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Objetivo

* Entender como os agregados afetam o desempenho dos materiais
cimenticios

* Entender como selecionar e caracterizar os agregados para aplicacao
em materiais cimenticios



Concreto € um solido continuo
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Volume de pasta (cimento e agua) preenche os vazios dos
agregados
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Concreto: multifasico, complexo
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Agregados: 65-75% do volume do concreto
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Producao de agregados no Brasil: ~10x cimento

Grafico 1 -Demanda por Agregados 2000-2022 e
Projec¢éo 2023
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Apesar da retomada desde 2017, a queda do periodo 2013-2017 nao foi superada.
Ainda estamos no nivel de 2011. A expectativa para 2023 é um aumento de 3%.

» anepac.org.br oo e S s hn
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Porque usamos agregados no concreto?

- Reduzir custos
- Reduzir impacto ambiental

. Melhorar a estabilidade dimensional
- Fluéncia
- Retracao

. Controlar a densidade
. Influencia o modulo de elasticidade do concreto



Tensao, MPa

Agregados e modulo de elasticidade do concreto
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Modulo elastico do concreto:
maior influencia do agregado

Elastic behavior
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Mehta; Monteiro. Concreto, microestrutura, propriedades e materiais.2006.

Mark Alexander; Mindess. Aggregates in Concrete. 2005.



Modulo elastico do concreto:
maior influéncia do agregado

:_ E aggregate

Parallel model

_ Condi¢oes (validade das leis):
- aderéncia entre pasta-agregado.
g - continuidade no sdlido.

E paste Hashin and Hobbs model

Elastic modulus of composite material

1 ] l 1 i e i

0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Aggregate volume concentration — V,

Mark Alexander; Mindess. Aggregates in Concrete. 2005.



Fissuras de interface & agregados

200 L

Nemati, Monteiro & Scrivener Analysis of compressive stress-induced cracks in concrete ACI Materials Journal. Sept 1998
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Retracao por secagem:
efeito do volume dos agregados
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NEVILLE, A; BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2 ed. Sdo Paulo: Bookman, 2013. 452p.



Agregados e fluencia do concreto

Fluéncia, 10¢
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NEVILLE, A; BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2 ed. Sdo Paulo: Bookman, 2013. 452p.

Quanto maior o modulo elastico
do agregado,

menor sera a fluéncia do
concreto!
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POLIJUSTE

PRODUCAO DE AGREGADOS



Producao de

agregados g T
graudos britados o B e

1. Desmonte — explosdes, escavacao

CARGA E MOVIMENTAGAO
E ROCHA

BRITAGEME
CLASSIFICAGAO

2. Transporte
3. Britagem ou moagens

4. Peneiramento
(classificacdao granulométrica)

5.(Lavagem)

6. Expedicao

PROCESSO DE PRODUGAOQ
DE AGREGADOS
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: e
- LT N LS

2 ‘i
7 i, 2 .

Brita reciclada (residuo de concreto)

Areia fina (rejeitos de minério da VALE)
Escorias, muitos outros.....



Tipos de agregados

ial (britagem de rochas)

4

&7
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Agregados especiais

Agregados leves Agregados pesados
Concretos leves - Protecao contra radiacao
Baixa condutividade térmica . Barita (d 4,5kg/dm?3)
Argila expandida (0,4-0,6 kg/dm?) . Esferas de aco

(PO LIJSSE



Papel da granulometria dos agregados no concreto

- Influencia no volume de pasta necessaria para a trabalhabilidade
- Influencia nas propriedades do estado endurecido no geral

- Influencia no impacto ambiental



Distribuicao de tamanho de particulas

http://mww.clubedoconcreto.com.br/2016/10/porque-reduzir-os-vazios-no-concreto.html
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Curvas de distribuicao granulomeétricas
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Empacotamento dos agregados:
minimiza vazios (preenchidos por cimento e agua )
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http://www.clubedoconcreto.com.br/2016/10/porque-reduzir-os-vazios-no-concreto.html https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:999527/FULLTEXTO1.pdf
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Volume (%)

Distribuicoes granulomeétricas de concretos:
diferentes niveis de compacidade

Conventional Optimized
cement, fine and coarse aggregate cement + 3 fillers + 2 fine + coarse
15 15
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Damineli, Pileggi, John Low binder eco-efficient concretes.
In: Pacheco- Torgal, Jalali, Labrincha e John, Eco-efficient concrete. Woodhead 2012.



Eco-efficient concrete

Dimensao do agregado & Armadura do aco:
incompatibilidade gera defeitos de moldagem

- Regras praticas do
American Concrete Institute (ACI)
- D max agregado no concreto <

1/5 da menor dimens3o entre as
faces da forma

- D max agregado <
1/3 da espessura das lajes

- D max agregado <
3/4 do espaco livre entre armaduras

Como evitar bicheiras no concreto? (concretousinado.com.br)

(POLI


https://www.concretousinado.com.br/noticias/bicheiras-concreto/

Distribuicao granulometrica:
como se determina os tamanhos das particulas?

Peneiramento

d

38
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0,15
0,075

Segunda maior
dimenséo da
particula fica retida
na peneira
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Distribuicao Granulométrica
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Distribuicao Granulométrica
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Exercicio 1 - Moodle

Monte as curvas granulométricas do agregado, a partir do peneiramento
Plote o grafico de massa retida e distribuicao de frequéncia (pesquisar na literatura)

Abertura da malha (mm Massa retida (gramas Massa retida (% g/g Massa retida acumulada (% g/g Massa passante acumulada (% g/g

o
o

6,7

o
n

35,8
98,7
133,7

144,8

o
(0

32,5

12,2

470,9




Classificacao granulométrica NBR 9935
faixas de tamanho dos produtos comerciais

Peneira (mm) Nomenclaturas: NBR 9935, produtos comerciais

38

25,4 Brita 2 (31,5-19,1 mm)
19,1

12,7 Agregado Graudo
9,5 75-4,75 mm
6,3

4,75
2,4 Areia Grossa (4,8-2,4 mm)
1,2
0,6 Agregado Miudo
0,3 4,75 - 0,075 mm

0,15

0,075

< 0,075 Finos

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR 9935: Agregados - terminologia, 2011.
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Distribuicao granulometrica:
como se determina os tamanhos das particulas?

Analise de Imagem Dinamica

(PO LIJSSE



Morfologia pode ser determinada
pela imagem das particulas
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Hawlitscheck (2013); Revista Brasil Mineral, edi¢do 329 (Perimetro da particula)



Como a forma afeta o empacotamento?

Menor indice de vazios
Movimentacao facilitada

10’

2 A

Maior indice de vazios
Movimentacao dificultada



Efeito da forma no volume de pasta

Volume absoluto pasta :msfms}

0,550
®
0,500 -
® pedra
alongada
0,450 -
0,400 -
0,350 - o
oy esférica y=0,7331x + 0,1535
R? = 10,7922
D,Eﬂﬂ T T T T T
0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Volume vazios areia (m*/m?)

0,550

Resultados obtidos para argamassas — a partir de Tristao (2005)
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Como medir as caracteristicas fisicas do
agregado



Massa unitaria (kg/dm3)
dm?3 representa o recipiente

Volume recipiente |
\Y

r

Recipiente influencia
vazios do efeito parede

M. = M/(V+V )=M/V,

Volume dos solidos

\A
I

Compactacéao influencia
solto, compactado

Volume de vazios

(V,)
intergranulares

Util para estimar volume de vazios que precisam ser preenchidos pelo volume de pasta.
Também permitem medir massa de agregados sabendo o volume do recipiente.
Afetada pela energia de compactacdo e volume e forma do recipiente (efeito parede).
Nos agregados miudos depende muito da umidade.




Densidade dos graos (kg/dm3)

dm3 é espaco efetivamente ocupado pelos graos

Volume dos sdlidos
(V)

Volume recipiente
Vv

r

Volume de vazios

(V,)
intergranulares

D= M/V; =M/(V,-V,)

Permite estimar o volume efetivamente ocupado pelos agregados dentro do concreto.
(Caso o agregado contenha poros internos estes podem influenciar o volume efetivo ocupado
pelo agregado pois podem absorver dgua e até mesmo pasta)



Massa unitaria x Densidade: para que servem.
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Massa unitaria: estimar o tamanho de um recipiente (padiola) para  Densidade dos graos: qual o espago efetivamente ocupado
uma massa de agregados (dosagem em volume). Estimar volume pelos agregados; consumo de materiais kg/m? de concreto
de deposito de materiais.

(PO LIJSSE



Densidade aparente dos agregados

(estado solto ou compactado)

* Bulk density ou Massa unitaria
* Densidade aparente (estado solto)
* Tap density (estado compactado)

Dap = Massa de agregado (M) / volume do recipiente (V) preenchido

(PO LIJSSE



Efeito da massa umidade na massa unitaria:
pontes liquidas dao coesao e aumentam o volume aparente da areia

Particulas com superficie seca ! 0

Liquid film volume

- ALiquid bridge volume

Particulas com superficie tmida

https://www.ipc-dresden.de/agglomeration-59.html
https://rocky.esss.co/blog/liguid-bridge-model-accounting-for-liquid-film-in-wet-material-modeling/

(PO LIJSSE


https://www.ipc-dresden.de/agglomeration-59.html
https://rocky.esss.co/blog/liquid-bridge-model-accounting-for-liquid-film-in-wet-material-modeling/

Inchamento da areia por umidade:
camada de agua adsorvida afasta os graos, afetando massa unitaria

RETAC RETAB
Z

A — RETAA
2 1.0 p V 7
W 1200
she /
: A
5 / Coaficiante de inchando média: 1,32
e Umidade critica: 3.0%
2 1100 -
& |{ /
g
]
[+ =
1,000
0o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 1 12 1
umimrm Umidade (%)

Aumento do Volume aparente da areia (estado solto)
Umidade afeta dosagem ou compra em volume aparente
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Densidade dos agregados:
balanca hidrostatica

Balanca Hidrostatica
(massa submersa)

A
E=Vsdélidosx pagua x g
P=Msecax g
v
/ R=Msub x g
agua
D dad Mseca (4 ) Vol _ Mseca _Msub
ensiaaae = X p(agua dos —
(Mseca — Msub) Plas “aresaaos P igua
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Densidade dos graos
Picnometro (gas Hélio)

Determinacdo do volume ocupado pelos sdlidos através de medidas indiretas = diferenca de pressdo de gas hélio
em uma dada unidade de volume (célula), quando vazia e quando preenchida com o sdlido.

Cell cover Pressure transducer
Y rd )/Va|ve4 Lei de Boyle-Mariotte
- ™ i PV=nRT
/ / —N— Vent
Valve 1 Valve 2 T}Ive : P 1V 1= P 2V2
Vol amostra _ P1 Massa
Vol célula ~ P1— P2 D

" Vol amostra

Webb. 2001. Volume and density determinations for particle technologists. hitps://voutu.be/GCOwWR2ixqyCs
https://wiki.aalto.fi/display/SSC/Gas+pycnometry



https://youtu.be/GQwR2fxqyCs
https://wiki.aalto.fi/display/SSC/Gas+pycnometry

Estimando a porosidade intergranular
a partir da massa unitaria e densidade dos graos

3 V recip —V sélidos

1. Porosidade(

dm3) - V recip
Substituindo.....

) dm3 V sélidos V solidos = Massa / Densidade dos graos
2. Porosidade(—) =1 — : - L
dm V recip V recipiente = Massa / Massa unitaria

3 Vazios = 1 — —t
. azios = Dg.M
. Mu

Porosidade = 1
Dg



Exercicio 2

Estime os volumes de vazios nas duas situacdes abaixo, desprezando a
porosidade interna dos graos. Analise as diferencas.

Situacao | (areia de quartzo)

Densidade aparente (estado solto) = 1,43 kg / dm3
Densidade real = 2,67 kg / dm3

Situacao Il (esferas de aco)

Densidade aparente (estado solto) = 4,43 kg / dm3
Densidade = 7,67 kg / dm3



Resistencia e modulo de elasticidade de graos:
meétodo desenvolvido equipe Prof Sergio Angulo

Carga, F (N)

_ (1 T Uapz) n {1 T Famzj

Ke

Eap Eam
Deformagdo  Deformagio
Elastica Elastico-Plastica y
s
.h_""l- ra
Ponto Maximo da s
Rigidez de Enntam“‘._':"‘ll.\
y "
/ \

Ponto de Escoamento (Y)

— — Curva expenmental
— Curva de Hertz Ajustada (Eq.16)
—a— Rigidez do contato

Rigidez do contato, Ky (N/mm)

Deslocamento. s (mm)

Silva, Natalia V. Método de determinacao de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade de particulas de
agregados graudos naturais. Mestrado Poli USP. 2018. hitps://doi.org/10.11606/D.3.2018.1de-23052018-074920



https://doi.org/10.11606/D.3.2018.tde-23052018-074920

Exercicio 3

= Determine o modulo de elasticidade de um
concreto convencional.
= Modulo da pasta = 15 GPa
= 70% do volume de agregados de calcario.
= Modulo do calcario = 40 GPa

= Compare com o concreto com o mesmo volume
de agregados de basalto.

= Moddulo do basalto = 80 GPa

Fragcdo volumeétrica

de pasta Fragdo volumétrica
\ de agregado
l_1=v v
y E. E. E,
Modulo do / \ https://forms.gle/4DZSHnQgj12iFyoCCA

conereto  n1sdulo da pasta

de cimento i
Médulo do POLI
agregado



Quanto maior o volume e modulo elastico do
agregado menor a retracao e fluencia do concreto!

(PO LIJSSE



Resisténcia do Concreto: efeito dos agregados

Agregados natyrais > ~50-70 MPa

Ligacao forte

-
-

-
EFEITO DA _.--="" Ligac&o fraca
} INTERFACE_ ="

Resist concreto - fc

fratura da pasta e contorno de esist basta - fm ot o
agregados. Mais dutil. P ratura fragil rompe

agregados e pasta.

ncreto <50MP
Concreto <50MPa EX: Concreto >50MPa

LARRARD, F. de. Concrete mixture proportioning: a scientific approach.
London: E&FN Spon, 1999. 420p. POLL



Exercicio 4

Seria viavel usar exclusivamente
cimento para produzir materiais
cimenticios?

https://forms.gle/CwNyd5BVUAZdpegM8

POLI



Mgl

\ -

Tibério Wanderley C. de O. Andrade, José Jeferson do Régo Silva
PROFESSORES DA UFPE




A"ho’edificio residencial em Boa \C/J‘
ldade: 09 anos marco de 2004

@ e o ARV _

alkali cement + cracking of the

reactive ageregate agereeate and paste
Dissolution of Formation of alkali- Expansion of alkali-silica
reactive silica silica gel gel by absorbing of water

Tibério Wanderley C. de O. Andrade, José Jeferson do Régo Silva
PROFESSORES DA UFPE




Reacao alcali-agregado:
a estabilidade quimica no tempo

= Reacao quimica dos alcalis do cimento com silica reativa dos agregados, que
forma um gel que se expande ao absorver quantidades crescentes de agua

= O processo é muito lento. Precisa ser monitorado por investigacao

petrografica, testes de expansao no tempo, formas de mitigar

H+
H O H ©) 2+
2 T MM Be ke - et
OH.- Na+ =
K+ FORCE
Na+ FORCE
Na+ H.0

K+ OH-
ALKALI-SILICA

GEL

PORE Na+
SOLUTION

OH o ;G_ ®\ Qs ;e—o-
gm?anpwous\e\)—ol /E_ 07 ?’ ~ /® )
Q,—°~°’° N O" /- Na+ ~ o_ \o_
Bl a0 s
~ O —— 7 T OH- -
AGGREGATE o © © \O' AGGREGATE
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Reacao alcali-agregado depende da umidade

0.35% —@— Unudade =59 %
—— Unudade =76 %
—a&— Unudade =82 %
~—X— Unmudade =100

—— Unudade =96 %

0,15%

Expansdo RAS

0,05%

-0.05% T u 1
Tempo (dias)

Expansao devida a RAS em amostras de argamassa submetidas a diferentes umidades relativas (FORAY et.al. 2004).

(POLI



Condicoes para evitar a reacao

= Garantir que o agregado nao é reativo

e Fazer analise petrografica
- Fases que contenham silica reativa (biotita, filonita, ...)

* Medir expansibilidade acelerada (banhos térmicos, 60 graus) em barras de
argamassa

= Selecionar cimento com baixo teor de alcalis no cimento

* Priorizar cimentos com escéria (CP Ill) ou pozolanas (CPIV) (menos alcalis)
 EvitarCPV

= Evitar Umidade



Agregados nos materiais cimenticios

/ 1. Define o mddulo elastico (variagao dimensional recuperavel) \
- Mddulo dos agregados >> Modulo da pasta de cimento
- Vol. Agregados > Vol. pasta

2. Reduz a retracao e fluéncia (def. lenta) do concreto
3. Resisténcia do agregado pode limitar a do concreto (elevada resisténcia)

K Estado endurecido
/4. Reduz volume de vazios (empacotamento)

- Reducao do consumo de pasta (cimento e agua)

5. Interfere no comportamento reoldgico do concreto o
Ecoeficiéncia/

\_ - Area superficial, atrito (rugosidade), pode ter porosidade (reciclados) Estado fresco

6. Estabilidade Quimica Durabilidade

.
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Impactos ambientais



Pegada de CO2 e Energia

- Agregados naturais:
Energia de desmonte (explosivos, bombas, equipamentos diesel..)
Energia de britagem e peneiramento (eletricidade)
Distancia de transporte

. Areia: <12kgCO2/t; <19MJ/t
Brita: <4,7kgC02/t; 2-9MJ/t (https://sidac.org.br/produtos/36)



Areia: escassez local, impactos ambientais

Environmental Science and Engineering www natsre compciestécreports
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sediment deficits
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Nao existe reposicao completa dos sedimentos (fracao extraida). T
Rio alaga areas cultivaveis, aumenta turbidez da agua, aumenta salinidade
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Custo alto e CO02 impactado por logistica
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Extracao ilegal Seropedica, RJ:
destruicao da natureza & acidificiacao dos aquiferos

—

Marques, E. D., Tubbs, D., Gomes, O. V. O. & Silva-Filho, E. V. Influence of acid sand pit lakes in surrounding groundwater chemistry, Sepetiba sedimentary basin, Rio de
Janeiro, Brazil. J. Geochem. Explor. 112, 306-321 (2012).
https://revistamineracao.com.br/2016/12/22/extracao-ilegal-de-areia-no-brasil/ (PO LIISE
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Residuos da construcao sao majoritariamente
agregados

Picture: Marco Antonio Fialho (POLIUSE



Residuos como agregados:
RCD reciclados, finos de pedreira

Agregados naturais: extracdo de rochas, Agregados reciclados de residuos de construcgéo:
britagem e peneiramento. finos residuais séo gerados selecao, triagem, britagem, peneiramento
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Exercicio b

) Estime as densidades dos concretos, a partir dos constituintes,
assumindo estes como solidos continuos.

ay  Calcule os consumos dos materiais para 1 m3 de concreto.

Cimento (kg) 12,22 9,17 7,33
Areia (kg) 16,92 19,99 21,81
Brita (kg) 25,84 25,86 25,84
Agua (kg) 5,40 5,35 5,55

Densidade do cimento = 3,1 kg/dm?3

Densidade da areia = 2,65 kg/dm3 Dconcreto —
Densidade da brita = 2,67 kg/dm? Y Volume materiais
Densidade da agua = 1,00 kg/dm?

). Massa materiais




Exercicio 6: fazer em casa, entrega via moodle

Estime os volumes das fases dos dois tracos de concreto.
Estime a porosidade das pastas e dos concretos (100% de hidratacao).

Densidade Traco 1 Tracgo 2

(g/cm?) (% Massa) (% Massa)
Cimento 3,1 15 10
Areia 2,6 25 31
Brita 2,6 52 52
Agua 1 8 7

Qual concreto seria o0 mais resistente? E qual seria o menos deformavel?

(PO LIJSSE
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