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RESUMO

AVALIACAO DA ANGULARIDADE DE AGREGADOS MIUDO§ DE DIFERENTES
LITOLOGIAS PARA USO EM PAVIMENTACAO

AUTORA: DANIELI KLEIN RODRIGUES
ORIENTADOR: Prof. Dr. RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO

Os agregados sado de grande importancia na composicdo de misturas de concreto
asfalticas (CA) ocupando um volume entre 80 e 90% do volume total, onde a
angularidade interfere no desempenho dos revestimentos asfalticos. A presente
pesquisa busca avaliar a forma, a angularidade e a textura superficial dos agregados
finos (como po-de-pedra e areia) através da implantacdo do ensaio de angularidade
do agregado fino (FAA) na Universidade Federal de Santa Maria — RS. Os agregados
finos a serem utilizados sdo provenientes de diversas localidades do estado do Rio
Grande do Sul, amostras ja estudadas de agregados finos e graudos por outros
pesquisadores, associando suas caracteristicas fisicas, esfericidade, angularidade e
textura superficial e resisténcia ao cisalhamento direto. Iniciou-se com a implantagéo
do equipamento e coleta dos matérias; a avaliacdo da angularidade dos agregados
finos se obtém através do volume de vazios ndo compactados seguindo a normativa
da ASTM C 1252/06.0 ensaio de analise visual da angularidade, esfericidade e textura
superficial através de microscépio e AIMS (Aggregate Image Measurement System),
de acordo com os resultados obtidos sera especificado para utilizagdo de acordo com
0 volume de trafego. A textura superficial e a angularidade dos agregados finos
interfere na resisténcia ao cisalhamento direto os agregados de textura polida, lisa,
esfericidade e arredondamento/angularidade arredondado e alongados nao resistiram
a tensdo normal imposta. Levando em consideracdo apenas resultados obtidos do
ensaio de FAA ndo podemos definir quais os agregados finos sdo mais adequados,
para misturas asféalticas para alto volume de trafego deve-se analisar e comparar com
as analise visual através de microscopio.

Palavras-Chave: Agregados fino; Caracterizacéo fisica; Angularidade; Cisalhamento
direto; Correlacéo linear.






ABSTRACT

EVALUATION OF ANGULARITY OF KID AGGREGATES OF DIFFERENT
LITOLOGIES FOR PAVING

AUTHOR: DANIELI KLEIN RODRIGUES
ADVISOR: PROF. DR. RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO

Aggregates are of great importance in the composition of asphalt concrete mixtures
(AC) occupying a volume between 80 and 90% of the total volume, where angularity
interferes with the performance of asphalt coatings. This research aims to evaluate the
shape, angularity and surface texture of fine aggregates (such as stone dust and sand)
by implementing the fine aggregate angularity test (FAA) at the Federal University of
Santa Maria - RS. The fine aggregates to be used come from various locations in the
state of Rio Grande do Sul, samples already studied of fine and coarse aggregates by
other researchers, associating their physical characteristics, sphericity, angularity and
surface texture and direct shear strength. It began with the implementation of
equipment and collection of materials; the evaluation of the angularity of fine
aggregates is obtained through the volume of uncompressed voids following ASTM C
1252/06. The test of visual analysis of angularity, sphericity and surface texture by
microscope and AIMS (Aggregate Image Measurement System) according to the
obtained results will be specified for use according to the traffic volume. The surface
texture and angularity of the fine aggregates interfere with the direct shear strength.
The polished, smooth texture, sphericity and rounded and elongated roundness /
angularity aggregates did not resist the imposed normal stress. Taking into account
only results obtained from the FAA test we cannot define which fine aggregates are
most suitable, for high traffic volume asphalt mixtures should be analyzed and
compared with the visual analysis by microscope.

Keywords: Fine aggregates; Physical characterization; Angularity; Direct shear; Linear
correlation.
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1 INTRODUCAO

A humanidade procura aprimorar cada vez mais suas técnicas de construcao
de estradas, buscando mais conforto e seguranca, onde hoje as rodovias brasileiras
encontram-se em elevado estado de degradacdo. A deformacé&o permanente e o
trincamento por fadiga destacam-se como 0s principais mecanismos de deterioragéo
dos pavimentos rodoviarios brasileiros.

A solucéo destes problemas ndo dependem s6 do método de dosagem, mas
também da utilizacdo de agregados capazes de suportar as tensGes impostas pelo
trdfego. Os agregados finos tem grande interferéncia na resisténcia as tensdes as
guais os pavimento sdo submetidos.

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado é um material sem forma
ou volume definidos, geralmente inertes, com dimensodes e propriedades adequadas
para producdo de argamassas e de concreto, sendo classificados com base em sua
obtencdo como agregados naturais ou artificiais.

A caracterizacdo e as propriedades de origem dos agregados miudos/finos é
de grande importancia para identificacdo do material granular, a ser utilizado nas
misturas asfalticas. Onde o agregado miudo/fino através de sua granulometria
corresponde junto com as demais granulometrias pela maior parte da resisténcia a
deformacéo permanente (resisténcia ao cisalhamento) das misturas asfalticas, por
isso, € de suma importancia conhecer a granulometria, forma, angularidade e a textura
superficial das particulas.

Ja se sabe que grdos mais cubicos tém melhor intertravamento na mistura e
gue graos alongados ou lamelares fazem com que a area de contato grao-grao seja
menor.

O grupo de pesquisa GEPPASV estuda ja a algum tempo os agregados e
misturas asfalticas tendo um banco de dados sobre o comportamento do
intertravamento referente a forma e angularidade dos graos a serem utilizados. Devido
os agregados finos serem materiais naturais e heterogéneos podem apresentar
elevada variabilidade e magnitude do conjunto forma, angularidade e textura
superficial.

Por fim a especificagdo SUPERPAVE adota o ensaio de Angularidade do
Agregado Fino (FAA, Fine Aggregate Angularity) para avaliar a forma, a angularidade

e a textura superficial dos agregados através do volume de vazios ndo compactados.
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Sendo de suma importancia o conhecimento destes fatores para misturas
asfélticas, devido que alguns agregados possuem grande numero de particulas
alongadas e angulares consideradas nao apropriadas para utilizacdo em misturas

asfalticas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a forma, a angularidade e a
textura superficial dos agregados finos (como pé-de-pedra e areia) através do ensaio
de angularidade do agregado fino (FAA) para utilizacdo em misturas de concreto

asféltico (CA) no estado do Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Caracterizacao fisica e especificacdo mineraldgica dos agregados finos;

b) Avaliacdo da massa especifica real por diferentes determinacdes/ensaios;

c) Confeccado do equipamento para o ensaio de angularidade do agregado fino
(FAA) conforme a ASTM C 1252, na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM);

d) Avaliacdo microscopica da forma, angularidade e textura superficial dos
agregados finos;

e) Avaliagdo da angularidade, esfericidade e textura superficial através do
ensaio AIMS (Agregate Image Measurement System);

f) Avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento direto dos agregados finos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes, classificacdes, aspectos
normativos, a importancia dos agregados no desempenho do pavimento, entre outros
aspectos relativos aos agregados finos utilizados em misturas asfélticas. O contetdo
apresentado nesse capitulo serviu de suporte para realizagdo da parte experimental

da pesquisa.

2.1 AGREGADOS

Os agregados sdo de grande importancia na composicdo de misturas de
concreto asféaltico (CA), onde misturas sdo compostas por particulas de agregados
graudos e miudo/finos, ligante asfaltico, vazios e em alguns casos de complementos.
O volume ocupado pelas particulas de agregados representa entre 80 e 90% do
volume total das misturas e, portanto, tém grande influéncia no seu comportamento
global (PAZOS, 2015).

Conforme a NBR 9935 (ABNT, 2011), que determina a terminologia dos
agregados, define-o como um material granular, geralmente inerte, com dimensodes e
propriedades adequadas para a preparacdo de argamassas ou concretos. Com
dimensdo nominal maxima inferior a 75 mm e dimensdo nominal minima igual ou
superior a 0,075 mm.

Séo classificados em trés grupos quanto a natureza, tamanho e distribuicdo de
graos: sao denominados agregados naturais todos oriundos da natureza obtidos por
processos convencionais de desmonte, escavagao e drenagem, como as areias, 0S
pedregulhos, as britas e os seixos, oriundos das rochas; os agregados artificiais sao
residuos de processos industriais, como a escoria de alto-forno e aciaria e 0s
agregados reciclados séo residuos como pneus inserviveis, material da fresagem de
revestimento asféltico e o residuo de construcdo e demolicdo (BERNUCCI et al.,
2006).

Também sédo classificados quanto ao tamanho em graddo, miudo (fino) e
material de enchimento ou filer. O DNER-EM 38/97 define como filer o material cujos
graos passam pelo menos 65% na peneira com abertura de malha de 0,075 mm, e os
agregados finos cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,8mm

e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,075 mm. O DNER-EM 037/97
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descreve como agregados graudos cujos grdos passam na peneira da malha
guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

A NBR 7211 (ABNT, 2005) especifica agregado graudo o material passante na
peneira de malha 75 mm e retido na peneira de malha 4,8 mm; agregados finos o
material passante na peneira 4,8 mm e retido na peneira de malha 0,075 mm e filer
todo o material que passa na peneira de malha 0,075 mm.

Segundo o Instituto do Asfalto (1989) o agregado graudo € o material retido na
peneira com abertura de malha igual a 2,36 mm, o agregado fino/mitdo € o material
gue passa na peneira com abertura de malha de 2,36 mm, e o filer mineral é o material
gue tem pelo menos 70% passante na peneira com abertura de malha de 0,075 mm.
A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo de acordo como cada instituicdo separa 0s

agregados em filer, fino e graudo.

Tabela 2.1 - Classificagdo de agregados

Classificacéo Instituto do Asfalto DNIT ABNT
Filer Mineral < 0,075mm <0,075mm <0,075mm
Agregado Fino Entre 0,075mm e 2,36mm  Entre 0,075mm e 4,8mm  Entre 0,075mm e 4,8mm
Agregado Graudo > 2,36mm > 4,8mm > 4,8mm

Fonte: Nogueira (2008)

A distribuicdo de gréaos refere-se a distribuicdo granulométrica dos agregados
que é por sua vez subdividida em: graduacdo densa ou bem-graduada que ocorre
qguando apresenta distribuicdo granulométrica continua, proxima a densidade maxima,;
graduacgdo aberta é aquela que apresenta distribuicdo granulométrica continua, mas
com insuficiéncia de material menor que 0,075 mm, resultando em um maior volume
de vazios; graduacao uniforme é aquela que apresenta a maioria de sua particulas
com tamanho em uma faixa bastante estreita e, por fim a graduagdo com degrau ou
descontinua € aquela que apresenta pequena porcentagem de agregados com
tamanhos intermediarios.

As rochas que dao origem aos agregados naturais se dividem em trés grupos:
igneas ou magmaticas, sedimentares e metamorficas. As rochas igneas ou
magmaticas provem da consolidacdo do magma, tendo uma granulagdo muito
variavel, podendo ter os minerais, desde decimetros de tamanho até fracdo de
milimetros (LEINZ, 1963).
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De acordo com o local de resfriamento do magma, define-se dois tipos de
rochas igneas: as rochas igneas plutbnica ou hipoabissal que surge através do
resfriamento dentro da crosta terrestre, com presenca de minerais de tamanho medio
a muito grosseiros (textura faneritica), resultando em rochas granitos, sienitos e
dioritos. Se 0 magma chegar até a superficie, ocorrera o fendbmeno do vulcanismo,
com resfriamento rapido pér a lava estar na atmosfera, demostrando tamanhos que
variam de fino a muito fino, dificilmente identificados a olho nu (textura afanitica).
Deste resfriamento resultam as rochas ridlitos, dacitos, andesitos, basaltos e vidros
vulcénicos (MACIEL FILHO et al., 2014).

A rochas igneas séo classificadas de acordo com o tamanho dos gréos dos
cristais e de sua composicéo acida ou basica. Os gréos de cristais sédo classificados
COmo grossos se tiverem tamanho maior que 2 mm e finos quando menores que 0,2
mm. O granito e o ridlito sdo exemplos de rochas acidas com graos de cristais grossos
e finos respectivamente. O gabro € um exemplo de rocha basicas com graos grossos.
O diabésio e o basalto sdo exemplos de rochas basica com gréos finos (GOUVEIA,
2002). O granito e basalto apresentam resisténcias mecanicas altas, devido a forte
coesdo dos minerais constituintes.

As rochas sedimentares sao resultantes da consolidagdo de sedimentos, ou
seja, particulas minerais provenientes da desagregacdo e do transporte de rochas
preexistentes (como os arenitos, os siltitos e os argilitos), ou da precipitacdo quimica,
ou ainda, de acao biolégica (rochas calcarias e carbonosas). Essas rochas sdo
conhecidas como rochas brandas, pois em geral, apresentam baixas resisténcias
mecanicas e, muitas vezes, sdo friaveis, devido a menor coesdo dos minerais
constituintes (OLIVEIRA et al., 1998).

As rochas metamorficas sédo originadas através da transformacédo de rochas
sedimentares, igneas ou até mesmo metamorficas, preexistentes, que sofrem alguma
alteracdo de temperatura e pressdo. As rochas de composi¢cdes mineralogicas
diferentes (por exemplo, calcérios, folhelhos, basaltos) irdo apresentar mineralogia
diversa, mesmo quando submetidas a acbes metamorficas semelhantes (OLIVEIRA
et al., 1998). Dentre as rochas metamorficas, 0 marmore € um dos exemplos mais

comuns.
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2.1.1 Producéo de agregados

As caracteristicas fisicas dos agregados como resisténcia, abrasédo e dureza
sdo determinadas pela rocha de origem. Entretanto, o processo de producdo nas
pedreiras produz efeitos expressivos na qualidade dos agregados, pela eliminagao
das camadas mais fracas da rocha e pelo efeito da britagem, que altera a forma e a
graduacédo do agregado (MARQUES, 2001 apud BERNUCCI et al., 2006).

Normalmente as pedreiras tém uma camada de material alterado que deve ser
removido antes da rocha s& ser encontrada. Esse material alterado consiste
tipicamente de solo e rocha decomposta. A linha de demarcacéo entre a rocha séa e
rocha alterada é, na maioria das vezes, dificil de ser estabelecida. E muito importante
eliminar qualquer alteracdo de rocha antes de se extrair a rocha sa.

A extracd@o da rocha é feita normalmente através do desmonte com a utilizagdo
de explosivos até as profundidades, quantidades e extensdes que nao prejudiquem a
estabilidade do macico ou provoguem danos ao mesmo fora dos limites do desmonte.
A rocha sa, retirada do chdo da pedreira apdés o desmonte, é transportada para
britagem. Durante as operac¢des de britagem a uma série de britadores, pulverizadores
e unidades de peneiras de diferentes tamanhos.

A reducdo mecanica envolve quatro diferentes tipos mecéanicos de britagem:
impacto, atrito, cisalhamento e compressdo. O britador pode utilizar as quatro
combina¢cBes mecanicas. O impacto se refere a colisdo instantdnea de um objeto
contra outro, utilizando-o como um dos mecanismos para redugdo de tamanho,
podendo ser por gravidade ou dinamico. No desgaste por atrito ocorre a trituracéo do
material por uma acdo de desgaste entre duas superficies duras. Os martelos de
triturar, os britadores giratorios e os de cones usam esse tipo de método de reducdo.

O cisalhamento ocorre pela acdo de um aparador ou talhador tal como aquele
produzido por um simples rolo triturador. E normalmente utilizado em combinago com
impacto e compressdo. A compressao refere-se a redugcdo mecanica por forgas
compressivas entre duas superficies. Britadores de mandibula usando compressao,
séo0 0s mais efetivos sistemas para reduzir o tamanho de particulas maiores de rochas
muito duras e abrasivas. O tipo de rocha a ser processada tem uma influéncia
significativa na escolha do equipamento de britagem a ser usado (BERNUCCI et al.,
2006).
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2.1.2 Comportamento do Agregado Mineral

Os pavimentos constituidos em concreto asfaltico ndo devem deformar-se ou
deslocar-se quando sujeitos a acao do trafego. Nos periodos de calor e altas
temperaturas, quando a viscosidade do cimento asfaltico é baixa, a carga do trafego
€ suportada principalmente pela estrutura do agregado mineral. Espera-se que 0
agregado seja resistente (duro e duravel) e que forme um esqueleto mineral que
suporte as aplicacdes de cargas repetidas.

Os agregados angulares asperos/rugosos possuem maior intertravamento se
comparados aos agregados arredondados e lisos, devido ao atrito entre as particulas.
Ja os agregados arredondados tendem a deslizar uns sobre os outros e, quando
submetidos a uma carga, tendem a cisalhar ocorrendo assim a deformacéo
permanente no pavimento (Figura 2.1), onde os agregados sao responsaveis pelo
esqueleto mineral. Por outro lado as particulas arredondadas possuem uma melhor
trabalhabilidade (MOTTA et al., 1996).

Figura 2.1 - Comportamento do agregado quanto ao carregamento cisalhante

Plano de cisalhamento

Antes do carregamento ApoOs o carregamento

Fonte: Motta et al. (1996)

O método mais simples, mais antigo e mais comum para investigar a resisténcia
de agregados ao cisalhamento é chamado de ensaio de cisalhamento direto ou ensaio
de cisalhamento.

O comportamento cisalhante de um agregado é analisado através da teoria de
Mohr-Coulomb. A resisténcia de um material granular pétreo é atribuida a duas fontes.
Uma delas deve-se ao atrito, que por sua vez se compde de duas parcelas: a primeira

€ devida ao deslizamento e a outra é devida ao rolamento das particulas, umas sobre
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as outras. A segunda fonte de contribuicdo refere-se a uma parcela de resisténcia
estrutural representada pelo arranjo das particulas (BUENO E VILAR, 1985 apud
GOUVEIA, 2002). A equacao de Mohr-Coulomb usada na descri¢céo da resisténcia ao

cisalhamento de um material é:

Onde: T=c+ox*xtghl (2.1)

T = Resistencia ao cisalhamento;
¢ = Intercepto de coeséo;
0 = Tensao normal ou confinante;

0 = Angulo de atrito interno.

Ao analisar a equagéao 2.1 verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento de um
agregado esta em funcdo do atrito interno, oriundo dos agregados e da tensédo normal
a que os agregados estao sujeitos. Ao aplicar uma tensdo normal sobre uma mistura
de agregados, a massa de agregados tende a se tornar mais rigida, ou seja, a
resisténcia ao cisalhamento € aumentada e o angulo de atrito interno indica a
habilidade do agregado intertravar-se, criando um esqueleto de agregados mais
resistente.

Para materiais granulares ensaiados numa mesma compacidade e com a
mesma orientacdo das particulas, o angulo de atrito € constante. Para um material
granular solto, o angulo de atrito interno € aproximadamente igual ao angulo de
repouso, definido como angulo entre a horizontal e a inclinacdo de um monticulo
produzido pelo derramamento do material granular seco, de uma pequena altura. O
aumento do grau de compacidade dos materiais granulares faz com que o angulo de
atrito também aumente.

Outra questdo importante que deve ser entendida sobre os agregados é a
dilatancia. Quando um esqueleto de agregados é submetido a uma tenséo cisalhante,
as particulas de agregados tendem a quebrar ou a sobrepor-se uma sobre as outras
aumentando assim seu volume como pode ser visto na Figura 2.2 (MOTTA et al.,
1996).

O valor ¢ é denominado coesao do agregado, podendo ser nula, aparente ou
verdadeira. Ela € nula quando apresenta-se em seu estado seco e livre de qualquer

material cimentante. Agregados Umidos geralmente exibem uma parcela de
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hY

resisténcia devido a capilaridade que origina pressfes neutras negativas. Essa
parcela de resisténcia é conhecida como coeséo aparente. Essa coesao aparente é
circunstancial e desaparece quando o material € totalmente saturado. Os principais
fatores que interferem nessa atracdo inter-particulas sdo o grau de saturacdo e o
tamanho das particulas. Existem agregados que apresentam uma coesao verdadeira.
Esses materiais apresentam em seus pontos de contato algum cimentante, como
oxidos de ferro ou cimentos calcarios. O angulo de atrito interno de um agregado
cimentado ou de um agregado Uumido € aproximadamente igual ao do mesmo

agregado, com o0 mesmo indice de vazios, no estado sem coesdo (GOUVEIA 2002).

Figura 2.2 - Dilatancia de duas particulas de agregado quando cisalhadas

Ditatagcdo

Antes do cisalhamento Durante o cisalhamento

Fonte: Motta et al. (1996)

As caracteristicas principais que interferem na resisténcia ao cisalhamento dos
agregados sdo a compacidade, o tamanho, a forma, a angularidade, a textura
superficial dos gréos e a granulometria.

A influéncia da compacidade pode ser percebida quando os materiais
granulares mais compactos apresentam maior resisténcia que os materiais granulares
fofos. Quanto ao tamanho das particulas, tem-se observado que materiais granulares
grossos apresentam maiores angulos de atrito do que os materiais finos. Materiais
granulares compostos de graos angulares evidenciam maiores angulos de atrito do
gue materiais granulares de grdos menos angulares; particulas mais rugosas mostram
maiores angulos de atrito do que particulas mais lisas. A granulometria dos agregados
interfere da mesma forma que a compacidade (BUENO E VILAR, 1985 apud
GOUVEIA 2002).
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2.2 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

As propriedades dos agregados usados em misturas asfalticas sdo de suma
importancia para o bom desempenho dos pavimentos. Os defeitos nos pavimentos
como o desgaste e a deformacdo permanente podem ser atribuidos diretamente aos
agregados usados.

A caracterizacdo dos agregados pode ser avaliada através de indices fisicos e
guimicos. A correta utilizacdo das rochas requer o conhecimento prévio de suas
propriedades, pois apresentam grande diversidades. As propriedades fisicas
principais dos agregados sdo granulometria, massa especifica, forma de particula,
textura da superficie, durabilidade, limpeza e resisténcia a absorcéo

A guantificacdo de forma, angularidade e textura superficial € importante, pois
sao necessarios pavimentos de alta qualidade para atender aumentos no volume e na

carga de trafego.

2.2.1 Propriedades fisicas dos agregados

2.2.1.1. Forma, angularidade e textura da particula

Ha anos vem se estudando o desempenho dos pavimentos, e tém-se notado
que a forma, a angularidade e a textura superficial das particulas dos agregados
minerais afetam a resisténcia e influenciam na trabalhabilidade, estabilidade e
consumo de CAP, sendo que particulas angulares requerem uma maior quantidade.

Os agregados obtidos por processos de fragmentacdo mecanica de rochas
(britagem), resultam em formas e tamanhos variados, pois a estrutura da rocha, além
das condi¢cOes de britagem, exerce influéncia marcante na forma dos fragmentos
(OLIVEIRA E BRITO, 1998).

A forma do gréo do agregado € uma das caracteristicas que mais influenciam
o desempenho das misturas asfalticas, a forma ideal a ser utilizada € a cubica. Graos
alongados tendem a dificultar a compactacdo da mistura e a quebrar-se, alterando a
granulometria inicial, comprometendo o comportamento da mistura asfaltica.
Agregados com forma cubica produzem misturas mais resistentes, mais trabalhaveis
e menor indice de vazios (LEAL, 2013).

A textura superficial rugosa tende a aumentar a resisténcia da mistura e pede

uma maior quantidade de material asfaltico para compensar a perda de
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trabalhabilidade. Os materiais com superficies lisas, como 0s seixos de rios, sédo
costumeiramente submetidos a processos de britagem a fim de produzir uma
superficie rugosa, mais propicia na pavimentacao.

A forma, a angularidade e a textura da particula da fracdo grossa dos
agregados sdo mais criticas em misturas asfalticas de graduacéo aberta do que em
misturas de graduacdo densa. A utilizacdo de agregados grossos de formas
arredondadas e lisas, ndo a intertravamento adequado entre suas particulas,
tendendo assim a escorregar umas sobre as outras, o que torna a mistura pouco
estavel e com menor resisténcia ao cisalhamento (GOUVEIA, 2002).

A forma e/ou angularidade e/ou textura superficial da particulas de agregado
grosso pode ser determinado através dos ensaios de indice de Forma e Textura das
Particulas de Agregados (ASTM D 3398), Particulas Planas e Alongadas em
Agregados Grossos (ASTM D 4791), Porcentagem de Particulas Fraturadas para
Agregados Grossos (ASTM D 5821). Para avaliacdo dos agregados finos quanto a
forma, angularidade e textura superficial s&o utilizados os ensaios de indice de Forma
e Textura das Particulas de Agregados (ASTM D 3398) e Vazios ndo Compactados
do Agregado Fino (ASTM C 1252).

2.2.1.2. Limpeza e materiais deletérios

A limpeza refere-se a auséncia de certos materiais externos ou materiais
deletérios, que tornam os agregados improprios para o uso. A lavagem dos agregados
tende a reduzir a quantidade imprépria de material deletério para niveis aceitaveis.
Geralmente, materiais deletérios incluem vegetacdo, particulas leves, torres de
argila, camada de argila aderida as particulas de agregados e algumas vezes excesso
de poeira resultante da operacéo de britagem. Essa propriedade € medida pelo ensaio
de equivalente de areia descrito pela NBR 12052 (ABNT, 1992).

O ensaio de equivalente de areia separa as particulas mais finas dos graos
maiores ou das areias, por meio de agitacao energicamente a amostra de agregados
miudos, de modo a soltar as particulas de argilominerais ou da fracdo argilosa do
agregado, aderidas a superficie. O material argiloso é forcado a formar uma
suspensao sobre o material granular e apés um periodo de sedimentacdo € medida a
altura de argila suspensa e da areia sedimentada, determinando-se a relagao entre

volumes de areia e de argila.
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Segundo Gouveia (2006), o método SUPERPAVE estabelece alguns valores
minimos para o resultado obtido do ensaio de equivalente de areia conforme o
aumento do volume de trafego, sendo indiferente quanto a camada do pavimento na
qual o agregado seré utilizado. A Tabela 2.2 mostra que o valor de 50% é especificado
como o minimo admissivel para rodovias com volume de trafego alto e para rodovias
com volume de trafego médio e baixo sédo especificados os valores minimos de 45%
e 40%. No Brasil, o valor minimo do equivalente de areia € de 55% para qualquer
volume de trafego (MOTTA et al., 1994 apud GOUVEIA, 2006).

Tabela 2.2 - Especificacdo Superpave para o equivalente de areia

Trafego Equivalente de areia minimo
N = 10° %
<0,3 40
<1 40
<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
=100 50

Fonte: Bernucci et. al. (2006)

2.2.1.3. Massa especifica

A massa especifica se refere ao volume de material sélido, e pode ser definida
como a relacdo entre a massa do solido e o volume. Utilizada nos célculos das
propriedades das misturas asfélticas. Essas massas especificas sao: massa

especifica real; massa especifica aparente e massa especifica efetiva.

2.2.1.3.1. Massa especifica real

A massa especifica real € determinada através da relacdo entre a massa seca,
em estufa, pelo volume das particulas do agregado adicionado do volume dos poros
impermedveis ou poros internos (expressao 2.2). Esse volume nédo inclui o volume de
qualguer poro ou capilar que encontrar-se preenchido com agua apés 24 horas de

imerséao (Figura 2.3).
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ps = o (2.2)

Onde:

ps = Massa especifica real,
mg = Massa dos sélidos, seca;
V; = Volume dos sélidos;

pw = Massa especifica da agua,;

Figura 2.3 - Esquema volume da particula do agregado.

Particula
de
agregado

Fonte: Bernucci et al. (2006)
2.2.1.3.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente € a relacdo entre a massa do agregado seco, em
estufa, pelo volume ocupado por esse agregado incluindo os poros impermeaveis e
do volume dos poros preenchidos com agua apés 24 horas de imersdo (expressao
2.3). E medida quando o agregado esta na condicdo superficie saturada seca (Figura
2.4).

mg

Pap = 77—
P Vs + Vo) pw

(2.3)

Onde:

Pap = Massa especifica aparente;
mg = Massa dos sélidos, seca;

V. = Volume dos solidos;

V,p = Volume dos poros preenchidos com agua;
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pw = Massa especifica da 4gua;

Figura 2.4 - Esquema da particula superficie saturada seca.

% Particula
\ de
)| agregado

Fonte: Bernucci et al. (2006)
2.2.1.3.3. Massa especifica efetiva

A massa especifica efetiva € determinada quando se trabalha com misturas
asfélticas cujo teor de ligante é conhecido. E a raz&o da massa seca, em estufa, pelo
volume total das particulas (volume das particulas do agregado adicionado do volume
dos vazios impermeaveis e do volume dos poros preenchidos com agua apés 24 horas
de imerséo), menos o volume dos poros que absorvem asfalto (expressao 2.4).

myg
p =
¢ Vs + Vop — Vpa) Pw

(2.4)

Onde:

pe = Massa especifica efetiva;

mg = Massa dos solidos, seca;

V; = Volume dos sélidos;

V,p = Volume dos poros preenchidos com agua;

V,q = Volume dos poros que absorveram asfalto;

pw = Massa especifica da agua;

A densidade efetiva do agregado na mistura leva em conta a absorcdo de
asfalto pelo agregado (Figura 2.5). A densidade efetiva é igual ou maior que a
densidade aparente e igual ou menor que a densidade real. Quando a absorcao do

agregado é zero, todas as densidades descritas aqui sdo teoricamente iguais.
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Figura 2.5 - llustragcdo da massa especifica efetiva dos agregados.

~ VAZIOs impermeaveis

vazios permedvels nao
preenchidos por asfalto

“yazios permedveis
preenchidos por asfalto

Fonte: Roberts et al. (1991) apud Gouveia (2002)

2.2.1.4. Absorcéo

A absorcao é a penetracao de liquido dentro das particulas de agregado, que
resulta em um aumento do peso da particula, podendo ter uma variacdo de zero a
mais de 30% do seu peso seco dependendo do tipo do agregado. E determinada em
funcdo da diferenca de pesos, expressos em percentagem, onde a amostra é
mergulhada em agua por 24 horas e depois seca em estufa, até a constancia do peso.

Devendo ser evitado a utilizacdo de agregados com alta absorcdo, pois
aumenta-se a quantidade necessaria de cimento asfaltico. Agregados com absorc¢éo

menor que 1%, minimizam a quantidade de cimento asfaltico necessario na mistura.

2.2.1.5. Granulometria

Granulometria € a separacdo das fracbes do agregado em zonas ou
graduacbes de acordo com o tamanho das particulas constituintes da amostra,
expressa em porcentagem do peso ou do volume total da mistura, € pratica padrao
expressa-la como uma porcentagem de peso e é representada por uma curva de
distribuicdo granulométrica desde a mais grauda particula a mais fina.

A determinacao da granulome