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Distribuicao granulométrica de agregados

A principal finalidade da obtengdo da granulométrica é

conhecer a distribui¢do (quantificagdo) dos grdos da

amostra. Solo de graduagdo uniforme

Solo de graduacdo aberta

Pode-se atribuir algumas propriedades e também obter pardametros
dos agregados através do ensaio de granulometria, o que ajuda a

escolha do material apropriado para uma dada finalidade.

Por exemplo: o material brita 1, denominagdo comercial dada ao material que possui, praticamente, foda sua
fragdo entre: 25 mm < brita 1< 12,5 mm. Tem-se registrado que esse material passa 100% na peneira 3" (19,1
mm), ocorre que como se trata de malha quadrada, essa peneira tem na diagonal o tamanho de 25 mm (1

polegada), dai o nome de brita 1.
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Graduacoes
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Distribuicao granulométrica de agregados

Porcentagem que passa (%)
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Distribuicao granulométrica de agregados

Porcentagem que passa (%)
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Ensaios de caracterizacao

[ndice de forma dos agregados gratdos



Indice de forma — Agregados Graudos

Z ey C
Um fator preponderante para um bom desempenho de »
um material granular € a forma do grdo do agregado. A —> b
forma mais indicada para a particula de agregado € a L a) Comprimento
forma cubica, logo, particulas alongadas, lamelares, ou b) Largura

c) Espessura
mesmo alongadas-lamelares apresentam formas

incompativeis para um bom travamento do esqueleto

mineral.

Visto que, a principal caracteristica dos materiais granulares é elevada
resisténcia frente a solicitagdo da agdo trafego, pois, quanto maior o
angulo de atrito maior a estabilidade a deformagdo. Particulas ndo cubicas
além de apresentarem um menor dngulo de atrito acabam por se romper
com a a¢do da compactagdo da camada, alterando a distribuigdo

granulométrica.



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de
ensaio

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graldos - Método de ensaio

NORMA DNIT 432/2020 - ME
Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

Tabela 1 — Determinagdo da graduacdo do material
apds analise granulométrica

Crivos da abertura Peso | Crivos redutores
circular (mm) das curra-spunl.:.l:srnbﬁs
' T,
Graduagao rmg:ﬁ (mm)
. ) amostra | Crivo Crive
Passando Ratida {g) 1 3
76,0 635 3000 380 25,0
A 635 50,0 3000 320 21,0
50,0 380 3000 250 17,0
380 320 3000 18,0 12,7
320 250 3000 16,0 10,5
100 |
/ B 250 19,0 3000 12,7 8.5
< [ ]
‘%0 / 19.0 16,0 3000 8.5 6,3
] | ]
(5]
3 19.0 16,0 2000 8.5 6,3
gO
[=2 ® c 16,0 12,7 2000 8.0 53
£
&0 127 95 | 2000 6.3 42
£ ()
§0 / 127 95 1000 63 42
o o D
o .___....—" a5 6.3 1000 4.8 32
0 o L
. * Tamanho diretriz ** Aberlura em lamanhos comenciais
0,01 0,1 Penerias abarturas (mm) 10 100




Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME

Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

Tabela 1 — Determinagio da graduacdo do material
apos andlise granulométrica

Crivos redulores

Crivos de abertura Paso
circular (mim) das mrmpgn?fmhs
Graduagio rradpges (mm)

Passando® | Retido arr:;;s:llra Erjlvu Cr;rl::

TE.0 63.5 3000 380 25,0

A 635 50.0 3000 320 21,0
50,0 380 3000 250 17.0

380 320 3000 19.0 12,7

320 250 3000 16,0 10,5

B 250 190 3000 127 B85

8.5

6.3

1000

4.8

3.2

* Tamanho diretriz " Aberlura em lamanhos comanciais

_ P1*0,5P2
-~ 100,

f —indice de forma;

P1 - soma das porcentagens retidas nos crivos 1, de todas
as fracdes que compdem a graduacgao;

P2 — soma das porcentagens retidas nos crivos 2, de todas
as fracdes que compdem a graduacgao;



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de
ensaio

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graldos - Método de ensaio

NORMA DNIT 432/2020 - ME
Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de
ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de

ensaio

Tabela 1 - Quantidade minima da amostra

Fragao granulometrica Massa minima g
(abertura da peneira) da amostra inicial L%
mm (kg)
<19 5
>19e=<25 10
Comprimento (c)
>25es375 15 Figura A1 - Definicao das dimenso6es de uma particula de agregado graido
> 37,5 20

1

| = Cimedio
Como resultado, tem-se o indice de forma do agregado E. ...
médio




Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de
ensaio

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
gratidos - Método de ensaio - (CALIBRE)

NORMA DNIT 432/2020 - ME
Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graldos - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 429/2020 - ME

Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graddos - Método de ensaio

Fornece como resultado a porcentagem de particulas achatadas e alongadas de agregados graudos

Tamanho nominal maximo (TNM)
E o tamanho de abertura de malha da peneira imediatamente acima daquela que retém mais que 10

% das particulas da amostra do agregado.

Tabela 1 = Massa minima por amostra de ensaio

Tamanho nominal Massa minima de amostra
maximo dos para o ensaio, kg
agregados, mm
9.5 1
12,5 2
19.0 5
25,0 10
375 15
50 20
63 35
75 60

SOMPRM

Verificar se 3 espessura da
paricula passa completamente
pela menor abenura do calibre

v —
\\\\ : O\\
\ 2 3 ‘\_/\

\

Colocar 0 comprimento maximo da
particula na maicr abertura do
calbre, e ajusta-la nessa adbertura
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Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graddos - Método de ensaio

CA
Pi = ? * 100
Verificar s2 3 espessura da
particula passa completaments
- pela menor abentura do calibre
Pi — porcentagem de particulas achatadas e alongadas da \ f— v
fracao de tamanho testada i; ‘_/ | TSy
* \ O \ Skt
. , > N Y 0 ¢\ —=
CA — massa ou quantidade das particulas achatadas e : i 2§ Sk
alongadas da fracao i; A B
Colocar o comprimento maximo da

particula na maicr aberntura do

T — massa ou quantidade total das particulas da fracao i Caidre. ¢ sjusts-la nessa abertura



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 424/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com crivos - Método de ensaio

NORMA DNIT 425/2020 - ME
Pavimentagdo - Agregado - Determinagdo do indice de forma com paquimetro - Método de
ensaio

NORMA DNIT 429/2020 - ME
Agregados - Determinagdo da porcentagem de particulas achatadas e alongadas em agregados
graldos - Método de ensaio

NORMA DNIT 432/2020 - ME
Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 432/2020 - ME
Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio



Indice de forma — Agregado gratido

NORMA DNIT 432/2020 - ME

Agregados - Determinagdo das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de
Imagens (PDI) - Método de ensaio

Sistema de Processamento Digital de Imagens (PDI) controlado por computador para capturar imagens
digitais com ampliacao variavel e software para analise de imagens.

Angularidade
Esfericidade
Textura superficial

Forma 2D
Percentual de particulas achatadas ou alongadas
para as relagdes: 1:1, 2:1,3:1,4:1 e 5:1

UFSCAR
! ¢






Resisténcia a abrasao Los Angeles

NBR NM 51 2001 Agregado graiddo - Ensaio de abrasdo Los Angeles e
DNER 035/98 - Agregados - determinagdo da resisténcia Los Angeles

(i) apds a produgdo

/

'

(ii) quando do carregamento /

S

(iii) no proprio processo de densificagdo
do material como camada de pavimento

A

«
e
(iv) misturagdo entre agregados de &<

diversos tamanhos, como: na BGS

—N . - v ‘.:.;: v \
.‘ .

S

o -y
N‘ .
P 7 /'. .-.'.
L" . ‘.

Nesses casos, agregados vulnerdveis a quebra ou que apresente baixa resisténcia a abrasividade, podem
ocasionar danos ao material final irrepardveis, colocando em risco o sucesso da obra.

——



Resisténcia a abrasao Los Angeles

Se ocorrer quebra, significativa, dos agregados apds a densificagdo da camada, a distribuigdo
granulométrica do material torna-se mais fina e dessa forma, a resisténcia equivalente do material a

deformagdes pode ficar comprometida tornando a resisténcia da camada do pavimento vulneravel

E fambém devido a formagdo de material mais fino, a redugdo da capacidade de permear a dgua.

Devido as caracteristicas do ensaio, o seu procedimento € questiondvel, visto que os agregados ndo sdo

submetidos, em servigo, a esse tipo de solicitagdo.

Assim, caso algum material ndo apresente resultado satisfatério e que esse agregado ja possua algum

histérico de bom desempenho em camadas de pavimentos, pode-se ignorar o ensaio, solicitando sua

aprovagdo hesse quesito.



Resisténcia a abrasao Los Angeles

5.1 Graduagdo da amostra

A amostra selecionada para ensaio, denfre as graduacdes A, B, C. D, E, F e G, deve ter a massa
indicada na Tabela 1. A representatividade deste ensaio sera intimamente ligada a granulometria do
material ensaiado, portanto a graduacgio escolhida devers ser aquela de granulometria mais proxima
possivel da que devera ser usada na obra. O ensaio poderd. entretanto, ser executado em outra

graduacfo. a critério dos interessados.

Tabela 1 - Graduacao para ensaio

Tabela 2 - Carga abrasiva

Graduacao Nuimero de esferas Massa de carga (g)
A 12 5.000=25
B 11 4.584<+125
C 8 3.330=20
D 6 2.500=15
E 12 5.000 £25
F 12 5.000=25
G 12 5.000=25

Amostra

Massa

Los Angeles

Mf

(%)

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 63 . . . . 2500 = 50 . _
63 50 . . . . 2500 = 50 . _
50 38 - . . . 5000 =50 5000 = 50 _
38 25 1250 =25 5000 = 25 5000 =25
25 19 1250 25 B B B B 5000 + 25
19 12,5 1250=10 | 2500=10 . . . . _
12,5 9.5 1250=10 | 2500=10 - . . . _
95 6,3 . _ 2500 % 10 o . . —
6.3 4.8 . _ 2500 % 10 o . . —
43 2.4 . . o 5000 = 10 . . —
Massas totais S000=10 | S000=10 | 5000=10 | 500010 | 10000100 | 10000+75 | 10000 =50
em gramas
N° de rotacdes 500 500 500 500 1000 1000 1000
do tambor:

OO WON -

5000
5000
5000
5000
5000

4258
3850
3987
3150
3012

14,8
23,0
20,3
37,0
39,8







O ensaio de equivalente de areia € um procedimento que verifica a quantidade de

material fragdo areia que contém em uma amostra de areia.

Quantidade de areia que contém na areia

Devido processo de beneficiamento da
areia € comum a existéncia de material fino
pldstico (argila e/ou silte) em sua
composi¢do e, esses materiais podem ser
nocivos ao desempenho da BGS, pelo fato de
serem expansivos. Dai a necessidade de se
limitar a presenga desses materiais.

O DNIT e o DER-SP
especificam limite
superior a 55% de
equivalente de areia
para a fragdo areia a
ser utilizada na
composigdo da BGS

Solugdo
floculada

Argilaem
suspensao

Agregado
sedimentado

Proveta graduada

Leitura da suspensao h1

Leitura da sedimentagao h2




Ensaios de caracterizacao
Sanidade



Sanidade

O ensaio de qualidade ou sanidade aos sulfatos (sais) de sédio ou magnésio preconizado no método do
DNER - ME 089/94 - Agregados - avaliagcdo da durabilidade pelo emprego de solugées de sulfato de
sodio ou de magnésio é oriundo da normalizagdo americana ASTM- C- 88 e foi idealizado para simular

efeito de gelo/degelo, para algumas regides dos EUA onde o gradiente de temperatura é grande.

Caso o agregado seja poroso a dgua penetra em suas fendas e quando é resfriado (neve) a dgua se
transforma em gelo e a forga de expansdo € muito grande, gerando tensdes de tragdo elevadas podendo

ocasionar a ruptura do agregado.

A simulagdo desse processo pode ser observada com a reagdo do agregado com esses sais: sédio ou

magnésio



Sanidade

O ensaio preconizado pelo DNER consiste basicamente em:

a)
b)

c)

d)

Preparar a solugdo

Mediar a massa da amostra conforme distribui¢cdo granulométrica
1° ciclos: Imergir a amostra em solugdo por um periodo de 16 h al8 h em seqguida remover a
amostra da solugdo e secar em estufa até constancia de peso;

Repetir a ciclagem o nimero de vezes desejado;

e) Avaliagdo

quantitativa - apés o ndmero de ciclagem desejado, lavar a amostra com solugdo de cloreto de bdrio
10%, secar até constancia de peso e proceder com peneiramento;
qualitativa - observagdo do efeito da agdo dos sais sobre o agregado e a contagem dos grdos

afetados, através de fendilhamento, desintegragdo, esmagamento, quebra ou laminagem



Obrigado pela atencao
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