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Resumo

Lago, Larissa Neves; Velloso, Raquel Quadros; Casagrande, Michéle Dal Toé;

Ribeiro, Roberto Carlos da Conceicdo; Silva, Ben-Hur de Albuquerque e.

Avaliacdo geologico-geotécnica de agregados de rocha granulitica para uso

em pavimentacdo asfaltica. Rio de Janeiro, 2018. 102 p. Dissertagdo de

Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Os agregados sdo 0s bens minerais mais consumidos pela industria de construcéo
civil. Em pavimentos asfélticos, os agregados consistem em cerca de 85% do volume
total, e suas propriedades influenciam diretamente em seu comportamento. O presente
trabalho refere-se ao estudo da viabilidade de agregados de rochas submetidas ao
processo de metamorfismo em condigdes de alto grau para utilizacdo em pavimentacdo
asfaltica. Os agregados em questdo sdo originados da Pedreira lItereré, localizada em
Campos dos Goytacazes, regido norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. A rocha é um
granulito félsico, composto majoritariamente por minerais félsicos (aproximadamente
88%), fenocristais de plagioclasio e gquartzo, e em menor quantidade pode se observar
minerais maficos, piroxénio, biotita e minerais opacos. Sabe-se que rochas sds com
predominancia de quartzo e feldspatos apresentam boa resisténcia mecanica, contudo
tendem a ter problemas na adesividade ao ligante asfaltico. Para avaliar os agregados de
granulito realizou-se a analise da rocha em lamina petrogréfica e na difracdo de raios — X,
andlise granulométrica, ensaios de massa especifica e absorcéo, abrasdo Los Angeles,
perda ao choque no treton, analise da forma e da textura superficial no AIMS. Além
desses, foram avaliadas propriedades do ligante asfaltico como a anélise da composicao
quimica no FTIR, fracionamento em maltenos e asfaltenos, e sua interacdo com o
agregado nos ensaios de adesividade e de adsorcdo. Os resultados mostraram uma
moderada resisténcia a degradacdo mecénica com 30% de abrasdo Los Angeles e 12,6%
de perda ao choque no treton. A adesividade foi insatisfatéria provavelmente devido ao
baixo percentual de asfalteno no ligante, e a baixa capacidade de adsorc¢do do agregado. A
graduacdo e propriedades de massa especifica, absorcdo, forma e textura superficial
adequadas para revestimentos tipo camada porosa de atrito, mas para utilizar a rocha em

pavimentos deve-se adicionar um aditivo devido a insatisfatoria adesividade.

Palavras-chave

Materiais de construcdo; agregados; granulitos; pavimentacéo.
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Abstract

Lago, Larissa Neves; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Casagrande, Michéle

Dal Toé (Co-Advisor); Ribeiro, Roberto Carlos da Conceicéo (Co-advisor); Silva,

Ben-Hur de Albuquerque e (Co-advisor). Geological-geotechnical evaluation of

aggregates of granulitic rock for use in asphalt paving. Rio de Janeiro, 2018.

102 p. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Aggregates are the mineral goods most consumed by the construction industry. In
asphalt pavements, the aggregates consist of about 85% of the total volume, and their
properties directly influence their behavior. The present work refers to the study of the
feasibility of aggregates of rocks submitted to the process of metamorphism under high-
grade conditions for use in asphalt paving. The aggregates in question originate from the
Itereré Quarry, located in Campos dos Goytacazes, northern region of the State of Rio de
Janeiro, Brazil. Rock is a felsic granulite, composed mainly of felsic minerals
(approximately 88%), phenocrysts of plagioclase and quartz, and to a lesser extent, can
observe mafic minerals, pyroxene, biotite and opaque minerals. It is known that healthy
rocks with predominance of quartz and feldspars and good mechanical resistance,
however tend to have problems in the adhesiveness to the asphalt binder. In order to
evaluate aggregates of granulates, analyze the analysis of the rock in petrographic scale
and in the X - ray diffraction, granulometric analysis, mass and absorption tests, Los
Angeles abrasion, treton shock loss, analysis of the surface texture in the AIMS. In
addition, asphaltic binder properties were evaluated, such as the analysis of chemical
composition in FTIR, fractionation in maltenes and asphaltenes, and their interaction with
the aggregate in the adhesion and adsorption tests. The results showed a moderate
resistance to mechanical degradation with 30% Los Angeles abrasion and 12.6% treton
shock loss. The adhesiveness was unsatisfactory for the low percentage of asphaltene in
the binder, and the low adsorption capacity of the aggregate. The graduation and specific
mass properties, absorption, shape and surface texture suitable for porous layer coatings
of friction, but to use the rock in pavements add an additive due to unsatisfactory

adhesion.

Keywords

Construction Materials; aggregates; granulites; asphalt pavements.
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1
Introducéao

1.1
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

Os agregados sdo 0s bens minerais mais consumidos pela indastria de
construcao civil. A relevancia do estudo dos mesmos para a industria justifica-se
pelo seu uso diversas areas, como por exemplo na construgdo de moradias,
ferrovias, hidrovias, portos, saneamento basico, pavimentacdo asfaltica, entre
outras utilidades (Almeida e Luz, 2009).

Sabe-se que 0s agregados representam cerca de 85% do volume total
das misturas asfalticas, por isso suas caracteristicas influenciam diretamente no
desempenho final do pavimento. Alguns fatores como trabalhabilidade,
durabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a degradacao, e permeabilidade do
pavimento podem ser avaliados previamente com a caracterizagdo dos
agregados. Por isso, é imprescindivel o estudo dos agregados antes dos
mesmos serem empregados em obras de pavimentacdo (Ahlrich, 1996;
Bernucci, et al. 2010).

Em maio do ano de 2017 foram entregues ao trafego os trechos
duplicados da rodovia BR-101, no municipio de Campos dos Goytacazes,
Estado do Rio de Janeiro. Para a pavimentagcédo desses trechos foram utilizados
os agregados de rocha britada da Pedreira ltereré, contudo esses agregados
ndo haviam sido submetidos a nenhum estudo prévio para a analise de
adequacdo para pavimentacdo. No Estado do Rio de Janeiro € comum o estudo
de gnaisses e granitos para pavimentacdo, devido a alta disponibilidade e uso
desses litotipos na regido. J& os granulitos ndo sdo muito estudados como rocha
para material de construcdo, e como séo formados em condi¢Bes geoldgicas
especificas, precisam de um estudo proprio para a obtencdo dos seus
parametros fisicos e mecéanicos.

Em territério brasileiro os agregados de rocha utilizados em
pavimentacdo devem ser submetidos aos seguintes ensaios (DNIT 031/2006 —
ES; Bernucci, et al. 2010): caracterizacao granulométrica, resisténcia a abraséo,
indice de forma das particulas, adesividade ao ligante asféltico, durabilidade,
massa especifica e absor¢cdo. Esses agregados também devem ser classificados

Y

quanto a natureza, ao tamanho e a distribuicdo dos graos.
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O presente trabalho refere-se a andalise dos agregados de rocha da
Pedreira Itereré com o objetivo de avaliar se esses sdo adequados para a
pavimentagdo asféltica, e analisar a influéncia dos elementos geoldgicos na
qualidade do material. Com isso, busca-se um melhor entendimento do
comportamento dos agregados como um todo nos ensaios requisitados. O
estudo se aprofunda na relacdo das caracteristicas geoldgicas do material,
representadas aqui pelo processo de formacéo da rocha, mineralogia, estruturas,
e composi¢do quimica, com os resultados dos ensaios de caracterizagdo. Pois,
sabendo dessa relacao, os engenheiros e geoldgos podem escolher as melhores
fontes de material para pavimentacdo ou, até mesmo, antever as provaveis
melhorias.

A Pedreira Itereré esta localizada em Campos dos Goytacazes - RJ, e
seus agregados sao compostos, principalmente, por rochas
granulitica/charnoquitica. Essa €& uma rocha metamorfica de alto grau,
essencialmente quartzo-feldspatica com presengca do mineral hipersténio,
formada em condi¢Bes de intensa desidratagdo. Essas rochas apresentam um
empacotamento denso, e minerais de boa resisténcia mecanica e ao
intemperismo.

A pedreira fornece para a empresa responsavel pela pavimentagdo da
rodovia BR-101 britas no tamanho 0, 1 e pé de pedra. Essas britas foram
submetidas aos ensaios de caracterizacao e classificagdo como visto adiante no

trabalho.

1.2
Objetivo

O principal objetivo do trabalho é fazer a caracterizagdo dos agregados
de rocha da Pedreira Itereré, para determinar se eles sao ou nao adequados
para serem utilizados em pavimentacdo asfaltica. Ainda, analisar a influéncia que
as caracteristicas geoldgicas dos agregados tém sobre os resultados obtidos nos
ensaios de caracterizagdo, para um melhor entendimento de como a natureza
das rochas e suas caracteristicas podem funcionar como insumo para a previséao

do comportamento do material nos ensaios recomendados.
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1.3
Metodologia

O presente trabalho desenvolveu-se seguindo 0s seguintes passos:
(a) Revisao bibliografica;
(b) Trabalho de campo na Pedreira Itereré:

e Execucao da geologia local;

(c) Caracterizacdo dos agregados:
e Descrigdo macroscopica do agregado;
e Descrigcao petrogréafica segundo a norma DNER-IE 006/94;
¢ Analise mineralégica por Difracdo de Raios-X;
e Caracterizagdo Granulométrica segundo a norma DNER-ME 083/98;

e Determinagdo da massa especifica do Agregado Graudo segundo a
norma DNER-ME 081/98;

e Determinacdo da absorcdo do agregado graudo segundo a norma
DNER-ME 081/98;

e Determinagdo da densidade do agregado miudo segundo a norma
DNER-ME 194/98;

e Forma das Particulas e Textura Superficial utilizando o aparelho AIMS;
e Resisténcia a Abrasdo segundo a norma DNER-ME 035/98;

e Perda ao choque no aparelho Treton segundo a norma DNER-ME
399/99;

e Determinagdo da adesividade ao ligante asféltico segundo a norma
DNER-ME 078/94;

e Analise dos resultados obtidos para determinar se o agregado €

adequado para ser utilizado em pavimentos flexiveis;

(d) Caracterizagéo do Ligante
e Infravermelho (FTIR) do ligante asfaltico;

e Separacdo do ligante asfaltico em asfaltenos e maltenos.
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(e) Analise da interagdo CAP/Brita.

e Ensaio de adsorcéo;

(g) Concluséo.
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Pavimento asfaltico

Pavimentos asfalticos sdo aqueles cuja camada de revestimento é
constituida por agregados e ligante asfaltico, basicamente. Esse tipo de
pavimento é formado por quatro camadas principais, revestimento asfaltico ou
camada de rolamento, base, sub-base e reforco de subleito (Bernucci et. al.,
2010) (Figura 2.1).

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Refor¢o de subleito

Figura 2.1 Pavimento asfaltico. Fonte: Bernucci, et al. (2010).

A camada de revestimento recebe diretamente a carga do trafego de
veiculos. Os revestimentos asfalticos sdo geralmente formados por uma mistura
de agregados com varios tamanhos e um ligante asfaltico, de modo que essa
mistura atenda aos requisitos exigidos no projeto, como flexibilidade,
durabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a derrapagem, entre outros
(Bernucci et. al., 2010).
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As misturas asfalticas sao processadas em usinas estacionarias, e

posteriormente transportadas por caminhdo para a pista que recebera o

tratamento. Misturas asfalticas a quente sdo diferenciadas pelo padrao

granulométrico empregado e por suas exigéncias mecanicas. As principais

misturas a quente podem ser divididas pela graduacdo dos agregados e filer

(Bernucci et al., 2010) (Figura 2.2), como visto a seguir.

Passante em peso (%)

100 T TTTITh T =P
—&— SMA - Faixa 0/11S alema

90H
—B- CBUQ ou CA - Faixa B do DNER
804 —©— CPA - Faixa 11l do DNER

70
; I

s 1%

40 <

_a 1M

30 =
7
20

a1 {11
10 = =
0
0,010 0,100 1,00 10,0 100

Abertura das peneiras (mm)

Figura 2.2 Curvas granulométricas de diferentes tipos de misturas a quente. Fonte:

Bernucci, et al. (2010).

Concreto asfaltico denso (CA) ou Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) — sao as misturas que apresentam graduagéo densa, ou
bem graduada. S&o misturas muito resistentes em todos os aspectos,
desde que os materiais sejam dosados adequadamente.

Camada porosa de atrito (CPA) — sdo misturas com graduacao de
agregados aberta, mantendo assim um grande percentual de vazios
preenchidos por ar devido as pequenas quantidades de filer e agregado
miudo. Esse tipo de revestimento é frequentemente utilizado para
aumentar o atrito pneu-pavimento em dias de chuva. Suas principais
caracteristicas sdo a reducao da espessura da lamina d’agua na
superficie, aumento da distancia de visibilidade devido a redugdo do
spray originado do espirro de aguas dos pneus, e consequentemente, a

reducdo de acidentes em dias de chuva. Os agregados usados na CPA
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devem ser 100% britados, apresentar abrasdo Los Angeles < 30%,
absorcédo de no maximo 2%, e formato cubico ou indice de forma = 0,5.

o Stone Matrix Asphalt (SMA) — essa mistura apresenta graduacgdo de
agregados descontinua, e é executada de modo a maximizar o contato
entre os agregados graudos, dando ao revestimento uma alta resisténcia.
Os grandes espagos formados entre os agregados graudos sao
preenchidos por uma mistura composta por material de fracao areia, filer,
fibras e ligante. Esse tipo de revestimento é indicado para locais com alta
frequéncia de caminhdes, areas de carregamento e descarregamento de

cargas, portos, estacionamentos.

2.2
Ligante Asfaltico

Para Bernucci et al. (2010), o ligante asfaltico é um ligante betuminoso
originado da destilacdo do petrdleo, com as seguintes propriedades: é adesivo
termoviscoplastico, impermeavel a agua, e pouco reativo. A denominacédo CAP
(cimento asfaltico de petréleo) é usada para designar esse material que pode se
apresentar semi-solido a baixas temperaturas, viscoelastico a temperatura

ambiente, ou liquidos em altas temperaturas.

Os CAPs sédo formados, a uma proporgao de 90-95% por
hidrocarbonetos, e, de 5-10% por heteroatomos como enxofre, oxigénio,
nitrogénio, e metais. Essa composicéo é bastante complexa, para qual o numero
de carbono por molécula varia de 20 a 120, e tem influéncia nas propriedades

fisicas.

O que determina a composi¢cdo quimica do CAP é o tipo de
fracionamento realizado no ligante. O método mais moderno de fracionamento &
o método SARA (“S” de saturados, “A” de aromaticos, “R” de resinas, “A” de
asfaltenos), que separa o ligante nas seguintes fracées: maltenos (saturados,

naftenos-aromaticos, polar aromaticos) e asfaltenos.

Os asfaltenos apresentam alto peso molecular, e representam a fragao
mais pesada do CAP, porém estdo presentes em menor proporgao.
Quimicamente sdo formados por residuos de hidrocarbonetos parafinicos,

nafténicos ou aromaticos, e grupos que contém oxigénio, nitrogénio ou enxofre.
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Os maltenos sdo compostos de alto peso molecular, e representam o maior
percentual na composicdo dos ligantes asfalticos. Geralmente, apresentam

oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais em sua estrutura (Ribeiro, 2006).

Entre as principais propriedades fisicas para caracterizacdo do ligante
asfaltico, destacam-se: o ensaio de penetragdo, o ensaio de viscosidade, o

ponto de amolecimento e o grau de desempenho.

O ensaio de penetracdo é determinado pela profundidade que uma
agulha de massa padronizada penetra numa amostra de volume padronizado de
cimento asfaltico, durante cinco segundos, a uma temperatura de 25°C
(Bernucci et al., 2010).

O ensaio de viscosidade € uma medida da consisténcia do cimento

asfaltico, por resisténcia ao escoamento (Bernucci et al, 2010).

O ensaio de ponto de amolecimento € uma medida empirica que
relaciona a temperatura para qual o ligante asfaltico amolece quando aquecido
sob condicbes particulares e atinge determinada condigdo de escoamento
(Bernuceci et al., 2010).

O grau de desempenho, ou performance grade (PG) classifica o0 material
segundo seu desempenho para um intervalo de temperatura. Por exemplo, se
um CAP apresenta PG 64 — 10, significa que o ligante é adequado para uso a

uma temperatura maxima de 64°C e minima de 10°C (D’Antona e Frota, 2011).

23
Agregado Mineral

Segundo a norma ABNT NBR 9935, agregados podem ser descritos
como materiais granulares, geralmente inertes, com dimensdes e propriedades
apropriadas para argamassa ou concreto. Os agregados naturais sdo definidos
como um material pétreo granular que pode ser utilizado como é encontrado na

natureza, ou submetido a lavagem e a britagem.

Ao longo do tempo, alguns autores descreveram a importancia do
agregado em misturas asfalticas. Essas descricdes indicam propriedades
diferentes para a avaliagcao da influéncia do material, mas todas convergem ao

sinalizar a grande importancia do mesmo.
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Moavenzadeh e Goetz (1963) descreveram uma mistura betuminosa
indicada como um sistema basicamente trifasico composto por betume,
agregado e ar. Para que essa mistura sirva para sua finalidade, deve ser
compactada apenas até certo ponto durante a construcdo. E observado que
durante sua vida util, a mesma é submetida a uma compactagao adicional devido
ao trafego de veiculos. Para os autores, essa densificagdo adicional promove a
deteriorizacao progressiva do pavimento, onde a resisténcia a degradagcédo do

agregado tem grande influéncia.

Uma vez que cerca de 85% do volume e 94% do peso total de misturas
asfélticas a quente sao formadas por agregados, o desempenho dessas € muito
influenciado pelas propriedades desse material (Ahlrich, 1996 ; Kandhal e
Parker, 1998).

Em Marques (2001) foi constatado que os agregados apresentam
parametros de resisténcia, como abrasao e dureza, que dependem diretamente
das propriedades da rocha de origem. Porém, o processo de beneficiamento

pode afetar esses parametros.

2.31

Classificagao do Agregado

(a) Quanto a Natureza

Os agregados podem ser classificados segundo sua natureza como:
natural, artificial ou reciclado.

Os agregados naturais sdo provenientes de rochas naturais, ou seja, com
fonte de ocorréncia natural. Esses agregados podem ser utilizados tal qual s&o
encontrados na natureza, e séo obtidos por meio de escavacao, desmonte, entre
outras formas.

Existem quatro tipos principais de agregados naturais (Bernucci et al.,
2010) (Grotzinger e Jordan et al., 2013):

o Igneos — agregados derivados de rochas igneas. As rochas igneas so
rochas formadas diretamente do resfriamento do magma. S&o

classificadas quanto a granulacdo (extrusivas ou intrusivas), ou quanto
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aos minerais constituintes (félsicas intermediarias, maficas ou
ultraméficas).

e Sedimentares— S&o formadas a partir da deposicdo seguida da
diagénese de sedimentos oriundos através do intemperismo e erosdo de
rochas expostas na superficie. Quando submetida a processos
intempéricos, a rocha sofre desintegracao fisica e quimica, de modo que
o0 material fragmentado pode ser erodido e transportado para uma bacia
sedimentar onde o0 mesmo sera depositado. O processo de formacdo da
rocha sedimentar passa pela subsidéncia e compactacdo desses
sedimentos.

o Metamobrficos — agregados derivados de rochas metamérficas. As rochas
metamorficas sdo formadas quando rochas pré-existentes (igneas,
sedimentares ou metamorficas) sdo submetidas a altas pressdes e/ou
temperaturas, resultando na mudanca da sua mineralogia, estrutura e
textura cristalina.

e Areias e pedregulhos — agregados originados por processos naturais de
desintegracao das rochas pré-existentes.

As caracteristicas principais dos agregados naturais sdo determinadas
pela andlise macroscoOpica, e microscopica (petrogréfica). A Ultima deve ser
realizada de acordo com a norma técnica DNER-IE 006/94 que dispde sobre a

analise petrografica de materiais rochosos utilizados em rodovias.

e Agregados artificiais s&o materiais granulares resultantes de processos
industriais envolvendo alteragbes mineralégicas, quimica ou fisico-
guimica da matéria-prima original, como descrito na norma ABNT
NBR 9935. Escoéria de alto-forno e de aciaria sdo exemplos de

agregados artificiais (Bernucci et al., 2010).

Segundo a norma ABNT NBR 9935, os agregados reciclados sdo
materiais obtidos por meio de processos de reciclagem, demolicdo de
construgdo civil, ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
construcao. Os processos de reciclagem de revestimento asféltico existentes séo
uma das principais fontes de agregados reciclados, assim como residuos de
construcdo civil em locais com auséncia agregados pétreos ou em areas com
pedreiras que tenham o objetivo de reduzir os problemas ambientais de

disposicao desses residuos (Bernucci et al, 2010).
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(b) Classificagdo quanto ao tamanho

Os agregados que constituem as misturas asfalticas podem ser
classificados quanto ao tamanho maximo de suas particulas, ou melhor, quanto
a sua maior fracdo granulométrica. Segundo (Bernucciet al., 2010), os
agregados podem ser separados da seguinte forma:

o Agregado graudo é o material com dimensdes maiores que 2,0 mm, logo
fica retido na peneira #10. Esses agregados podem ser britas, cascalhos,
Seixos, entre outros.

e Agregado miudo apresenta dimensdes maiores que 0,075 mm e menores
gue 2,0mm, ou seja, € o material que fica retido na peneira de nimero
200, mas passa pela peneira #10. E representado pelas areias e pelo p6
de pedra.

e Material de enchimento (filer) apresenta, pelo menos, 65% das particulas
menores que 0,075 mm, e pode ser o cimento Portland ou a cal

hidratada, por exemplo.

Para Bernucci et al. (2010), o tamanho maximo dos agregados influencia
no comportamento mecéanico das misturas asfalticas, de modo que com
agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno podem se tornar
instaveis, e com agregados excessivamente grandes podem prejudicar sua
trabalhabilidade.

Na pesquisa realizada por Brown e Basset (1989), foram realizados
diversos testes em misturas asfalticas variando o tamanho maximo do agregado.
A rocha utilizada foi um calcéario, e os tamanhos maximos dos gréos foram de
3/8, 1/2, 3/4, 1” e 1 % polegadas. Os testes foram conduzidos para analisar a
resisténcia a tracdo indireta, médulo resiliente e fluéncia. O resultado do estudo
demonstrou uma tendéncia a aumentar a qualidade da mistura em relagdo aos
desempenhos de fluéncia, modulo resiliente e resisténcia a tragdo, conforme o

aumento do tamanho méaximo do agregado.

Hao e Xu (2017), realizaram uma pesquisa sobre o efeito do tamanho
maximo do agregado em misturas SMA. Segundo eles, SMA é um tipo de
revestimento asfaltico de mistura usinada a quente caracterizado por um maior

conteudo de agregados grosseiros. O contato dos graos produz um revestimento
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SMA altamente resistente a deformacdo por cisalhamento. Comparado com a
mistura graduada densa, a SMA contém mais ligante asfaltico, o que leva a uma
mistura de asfalto duravel com melhor resisténcia a rachaduras, dano de
umidade e envelhecimento. O aumento do tamanho méximo do agregado
resultou em um incremento na resisténcia a deformacao permanente do mesmo.
Foi também observado que, conforme se diminui o tamanho méximo do

agregado, menor sao 0s vazios na mistura asfaltica.

(c) Classificagao Quanto a Distribuicao dos Graos

A distribuicdo granulométrica dos agregados influencia em diversos
parametros essenciais para comportamento adequado da mistura asfaltica,
como por exemplo, permeabilidade, rigidez, trabalhabilidade, durabilidade,
resisténcia a fadiga, entre outros aspectos (Kandhal e Cooley, 2001 ; Bernucci,
et al. 2010).

Segundo Ahrich (1996), a qualidade de uma mistura asfaltica usinada a
quente é influenciada significativamente pela graduagéo dos seus agregados,
pois a graduacdo controla a estrutura de vazios da mistura. Uma graduacgéo
muito densa, teoricamente produz misturas asfalticas mais fortes, mas devido ao
baixo vazio dos agregados, essa mistura € muito sensivel a variagdo no teor de

asfalto.

Existem vérias formas de graduagdo granulométrica, que sdo aplicadas
nas misturas asfalticas de acordo com sua aplicacdo. Segundo Bernucci et al.
(2010), as mais importantes graduacdes sao (Figura 2.3):

e Agregado com graduagdo densa, ou bem-graduado apresenta
distribuicao granulométrica continua;

e Agregado com graduacdo aberta apresenta distribuicdo continua, mas
com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075 mm), o que resulta em
um maior volume de vazios;

e Agregado com graduacao uniforme apresenta a maioria dos grdos em
uma faixa estreita em relacdo a moda, sua curva granulométrica é ingreme;

e Agregado com graduacdo descontinua em degrau apresenta um

pequeno percentual de agregados com tamanho intermediario. Sua curva
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granulométrica possui um patamar ou degrau, correspondente as

granulometrias intermediarias.
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1
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3/8 polJ 3/4 pol.
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Figura 2.3 Representagéo das curvas granulométricas (BERNUCCI et al. 2010).

Em seu estudo sobre a influéncia da graduagdo dos agregados em
deformagbes permanentes, Ahlrich (1996) utilizou cascalho, areia natural, e
calcario com tamanho maximo de 3/4”. Dentre as oito diferentes graduagdes
testadas, quatro obtiveram os melhores resultados: duas bem selecionas, e duas
com predominancia de agregados graudos. O autor relata que, provavelmente,
as graduag¢des com maior porcentagem de agregados graudos obtiveram bons
resultados porque apresentam grande quantidade de material retido na peneira
com abertura de 4,8 mm. Desta forma, a sua mistura produz alta resisténcia

devido ao contato pedra/pedra (graduacdo SMA).

Ja Golalipour et al. (2012), que também realizou um estudo sobre a
influéncia da graduacgao dos agregados em deformagdes permanentes, observou
0os agregados graudos por outro angulo. Em seu resultado, constatou que
graduacbes com predominancia de agregados graudos apresentam maior
suscetibilidade a sofrer deformagbes permanentes que as graduagdes mais

densas.

Na pesquisa de Afaf (2014), foi avaliado o efeito da variagdo do agregado
nas propriedades de Marshall para misturas usinadas a quente. O agregado
usado foi de rocha calcaria, e o tamanho maximo utilizado no estudo foi de 19

mm. A graduacdo com predominancia de agregados graudos contribuiu para
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uma melhor rigidez, melhor estabilidade, e apresentou um étimo desempenho
contra fluxo. J& a graduacdo com maior presenca de finos, teve um o6timo

desempenho contra deformagdes.

232

Caracteristicas dos Agregados nos Pavimentos Asfalticos

(a) Caracteristicas Granulométricas

A importancia das caracteristicas granulométricas dos agregados esta
descrita nos itens 2.2.2 e 2.2.3. Essa distribuicdo é obtida por meio da analise
granulométrica por peneiramento, de acordo com a norma DNER ME 083/98
como disposto no capitulo 3 (programa experimental) que apresenta a

metodologia de andlise granulométrica em agregados.

(b) Degradagao mecanica

Para Moavenzadeh e Goetz (1963), a degradagdo dos agregados de
rocha ocorre devido a dois fendbmenos, desgaste e ruptura. O desgaste é
causado pelo deslizamento das particulas em relagdo as outras, e a ruptura
ocorre quando a pressao de contato excede a forga da particula em uma

determinada diregao.

Segundo Bernucci et al. (2010), durante o processo de manuseio e
construgao de revestimentos asfalticos, os agregados passam por quebras e
abrasdo, sendo que a abrasdo também ocorre durante o trafego de carros
depois do revestimento ja construido. Por isso, os agregados devem apresentar

resisténcia a abraséo e resistir a quebras e a desintegracao.

Em sua pesquisa, Moavenzadeh e Goetz (1963) relacionaram as
caracteristicas dos agregados com a degradacao das misturas asfalticas. Nesse
estudo foram avaliados os seguintes parametros: tipo de agregado, graduacao
do agregado, forma do agregado, e outros dois fatores que ndo seréo tratados
no presente trabalho, contelido de asfalto e esforco de compactagdo. Como
resultado, os autores demonstraram que a graduagao da mistura asfaltica é o

fator mais importante no controle da degradacdo da mistura asfaltica. A medida
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que a graduagdo se torna densa, a degradacdo diminui. O tipo de agregado
também influencia na degradacdo, rochas com bom entrelagamento entre os
graos apresentam baixo valor de abrasdo Los Angeles, e produzem misturas
com baixa degradacao. No caso dessa pesquisa, quartzitos mostraram melhores
resultados que calcarios, seguidos dos dolomitos. Quanto a relagdo entre os
valores de abrasdo Los Angeles de degradacdo das misturas asfalticas, os
autores comprovaram que essa relagao nao ¢€ linear, pois varia com a magnitude
do esforco de compactacdo das misturas. A forma do agregado também pode
influenciar na degradagcdo das misturas asfalticas, considerando que particulas
com formato arredondado produzem misturas com menor degradacdo que

particulas angulares.

Segundo a norma brasileira, o principal ensaio usado para avaliar os
agregados quanto a resisténcia ao desgaste é o de Abrasdo Los Angeles, como
pode ser visto na Tabela 2.1, resultado das pesquisas de alguns autores
brasileiros. Wu, et al. (1998) atentaram para os riscos de se obter a resisténcia

mecanica de um conjunto de agregados utilizando apenas um método.

Em sua pesquisa, Wu, et al. (1998) utilizaram cinco métodos de medigéo
de resisténcia a abrasdo: Abrasdo Los Angeles (AASHTO T 96), valores de
impacto do agregado (Britanico), valores de “crushing” do agregado (Britanico),
abrasdo no Micro-Deval (Francés/Canadense), e degradagao no compactador
giratério SHRP. Para valores de abrasdo do agregado, relacionando com a
degradacgao da mistura asfaltica, o método que obteve os melhores resultados foi

a abrasido no Micro-Deval.

Para completar o presente trabalho, além do valor de abrasdo Los

Angeles, também foi utilizada a resisténcia ao choque no aparelho Treton.

Tabela 2.1 Valores de resisténcia a abrasado Los Angeles segundo a bibliografia.

Abraséo Los Angeles

Bibliografia Rocha Abraséo
Gouveia (2006) Gabro 18%
Basalto 16%

Ribeiro (2006) Basalto 15-25%
Granito 28%
Calcario 36%
Alves (2014) Biotita Gnaisse 43%

Sienito e Traquito 24,80%
Granito 43,70%
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A resisténcia a degradagdo mecanica ou quimica do agregado também depende
da natureza geologica do mesmo. Segundo Moavenzadeh & Goetz (1963), o
limite entre os graos, cimentagdo e porcentagem de vazios de um agregado
influenciam em sua resisténcia a degradagdo. O bom entrelagcamento entre os
graos de calcério resultara em um baixo valor de abrasdo no equipamento Los
Angeles. Ja o fraco entrosamento entre os grdos da dolomita, resultaram em
baixos valores de abrasdo Los Angeles.

No estudo realizado por Alves (2014), foram avaliados os seguintes
litotipos, amostrados em pedreiras distintas: biotita gnaisse, granito, traquito e
sienito. O traquito e o sienito foram os litotipos que apresentaram os melhores
resultados de resisténcia mecanica (abrasdo Los Angeles, impacto no treton, e
esmagamento). Um dos motivos para essa boa resisténcia deve-se a uma
cobertura carbonatica originada de alteragdo hidrotermal, a qual aumentou
consideravelmente a resisténcia da rocha. Além desse fator, destacam-se a
granulometria fina das rochas em questao, e a auséncia de biotita mineral de
baixa resisténcia. Ja o gnaisse estudado pelo autor apresentou altos valores de
perda de massa, o que foi atribuido principalmente a cloritizagao dos feldspatos
e biotitas presentes na rocha. Outros fatores relevantes na alta perda de massa
do gnaisse sdo a elevada quantidade de muscovita devida a atividades
intempéricas, e 0 excesso de microfaturas em seus minerais. O granito também
apresentou baixa resisténcia mecéanica, atribuida a grande quantidade de
microfraturas presentes em seus minerais, devido a sua granulometria muito
grossa. A grande quantidade de biotitas que apresentam alteragdo para

muscovita ou clorita também é responsavel pela queda da resisténcia da rocha.

(c) Forma das Particulas e Textura Superficial

A geometria das particulas pode ser expressa por trés propriedades
basicamente: forma (ou lamelaridade), angularidade, e textura superficial (Figura
2.4). A forma representa as variagbes entre as proporgdes da particula,
comprimento e largura. A angularidade reflete as variagdes na forma. E a textura

superficial descreve a irregularidade da superficie da particula (Masad, 2005).
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.‘../' Angularidade
..

Textura
Forma

Figura 2.4 Componentes do formato do agregado: forma, angularidade e textura. Fonte:
Masad, 2005 (adaptado).

Segundo Al Rousan (2004), as propriedades de forma dos agregados
graudos e finos utilizados em misturas asfalticas quentes sdo importantes para o
desempenho do pavimento. Contudo, os métodos tradicionais de avaliagcao dos
parametros da forma (forma, angularidade e textura) séo limitados e trabalhosos.
Por isso, em sua tese, Al Rousan desenvolveu uma versdo aprimorada do
sistema de captura de imagens Aggregate Image Measurement System (AIMS),

para analise precisa da forma do agregado.

Para Ahlrich (1996), a forma (angularidade) e a textura superficial
(rugosidade) dos agregados influenciam significativamente o desempenho de
misturas asfalticas usinadas a quente. A forma e a textura dos agregados
graudos (retidos na peneira n°4), e dos agregados finos (passantes na peneira
n°4) controlam a resisténcia a corrosao da mistura, o que afeta o desempenho e
a capacidade de manutencdo. Agregados angulares e &asperos produzem
pavimentos de maior qualidade que os lisos.

Para Bessa (2012), em misturas asfalticas os agregados com formato
alongado (lamelares) podem quebrar durante o processo de compactacao, o que
altera a granulometria dos mesmos. Essa quebra pode expor faces de
agregados sem revestimento de ligante e mudar as caracteristicas das misturas.
Ja a angularidade dos agregados é a responsavel pelo atrito pneu-pavimento,
quanto mais angular maior o atrito. Apesar do fato de agregados muito angulares

poderem promover um maior entrosamento entre as particulas, aumentando a
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resisténcia ao deslocamento durante a compactacdo. A textura superficial
(rugosidade) dos agregados também influencia no atrito pneu-pavimento, pois os

agregados estdo constantemente em contato com o trafego de veiculos.

De acordo com a pesquisa de Bessa et al. (2013), as propriedades
relacionadas a forma, textura, e angularidade foram investigadas em material de
fontes mineraldgicas diferentes, ou pedreiras diferentes, com semelhante
processo de britagem. Foram estudados um granito, um gnaisse e um fonolito.
Em Bessa et al. (2015), os agregados estudados apresentaram propriedade de
forma e angularidade semelhantes, e textura superficial diferentes, como
observado na Tabela 2.2. Pode-se concluir que a mineralogia nado teria tanta

influéncia no parametro de forma, mas pode ter influéncia na textura superficial.

Tabela 2.2 Tabela os parametros de forma de diferentes tipos de rocha. Fonte: Bessa, et

al. (2015).
Litotipo Granito Gnaisse Fonolito
K-feldspato, K-feldsptato, Feldspato,
: . quartzo, N
Mineralogia Quartzo, AN Piroxénio,
S plagioclasio, o
Plagioclasio . T Olivina
muscovita e biotita
Granulometria Grossa Média a grossa Fina
. Bandamento Orientag&o por
Estrutura Macica gnassico fluxo magmatico.
Forma 2D Semialongado Semialongado Semialongado
Esfericidade Baixa Baixa Baixa
Angularidade Subarredondado | Subarredondado | Subarredondado
Rugosidade Baixa Moderada Alta

(d) Adesividade ao Ligante Asfaltico

Segundo a norma DNER ME 078/94, adesividade € a propriedade que o

agregado tem de ser aderido ao material betuminoso.
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Ribeiro (2006) demonstrou que a interagéo entre o asfalto e o agregado
mineral depende do aluminio presente nos minerais constituintes do mesmo,
pois em presenga deste elemento quimico hd uma melhor adsorgéo entre o
agregado e o ligante. Ja a presenca de silica nos agregados, apesar de lhes
proporcionar boa resisténcia mecanica, pode influenciar negativamente na
interacdo CAP-brita, pois torna o agregado mais hidrofilico, ou seja, com maior
afinidade com a agua que com o CAP. O gnaisse, granito e o basalto analisados
por Ribeiro (2006), apresentaram resultados similares em relagdo a adsor¢cédo do
ligante asfaltico. O granito e o gnaisse, obtiveram mesmo comportamento, por
terem composicdo mineralégica similar, e o basalto, apesar de nio ter alto teor
de quartzo, também ndo tem a biotita para promover uma boa adsorg¢ao
juntamente com os feldspatos. Para Ribeiro (2006), deve-se atentar ainda, para
a influéncia de composicdo do CAP na adesividade. Em sua pesquisa foi
constatado que a fragdo do CAP que promove uma forte ligagcao entre 0 mesmo
e o agregado é a fracdo asfalténica, ja a fragdo malténica apresenta baixos

valores de adsorgdo com o agregado.

Para Bernucci et. al. (2010), a capacidade da agua em deslocar a pelicula
de ligante asfaltico da superficie do agregado, pode deixa-lo inaceitavel para uso
em misturas asfalticas. Os agregados podem ser classificados em hidrofilos,
quando tem afinidade com a agua, ou hidrofdbicos, quando possuem alta
adesividade em presenca de agua. Agregados silicosos como alguns granitos e

quartzitos requerem maior atencdo quanto a adesividade.

Para Tarrer e Wagh (1991), a separagao da pelicula de ligante asfaltico
da superficie de agregado consiste em um mecanismo complexo dependente de
muitas variaveis como as caracteristicas do agregado, as caracteristicas do
asfalto e o ambiente de trafego. Por meio de sua revisdo bibliografica, esses
autores descreveram que a remogao de asfalto de uma superficie de agregado

pode ocorrer devido cinco a mecanismos diferentes, sao eles:

e Destacamento: quando ocorre a separagéo da pelicula de asfalto da
superficie de agregado sem ruptura da pelicula, ou seja, a mesma pode
ser removida totalmente do agregado, indicando uma perda total da
adesado. Esse fendbmeno ocorre devido a polaridade da superficie dos
materiais envolvidos. A maioria dos agregados tem superficie carregada

eletricamente, por isso apresentam um vinculo maior com a agua que é
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altamente polar, do que com o asfalto que apresenta pouca atividade
polar.

e Deslocamento: quando a agua penetra na superficie do agregado por
meio de uma ruptura na pelicula do ligante asfaltico. Essa ruptura pode
ocorrer nas bordas afiadas, ou dreas muito angulares dos agregados.

e Emulsdo espontanea: quando o asfalto e a agua se combinam para
formar uma emulsdo. Esse tipo de remocao de asfalto da superficie do
agregado pode ser agravada por emulsionantes como argilominerais e
alguns aditivos de asfalto.

e Pressdo de poros: a remoc¢ao da pelicula do ligante por pressdo de poros
ocorre em misturas com muitos vazios, onde a agua consegue circular
por meio de vazios interligados. Apds a densificagdo do revestimento
asfaltico devido ao carregamento do trafego, a agua pode ficar presa, sob
pressao, em vazios impermeaveis. Essa pressdo pode causar a remogao
do asfalto.

e Limpeza hidraulica: € um mecanismo de remocao que ocorre apenas na
superficie dos revestimentos asfalticos. O desgaste hidraulico resultante
da acdo dos veiculos em uma superficie de pavimento saturada pode

causar a remogao do asfalto da superficie do agregado.
(e) Porosidade e Absorgio de Agua

A natureza do agregado inclui sua histéria geoldgica, mineralogia,
composicao quimica, porosidade, permeabilidade, estruturas geoldgicas, textura,
entre outras caracteristicas.

Um importante parametro para o calculo correto da dosagem de misturas
asfalticas € massa especifica (ou densidade) do agregado mineral. Para chegar
a um teor de asfalto 6timo de uma mistura asfaltica, é necessario considerar as
massas especificas dos agregados. A densidade deste material esta diretamente
ligada a sua composic&o mineraldgica e ao seu arranjo cristalino.

A absorgdo de agua por um agregado mineral, esta intimamente ligada a
sua porosidade. Um agregado poroso vai absorver muita agua e,
consequentemente, também ira absorver ligante asfaltico. Com isso, vai
consumir parte do ligante necessario para dar coesdo a mistura asfaltica
(Bernucci et al. 2010). Para Gouveia (2006), a absorgédo de asfalto esta
diretamente ligada com a porosidade do agregado, pois a porosidade total € um
indicador da capacidade de absor¢gdo maxima do agregado. A taxa de absorgao

de asfalto é afetada pela porosidade da particula, tamanhos de seus poros,
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forma dos poros e frequéncia. A porosidade € uma propriedade do agregado que
pode ter origem em sua natureza, como em arenitos ndo cimentados, ou na sua

historia geologica, como em rochas cristalinas muito fraturadas.

2.4 Geologia

241

Rochas metamorficas

Segundo Grotzinger e Jordan (2013), o metamorfismo ocorre quando
uma rocha é submetida a mudancas significativas de pressao e temperatura em
um periodo de tempo suficiente para que ocorra mudangas na mineralogia, na
textura, na composicdo quimica, até que esses parametros se tornem estaveis

com as novas condicoes.

A maior parte das rochas metamorficas forma-se em profundidades entre
10 e 30 km, ou seja, nas porgdes medias a inferiores da crosta. Posteriormente,
essas rochas sao exumadas, ou transportadas de volta a superficie, e expostas

como afloramento.

A temperatura, a pressao e a composicao dos fluidos internos da terra
sdo os fatores mais importantes na ocorréncia de metamorfismo. A temperatura
pode transformar a composigdo mineralégica, quimica e a textura de uma rocha
através da quebra de ligagbes quimicas e alteragdo das estruturas dos cristais
da rocha. A pressao no interior da terra oriunda das forcas verticais exercidas
pelo peso das rochas sobrejacentes, e das forgas horizontais ou direcionais que

sdo originadas em movimentagdes tectbnicas.

Rochas metamorficas podem ser classificadas tanto por seu grau
metamorfico (alto grau, médio grau, baixo grau), quanto por suas facies. O grau
metamorfico é utilizado para determinar o estagio do metamorfismo. Seu
aumento corresponde ao aumento da temperatura em fungao da presséao (Figura
2.5), e pode ser identificado a partir de minerais indices, ou seja, minerais

caracteristicos de uma zona restrita de pressao e temperatura.
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Figura 2.5 Grau metamérfico aumentando conforme aumenta a temperatura. Fonte:
Press, et al. (2006).

Ja as facies metamoérficas sdo grupos de rochas de composigoes
minerais distintas, correspondente a diferentes graus metamorficos, e/ou de
diferentes protdélitos (Figura 2.6). A facies metamorfica determinam, mais
especificadamente, a intensidade de metamorfismo preservado na rocha
(Winkler, 1977 ; Grotzinger e Jordan, 2013).
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Figura 2.6 Facies metamorficas. Fonte: Press, et al. (2006).

O metamorfismo provoca uma mudanga textural nas rochas afetadas. A
textura da rocha metamorfica é identificada pelo tamanho, forma, e arranjo dos
minerais constituintes. A variagdo do tamanho dos grdos € um quesito importante
para a avaliagao do grau metamorfico da rocha, pois geralmente, quanto maior o

tamanho do grao, mais alto o grau de metamorfismo (Grotzinger e Jordan, 2013).

Existem inimeras texturas metamorficas, sendo que as mais comuns sao
as foliadas, porfiroblastica, e granoblasticas. A textura foliada é caracterizada por
um conjunto de superficies paralelas, planas ou onduladas, produzidas por
deformacgbes. A textura porfiroblastica ocorre quando um novo mineral
metamorfico cresce muito mais que o restante dos minerais, resultando assim
em um cristal grande circundado por uma matriz com graos muito pequenos. Ja
a textura granoblastica € composta por minerais que cresceram de modo

equidimencional, formando uma estrutura macica.

Ao serem levadas de volta a superficie terrestre, as rochas metamorficas
passam por um estagio de diminuicdo de temperatura e pressdo, que podem
causar o retrometamorfismo da rocha. O retrometamorfismo consiste na
transformacdo metamorfica de uma rocha em outra de grau metamdarfico mais

baixo.
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2.4.2

Granulito Félsico

Winkler (1977) definiram as rochas granuliticas, como rochas de
metamorfismo regional de grau forte, félsicas ou maficas, de qualquer tamanho
de grdo. Os feldspatos s&o os maiores constituintes, compondo 20% ou mais da
rocha. Nao ha muscovita primaria associada a quartzo e feldspato. Os minerais
maficos presentes sdo predominantemente anidros e a textura predominante é a
granoblastica. As rochas granuliticas apresentam associagbes minerais
diagnosticas da zona regional do hipersténio, e sdo formadas em condigdes

anidras.

Para Winkler (1977), granulitos com hipersténio, plagioclasio e/ou
feldspato alcalino pertitico, com ou sem quartzo, podem ser classificadas
segundo uma nomenclatura que inclui granulitos de composi¢cao félsica ou
mafica, como por exemplo, usando o diagrama proposto por Streckeisen (1967)
(QAP) adaptado (Figura 2.7). No caso, um granulito charnockitico indica que a
rocha apresenta composi¢cao charnockitica, apesar de ter origem metamorfica.
Sendo assim, a composigdo mineraldgica basica desses granulitos é quartzo
(Q), feldspato (A) e plagioclasio (P).

Figura 2.7 Classificagdo metamorfica para granulitos félsicos. Fonte: Winkler (1977).
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243

Mineralogia

Um mineral € um sélido de ocorréncia natural com um arranjo atémico
altamente ordenado e uma composi¢ao quimica homogénea e definida. Minerais
sdo normalmente formados por processos inorganicos, e suas propriedades
fisicas sdo uma expressdo da sua composicao interna, principalmente de sua

composicao quimica (Klein e Dutrow, 2012).

Um exemplo de propriedade fisica é a forma cristalina, que é traduzida
em uma aparéncia externa que assume uma forma geométrica regular. Quando
um mineral exibe uma forma cristalina bem desenvolvida, sua aparéncia externa
é classificada como a forma geométrica que apresenta, como por exemplo:
prismatico, quando um mineral tem uma dimens&o mais longa que outras duas,

ou cubico, quando a forma externa do mineral é representada por um cubo.

Outra caracteristica importante dos minerais € o seu habito mineral, ou
seja, a forma geral de um mineral incluindo suas irregularidades devido ao
crescimento. Dentre os habitos, destacam-se o macico, quando um mineral nao
apresenta faces cristalinas. O granular, que é formado por graos minerais de
tamanho aproximadamente igual, e o micaceo, quando o mineral se separa

facilmente em placas.

As propriedades mecanicas do mineral, descritas por Klein e Dutrow
(2012), demonstram a intensidade das forgas internas que unem os atomos
individuais, ou seja, refletem a forga das suas ligagdes. Essas propriedades séao
a clivagem, fraturas, particdo e dureza. Sendo que a clivagem, fratura, e particao
sdo uma resposta do material a um estimulo externo. Quando uma forga externa
€ aplicada, o mineral fica sob tenséo, e pode se romper quando essa tenséo é

maior que sua capacidade de resisténcia.

e A clivagem é a tendéncia que os minerais tém de romperem em planos
paralelos, devido a liga¢gdes quimicas fracas. Com isso, um mineral com
clivagem pode apresentar uma sequéncia de degraus paralelos a esses

planos de fraqueza (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Clivagem em relagédo a formas cristalinas: (a) Cubica (trés diregées). (b)
Octaédrica (quatro diregdes). (c) Rombododecaédrica (seis diregdes). (d) Romboédrica
(trés diregdes). (e) Prismatica (duas diregdes). (f) Pinacoidal basal (uma diregao).

¢ Na particdo os minerais também se rompem em planos especificos de
fraqueza, a descontinuidade é formada apenas ao longo deste plano e
nao de forma seugencial. Mesmo que a fraqueza da estrutura interna seja
paralela a certos planos, ela ndo € uniforme.

e A fratura ocorre quando o rompimento nos minerais nao é,
necessariamente, ao longo de planos de fraqueza.

e A dureza corresponde a resisténcia que a superficie de um mineral
apresenta ao ser riscada com canivete. E classificada segundo uma

escala qualitativa definida empiricamente.

O granulito félsico, ou charnockitico é formado basicamente por quartzo,
K-feldspato, plagioclasio e ortopiroxénio. Subordinadamente, podme ser
observadas biotitas, granadas e opacos. As descricdes mineraldgicas abaixo
foram retiradas do Banco de Dados de Minerais Digital da UNESP.
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Ortopiroxénio — hipersténio

Figura 2.9 Forma cristalografica do hipersténio. Fonte:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/siIi:]:catos/inossiIicatos/piroxenios/bdhiperstenio.g
Férmula Quimica - (Mg,Fe),Si,Og
Habito - Prismatico, macico, fibroso ou lamelar.

Clivagem - Boa em {110}
Dureza (Mohs) - 5,5
Densidade Relativa (g/cm?®) - 3,2 a 3,9

Descricao: O hipersténio € um dos ultimos minerais a se formar em rochas

metamorficas, pois s6 se tornam estaveis em temperaturas superiores a 750°C.

Grupo dos Feldspatos - Feldspato Potassico

Figura 2.10 Forma cristalografica da microclina. Fonte:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/silicatos/tectossilicatos/bdmicroclina.gif
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O grupo do feldspato potassico apresenta um total de quatro minerais, sao eles:
sanidina, ortoclasio, adularia e microclina (Figura 2.10). A férmula quimica basica

dos minerais desse grupo é a KAISi;Os.
Habito — Geralmente Prismatico

Clivagem - Clivagens perfeitas {001} e {010}
Dureza (Mohs) -6 - 6,5

Densidade relativa (g/cm?®) — varia de 2,5 a 2,57

Grupo do Feldspato - Plagioclasios

Figura 2.11 Forma cristalogréfica da Albita. Fonte:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/silicatos/tectossilicatos/bdalbita.gif.

O grupo do plagioclasio apresenta um total de seis minerais, sao eles:
albita (Figura 2.11), oligoclasio, andesina, labradorita, bytownita e anortita. A
formula quimica geral dos minerais € a (Ca, Na)Al (Al,Si)Si,Os, € a diferenca

entre eles esta na propor¢édo de Ca e Na que varia em solugao sélida.

Habito — O habito desses minerais varia de prismatico a tabular.

Clivagem — geralmente perfeita em {010}, boa em {010} e {001}, € ma em {110}.
Dureza (Mohs) — varia entre 5 e 6,5.

Densidade (g/cm?®) — varia entre 2,6 € 2,7
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Quartzo

Figura 2.12 Forma cristalografica do quartzo. Fonte:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/silicatos/tectossilicatos/bdquartzo.gif

Formula Quimica - SiO,

Habito - Granular, prismatico, compacto etc.
Clivagem - Imperfeita segundo {1011} ou {0111}
Dureza (Mohs) — 7

Densidade relativa (g/cm?) - 2,65

Fratura - Conchoidal

Biotita (Figura 2.13)

Figura 2.13 Forma cristalografica da biotita. Fonte:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/silicatos/filossilicatos/bdbiotita.gif

Férmula Quimica - Ky(Mg, Fe*)s.4(Fe®* Al, Ti)o.2Sis.sAl.3020(0H,F),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612917/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612917/CA

Habito — Micaceo
Clivagem - Perfeita em {001}
Dureza (Mohs) -2,5a 3

Densidade relativa (g/cm?®) - 2,7 a 3,5
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Pedreira ltereré

3.1

Localizacao

Os agregados estudados sdo originados da Pedreira Itereré (Figura 3.1),
localizada no Distrito de Morangaba, em Campos do Goytacazes, no norte do
Estado do Rio de Janeiro. O principal caminho para a pedreira é encontrado a
partir da rodovia RJ-158, que por sua vez da acesso a RJ-190, por onde deve-se

seguir por 500 metros, até a Serra da Boa Vista.

W

mage © 2016 DigitalGlobe.

Congle : ,\":Google Earths

Data dasimagens: 9/5/2016 24 K 240260.20 m E 7600754.42 m S elev. 64 m  altitude do ponto de visdo: 3.57 km

Figura 3.1 Localizagdo da Pedreira Itereré. Fonte: Imagem de satélite do software
Google Earth.
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3.2

Funcionamento e Britagem

A Pedreira ltereré tem area de 4.031.910 km2, esta a uma altitude de 14
metros, e apresenta como método de lavra a mineragdo a céu aberto, na qual o

desmonte é feito em bancadas de 12 metros.

O primeiro desmonte é realizado por meio de explosivos, em seguida é
executada uma fragmentagdo secundaria com o martelo demolidor (Figura 3.2).
O material fragmentado pelo martelo demolidor, constituido por britas de
diversos tamanhos, matacdes e pé de pedra, é transportado por escavadeiras

(Figura 3.3) até o pré-silo do alimentador primario.

Figura 3.2 Desmonte dos matacdes pelo martelo demolidor.
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Figura 3.3 Transporte dos matacdes realizado pela retroescavadeira.

O processo de britagem e rebritagem da Pedreira Itereré conta com um
britador primario, um britador secundario e dois britadores terciarios. A
realizacao desse processo se da segundo 0s passos descritos a seguir, segundo
o Plano de Aproveitamento Econémico Pedreira Itereré realizado pela Bebert

Consultoria Geoambiental (2010):

Inicialmente, o material € langado no pré-silo e desce, por gravidade, até
o alimentador primério, onde uma grelha promove a separacdo entre o material
mais fino (britas, p6 de pedra e moledo) e os matacGes. Os matacdes levados ao
alimentador apresentam dimensdes maximas compativeis com a largura da
mesa do alimentador e tem a largura da boca do britador primério onde ocorre a

britagem.

O material fragmentado € levado por uma correia até uma grelha
vibratéria, onde ocorre novamente a separacdo do material mais fino antes deste

ser levado até os rebritadores. A fracdo fica retida na grelha vibratoria é

[N

direcionada ao britador secundario, e o material fino passante pela grelha

levado a uma peneira de trés decks, onde:

e O material retido no primeiro deck é levado também aos britadores
secundarios;

e O que fica aprisionado no segundo deck é conduzido a um segundo
conjunto de peneiras, assim como parte do material fragmentado no
britador secundario;

e E 0 passante € levado para a pilha de p6 de pedra;

No segundo conjunto de peneiras, contendo também trés decks:
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e O material retido no primeiro deck vai para a pilha de brita 2;

e O que fica retido no deck intermediario vai para a pilha de brita 1;

e O material retido no deck inferior vai para a pilha de brita 0, ou

pedrisco;

e E 0 passante vai para a pilha de p6 de pedra.

A Pedreira Itereré produz britas com as granulometrias descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Granulometria dos agregados produzidos na Pedreira ltereré.

Agregado Mineral

Granulometria

Brita O 4,8a9,5 mm
Brita 1 9,5a19 mm
Brita 2 19 a 25 mm
Brita 3 25 a 50 mm
Brita 4 50a 76 mm
eanctgrr?e(r?gg) 762100 mm
Rachéo (pedra de méo) 76 a 250 mm
Bica Corrida 0a50 mm
Bica graduada 0a25mm
P6 de pedra 0Oa5mm
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Programa Experimental

4.1

Materiais Utilizados

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados os agregados de
rocha da Pedreira Itereré, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes,
Estado do Rio de Janeiro. Os agregados fornecidos pela pedreira estdo

classificadas como brita 0, brita 1, e p6é de pedra.

O ligante asfaltico usado na pesquisa para os ensaios de adesividade,
FTIR, fracionamento entre asfaltenos e maltenos, e adsorgéo, foi cedido pelo
Laboratorio de Geotecnia da Coppe/UFRJ.

4.2
Origem do Ligante

O ligante asféltico empregado no presente trabalho, CAP 50/70 é
originado da Petrobras Distribuidora/FASFADUC, de Duque de Caxias, e foi
coletado em Abril de 2017. O CAP apresenta as seguintes caracteristicas:
penetracdo de 56 mm, ponto de amolecimento de 48,7°C, PG de 64°-16°C, e
viscosidade Brookfield (135°) de 445 Cp.
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4.3Caracterizacdo dos agregados

4.3.1

Geologia Local

A geologia local foi realizada em um trabalho de campo na pedreira
Itereré no dia 08 de marco de 2017, onde realizou-se o reconhecimento

geoldgico da area, descricdo dos litotipos e das feicdes presentes na pedreira.

4.3.2

Separacao Litoldgica

Os agregados da Pedreira Itereré apresentam dois litotipos, o granulito e
o leucogranito. Para fins de avaliagdo, a rocha selecionada para o estudo foi o

granulito, devido a maior abundancia do material.

A proporgéo entre os litotipos foi obtida através da equacéo 01.

ma
Pr=— x100 (01)
mt
Onde,
Pr = proporgédo em %;
ma = massa do agregado;

mt = Massa total.

4.3.3

Caracterizagdo granulométrica

Para obter o tamanho dos agregados e sua graduacdo, parametros
importantes para destinacdo adequada do material a suas aplicagbes, é

necessario fazer a analise granulométrica do material. O ensaio foi realizado no
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Laboratério de Construcdo e Fortificacdo do IME-RJ segundo a norma DNER-
ME 083/98, cujo procedimento € descrito a seguir.

Primeiramente as amostras foram reduzidas no laboratério,
por quarteamento, utilizando um separador mecéanico (Figura 4.1).
Posteriormente, o material foi seco em estufa a uma temperatura de 110+5°C,
para em seguida esfriar naturalmente. Posteriormente o material foi pesado para

obtencdo da sua massa total.

Figura 4.1 Separador mecéanico do Laboratdrio de Fortificagdo e Construcao do IME-
RJ.

No proximo passo, o0 material foi inserido na parte superior de um
conjunto composto por onze peneiras, sdo elas: com abertura de 19 mm, 9,5
mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 2,0 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,425 mm, 0,3 mm, 0,15
mm, 0,075 mm. Em seguida inicia-se 0 peneiramento pela agitacdo mecanica
deste conjunto (Figura 4.2). O ensaio foi realizado de acordo com a norma
DNER ME 035/95, que dispde sobre as mesmas para a analise granulométrica

de solos.
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Figura 4.2 Peneiras dispostas na ordem do ensaio de granulometria no peneirador
mecanico do Laboratério de Fortificagdo e Constru¢do do IME-RJ.

O peneiramento foi realizado até que ndo passesse mais que 1% da
massa total analisada em qualgquer uma das peneiras, durante um minuto.
Ao final do procedimento pesou-se 0 material retido em cada peneira.

A partir do ensaio de peneiramento obtém-se a porcentagem da amostra
retida em cada peneira, a porcentagem retida acumulada para cada abertura e a
indicacdo da graduacéo do material.

4.3.4

Descrigcdo Macroscopica

A analise macroscopica da rocha consiste em uma avalia¢do preliminar,
na qual é possivel observar os minerais, a estrutura, textura, cor e, grau de
alteracao, e reunindo todas essas informacdes se torna possivel classificar a

rocha.

4.3.5

Andlise Petrogréfica

A andlise petrografica para materiais rochosos usados em rodovias, €

normatizada pela DNER IE 006/94. A descricdo da lamina petrografica segundo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612917/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612917/CA

56

a norma deve conter as seguintes caracteristicas: granulometria, composi¢éo
mineraldgica, estrutura, textura, minerais secundarios em termos percentuais,
natureza quimica dos minerais e a classificacdo genética. Além dessas
caracteristicas, deve ser considerado o estagio de alteracdo dos minerais
primarios, microfissuras (preenchidas ou ndo), densidade das microfissuras,
presenga de vazios ou poros (com suas dimensdes, densidade de ocorréncia e
identificacdo da natureza dos materiais), presenca de silica amorfa, vidro

vulcanico, sulfetos e etc.

A analise petrografica foi realizada no Laboratério de Petrografia da
UERJ, com apoio do LEPEC (Laboratério de Estudos de Petrologia e Evolugéo
Crustal), e do grupo de pesquisa JVPEC (Joel Valenca — Petrologia e Evolugdo
Crustal).

4.3.6

Andlise Mineralégica em Difracdo de Raios-X

Para se obter a mineralogia e sua quantificacéo para o material estudado,
foi realizada uma anadlise de difracdo de raios -X, no Laboratério de Analises

Quimicas e Mineraldgicas do CETEM.

O procedimento de preparo da amostra para a difracdo de raios-X se deu
segundo 0s seguintes passos: moagem em moinho McCrone em 15 mL de agua,
com meio moedor de agata, por 10 minutos; secagem da amostra moida em
suspensdo na solucdo aquosa formada em estufa a 60°C (para preservacgao de
todas as fases minerais) com auxilio de uma placa de Petri de teflon (Figura 4.3);
apos, retirada com uma espatula plastica e pincel, desagregada manualmente
em um gral de agata, e analisada no difratbmetro de raios-X (equipamento
Bruker-AXS D4 Endeavor), radiacédo Co Ka (40 kV/40 mA).

As andlises quantitativas foram realizadas pelo método de refinamento de
espectro multifasico total (método de Rietveld), com software Bruker AXS Topas,
v. 4.2.
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Figura 4.3 Equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor do Laboratério de Andlises
Quimicas e Mineral6gicas do CETEM.

4.3.7

Densidade do Agregado Graudo e Miudo, e Absorcao

A densidade do agregado graudo é normatizada pela DNER ME 081/98.
O ensaio consistiu em lavar a amostra sobre a peneira 4,8 mm e secar até a
massa constante, a uma temperatura entre 105° e 110°C. A amostra foi resfriada
em temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Ap6s esse processo, 0 agregado
foi imerso em agua, por um periodo de 24 + 4 horas (Figura 4.4), e tomou-se 0
cuidado de agitar o material algumas vezes para expulsar bolhas de ar.

Os agregados foram retirados da agua e espalhados sobre um pano
absorvente, em seguida as particulas foram secas uma a uma. Com isso, pode-
se determinar a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca (M),
com aproximacao de 0,5 g.

Em uma segunda etapa, colocou-se o material em um recipiente para
imergi-lo completamente em agua (Figura 4.5). Acoplou-se uma haste do

recipiente no prato da balanca para obter a leitura (L).
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Por fim, a amostra foi seca em estufa até a massa constante, em uma
temperatura entre 105° e 110°C, e posteriormente foi resfriada em temperatura
ambiente, durante 1h a 3 horas. A partir desse procedimento obteve-se a massa

do agregado seco (My).

Os parametros obtidos a partir do ensaio de massa especifica foram os

seguintes (Bernucci, et. al. 2010):

Massa Especifica Real (Ds)

A relacdo entre a massa seca e o volume real (equacédo 02), em g/cm3.

Ds x 0,9971 (02)

T Ms—1L

Massa Especifica Aparente (Dap)

Foi determinada dividindo a massa seca pelo volume aparente do
material (volume de agregado sélido mais o volume contendo agua dos poros).

Foi medido segundo a equacéo 03, em g/cms.

M
03
Mh—L x 0,9971 (03)

Dap =

Figura 4.4 Agregados submersos em Figura 4.5 Recipiente para obtencdo da
agua. massa submersa.

A massa especifica do agregado miudo foi determinada segundo a norma
DNER ME 194/98, por meio do frasco de Chapman (Figura 4.6). O ensaio
consistiu em colocar agua no frasco até 200 cm3, deixou em repouso para que a
agua aderida pelas paredes internas do frasco escorressem totalmente. Em
seguida introduziu-se 550g de agregado miudo seco dentro do frasco, o qual foi
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agitado para eliminagéo de bolhas de ar. A leitura do nivel atingido pela agua no

frasco indicou o volume, em cm3, ocupado pelo agregado mitudo.
A massa especifica do agregado miudo foi determinada pela equacéo 04:

500

= 04
L—200 04)

Y
Onde,

y = massa especifica do agregado miudo, expressa em g/cms,

L= leitura no frasco.

|

Figura 4.6 Material usado no ensaio de determinacéo da massa especifica do
agregado miudo.

Absorcéo

A absorcao de um agregado consiste na relacdo entre a massa de agua
absorvida pelo agregado graudo apds 24 horas de imersdo e a massa seca do
agregado, desenvolvida através da Equacao 05 (DNER-ME 081/98).

Mh—M
a= M 100 (05)
Ms

Onde,

a = absorcao do agregado em porcentagem;

Mh= massa, ao ar, do agregado em condi¢do saturada superficie seca, em g;
Ms = massa, ao ar, do agregado seco em estufa, em g.
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Os ensaios para se obter as massas especificas dos agregados graudos
e middos, e absor¢cdo foram realizados no Laboratorio de Construgdo de
Fortificacdo do IME-RJ, determinadas de acordo com a norma DNER - ME
081/98.

4.3.8

Forma das Particulas e Textura Superficial

A avaliacdo dos parametros de formato do agregado foram realizadas a
partir do Aggregate Image Measurement System (AIMS), no Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ (Figura 4.7). O AIMS usa uma configuragao simples
que consiste em uma camera fotografica e dois diferentes tipos de esquemas de
iluminacdo para capturar imagens de agregados de diferentes resolucdes. O
sistema AIMS funciona baseado em dois modulos: o primeiro é para analise de
agregados finos (passante na peneira 4,75 mm), e o segundo médulo é para a

andlise de agregados graudos (maiores que 4,75 mm) (Masad, 2005).

Os agregados miudos sdo analisados quanto a angularidade e forma
usando imagens em preto e branco capturadas pela retroiluminacdo sob a
bandeja da amostra onde estdo dispostos os agregados. Essa iluminacdo gera
um contraste nitido entre a bandeja e a particula, resultando assim em um

contorno distinto da ultima (Masad, 2005).

No caso dos agregados graldos, a forma e a angularidade sao
analisadas a partir de imagens em preto e branco, e a textura usando imagens
em cinza. A iluminacao sob a bandeja é usada para capturar imagens em preto e
branco, enquanto a iluminacdo superior captura imagens cinzas de superficies
de particulas (Masad, 2005).

A metodologia empregada para a utilizagdo do AIMS é normalizada pela
AASHTO TP 81-10, e foi realizada da seguinte forma: inicialmente quarteou-se e
fracionou-se os agregado segundo a série de peneiras da Tabela 4.1. Em
seguida, os agregados foram posicionados em cima bandeja, de modo que
estivesse separados um do outro. Ao final, o equipamento foi fechado, e foi

selecionado no software o tipo de analise e a fracdo ensaiada.

Apds as digitalizagbes, a bandeja retorna a posi¢do original, e 0s

resultados foram gerados em planilhas MS Excel.
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Tabela 4.1 Ordem das peneiras usadas para separar o material do AIMS.

Peneira Abertura (mm)

1" 25,00
3/4" 19,00
1/2" 12,50
3/8" 9,50
#4 4,75
#8 2,36
#16 1,18
#30 0,60
#50 0,30
#100 0,15
#200 0,08

Figura 4.7 Equipamento AIMS do Laboratério de Geotecnia da Coppe/UFRJ.

Parametros do AIMS

O AIMS fornece até cinco propriedades diferentes, sdo elas a forma 2D, a

lamelaridade, a esfericidade, angularidade, e textura.

A forma do agregado miudo foi avaliada segundo o indice de forma, o
qual quantifica a particula em duas dimensdes. Esse indice usa as mudancas
incrementadas no raio da particula (Equacédo 06). A escala do indice de forma

varia de 0 a 20, sendo o circulo perfeito o valor mais préximo de O.
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O Ro + 26 — RO
indice de forma = Z — g (06)
8=0

Onde,

© = angulo direcional,

AB = diferenca de incremento do angulo, a qual é dada por 4°.
R = raio em diferentes direcoes.

A forma do agregado graudo foi avaliada quanto a esfericidade,
analisando-se trés dimensfes, no caso, a dimensdo mais longa, a dimensao
intermediaria, e a dimensao mais curta (Masad, 2005). A esfericidade foi definida

segundo a Equagéo 07.

3(ds.dl

d?l o)

Esfericidade =

Onde,

ds= distancia mais curta,

d1= distancia intermediaria,

d3l= distancia mais longa ao quadrado.

A angularidade foi medida pelo parametro gradiente de angularidade, o
gual quantificou-se as mudancas nas bordas das particulas, e varia em uma
escala de 0 a 1000. Um circulo perfeito tem um valor de angularidade préximo a
zero. O célculo feito pelo AIMS para obter este parametro esta demonstrado na
Equacéo 08:

n

=3
1

Gradiente de angularidade = 3 E 0i— 6i+3 (08)

=1 4

3 =1

i

Onde,
©® = angulo de orientagéo dos pontos de borda;
n = ndmero total de pontos;

| = ésimo ponto de borda da particula.
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A textura superficial das particulas foi definida de acordo com as
variacdes nos niveis de pixels de uma imagem, através do método wavelets. O
parametro em questao determina a rugosidade da superficie dos agregados, e
foi aplicado apenas nos agregados graudos. A escala desse parametro varia de
0 a 1000, onde um agregado totalmente polido apresenta um valor de textura

préximo a 0.
A textura é determinada pela Equacéo 09.

3 N
. 1
Indice de Textura = ﬁz Z(Di,j (x,¥))? (09)

i=1 j=1

Onde,

D= funcéo de decomposicao,

n= nivel de decomposi¢do da imagem,

N= numero total de coeficientes em uma imagem detalhada,
i= direcao da textura,

j= indice de wavelets,

(x,J)= localizacéo dos coeficientes no dominio transformado.

Classificacdo da forma do agregado

Para classificar os agregados de acordo com os valores obtidos no AIMS,
Al Rousan (2004), realizou um extenso estudo com agregados graludos e
miudos. Os limites encontrados por ele estdo na Figura 4.8. Essa classificagdo

foi a utilizada para classificar os agregados no presente trabalho.
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Rousan (2004) adaptado.
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4.3.9

Resisténcia a Abraséo Los Angeles

O método de Abrasao “Los Angeles” é descrito como o desgaste sofrido
pelo agregado quando colocado na maquina “Los Angeles” (Figura 4.9)
juntamente com uma carga abrasiva, a um determinado numero de revolugbes a
uma velocidade de 30 r.p.m. a 33 r.p.m. O desgaste €& determinado pela
porcentagem do material passante, em peso, na peneira com abertura de 1,7
mm (DNER-ME 035/98).

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado no Laboratério de

Construgéo e Fortificagdo do IME-RJ.

Figura 4.9 Equipamento de Abraséo Los Angeles do Laboratério de Fortificacdo e
construcéo do IME-RJ.

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado da seguinte forma:
inicialmente foi escolhida a graduagdo da amostra de acordo com sua
finalidade. O material foi lavado e seco em estufa entre 105° e 110°C, até
haver uma constancia de peso. Em seguida, foi pesado, e foram
guarteados em diferentes porcdes retiradas das peneiras, para obtencao
graduacdo desejada (Tabela 4.2). Determinou-se a massa das porc¢des de
graduacéo escolhida, relneu-se as diversas por¢fes da mesma graduacao e
somou-se as massas parciais para obter a massa da amostra seca (m,). A
massa total foi colocada no tambor juntamente com esferas de aco (ou de

ferro fundido) com aproximadamente 47,6 mm de diametro, cada uma
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pesando entre 390 a 445g. O tambor foi submetido a giros com velocidade
de 30 r.p.m. a 33 r.p.m. até completar 500 rotacdes. Ao final das rotagdes,
passou-se o material na peneira de abertura 1,7 mm, rejeitando-se o material
passante. O material retido na peneira 1,7 mm foi lavado e seco em estufa 3

horas. Determinou-se a massa da amostra lavada e seca (m’,) (Figura 4.10).

Figura 4.10 Agregados apds o ensaio de abraséo Los Angeles.

A abraséo “Los Angeles” foi calculada segunda a seguinte equacéo 10:

mn—m'n
An= — x 100 (20)
mn

Onde,

A.= abrasao “Los Angeles” da graduagéo n, com aproximagéao de 1%;

n = graduacao escolhida para o ensaio;

m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m’,= massa da amostra lavada seca, apés o ensaio (retida na peneira de
1,7 mm).

Segundo a norma DNIT 031/2006 ES, o valor de abrasdo Los Angeles deve ser
inferior ou igual a 50%.
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Peneiras Abertura

Amostra - massa parcial em gramas

em mm
Pas(;s;ndo Rgtr:jo Grad. A | Grad.B Grad.C | Grad.D Grad. E Grad. F Grad. 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 5000 + 25
19 12,5 |1250+ 10 | 2500 + 10
12,5 95 |1250+10 |2500+10
9,5 6,3 2500 * 10
6.3 438 2500 + 10
4,8 2,4 5000 + 10
Mass;; ﬁggs €M | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 10000 + 100 | 10000 + 75 | 10000 + 50
N*de rotacbes do | g4 500 500 500 1000 1000 1000
tambor
4.3.10

Perda ao Choque no Aparelho Treton

Outro método utilizado para obter a habilidade do agregado de resistir ao

desgaste mecénico é a determinacao da perda ao choque no aparelho Treton. O

mesmo foi aplicado no Laboratério de Fortificacdo e Construcéo do IME-RJ.

O ensaio é descrito pela norma DNER-ME 399/99, e foi realizado da seguinte

forma: as amostras destinadas ao ensaio foram as passantes pela peneira com

abertura de 19 mm e que ficaram retidas na peneira com abertura de 16 mm.

Foram escolhidas as particulas com forma cubica, angulares, mais ou menos do

mesmo tamanho. Os agregados foram colocados no cilindro oco em contato com

a face superior do cilindro macico (Figura 4.11). Deixou-se cair 0 martelo dez

vezes sobre o material, da altura de 39,37 cm. Removeu-se o0 material do
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cilindro, peneirou-se o0 mesmo com a peneira de malha 1,7 mm. Em seguida,
pesou-se o material retido nessa peneira (Figura 4.12).

A perda ao choque da amostra ensaiada foi obtida por meio da equacéo
(12):

_ Mr (11)
T= il ~ 100
Onde,
T = perda ao choque (Treton), expresso em porcentagem;
Mr = massa do material retido na peneira 1,7 mm em gramas;

MI= massa original da amostra, em gramas.

A perda ao chogue do material ensaiado foi a média aritmética dos

resultados de no minimo 3 ensaios.

Figura 4.11 Agregados no aparelho treton antes do ensaio.
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Figura 4.12 Agregados apods o0 ensaio de perda ao choque no treton.

4.3.11

Adesividade ao Ligante Asfaltico

A propriedade que o agregado tem de ser aderido ao material betuminoso
consiste na adesividade ao ligante asfaltico (Figura 4.13). Essa propriedade é
obtida pela auséncia de deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o
agregado, quando a mistura deste material com ligante é submetida a agédo da
agua destilada, a 40°C, por 72 horas (DNER-ME 078/94).

O ensaio de adesividade foi realizado da seguinte maneira: o agregado e
o ligante asféltico foram aquecidos a 120°C e 100°C respectivamente. O
agregado foi recoberto por ligante asfaltico com auxilio de uma espatula.
Posicionou-se o0 agregado recoberto por ligante em uma superficie lisa, para que
resfrie. Por ultimo, colocou-se o material em um frasco de vidro, totalmente
recoberto por 4gua destilada (Figura 4.14), e manteve em estufa a 40°C, durante
72 horas.

Ao final do ensaio, se ndo houver nenhum deslocamento do ligante
betuminoso, o resultado € definido como é satisfatorio.

O ensaio de adesividade foi realizado no Laboratorio de Geotecnia
Coppe/UFRJ.
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4.4

Caracterizacéo do Ligante Asfaltico

4.4.1

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A composi¢do quimica do ligante asfaltico foi determinada por meio de
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier ou FTIR, no
Laboratério de Gemologia do CETEM.

O equipamento usado na andlise foi o PerkinElmer Spectrum 400 FT-
IR/FT-NIR spectrometer, do Laboratério de Geomologia do CETEM (Figura
4.15). Na anélise, obteve-se um espectro de 4000 a 400 cm™, usando pastilhas
de KBr.

Figura 4.15 Equipamento PerkinElmer Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR spectrometer.
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4.4.2

Separacdo das fracdes Asfalténicas e Malténicas

O procedimento utilizado no presente trabalho para separar as fracdes
malténicas e asfalténicas € semelhante ao descrito na norma [P-143,

padronizada pelo Institute of Petroleum (Figura 4.16).

Utilizou-se para a realizagdo do ensaio um condensador, um tubo soxhlet,
um baldo, e uma manta aquecedora (Figura 4.17). Inicialmente, colocou-se 3 g
do CAP no papel de filtro. O CAP foi inserido dentro de um tubo soxhlet. O balédo
foi preenchido por heptano, e posteriormente esse conjunto foi aquecido. O
aquecimento do baldo causou a evaporagdo do heptano que ao entrar em
contato com a agua fria do condensador, condensou sobre o papel de filtro com
o CAP. O papel de filtro foi submetido a sucessivas lavagens com heptano, até
gque todo malteno seja dissolvido do ligante (Figura 4.18). O procedimento
termina quando o solvente torna-se incolor (Figura 4.19), ou seja, quando sé

houver asfalteno no filtro.

CAP

<:l n-alcano

[Iusolﬁveis ] [ Soluveis ] - MALTENOS OU
RESINAS
< Tolueno

[ Insoluveis ’ {Soh’weis J - { ABEALIENOS

Figura 4.16 Método de fracionamento de ligantes asfélticos. Fonte: Ribeiro (2006).
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Figura 4.17 Material utiizado no Figura 4.18 Malteno dissolvido no heptano
procedimento. dentro do soxhlet.

Figura 4.19 Malteno todo dissolvido no bal&o e o solvente incolor dentro do soxhlet, no
final do procedimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612917/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612917/CA

74

4.5
Interacéao CAP / Brita

45.1

Ensaio de Adsorcéao

No ensaio de adsorc¢éo fisico-quimica utilizou-se a metodologia descrita
em Ribeiro (2006), desenvolvida pelo grupo de pesquisadores da Coordenacéo
de Apoio Tecnoldgico a Pequena e Média Empresa (CATE) e do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM).

Inicialmente, foram elaboradas as solu¢des na propor¢édo de 1,0% em
peso de CAP e, separadamente, de malteno, para 1,0% de volume de heptano,
gue resultou em uma concentragdo inicial de 0,01 g/mL que representa a
solucdo com 100%. Dessa concentracgdo retiraram-se aliquotas para a formagéo
de novas solugdes com concentragfes de 2%, 3% e 4%. Essas solu¢des foram
analisadas no espectrofotdmetro de Ultravioleta visivel, marca Hack DR 500, em
comprimento de onda fixo em 402 nm, para se obter os valores iniciais de

absorbancia do material.

Em seguida, adicionou-se 0,3 g de agregado mineral em granulometria
abaixo de 0,149 mm nas solu¢gées com CAP e com malteno. As misturas ficaram
em agitacdo por 3 horas a 200 r.p.m. em uma mesa agitadora Ika Labotechnik,
modelo HS501 digital. Posteriormente o material ficou em repouso por 72 horas,
para que houvesse a maxima adsorcao, e foi medida novamente a absorbancia

do material.

Através da diferenca entre os valores de absorbancia das solugfes antes
da adicao de agregado e os valores ap0s a adicdo de agregados, pode-se obter

a porcentagem de material asfaltico que foi adsorvido pelo agregado mineral.
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Resultados e Discussoes

5.1
Avaliacédo dos Agregados

5.1.1

Geologia Local

O corpo plutdnico onde esta localizada a Pedreira Itereré é formado
predominantemente por charnockitos de coloracdo esverdeada e leucogranitos
(Figura 5.1). Nas bordas da pedreira é possivel observar o paragnaisse da rocha

encaixante (Figura 5.2 e Figura 5.3).

A rocha encaixante do conjunto intrusivo é um paragnaisse porfiritico com
granulometria grossa, composto por pérfiros de K-feldspato de até 1,5 cm com
geminacao Carls Bars, plagioclasio, quartzo, e biotita. A foliacdo € marcada pela
orientagdo preferencial dos planos de biotita. A rocha encontra-se

predominantemente alterada, e ndo é comercializada.
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Figura 5.1 Charnockito com bolsdes de leucogranito.

Figura 5.2 Paragnaisse encaixante do Figura 5.3 Biotita gnaisse porfiritico, rocha
corpo intrusivo da Pedreira Itereré. encaixante do corpo intrusivo da Pedreira

Itereré.

O charnockito porfiritico da pedreira apresenta granulometria grossa,
contendo minerais com até 2 cm. A rocha é composta por feldspato esverdeado
com até 2,5 cm (porfiros), quartzo cinza com aproximadamente 1 cm,
ortopiroxénio, biotita, e granada (Figura 5.4). O ortopiroxénio e a cor esverdeada
sugerem que a rocha sofreu metamorfismo em facies granulito, em temperaturas
acima de 750°C. A presenca de granada indica que a rocha estava sob pressao
acima de 4kbar.
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Figura 5.4 Granulito charnockitico esverdeado da Pedreira Itereré.

O leucogranito apresenta granulometria média, com a seguinte
composi¢cao mineraldgica: quartzo, feldspato, biotita e granada. Essa rocha, por
vezes, apresenta foliagdo marcada pela orientagéo preferencial da biotita (Figura
5.5).

Figura 5.5 Leucogranito da Pedreira Itereré.

7

No campo é comum encontrar o leucogranito em “bolsdes” de escala
métrica dentro do charnokito. No contato entre o charnockito e o leucogranito
pode-se observar um gnaisse granitico, com granulacdo grossa e composto por
feldspato, quartzo, biotita e anfibdlio. Observa-se também veios de pegmatito e
de hololeucogranito de granulometria fina por toda pedreira.
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5.1.2
Separacdo Litolégica

Os agregados da Pedreira lItereré sédo constituidos por dois tipos de
rocha, um granulito e um leucogranito. Em termos de propor¢édo, o granulito
representa 82% da amostra de agregados, enquanto o leucogranito representa

18% (Figura 5.6). Para fins de estudo e caracterizagéo, foi utilizado apenas o

granulito no presente trabalho.

Figura 5.6 Proporgao entre o granulito (a esquerda), e leucogranito (a direita).
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5.1.3

Caracterizacdo Granulométrica

A caracterizacdo granulométrica realizada teve como resultado a curva

granulométrica exposta na Figura 5.7, e na Tabela 5.1.
100

80 /
60
40
20 //

 -—e g

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

00
0,01 0,1 1 10 100

PENEIRAS (mm)

*
*

Figura 5.7 Curva granulométrica.

Tabela 5.1 Porcentagem de material passante nas respectivas peneiras.

Peneiras Peneiras Material Passante
(Mesha) (mm) (%)
1 pol 25,4 100
3/4 pol 19,1 89,21
3/8 pol 9,5 58,29
N° 4 4,8 34,43
N° 8 2,36 4,09
N° 10 2 3,50
N° 16 1,18 0,78
N° 30 0,6 0,38
N° 40 0,42 0,37
N° 50 0,3 0,36
N° 100 0,15 0,20

N° 200 0,075 0,05
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De acordo com o resultado, o tamanho méaximo do agregado é de 3/4",
ou 19,1 mm, e a graduacéo segundo a classificacdo apresentada por Bernucci et
al. (2010) é considerada aberta. Como foi visto em Bernucci et. al. (2010) e
Brown e Basset (1989), conforme é aumentado o tamanho maximo do agregado,
maior se torna a resisténcia mecanica da mistura asféltica. Contudo, o quesito
mais importante para o comportamento adequado do pavimento, é sua

graduacéao.

Como foi visto na literatura, graduacdes de agregados com
predominancia de agregado graudos resultam em misturas asfalticas com
maiores tendéncias a sofrer deformagdes permanentes (Golalipour, 2012 ; Afaf,
2014). Porém, elas podem apresentar bons resultados quanto a rigidez,
estabilidade, desempenho contra fluxo Afaf (2014), e boa resisténcia caso haja

contato entre os agregados graudos (Ahlrich, 1996).

Agregados com graduagdo aberta sdo usados na construcdo de
revestimentos tipo CPA, que consiste em camadas porosas de atrito ou
revestimento asfaltico drenante. Segundo a norma DNER - ES 386/99, a
graduagdo granulométrica obtida no presente trabalho se enquadra na faixa

granulométrica Il para dosagem de revestimentos tipo CPA.

Esse tipo de revestimento apresenta grande porcentagem de vazios com
ar e sdo capazes de promover uma rapida percolacdo da agua da chuva. Essa
propriedade é uma resposta da sua elevada permeabilidade, que reduz a lamina
d’agua na superficie de rolamento e, como consequéncia, reduz também o
tempo de frenagem, e o spray originado do borrifo de agua pelos pneus dos

veiculos, entre outras caracteristicas (Bernucci et al. 2010).

5.14
Descrigcdo Macroscopica

Macroscopicamente a rocha apresenta granulometria grossa e estrutura
macica, contendo minerais com até 2 cm (Figura 5.8). Sua mineralogia é
composta por: feldspatos esverdeados com até 2,5 cm (porfiros), grdos de
quartzo cinzas com aproximadamente 1 cm, ortopiroxénio, biotita, e granada. O
ortopiroxénio e a cor esverdeada demonstram que a rocha sofreu metamorfismo

em facies granulito.
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Figura 5.8 Visdo macroscépica do granulito.

5.1.5

Andlise Petrografica

A lamina petrografica analisada apresenta minerais predominantemente
félsicos, e os minerais maficos estéo distribuidos aleatoriamente (sem orientagcéo
preferencial) (Figura 5.9). A rocha apresenta textura granoblastica,
inequigranular com fenocristais de plagioclasio. O plagioclasio tém até 6 mm de
comprimento, e por vezes apresenta microfissuras preenchidas por material
aparentemente carbonatico. O ortopiroxénio apresenta comprimento de até 3
mm se presenta frequentemente muito fraturado, com alteracdes nas
microfraturas. Por vezes é possivel observar o ortopiroxénio bordejado por
biotita, o que indica um retrometamorfismo. O K-feldspato ¢é observado em
cristais de aproximadamente 3 mm, principalmente na borda da lamina. A biotita
apresenta cristais com até 3mm de comprimento. O quartzo apresenta habito
anaedral, por vezes deformado, principalmente no contato com os grdos de
plagioclasio, onde ha formacdo de subgrdos. Em todos os minerais s&o
observadas microfraturas com planos irregulares (Figura 5.10). A presenca do
ortopiroxénio na rocha indica que ela foi formada em condicbes de
metamorfismo da alto grau, em facies granulito, a uma temperatura igual ou

acima de 750°C, em condicdo anidra.
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Figura 59 Lamina de granulito a um Figura 5.10 Lamina do granulito na luz
aumento de 2,5x. OPX = ortopiroxénio, hatural com aumento de 2,5x.

Plagi = plagioclasio, Biot = biotita, KF = K-

feldspato, Quatz = quartzo.

A rocha, de uma maneira geral, apresenta minerais predominantemente
félsicos e de alta dureza, logo sdo mais resistentes as alteragcdes quimicas
provocadas pelo intemperismo e a pressdes externas. A estrutura macica
observada macroscopicamente revela uma rocha sem foliacdo, ou seja, sem
planos de fraqueza bem definidos, o que confere em mais uma caracteristica
positiva em relacdo a resisténcia da rocha. Contudo, é possivel observar, através
da descricdo petrografica, a exemplo da Figura 5.10, que 0s minerais
apresentam microfraturas que representam regides de baixa resisténcia, e que o
retrometamorfismo sofrido pela rocha também diminui sua resisténcia,
evidenciado pela alteracdo do hipersténio, mineral macico, prismatico com
dureza 5,5, para a biotita, mineral com habito micaceo e dureza entre 2,5 e 3, ou

seja, bem menos resistente.

5.1.6

Andlise Mineral6gica na Difracdo de Raio X

O difratograma resultante das analise qualitativa da difracdo de raios-X
(Figura 5.11) demonstram a presenca de minerais félsicos (quartzo, K-feldspato
e plagioclasio) em 87,6% da rocha total, seguidos do hipersténio e da biotita
respectivamente (Tabela 5.2). A rocha é classificada como um charno-enderbito,
segundo o diagrama de Winkler (1977) (Figura 5.12).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612917/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612917/CA

40000 -~

20000

Contagens (u.a)

Legenda:

Q: quartzo

B: biotita

K: k-feldspato

P: plagioclasio
H: hipersténio

FPQ

T 1
50 60 70 80 90

" aa B | B BQ

i w . o
forth W A

T T T T T " y )
40

20 (graus)

Figura 5.11 Difratograma obtido na analise quantitativa do agregado.

Tabela 5.2 Porcentagem de minerais na difracdo de raios-X.

Minerais Porcentagem (%)
Quartzo 24,5
Biotita 4,8
K-feldspato 26,3
Hipersténio 7,6
Plagioclasio 36,8

T
100
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Figura 5.12 Classificagao do granulito. Adaptado de Winkler (1977).

5.1.7

Densidade do Agregado Graudo e Miudo, e Absorcao

Os ensaios de massa especifica e percentual de absorcdo do agregado gratdo
foram realizados duas vezes, e o resultado foi a média entre os valores conforme

mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Massas especificas, absor¢ao e porosidade do granulito.

Ensaio 1 Ensaio 2 Média
Massa Especifica Real (kg/cm3) 2,72 2,72 2,72
Massa Especifica Aparente 265 265 265
(kg/cm3)
Absorcéo 1% 1% 1%

O ensaio para obtencdo da massa especifica do agregado miudo

realizado trés vezes, e o resultado foi a média entre os valores (Tabela 5.4).
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Em relagdo a massa especifica, verifica-se que ela estd diretamente
relacionada a sua composi¢cdo mineralégica do agregado, pois 88% da rocha é
composta de feldspatos que tém densidades variando entre 2,5 e 2,7, valor
muito proximo ao ensaiado. Desta forma, pode-se indicar que a massa
especifica real provavelmente estd um pouco acima da média dos feldspatos

devido a presenca de minerais ferromagnesianos (biotita e ortopiroxénio).

Por ser uma rocha cristalina, macica e metamorfica de alto grau, € de se
esperar que a porosidade da rocha seja baixa. Por isso, sua absorcao foi de

apenas 1%.

Para fins de pavimentacdo, o agregado em questdo estaria apto a ser
utilizado em revestimentos CPA, pois esta dentro da condicdo especificada de

ter a absorgéo abaixo de 2%.

Tabela 5.4 Massa especifica do agregado miudo.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média

Massa Especifica (g/cm3) 2,63 2,63 2,62 2,63

5.1.8

Forma das Particulas e Textura Superficial

Os resultados mostram que os agregados graudos possuem a maior
porcentagem das particulas com altos valores do indice de esfericidade (Figura
5.13). Na classificacdo de Al Rousan (2004), os agregados graudos retidos na
peneira #3/8” (9,5 mm) variam de semialongados a uma baixa esfericidade, e os
demais agregados graudos sao classificados com baixa a moderada

esfericidade.
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Distribuicdo da Esfericidade (AIMS)
Baixo Moderado Alto Extremo
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Esfericidade (AIMS)

Figura 5.13 Esfericidade dos agregados graudos no AIMS.

Quanto aos agregados miudos, o indice de forma da maioria das
particulas apesenta valores de moderados a altos (Figura 5.14). Segundo a
metodologia de Al Rousan (2004), esses agregados sdo classificados como

semicirculares a semialongados.
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Figura 5.14 Forma 2D do agregado miudo no AIMS.

De acordo com os resultados obtidos, os agregados graudos tém indice

de angularidade moderado, enquanto os agregados miudos apresentam indice

de angularidade alto (Figura 5.15).

Utilizando a classificacdo de Al Rousan (2004), os agregados graudos

podem ser classificados como subarredondados e os agregados mitdos como

subangulares.
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Distribuicdo da Angularidade (AIMS)
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Figura 5.15 Angularidade dos agregados graudos € miudos no AIMS.

No parametro de textura superficial, os agregados graudos apresentaram

altos valores. De acordo com Al Rousan (2004), séo classificados como muito

rugosos (Figura 5.16).
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Figura 5.16 Textura superficial dos agregados graudos no AIMS.
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Em sintese, os agregados apresentam os seguintes parametros de forma
(Tabela 5.5):

Tabela 5.5 Parametros de forma e textura superficial obtidos no AIMS.

Agregado Graudo Agregado Miado

Baixa a Moderada

esfericidade X

Esfericidade (3D)

Semicircular a

Forma 2D X .
semialongado
Angularidade Subarredondado Subangular
Textura Superficial Muito Rugoso X

Bessa et. al. (2013) concluiu que possivelmente a mineralogia nao teria
tanta influéncia nos parametros de forma e angularidade, mas poderia ser
importante para a textura superficial. Este trabalho se propbe a discutir a
importancia da mineralogia na esfericidade, forma 2D, e na rugosidade do

agregado.

A esfericidade do agregado graudo foi classificada como baixa a
moderada, 0 que pode ser justificado pelo fato da rocha ser granoblastica e
composta por minerais com aproximadamente o0 mesmo tamanho. Logo, durante
a britagem, o agregado produzido n&o apresenta alongamento diferencial,
exceto em faces nas quais estejam presentes os porfiros de plagioclasio. Ja o
agregado miudo tende a ser mais alongado, pois durante a britagem os graos
pequenos podem expor faces dos minerais, e a maioria dos minerais que
compdem a rocha possuem habito prismatico (alongado). Em Bessa et al.
(2015), ndo foi informada a dimensdo dos grédos em relacdo aos outros para
comparar suas dimensdes com a esfericidade, mas pode-se observar que as
rochas estudadas também apresentam composicdo mineraldégica com muitos

minerais prismaticos, o que pode ter influenciado na forma 2D semialongada.

A textura superficial do agregado pode estar ligada ao fato de 63% da
rocha ser composta por feldspatos. Os feldspatos, tanto os potassicos quanto 0s
plagioclasios, apresentam duas direc6es de clivagem bem definidas. A quebra
da estrutura mineral ao longo desses planos produz pequenas irregularidades na
face do mineral, as quais podem causar a alta rugosidade. Em Bessa et al.
(2015) ndo ha informacdes sobre o percentual dos minerais, mas sabe-se que o
fonolito, que também apresenta alta rugosidade, € formado majoritariamente por

feldspatos (potassico e plagioclasios), e feldspatéides, logo, € possivel que
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também tenham uma grande quantidade de minerais com dois ou mais planos
de clivagem. Ja o granito e o gnaisse além dos feldspatos apresentam também
micas (apenas um plano de clivagem), e o quartzo (em propor¢do nao

informada) que apesenta clivagens imperfeitas.

Para fins de pavimentacéo, a esfericidade baixa a moderada do agregado
graudo contribui positivamente para o desempenho do pavimento, pois
agregados alongados podem quebrar durante a compactacdo, alterando a
graduacdo original como visto em Bessa (2012). Como a angularidade é
moderada, ela pode contribuir positivamente no atrito pneu-pavimento, e ndo ser
um problema na hora da compactacao. A alta rugosidade também contribui para

um grande atrito pneu-pavimento.

Quanto a aplicagdo em revestimentos tipo camada porosa de atrito, pode-
se considerar o formato obtido regular. O formato especificado para uso nesse
tipo de revestimento é aproximadamente cubico (ndo alongados), e boa parte

dos agregados apresentam baixa a moderada esfericidade.

5.1.9

Resisténcia a Abrasdo Los Angeles

O ensaios de Abrasdo Los Angeles foram realizados trés ensaios, na
graduagéo B, e o valor de abrasdo Los Angeles é a média entre eles (Tabela
5.6).

Tabela 5.6 Resultado da resisténcia a abraséo Los Angeles.

. Abraséo Los Angeles
Ensaios

(%)
Ensaio 1 30,4
Ensaio 2 29,6
Ensaio 3 30,4

Média 30,1
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A predominancia de minerais de alta resisténcia e alta dureza como
quartzo, k-feldspato e plagioclasio, forneceram ao agregado um valor razoavel
de abrasdo. Diferentemente de composi¢do similar, granitica como visto em

Alves (2014), com maior porcentagem de biotitas por exemplo.

O fato da rocha em questdo ser metamorfica, formada em condicbes de
alta temperatura e pressao, além de anidras, também contribui para uma boa
resisténcia. Durante o metamorfismo ocorre a recristalizacdo dos graos, seguida
do seu crescimento, que resulta em um forte limite entre eles. A condi¢édo anidra
auxilia na resisténcia da rocha porgue minerais com agua em sua estrutura

tendem a ser menos resistentes que minerais anidros.

Outro fator que influencia positivamente na resisténcia a abrasdo é a
estrutura macica/granoblastica tipica de rochas em féacies granulito. Essa
estrutura é caracterizada pela auséncia de planos preferenciais de concentracéo
de minerais, ou seja, auséncia de planos de fraqueza definidos. Que por sua vez
justifica a resisténcia a abrasdo dos granulitos ser maior que a dos gnaisses.
Outro fator positivo para a resisténcia a abrasdo € a baixa porcentagem de
biotita (4,8%), pois esse mineral tém baixa dureza e planos de clivagem muito

bem definidos.

Entretanto, as microfraturas evidentes em lamina petrogréfica auxiliam na
diminuicdo da resisténcia deste parametro pois representam planos de fraqueza
aleatorios, assim como o retrometamorfismo, que enfraquece a estrutura original

da rocha quando diminui o seu grau metamorfico.

Segundo a norma DNIT 031/2006 ES, o valor de abrasdo Los Angeles
deve ser inferior ou igual a 50% para que o material seja usado em
pavimentacdo asféltica, de uma maneira geral. Logo, o material estudado é

adequado para pavimentacgao.

Quanto a possibilidade dos agregados em questdo serem usados em
revestimentos CPA, a norma determina que devem ter abrasdo Los Angeles
menor ou igual a 30%. Sendo assim, o material esta apto para esse tipo de

revestimento.
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Os ensaios de resisténcia ao choque no Treton foram realizados trés

vezes, e 0 valor de resisténcia ao choque foi a média aritmética dos valores

obtidos (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 Resultado da perda ao choque no Treton.

Ensaios Treton (%)
Ensaio 1 84,6
Ensaio 2 92,3
Ensaio 3 85,2
Média 87,3

A perda ao choque no Treton foi de 12,6%. Tal foi mencionado no item

anterior, a predominancia de minerais de alta resisténcia e alta dureza como

quartzo que apesenta dureza 7 Mohs, K-feldspato com dureza 6-6,5 Mohs e

plagioclasio com dureza 5-6,5 Mohs, auxiliam no resultado adequado de perda

ao choque. A estrutura maci¢ca da rocha também fornece ao agregado um valor

baixo de perda ao choque no Treton, pois a presenca de planos de fraqueza,

principalmente quando apresentam concentragdo de biotita como em gnaisses,

diminuem a resisténcia da rocha.

5.1.11

Adesividade ao Ligante Asfaltico

O ensaio de adesividade apresentou um resultado nao satisfatério. Antes

mesmo de completar 24 horas submerso, ja foi

(0]

desprendimento do ligante. Apds 72 horas, os agregados apresentavam falhas

da pelicula asfaltica em diversos pontos (Figura 5.17).
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Figura 5.17 Agregado envolvido por ligante asféltico com falhas destacadas em branco
apos o ensaio de adesividade.

Segundo Ribeiro (2006), os feldspatos (feldspato e plagioclasio) e biotitas
apresentam boa adsorgéo ao ligante asfaltico, porém, o quartzo prejudica essa
interagdo, pois a silica torna o agregado hidrofilico. Reunindo essas informagoes,
é possivel indicar que as regides sem adesividade entre o ligante e o agregado

podem estar associadas a areas com maior concentracdo de quartzo.

Outra hipétese para baixa interacdo entre o CAP e o agregado é que,
devido a moderada angularidade e alta rugosidade do agregado, pode ter
ocorrido o fenébmeno de deslocamento descrito por Tarrer & Wagh (1991), onde
bordas afiadas do agregado rompem a pelicula de asfalto facilitando a entrada

de 4gua nesse espaco.

Para um melhor entendimento da interacdo CAP-agregado também foram
avaliadas propriedades adicionais do ligante asfaltico e realizado ensaios de

adsorcao.
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5.2

Avaliacao do Ligante

5.21

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise quimica do Ligante asféltico CAP 50/70 foi realizada no FTIR, a
apresentou comportamento semelhante ao padrdo encontrado em CAPs de uma

maneira geral (Figura 5.18).

As principais bandas de absorgéo, de acordo com o espectro encontrado
(Tabela 5.8), foram em 3323 cm™ indicando um estiramento O-H, 2924 e 2854
cm™ indicando um estiramento alifatico, 1601 cm™ evidenciando a presenca de
aromaéticos, 1458 cm™ indicando alifaticos com vibracéo de deformac&o no plano
CH; e CHs.
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Figura 5.18 Espectro obtido na analise quimica por FTIR.

Tabela 5.8 Comparagéao entre bandas encontradas na bibliografia e a banda do CAP
50/70.

Calema (1995)

cm™?

Absorcdes no IV Jain (1991) cm™ CAP 50/70

O-H estiramento 3100 - 3140 3668 3323

C-H aromético 3000 - 3100 3053 3100
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estiramento

C-H alifatico
_ 2780 - 3000 2924 — 2851 2924 - 2854
estiramento

C-H X 1458, 1377 1457, 1377

C = O estiramento 1640 — 1800 X 1601

C = C aromatico,
_ 1620 - 1590 1592 X
estiramento

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612917/CA

5.2.2

Separacédo das Fracdes Asfalténicas e Malténicas

Ao final do processo de separacao das fragcdes do CAP, verificou-se que

0 mesmo apresenta cerca de 99% de maltenos e 1% de asfaltenos.

A baixa quantidade de asfalteno no CAP influéncia negativamente na
adesividade, pois, como visto em Ribeiro (2006), essa fracdo é importante para a

boa interacdo CAP-brita.

5.3
Interacdo CAP — Brita

5.3.1
Ensaio de Adsorcéao

Para o melhor entendimento da interacao entre o ligante asfaltico e sua
fracdo malténica com o agregado, realizou-se ensaios de adsor¢cdo em

diferentes concentrac6es de material asfaltico.

Como resultado, pode-se observar a partir da Figura 5.19, que para 2%
de concentracdo de CAP, a adsor¢éo foi de aproximadamente 32%. J& para 2%
de concentragdo de malteno, a adsor¢do € de aproximadamente 16%. Para 3%
de concentracdo de CAP, a adsorcdo € de 21%, enquanto que para o malteno é

de aproximadamente 10%. Para uma concentragdo de 4% de CAP, a adsorcéo é
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de cerca de 16%, equanto que para o malteno a adsorcdo € de
aproximadamente 8%. Nota-se que o percentual de adsorgédo usando o CAP em
diferentes concentracdes, para 3g de agregado, € aproximadamente o dobro da
adsorcdo quando utiliza-se apenas o malteno. Esse resultado possivelmente é
devido ao 1% de asfalteno contido no CAP, como analisado no item 4.2.2,
confirmando o demonstrado por Ribeiro (2006). Observa-se também uma
tendéncia a diminuir a capacidade de adsorcdo conforme aumenta-se a
concentracdo de CAP/maltenos, indicando a baixa capacidade de adsor¢do do
agregado.

Apesar do granulito analisado no presente trabalho apresentar 63% de
feldspatos, o mesmo ndo tem um percentual consideravel de minerais micaceos
para auxiliar na boa adsorcdo como nos granitos e gnaisses analisados por
Ribeiro (2006), além de apresentar 24,5% de quartzo, que justifica a baixa
capacidade de adsorcdo do agregado, logo é importante um melhorador de
adesdo.

50
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Adsorc¢do (%)
1

20

15 g

10 -

0 1 2 3 4 5 6
Concentragdo de CAP/Maltenos (%)

® CAP Maltenos

Figura 5.19 Percentual de adsorc¢ao versus concentracdo de CAP e de maltenos no
granulito.
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Conclusdes e Recomendacdes

A partir dos resultados pesquisa é possivel concluir que:

O agregado objeto do estudo € uma rocha metamoérfica, de alto grau,
metamorfizada em facies granulito, e formada acima de 750° em
condi¢cdo anidra. Esta rocha apresenta estrutura macica, granoblastica, e
€ composta majoritariamente por minerais félsicos, quartzo (24,5%), K-
feldspato (26,3%), e plagioclasio (36,8%). A estrutura maci¢a da rocha,
ou seja, sem planos preferenciais de fraqueza, além seus minerais que
apresentam alta dureza e boa resisténcia mecénica, contribuem para que
0 agregado apresente um comportamento satisfatério de abraséo Los
Angeles (30%) e de resisténcia ao choque no Treton (12,6%).

A forma dos agregados graludos obtida no AIMS descreve uma baixa a
moderada esfericidade, o que pode ser considerado um fator positivo
pois agregados alongados podem quebrar durante a compactacao.
Quanto a angularidade, o agregado graudo é subarredondado,
caracteristica positiva para fins de pavimentagdo, pois ajuda no atrito
pneu-pavimento e ndo atrapalha na compactacdao. O agregado é ainda
classificado como muito rugoso, o que também contribui positivamente
para o bom atrito pneu-pavimento.

A adesividade ao ligante asféltico analisada se mostrou insatisfatéria,
pois em menos de 24 horas o ligante comecou a se desprender de
por¢cbes do agregado. Um fator que pode explicar esse resultado é o de
que as regibes do agregado com concentragdo de quartzo sao
hidrofilicas, ou seja, tem mais afinidade com a &gua do que com o
agregado. Outra hip6tese é a de que angularidade e a alta rugosidade
podem ter provocado o fendbmeno de deslocamento da pelicula de CAP.
A composicdo quimica do CAP também contribuiu para uma baixa
interacdo CAP-brita, pois o0 mesmo apresenta baixo percentual de

asfaltenos em sua composicao, fracdo responsével por essa interacao.
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Apesar disso, o0 préprio agregado mineral ndo tem capacidade alta
capacidade de adsorcéo, resultante do percentual de quartzo e do baixo
teor de biotita.

O agregado estudado pode ser utilizado em revestimentos tipo concreto
asféltico usinado a quente (CBUQ). A norma exige uma abrasdo Los
Angeles de 50%, e a abrasdo do agregado é de 30%. O indice de forma
exigido é de 0,5, ou seja, aproximadamente cubico. Os agregados
graudos apresentaram baixa a moderada esfericidade, logo, ndo séo
alongados, mas também ndo tém formato cubico. A adesividade
insatisfatéria deve ser atenuado com um melhorador de adesividade.

O agregado também demonstra ter as caracteristicas adequadas para
ser utilizado na construcéo de revestimentos asfélticos tipo CPA (camada
porosa de atrito). A graduacao do mesmo € aberta, ou seja, apresenta
insuficiéncia de agregados miudos. A abrasdo Los Angeles é de 30%,
conforme requisitado pelo norma para esse tipo de revestimento. A
absorcdo do material € de 1%, sendo que o requisitado na norma é que
seja menor que 2%. Quanto a forma, os agregados estudados
apresentaram resultado regular, pois os agregados graudos tém baixa a
moderada esfericidade, ou seja, ndo sdo alongados (pior resultado), mas
também ndo possuem o formato ideal que seria o de um agregado
aproximadamente cubico.

Os agregados estudados ja foram utilizados na pavimentagdo de um
trecho da BR-101 mesmo apresentando adesividade insatisfatéria.
Recomenda-se que ao utiliza-los novamente, seja acrescentado um
melhorador de adesividade conforme sugerido pela norma DNIT
031/2006 — ES.
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