los sera menor, assim como também a quantidade total de &4gua sera menor,
tornando o concreto mais barato por consumir menos cimento com a mesma consisténcia e

resisténcia.

Além disso Isaia (1988) menciona outros fatores importantes, como o teor de material
pulverulento que deve ser o minimo possivel, pois sua presenca aumenta a superficie
especifica e assim o consumo de &gua e cimento e por conseqiiéncia o custo do concreto. A
dimensdo méaxima caracteristica do agregado definida pela porcentagem retida acumulada nas
peneiras, deve seguir uma proporcdo que leve em conta a distancia entre as faces das formas,

espessura da laje e a menor distancia e armaduras.

2.6 Agregado para pavimentacao

Podemos definir pavimento como uma estrutura formada por mdultiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, capazes de suportar a
acao danosa do trafego e do meio ambiente, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condicdes
de rolamento, como conforto, economia e seguranga. O desempenho de um pavimento é
condicionado por um complexo conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e

mecanicas das camadas que o constituem (SPECHT, 2004).

Os agregados representam a maior parcela constituinte de um pavimento; nos
revestimentos asfalticos chegam a valores superiores a 90% em peso do conjunto asfalto
agregado. Logo, as propriedades dos agregados utilizados nas misturas asfalticas preparadas a

quente sdo muito importantes para o desempenho dos pavimentos (WESSELING, 2002).

Defeitos no pavimento, como desagregacdo e deformacgdo permanente, podem estar

diretamente relacionados a escolha inadequada dos agregados. Deste modo, € fundamental
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que os agregados possuam propriedades geométricas fisico-quimicas e mecanicas adequadas e

que garantam o bom desempenho do pavimento (WESSELING, 2002).

Como caracteristicas desejaveis para uso em misturas betuminosas, 0s agregados
devem apresentar (FRAZAO; PARAGUASSU, 1998):

a) boa tenacidade e boa resisténcia a abrasdo, para superar as solicitacbes de desgaste
promovidas pelo avango das rodas dos veiculos;

b) boa resisténcia a compressdo, para suportar o peso dos veiculos e distribuir os
esforcos para as camadas inferiores do pavimento;

c) baixa alterabilidade, para a qual concorrem baixo coeficiente de expansdo por
eventual presenga de argilominerais expansivos ou por agdo de calor, para resistir as acdes
intempéricas;

d) boa adesividade a ligantes betuminosos, isto é, serem constituidos de minerais com
caracteristicas fisico-quimicas tais que garantam boa adesdo ao betume; e

e) forma dos fragmentos a mais equidimensional possivel, para diminuir o consumo do

ligante e resistir melhor as solicitagdes mecanicas de impacto ou compressao.
Segundo o DNER (1996) os agregados usados em pavimentacdo podem ser
classificados segundo a natureza, tamanho e distribui¢éo dos gréos (Figura 5).

Agregado natural

( Quanto a natureza

-«
Agregado artificial
-
~
Agregado grando
Agregados < Quanto ao tamanho =  Agregado miudo

Agregado de enchimento

Densa

Quanto a graduagdo <€ Aberta

Tipo macadame

Figura 5 - Classificagdo dos agregados para pavimentagao
Fonte: DNER (1996).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagdo do estudo

Este € um estudo laboratorial de ordem quantitativa, uma vez que serdo feitos ensaios
comparando seus resultados entre as diversas fontes de material e descritiva, no sentido que

ird caracterizar as unidades de britagem em estudo.

3.2 Planejamento da pesquisa

A presente pesquisa teve seu inicio a partir do estudo tedrico dos usos e conceitos de

agregados, especialmente nas areas de concreto e de pavimentacao.

Paralelo ao estudo bibliografico foi criado um plano de visita e coleta de material das
pedreiras que foram estudadas, neste planejamento foi feito um questionério, que foi entregue
para ser preenchido pelos responsaveis técnicos e/ou proprietarios das pedreiras. O

questionario respondeu questdes como:

e intervalo entre detonacdes;

e tipo e periodo de uso do(s) britador(es);

e intervalo entre manutencdes do(s) britador(es);

e granulometrias produzidos e volume médio diario produzido;
e principais consumidores;

e granulometria mais consumida.

Concluida a etapa de coleta de material e informacéo sobre as pedreiras, foi iniciada a
parte de estudo laboratorial da pesquisa, onde foram realizados os ensaios, tais ensaios foram
feitos no LEC — Laboratorio de Engenharia Civil da UNIJUI, e no LAPAV — Laboratério de
Pavimentacdo da UFRGS. Estes ensaios foram normatizados e realizados sob a superviséo de
laboratoristas dos respectivos laboratérios mencionados. Segue abaixo a lista de ensaios que

foram realizados para a execuc¢do deste trabalho:

e andlise granulométrica (DNER — ME083/98);
e indice de lamelaridade (ASTM D 4791 e DAER/RS-EL 108/01);
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e indice de abrasdo “Los Angeles” (DNER ME 035/98);

e determinacdo da massa especifica aparente em estado solto (DAER/RS-EL 107/01);
e determinacdo da absorcdo e da massa especifica (DNER — ME 195/97);

e determinacdo da massa especifica real dos grdos (DAER/RS EL 010/01);

Tendo em mdos os dados das entrevistas e dos ensaios laboratoriais, fez-se a
comparacgdo dos dados como producdo e consumidores, bem como dados obtidos nos ensaios,
como granulometrias e indices de abrasdo e lamelaridade. Também nesta etapa foram
comparados os resultados dos ensaios laboratoriais com os dados obtidos em normas ABNT,
dos departamentos de transporte como DNIT e DAER e literarias como a de Bauer (1995),

enguadrando ou ndo o material de acordo com cada classificacdo literaria ou normativa.

3.3 Local de estudo

A regido de estudo compreende a regido noroeste do Rio Grande do Sul. A formacdo
geoldgica € basicamente composta de rochas vulcanicas do periodo mesozéico, de
composicdo basica, e que compdem a Formacgdo Serra Geral. A Figura 6 traz a localizacdo

geografica e geologica da regido que sera estudada:

Santa Catarina

Argentina

L
Santa Maria i Cenﬁ]x‘m

Formacao Botucatu
. Formagdo Serra Geral - rochas acidas

Formagao Tupancireta

Fomacao Sema Geral - rochas basicas

Uruguai

Figura 6 — Mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul
Fonte: IBGE (2008)
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Partindo do conhecimento geoldgico da regido, foram estudados agregados fornecidos
por 5 pedreiras, de diferentes cidades da regido, sendo elas ljui, Santo Angelo, Santa Rosa e

Cerro Largo, localizadas na Figura 7.

| Formagdo Botecatu
. Formagho Serra Geral - rochas acidas
Formagio Tupanciret

Fomnagio Sema Geral - rochas basicas

Argentina

" ']I \\ fSau:n Fmimsc'l:l Taguant — ‘L" I
e dussis SamtaBlaria — Candeldria

Figura 7 — Mapa geoldgico da regido de estudo
Fonte: IBGE (2008)

3.4 Ensaios
3.4.1 Anélise granulométrica

Define-se granulometria como a distribuicdo das particulas de um dado agregado
segundo as dimensdes destas particulas. A granulometria serd obtida por peneiramento, que
consiste em separar uma mistura de particulas de diversos tamanhos em duas ou mais porcdes,

cada uma delas mais uniformes em tamanho que a mistura original.

Este ensaio seguird regulamentacdo da norma do DNER — ME083 de 1998. E dos

resultados finais, serdo obtidos os dados:

e Dimensdo méxima caracteristica do agregado — abertura da peneira em que ficar
retida, acumulada, uma porcentagem do agregado igual ou imediatamente inferior a 5% em

massa,;
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e Mddulo de finura do agregado — soma das porcentagens acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras da série normal divididas por 100;
o Materiais pulverulentos — particulas minerais com dimensdo inferior a 0,075mm,

incluindo os materiais sollveis em dgua presentes nos agregados.

Os resultados sdo obtidos atraves das seguintes analises:

e SOMam-se as massas retidas em cada peneira e compara-se este total com a massa
inicial da amostra seca; havendo diferenca superior a 0,5%, repetir o ensaio;

e porcentagem da amostra total seca retida em cada peneira - com a massa retida em
cada uma das peneiras, calcular a porcentagem em rela¢do a massa da amostra total seca;

e porcentagem acumulada de material seco em cada peneira — obtém-se tal dado
somando-se a porcentagem retida na peneira com as porcentagens retidas nas peneira de
aberturas maiores;

e porcentagem de material seco passando em cada peneira — obtido subtraindo-se de

100% a porcentagem acumulada em cada peneira.

3.4.2 Indice de lamelaridade

Lamelaridade pode ser definida como um parametro de forma, que visa determinar se
as particulas sdo alongadas (lamelares) ou ndo. Admitindo que o agregado seja uma particula
tridimensional, com medidas de tamanho nos trés eixos, tendo largura, altura e comprimento,
sendo a razdo entre comprimento e largura ou largura por espessura, o valor do indice de

lamelaridade.

O ensaio que visa determinar o indice de lamelaridade e que sera empregado neste
estudo é normatizado pela norma do DAER/RS-EL 108 de 2001, e faz uso dos seguintes

materiais:

a) conjunto de peneiras, 2 1/2” (63,5mm), 2” (50,8mm), 1 1/2” (38,1mm) ,1”
(25,4mm), 3/4” (19,1mm), 1/2” (12,7mm), 3/8” (9,52mm), 1/4” (6,35mm);

b) balanca com capacidade de 5kg, sensivel a 0,1g;

c) placa de lamelaridade de agregados, similar a da Figura 8:
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Figura 8 - Placa de lamelaridade de agregados
Fonte: DAER/RS (2001a).

Segundo estabelecido pelo DAER/RS, a amostra deve ser retirada da granulometria até

a peneira ¥4”(6,35mm), a partir das fragOes retidas, separadamente guardadas.

Cada fracdo deve ter um minimo de 200 particulas. Quando as fragGes tiverem mais de
200 particulas, devem ser quarteadas até atingirem esta quantidade. Para quando tiverem

menos de 200 particulas, obter o restante por quarteamento a partir da amostra original.

Os resultados serdo obtidos pelas seguintes analises:

e Obtém-se a “% das fracdes” calculando a diferenca entre a “% que passa” da fracdo
anterior e da presente fracéo;

e Obtém-se o “indice de lamelaridade de cada fragdo” dividindo o “peso do material
que passa de cada fracdo” pelo “peso da fragdo”. Expressar o valor em porcentagem,
multiplicando por 100;

e Obtém-se o “indice de lamelaridade ponderado de cada fragdo”multiplicando a
porcentagem de cada fracdo pelo seu indice de lamelaridade;

e Obtém-se o “indice de lamelaridade do agregado” dividindo o somatorio dos “indices

de lamelaridade ponderados das fracfes” pelo somatério das “% das fracbes”.
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3.4.3 Indice de abraséo “Los Angeles”

Segundo a norma do DNER ME 035 de 1998, define-se a abrasdo “Los Angeles” de
agregado como: o desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na maquina “Los
Angeles” juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um determinado ndmero de

revolugdes desta maquina a velocidade de 30 rpm a 33 rpm.

O ensaio e os resultados aqui descritos foram realizados no LAPAV - Laboratorio de
Pavimentacdo da UFRGS, sob orientacéo e supervisdo dos laboratoristas do mesmo.

O desgaste € convencionalmente expresso pela porcentagem, em peso, do material que

passa, apOs o ensaio, pela peneira de malhas quadradas de 1,7mm (ABNT n° 12).

O ensaio realizado para determinagéo do indice de resisténcia a abrasdo foi 0 ensaio de
abrasdo “Los Angeles”. Nesse ensaio uma amostra de agregado de cerca de 5.000g é
submetida a 500 ou 1.000 revolugdes no interior do cilindro de um equipamento padronizado
(Figura 9). Um namero variado de esferas de aco, conforme a granulometria da amostra, €
adicionado no cilindro (Tabela 1), induzindo impactos nas particulas durante as suas
revolugdes. O resultado ¢ avaliado pela reducdo de massa dos agregados retidos na peneira e

n° 12 (1,7mm) em relacdo a massa inicial da amostra especificada, conforme a expresséao:

'
A = m, =M, 100
mn
Onde:
A, = abrasdo “Los Angeles” da graduacao n, com aproximacéo de 1%;
n = graduacéo escolhida para o ensaio;
my = massa total da amostra seca, colocada na maquina;
m’, = massa da amostra lavada e seca, apos 0 ensaio (retida na peneira de 1,7mm).
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Fonte: DNER (1998).
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Tabela 1 - Graduacdo para ensaio de abrasao
Fonte: DNER (1998).

Peneiras Amostra - massa parcial em gramas
Abertura em mm
Passando | Retido Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad.
em em A B C D E F G
76 &3 o o o o 2500 = 50 o —
63 30 _ . _ _ 2500 = 50 _ _
3 38 o o o o 3000 +350 3000 £ 50 —
3g 25 1250+ 25 3000=23 500025
23 19 1250+ 25 _ B B _ 3000 £ 25
19 125 1250 £ 10 250010 _ . _ _ _
12,5 3 1250+ 10 250010 _ _ _ _ —
03 6.3 _ . 250010 . _ _ _
6.3 42 _ . 150010 _ _ _ —
48 24 _ . _ 5000 £ 10 _ _ _
Masszas totais 3000+ 10 000=10 | 3000=10 [ 3000=10 | 10000100 [ 10000=75 | 10000+ 30
em gramas
N° de rotagdes 500 300 300 300 1000 1000 1000
do tambor

3.4.4 Determinacdo da massa especifica aparente em estado solto (agregado graddo e

miludo)

A NBR 7251 da ABNT propde a determinacdo da massa especifica aparente em
estado solto ou massa unitaria do agregado em um recipiente em forma de paralelepipedo de
material metalico, sendo a amostra ali colocada sem qualquer adensamento (estado solto).
Procurou-se assim reproduzir a situacdo da obra, onde o agregado é depositado em seu meio
de transporte sem nenhum adensamento. O conhecimento da massa especifica aparente em
estado solto é de grande importancia, pois € por meio dela que se fazem os célculos de

consumo e volume de agregado.
A norma do DAER/RS EL 107 de 2001 determina o modo pelo qual se determina a
massa especifica aparente do agregado em estado solto, também conhecida como massa

unitaria.

Os equipamentos necessarios para 0 ensaio sdo descritos abaixo:
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a) recipiente metalico em forma de paralelepipedo, com espessura adequada de modo
a torna-lo indeforméavel. As dimensdes estdo indicadas na Tabela 2;

b) balanca com capacidade de 50 kg, sensivel a 10 g;

c) balanca com capacidade de 20 kg, sensivel a 1 g;

d) estufa elétrica capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

e) placa de vidro com dimensdes superiores as do recipiente;

f) régua metalica para rasar o material fino no recipiente;

g) concha metalica;

h) pa concava.

Tabela 2 - Dimensdes do recipiente em funcdo do didmetro maximo do agregado

Diametro Maximo Dim. Minimas (mm) ,\(olume Quantidade
Base Altura Minimo (dm3)
<n°4 (4,76 mm) 316 x 316 150 15 O dobro do
>n° 4 (4,76 mm) < 2" (50,8 mm) 316 x 316 200 20 volume do
> 2"(50,8 mm) 447 x 447 300 60 recipiente

O ensaio consiste em colocar o recipiente sobre uma superficie plana e lisa. Encher o
recipiente utilizando concha ou pé, lancando o agregado a uma altura de 10 cm do topo do
recipiente. Regulariza-se a superficie. No caso de agregado miudo, utilizar uma régua. Para
agregado graudo regularizar a superficie de modo a compensar as saliéncias e reentrancias,
colocando ou retirando manualmente particulas de agregado. Pesa-se o recipiente com o
agregado, com aproximacéo de 1 g e anotar na folha de ensaio como “peso do recipiente +
agregado”. Esvazia-se o recipiente e utilizando a mesma amostra, repete-se o procedimento,
as duas repeticbes ndo devem apresentar diferenca superior a 1% do valor do “peso do

agregado solto”, caso seja superior, repetem-se as determinacdes até atingir tal tolerancia.

Obtém-se o “peso do agregado solto” pela diferenca entre o “peso do recipiente +
agregado” e o0 “peso do recipiente”. Obtém-se 0 “peso médio do agregado solto” calculando a
média das duas determinacfes. Determina-se a “massa especifica aparente solta” dividindo o
“peso médio do agregado solto” pelo “volume do recipiente”, este valor € dado em kg/dm,
com aproximacéo de 0,001 kg/dmes,

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com



33

3.4.5 Determinacdo da massa especifica dos gréos e absorg¢ado (agregado graudo)

Segundo o site da Pattrol Pavimentos (2008), massa especifica corresponde a relacao
entre a massa e 0 volume do corpo; o peso especifico, a relacdo entre o peso e o volume. Eles

tém o mesmo valor numérico e s&o medidos em g/cm® e kN/m°.

Para Pinto (2002), relacGes entre quantidade de matéria (massa) e volume sédo

denominadas massas especificas, e expressas geralmente em ton/ms3, kg/dm3 ou g/cm3,

De acordo com o Manual de Asfalto (1989), a massa especifica aparente considera o
volume total das particulas de agregado, inclusive os poros preenchidos pela agua apés

embebicdo de 24 horas.

A massa especifica aparente, em g/cm3, é determinada quando se considera o material
como um todo (forma aparente), sem descontar os vazios. E determinada dividindo-se a massa
seca pelo volume aparente do agregado, que inclui o volume de agregado solido mais o
volume dos poros superficiais contendo agua. E medida quando o agregado esta na condigo
superficie saturada seca (SSS). Esta condi¢do em laboratdrio € obtida por remocédo cuidados

manual da agua da superficie dos agregados com o uso de um tecido absorvente.
A norma do DNER — ME 195 de 1997 traz as seguintes defini¢des:
¢ Absorcdo: aumento da massa do agregado, devido ao preenchimento dos seus poros

por agua, expresso como porcentagem de sua massa seca.

e Massa especifica na condicdo seca: relacdo entre a massa do agregado seco e seu

volume, excluidos os vazios permeaveis.

» Massa especifica na condicdo saturada superficie seca (SSS): relacdo entre a massa

do agregado na condicdo saturada superficie seca e o seu volume, excluidos os vazios
permeaveis.

e Vazios permedveis: descontinuidades ligadas diretamente a superficie externa do

agregado que, na condicdo saturada superficie seca, sdo passiveis de reter agua.
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A norma do DAER/RS EL 105 de 2001, especifica 0 modo pelo qual se determina a
massa especifica aparente de agregado graudo, retido na peneira n° 4 (4,76mm).

Os passos para realizacdo sao descritos abaixo:

e Lava-se na peneira n® 4 (4,76mm) e secar em estufa a uma temperatura entre 105°C e
110°C uma porcdo suficiente de amostra tomada por quarteamento que permita obter as

guantidades especificadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade e material
Fonte: DAER (2001b)

Diametro maximo Quantidade de material (kg) | NUmero de amostras
2" (50,80 mm) 8,0 2
1 1/2" (38,10 mm) 5,0 2
1" (25,4 mm) 4,0 2
3/4" (19,10 mm) 3,0 2
1/2" (12,70 mm) ou menor 2,0 2

e Lava-se novamente a amostra na peneira n° 4 (4,76mm) a fim de retirar o material
fino ainda aderente e em seguida coloca-la em imersdo numa tigela com agua a temperatura
ambiente durante 24 horas.

e Ap0s 0 periodo de imersdo retira-se a amostra da dgua e enxuga-se com uma toalha
de forma a remover somente a agua superficial. Os grdos de maiores dimensfes podem ser
enxutos separadamente. Deve-se evitar, durante 0 enxugamento, que Se evapore a agua
absorvida.

o Imediatamente ap0s 0 enxugamento pesa-se a amostra saturada e superficialmente
seca, com aproximacao de 0,1g. Anota-se na folha de ensaio como “peso Umido”.

 Coloca-se o cesto vazio imerso no tanque com agua, pesa-lo e anotar como “tara do
recipiente”.

« Coloca-se a amostra saturada no cesto imerso no tanque com agua, pesa-se e anota-se
como “peso do recipiente cheio”.

e Retira-se a amostra do cesto, deve-se secé-la na estufa a uma temperatura entre

105°C e 110°C, até a constancia de peso, pesa-se a amostra e anota-se como “peso seco”.

Determina-se 0 “peso imerso” calculando a diferenca entre 0 “peso do recipiente

cheio” e a “tara do recipiente”.
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Determina-se a “massa especifica aparente (MEA)” atraves da formula:

Ps

MEA=——
Ph—Pi

Onde:

Ps = peso do agregado seco, em g;

Ph = peso do agregado saturado com superficie seca, em g;
Pi = peso do agregado imerso na agua apos 24 h, em g;
MEA = massa especifica aparente, em g/cme.

O valor da absorgéo é dado pela expresséo:

B-A 100

Onde:

a = absorcdo do agregado, em porcentagem;

A = massa do agregado seco, em kg ou g;

B = massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca, em kg ou em g;

C = leitura correspondente ao agregado imerso em agua, em kg ou g.

3.4.6 Determinacdo da massa especifica real dos gréos (agregado miudo)

Para determinacdo da massa especifica real dos grdos foi utilizada o método do

picnémetro.

Segundo a Wikipédia (2008), o picnémetro é um pequeno frasco de vidro construido
cuidadosamente de forma que o seu volume seja invaridvel. Ele possui uma abertura
suficientemente larga e tampa muito bem esmerilhada, provida de um orificio capilar

longitudinal. Muito utilizado para determinar a densidade de uma substancia.

Este ensaio visa determinar a massa especifica real dos grdos que passam na peneira n°
4 (7,6mm), por meio de picndmetro (DAER/RS EL 010/01).
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O procedimento de ensaio segue a mesma rotina do normatizado para solos, por tratar-
se da parte fina do agregado, tal rotina segue a seguir:

a) obtém-se a umidade higroscopica do material a partir da separacdo de 100g da
amostra inicial;

b) obtém-se, por quarteamento, aproximadamente 50g de amostra, se utilizado
picnémetro de 500cms. Caso seja utilizado picnémetro de 1.000cm3, tomar aproximadamente
0 dobro de material;

¢) anota-se na folha de ensaio a quantidade de amostra tomada como “peso da amostra
umida”, com resolucéo de 0,01g;

d) coloca-se a amostra na capsula de porcelana e adicionar a quantidade minima de
agua destilada que garanta a total imersdo do material. Deixar em imersdo por um periodo
minimo de 12 horas;

e) apds a imersdo despejar o material com a &gua no copo de dispersdo, remover todo
0 material que ainda permanecer na tigela com o auxilio da bisnaga ou bulbo;

f) adiciona-se agua destilada até cerca de metade do volume do copo e dispersar
durante 15 minutos;

g) transfere-se a amostra para o picndmetro, com auxilio de funil de vidro. Lava-se o
copo de dispersao e o funil com agua destilada para completa remocao do material, tomando-
se a precaucao, de evitar a perda do mesmo ou a aderéncia nas paredes do picnémetro;

h) anota-se na folha de ensaio o numero do picnémetro;

i) completa-se com agua destilada até atingir aproximadamente metade do volume do
picnémetro;

j) aplica-se vacuo de, no minimo, 88kPa (66cm de Hg a 0°C) durante pelo menos 15
minutos;

k) completa-se o conteddo do picnémetro com agua destilada até 1cm abaixo da base
do gargalo e aplicar novamente o vacuo durante 15 minutos;

I) deixa-se 0 picnébmetro em repouso até que se equilibre com a temperatura do
ambiente;

m) completa-se o picnbmetro com agua destilada até que a base do menisco coincida
com a marca de referéncia. Utilizar o conta-gotas para maior precisdo e enxugar a parte
externa do picnémetro e a parte interna do gargalo acima do menisco;

n) pesa-se 0 picndbmetro com a agua e o material (com precisdo de 0,01g) e anota-se
este valor na folha de ensaio como “peso pic. + material + agua”;

0) determina-se a temperatura do conteudo do picnémetro com precisédo de 0,5°C;
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p) repete-se 0 procedimento com o picndmetro preenchido apenas com agua,
determinando assim o “peso do picnémetro + agua”.

Determina-se a umidade higroscopica pela formula:

h:uxloo

S
Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
Ph = peso do material seco;
Ps = peso do material seco em estufa a 105°C -110°C até constancia de peso.

Fazer as pesagens com a aproximacao de 0,01 g.

Determinar o peso seco do material pela formula:

100
H X——
100+h

P

Onde:
PS = peso do material seco;
PSH = peso do material imido;

h = teor de umidade, em porcentagem;

Determinar a massa especifica real através da formula:

o= i X Oy
PPA + Pss - PPSA

Onde:
0= massa especifica real, em g/cme.

Pss = peso do material seco, em g;
Ppa = “peso picndmetro+agua”, em g;

PpsA = “peso pic.+material+agua”, em g;
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O T = massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, obtida em tabela presente
na norma.

De acordo com o DAER, consideram-se 0s ensaios satisfatorios quando 0s seus
resultados nao diferirem de mais que 0,02g/cme, e o resultado final, média obtida de pelo
menos dois ensaios considerados satisfatorios, deve ser expresso com trés algarismos

significativos, em g/ cm®.

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com



39

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para
caracterizar as propriedades tecnolégicas dos agregados estudados e da entrevista realizada
nas pedreiras afim de caracterizar as unidades de britagem.

Os resultados serdo organizados de acordo com a propriedade medida em cada ensaio;
o0s resultados completos de todos os ensaios de todas as pedreiras estdo apresentados nos
Anexos A até E para as respectivas pedreiras.

4.1 Andlise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica assegura a estabilidade da camada de revestimento
asfaltico e também do concreto, por estar relacionada ao entrosamento entre as particulas e o
conseqiente atrito entre elas. O tamanho maximo do agregado e sua graduacdo sdo
controlados por especificagdes que prescrevem a distribuicdo granulométrica a ser usada em
uma determinada aplicagdo, como a espessura minima de uma camada de pavimento ou 0

espacamento das barras de armadura do concreto.

Para este estudo adotou-se a nomenclatura usual de comércio, usada nas pedreiras
visitadas, nos estabelecimentos que comercializam o material e nas obras. Tal nomenclatura
baseia-se em denominar as britas com po de pedra, brita 0, brita 1, brita 2 e brita 3. O material
passante na peneira 4 recebe o nome de p6 de pedra, as britas 0, 1, 2 e 3 sdo 0s materiais

retido respectivamente nas peneiras 4, 3/8”, 3/4” e 1 1/2”.

A principal deficiéncia que pode ser diagnosticada com este ensaio € a presenca de
granulometrias maiores em um dado material, ou a presenca de muito material fino em uma
amostra onde este deveria ser de menor quantidade. Tais deficiéncias podem ser ocasionadas
principalmente pela proximidade de montes de graduagOes diferentes, que assim podem se
misturar, contaminando o material; pode também ser causadas por falhas no sistema de
peneiramento empregado, como peneiras com malhas gastas ou mal reguladas, ou ainda pela

caracteristica da brita extraida, que pode partir-se de forma mais lamelar e acabar
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escorregando pelas aberturas das peneiras por onde deveria passar e assim acabando em
montes de granulometrias maiores que a sua.

O ensaio de analise granulométrica foi realizado no LEC — Laboratorio de Engenharia
Civil da UNIJUI, e os resultados das curvas granulométricas dos materiais estudados serdo
apresentados a seguir.

4.1.1 PO de Pedra

A nomenclatura adotada define como p6 de pedra, a brita que tem didmetro maximo
de 4,8 mm — passante na peneira 4.

O material “p6 de pedra” foi fornecido pelas 5 pedreiras estudadas, e os resultados
obtidos das determinacOes realizadas estdo na Tabela 4, em porcentagens passantes,
considerando a média das duas determinacoes.

Tabela 4 — Analise granulométrica — p6 de pedra

PENEIRA mm | Pedreira A (%) | Pedreira B (%) | Pedreira C (%) | Pedreira D (%) | Pedreira E (%)
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00
3/8" 9,5 100,00 100,00 99,51 100,00 99,77
1/4" 6,35 99,91 99,90 98,61 100,00 97,18
n4 4,76 96,04 97,37 87,24 94,22 90,56
n8 2,38 48,36 73,68 70,55 72,27 56,98
n 16 1,2 24,92 52,74 58,70 54,97 36,95
n 30 0,59 16,71 38,44 47,75 44,49 24,14
n 50 0,297 12,07 26,33 37,39 35,46 16,67
n 100 0,149 9,03 16,53 17,64 26,86 11,13
n 200 0,074 5,65 8,28 8,82 13,07 5,67

A partir da tabela de porcentagens, podem-se tracar as curvas granulometricas do
material, a Figura 10 demonstra tais curvas.
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Figura 10 — Curvas granulométricas — p6 de pedra

A metodologia estudada define como p6 de pedra, a brita que tem didmetro maximo
de 4,8 mm — passante na peneira 4.

Os resultados mostram que as britas estudadas estdo de acordo com a literatura,
apresentando aproximadamente 4%, 3%, 13%, 6% e 10% de material de didmetro maior que a

peneira de referéncia, respectivamente para as pedreiras A, B, C,D e E.

A ocorréncia de didametros maiores pode ser explicada por contaminag¢fes de montes

proximos ou peneiras ja gastas, que permitem a passagem de material de maior tamanho.

As pedreiras B, C e D apresentam curvas bastante semelhantes, mostrando um
decréscimo constante conforme se diminui a abertura das peneiras, o que significa uma boa
distribuicdo granulométrica. Ja as pedreiras A e E tém uma grande disparidade em relacao as
outras, apresentam maioria de material retido entre as peneiras 8 e 16, criando uma

deficiéncia de finos no produto final comercializado.

4.1.2Brita0

A brita 0 é definida pelo padrdo adotado como a quantia passante na peneira 1/4” de
abertura 6,35 mm, e retida na peneira 4”de abertura 4,76 mm.
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Esta brita foi fornecida por todas as 5 pedreiras estudadas, e as determinagfes do

ensaio de andlise granulométrica originaram a Tabela 5, em porcentagens passantes,

considerando a média das duas determinacoes.

Tabela 5 — Analise granulométrica — brita 0

PENEIRA mm | Pedreira A (%) | Pedreira B (%) | Pedreira C (%) | Pedreira D (%) | Pedreira E (%)
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 100,00 99,88 98,88 99,50
3/8" 9,5 100,00 100,00 99,76 68,73 98,38
1/4" 6,35 27,18 51,63 71,28 25,72 62,51
n 4 4,76 4,57 4,18 39,55 6,62 11,17
na8 2,38 0,66 0,34 6,57 1,68 1,05
n 16 1,2 0,60 0,28 2,13 1,34 0,91
n 30 0,59 0,57 0,26 1,55 1,21 0,85
n 50 0,297 0,55 0,24 1,36 1,12 0,81
n 100 0,149 0,53 0,21 1,18 0,94 0,76
n 200 0,074 0,49 0,18 0,77 0,76 0,59

A partir da Tabela 5, foram tragcadas as curvas granulométricas da brita 1 fornecida

pelas pedreiras. A Figura 11 apresenta tais curvas:

50 30
100 ' '

8
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Figura 11 — Curvas granulométricas — brita 0

) S

Porcentagem Retida (%)

Todas as pedreiras apresentaram curvas muito parecidas, com excecéo da pedreira C,

que teve mais material retido nas peneiras 8 e 16.

Quando observado o enquadramento da analise ao padrdo adotado — retido na peneira

4, apenas a pedreira C se destaca, pois tem aproximadamente 40% de material passante na

peneira de referéncia. As outras pedreiras apresentam cerca de 4%, 4%, 6% e 11% de material

passante, respectivamente para as pedreiras A, B, D e E.
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A pedreira D apresenta cerca de 30% de material retido na peneira 3/8”, que é material
especificado como brita 1; isso mostra uma deficiéncia no sistema de peneiramento da

empresa ou uma excessiva contaminagdo de brita 1 vinda de montes proximos.

4.1.3Brital
O padréo usado neste estudo nomeia a brita 1 como o material didmetro maior que 9,5

mm, ou seja, retido na peneira 3/8”.
A brita 1 foi fornecida por todas as pedreiras, e as determinacGes do ensaio de analise
granulométrica originaram Tabela 6, em porcentagens passantes, considerando a média das

duas determinacdes.

Tabela 7 — Analise granulométrica — brita 1

PENEIRA mm | Pedreira A (%) | Pedreira B (%) | Pedreira C (%) | Pedreira D (%) | Pedreira E (%)
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 99,46 100,00 99,68 99,48 100,00
1/2" 12,7 25,82 48,03 43,12 35,74 55,14
3/8" 9,5 4,68 14,78 14,27 8,76 23,76
1/4" 6,35 0,65 0,97 0,93 0,56 2,12
n 4 4,76 0,60 0,67 0,60 0,33 0,71
n8 2,38 0,54 0,63 0,54 0,27 0,54
n 16 1,2 0,52 0,61 0,51 0,26 0,52
n 30 0,59 0,49 0,59 0,50 0,24 0,50
n 50 0,297 0,47 0,57 0,49 0,23 0,48
n 100 0,149 0,44 0,55 0,46 0,21 0,46
n 200 0,074 0,36 0,53 0,39 0,18 0,39

A Figura 12 apresenta as curvas granulométricas obtidas para a brita 1 de todas as

pedreiras.
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Figura 12 — Curvas granulométricas — brita 1

As curvas granulométricas apresentam-se similares, ndo havendo diferencas
significativas entre as pedreiras.

O porcentual retido na peneira de referéncia foi de 95%, 85%, 85%, 93% e 76% para
as pedreiras A, B, C, D e E respectivamente. Estes valores apontam apenas a pedreira E se

diferenciando do padréao apresentado pelo grupo estudado.

E possivel notar quantidades significativas de material retido na peneira 1/2” em todas
as pedreiras, variando de 25 a 55% do total.

4.1.4 Brita 2

Recebe 0 nome de brita 2, pelo critério estudado, o material retido na peneira de
abertura 19 mm, ou 3/4” .

A brita 2 ndo foi fornecida apenas pela pedreira B, que informou que ndo estava
produzindo tal material por falta de demanda comercial. As determinacdes do ensaio de
analise granulométrica originaram a Tabela 8, em porcentagens passantes, considerando a
média das duas determinacoes.
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PENEIRA mm | Pedreira A (%) | Pedreira B (%) | Pedreira C (%) | Pedreira D (%) | Pedreira E (%)

1" 25 84,73 -- 96,26 99,82 98,69
3/4" 19 13,53 26,57 56,78 31,67
1/2" 12,7 0,99 0,73 0,78 3,70
3/8" 9,5 0,95 0,54 0,47 1,40
1/4" 6,35 0,93 0,46 0,35 0,31
n4 4,76 0,86 0,44 0,34 0,28
n 8 2,38 0,85 0,42 0,31 0,27
n 16 1,2 0,84 0,40 0,28 0,26
n 30 0,59 0,83 0,39 0,27 0,25
n 50 0,297 0,82 0,38 0,26 0,24
n 100 0,149 0,81 0,35 0,24 0,21
n 200 0,074 0,77 0,26 0,17 0,06

A interpretacdo grafica da tabela anterior gerou a Figura 13.
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Figura 13 — Curvas granulométricas — brita 2

Porcentagem Retida (%)

O comportamento da curva das pedreiras € bastante semelhante, mesmo assim todas

tiveram quantidades representativas de material passante na peneira de referéncia, tais valores

sdo da ordem de 13%, 26%, 57% e 32% para as pedreiras A, C, D e E consecutivamente,

mostrando a inadequacdo do material comercializado em relacdo a definicdo de brita 2, em

especial a pedreira D.
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4.2 Massa Especifica Aparente em Estado Solto

Deve ser lembrado que a massa especifica se refere ao volume das particulas
isoladamente e, naturalmente, ndo é possivel arrumar essas particulas de modo que néo exista
vazios entre elas, isto justifica o cuidado que deve ser tomado na realizagdo deste ensaio, que

despreza o potencial de adensamento e visa determinar a relagdo massa/volume de um
material.

Para este ensaio, quanto maiores os valores obtidos, menor o indice de vazios a ser
preenchido por concreto ou concreto asfaltico, sugerindo diretamente a uma boa distribuicao

granulométrica do agregado, uma vez que 0s vazios sdo preenchidos por materiais de
granulometrias menores.

O ensaio de massa especifica aparente em estado solto foi realizado no LEC -
Laboratorio de Engenharia Civil da UNIJUI, e os resultados dos ensaios dos materiais

estudados serdo apresentados a seguir. As unidades de valor dos resultados sdo dadas em
kg/dms3.

4.2.1 P6 de Pedra

O material “p6 de pedra” foi fornecido pelas 5 pedreiras estudadas, e os resultados
obtidos das determinacgdes realizadas estdo na Figura 14, em kg/dm3, considerando a média
das duas determinacdes.
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Figura 14 — Massa especifica aparente em estado solto — pd de pedra
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Apesar de muito préximos, os resultados obtidos para as pedreiras B e D sdao maiores,
representando uma maior quantidade de material por unidade de volume e um menor nimero

de vazios entre as particulas.

4.2.2 Brita0
Esta brita foi fornecida por todas as 5 pedreiras estudadas, e as determinagdes do
ensaio de massa especifica em estado solto originaram a Figura 15, em kg/dm3, considerando

a média das duas determinagdes.
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Figura 15 — Massa especifica aparente em estado solto — brita 0

As pedreiras B e E apresentaram os menores valores, apontando para uma menor
quantidade de material para cada unidade de volume. A pedreira C apresenta o maior valor,
indicando um menor namero de vazios entre as particulas de agregado e uma maior massa

para um mesmo volume comum.

4.2.3Brital

A brita 1 foi fornecida por todas as pedreiras, e as determinac¢Ges do ensaio de massa
especifica aparente em estado solto geraram o Quadro 11, em kg/dm3, considerando a média
das duas determinagdes.
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Figura 16 — Massa especifica aparente em estado solto — brita 1

Os resultados das determinacGes para cada pedreira sd0 muito parecidos entre si,
apenas a pedreira D tem mais destaque, apresentando uma maior quantia de material por

unidade de volume e um menor indice de vazios entre as particulas de agregado.

4.2.4 Brita 2

Todas as pedreiras, com excegdo da B, forneceram a brita 2 para os ensaios aqui
descritos. As determinacdes do ensaio de massa especifica aparente em estado solto geraram a
Figura 17, em kg/dmsa, considerando a média das duas determinagdes.
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Figura 17 — Massa especifica aparente em estado solto — brita 2
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As maiores diferencas de valores aconteceram aqui, as pedreiras de resultado mais
semelhante foram B e E; a pedreira C teve a menor massa de material por unidade de volume,

em contraponto a pedreira A que apresentou o maior valor.

4.3 Massa Especifica Aparente

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado no LEC — Laboratério de
Engenharia Civil da UNIJUI. Tal ensaio foi baseado na condicdo de superficie saturada seca
(SSS), onde se consideram todos os poros das particulas preenchidos com agua. Os resultados
dos ensaios dos materiais estudados serdo apresentados a seguir. As unidades de valor dos

resultados sdo dadas em g/cm3.

4.3.1Brita0
A brita O foi fornecida pelas 5 pedreiras em estudo e as determinagdes do ensaio de
massa especifica aparente originaram a Figura 18, em g/cm3, considerando a média das duas

determinagoes.
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Figura 18 — Massa especifica aparente — brita 0

Foram obtidos resultados muito semelhantes, o que significa uma massa semelhante
destes materiais, em condicdo de superficie saturada seca, em um volume comum a todos 0s
estudados.

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS



50

4.3.2 Brital

Assim como a brita 0, a brita 1 foi fornecida por todas as pedreiras, e as determinacdes
do ensaio de massa especifica aparente geraram a Figura 19, em g/cm3, considerando a média
das duas determinacdes.
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Figura 19 — Massa especifica aparente — brita 1

Todas as pedreiras apresentaram resultados similares, sem nenhuma disparidade.

4.3.3 Brita 2

Este material ndo foi fornecido pela pedreira B. As determinacGes do ensaio de massa

especifica aparente geraram a Figura 20, em g/cm3, considerando a média das duas
determinacdes.
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Figura 20 — Massa especifica aparente — brita 2
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Assim como na brita 1, os resultados ndo apresentaram muita dispersdo entre as

pedreiras, seguindo em torno de 2,92 g/cm3.

4.4 Massa Especifica Real do Gréao

O ensaio de massa especifica real foi realizado no LEC — Laboratério de Engenharia
Civil da UNIJUI. Tal ensaio foi realizado por dois métodos, uma para agregado miudo e outro
para agregado graudo. O método do picnémetro, é usado para materiais finos que apresentam
mais de 4% de sua massa retida na peneira 4. O método adotado para as parcelas de agregado
graudo é especificado pelo DNER e € feito juntamente com 0s ensaios de massa especifica

aparente e absorcéo.

4.4.1 PO de Pedra
Partindo da analise granulométrica, constatou-se que apenas o p0 de pedra das

pedreiras A e B deveriam ser submetidos ao método do picndmetro.

Os resultados obtidos sdo o0s seguintes:
- Pedreira A: 2,967 g/cm3,
- Pedreira B: 3,223 g/cmé.

Foram obtidos valores bastante distintos, mostrando que o material fino da pedreira B

possui mais massa que o material da pedreira A, considerando um volume igual para os dois.

4.4.2Brita0
A brita 0 foi fornecida pelas 5 pedreiras em estudo e as determinagdes do ensaio de
massa especifica real originaram a Figura 21, em g/cm3, considerando a média das duas

determinacGes descritas pela norma.
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Figura 21 — Massa especifica real — brita 0

As 5 pedreiras mostraram resultados semelhantes, sem muita disparidade, significando
que um mesmo volume, apresentard massas muitos semelhantes independente da pedreira de
origem.

4.4.3Brital

A brita 1 foi fornecida por todas as pedreiras, e as determinag¢6es do ensaio de massa

especifica real geraram a Figura 22, em g/cmg3, considerando a média das duas determinacdes.
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Figura 22 — Massa especifica real — brita 1

Resultados semelhantes da brita 0, com pequeno destaque a pedreira B, que teve um

valor consideravelmente maior que as outras pedreiras estudadas.
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4.4.4 Brita 2
Este material ndo fornecido pela pedreira B, e as determinacfes do ensaio de massa

especifica real geraram a Figura 23, em g/cm3, considerando a média das duas determinacGes
prescritas.
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Figura 23 — Massa especifica real — brita 2

Os valores resultantes seguiram o padrdo das britas 0 e 1, ndo apresentando variac6es
significativas entre as pedreiras relacionadas.

4.5 Absorcéo

A presenca de poros na superficie e no interior dos agregados permite a este absorver
umidade e assim aumentar seu peso; tal umidade pode levar dias para ser eliminada quando
exposta ao ar. A porosidade e a absor¢do dos agregados influenciam diretamente as
propriedades do material como aderéncia ao concreto ou ao ligante asféltico, bem como sua
estabilidade quimica e resisténcia a abrasdo. As massas especificas também dependem
diretamente da porosidade, que influencia o volume de uma mistura para uma determinada
massa de agregado.

O ensaio de absorcdo foi procedido no LEC — Laboratdrio de Engenharia Civil da

UNIJUI, em paralelo com os ensaios de massa especifica real e massa especifica aparente.
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Este ensaio foi aplicado apenas as britas com granulometria nominal de maior que a abertura
da peneira 4, ou seja, ndo se aplicou ao po de pedra.

45.1Brita0
A brita 0 foi fornecida pelas 5 pedreiras em estudo e as determinagcfes do ensaio de

absorcdo originaram a Figura 24, tendo os valores expressos em porcentagem.
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Figura 24 — Absorcdo — brita 0

As pedreiras A e E tiveram valores semelhantes, enquanto as pedreiras B e D

apresentaram os maiores valores, deixando a pedreira C em um patamar intermediario.

4.5.2 Brita l
Foi estudado o material fornecido pelas 5 pedreiras, originando a Figura 25, tendo 0s

valores expressos em porcentagem.
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Figura 25 — Absorcdo — brita 1

Todos os resultados se mostraram bastante diferentes, variando de 1% para a pedreira

A, a1,7% para a pedreira C.

4.5.3 Brita 2
A partir do material ndo fornecido apenas pela pedreira B, obteve-se a Figura 26 que
mostra os valores obtidos do ensaio de absorcdo, tendo as unidades representadas em

porcentagem.
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Figura 26 — Absorc¢éo — brita 2
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Assim como na brita 0, as pedreiras A e E obtiveram os menores resultados de
absorcdo. O maior valor foi alcancado pela pedreira C, que absorveu 1,42% de sua massa total

em agua.

4.6 Indice de Lamelaridade

O estudo da forma do agregado é uma das mais importantes caracterizaces externas
das particulas. E dificil representar um padréo tridimensional dos agregados, por isso é mais
conveniente definir certas caracteristicas geométricas destes corpos, como o indice de

lamelaridade, que visa quantificar o agregado de forma mais lamelar ou mais cubica.

A lamelaridade depende muito da resisténcia a abrasdo da rocha-mée e das a¢des de
desgaste a que a particula foi submetida. No caso do agregado britado aqui estudado, a forma
da particula depende da natureza do mineral de origem, do tipo de britador e da sua relacdo de
reducdo, isto é, da relacdo entre os tamanhos de material que entra e do material que sai do

britador.

A lamelaridade tem grande importancia na dosagem de misturas asfalticas, um
agregado mais lamelar é mais suscetivel a quebras, deixando as faces que se partiram sem
contato com o ligante e expostas as intempéries. Quando se trata do concreto, um maior indice
de lamelaridade implica numa maior relacdo dgua — cimento para um mesmo agregado mais
cubico, devido ao material mais lamelar ter uma maior superficie aparente, podendo assim
absorver mais agua que deveria ser usada pelo cimento em suas reacdes de endurecimento, ja
um material mais cubico tem maior mobilidade, podendo acomodar-se melhor e passar com

mais facilidade pelos véos das armaduras da estrutura.

O ensaio de obtencdo do indice de lamelaridade foi realizado no LEC — Laboratorio de
Engenharia Civil da UNIJUI. O material usado no ensaio foi o retido na peneira 1/4” como
especifica a norma, descartando desta forma, as britas 1 e p6 da realizacdo do ensaio. Por ser
uma relacdo entre massas e porcentagens, o indice de lamelaridade € uma unidade

adimensional. Os resultados dos ensaios dos materiais estudados serdo apresentados a seguir.

4.6.1 Brita 1

Foi estudado o material fornecido pelas 5 pedreiras, originando a Figura 27.
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Figura 27 — indice de lamelaridade — brita 1

O maior indice foi encontrado na pedreira E, sendo 35,79 seu indice de lamelaridade.

A pedreira A teve 0 menor valor e as demais variaram seu indice entre 19 e 27.

4.6.2 Brita 2
Foi estudado o material fornecido por 4 das 5 pedreiras, originando a Figura 28.
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Figura 28 — indice de lamelaridade — brita 2

Os resultados da brita 2 mantiveram o padrdo de extremos da brita 1, permanecendo a
pedreira E com o maior indice, e a pedreira A com o0 menor. As pedreiras B e D continuaram

em um nivel intermediario.
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4.7 Indice de Abraséo “Los Angeles”

O valor da abrasdo do agregado é definido como a perda de massa em porcentagem, de
modo que os valores mais altos indicam uma menor resisténcia a abrasdo e a degradacdo

mecanica.

A importancia deste ensaio para o concreto, € que além de definir a resisténcia a perda
de material por desgaste, pode servir de referéncia para estudos de resisténcia a compressao e
a flexdo do concreto com o agregado em questdo. Para as misturas asfalticas, é importante por

mostrar 0 quao suscetivel € o material ao desgaste provocado pelo atrito pneu — pavimento.

A norma NBR 7211 estabelece o valor maximo aceitavel para o indice de abrasdo de

um agregado a ser usado em concreto: 50% de sua massa original.

As literaturas sobre pavimentos asfalticos descartam materiais com indice de abrasdo
superior a 30% para uso em revestimentos, no entanto sendo aceitavel em camadas inferiores

do pavimento, onde ndo sofrera tanta acdo de desgaste por atrito abrasivo.

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” foi realizado no LAPAV - Laboratorio de
Pavimentacdo da UFRGS, seguindo a metodologia especificada pelo DNER, que excluiu
alguns materiais que ndo se enquadraram nas faixas especificadas. Os resultados sdo

apresentados a seguir, diferenciando os materiais por granulometria nominal.

4.7.1Brita0
Apenas as pedreiras A, C e D tiveram material enquadrado nas faixas determinadas

pela norma. Os resultados obtidos geraram a Figura 29.
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Figura 29 — indice de abrasdo “Los Angeles” — brita 0

A pedreira C teve o maior indice: 28,88, as demais tiveram indices parecidos de 22,05

para a pedreira A e 23,94 para a pedreira D.

4.7.2 Brita 1
Para este material, todas as pedreiras se enquadraram nas faixas apresentadas pela
norma. A partir dos resultados obtidos, gerou-se a Figura 30.
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Figura 30 — indice de abrasdo “Los Angeles” — brita 1
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Mais uma vez o maior indice foi constatado na pedreira C, ou seja, este material tem
se mostrado bastante suscetivel a abrasdo e a perda de massa por desgaste. Pedreiras A e D
mantiveram padrdes parecidos ao da brita 0. O menor valor resultante foi o da pedreira E,
com 15,09.

4.7.3 Brita 2
Somente a pedreira B ndo se enquadrou nos parametros para a brita 2. A partir dos
ensaios das outras 4 pedreiras obteve-se a Figura 31.
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Figura 31 — indice de abrasio “Los Angeles” — brita 2

Os padrdes de resultado mantiveram-se para a brita 2, a pedreira C novamente teve o
maior indice, as pedreiras A e D tiveram indices semelhantes e a pedreira E teve outra vez a

maior resisténcia a abrasao.

4.8 Entrevista

Seguem abaixo as perguntas efetuadas e as respostas obtidas:

e Qual o intervalo entre detonagdes?

- Pedreira A: aproximadamente 45 dias;
- Pedreira B: a cada 45 a 60 dias;
- Pedreira C: aproximadamente 40 dias;
- Pedreira D: a cada 45 a 60 dias;
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- Pedreira E: cerca de cada 180 dias.

e Qual o tipo e periodo de uso do(s) britador(es)?

- Pedreira A: britador girosférico com 2 meses de uso e 8 horas diarias;

- Pedreira B: 2 britadores secundarios conicos e 1 priméario de mandibula com 2 anos
de uso e 7 a 8 horas diarias;

Pedreira C: 1 britador secundario conico e 1 primario de mandibula operando a 2 anos
por 6 horas diérias;

- Pedreira D: 1 britador primério de mandibula usado a 2 anos e 2 secundarios conicos
usados a 4 anos a uma carga de 9 horas diarias;

- Pedreira E: informou apenas ter os britadores a 12 anos e trabalhar 6 horas diarias.

e Qual o intervalo entre manutencdes do(s) britador(es)?

- Pedreira A: periddica, sem definicdo do periodo;

- Pedreira B: semanal preventiva;

- Pedreira C: semanal preventiva;

- Pedreira D: preventiva a cada 2 dias e revisdo semanal,

- Pedreira E: semanal preventiva.

e Quais as granulometrias mais produzidas e o volume medio global produzido

diariamente?

- Pedreira A: producéo diéria de cerca de 600m3, em ordem de producgéo para brita 1,
brita 0, p6 de pedra e brita 2;

- Pedreira B: produz de 250 a 300m3 por dia, em ordem de producéo para pé de pedra,
brita 0 e brita 1;

- Pedreira C: cerca de 130m3 diérios produzidos, em ordem de producdo para brita 2,
brita 1, p6 de pedra e brita 0;

- Pedreira D: em torno de 350m:3 por dia, em ordem de producdo para brita 2, brita 1,

brita 0 e p6 de pedra;
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- Pedreira E: 200m3 diarios, em ordem de producdo para po de pedra, brita 0, brita 1 e

brita 2.

e Quais sdo os principais consumidores?

- Pedreira A: prefeituras, DNIT e empresas particulares;

- Pedreira B: prefeituras e concreteiras;

- Pedreira C: prefeituras e fabricas de pré-moldados de cimento;
- Pedreira D: concreteiras;

- Pedreira E: prefeituras.

e Quais a granulometria mais consumida?

- Pedreira A: brita 2;
- Pedreira B: brita 1;
- Pedreira C: brita 2;
- Pedreira D: britas O e 1;
- Pedreira E: p6 de pedra.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste estudo, que teve como objetivo
estudar e avaliar as caracteristicas tecnolégicas dos agregados minerais produzidos em
diversas pedreiras de uma mesma regido geografica; bem como sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes

Partindo dos resultados obtidos com os ensaios e dos dados analisados, foi possivel

chegar as seguintes conclusoes:

e Quanto aos resultados da andlise granulométrica:

De modo geral, todas as pedreiras apresentaram deficiéncias em relacdo ao

enquadramento de seu material aos padrdes de nomenclatura das britas comercializadas.

a) Quando analisado p6 de pedra, as pedreiras apresentam pouco material com
didmetro maior que a peneira de referéncia, sendo as porcentagens de material maior que a
peneira 4 podem ser justificadas por contaminagdes de britas de montes proximos ou desgaste
das peneiras utilizadas no processo de peneiramento ainda na pedreira.

b) O estudo da granulometria da brita O mostrou que a pedreira C foge do padrdo
adotado por apresentar 40% de material passante na peneira de referéncia (define-se brita 0
como a retida na peneira 4, enquanto as outras apresentam baixos valores passantes,
justificado pela presenca de finos em todo material britado ndo-lavado, por contaminacao de
montes proximos de outra granulometria ou por falha no peneiramento, mesmo assim nédo sao
valores que descartariam o material. Também foi observado que a pedreira D apresentou
cerca de 30% de material retido na peneira 3/8”, que é a peneira de referéncia da brita 1, ou

seja, o proprietario fornece 30% de material que tem outro padréo de granulometria.
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c) Para a brita 1, todas as pedreiras apresentaram valores significativos de percentual
retido na peneira de 1/2”, uma acima da peneira 3/8” que € a de referéncia e limita tal
nomenclatura, mesmo assim as pedreiras estdo de acordo com a literatura, pois a maior parte

do material ainda € retido na peneira 3/8” e passa na peneira 3/4” que define a brita 2.

d) A brita 2 ndo foi fornecida pela pedreira B por esta ndo estar produzindo tal
material no momento da coleta, excetuando-se esta, todas apresentaram um valor significativo
de material passante na peneira de referéncia (3/4”), com énfase ao resultado da pedreira D,
que teve mais da metade de suas amostras passando na peneira de referéncia, apontando para

uma granulometria menor do que a esperada pelo consumidor final.

e Quanto aos resultados das massas especificas:

Os resultados gerais apontaram as pedreiras B e D como a mais constante na relacao
estudada, apresentando os maiores valores em 2 dos 4 materiais estudados. Os dados aqui
representam uma quantificagdo volumétrica das britas comercializadas, servindo para

dosagens de concreto e misturas asfalticas.

a) A analise dos resultados do p6 de pedra destacou as pedreira B e D, que se
mantiveram com 0s maiores resultados independente do tipo de ensaio realizado, significando
que estas tém uma maior quantia de material para um mesmo volume comum a todos as
pedreiras estudadas. 1sso também implica em um menor nimero de vazios entre as particulas
de agregado, caracteristica fundamental para o estudo de dosagens de concreto e misturas

asfalticas.

b) Ao tratar-se da brita 0, destacou-se a pedreiras B, por manter um padrdo sem
variacdo em todos os ensaios, permanecendo sempre com valores intermediarios entre as 5
pedreiras. Novamente a pedreira D apresentou os resultados mais altos de forma global dos

ensaios, mostrando uma boa relagdo massa/volume de seu material produzido.

¢) Os resultados da brita 1 foram muito semelhantes a todas as pedreiras, sendo que 0s

maiores valores globais foram alcancados pela pedreira B.
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d) O estudo da brita 2 destacou a pedreira A como a de maior resultado global,

apontando o material desta fonte como o mais representativo na relacdo massa/volume.

e Quanto aos resultados do ensaio de absorcéo:

Os resultados dos ensaios buscaram indicar qual a capacidade de absorc¢do de liquido
pelo material, assim indicando também sua porosidade. Nao existem limites para este valor, é

apenas um indice de caracterizacdo do agregado.

a) O estudo da brita 0 apontou as pedreiras B e D como as que mais absorveram agua

em relacédo ao seu peso seco. As pedreira A e E tiveram 0s menores porcentuais.

b) Para a brita 1, a pedreira C teve o maior percentual de dgua absorvido, seguida pela

pedreira D que mais uma vez indicou ser bastante porosa.

c) Na brita 2, a pedreira C novamente teve 0 maior percentual absorvido, e assim

como na brita 0, as pedreiras A e E tiveram a menor porcentagem de agua absorvida.

e Quanto ao indice de lamelaridade:

A pedreira E teve os maiores valores de indice de lamelaridade, chegando proximo dos
40% para as britas 1 e 2 que se enquadraram na classificacdo estudada. A pedreira A foi a de
menor indice lamelar, ndo passando de 14% para a brita 1, e chegando a apenas 4% para a
brita 2, sendo entdo este o material mais cubico estudado, estando mais de acordo com as

prescri¢Oes de lamelaridade para uso principalmente em concreto asféltico.
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e Quanto ao indice de abrasao “Los Angeles”:

Nenhuma das pedreiras excedeu nenhum dos limites propostos pelas literaturas de
concreto e asfalto, entretanto a pedreira C chegou a apresentar 28% de material perdido no
ensaio avaliativo da brita 0, muito proximo do limite para uso em revestimentos asfalticos,
desta forma se sugere que este material seja sujeitado novamente a ensaios de abrasdo quando

for de seu uso em pavimentacgdes futuras.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Aumentar a gama de ensaios que caracterizam a brita, como ensaios de sanidade
que caracteriza o agregado quimicamente, e ensaios de resisténcia ao choque, analisando as

propriedades fisicas do material;

b) Tracar séries histéricas de producédo e consumo de brita na regido, identificando os

periodos de fomento e estagnacdo da industria da construcao regional;

c) Aumentar o nimero de fornecedores de agregado, buscando um maior perfil

comparativo regional;

d) Estender o estudo a regides de formacdo geoldgica diferente, com outro tipo de

rocha e outras caracteristicas primarias;

e) Estudar as perdas e ganhos econdmicos do consumidor e do produtor, baseado nos
resultados de granulometria, em relagdo a presenca de granulometrias maiores ou menores em

uma dada brita comercializada.
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratério de Engenharis Clvil

Caracterizacéo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
I
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracteriza¢do das propriedades fisicas
Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MATERIAIS

Material

Procedéncia

BRITA 3 (#1 1/2")

BRITA 2 (#3/4") Pedreira "A"
BRITA 1 (#3/8) Pedreira "A"
BRITA 0 (#4) Pedreira "A"
PO DE PEDRA Pedreira "A"

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

Diametro dos Grdos (mm)

PENEIRA mm | BRITA 3 (#1 1/2") | BRITA 2 (#3/4") | BRITA 1 (#3/8) | BRITA 0 (#4) [PO DE PEDRA
1" 25 100,00 84,73 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 13,53 99,46 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 0,99 25,82 100,00 100,00
3/8" 9,5 100,00 0,95 4,68 100,00 100,00
1/4" 6,35 100,00 0,93 0,65 27,18 99,91
n4 4,76 100,00 0,86 0,60 4,57 96,04
n8 2,38 100,00 0,85 0,54 0,66 48,36
n 16 1,2 100,00 0,84 0,52 0,60 24,92
n 30 0,59 100,00 0,83 0,49 0,57 16,71
n 50 0,297 100,00 0,82 0,47 0,55 12,07
n 100 0,149 100,00 0,81 0,44 0,53 9,03
n 200 0,074 100,00 0,77 0,36 0,49 5,65
Granulometria Material Pétreo
Peneiras 200 190 50 0 16 8 4 U4 3/8:1/2" 3/4" 1"
100 i & v—r‘ 0
90 | /== BRITAO(4) : (R Lo
|| = —BRITA 1 (#3/8) : o
© 80 | |=——t—PBRITA 2 (#3/4")
§ 70 == PonEPeORA S
g g
- g
) I
8 =
& 3
o o
S a
o J I R ot q00

100
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a3l

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratério de Engenharis Clvil

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
I
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MATERIAIS

Material

Procedéncia

BRITA 3 (#1 1/2")

BRITA 2 (#3/4")

BRITA 1 (#3/8) Pedreira "B"
BRITA 0 (#4) Pedreira "B"
PO DE PEDRA Pedreira "B"

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

Diametro dos Graos (mm)

PENEIRA mm | BRITA 3 (#1 1/2") | BRITA 2 (#3/4") | BRITA 1 (#3/8) | BRITA 0 (#4) |PO DE PEDRA]
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 100,00 48,03 100,00 100,00
3/8" 9,5 100,00 100,00 14,78 100,00 100,00
1/4" 6,35 100,00 100,00 0,97 51,63 99,90
n4 4,76 100,00 100,00 0,67 4,18 97,37
n8 2,38 100,00 100,00 0,63 0,34 73,68
n 16 1,2 100,00 100,00 0,61 0,28 52,74
n 30 0,59 100,00 100,00 0,59 0,26 38,44
n 50 0,297 100,00 100,00 0,57 0,24 26,33
n 100 0,149 100,00 100,00 0,55 0,21 16,53
n 200 0,074 100,00 100,00 0,53 0,18 8,28
Granulometria Material Pétreo
Peneiras 2?0 ‘ 1q0 5? 3‘0 ‘ 1‘6 2‘3 4‘1 lﬁ 3_/2‘1/‘2 3/4" 1"
100 ‘ . 1 B T -—f-t : 0
90 - — === BRITAO (#4) : fo o
—8l — BRITA 1 (#3/8)
o 80 +- )
= - = PO DE PEDRA ©
< 70 - v e o
2 @
g x
£ 5
> g
8 c
c (]
(] (8]
o <)
] o
[a
100
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anigal

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratério de Engenharis Clvil

Caracterizacdo de Agregados

1-1D

ENTIFICACAO

Projeto: TCC

Operador:

Eduardo Suliman Bueno

Data.

Objetivo:

Caracterizacdo das propriedades fisicas

Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MAT

ERIAIS

Material Procedéncia
BRITA 3 (#1 1/2") -
BRITA 2 (#3/4") Pedreira "C"
BRITA 1 (#3/8) Pedreira "C"
BRITA O (#4) Pedreira "C"
PO DE PEDRA Pedreira "C"

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

Porcentagem Passante

PENEIRA mm | BRITA 3 (#1 1/2") | BRITA 2 (#3/4") | BRITA 1 (#3/8) | BRITA 0 (#4) |PO DE PEDRA
1" 25 100,00 96,26 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 26,57 99,68 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 0,73 43,12 99,88 99,95
3/8" 9,5 100,00 0,54 14,27 99,76 99,51
1/4" 6,35 100,00 0,46 0,93 71,28 98,61
n 4 4,76 100,00 0,44 0,60 39,55 87,24
ns8 2,38 100,00 0,42 0,54 6,57 70,55
n 16 1,2 100,00 0,40 0,51 2,13 58,70
n 30 0,59 100,00 0,39 0,50 1,55 47,75
n 50 0,297 100,00 0,38 0,49 1,36 37,39
n 100 0,149 100,00 0,35 0,46 1,18 17,64
n 200 0,074 100,00 0,26 0,39 0,77 8,82
Granulometria Material Pétreo
Peneiras 2P0
100

= = BRITAO (#4)

—l — BRITA 1 (#3/8)
80 | | ==——t—BRITA 2 (#3/4")
—® = PO DE PEDRA

Didmetro dos Gréos (mm)

Porcentagem Retida
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

-
' r = u . Laboratorio de Engenharin Civil
d u n

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MATERIAIS

Material Procedéncia
BRITA 3 (#1 1/2") -
BRITA 2 (#3/4") Pedreira "D"
BRITA 1 (#3/8) Pedreira "D"
BRITA 0 (#4) Pedreira "D"
PO DE PEDRA Pedreira "D"

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

PENEIRA mm | BRITA 3 (#1 1/2") | BRITA 2 (#3/4") | BRITA 1 (#3/8) | BRITA 0 (#4) |PO DE PEDRA

1" 25 100,00 99,82 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 56,78 99,48 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 0,78 35,74 98,88 100,00
3/8" 9,5 100,00 0,47 8,76 68,73 100,00
1/4" 6,35 100,00 0,35 0,56 25,72 100,00
n4 4,76 100,00 0,34 0,33 6,62 94,22
n8 2,38 100,00 0,31 0,27 1,68 72,27
n 16 1,2 100,00 0,28 0,26 1,34 54,97
n 30 0,59 100,00 0,27 0,24 1,21 44,49
n 50 0,297 100,00 0,26 0,23 1,12 35,46
n 100 0,149 100,00 0,24 0,21 0,94 26,86
n 200 0,074 100,00 0,17 0,18 0,76 13,07

Granulometria Material Pétreo

Peneiras 2?0 10‘0 SP 3? ‘8 4} 3/?" 1(2" 3‘/4"
100 o-i-f-r-r 0
o
90 | " ' 110
1
o 80 ’ o | +20
c
5 70 - @ - BRITAO (#4) 0( 4 30
2 —=a- BRITA1 (#3/8) . ,
o 60 1 40
E —+—BRITA 2 (#3/4") ) ! o
X = @& PO DE PEDRA ® !
£ 40- Il ' i | 160
3 30 = 1 70
5 ° B
o 20 i A | +- 80
10 | ‘ + 90
0 ** L = 2 -v‘l 100
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Porcentagem Retida
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

anpal

LE

Laboratorio de Engenharia Civil

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MATERIAIS

Material

Procedéncia

BRITA 3 (#1 1/2")

BRITA 2 (#3/4") Pedreira "E"
BRITA 1 (#3/8) Pedreira "E"

BRITA 0 (#4) Pedreira "E"
PO DE PEDRA Pedreira "E"

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

Diametro dos Graos (mm)

PENEIRA mm |BRITA 3 (#1 1/2") | BRITA 2 (#3/4") | BRITA 1 (#3/8) | BRITA 0 (#4) |[PO DE PEDRA|
1" 25 100,00 98,69 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 100,00 31,67 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 3,70 55,14 99,50 100,00
3/8" 9,5 100,00 1,40 23,76 98,38 99,77
1/4" 6,35 100,00 0,31 2,12 62,51 97,18
n4 4,76 100,00 0,28 0,71 11,17 90,56
n8 2,38 100,00 0,27 0,54 1,05 56,98
n 16 1.2 100,00 0,26 0,52 0,91 36,95
n 30 0,59 100,00 0,25 0,50 0,85 24,14
n 50 0,297 100,00 0,24 0,48 0,81 16,67
n 100 0,149 100,00 0,21 0,46 0,76 11,13
n 200 0,074 100,00 0,06 0,39 0,59 5,67
Granulometria Material Pétreo
Peneiras 2?0 10‘0 50 30 ? 4‘1 3/8" 1/2" 3/4"
100 0
o
90 U 10
! |
o 804 . . | 120
= ©
§ 70 +— = % = BRITAO#4) . ' ’ 30 g
7)) [J]
§ 601 —m- BRITAL(3B) ” » -y 40 QE:
£ 50 I 50 2
g =t == BRITA 2 (#3/4") e ) 2
& 40 » ! 60 £
g —e - PO DE PEDRA ,® ' / 3
© 30+ i ¥ 70 &
o 2 ¥ I o
& 20 80
i [ /
10 - , @ ‘ | _/ + 90
0 —e | et - s 100
0,01 0,1 1 10 100
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario

fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratarin de Engenharia Civil

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs: Pedreira A

2 - Massa Unitaria Solta

P6 de pedra
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dms3)
40,24 31,61
40,57 31,94 31,89 1,5947
40,76 32,13

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 0 #4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) [JPeso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dms3)
37,59 28,96
37,45 28,82 28,95 1,4475
37,70 29,07

Tara (Kg): 8,63

Volume (dms3): 20,00

Brita 1 #3/8
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dms3)
39,28 30,65
39,50 30,87 30,72 1,5358
39,26 30,63

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 1 #3/4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dms3)
41,61 32,98
41,20 32,57 32,81 1,6405
41,51 32,88

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laberatirie de Engenkaria Civil

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs: Pedreira B

2 - Massa Unitéria Solta

P6 de pedra

Peso Liquido Médio (Kg)

Massa Unitaria Média (Kg/dm3)

Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg)
42,31 33,68
42,35 33,72
42,61 33,98

33,79

1,6897

Tara (Kg): 8,63

Volume (dms3): 20,00

Brita 0 #4

Peso Liquido Médio (Kg)

Massa Unitaria Média (Kg/dm3)

Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg)
34,82 26,19
35,15 26,52
35,95 27,32

26,68

1,3338

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 1 #3/8

Peso Liquido Médio (Kg)

Massa Unitaria Média (Kg/dm3)

Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg)
37,94 29,31
38,13 29,50
37,82 29,19

29,33

1,4667

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratario de Engenharia Civil

Caracterizacado de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs: Pedreira C

2 - Massa Unitéaria Solta

Pé de pedra
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
40,77 32,14
40,91 32,28 32,13 1,6067
40,61 31,98

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 0 #4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
38,15 29,52
38,40 29,77 29,77 1,4885
38,65 30,02

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 1 #3/8
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
38,75 30,12
39,40 30,77 30,58 1,5292
39,49 30,86

Tara (Kg): 8,63

Volume (dms3): 20,00

Brita 2 #3/4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) ]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
39,91 31,28
39,27 30,64 30,95 1,5475
39,56 30,93

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratario de Engonharia Civil

Caracterizacado de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizacdo das propriedades fisicas
Obs: Pedreira D

2 - Massa Unitéaria Solta

Pé de pedra
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
42,62 33,99
42,91 34,28 34,26 1,7132
43,15 34,52

Tara (Kg): 8,63

Volume (dms3): 20,00

Brita 0 #4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) ]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
37,39 28,76
37,27 28,64 28,57 1,4287
36,95 28,32

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Brita 1 #3/8
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) ]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
46,46 37,83
46,33 37,70 37,75 1,8875
46,35 37,72

Tara (Kg): 8,63

Volume (dms3): 20,00

Brita 2 #3/4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) ]Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
38,84 30,21
39,32 30,69 30,42 1,5210
38,99 30,36

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3): 20,00

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario

fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laberatirie de Engenkaria Civil

Caracterizacdo de Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: TCC
Operador: Eduardo Suliman Bueno
Data:
Objetivo: Caracterizagdo das propriedades fisicas
Obs: Pedreira E

2 - Massa Unitéria Solta

P6 de pedra
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
41,04 32,41
41,10 32,47 32,65 1,6323
41,69 33,06
Tara (Kg): 8,63 Volume (dm3): 20,00
Brita 0 #4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |[Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
35,58 26,95
35,51 26,88 26,80 1,3398
35,19 26,56
Tara (Kg): 8,63 Volume (dm3): 20,00
Brita 1 #3/8
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Ligquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm?3)
39,20 30,57
38,98 30,35 30,35 1,5175
38,76 30,13
Tara (Kg): 8,63 Volume (dm3): 20,00
Brita 1 #3/4
Peso Bruto (Kg) Peso Liquido (Kg) |Peso Liquido Médio (Kg) Massa Unitaria Média (Kg/dm3)
40,73 32,10
39,67 31,04 31,12 1,5562
38,86 30,23

Tara (Kg): 8,63

Volume (dm3):

20,00

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario

LEC

= fone: Oxx 55 3332 0505
u“ =;‘u= Laboratorio de Engenharia Civil
Caracterizagdo de agregado
Pedreira A
Brita 0 1 2
Determinacéo 1 2 1 2 1 2
o Peso seco Ps (g) 579 587 1727 1757 1795 1809
T O
§ § Peso Gmido Ph (g) 591 | 600 1744 | 1775 | 1810 | 1831
T @
- Peso imerso Pi (g) 388,54 | 393,7 | 1157,58| 1175,0511199,3| 1218,99
o |PhPi=vol aparentedo] ) 451 2063 | 586,42 | 599,95 | 610,7 | 612,01
s O = agregado (cms3)
T Massa especifica 286 | 285 | 204 | 293 | 204 | 296
-0 aparente (g/cms3)
@ Massa especifica
w S p
< | aparente média (g/cm?3) 2,85 2,94 2,95
. Ps-Pi=vol.realdo 4, 16| 1933 | 569,42 | 581,95 | 595,7 | 590,01
oL agregado (cm3)
6 &g Massa especifica real
@ o= pectt 304 | 304 | 303 | 302 | 301 | 307
£2% (gfem?)
4 Massa especifica real 304 303 304
média (g/cm3) ' ' '
. Ph-Ps = vollume de agua 12 13 17 18 15 22
2 absorvido (cm3)
On
o Absorcao (%) 207 | 221 | 098 1,02 | o84 | 1,22
Q0
< Absrogao média (%) 2,14 1,00 1,03

82
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Lahoratorio de Engenharia Civil

Caracterizagdo de agregado

Pedreira B
Brita 0 1
Determinacéao 1 2 1 2
o Peso seco Ps () 582 590 1734 1738
T o
§ 2 Peso imido Ph (g) 595 607 1755 1760
T O
- Peso imerso Pi (g) 392,24 397,84 | 1172,49 | 1179,86
o |PPi=vol aparentedol 55, 75 | 20016 | 582,51 | 580,14
g O S agregado (cm3)
ﬁ \8 g Massa especmia 2.87 2.82 2.08 3.00
=20 aparente (g/cm3)
© Massa especifica
w S p
<C | aparente média (g/cm3) 2,85 2,99
o PsPi=vol.realdo | 19976 | 102,16 | 56151 | 558,14
s S agregado ,(c_:m)
ﬁ \8 % Massa especifica real 3.07 3.07 3,00 311
£33 (g/em?)
4 x Massa especifica real 3.07 310
média (g/cm3) ' '
Ph-Ps = vollume de agua 13 17 21 29
3 absorvido (cm?3)
O
é Absorgdo (%) 2,23 2,88 1,21 1,27
o]
< Absrogao média (%) 2,56 1,24

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS




b Rua do Comércio 3000 I Ec
o — Bairro Universitario
=

HH =3a§ fone: OXX 55 3332 0505 Laboratério de Engenharia Civil

Caracterizacdo de agregado

Pedreira C
Brita 0 1 2
Determinacéo 1 2 1 2 1 2
o Peso seco Ps (g) 565,0 | 598,0 | 1780,0 | 1688,0 | 1798,0 | 1680,0
T o
é § Peso Gimido Ph (g) 578,0 | 613,0 | 1814,0 | 1714,0 | 1820,0 | 1700,0
T @
- Peso imerso Pi (g) 380,0 | 402,5 | 1187,1 | 1125,2 ] 1194,8 | 1116,4
o m |PhPi=vol aparentedol 1qg4 | 5105 | 6269 | 5888 | 6252 | 5836
g S agregado (cm3)
ﬁ \&,_’ % Massa espemﬂcsa 2.9 28 28 2.9 2.9 2.9
- aparente (g/cms3)
9 < Massa especifica
w S p
<C | aparente média (g/cms3) 2.8 2.9 2,9
g | TSPIvolrealdo | igeq | 1955 | se20 | 5628 | 6032 | s636
s S agregado (gm )
ﬁ 8 = Massa espec;ﬂca real 31 31 3.0 3.0 3.0 3.0
£y (g/em?)
hifl4 Massa especifica real
. 3,1 3,0 3,0
média (g/cm3)
Ph-Ps =volume deagual 5, | 150 | 340 | 260 | 220 | 200
2 absorvido (cm?3)
O
o Absorcao (%) 2,3 2,5 1,9 1,5 1,2 1,2
Qo
< Absrogao média (%) 2.4 17 1,2

Eduardo Suliman Bueno - TCC - Engenharia Civil - UNIJUI, 2008 — suliman.bueno@hotmail.com
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario

LEC

- . fone: Oxx 55 3332 0505
ﬂ H =} ﬂ = Laboraterio de Engenharia Civil
Caracterizacdo de agregado
Pedreira D
Brita 0 1 2
Determinacéao 1 2 1 2 1 2
° Peso seco Ps (g) 572 | 564 | 1579 | 1732 | 1679 | 1696
T O
é § Peso Gimido Ph (g) 589 | 577 | 1603 | 1761 | 1701 | 1722
c O
- Peso imerso Pi (g) | 383,5(378,02] 1055,99 | 1144,94 | 1120,53 | 1133,68
s o5 |Ph-Pi=vol. aparente dof 505,5| 198,98 547,01 | 616,06 | 580,47 | 588,32
s O = agregado (cm3)
T Massa especifica | 575 | 283 | 280 | 281 | 280 | 288
S o0 aparente (g/cm3)
92 Massa especifica
w S p
<C | aparente média (g/cm3) 2,81 2,85 2,89
o o Ps-Pi = vol. rea'sdo 188,5| 185,98 523,01 | 587,06 | 558,47 | 562,32
s o agregado (gm)
g g = | Massaespecificareal | 5531 303 | 302 | 295 | 301 | 302
1 s (g/cm,)_
i Massa'e_spemflca real 3,03 208 3,01
média (g/cm3)
. Ph-Ps = vol.ume de3 agua 17 13 24 29 20 26
3 absorvido (cm?3)
O
o Absorcao (%) 297 | 230 | 1,52 1,67 1,31 1,53
Q0
< Absroc&o média (%) 2,64 1,60 1,42
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

ﬂ “ =}ﬂ = Lahoraterio de Engenharia Civil
Caracterizagdo de agregado
Pedreira E
Brita 0 1 2
Determinacéao 1 2 1 2 1 2
o Peso seco Ps () 549 530 1657 1701 1694 1621
T O
é g Peso Umido Ph (g) 562 | 540 | 1679 | 1726 | 1711 | 1640
c O
a Peso imerso Pi (g) 367,91 356,851 1112,04| 1126,45] 1135,97| 1088,14
< o |Ph-Pi=vol. aparente dol 194.09| 183,15 | 566.96 | 599,55 | 575,03 | 551.86
s O = agregado (cm3)
T Massa especifica 283 | 289 | 292 | 284 | 295 | 204
- aparente (g/cm3)
© Massa especifica
w s p
<C | aparente média (g/cm3) 2,86 2,88 2,94
S o Ps-Pi = vol. rea'3d° 181,00 | 173,15 | 544,96 | 574,55 | 558,03 | 532,86
s S5 agregado (gm)
6 g = | Massaespecificareal | 555 | 306 | 304 | 296 | 304 | 304
g 85—3 (g/Cm3) L] L] 1 1 1 1
§x Massa especifica real 305 3.00 304
média (g/cm3) ' ' '
Ph-Ps = volume de agua 13 10 29 o5 17 19
2 absorvido (cm?3)
O
o Absorcéo (%) 237 | 1,89 | 1,33 1,47 1,00 1,17
Q0
< Absrocao média (%) 213 1,40 1,09
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Rua do Comércio 3000

Bairro Universitario

fone: Oxx 55 3332 0505

LE

Laboratorio de Engenharia Civil

Pedeira A - Brita 2

GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAGOES | COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de Iindice de
PENEIRA passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Penei Penei Fraco Fracs que passa de cada de cada |ponderado de
eneira eneira racoes racao fragio fragso cada fragiio
(C/B.100) (A.D)
21/2"
K
11/2"
11/4" 100,0
1" 84,73 11/4" 1" 15,27 2751 527 19,16 292,53
3/4" 13,53 1" 3/4" 71,20 3850 134 3,48 247,82
1/2" 0,99 3/4" 1/2" 12,53 756 90 11,90 149,22
3/8" 0,95 1/2" 3/8" 0,04 276 57 20,65 0,80
1/4" 0,93 3/8™" /4" 0,02 120 43 35,83 0,86
4| 83,80 25| 398,70
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (%,/%,): | 4,76|
Pedreira A - Brita 1
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAGCOES | COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
Iindice de Iindice de
PENEIRA passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Penei Penei Fraco Fracs que passa de cada de cada |ponderado de
eneira eneira racoes racao fragio fragso cada fragiio
(C/B.100) (A.D)
21/2"
K
11/2"
11/4"
1" 100,00
3/4" 99,46 1" 3/4" 73,63 3790 428 11,29 831,52
1/2" 25,82 3/4" 1/2" 21,15 3129 600 19,18 405,48
3/8" 4,68 1/2" 3/8" 4,03 740 140 18,92 76,27
1/4" 0,65 3/8™" 1/4" 4,03 300 77 25,67 103,47
21| 102,84 2o| 1416,74
|  INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (%,/2,): | 1378|

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

Laboratorio de Engenharia Civil

Pedreira B - Brita 1

GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAQOES COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA . passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Pencira Pencira FragBes Fragio que passa de cada de cada |ponderado dej
fracéo fracdo cada fracdo
(C/B.100) (A.D)
21/2"
E
11/2"
11/4"
1"
3/4" 100,00
1/2" 48,03 3/4" 1/2" 51,97 1130 321 28,41 1476,25
3/8 ™" 14,78 1/2" 3/8™" 33,25 914 231 25,27 840,40
1/4 " 0,97 3/8™" 1/4" 13,81 224 68 30,36 419,10
21| 99,03 2| 2735,75
|  INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (Z,/%,): | 27,63|
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505
Laboratorio de Engenharia Civil
Pedreira C - Brita 2
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAQOES COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA . passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Peneira Peneira FragBies Fragio gue passa de cada de cada |ponderado de]
fracao fracdo cada fracao
(C/B.100) (A.D)
21/2"
2 "
11/2"
11/4" 100,0
1" 96,26 11/4" 1" 3,74 1705 188 11,03 41,26
3/4" 26,57 1" 3/4" 69,69 3503 472 13,47 938,97
1/2" 0,73 3/4" 1/2" 25,84 1917 223 11,63 300,61
3/8" 0,54 /2" 3/8" 0,19 1705 188 11,03 2,08
/4" 0,46 3/8 " 1/4 " 0,08 332 65 19,58 1,54
21| 95,80 25| 1243,20
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (2,/%;): | 12,98]
Pedreira C - Brita 1
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAGOES | COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA . passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Peneira Peneira FragBes Fragio gue passa de cada de cada |ponderado de]
fracao fracdo cada fracao
(C/B.100) (A.D)
21/2"
2 "
11/2"
11/4"
" 100,00
3/4" 99,68 1" 3/4" 56,55 1507 382 25,35 1433,48
1/2" 43,12 3/4" 1/2" 28,85 1136 281 24,74 713,71
3/8" 14,27 /2" 3/8" 13,34 531 101 19,02 253,70
/4" 0,93 3/8 ™" 1/4 " 13,34 332 65 19,58 261,14
24| 112,08 25| 2662,04
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (2,/%;): | 2375

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505
Lahoratorie de Engenharia Civil
Pedreira D - Brita 2
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAQOES COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Peneira Peneira Fraces Fracio gue passa de cada de cada |ponderado de]
¢ ¢ fracao fracdo cada fracao
(C/B.100) (A.D)
21/2"
2 "
11/2"
11/4" 100,0
1" 99,82 11/4" 1" 0,18 0 0
3/4" 56,78 1" 3/4" 43,04 2993 717 23,96 1031,07
1/2" 0,78 3/4" 1/2" 56,00 2143 197 9,19 514,75
3/8" 0,47 /2" 3/8" 0,31 0 0
/4" 0,35 3/8 " 1/4 " 0,12 0 0
21| 99,47 25| 1545,82
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (2,/%;): | 1554
Pedreira D - Brita 1
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRACC)ES COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA . passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% que passa Peneira Peneira FragBes Fragio gue passa de cada de cada |ponderado de]
fracao fracdo cada fracao
(C/B.100) (A.D)
21/2"
2 "
11/2"
11/4"
" 100,00
3/4" 99,48
1/2" 35,74 3/4" 1/2" 26,99 1254 257 20,49 553,06
3/8" 8,76 1/2" 3/8" 8,20 506 91 17,98 147,42
/4" 0,56 3/8™" 1/4 " 8,20 270 53 19,63 160,90
Xq| 43,38 2| 861,38
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (2,/%;): | 19,86|
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= Rua do Comércio 3000
. Bairro Universitario
- ¥ fone: Oxx 55 3332 0505
ﬂ HE}#! Lahoratério de Engenharia Civil
Pedreira E - Brita 2
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRA(;OES COLUNA A | COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
% gue passa Peneira Peneira Fracses Fracio gue passa de cada de cada |ponderado de
¢ ¢ fracéo fracéo cada fracdo
(C/B.100) (A.D)
21/2"
2 "
11/2"
11/4"
1" 98,69
3/4" 31,67 1" 3/4" 67,01 3383 1552 45,88 3074,33
1/2" 3,70 3/4" 1/2" 27,98 1563 190 12,16 340,09
3/8" 1,40 1/2" 3/8" 2,29 277 45 16,25 37,28
1/4 " 0,31 3/8" 1/4 " 1,09 110 70 63,64 69,31
21| 98,37 25| 3521,00
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (X,/Z%;): |  3579|
Pedreira E - Brita 1
GRANULOM. | TAMANHO DAS FRAQOES COLUNA A| COLUNA B COLUNA C COLUNAD | COLUNAE
indice de indice de
PENEIRA . passante na | Retido na % das Peso da Peso do material |lamelaridade| lamelaridade
0% que passa Peneira Peneira Fragdies Fragéo gue passa de cada de cada [ponderado de]
fracéo fracéo cada fracdo
(C/B.100) (A.D)
21/2"
K
11/2"
11/4"
1"
3/4" 100,00
1/2" 55,14 3/4" 1/2" 31,38 954 268 28,09 881,46
3/8" 23,76 1/2" 3/8" 21,64 567 121 21,34 461,90
1/4 " 2,12 3/8™" 1/4 " 21,64 210 66 31,43 680,26
21| 74,67 25| 2023,62
| INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO (%,/Z%,): | 27,10}

Avaliacgdo das propriedades tecnolégicas dos agregados britados produzidos na regido de ljui - RS
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LTI

Rua do Comeércio 3000
Bairro Universitario
fone: 0Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratorio de Engenharia Ciwvil

Abraséo "Los Angeles"

Pedreira A - Brita O - Faixa C

Abraséo "Los Angeles" (%): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 3897,4
Abraséo "Los Angeles" (%): 22,05

Pedreira A - Brita 1 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 4097,8
Abraséo "Los Angeles" (%): 18,04

Pedreira A - Brita 2 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 3916,3
Abraséo "Los Angeles” (%): 21,67

e

Qs

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratorio de Engenharia Civil

Abraséo "Los Angeles"

Pedreira B - Brita 1 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apds peneira n°12 (g): 3932,4
Abrasdo "Los Angeles" (%): 21,35
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Rua do Comeércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratorio de Engenharia Ciwvil

Abraséo "Los Angeles”

Pedreira C - Brita O - Faixa C

Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 3556,2
Abraséo "Los Angeles" (%): 28,88

Pedreira C - Brita 1 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apoés peneira n°12 (g): 3864,3
Abraséo "Los Angeles" (%): 22,71
Pedreira C - Brita 2 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apds peneira n°12 (g): 3816,4
Abrasdo "Los Angeles" (%): 23,67

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratirio de Engenharia Civil

Abrasédo "Los Angeles"

Pedreira D - Brita O - Faixa C
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 3803,2
Abrasdo "Los Angeles" (%): 23,94

Pedreira D - Brita 1 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 4018,00
Abraséo "Los Angeles" (%): 19,64

Pedreira D - Brita 2 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 3954,8
Abraséo "Los Angeles” (%): 20,90
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Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
- fone: Oxx 55 3332 0505
a“"a = Laboratério de Engenharia Civil
J )

Abrasédo "Los Angeles"

Pedreira E - Brita 1 - Faixa B

Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apés peneira n°12 (g): 4245,6
Abraséo "Los Angeles"” (%): 15,09
Pedreira E - Brita 2 - Faixa B
Peso total da amostra (g): 5000
Peso seco apoés peneira n°12 (g): 4224.4
Abraséo "Los Angeles” (%): 15,51
Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
= fone: Oxx 55 3332 0505
u“’}a! Laboratario de Engenharia Civil
Caracterizacao de Agregados

Pedreira D
Amostra: 1 2
PESOS PIC 3 PIC 4
P (P) 128,56 131,59
P, (P+S) 305,67 299,66
P; (P+S+A) 739,18 736,58
P, (P+A) 617,26 620,43
ME1 | ME2 3,209 3,237
MEDIA (g/cm3) 3,223
Diferenca: 0,028
Pedreira E
Amostra: 1 2
PESOS PIC 1 PIC 2
P, (P) 128,56 131,59
P, (P+S) 311,00 293,47
P; (P+S+A) 737,94 728,00
P, (P+A) 617,26 620,43
ME1 | ME2 2,954 2,981
MEDIA (g/cm3) 2,967
Diferenca: 0,027
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