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RESUMO

Nas obras de pavimentacao, os insumos mais aplicados sédo os agregados, sendo assim, sua demanda
é elevada, e consequentemente, o impacto ao meio ambiente também é maior, devido a sua extracao
e por serem a maior proporcdo em termos de massa. Os agregados possuem influéncia significativa
no desempenho mecanico e na durabilidade do pavimento, uma vez, que suas caracteristicas técnicas
em desacordo com as necessidades do projeto, podem impactar negativamente as condi¢Bes
estruturais do pavimento. A falta de investimento técnico-financeiro nesse setor, acaba por reduzir a
durabilidade, por meio da concepg¢éo de pavimentos deficientes tecnicamente, o que propicia uma taxa
alta de surgimento de patologias de forma precoce, frequentes e recorrentes, como a desagregacao, o
trincamento e as deformacfes permanentes. Essas patologias, na maioria dos casos, ocorrem, em
especial, nos pavimentos flexiveis revestidos por concretos asfalticos (CA), cuja falta de controle e
caracterizacdo tecnolégica dos agregados componentes desse tipo de pavimento, sdo fatores
determinantes. No estado do Amazonas 0s pavimentos, na sua maioria, sdo revestidos por CA. Nesse
tipo de revestimento os agregados sdo responsaveis por cerca de 90% da sua composicao (em massa)
e essa camada, por sua vez, tem a funcdo de proteger as subsequentes, além de proporcionar
qualidade, seguranga e boa trafegabilidade. Sendo assim, essa pesquisa teve como objetivo geral, a
caracterizacdo tecnolégica e mineralégica de agregados graudos, voltados para aplicagcdo em
pavimentos rodoviarios. Todos os procedimentos foram baseados em normas brasileiras (NBR) e
diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura (DNIT). As amostras coletadas sdo oriundas de
Barcelos, Presidente Figueiredo, Japura e Apui, todos municipios do estado do Amazonas. A
metodologia utilizada foi a de ensaios laboratoriais, através da caracterizagéo fisica e mecéanica, além
da apreciacéo e classificacdo mineralégica por meio da petrografia e difracdo de raios—X (DRX). Os
resultados da analise mineralégica, classificou em riolito de rocha ignea vulcanica a amostra BPF-2, e
sienogranitos de rocha pluténica a BBAR, BPF-1 e BPF-3. Em relacédo aos seixos 0 SXRA como sendo
um gréo de quartzo, e por fim o SXRJ como sendo uma silica amorfa microcristalina. Também, foi
realizado ensaio da composicdo quimica, por meio da fluorescéncia de raios-X (FRX) tendo como
resultado a classificagdo das amostras BBAR, BPF-2, BPF-3, SXRA e SXRJ, como sendo rochas
acidas e a BPF-1 como intermediaria, de acordo com o teor de silica presente em massa. A
caracterizacdo tecnoldgica foi obtida por meio dos parametros fisicos e mecénicos, tendo como
resultado global satisfatorio, em todas as amostras de brita e alguns insatisfatérios nos seixos. A BBAR
e BPF-3 apresentaram os melhores resultados, isto €, em todas as andlises, enquanto que, a BPF-2 e
BPF-1 no ensaio de indice de forma classificaram-se com formas lamelares e alongadas. Essas formas
sdo distintas da cubica, que é a mais desejavel para aplicacdo em pavimentos. No parametro de
adesividade com o ligante asfaltico, apenas o SXRA e o SXRJ, classificaram-se como insatisfatérios,
ou seja, com pouca ou nenhuma aderéncia. Tal resultado, é justificado pela textura superficial lisa e
arredondada de ambos seixos, além é claro, do teor elevado de silica (SiO22 95%) presente nas rochas.
De certo, fica evidenciado, o potencial de aplicacdo dos agregados graudos de pedra britada e uma
restricdo parcial, devido a resultados negativos relativo a adesividade, textura e dano por umidade
induzida (Lottman) dos seixos dessa pesquisa.

Palavras-chaves: Agregados graldos. Caracterizacdo tecnoldgica. Mineralogia. Pavimentos
rodoviarios. Revestimento asfaltico.



ABSTRACT

In paving works, the most applied inputs are aggregates, thus, its demand is high and, consequently,
the impact on the environment is also increased due to their extraction and to be in major proportion in
terms of mass. The aggregates have significant influence on the mechanical performance and durability
of the pavement, once their technical characteristics in disagreement with the project's needs, could
adversely affect the structural condition of the pavement. The lack of technical and financial investment
in this sector ultimately reduces durability through the design of technically deficient pavements, which
provides a high rate of early, frequent and recurring pathologies such as disaggregation, cracking and
the permanent deformations. Such conditions, in most cases, occur especially in flexible pavements
coated with asphalt concrete (AC), whose lack of control and technological characterization of the
aggregate components of this type of pavement, are determining factors. In the state of Amazonas most
pavements are covered with AC. In this type of coating, the aggregates are responsible for about 90%
of its composition (by mass) and this layer, on the other hand, has the function of protecting the
subsequent ones, besides providing quality, safety and good trafficability. Thus, this research aimed the
technological and mineralogical characterization of coarse aggregates, geared for use in road
pavements. All procedures were based on Brazilian standards (NBR) and guidelines of the National
Infrastructure Department (DNIT). The samples are from Barcelos, Presidente Figueiredo, Japuréa and
Apui, all municipalities of Amazonas state. The methodology used was laboratory tests, through physical
and mechanical characterization, as well as mineralogical appreciation and classification through
petrography and X-ray diffraction (XRD). The results of the mineralogical analysis classified the sample
BPF-2 as volcanic igneous rock rhyolite, and the samples BBAR, BPF-1 and BPF-3 as plutonic rock
syenogranites. Regarding the pebbles, the results classified SXRA as a quartz grain, and finally, SXRJ
as a microcrystalline amorphous silica. Also, a chemical composition test was performed by X-ray
fluorescence (XRF) resulting in the classification of samples BBAR, BPF-2, BPF-3, SXRA and SXRJ as
acid rocks and BPF-1 as intermediate according to the silica content present by mass. The technological
characterization was obtained by means of physical and mechanical parameters, with the overall
satisfactory results in all gravel samples and in some unsatisfactory pebbles samples. BBAR and BPF-
3 showed the best results in all analyzes, while BPF-2 and BPF-1 in the form index test were classified
as lamellar and elongated forms. These shapes are distinct from the cubic, which is most desirable for
pavement application. In the adhesion parameter with the asphalt binder, only SXRA and SXRJ were
classified as unsatisfactory, which means with little or no adherence. This result is justified by the smooth
and rounded surface texture of both pebbles, and of course the high silica content (SiO2 = 95%) present
in the rocks. Certainly, it is evidenced the application potential of coarse gravel aggregates and a partial
restriction, due to negative results regarding the adhesiveness, texture and induced moisture damage
(Lottman) of the pebbles of this research

Keywords: Coarse aggregates. Technological characterization. Mineralogy. Road pavements. Asphalt
coating.
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CARTULO1

1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Devido as suas condicbes geologico-geotécnicas, o estado do Amazonas
apresenta caracteristicas atipicas tangiveis a obras de pavimentacdo viaria, pois,
localiza-se em uma Bacia Sedimentar, cujo estrato rochoso nao é aflorantes nem se
encontra proximo aos centros consumidores principais. Sendo assim, a busca por
estratégias e tecnologias que visem melhorar o desempenho e aumentar a
durabilidade dos pavimentos, além de potencializar o desenvolvimento
socioeconémico da infraestrutura rodoviaria, passa pela criagdo de novos materiais
alternativos e aplicabilidade de forma técnica dos convencionais comumente
empregados, ou seja, com a utilizacao racional (técnica) desses recursos naturais que
sao aplicados nesse seguimento.

O transporte viario tem influéncia direta no desenvolvimento socioeconémico,
devido a uma parcela significativa do escoamento da producao local, regional ou até
mesmo nacional serem feitas por vias terrestre, seja ela representada pelo transporte
de produtos, animais ou de passageiros. Apesar de ser o meio de transporte mais
utilizado (cerca de 60%) a malha viaria apresenta 78% das estradas do Brasil em
situacdo precaria de trdfego em decorréncia da falta de investimentos em manutencgéo
e conservacao (MEDINA, 2005; DAVID, 2006; WANKE, 2010; CNT, 2018).

Isso ocorre, em especial, devido ao fato de que na maioria desses pavimentos
a camada de rolamento ser comumente revestidas por concreto asfaltico (CA), mas,
apenas 12% dessas rodovias e estradas sao efetivamente asfaltadas, de acordo com
relatério distrital da Confederagéo Nacional dos Transportes (CNT, 2018).

Nesse relatorio, a CNT cita que no estado do Amazonas menos de 15% das
estradas federais, bem como, as administradas pelo governo, estdo em condi¢des
otimas de trafego, isto €, dos 870 km avaliados, apenas 281 km sdo considerados
como regular, enquanto que 241 km sao ruins e 348 km em estado péssimo chegando
a uma conclusao que mais de 85% das estradas nédo permitem uma trafegabilidade

com seguranca, eficiéncia, qualidade e conforto.
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A capital Manaus, por exemplo, um dos maiores polo econémico do estado
do Amazonas, ndo se difere muito da realidade descrita anteriormente, pois, ha
recorrentes e prematuras patologias em seus pavimentos, mesmo em zonas distintas
e com tipos de trafego e transportes assimilares.

Em regra, os fatores causadores podem nédo estar apenas ligado a falta de
manutencdo e conservacao, outrossim a elementos como projeto inadequado, ma
execugcdo e, principalmente, na escolha, dosagem e aplicacdo de materiais
inadequados com caracteristicas especificas individuais que ndo suprem a demanda
de projeto (CAVALCANTE et al, 2012).

Muitas obras de construcdo, manutencdo, conservacdo e ampliacdo da
pavimentagdo no estado do Amazonas sofrem com uma vasta adversidade peculiar
ao estado, como o clima (indices pluviométricos elevados e longos), a logistica
(grandes distancias) e na aquisicao dos insumos (agregados) sendo que este ultimo,
ainda ha o fato da caréncia de jazidas nas proximidades dos canteiros de obra,
somados com a escassez do conhecimento de suas caracteristicas tecnoldgicas,
quando aplicados nos revestimento dos pavimentos com misturas asfélticas
(CAMPELO et al., 2008).

Essas misturas asfalticas sdo uma combinacdo de agregados e ligantes,
ambos dosados de forma proporcional, no qual o ligante tem suas propriedades
influenciadas pela temperatura e cargas atuantes, onde os agregados utilizados
devem apresentar propriedades que sejam capazes de suportar as solicitacdes a eles
impostos, ja que sdo responsaveis por cerca de 90% da composicdo da mistura
asféltica, em massa. O conhecimento das caracteristicas dos agregados sé&o
significantes para se originar estruturas de revestimento asfaltico duravel em toda sua
vida util de servico (BERNUCCI et al., 2008).

Para isso, inicialmente, € de grande valia se deter o conhecimento do
potencial geolégico da regido (mineralogia), das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas desses minerais (agregados) pois, a medida que esses recursos naturais
sdo requeridos em grande escala, é que esse conhecimento se faz ainda mais
necessario para o planejamento de extragdo, por meio da implementacao de politicas
publicas voltadas para aplicacdo racional e sustentavel em obras de pavimentacéo
(RIKER et al, 2016).

Bastos (2010), em seu trabalho, cita que as propriedades dos agregados

possuem grande parcela no desempenho mecéanico de um revestimento asfaltico
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como na vida de fadiga por exemplo que é influenciada vultuosamente pelas
caracteristicas (propriedades) dos materiais que o compdem.

Rodrigues e Pinto (1991) mencionam que o trincamento por fadiga € o
principal fator e implica continuadamente na redug¢ao do desempenho mecénico e nos
niveis de serventia do revestimento asfaltico e do pavimento como um todo.

Além de influenciar a vida de fadiga os agregados podem, também, afetar o
grau de flexibilidade da mistura asféltica por fatores enddégenos dos agregados
(formacao geoldgica das rochas de origem) e fatores exégenos (forma de degradacéo
das rochas quando submetidas acdo de intempéries) (BASTOS, 2010).

As caracteristicas fisicas como granulometria e densidade especifica podem
indicar como sera o consumo desses recursos na confeccdo de um revestimento e
esse consumo acaba por alterar as propriedades do pavimento em si, onde a
densidade pode ser justificada pela composicdo quimica do agregado (AMORIM et
al., 2009).

A mineralogia pode apontar como sera o tipo de fratura de um determinado
mineral, fator esse muito importante na possivel elucidagéo e explicagdo do indice de
forma dos agregados. Essa caracteristica € importante no dimensionamento da
energia de compactacdo a ser aplicada, pois agregados com forma distinta e
expressivamente distante da forma cubica (mais ideal), acaba por afetar a
trabalhabilidade da mistura o que implicaria em uma elevada energia de compactagao
gue em agregados com forma lamelar ou alongada acaba por facilitar a fratura dos
graos internos, reduzindo assim, a resisténcia a deformacéo e a fratura da mistura.

De acordo com Fernandes, (2005) o indice de forma das particulas do
agregado se correlaciona com a esfericidade, lamelaridade e angularidade. Esses
fatores podem ser atribuidos ao tipo de rocha e sua clivagem. A clivagem pode
influenciar de forma indireta na formagcdo de particulas alongadas e essa forma
apresenta um desvio no comportamento da capacidade de suporte de carga e
estabilidade da mistura.

Ja o tipo e composicao da rocha podem elucidar a sua resisténcia, como, por
exemplo, uma rocha contendo em sua composicdo mineralogica a presenca de
feldspato, pode ser menos suscetivel a quebra ou fratura, por ser mais rigida devido
0 mineral possuir classificagédo de dureza 6 na escala de Mohs.

Logo a construcao de pavimentos rodoviarios em geral necessita de grandes

guantidades de agregados, contudo, encontrar jazidas de rochas com boa qualidade,
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sem discordancias com politicas ambientais e legalizadas torna-se um grande desafio

na maioria dos municipios e no estado do Amazonas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Realizar a caracterizacao tecnoldgica (propriedades fisicas e mecéanicas) de
agregados graudos de brita e seixo rolado, com a respectiva apreciacéo petrografica
e composicao quimica, procedentes de regides distintas do estado do Amazonas,
visando a sua aplicacdo racional (técnica) em misturas asfalticas nos pavimentos
rodoviarios e, assim, minimizar patologias inerentes da utilizacdo incompativel com

suas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas.

1.2.2 Especificos

v Apreciar a mineralogia dos agregados através da andlise Optica (petrografia por
meio de lamina delgada) e por meio da técnica de Difracdo de raios — X (DRX);

v Identificar a composicdo quimica das rochas por meio da técnica de
Fluorescéncia de raios — X (FRX);

v Caracterizar tecnologicamente as propriedades fisicas e mecéanicas dos
agregados com e sem ligante asfaltico;

v Correlacionar os resultados dos parametros mineraldgicos, quimicos, fisicos e
mecanicos das amostras e verificar sua influéncia entre si;

v Confrontar os resultados com as especificacdes técnicas vigentes brasileiras
com intuito de demostrar se ha ou nado restricdo técnica quanto ao uso desses
agregados em revestimentos asfalticos nos pavimentos rodoviarios do estado do

Amazonas.

1.3 JUSTIFICATIVA

As obras de infraestruturas rodoviaria no estado do Amazonas, em especial
as da Regidao Metropolitana de Manaus — RMM esbarram em uma série de

dificuldades (técnicas e custos) que implicam diretamente na durabilidade e
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desempenho dos pavimentos como um todo, com destaque para a camada de
revestimentos asfalticos.

Dentre os diversos destaca-se por exemplo a proeminente e futura escassez
do material pétreo (agregados), a caréncia de conhecimento técnico de suas
caracteristicas tecnolégicas, as condi¢des climaticas (altos indices pluviométricos com
periodos de cheias) e a logistica (grandes distancias). De forma global, esses fatores
propiciam um alto custo das obras de pavimentacao, no dimensionamento impreciso,
na utilizacéo incorreta dos materiais e na fadiga precoce do revestimento asfaltico com
aparecimento de patologias e por consequéncia na reducdo do desempenho
mecanico e na durabilidade do pavimento.

De modo mais enfatico € que um melhor entendimento do comportamento das
misturas asfélticas depende da identificacdo das propriedades tecnoldgicas dos
agregados e esse conhecimento oferece uma prévia dos efeitos negativos inerentes
aos agregados. Diversas literaturas tém obtido e apresentado resultados que
demonstram que as propriedades dos agregados sao essenciais para a capacidade
da mistura de resistir a deformacdo permanente para uma maior durabilidade e
desempenho mecanico.

Sanders e Dukatz (1992) apresentam dados em que a influéncia dos
agregados se sobressai sobre a do ligante atenuando assim, as deformacdes
permanentes.

Roberts et al. (1991) afirmam que agregados resistentes, duraveis, com boa
textura e forma afetam diretamente a deformacdo permanente, além de
proporcionarem uma boa trabalhabilidade, densificacdo por compactacdo minima e
degradacdo baixa. A medida em que ha a utilizacéo racional desses recursos minerais
podera ocorrer uma possivel reducdo dos custos com construgdes futuras e na
manutencao e reabilitacdo dos revestimentos ja existentes, concomitante com uma
maior confiabilidade e durabilidade dos projetos de pavimentacdo do estado do

Amazonas.
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA
A presente pesquisa estda delimitada em uma analise da caracterizagéo

tecnoldgica de agregados graudos oriundos de rochas britadas e seixos rolados para

uso em pavimentos rodoviarios no estado do Amazonas. Para isso, foram utilizadas
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amostras extraidas do Rio Aripuand em Apui, Rio Japura no municipio de Japura no
caso dos seixos e, da Comunidade de Moura em Barcelos e da faixa de extensao dos
quildmetros 150 a 202 da Rodovia Federal BR-174 em Presidente Figueiredo no caso
da britas.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa estd estruturada em cinco capitulos para melhor entendimento e
organizacao.

O capitulo um, contém a apresentacao geral da pesquisa, isto é, abrangendo
0 resumo, introducdo descrevendo a motivacdo (problematica), objetivos e
justificativa.

No capitulo dois, estd contido o referencial bibliografico trazendo uma
perspectiva sobre a tematica e posterior embasamento cientifico.

No capitulo trés, é apresentado a metodologia utilizada no desenvolvimento
da pesquisa tais como: Métodos utilizados (técnicas aplicadas), materiais coletados
(tipos de amostras) com suas respectivas procedéncias e os meios de analises dos
dados da pesquisa em geral.

No capitulo quatro, constam os resultados obtidos, bem como a analise e
interpretacdo dos dados gerados pelos ensaios tecnolégicos em laboratérios guiados
por Normas Técnicas Brasileiras — NBR’s.

E, no capitulo cinco, esta contida a conclusao com as devidas consideracdes
finais sobre a analise dos resultados e o entendimento da aplicabilidade ou ndo dos

agregados dessa pesquisa, em obras de pavimentacdo no Estado do Amazonas.
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CARTULO2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  HISTORICO SOBRE A PAVIMENTACAO NO ESTADO DO AMAZONAS

A malha viaria no Brasil como um todo, encontra-se nas condi¢fes de regular
a péssimo em relacao as condicdes de trafegabilidade, isto €, os pavimentos possuem
patologias tais como deformacdes permanentes, desagregacao, trincas e fissuras,
além de remendos deficitarios e inadequados.

No estado do Amazonas, a situacdo rodoviaria ndo difere muito dessa
realidade, pois possui pavimentos com patologias graves, em especial, em seu
revestimento de acordo com ultimo relatério da CNT (2018). Essas deficiéncias podem
estar correlacionadas a fatores tipicos da regido, como por exemplo, o elevado indice
pluviométrico e as altas temperaturas em determinadas época do ano. Além disso,
existem fatores como as questdes técnicas, devido a auséncia de material granular
nas proximidades dos grandes centros construtores ou na escassez do conhecimento
tecnolégico dos materiais (agregados) que compdem a massa asféltica nos
revestimentos (CAVALCANTE et al., 2012).

Pinto Filho (2013) verificou os niveis de serventia das principais avenidas da
capital Manaus (maior malha viaria do estado e por consequéncia maior polo
consumidor de revestimento asfaltico) e chegou a conclusdo de que as condi¢cdes
funcionais do revestimento apresentou valores muito aquém das especificacdes
normativas com deterioracdes muito precoces e presenca de inimeros remendos
deficitarios realizados com areia asféltica usinada a quente — AAUQ classificando as
texturas superficiais da camada de rolamento como baixa para aderéncia pneu-
pavimento.

Cavalcante et al., (2012) identificaram que nos pavimentos da capital Manaus,
em diversas localidades e com niveis diferentes de servico e trafego, h4 a existéncia
de patologias prematuras principalmente naqueles com auséncia de agregados
graudos na sua composicao 0 que mostra a importancia da aplicagdo dos mesmo em
misturas asfalticas e sua influéncia no comportamento e durabilidade dos
revestimentos. Ainda, Simas et al. (2015), explanou que as ruas e avenidas da cidade

de Manaus por questdes geotécnicas (longe das ocorréncia e de extragdo de britas)
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e financeiras (por serem mais barato devido a ocorréncia de areias mais proximas),
possuiram por muito tempo, pavimentos revestidos com misturas asfalticas do tipo
AAUQ- (areia asféltica usinada a quente), que aliado a fatores climaticos e técnicos,
resultava em deterioragao precoce.

Por fim constata-se por meio das narrativas dos autores Cavalcante et al.,
(2012), Pinto Filho (2013) e Simas et. al, (2015) e com base no relatério da CNT (2018)
que a situacao dos pavimentos rodoviarios (rodovias, estradas, vicinais e ramais, ruas
e avenidas) do estado do Amazonas € muito grave, pois apenas 1% desses
engquadraram-se como 6timo, sendo que a maioria cerca de 85% foram classificados
de regular a péssimo.

Isso, acaba se refletindo na economia e no desenvolvimento do Estado do
Amazonas, uma vez que estradas e rodovias em condicbes ruins oneram as
operacbes de transporte com aumento do consumo de pneus, combustiveis e
manutencdo dos veiculos além da demora no percurso. Destaca-se que essa

problemética vem longa data.

2.2 GEOLOGIA DO ESTADO DO AMAZONAS

A geologia do estado do Amazonas é caracterizada por uma extensa
cobertura sedimentar fanerozdica, cujo seu territério se distribui sobre as bacias de
Acre, Solimdes, Amazonas, Alto Tapajés e da Formacdo de Alter do Chéao
abrangendo-se também num pequeno setor sobre o Craton Amazénico nos escudos

das Guianas e Brasil central (Figura 1).

Amazonas

{ [ Cobertura Fanerozéica
) [7] Faixa Andina
& / [T Faixas neoproterozéicas

/
2, o [I7] Cratons

L&Y [ Craton Amazdnico
W 1 - Escudo das Guianas

2 - Escudo Brasil-Central

Figura 1. Mapa Geoldgico do Brasil em destaque o estado do Amazonas

Fonte: Reis et. al (2006)
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O estado do Amazonas tem potencial extrativismo de minerais para a
construcdo civil como argila, areia, seixo, silte e rochas igneas, metamoérficas e
sedimentares com base em informacdes extraidas do relatério da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (2016).

Em sua pesquisa Reis et al. (2006) verificaram que o solo do estado do
Amazonas é caracterizado por sedimentos fanerozoéicos que se situam em diversas
bacias hidrogréficas do Amazonas, Solimdes, Acre e Alto Tapajos, estando estas
sobre um substrato rochoso com ocorréncia de rochas de natureza ignea,
metamorfica e sedimentar concluiram também que a regido é formada rochas

sedimentares (arenitos argilosos, argilitos, quartzo grauvacas e quartzo arenitos).

2.2.1 Caracteristicas das areas de extracado dos materiais em estudo

Para melhor entendimento sobre a identificacao e caracterizacdo geoquimica,
das propriedades tecnolégicas (fisicas e mecanicas) das rochas objetos dessa
pesquisa é necessaria uma breve e suscinta explanacao sobre as caracteristicas das
unidades litoestratigraficas (geoldgicas) das areas de extracdo dessas amostras.

A regido de Moura no municipio de Barcelos a 405 km da capital Manaus,
situada sobre a unidade geolégica do complexo de Jauaperi com idade
paleoproterozoicas, localizada a sudoeste da do Dominio de Uatuma-Anaua.

Nessa unidade ocorrem formacBes de rochas leucocraticas como o0s
ortognaisses, migmatitos, metagranitos e granitos com presencas de minerais em
grandes propor¢cdes como quartzo, feldspato potassio e menores como a biotita,
biotita, hornblenda, titanita, opacos, clorita, apatita, alanita, zircédo, calcita, sericita e
argilominerais (RIKER et. al, 2016 e PERDIZ, 2009).

O municipio de Presidente Figueiredo distante 127km da capital Manaus, esta
situado nas unidades geoldgicas denominadas grupos de Mapuera, Prosperanca e
Agua branca respectivamente na regido nordeste do estado do Amazonas.

Nessas unidades ha ocorréncia de minerais ricos em SiOz2, K20, Al203. Esses
minerais sdo hornblenda, biotita ambos com cristalizac&o tardia, clorita, muscovita,
zircao, epidoto, opacos, k-potassicos e quartzos com ocorréncia de sienitos, sieno-
granitos, monzogranitos e quartzos sienitos segundo os autores Roberto et. al, (2016)
e Haddad et al., (2000), com predominancia de granodioritos de horblenda e biotita,

monzogranitos, tonalitos, quartzo monzodioritos, quartzo dioritos, dioritos, granitos
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que afloram nos rios da regido noroeste do estado e, englobam sienogranitos,
monzogranitos, quartzo-sienitos, monzonitos e granéfiros com coloracéo rosaceas e
acinzentados, sendo que 0s minerais acessoOrios mais comuns sao titanita, epidoto,
apatita, allanita e zircédo. (RIKER et. al, 2016).

Nos municipios de Apui e Japura distantes 408km e 780km da capital Manaus
respectivamente, estdo situados a unidade geoldgica de I¢a localizada, numa
extensdo desde regido da Boa Unido percorrendo até a foz do Rio Solimdes em sua
margem esquerda e é caracterizada por ocorréncia de arenitos argilosos, argelitos e
conglomerados de seixos de quartzo depositados sobre a Formacao de Solimdes com
idade pleistocénica.

Nessa unidade h& ocorréncia de depdsitos de areia fina a média, argilosa,
cinza média a escura, micromicacea extracdo dos seixos nas margens do rio
Amazonas e nas adjacéncias do Arco de Purus e incluidos na Formacao Ica (RIKER
et. al, 2016 e SARGES, 2007).

2.2.2 Recursos minerais (agregados) do estado do Amazonas

Com producéao de aproximadamente 1.200.000 m3/ano de agregados no ano
de 2005 de acordo com autor Perdiz, (2009) e mais recente de 2.397.122 m3/ano em
2011 segundo Anuario Mineral Brasileiro da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM),
seu maior polo consumidor € a Regido Metropolitana de Manaus — RMM, sendo assim,
sua demanda é elevada.

Face a isso, a CPRM e a ANM, 6rgdos reguladores e fiscalizadores da
regional Manaus disponibilizaram o levantamento feito pela CPRM do potencial e
disponibilidade geoquimica do estado.

Com base no relatério da CPRM o0s recursos minerais voltados para
construgdo civil, em especial, os aplicados nos pavimentos rodoviarios do estado
foram catalogados com suas respectivas localidades de ocorréncias, sendo esses
recursos minerais a:

o Areias — Depositos naturais e potencias nas calhas dos Rios Amazonas e
Solimdes localizados em Manaus, Presidente Figueiredo, Careiro da Varzea, Iranduba
e Rio Preto da Eva;

o Argilas — Depoésitos naturais localizados em Manacapuru, Presidente

Figueiredo, Iranduba e Manaus;
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o Rochas (Brita) — Depdsitos naturais e potencias principalmente localizadas em
Presidente Figueiredo e Barcelos, arenito Manaus e rochas graniticas de idade Paleo
a Mesoproterozoica na regido conhecida como cabeca do cachorro em Sao Gabriel
da Cachoeira e,

o Seixo rolado — Depdsitos naturais localizados Aripuand, Japura, Uatuma, Negro
e Nhamunda.

A areia abundante no estado é composta basicamente por grdos de quartzo,
sendo encontradas nos leitos dos igarapés sendo em geral fragmentos de rochas ou
erosdes devido a chuvas e ventos formando os arenitos encontradas em barras de
canais fluviais.

Os seixos rolados provem de leitos ativos nos rios, extraidos comumente por
dragas de succ¢do, sdo compostos basicamente de quartzo leitoso e silex.

No Amazonas constantemente, a lavra desse material ocorre nos rios
Solimbes, Japura, Negro, Nhamunda, Uatuma e Aripuana.

O transporte desses graos extraidos € por via fluvial em balsas, percorrendo
grandes distancias até a capital Manaus por exemplo, distante cerca de 1200 km em
relacéo ao rio Japura (GOUVEA, 2001; RIKER et. al, 2016).

A brita, material granular mais utilizada na constru¢cdo em geral, atualmente,
€ oriunda de trés fontes de ocorréncia distintas e de acordo com seus tipos de rocha

tais como:

v Rochas sedimentares como o Arenito silicificado ou “Arenito Manaus” é do tipo
rochoso e extraido nos arredores da cidade de Manaus e regides com afloramentos
nas unidades sedimentares Novo Remanso e Alter do Ch&o e no cenario geoldgico
da capital a extracédo por questdes ambientais esta proibida (PALMA, 2014);

v Rochas igneas vulcanicas, plutbnicas como o sienogranito, metagranitos e
riolitos ocorrentes no municipio de Presidente Figueiredo, com seis minas em
atividade pertencentes as suites Agua Branca, Mapuera e Grupo Iricoumé(SOUZA,
2012).

v Rochas metamorficas como os Gnaisses, bem com as igneas sendo o
monzogranito, metagranitos e sienogranito encontrado no municipio de Barcelos
denominado pedra do Gaviao (PERDIZ, 2009). De acordo com Riker et. al, (2016) as

ocorréncias de material rochoso com potencial de aplicacéo para a construcéo civil e
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obras de pavimentacdo no estado do Amazonas estdo distribuidas em unidades

geoldgicas conforme mostra a Figura 2.
v
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Figura 2. Unidades geoldgicas do Estado do Amazonas

Fonte: Riker et. al (2016)

Manaus, um dos maiores pélo consumidor de minerais para uso na
construgdo civil, ndo dispde de materiais pétreos sem um custo elevado pois, ndo
possui jazidas de extracdo de brita em atividade por questbes geologicas e/ou
ambientais (MAAS e SOUZA, 2009) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de extracdo de brita da RMM com excecédo da capital Manaus.

Fonte: Maas; Souza (2009)
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2.3 REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Revestimento asfaltico € a camada final de um pavimento flexivel com
finalidade de: proteger as camadas subsequentes dos intempéries do clima, resistir
as cargas inerentes do trafego, transmitir de forma atenuada todas solicitacdes
impostas ao pavimento para as demais camadas inferiores, melhorar as condi¢cdes de
rolamento, além de proporcionar conforto, seguranca e durabilidade para a
trafegabilidade (BALBO, 2007) e (SILVA, 2013). Cabe ao revestimento suportar as
acOes de cargas estéticas ou dinamicas sem sofrer deformacfes excessivas elasticas
ou plasticas, desagregacdo de componentes(agregados/ligantes) ou até a perda e
reducdo da camada de compactacao.

Par isso o revestimento deve ser constituido de materiais bem selecionados
com grande potencial de ser aglutinados e que quando dispostos nas misturas
possam evitar movimentos horizontais permanentes (SILVA, 2001). Em geral, os
revestimentos asfélticos sdo constituidos por associacdo de agregados graudos,
miudos, filler e ligante asfaltico. A associacdo desses materiais acaba por gerar uma
estrutura composita denominado concreto asféltico (CA). O concreto asfaltico usinado
a quente (CAUQ) € o mais amplamente utilizado em revestimos de pavimentos. Ele é
constituido por materiais tecnologicamente selecionados e dosados em processos
desde a fabricacdo até a execucao. Budny (2012) cita que misturas asfalticas séo
produtos resultantes de misturas entre agregados naturais, artificiais e/ou reciclados
homogeneizados com cimento asfaltico de petréleo (CAP).

No revestimento, seus materiais constituintes devem ser dosados e
selecionados para entdo originar uma estrutura que em condicdes de temperatura,
granulometria entre outras caracteristicas tenha condi¢cdes de suportar as solicitacdes
impostas. Dessa forma, uma mistura bem dosada e com os materiais adequados
tecnicamente, resultam em pouca susceptibilidade a fissuragédo por fadiga, baixa

deformacéo permanente e trabalhabilidade elevada.

24 AGREGADOS

Agregados sao materiais granulares, geralmente, inertes, com dimensdes,

caracteristicas e propriedades proprias. Sua aplicacado na construcao civil, se da de

forma variada em:. argamassas, concretos, pavimentos e drenagens, podendo ser
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areias, pedregulhos e rochas minerais em estado britado ou natural bem como as
artificiais (PAZOS, 2015; MCGOVERN, 1994 e STAUDT, 2016 ).

Os agregados usados em misturas asfalticas devem, em geral, apresentar
boas qualidades relativo a dureza, resisténcia, durabilidade, distribuicdo dos
tamanhos de particulas, forma cubica de preferéncia e porosidade baixa (PERDIZ,
2009).

Segundo Bernucci et al. (2008), todo pavimento e seu respectivo
revestimento, é constituido pela associacdo entre o ligante e agregados e ou solo e
agregado. Os agregados possuem o maior volume dentre 0s constituintes do
pavimento, e por isso, suas caracteristicas técnicas influenciam diretamente no seu
comportamento e resisténcia final.

Nesse contexto, a caracterizacdo € a melhor ferramenta para se conhecer e
identificar os parametros fisicos, mecanicos e a constituicdo da rocha, e como ela ira
se comportar quando associado e no decorrer da vida atil do pavimento. Logo, a
exploracdo qualitativa e quantitativa das caracteristicas dos agregados é fundamental,
uma vez que, as propriedades fisicas como massa especifica, massa unitéria e
composicdo granulométrica, tendem a influenciar de forma direta no consumo dos
mesmos que irdo compor e alterar as caracteristicas do pavimento final (AMORIM et
al., 2009).

2.4.1 Classificacdo dos agregados graudos

Em geral, os agregados utilizados em obras de pavimentacdo séo divididos

em trés grandes grupos que sao classificados segundo:

A) Natureza.

o Naturais:

S&o os obtidos de forma natural, por meio de desmonte, escavacgao e dragagem
(depésitos naturais marinhos aquaticos). Exemplos de agregados naturais sdo as
areias, seixo rolado de rios, pedregulhos e rochas.

Ainda essas rochas sao classificadas segundo seu nivel de pH, isto €, se um

agregado é de rocha muito 4cida, o mineral apresenta dificuldade de adesividade, ja
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as rochas classificadas como sendo béasicas costumam apresentar melhor

adesividade ao ligante asfaltico (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo de rochas de acordo com teor de silica

Classificagdao Silica % Quartzo Exemplo Adesividade
Acida >65 Presente Granito, riolito, quartizito Pouca ou nenhuma
Neutra 52 a 65 Pouco Sienito Boa
Basica 45a52 Raro Basalto, gabro Otima
Ultrabasica <45 Inexistente, feldspato escasso piroxenito Excelente

Fonte:Staudt (2016)

As rochas naturais sdo divididas em trés grandes grupos em que cada um
comtempla uma gama diversificada de tipos rochosos dependentes da formacgao
geoldgica o que refor¢a ainda mais a necessidade de deter o conhecimento de suas
propriedades mineraldgicas, composi¢cdo quimica e tecnoldgicas sendo estas as

rochas:

)] igneas: constituidas de minerais resfriados de material que se encontrava em
estado liquido, por efeito de fusdo em altas temperaturas, que, dependendo da
profundidade, podem ser extrusivas, devido a erupcao para a superficie, ou intrusivas,
quando seu resfriamento € no interior da crosta, e plutdnicas, quando em grandes
profundidades (FRAZAO, 2007).

A maioria das rochas com alto teor de silica (silicosas) como, por exemplo, 0s
arenitos, o quartzo e o cascalho, sdo negativos em cargas elétricas, quando na
presenca de agua.

Ainda as rochas igneas acidas contem muito silicio na forma de 6xidos(silica),
geralmente no formato do mineral quartzo, onde esse confere maior dureza as rochas
e, consequentemente, maior resisténcia ao desgaste tanto ao esmagamento quanto

a degradacgéao por atrito.

1)) Sedimentares: em geral, sG0 menos resistentes que as igneas, pois, sao
oriundas de sedimentos de fragmentos de rochas depositados e consolidados por
altas pressdes de sobrecarga e ou cimentagéo, por processo quimico e sdo em geral
clasticas ou detriticas. Exemplos de rochas sedimentares séo os arenitos, silitos e

argilitos, além das sedimentares quimicas como os calcarios.
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iii) Metamorficas: sdo originadas de rochas existentes através da
modificacdo (recristalizacdo de minerais modificando sua textura, estrutura e
condi¢cdes mineraldgicas sobre acbes de agentes do metamorfismo como pressoes e
temperaturas e agdes de fluidos, como exemplo desse tipo de rochas temos os filitos,
arddsias, xistos, marmores, gnaisses e quartzitos (FRAZAO, 2007).

Os principais minerais constituintes das rochas em geral sdo os quartzos,
feldspatos, micas, piroxénios, anfibolitos, feldspatoides, olivina, calcita, dolomita e
argilominerias. A Tabela 2 cita alguns tipos de rochas naturais mais comumente

utilizados em obras de engenharia civil e de pavimentacdo como agregados.

Tabela 2. Tipos de rochas usados como agregados em obras de pavimentacio

PETROGRAFIA DESCRICAO DA ROCHA
Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulacgdo fina
Basalto Rocha basica de granulacdo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural

Rocha plutbnica intermediaria, constituida de plagioclasio com hornblenda,

Diorito . -
augita ou biotita

Gabro Rocha plutonica basica de granulacdo grossa, constituida de plagioclasio
calcico e piroxénio, algumas vezes com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicdo metamdrfica intensa

Granito Rocha plutonica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos e
quartzo

Calcério Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio

Quartzito Rocha metamérfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por

graos de quartzo
Riolito Rocha acida, de granulacdo fina, usualmente vulcanica
Rocha plutbnica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com

Sienito plagioclasios, hornblenda, biotita ou augita
Traquito Variedade de Sienito de granulacdo fina, usualmente vulcanico
Fonte: Adaptado de (Bernucci, 2008; Frazéo, 2007)
o Artificiais: S8o os constituidos dos residuos industriais, ou fabricados

especificamente de acordo com objetivos de alto desempenho, onde os mais
utilizados sao os derivados de varios tipos de escorias e subprodutos da industria de
aco e dependem de um tratamento adequado, pois, possuem diversos tipos de
problemas de heterogeneidade, expansao volumétrica, etc.

o Seixos: Sdo compostos por diferentes rochas ou mesmos diferentes
niveis dentro destas mesmas rochas, a porcédo predominante dos seixos € de rocha

vulcanica, principalmente, basaltos (FILASCO, 2006).
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o Rochas recicladas e sintéticas: Sao agregados oriundos de fontes de

geracdo como pedreiras, po¢os no solo e leitos dos rios (seixo, areia) e da inddstria
da construcao civil e sdo compostos por fragmentos de rocha, cascalho, pedra e areia,
que podem ser triturados, lavados e dimensionados conforme sua aplicacdo
(ATHENS, 2011).

B) Textura.
De acordo com a norma DNIT 031/2004 — ES, os agregados para utilizacao
em pavimentacédo sao classificados pelo seu tamanho dos graos como graudo, mitdo

e material de enchimento (filer).

o Agregado graudo: material com dimensdes > 2,0 mm, retido na peneira n° 10

gue em geral sdo as britas, seixos e pedregulhos, cujos parametros a possuir sao:
Boa durabilidade, superficie rugosa, formas uniformes (cubicas de preferéncia),
auséncia de argila e matéria que possam contaminar a mistura, indices de desgaste
por abrasao < 50% e por fim uma boa aderéncia;

Ainda a NBR 9935/2005 define o agregado graido como a porgéo que passa
pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm e podem ser divididos em granulometrias denominadas de:

v Pedra 0: dimenséo varia entre 4,5 e 9,5 mm, aplicado em lajes, brita graduada
para base de pista de pavimentos e etc.;

v Pedra 1. dimensdo varia entre 9,5 e 19 mm, aplicada em massa asfaltica,
estruturas de ferragem densa, lajes pré-moldadas;

v Pedra 2: dimensao varia entre 19 e 32 mm, aplicada na confecc¢do de concretos
em geral e em drenagens;

v Pedra 3: dimenséao varia entre 25 e 38 mm, aplicada em refor¢cos de subleito
para pistas de trafego pesado e lastros de ferrovias e,

v Pedra 4. dimensao varia entre 25 e 76 mm, aplicado em refor¢co de subleito de
pistas com trafego pesado, gabido, fossas sépticas e sumidouros.

° Agregado Miudo: material com dimensdes > 0,075 mm e < 2,0 mm, retido na

peneira de n° 200 e passante pela peneira de n°® 10. Em geral séo as areias, o0 p6 de

pedra etc. e,
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o Material de enchimento (filer): material onde pelo menos 65% das particulas
sdo > 0,075 mm, correspondente a peneira de n° 200. Em geral sé@o a cal hidratada,
cimento Portland e atualmente, o p6 de pedra.

O tamanho maximo do agregado em uma mistura asfaltica pode afetar o
desempenho dela de diversas formas. Pode torna-las muito estavel quando tem em
sua composi¢cao agregados com tamanhos muito pequenos, que podem reduzir e
prejudicar a trabalhabilidade da mistura ou a segregacdo de material nas misturas
com agregados com tamanhos excessivamente grande. Logo, a norma ASTM C 125,
define o tamanho maximo de agregados de 2 (duas) formas:

o Tamanho maximo: € o tamanho imediatamente maior que o correspondente ao
tamanho nominal maximo e,
o Tamanho nominal maximo: é a maior abertura de malha de peneira que retém

alguma particula de agregado, mas ndo mais de 10% em peso.
C) Distribuicao dos graos.
A distribuicdo granulométrica (Figura 4) é uma caracteristica fisica de suma

importante para as misturas asfalticas e se subdivide em graduacdes, e auxilia na

distincdo de tipos de misturas asfalticas e suas caracteristicas e graduacoes.
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Figura 4. Curvas granulométricas convencionais dos agregados
Fonte: Bernucci (2008)

Agregados de graduacéo densa ou bem graduada sao os que apresentam

uma distribuicdo granulométrica continua, ou seja, possui grdos de todas as
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dimensdes. A graduacdo aberta é a que apresenta uma distribuicdo granulométrica
continua, mas, com insuficiéncia de material fino, gerando um maior indice de vazios,
pois a falta desse material fino acaba por ndo preencher os vazios entre os materiais
maiores.

A graduacao uniforme sdo os que apresentam distribuicdo granulométrica
com maioria de suas particulas com tamanhos em uma faixa bastante estreita,
ocasionado uma curva ingreme, sem presenca de graos, deixando a mistura aberta,
sem uma determinada faixa de graos. E agregados de graduacao descontinua ou com
degrau sdo 0s que apresentam uma descontinuidade na sua composicao
granulométrica, ou seja, ha uma insuficiéncia de grdos com dimensdées intermediarios.

A distribuic@o dos graos é uma das mais importantes caracteristicas, pois tem
grande influéncia no comportamento nos pavimentos, principalmente nos
revestimentos asfélticos. A caracteristica granulométrica, pode influenciar
propriedades importantes do revestimento asfaltico como a rigidez, durabilidade,
estabilidade, trabalhabilidade, permeabilidade, deformacdo e resisténcia a fadiga
(BERNUCCI, 2008).

Os procedimentos do ensaio de granulometria dos agregados sdo descritos

na norma NBR NM 248/2003 e os resultados sao expressos em graficos e tabelas.

2.5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS AGREGADOS

O desempenho regular de um agregado quando em servico, depende da sua
composicdo geoquimica e das propriedades fisico-mecéanicas. Informacdes sobre a
formacao, estrutura mineral, composicdo quimica, sua tendéncia a degradacao,
granulacéao e forma de desgastes quando submetidas as tensdes de trafego, acaba
por contribuir na melhor e mais apropriada aplicagcéo de forma racional dos agregados.

Staudt (2016) cita que, certas propriedades dos agregados dependem
totalmente da sua composicdo quimica e mineral como a massa especifica,
resisténcia, alterabilidade, estrutura, porosidade e coloracdo, outras néo tanto, como
a forma e dimenséo das particulas, textura superficial e absorcéo.

A variedade de agregado é relativamente vasta, contudo, a utilizagdo
inadequada com suas caracteristicas especificas, acaba por inviabilizar ou reduzir as
propriedades da matriz ao qual esta inserido. Para que um pavimento e seu respectivo

revestimento asfaltico tenham um comportamento tido como satisfatorio, seu
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desempenho deve ser duravel e resistente. Para isso, € necessario que seus maiores
constituintes (agregados) estejam em harmonia granulometricamente, e em
proporcdes definidas e unidas por ligante asfaltico.

Sendo assim, é explicito a necessidade de se ter informagfes técnicas sobre
os agregados pois, quanto maior for, melhor serd o desempenho do pavimento como
um todo, visto que, sua estrutura complexa com diferentes variaveis (técnicas,
dimensionamento, matérias, cargas e ambiente) afetam de forma direta a
durabilidade, além de serem a maior porcdo em massa na composicdo (BERNUCCI,
2008 e FILHO, 2013).

As propriedades fisicas dos agregados sdo as que o definem, isto €, como
sera sua aplicagcdo. As caracteristicas quimicas, estas possuem um fator
determinante, em menor escala do que as fisicas, exceto, quando passa a afetar a
adesividade agregado-ligante.

Dessa forma, a caracterizacao tecnolégica de agregados € obtida através de
ensaios de determinacdo dos parametros fisico, sendo os mais relevantes para
aplicacdo em pavimentos, a andlise granulométrica, o indice de formas, a massa
especifica (real e aparente), a massa unitaria (solta e compactada), os teores de
umidade, argila e material pulverulentos, torrbes de argila, a porosidade, a absorcéo,
a adesividade e degradacao quimica (sanidade).

Os parametros mecanicos sao obtidos por meio de ensaio de degradacéo por
abraséo Los Angeles, impacto no aparelho Treton, esmagamento e 10% de finos.

2.6 APRECIACAO PETROGRAFICA E COMPOSICAO QUIMICA

A caracterizacdo mineraldgica das rochas (agregados) é obtida, através de
analises opticas no ensaio de petrografia e litologica com a técnica de difracdo de
raios-X (DRX). Diversas caracteristicas dos agregados como a porosidade,
composi¢cdo granulométrica, absorcdo, teor de umidade, indice de forma, textura

by

superficial, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e substancias
deletérias, que compdem a rocha estdo diretamente ligadas, a composicdo
mineraldgica e quimica da rocha matriz.

Essas propriedades estéo sujeitas as condicdes de exposicao de pressao e
temperatura, cuja rocha foi submetida, antes de ser transformada em agregado britado

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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A composicdo quimica das rochas (agregados) € obtida por meio de anélise
de fluorescéncia de raios—X (FRX), de forma quantitativa dos elementos quimicos

maiores e menores.

2.7 CORRELACAO E INFLUENCIA ENTRE ASROPRIEDADES
TECNOLOGICAS E MINERALOGICAS DOS AGREGADOS

Tabela 3. Correlagdes entre os resultados dos ensaios de caraterizagao tecnolégicas (fisica e
mecanica) com a composi¢do quimica e mineralégicas dos agregados graudos.

. Composigao Composigao L .
Parametros . . o Mecanicos Fisicos
Mineralogia Quimica
Ensaios Influéncia exercida

fndices de forma X X X
Granulometria X
Massa especifica X X X
Absorgdo X X
Teor de material X
pulverulento
Teor de argilas X X
Teor de umidade X
Porosidade X X
Massa unitaria X
Adesividade X X
Degradacdo quimica X X X
Resisténcia a X X
impacto Treton
Resisténcia ao X X
esmagamento
10% finos X X
Abrasgo Los Angeles X X

x= influéncia significativa nos resultados
Fonte: Adaptado de Back (2018)

Na tabela 3 estd contida a correlagdo de influéncia entre parametros
tecnolégicos e mineralégicos dos agregados, isto €, uma caracteristica fisica pode
justificar um comportamento mecéanico, por exemplo, seja de maneira positiva ou
negativa.

Isso demonstra a importancia de uma correlacdo, haja vista que, uma analise
conjunta dos resultados, gera um maior entendimento e mais preciso das

caracteristicas do agregado e de seu comportamento.
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A)  Indice de forma:

O indice de forma, classifica os agregados quanto a esfericidade dos graos,
cujo indice varia de zero a um. Com base nisso, o agregado é considerado bom,
guando possuir valor = 0,50.

A forma do grdo afeta os indices volumétricos e o desempenho de
revestimento asfaltico, por exemplo, influenciando parametros como a
trabalhabilidade e deformac&o permanente. Parametros fisicos como granulometria e
0Ss mecanicos de abrasdo Los Angeles, esmagamento, aparelho Treton e 10% de
finos, também sdo afetados pela forma dos grdos, no caso do primeiro, afeta a
resisténcia da mistura e nos demais a resisténcia a degradacéo.

A aplicacdo de agregados muitos alongados e lamelares na composi¢ao do
pavimento e em massas asfalticas, acaba por reduzir a trabalhabilidade, e
colaborando no aparecimento de patologias, em funcéo, da quebra dos graos durante
a compactacao e ou no decorrer do trafego de veiculos (FERNANDES, 2005).

Gréos com caracteristicas lamelares, alongadas e convexas possuem maior
facilidade de desagregacao quando submetida a choque mecanico (MEURER, 2015).

Cunha et al., (2004) e Masad et al. (2002) destacam as limitacdes quanto ao
uso de agregados alongados e lamelares, devido a facilidade de fraturarem sob acao
do trafego. No decorrer da analise do indice de forma, € identificado também os
parametros de esfericidade e a angularidade, cujos valores obtidos determinam o grau
de contato entre os graos internamente.

Esse contato, na presenca grdos com arestas e cantos lamelares acaba por
proporcionar um intertravamento interno, conferindo assim, a mistura uma maior
estabilidade, dando origem a uma estrutura rigida menos suscetivel a deformacdes
permanentes (CUNHA et al, 2004).

Caracteristicas como a composicdo mineral e o tipo de britamento, métodos
e equipamentos aplicados sdo fundamentais na forma final do grédo (HICKEL et. al,
2018).

B) Composicéo granulométrica:

A composicao granulométrica dos grdos é muito importante, isto é, através
dela que se pode classificar as particulas de acordo com cada fracdo em pesos retidos
em seus respectivos tamanhos.

Essa andlise caracteriza a distribuicdo, em geral, expressa em porcentagem

7

e denomina-se graduacédo do agregado. Ela € concebida pelo peneiramento das



38

particulas, através de um conjunto de peneiras, com aberturas progressivamente da
maior para a menor pesando-se cada fracdo do material, retido em cada peneira
(SILVA, 2006).

Para Roberts et al. (1996); Para Chang (2004) e Cunha et. al (2014) uma
mistura bem graduada granulometricamente, consiste em uma estrutura densa, isto
€, 0s arranjos das particulas estdo bem distribuidos formando assim, uma estrutura
estabilizada, obtida através de uma maxima densidade e do maior contato das
particulas. Essa distribuicdo bem graduada proporciona indices de vazios baixos com
espacos suficientes para a incorporacao do ligante asfaltico, no caso de revestimentos
em dosagem Marshall.

A propriedade granulométrica dos agregados, exerce uma significativa
influéncia na rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a fadiga, resisténcia por atrito e no dano por umidade tanto das camadas
do pavimento, e principalmente, em misturas asfalticas (BERNUCCI et. al, 2008).

A composicdo granulométrica tem influéncia direta no desempenho fisico-
mecanico da mistura asfaltica pois, a medida que o DMC e MF forem muito baixo, isto
€, agregados com tamanho de particulas muito pequenas havera instabilidade
mecanica. Em geral, misturas compostas por agregados com diametro maximo
caracteristico (DMC) elevado tendem a consumir pouco ligante asféltico, pois, quanto
maior o tamanho da particula, menor sera sua area superficial a se recoberta pelo
aglomerante (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Ainda Ahlrich (1996) afirma que a deformacao permanente dos revestimentos
asfélticos é influenciada pela granulometria na dosagem asféltica. Stakston e Bahia
(2003) enfatizam que, além disso, a angularidade também é influente no conjunto.

Galalipour et al. (2012) e Paiva (2017) citam que através da granulometria
adequada que se obtém um bom intertravamento das particulas, ndo somente isso,
mais com a proporcdo adequada de ligante. Particulas demasiadamente grandes
havera uma redugédo da trabalhabilidade, um aumento da permeabilidade, alta
probabilidade de segregacdo dos componentes e a necessidade de carga de
compactacao alta.

Essa propor¢éo inadequada, influencia na ndo coeséo entres as particulas
(atrito interno), visto que, ha uma reducdo do contato entre os gréos, ocasionando

perda da capacidade de armazenarem de energia das misturas asfalticas, propiciando
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assim, o aparecimento de deformacfes permanentes, diminuicdo da resisténcia
mecanica e no aumento do dano por fadiga do pavimento como um todo.

Fatores como o0 processo de britamento, tipo e modo de manipulagéo,
transporte, armazenamento, producdo das misturas, espalhamento e compactacéo
durante a execucdo da camada de revestimento podem também afetar a
granulometria inicial e o desempenho do produto final (revestimento).

Aire et al. (2008) citam que misturas abertas, ou seja, com auséncia de
determinadas fracoes de grdos tendem a ter uma maior degradacdo de seus
agregados quando comparadas com as misturas densas que possui uma

granulometria linear, isto é, contendo fracGes bem distribuidas.

C) Massa especifica e absorcéo:

A massa especifica de agregado graudo € um parametro fundamental para a
dosagem de misturas mineral, de modo geral, pois, por meio dela, obtém-se a
quantidade em massa. Também, através da massa especifica, em conjunto com o
indice de absor¢cdo, uma correlacdo referente a sanidade (grau de degradacdo por
solucdes), pois, rochas alteradas tendem a apresentar massa especifica inferiores as
rochas no estado sa (PERDIZ, 2009).

Com relacao ao indice de absorcdo de um agregado, esse parametro consiste
na avaliacdo do aumento da massa do agregado devido aos poros permeaveis a agua,
ou seja, quanto maior indice de absor¢cédo mais poroso sera o agregado.

Esse parametro, tem grande relevancia e importancia em relacdo ao
consumo ligante asfaltico, e nos parametros volumétricos no ato de dosagem de
misturas asfélticas pelo método Marshall (CABRAL, 2017).

D) Teor de material pulverulentos:

Agregados com particulas muito finas, ou seja, com teores altos de material
pulverulentos acaba por prejudicar a aderéncia entre o ligante/agregado. O aumento
do consumo de ligante, se da devido as particulas muito menores terem superficie
especifica elevada, o que resulta na diminuicdo do contato do aglomerante com os

graos dos agregados em si (PERDIZ, 2009).
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Com teor elevado de finos (p6) em misturas asfalticas, ha uma tendéncia em
obter uma melhora na trabalhabilidade até determinado ponto, acima de um
determinado teor na mistura a trabalhabilidade € prejudicada, bem como a
estabilidade do esqueleto mineral, devido a falta de contato entre os agregados
maiores devido a formacdo de uma pelicula, que impede a interacdo gréo-a-grao,
alterando também a capacidade de compactacédo da mistura.

Ainda com relagéo as particulas em pd, as com dimensdes superiores a 0,040
mm atuardo como preenchimento de vazios entre os agregados graudos e miudos do
esqueleto mineral da mistura, ja as inferiores a 0,020 mm atuarao no ligante formando
um filme denominado mastique.

Em certos agregados os minerais de determinadas rochas podem reagir com
certas substancias do meio que os envolve, sendo externo ou internos e, quando isso
ocorre, fica caracterizada a propriedade de reatividade (ISAIA, 2007).

A presenca elevada de finos pode conter particulas de argila como o silte e o
p6-de-pedra na forma de peliculas superficiais que também influenciam no aumento
do consumo de 4gua, visto que ha o aumento da area superficial dos graos afetando
trabalhabilidade dosada para tal finalidade e a ligacdo entre os agregados graudos e
miudos (COELHO, 2009).

E) Teor de argila:

Segundo Perdiz (2009) substancias deletérias como torr6es de argila,
particulas friaveis, material pulverulento e impurezas organicas podem afetar
adversamente a trabalhabilidade, a pega, o endurecimento e as caracteristicas de
durabilidade.

Certas substancias argilosas podem ter caracteristicas deletérias, o que pode
comprometer algumas propriedades em geral, sendo em geral, as mais comuns a
argila, o silte e o p6 de pedra (NEVILLE, 1997).

F) Teor de umidade:

O parametro de teor de umidade tem grande influéncia no surgimento de
patologias do tipo panela e desagregacédo (CAVALCANTE et. al, 2012). Furlan et al.
(2004) sua pesquisa, demonstrou que agregados mais porosos absorveram mais
ligante. Essa absorcdo elevada de ligante, contribui para perdas maiores na

resisténcia mecanica em CA, quando na presenca de umidade, isto, pode ser
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explicado, devido haver reducdo da espessura do filme de ligante em torno do

agregado (particula), evidenciando assim, danos causados pela umidade.

G) Indice de porosidade:

O indice de porosidade pode informar qual a intensidade de intemperismo
ocorrido nos minerais primarios, visto que, quanto mais poroso for, maior sera seu
grau de alteracdo. Para Monticeli et. al (2016), a porosidade dos minerais esté ligada
com o grau de alteragdo dos minerais constituintes da rocha, e se divide em grupos
denominados de A1, A2 e A3.

No Al, o estado dos minerais sdo poucos alterados, onde a maioria dos
minerais principais estdo no seu estado sdo. No A2, o grau de alteracédo € descrito
como mediano, pois, 0os minerais formadores da rocha possuem algum tipo de
alteracdo evolutiva fisico-quimico. Ja o A3, € tido como muito alterado, com um estagio
muito evolutivo de alteracéo fisico e fisico-quimico.

O indice de porosidade no grupo Al de alteragdo, ocorre através de fissuras
intraminerais (contorno), que séo associadas a granulometria dos minerais e fissuras
do tipo transminerais (interno), associada a sua fratura, promovendo assim, um maior
contato dos agentes que ocasionam 0O processo de intemperismo dos minerais
primarios. Nesse grau de alteracdo tem-se o inicio de uma alteracdo, em que a
porosidade dos minerais pode variar entre 0,2 % a 1%.

No grupo A2, a porosidade torna-se secundaria, com formacéo de poros e
fissuras variaveis de acordo com a presenca e estagio de alteracédo dos alteromorfos.
Neste o grau de alteracdo e a espessura das fissuras intramineral e trasnmineral séo
maiores, acarretando em uma porosidade maior entre 1 a 3%.

Ja no A3, todos os minerais principais estdo sob processo de alteragcdo com
a pinitizacao, colorizacdo, saussoritizagao e sericitizagdo. Esses processos promovem
a decomposicdo dos minerais principais e acumulo de argilominerais e 6xidos e/ou
hidroxidos de ferro, gerando assim, a desagregacao desses minerais, originado uma
cadeia de fissuras e vazios intraminerais e intersticiais, proporcionando uma

porosidade nos intervalos de 3 a 7%.

H) Massa unitaria (solta e compactada):
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A massa unitaria influencia na dosagem, no volume e no consumo, no ato da
elaboracao dos tracos em relagéo a massa do agregado e o volume por ele (COELHO,
2009).

Autores como Basilio (1995); Frazdo (2007); Mehta; Monteiro (2008),

classificam os agregados quanto a sua densidade em:

I Pesados - como a barita, magnetita e escoria, com massa unitaria superior a
2,080 kg/ms;

il. Normais - pedra britada, areias, pedregulho e seixo-cascalho, com massa
unitaria 2,080 kg/m3 e 1,120 kg/m3 e,

Iil. Leves - como a argila expandida e vermiculita, com massa unitaria inferior a
1,120 kg/ms.

) Adesividade e dano por umidade induzida:

A adesividade, juntamente com o parametro de dano por umidade consistem
numa analise do comportamento das particulas quando cobertas por ligante asféltico,
e a interacdo entre ambos, em termos de desempenho adesivo e coesivo das misturas
sob a acdo da agua (CERATTI e REIS, 2011).

O efeito da agua em separar ou descolar a pelicula de ligante asfaltico da
superficie do agregado pode torna-lo inaceitavel para uso em misturas asfélticas. Esse
agregado inaceitavel é denominado de hidréfilo. Agregados silicosos, como o quartzito
e alguns granitos, sdo exemplos de rochas que requerem atencdo quanto a sua
adesividade ao ligante asfaltico.

A adesividade nos concretos asfalticos € considerada como uma das
fundamentais entre todas as propriedades dos agregados, pois € ela quem garante a
unido entre o ligante e o agregado, quando expostos a condigbes adversas de
solicitagdes, trafego e de umidade. De acordo com a definicéo feita por Pinilla (1965),
a resisténcia que oferece ao ligante o afastamento do corpo solido é definido como
aderéncia.

Neves Filho et al. (2007) consideraram que 0s problemas concernentes a
falha de adesividade estdo sempre relacionados a presenca e acdo da agua.
Agregados com alta adesividade, em presenca de agua sao denominados

hidrofobicos, e sdo aceitaveis para utilizacdo em misturas asfalticas.
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Alguns ligantes sdo compostos por hidrocarbonetos e grupos funcionais
polares, os agregados, por sua vez, tem superficie heterogénea de cargas elétricas
com diferentes composi¢cdes quimicas, e niveis de atividade.

Com isso, 0 contato entre os sitios ativos do agregado e o ligante fazem com
gue os grupos polares do ligante se liguem a superficie heterogénea dos agregados,
através de forcas eletrostaticas, pontes de hidrogénio e ou forcas de Van der Waals
(CURTIS et al., 1993).

Esses grupos funcionais dos sulfoxidos e os acidos carboxilicos tendem a ter
uma afinidade mais elevada com os agregados, mas, suas deficiéncias estdo em
serem dissolvidos quando na presenca de agua, ja os fendis e as bases nitrogenadas
garantem uma adesao (LITTLE; JONES, 2003).

A reducéo da resisténcia a compressao simples é a indicacdo da qualidade
do agregado, em relacdo a adesividade. Essa relacdo de perda de resisténcia pelo
efeito da agua € dada pela razdo entre a resisténcia confinada (RC’), pela néo
confinada (RC), ou seja, RC’/RC. Para que se considere aceitavel, essa relacao deve
ser superior ou igual a 75%, ou seja, a perda por dano causado pela umidade induzida
nas misturas asfaltica compactadas, deve ser menor ou igual a 25%, da resisténcia

sem o dano induzido.

J) Degradacao quimica — sanidade:

Certos tipos de agregados podem, inicialmente, apresentar boas
caracteristicas de resisténcia, mas podem sofrer processos de desintegracdo quimica
guando expostos as condicbes ambientais no pavimento.

Essa caracteristica de resisténcia a desintegracéo quimica é identificada em
ensaio em que o agregado é atacado com solucao saturada de sulfato de sédio ou de
magnésio, com intuito de acelerar e aumentar a desintegracdo, simulando o efeito do
tempo quando submetidos aos intemperismo em servigo (BACK, 2015).

Em geral, agregados com presencga de constituintes nocivos, como alguns
argilominerais, tendem a degradar quimicamente o ligante e o proprio mineral.
Diversos minerais podem ser alterados por intemperismo do tipo oxidacao, hidratagéao
e lixiviagcao (Bernucci et. al, 2008):

Frasca (2003) cita que os principais tipos de intemperismo das rochas séo a
oxidacao e a hidrdlise, cujos fatores causadores séo o clima (temperatura, umidade

do ar, ventos, pressdo atmosférica e precipitacdes), 0os poluentes presentes na
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atmosfera e a acdo de cristalizacdo de sais, sendo este ultimo o mais influente e
agressivo em meio poroso, ocasionando a perda de coesdo entre os graos dos
minerais. Essa degradacéo serd maior e mais efetiva, dependendo do fator pressao
de cristalizacdo dos sais (separagcao), sendo depende do grau de saturacéo e do

tamanho dos poros, isto €, dos indices de absorcéo, porosidade e teor de umidade.

K) Resisténcia mecéanica:

Uma das caracteristicas mais importantes, no que diz respeito as
propriedades fisicas e mecanicas, é a resisténcia das rochas utilizadas como
agregado. Essa caracteristica depende da mineralogia, textura, da composicao
quimica e do grau de alteracéo das rochas, bem como da sua granulometria (MOORE;
GRIBBLE, 1980).

A propriedade em resistir a degradacédo dos agregados é obtida pelo ensaio
de abrasédo, no equipamento denominado maquina de abrasdo Los Angeles. Esse
ensaio € aplicado aos agregados quando se quer conhecer e medir sua resisténcia,
quando submetido a abrasao por atrito (KANDHAL; PARKER, 1998).

O ensaio de abrasdo Los Angeles (NBR NM 51/2001) consiste no processo
em que as particulas sdo submetidas a processos de degradacao abrasiva, impacto
e trituracdo, gerando reducdo da granulometria e mudanca de forma por meio de
trincamento internos, 0 que acaba sendo um teste de avaliacdo da resisténcia
(ROGERS, 1998).

Essa resisténcia ao desagaste por abrasdo € importante pelo fato de as
particulas dos agregados sofrerem alteracdo em suas texturas superficiais, na sua
graduacéo e perda de massa (SOARES, 2005).

Além do ensaio de resisténcia ao desgaste por atrito de abrasao, existe a
quantificacdo de resisténcia em relacdo a perda de massa pelo choque e ou impacto,
conforme descrito na DNER-ME 399/99.

A resisténcia ao impacto visa o quanto o agregado fragmentado pode a vir a
prejudicar a mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2008).

A textura superficial do agregado deve ser observada onde indicios de uma
alteracdo nessas superficie influéncia de forma negativa nas propriedades do concreto
asféaltico, por exemplo, um caso tipico € a caulinizacdo dos minerais de feldspato
existentes na rocha, que pode diminuir a ligacao entre os graos e o ligante, como pode
ser visto nos granitos(BACK, 2015; CHIOSSI, 2013).
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Ainda, Back (2015) cita que em uma rocha, quanto menor for a dureza de seus
minerais constituintes, mais desgastavel sera, além do grau de compacidade da rocha
também ser baixo.

O ensaio de determinacdo da resisténcia ao esmagamento dos agregados
graudos avalia o desempenho do agregado, em relacdo ao desgaste pelo atrito
interno, simulando a compressao imposta pelos rolos compactadores, aos agregados
durante a construcéo, e posteriormente, através do trafego de veiculos.

Para que um agregado seja considerado como satisfatério, as propriedades
mecanicas devem estar dentro dos limites estabelecidos em norma conforme a Tabela
4.

Tabela 4. Valores limites a serem obtidos apds realizacdo dos ensaios fisico-mecénicos de Abraséo
los Angeles, Esmagamento, 10% finos e Aparelho Treton.

Método de ensaio Valores limites satisfatdrios

DNER-ME 35/94 ou NBR NM 51/2001 — Agregado

ST = LA < 50%
— determinacdo da Abrasao Los Angeles
DNER-ME 399/99 — Agregados — determinagao da

AT < 50%

perda ao chogue no Aparelho Treton
DNER-ME 96/98 — Agregado graudo — avaliagdo
da resisténcia mecanica pelo método dos 10% 10% finos = 60kN
de finos
DNER-ME 197/97 ou NBR 9938/2013 -
Agregados — determinacdo da resisténcia ao E =60
Esmagamento de agregados graudos

Fonte: Adaptado de Bernucci et. al (2008)

L) Composicdo quimica e mineralégica:

Para Maciel Filho e Nummer (2014), a estrutura e textura dos agregados séo
caracteristicas que podem definir sua anisotropia, promovendo assim, uma possivel
concepcdo da sua resisténcia mecanica. Essa resisténcia estd ligada com a
distribuicdo dos minerais, isto é, ela varia conforme a estrutura e o arranjo. A
composi¢cado mineraldgica e quimica dos agregados graudos, podem afetar de forma
relevante certas propriedades fisicas e mecanicas, isto é, pelo simples fato, de se uma
rocha é acida, basica e ultrabasica, com base no teor de silica (SiO2), ocorrer uma
ligagdo quimica ineficiente com o ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2008 e
MENEZES, 2013).
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De acordo com Perdiz (2009), o prévio conhecimento petrografico visa obter
0 conhecimento sobre as caracteristicas das rochas. Esse conhecimento é obtido por
meio de identificacéo da:
o composicado mineraldgica, isto €, quantificar os minerais essenciais, acessorios

e secundarios;

o textura relativa a forma e ao arranjo dos minerais;

o estado de alteracdo dos minerais;

o estrutura dos arranjos macroscopicamente e,

o grau e tipo de microfissuracao, se sao intercristalina ou intracristalina, fissuras

abertas ou preenchidas.

Rohden (2011) cita que a textura superficial de um determinado grdo
depende, basicamente, da dureza, granulacdo e das caracteristicas dos poros das
rochas que a originou, onde essa textura se classifica em:

I. Vitrea: com fratura conchoidal tipica de rochas do tipo calceddnias e escorias;
il. Lisa: com fraturas demonstrando graos mais uniformes mais ou menos
arredondados como os graos sedimentares, ardésias, marmores e riolitos;

iii. Granulosa: com fraturas, cujos gréos apresentam-se mais uniformes mais ou
menos arredondados como os arenitos, olitos;

iv. Asperas: com fraturas asperas de granulacdo finas ou grosseiramente
granulares com cristais ndo visiveis com facilidade como os basaltos, felsitos e o
calcério e,

V. Cristalina: fratura com grdos nao uniformes com constituintes cristalinos
facilmente visiveis como os granitos, gabros e gnaisses.

A composicdo quimica da rocha é importante, pois, € possivel identificar e
quantificar os minerais presentes na rocha, e classifica-las previamente, como
ultrabasica, basica, intermediaria ou acida, através do teor de SiO2 (silica) presente.
A presenca de oxidos ferrosos pode demostrar uma possivel desintegracdo por
intemperismo desses minerais, ou seja, a auséncia ou baixa presenca proporciona
uma elevada resisténcia a degradag¢do quimica por intemperismo da rocha (BACK,
2015). O éxido de silica, geralmente, aparece como quartzo (ndo somente ele), e esse
mineral possui classificagao de dureza 7,0 na escala de Mohs. Na maioria dos casos,
0 quartzo acaba por conferir uma maior resisténcia para rocha, dando a ela um menor

indice de desgaste (FRAZAO, 2007). Elementos quimicos como 6xido de potassio
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(K20) e oxido de sodio (Na20) sdo mais suscetiveis. Os niveis elevados de
alcalinidade ocorrem com aumento das hidroxilas (OH), que sao responsaveis pela
reacdo (alcali-agregado), devido serem sollveis em meio aquoso (sulfatos de sodio-
Na2S0s e cloreto de sédio-NaCl). Essa caracteristica € comum em rochas como
argilitos (sedimentar), gnaisses (metamorficas) e granitos (igneas) (MIZUMOTO,
2009). Rochas graniticas sdo conhecidamente de natureza aspera, enquanto que

seixos apresentam superficies lisas (PAIVA, 2016).
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CAPTULO3

3 METODOLOGIA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os procedimentos dessa pesquisa sd0 baseados na caracterizacao
tecnoldgica e na composi¢cdo mineral de agregados graudos do tipo pedra britada e
seixo rolado. Essas caracteristicas sdo as que determinam a aplicacéo dos agregados
em obras de pavimentacao. Os métodos aplicados foram ensaios tecnolégicos, feitos
em laboratérios com intuito de identificar as propriedades fisicas e mecéanicas, bem
como, a composicdo mineraldgica das rochas, visando sua aplicabilidade de forma
racional e simétrica com suas caracteristicas individuais em pavimentos rodoviarios
no estado do Amazonas.

Na Figura 5, esta o fluxograma com as etapas e procedimentos metodologicos
aplicados na pesquisa, iniciando-se na coleta de seis amostras de agregados, sendo
quatro de brita e duas de seixo rolado, seguido de uma reducéo dessas amostras de
campo, ensaios tecnoldgicos e andlise dos resultados, sendo que esse Ultimo, sera

confrontado frente aos parametros normativos vigentes.

Coleta de campo
(britas0,1e 2 +
seixos)

Localizagdo das
lazidas

Reducdo de
amostras de campo

Caracterizagdo

mineraldgica + Caracterizagdo

Enzaios

composigao tacnoldgica
quimica
Avaliagio dos Fropriedades fisicas
resultados e mecanicas

Figura 5. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos da pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2019)
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3.2 MATERIAIS
3.2.1 Agregados graudos

Os materiais dessa pesquisa, consistem em amostras de brita e seixo rolado
coletadas e identificadas (com nome, origem, data, horario e local de coleta),
acondicionadas em sacos de fibra com massa total de 80 kg e transportadas para o
Laboratorio de Pavimentacdo - LABPAV da Faculdade de Tecnologia — FT da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM. Para as seis amostras coletadas foram

convencionadas as seguintes nomenclaturas:

i BBAR - Brita Barcelos;

il. BPF-1 - Brita de Presidente Figueiredo;
iii. BPF-2 - Brita de Presidente Figueiredo;
iv. BPF-3 - Brita de Presidente Figueiredo;
V. SXRJ - Seixo do Rio Japura e,

Vi. SXRA - Seixo do Rio Apui.
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Figura 6. Mapa de localizacdo das ocorréncias e extracéo das Britas e seixos.

A) Pedreira Britamazon em Barcelos; B) Pedreira Samauma, Pedreira Mercés e Pedreira da Fé ambas em Presidente Figueiredo
na Rodovia Federal BR174 km 152, 165 e 202 respectivamente; C) Pedreira Ana Carolina em Apui; D) Pedreira em Japura,
todos Municipios do Estado do Amazonas.

Fonte: Datum Sirgas 2000 (Oliveira, 2018)

Na Figura 6, esta a localizacdo georreferenciada dos locais de extracdo das
britas e seixos rolados coletados e doados pelas Pedreiras Britamazon, Merceés,

Samauma, Santa fé e Navegacado Ana Carolina, localizadas na cidade de Manaus no
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estado do Amazonas. Segundo mapa da Figura 6 cedido por Oliveira (2018)
responsavel técnico das Pedreiras, as britas e os seixos foram extraidos de suas
ocorréncias localizadas em:

I. Barcelos, na comunidade de Moura (BBAR), situada nas coordenadas
1°24'26.22"S / 61°45'30"W;

il. Presidente Figueiredo, na extensdo da Rodovia Federal BR 174, nos
quilometros 152, 165 e 202 (BPF-1, BPF-2 e BPF-3), situada nas coordenadas
1°41'40"S / 60°09'10"W, 1°18'28.44"S / 60°23'25.91"W e 1°8'28.02"S / 60°23'24.7"W
respectivamente e,

iii. seixos rolados extraidos do Rio Novo Aripuana (SXRA), em Apui, situada nas
coordenadas 7° 29'00"S / 60°39'00"0, e Rio Japura (SXRJ), situada nas coordenadas
1° 49'34"S / 66°35'56"0, no municipio de Japura.

3.2.2 Coleta de campo

Nessa etapa, além da coleta foram obtidas informacdes sobre técnicas das
areas de estudo, como a localizacao (Figuras 7 a 12) dos patios de armazenamento
das pedreiras, a identificagdo das amostras com informacdes de data, quantidade e
especificacdes de granulometria (BO, B1 e B2) conforme NBR NM 26/2009. O
procedimento de coleta das amostras seguiu a NBR NM 26/2009 - Amostragem de

campo e a NBR NM 27/2009 — Reducéo de amostras de campo.

Figura 7. Local de coleta da brita BBAR nas granulometrias 0,1 e 2 no péatio da Pedreira Britamazon
situada na rua Coréia do Sul, Ponta Negra, Manaus — AM nas coordenadas 3°05'43.3"S e
60°04'25.9"W.

Fonte: Google Earth (2019)

A quantidade coletada foi de aproximadamente 60 kg de cada amostra,
totalizando 840 kg de material, distribuidos nas granulometrias de comercializacéo

brita de nUmero 0, 1 e 2 e 0s seixos rolados.
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Figura 8. Local de coleta do seixo SXRA no patio da Pedreira Navegacgdo Ana Carolina situada na rua
Flores, Compensa, Manaus - AM nas coordenadas 3°06'29.6"S / 60°04'08.6"W.

Figura 9. Local de coleta da brita BPF-1 nas granulometrias 0,1 e 2 no patio da Pedreira Mercés
situada na Avenida Torquato Tapajds, Manaus - AM nas coordenadas 3°01'51.7"S / 60°01'07.4"W.

Figura 10. Local de coleta da brita BPF-2 nas granulometrias 0,1 e 2 no patio da Pedreira Samauma
situada na Avenida Margarita, Nova Cidade, Manaus - AM nas coordenadas 3°00'00.0"S /
59°59'22.9"W.

Figura 11. Local de coleta do seixo SXRJ no patio da (ndo quis se identificar) situada na rua
Vista Alegre Colbnia Oliveira, Manaus - AM nas coordenadas 3°08'50.4"S / 60°00'29.8"W

Fonte: Google Earth (2019)
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Figura 12. Local de coleta da brita BPF-3 nas granulometrias 0,1 e 2 no patio da Pedreira da Fé
situada na Avenida Torquato, Taruma, Manaus - AM nas coordenadas 3°00'0.8"S / 60°01'55.1"W.

Fonte: Google Earth (2019)

3.3 METODOS

Os métodos aplicados para a caracterizacdo tecnoldgica e mineraldgica
consistiu na analise qualitativa e quantitativa, através da submisséo rochas a ensaios
laboratoriais. Os ensaios (Tabela 5) consistiram em caracterizagao fisica e mecanica
com e sem ligantes. A composicao e analise mineralégicas foram obtidas através da

caracterizacao Optica por petrografia e DRX. A composi¢do quimica através de FRX.

Tabela 5. Metodologia aplicada para desenvolvimento dos ensaios tecnoldgicos e mineraldgicos em
agregados graudos para aplicagdo em pavimentacdo — normas, técnicas e diretrizes aplicadas para
desenvolvimento da pesquisa.

Propriedade Nomenclatura do ensaio Norma/técnica aplicada
Coleta Coleta de material em campo (amostragem) NBR NM 26/2009

Reducdo de amostra de campo NBR NM 27/2001

. - Analise mineraldgica dtica por petrografia (lamina delgada) NBR NM 7389/2009-2

Mineraldgica - COTTRRT

Classificacao litoldgica DRX

Quimica Composicdo quimica FRX
Analise Granulométrica NBR NM 248/2003
Porosidade do grao NBR NM 53/2003
Indice de formas (método do paquimetro) NBR 7809/2008
Massa especifica real e aparente — MEA/MER e absorgdo NBR NM 53/2003
Massa unitaria (solta e compactada) NBR NM 45/2006

Fisica Teor de umidade NBR NM 9939/1987

Teor de material pulverulento NBR NM 46/2003
Adesividade com ligante NBR 12583/2017
Dano por umidade induzida - Lottman ASTHO 283-14
Teor de torrdes de argila NBR 7218/2010
Avaliagdo de durabilidade por degradagdo quimica (sanidade) DNER ME 089/1994
Resisténcia mecanica pelo método dos 10% finos DNER ME 096/1998

Mecanica Resisténcia ao Esmagamento do agregado NBR MN 9938/2013
Determinacdo da perda ao chogue no aparelho Treton DNER ME 399/1999
Desgaste por abrasao Los Angeles NBR NM 51/2001

NBR/NM= Norma Brasileira/Norma Mercosul; DNER/ME= Departamento Nacional de Estradas e Rodagens/Método de Ensaio;
DRX= Difracéo de Raios-X; FRX= Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X.

Autor: aproprio (2018)
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A metodologia aplicada foi baseada em Normas Brasileiras - NBR e diretrizes
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT conforme mostra a
Tabela 5. Os ensaios foram realizados nos laboratorios de Pavimentacdo — LABPAV
e no Laboratorio der materiais — LEM, ambos localizados na Universidade Federal do
Amazonas — UFAM.

Na Figura 13, esta apresentada o processo de reducdo das amostras foi feito
em conformidade com a NBR NM 27/2001 e, posteriormente, acondicionamento em
sacos de fibra, com anotacdo das respectivas massas e em quantidades especificas

para cada ensaio especifico.

Figura 13. Coleta de material em campo (amostragem) NBR NM 26/2009.

A) Procedimento de coleta em pilhas de estocagem; B) armazenamento em sacos de fibra de 60 kg e identificacéo; C) secagem
em chéo plano sobre lonas plasticas e D) redugdo de amostras para ensaios.

Fonte: préprio autor (2017)

3.3.1 Caracterizacdo Mineraldgica

3.3.1.1 Preparo das amostras para andalise da Composicdo quimica e
litologicadas rochas por meio das técnicas de Espectrometriade fluorescéncias
de raios-x(FRX) e Difracdo de Raios-X(DRX)

As britas e os seixos rolado foram triturados, moidos e pulverizados nos equipamentos
apresentados moedor de impacto centrifugo modelo Contenco, da Pavitest e moedor
de mandibula modelo TX-50 da Astecma Equipamentos de Moagem Ltda, localizados
no Laboratorio de Laminagédo do Departamento de Geociéncia da UFAM (Figura 14).
Esse preparo se faz necessario para composicdo de amostra necessaria para

realizacdo dos ensaios de composi¢ao quimica (FRX) e mineraldgica (DRX)
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A moagem das rochas para realizacdo de ambos ensaios, teve como objetivo,
a obtencdo de material fino, cuja granulometria fosse inferior ou igual a dada pela
peneira de n° 200, ou seja, com didmetro maximo caracteristico (DMC) menor ou igual
a 0,075 mm. ApdGs o trituramento e moagem tomou-se a quantidade de 20 g de cada

rocha pulverizada e retirada a umidade higroscopica em estufa a 110 °C.

LYy

\ s

Figura 14. Equipamentos utilizados no preparo das amostras para ensaio de FRX e DRX.

Moedor de impacto centrifugo modelo Contenco da Pavitest (a esg.) e moedor de mandibula modelo TX-50 da Astecma
Equipamentos de Moagem Ltda (a dir.) - Laboratério de Laminag&o do Departamento de Geociéncia da UFAM.

Fonte: Préprio autor (2018)

3.3.1.2 Andlise 6ptica (petrografia)

A analise petrografica consistiu na visualizacdo dos minerais constituinte, por
meio da analise 6ptica de lamina delgada (Figura 15), com apoio de um microscopio
Optico, além da técnica de difracdo de raios—X (DRX).

Nesse ensaio foram utilizadas seis amostras, sendo uma lamina delgada de
cada, confeccionadas, junto ao Laboratorio de Laminacdo da CPRM-Manaus feito em
etapas distintas a seguir:

o A primeira etapa, feita no Laboratério de Microscopia da CPRM-Manaus, isto
€, o0 preparo e confeccdo das laminas delgadas de petrografia de acordo com a NBR
NM 7389/2009-2 e,

o Uma segunda tapa, realizada no bloco da Pés-Graduacdo em Geociéncias da
UFAM, com a andlise das laminas utilizando microscépio petrografico de luz
transmitida da marca LEICA, de modelo DM750P, nas objetivas de 10x e 20x.

Nessa Ultima etapa, as fotomicrografias foram capturadas com camera

Samsung, modelo L5, acoplada manualmente ao microscopio. A quantificagdo das
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fases minerais de cada secdo delgada foi feita a partir da contagem modal de

aproximadamente 100 pontos utilizando contador digital Pelcon.

Al s ©
Figura 15. Laminas petrografica das amostras para analise mineralégica NBR NM 7389/2009

A esquerda, microscépio 6tico modelo Leica DM750P; a direita laminas delgadas de petrografia.

Fonte: Préprio autor (2018)

Na andalise macroscopica foi apreciado -caracteristicas como textura
superficial, estrutura, coloracdo, formas dos grdos e grau de alteracdo. Ja na
microscopia, por meio de laminas petrogréficas, foi identificado e compreendido a
composicdo mineraldgica, granulacdo, microfissuras, minerais primarios e
secundarios, modo de ocorréncia e o grau de alteracdo, bem como a porcao de poros

e vazios das amostras.

3.3.1.3 Composicao e classificacao litologica por difratbmetro de raios-X

Nesse método foram feitas analises da composicao e classificacdo mineral.
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Analises Minerais — LAMIN na CPRM
Manaus, no equipamento difratbmetro de raios-x (DRX) de modelo X’'PERT PRO MPD
(PW 3040/60) da Panalytical, com Goniédmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e tubo de
raios-x ceramico de anodo de Cu (Ka11,5406 A), modelo PW3373/00 e foco fino longo
de 2200 watts (w) e 60 quilovolts (kv).

O detector utilizado foi do tipo RTMS, Pixcel/1D, e a aquisicao de dados foi
feita com o software X'Pert Data Collector na versao 2.12. O tratamento dos dados foi
atraveés do software X Pert HighScore de verséo 3.0d da Panalytical. Foram utilizadas

as seguintes condicdes de andlise: Voltage (kV): 40; Current (mA): 40; Scan range (°
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20): 5-70; Step size (° 26): 0,02; Scan mode: Continuous; Counting time (s): 50;
Divergence slit: Slit Fixed 1/2°; Mask Fixed 10 mm; Anti-scatter slit Name: 5,7mm.

A identificagdo dos minerais foi feita através da comparacao do difratograma
obtido com padrdes (fichas) do banco de dados do ICDD-PDF (International Center
dor Diffraction Data — Powder Diffraction File). As fichas sdo especificas para cada
mineral (por ex., quartzo, 46-1045), podendo haver diferentes fichas para o mesmo
mineral, principalmente, quando ha variagcbes na composicdo quimica, solucdes-

sdlidas, etc.

3.3.2 Composicéo quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX)

Foram feitas andlises da composicdo quimica através de ensaio de
espectrometria de fluorescéncias de raios-x — FRX no Laboratorio de Materiais da
Amazbnia e Compositos — LAMAC da Faculdade de Tecnologia/lUFAM, utilizando
equipamento da marca Panalytical modelo Epsilon 3-X, localizado no Laboratério de
ensaios de materiais - LEM no Espectrobmetro Panatycal com uma tensdo maxima de

50 kv, corrente de 3 mA e gas hélio com pressao de 10 atm./kgf/cmz.

3.3.3 Ensaios tecnoldgicos

Os ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica dos agregados foram
realizados no Laboratério de Pavimentacéo - LABPAV e no Laboratorio de Ensaios de
Materiais — LEM. Esses ensaios seguiram a metodologia com aplicacdo de diversos
equipamentos, técnicas e procedimentos, todos regulamentados por Normas
Brasileiras - NBRs e diretrizes do DNIT.

No ensaio de granulometria na Figura 16, uma amostra de 5000 gramas (Q)
foi definida pela dimensdo méaxima caracteristica — DMC, € previamente seca em
estufa a 110 °C por 24h. A amostra seca € passada por um conjunto de peneiras, em
ordem decrescente e agitadas mecanica promovendo a passagem dos graos por entre
as malhas. Em cada peneira do conjunto é anotado a massa retida e comparada em
forma de razdo, com a massa total inicial, para obtencdo do percentual de cada
individual e acumulada. Com base nesses parametros foi possivel a obtencdo do DMC
e do modulo de finura (MF) do agregado e posteriormente a sua classificacdo em

relagéo a sua distribuicdo e tamanho dos graos.
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Figura 16. Ensaio de Analise Granulométrica NBR NM 248/2003 no Laboratério de Pavimentagdo —
LABPAV da UFAM

A) secagem prévia em estufa a 110° C; B) peneiramento em conjunto de peneiras; C) separacao por granulometrias; D) pesagem
em balan¢a Modelo AT 4500 com sensibilidade de 0,01g.

Fonte: Préprio autor (2018)

O ensaio de abraséo na Figura 17 a amostra com massa de 5000 g, de acordo
com a graduacdo e DMC, é seca em estufa a 110 °C por 24 horas (h), e
posteriormente, inserida no equipamento Los Angeles, em seguida, 0s graos sao
submetidos a uma carga abrasiva. Essa carga abrasiva é composta por esferas de
aco, com peso entre 390 g e 445 g e diametro de 47,60 mm. o ensaio em si, consiste

na rotagdo do equipamento por um periodo de 500 ciclos de rotacdes.

Figura 17. Ensaio de Abrasdo Los Angeles NBR NM 51/2001 no Laboratério de Ensaios Fisico-
quimicos — LEM da UFAM

A) pesagem; B) insercdo no equipamento; C) 500 ciclos de rota¢&o no equipamento Los Angeles e D) retirada das amostras
apds término dos ciclos (500).

Fonte: Préprio autor (2018)
Apés a submissdo a carga abrasiva, 0 material é retirado do equipamento,

peneirado na fracdo de 1,7mm, sendo descartado o material passante; em seguida, a
fracdo retida é lavada seca em estufa a 110 °C até a constancia de massa. Essa
massa seca € anotada para calculo do percentual de perda de massa por abrasao,
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que € dado pela razdo entre a massa inicial e a massa final apdés ensaio em
porcentagem.

O indice de forma, como mostra a Figura 18, € obtido através da raz&do entre
as dimensoOes de largura, comprimento e espessura dos graos, tendo como amostras
200 unidade de graos obtidos através do peneiramento, cuja quantidade € obtida de

forma representativa de cada fracao (peneira) de uma amostra de 3000 g (Figura 18).

Figura 18. Ensaio de indice de formas NBR 7809/2008 no Laboratério de Pavimenta¢do — LABPAV
da UFAM.

A) pesagem em balanga Modelo Master com sensibilidade de 0,1g; B) Analise de granulometria em conjunto de peneiras; C)
medi¢do com paquimetro digital modelo digital Calliper de 150 mm do > comprimento do grdo e D) medida da < espessura do
gréo.

Fonte: Préprio autor (2018)

No ensaio de obtencédo da massa especifica (real e aparente) e absorcéo na
Figura 19, inicialmente, uma quantidade de amostra de 5000 g foi previamente lavada,
seca em estufa a 110 °c por 24h, sendo essa a sua massa inicial.

Em seguida, a amostra é imersa em agua a temperatura ambiente por 24 h,
apos esse periodo é retirada da imersao e espalhada em superficie plana sobre um
pano absorvente seco, para remoc¢ao das peliculas de aguas visiveis da superficie
dos gréos e determinada a massa saturada superficie seca.

Imediatamente, a amostra deve ser inserida em um cesto padrdo para a
aquisicdo da massa tida como higroscépica (submersa) dos graos e anotada

A massa especifica real e aparente (Figura 19) é obtida através da razao entre
as massas (seca, saturada superficie seca e submersa) obtidas em g/cm3 e a

absorcédo idem com resultado em porcentagem.
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Figura 19. Ensaio de Massa Especifica e Absorcado NBR NM 53/2009 e teor de umidade NBR NM
9939/87 no Laboratdério de Pavimentagédo — LABPAV da UFAM

A) lavagem prévia sob peneira n° 4; B) pesagem de 5000g em triplicata; C) imersdo em agua na temperatura ambiente e D)
secagem gréo a grdo em pano seco absorvente e obtengéo de massas saturadas e imersas.

Fonte: Préprio autor (2018)

No ensaio de massa unitaria solta e compactada (Figura 20), a amostra é
inserida em um cilindro padrdo de 18 dm3. Esse preenchimento do cilindro é feito em
trés camadas de 1/3 cada, com apiloamento enérgico de 25 golpes com haste metalica
especificada entre camadas, no caso do ensaio de mostra compactada, e despejada
a 10 cm de altura da borda do cilindro para a andlise solta, ambas sendo rasadas na

borda do cilindro.

Figura 20. Ensaio de Massa Unitéria solta e compactada NBR NM 45/2006 no Laboratério de
Pavimentacdo — LABPAV da UFAM.

A) preparo dos utensilios: cilindro com volume de 18 dm3, bandeja metélica e haste de socamento; B) preenchimento do
vasilhame até a borda, em 3 fra¢Bes de 1/3 com adensamento por 25 golpes com haste de socamento por fragdo; C) com
posterior arrasamento e D) pesagem em balanga digitam modelo Toledo de 50 kg e sensibilidade de 1 g.

Fonte: Préprio autor (2018)

Em seguida, ap6s preenchimento do cilindro é obtido a massa da amostra

solta e compactada, sendo descontado a massa do cilindro. A massa unitaria é
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calculada através da razdo entre a massa da amostra pela massa do recipiente
(cilindro).

A realizacdo do ensaio de teor de material pulverulento (Figura 21) consiste
na pesagem de 5000 g previamente seca em estufa a 110 °C por 24h, sendo essa a
massa inicial.

Em seguida, a amostra € imersa em agua a temperatura ambiente e agitada
vigorosamente, sem provocar abrasao dos gréos. Apos a agitacdo, o material deve
ser passado na peneira de n° 0,075 mm, a qual esta subjacente a de n° 1,2 mm, para
nao ser danificada.

Esse processo de imersdo agitacdo e peneiramento consiste em um ciclo, e
este deve ser repetido até que a agua removida esteja limpa. Com a agua limpa, o
ciclo é finalizado e a amostra € seca em estufa e sua massa € novamente anotada,
sendo essa a massa final.

A porcentagem de material pulverizado é obtida através da razdo entre a

massa inicial e final em porcentagem.

Figura 21. Ensaio de Teor de Material Pulverulento NBR NM 46/2003 no Laboratério de
Pavimentacdo — LABPAV da UFAM.

A) pesagem de 5000g em balanga digital modelo Master com sensibilidade de 0,1g; B) processo de lavagem em &agua
temperatura ambiente; C) agitagé@o vigorosa sem perda de material e D) secagem e pesagem ap0@s total retirada das particulas

finas.
Fonte: Préprio autor (2018)

O ensaio de adesividade, conforme mostra a Figura 22, é realizado
submetendo uma amostra de 500 g, previamente lavada, e posteriormente, imersa em
agua destilada (por 1 minuto). Em seguida, aquece-se o ligante asfaltico para o
procedimento de mistura entre os grados, com intuito de evolvé-los por completo. Com
todos os gréos recobertos, a mistura é esfriada em temperatura ambiente, e

imediatamente, imersa em agua, e em seguida inserido na estufa a 40 °C, por um
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periodo de 96 h. O resultado do ensaio de adesividade sera satisfatério quando apés
o término das 96 h em estufa ndo for observado o descolamento total e parcial da

pelicula de ligante da superficie do grdo da amostra.

Figura 22. Ensaio de adesividade do agregado com o ligante betuminoso NBR 12583/2017 no
Laboratério de Pavimentacdo — LABPAV da UFAM.

A) Preparo, pesagem e aquecimento da amostra; B) aquecimento do ligante; C) amostra+ligante e D) amostra apds 96 horas em
estufa a 40 °c.
Fonte: Préprio autor (2018)

O ensaio de umidade induzida (Figura 23) consiste, na mensuracédo do dano
produzida pela umidade na resisténcia a tracdo indireta de CA. Para isso, foram
confeccionados seis corpos de prova (CP), desses trés utilizados no ensaio de
resisténcia ndo confinada (RT) e o restante para a ndo confinada (RT’). Os copos de
provas foram produzidos em faixa de granulometria mineral e teor de ligante de projeto
com indice volumétrico de 7% no indice de vazios.

Todos os CPs foram pesados e medidos suas alturas e diametros para entao
serem submetidos ao processo de saturacao (S) na faixa de > 55% S < 85% de agua
por inducdo a vacuo por um periodo de cinco minutos, sob uma pressdao minima de
13 kPa e maxima de 67 kPa.

Imediatamente, apods atingido a saturagdo os CPS sao embalados em plastico
filme, com cerca de 10 ml de a4gua e submetidos ao resfriamento a temperatura de -
18 °C +- 5°C por 16 h. Cessado o periodo de resfriamento, realiza-se a imersdo dos
CPs em banho maria a uma temperatura de 60 °C por 24 h. Apds o banho maria
executasse 0 rompimento em prensa padronizada, somente depois de atingir a
temperatura de 25 °C. O dano por umidade induzida € definido pela razdo entre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos de prova confinados e nao

confinados, denominada raz&o de resisténcia a tragéo retida (RRT).
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Figura 23. Ensaio de umidade induzida (adesividade modificada Lottman ASTHO 283-14).

A) confecgdo de corpos de prova de concreto asfaltico compactado com indices de vazios de 7%; B) processo de imersdo em
agua destilada com presséo de vacuo de 67kpa de 5 a 10 minutos seguido de descanso também de 5 a 10 minutos; Processo
de congelamento a -18 °c por 18h seguido de banho maria a 60 °C por 24h e D) rompimento a tragéo diametral indireta RT do
corpo de prova.

Fonte: Préprio autor (2019)

O ensaio de teor de argila (Figura 24) consistiu em imergir 3000 g de amostra,
previamente seca em estufa, em agua destilada, a uma temperatura ambiente por 24
h; em seguida, apos esse periodo submerso executou-se o procedimento de lavagem
sobre a peneira de 0,075mm de abertura. O teor de argila € dado pela razéo entre a

massa inicial e final apds o ensaio em porcentagem.

Figura 24. Ensaio de Teor de argila NBR 7218/2010 realizado no Laboratério de Pavimentagéo —
LABPAV da UFAM

A) peneiramento da amostra por fragdes granulométricas; B) pesagem e secagem em estufa a 110 °c e C) imersdo em agua
destilada a 25°c por 24h.

Fonte: Proprio autor (2019)
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De pose da amostra submetida aos ciclos de degradacdo quimica, inicia-se o
peneiramento para obtencdo da perda de massa dos graos, além de realizar uma
analise qualitativa visual macroscopica dos graos para identificacdo de danos.

A degradacao quimica das amostras é obtida atraves da razdo entre a massa

inicial pela final das médias ponderadas de cada fracdo granulométrica.

Figura 25. Ensaio de Durabilidade por emprego de sulfato de sédio — Sanidade DNER ME 096/94.

A)imersdo em solugao de sulfato de sédio 350g/l apds peneiramento por fragdo e pesagem de massa inicial por 16h; B) Secagem
em estufa a 110 °c ap6s as 16h de imersao por 24h; C) peneiramento apés termino de 5 ciclos de imersédo e secagem (analise
quantitativa) dos gréos e D) analise qualitativa visual macroscopica dos gréos apds peneiramento final dos ciclos.

Fonte: Préprio autor (2019)

O ensaio de degradacdo quimica — sanidade como mostra a Figura 25,
consiste no peneiramento prévio por fracdo, e ha pesagem de massa inicial padrao.
Em seguida, a amostra é imersa em solucao de sulfato de sédio numa concentracdo
de 350 gramas por litro (g/l) por um periodo de 16 h. Ao término desse tempo de
imersdo, o agregado é retirado da solucdo e seco em estufa a 110 °C por 24h. O
processo de imersdo e secagem constitui em um ciclo, devendo ser repetido até a
concluséo de cinco ciclos.

ApoOs o término dos ciclos. E feita procede-se a lavagem da amostra para
retirada da solugéo e secagem estufa por 24 h, a 110 °C.

No ensaio de resisténcia dos grédos pelo método dos 10% de finos (Figura 26),
uma amostra de granulometria entre 12,5 mm e 9,5 mm €& dosada em um molde
padrao, e, em seguida, inserida no cilindro de ensaio juntamente com o émbolo de
compresséo padrao sobre ela. O conjunto de cilindro+amostra+émbolo € inserido na

prensa hidraulica para que receba uma carga de compressao capaz de penetrar cerca
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de 20 mm do cilindro, no caso de amostra de brita, e 15 mm, para seixos. Apés a
penetracdo anota-se a carga.

No ensaio de resisténcia ao esmagamento dos grdos (Figura 26) o
procedimento é idéntico ao método de 10% de finos, apenas uma mudangca com
relacdo a penetracdo do embolo, que, nesse ensaio, deve ser até que seja atingida a
carga de 40 kN na prensa. A resisténcia de 10% de finos sera a carga em quilonewton
(kN) que foi capaz de produzir finos > 7,5% e < 12,5%. J& a resisténcia ao
esmagamento da amostra sera obtida pela razdo da massa inicial pela diferenga entre

a massa inicial pela final, apds o peneiramento na fracdo de 2,38 mm de abertura.

Figura 26. Ensaio de resisténcia pelo método dos 10% finos DNER-ME 096/1988 e de esmagamento
NBR NM 9938/2013.

A) peneiramento na fragdo de 9,5mm e preenchimento de molde de dosagem para ambos ensaios; B) pesagem da amostra
apos preenchimento de recipiente; C) compressao até penetracdo do embolo em: 15mm para seixos e gréos arredondados e de
20mm para agregado britado no caso do ensaio de 10% finos e até que seja atingida a carga de 40kN para o ensaio de
esmagamento e D) gréos apds compressao em prensa hidraulica.

Fonte: Préprio autor (2019)

Para realizacdo do ensaio de resisténcia ao impacto no aparelho Treton
(Figura 27), inicialmente, a amostra foi peneirada na fracdo de 9,5 mm e separada
uma massa de 150 g ou 15 a 20 unidades de gréos.

Em seguida, a amostra é inserida no cilindro de ensaio fixado na base do
equipamento e desferido 10 golpes com um martelo em queda livre com 14,7 kg de
massa e erguido a 39,37 cm da amostra.

ApOs 0 ensaio, a amostra é passada na peneira de 2,38 mm, para obtencao
de massa perdida. A resisténcia ao impacto Treton é dada pela razdo entre a massa

inicial e a diferenca da massa inicial pela final.
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Figura 27. Ensaio de Impacto no Aparelho Treton DNER — ME 399/1999.

A) com peneiramento dos grdos na granulometria de 9,5mm e selegdo de 15 a 20 grdo mais cubicos possiveis com massa
minima de 50x a massa especifica do agregado; B) inser¢do na base do aparelho; C) sequéncia de 10 golpes em queda livre de

um martelo com massa de 14,9kg a uma altura de 38cm e D) retirada da amostra ap6s ensaio e determinagédo da massa para
verificagdo de perda ao choque.

Fonte: Préprio autror (2019)
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CAPTULO4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Através da analise Optica por petrografia dos minerais foi possivel obter a
identificacéo e classificagcdo mineral. No ensaio foram utilizados os parametros como
grau de alteracao, granulacao, coloracédo, estrutura e deformacéo.

Nessa etapa, também foi realizado a técnica de DRX para confirmagédo da
identificacdo dos minerais constituintes das rochas.

A Tabela 6 apresenta os minerais identificados e seus respectivos teores com

base na alise modal de lamina delgada.

Tabela 6. Resultado da caracterizagdo mineral das amostras de rochas por meio de andlise Optica
(petrografia) e identificagdo dos minerais por meio de DRX.

Minerais (%) Amostras
Nomenclatura e
i o BBAR | BPF-1 | BPF-2 | BPF-3 | SXRA | SXRJ
formula quimica
_ Quartzo 34 40 45 41 97 99
4 Feldspato 32 37 25 36 - 1
I Plagiocldsio 13 14 10 5 - -
'E_ Hornblenda 6 1 2 4 - -
Biotita 4 2 2 6 - -
Clino-piroxénio 3 - 1 1 - -
Moscovita 2 5 5 3 - -
zircdo 1 1 - 1 - -
Clorita 2 - 2 4 - -
- Epidoto 1 - 3 3 - -
Secundario Tlita 1 . 1 . .
Caulinita 1 - - - -

Férmulas quimicas: Quartzo - SiO,; Feldspato - KAISi;Og; Plagioclasio - Na, Ca, Al (Si, Al) Si,Og; Hornblenda - K, (Mg, Fe,
Al)s(OH),[(Si, Al)4011],; Biotita - K, (Mg, Fe, Al)2(OH),(AlSi;O10; Clino-piroxénio — (Mg, Fe) SiOs; Clorita - Mg, Al, Fe)12[(Si, Al)sOzg]
(OH)16; Moscovita - KAI(OH),(AISiO10; Epidoto - Cay(Al, Fe)s(SiO4)sOH; Zircdo - ZrSiOg4; llita (K, HsO) (Al, Mg, e):(Si,
Al)4010[(OH),, (H20)] e Caulimita - Al, Si, Os (O H )a.

Fonte: Préprio autor (2019)

Na Figura 28 observa-se que a BBAR possui uma coloracao cinza, félsica-
leucrocrética, constituida predominantemente por quartzo, feldspato potassio,
plagioclasio, hornblenda, biotita, Clino-piroxénio, muscovita e epidoto. Os minerais
estdo arranjados em uma textura faneritica mirmequitica, caracterizada pelo

intercrescimento de plagioclasio com quartzo vermicular. Sua granulacdo média a
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grossa e uma estrutura macica com estado de alteracdo pouco alterada a sa com
propriedades fisicas-mecanicas muito coerentes. Como base na descricéo obtida pela

andlise petrografica o agregado classificou-se como um meta-sienogranito de

rocha ignea plutdnica.

Figura 28. Rocha matriz (esquerda) e Lamina petrogréfica (direita) da amostra de brita BBAR em
microscopio binocular modelo Leica DM 750P com Ampliagao de 100x, realizado no laboratério de
Microscopia do Departamento de Geociéncia — DEGEO.

Figura 29. Rocha matriz (esquerda) e Lamina petrogréfica (direita) da amostra de brita BPF-1 em
microscopio binocular modelo Leica DM 750P com Ampliagcao de 100x, realizado no laboratorio de
Microscopia do Departamento de Geociéncia — DEGEO.

Fonte: Proprio autor (2019)
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De forma similar o agregado BPF-1 (Figura 29) possui uma coloracdo
rosacea-acinzentada, félsica-leucrocratica, constituida, predominantemente, por
quartzo, feldspato potassio, plagioclasio, muscovita, biotita, hornblenda, opacos e
zircdo. Seus minerais arranjados em uma textura faneritica coronitica, caracterizada
por reacao de determinados minerais com a matriz. Possui granulacdo fina a média e
estrutura macica, seu estado de alteracéo € de pouco alterada a sa, além disso sua
propriedade fisico-mecénica é tida como muito coerente.

Sendo assim, ap0s a analise petrografica, o agregado classificou-se em

meta-sienogranito de rocha ignea pluténica.

Figura 30. Lamina petrogréafica da amostra de brita BPF-2 em microscopio binocular modelo Leica DM
750P com Ampliacéo de 100x, realizado no laboratério de Microscopia do Departamento de
Geociéncias — DEGEO.

Fonte: Préprio autor (2019)

Na Figura 30 a BPF-2 € identificado na rocha uma coloracdo roséacea-
acinzentada, félsica-leucrocratica constituida predominantemente por quartzo,
feldspato potassio, plagioclasio, muscovita, opacos, epidoto, clorita, biotita e zircao.

Seus minerais arranjados em uma textura afanitica com granulacéo fina e
estrutura macica. O estado de alteragéo é sdo, e sua propriedade fisico-mecéanica €
muito coerente. Logo pela analise da apreciacdo mineraldgica o agregado
classificou-se como sendo um riolito de rocha ignea vulcanica.

O agregado BPF-3 na Figura 31, mostra ser uma rocha de coloracao rosacea-

acinzentada, félsica-leucrocratica, constituida predominantemente por quartzo,
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feldspato potassio, plagioclasio, muscovita, epidoto, clorita e biotita com minerais
arranjados em uma textura afanitica.

Ele também, apresentou uma granulagdo média e uma estrutura macica, seu
estado de alteracdo € de medianamente-alterada a s& com propriedades fisico-

mecanicas coerente, classificando-se como sendo um sienogranito de rocha ignea
pluténica.

Figura 31. LAmina petrogréafica da amostra de brita BPF-3 em microscopio binocular modelo Leica DM
750P com Ampliacéo de 100x, realizado no laboratério de Microscopia do Departamento de
Geociéncias — DEGEO.

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 32. Lamina petrografica da amostra de grao sedimentar SXRA em microscépio binocular
modelo Leica DM 750P com Ampliagdo de 100x, realizado no laboratério de Microscopia do
Departamento de Geociéncias — DEGEO.

Fonte: Préprio autor (2019)
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Diferente das britas, o seixo SXRA (Figura 32) apresentou,
macroscopicamente, cor alaranjada e na microscopia, coloracdo cinza, constituida
predominantemente por quartzo, com teor de 97%. Os minerais estao arranjados em
uma textura faneritica com granulacao inequigranular fina, estrutura macica, estado
alterada, isto é, deformada e fraturada. Essas fraturas estdo preenchidas com
argilominerais. As propriedades fisicos-mecanicas do agregado sdo pouco coerentes

tendo caracteristicas que o classificam grdo de quartzo. (Simdes, 2018) cita que 0s

seixos, em regra, apresentam quartzo e arenito como minerais predominante com
granulacdo média e estrutura macica e medianamente a levemente alterada. Sua
coloracdo € amarelada e o tipo de rocha, geralmente, € a sedimentar pouco
consolidada. O agregado SXRJ (Figura 33) possui coloragdo cinza (microscopica) a
alaranjada (macroscopica), constituida, predominantemente, por quartzo 95%.

Seus minerais estdo arranjados em uma textura afanitica microcristalino,
granulacdo inequigranular fina e estrutura macica, em parte alterada, deformada e
fraturada. As propriedades fisicos-mecéanicas pouco coerentes sendo classificado

como como mineraloide, isto €, composto por cerca de 95% silica amorfa.

Figura 33. Lamina petrografica da amostra de grao sedimentar SXRJ em microscépio binocular
modelo Leica DM 750P com Ampliagdo de 100x, realizado no laboratério de Microscopia do
Departamento de Geociéncia — DEGEO.

Fonte: Préprio autor (2019)

Com base na analise petrografica a rocha BPF-2 (Figura 30) foi a que obteve
presenca elevada dos principais minerais constituintes desse tipo de rochas graniticas

com presenca de quartzo, feldspatos potassio e hornblenda em teores elevados em
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relacdo as demais amostras de britas. De acordo com Frazéo (2007), esse elevado
teor podera acarretar numa maior resisténcia mecanica devido a dureza elevada dos
minerais identificados através da escala de Mohs. Por outro lado, a amostra BBAR
(Figura 28) seguida pelas BPF-2 (Figura 30) e BPF-3 (Figura 31) foram as que
obtiveram maior teor de minerais secundarios, logo, uma maior probabilidade de
alteracdo quimica, principalmente, 0s minerais que possuem nha sua COmposicao,
elementos quimicos como: ferro, magnésio, calcio e sdodio justificando uma

degradacdo quimica por intemperismo (MIZZUMOTO, 2009).

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

Com a caracterizacdo da composi¢cdo quimica feita por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX) foi possivel identificar os elementos quimicos maiores
e menores constituintes das rochas, e classifica-las como 6xidos e silicatos, além do
nivel de acidez relativo ao pH da rocha, classificando-as em acidas e intermediarias

conforme teor de SiO2 (silica) como mostra a tabela 7.

Tabela 7. Resultado de andlise da composicao quimica das amostras através da técnica de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Composto (%) e i i

amostras SiO: Al>03 Fe203 K>0 Na:0 Tio2 Cao MgoO
Britamazon (BBAR) | 68,60 13,70 7,35 5,95 3,70 0,58 1,67 0,11
Mercés (BPF-1) 59,90 14,60 9,90 3,50 3,45 0,98 4,31 0,15
Samatima (BPF-2) 71,20 13,50 5,30 5,60 3,55 0,32 1,14 0,08
Santa Fé (BPF-3) 67,30 13,00 7,25 4,90 4,15 0,54 1,49 0,16
Apui (SXRA) 97,00 0,990 4,00 <LQ=0,2 | <LQ=0,2 | <LQ=0,2 | <LQ=0,2 | <LQ=0,2
Japura (SXRJ) 95,00 1,210 5,35 0,15 <LQ=0,2 | <LQ=0,2 | <LQ=0,2 | <LQ=0,2

<LQ= menor que o limite de quantificacao
Fonte: Préprio autor (2019)

A Tabela 7 apresenta os compostos quimicos encontrados, em especial, a
presenca do oxido de silicio (SiO2), cuja presenca na maior por¢do encontra-se nos
minerais como quartzo e k-feldspato, em parte no plagioclasio e hornblenda, e em
menores propor¢des na biotita, clorita, muscovita, lllita e caulinita. A partir do teor de
silica presente determinou-se a classificagdo das rochas BBAR, BPF-2, BPF3, SXRA
e SXRJ como acidas, com teor de SiO2 > 65%, e BPF-1 como béasica a intermediaria,
com teor de SiO2 > 52% e <65%.
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De acordo com os autores Curtis et al (1993); Pinilla (1965); Little (2003);
Jones (2003); Neves e Filho et al (2007); Ceratti (2001) e Reis (2011), uma rocha
bésica tende a ter boa adesividade com o ligante, uma vez que, rochas &cidas
possuem caracteristicas hidréfilas quando na presenca de agua. Essa presenca
dificulta a aderéncia do ligante na superficie dos grédos, reduzindo de forma
significativa a unido de ambos e consequentemente, na instabilidade da mistura
asfaltica.

A caracteristica hidrofila, € em consequéncia, do fato das ligacbes
eletronegativas entre as moléculas do ligante com a superficie do grao. Essa ligacéo
insatisfatoria, podera ser observada e possivelmente constatada nas rochas BBAR,
BPF-2, BPF3, SXRA e SXRJ classificadas como acidas, onde essa caracteristica
pode vir a afetar no ensaio de adesividade mais adiante. Em regra, agregados
classificados como basicos, teores menores ou iguais a 45% a 52% de silica tendem
a possuir maior adesividade do que agregados acidos (teores = 65% de silica), o que
podera ser observado na rocha BPF-1.

Como o elemento predominante em todas as rochas dessa pesquisa foi 0
oxido de silicio (SiO2), esse composto quimico acaba por ser o principal fator de
caracterizacao e classificacdo geoquimica. Esse elemento quimico tem caracteristica
acida, isto €, sua interacdo eletroquimica é negativa, o que acaba fazendo que haja a
repeléncia (afastamento) do ligante & medida que quanta maior for a sua presenca na
rocha (BERNUCCI et. al 2008). A concentracéo dos 6xidos de potassio (K20) presente
nos k-feldspatos, hornblenda, biotita, piroxénios e muscovita e de soédio (Na20)
presente nos plagioclasios, juntos representam os alcalis de uma rocha, isto €, reacao
negativa com o aglomerante, onde valores muitos proximos ou acima de 10% na
composigdo quimica das rochas podem indicar uma possivel reacdo deletéria. Essa
proporcao de alcalis ficou explicita na BBAR com 9,7%, na BPF-2 com 9,2%, cujos
valores ficaram muito préoximo do limite especificado pela NBR 15577/2008. O que
indica uma tendéncia a ser uma rocha reativa de alcali-agregado (PERDIZ, 2009).
Ainda, é possivel obter informacgdes prévias acerca da alterabilidade dos minerais por
meio da composi¢cado quimica, isto é, minerais com presenca elevada de elementos
guimicos de alta a média mobilidade como o magnésio (Mg), o sodio (Na), o calcio
(Ca) e o ferro (Fe) e o silicio (Si).

Em geral, esses elementos estdo presentes na maioria dos minerais

secundério como a clorita, lllita, epidoto e caulinita, cujas propor¢des maiores foram
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identificadas na rocha BBAR, e vai decrescendo na BPF-2, BPF-3 e por fim
relativamente baixa na BPF-1. Essas propor¢cdes acima citadas, em regra, definem
que a rocha BBAR obtera no ensaio de degradacdo quimica mais adiante, o0 maior
percentual de perda por alterabilidade quimica e o BPF-1 o menor, face a presenca
desses minerais secundarios. Com relacdo aos seixos rolados, levando em
consideracdo apenas o elemento silica, ambos seriam os mais alteraveis e reativos
quimicamente. A presenca de alcalis, ou seja, sodio e potassio em teores elevados,
e de silica, poderiam fazem a reacao ter maior intensidade nas rochas BBAR, BPF-2
e BPF-3, e justificar assim, uma possivel reatividade dos minerais (MIZZUMOTO,
2009; SANTOS, 2014; PAIVA, 2016).

A densidade da silica elemento predominante € em média de 2,65 g/cm3,
sendo assim, acaba por definir a massa especifica das rochas, com valores similares

e bem proximos a dela, pelo fato de esse composto ser o mais abundante.

43 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
4.3.1 Propriedades fisicas

431.1 Granulometria

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
granulometria, e com base nos dados foi possivel a determinacdo da dimensao
maxima caracteristica (DMC) e do respectivo moédulo de finura (Mf). Uma vez obtidos
os parametros de DMC e MF (Tabela 8) foi determinada a classificacéo da distribuicao
granulométrica dos gréos, tendo a rocha BBAR, BPF-1, BPF-2, BPF-3 uma graduacéao
uniforme (densa), e 0 SXRA e SXRJ descontinua (aberta). Esses valores encontrados
estdo dentro dos intervalos estabelecidos para agregados graudos, cujo DMC € no
intervalo de 4,8 mm < DMC e <50 mm e o modulo de finura de 2,90 < MF < 3,90. Com
base no MF houve o enquadramento dos agregados na zona de utilizacao 6tima, isto
€, dentro do intervalo inferior e superior de cada classificacdo de B0, B1 e B2. Essa
classificagdo é tipica de mistura mineral ou asfaltica com boa trabalhabilidade,
resisténcia mecanica e com pouca permeabilidade. Com relacdo aos seixos foi
observado auséncia de gréos nas fragdes entre 6,3mm a 9,5mm. Essa auséncia é
caracteristica e tipica de granulometria aberta ou descontinua, com base nas
especificacdes da NBR 248/2003.
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Tabela 8. Resultado de analise granulométrica das amostras de agregados de britas e seixos rolados
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Fonte: Préprio autor (2018)

Na comparacgédo entre a curva granulométrica dos seixos com a de referéncia

na Figura 34 foi possivel identificar valores de fragdes retidas acumuladas fora de

parametros normativos, ou seja, 0 SXRJ obteve um lapso da fracdo entre 6,3 mm a

9,5 mm. Esses valores demonstram uma classificacdo ndo definida para agregados,
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em relacdo a distribuicdo granular, ficando entre o limite superior para a BO. Na
amostra SXRA a presenca elevada da fracéo de finos, devido a porcentagem elevada

de gréos < 2,36 mm com 35%.
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Figura 34. Ensaio de granulometria das amostras de seixo SXRA e SXRJ com suas respectivas
curvas granulométricas e de referéncia (limites minimos e maximos).

Fonte: Préprio autor (2019)

Em relacdo a massa total ele apresentou resultado fora do limite inferior
especificado para uma B0, com uma fracao alta de finos com granulometria proxima
de areia grossa. A presenca predominante de gréos finos caracteristico em seixos
rolados de rios, pode estar relacionado a grande distancia do ponto de origem e
formacao, fato esse que colabora para fracdes finas elevadas e superficie lisas dos
graos, e também pela falta de controle tecnoldgico da granulometria justificado pelo
meétodo de extracdo por succdo (dragagem). Na Figura 35 apenas a BPF-3 obteve
curva totalmente fora dos limites minimo e maximo das granulometrias de brita BO e
B1l. Também foi identificado uma leva alteracdo na curva da BBAR e BPF-1, com
valores muito similares e proximos do limite inferior, com fragdes entre 2,36 mm a 6,3
mm na BO e de fra¢des entre 9,5 mm a 12,5 mm na B1 em seu limite superior.

A BPF-2 nao apresentou desvios significativos na sua distribuicdo granular
obtendo assim a melhor graduacdo entre as amostras analisadas. Valores de
graduacéo fora ou muito proximos dos limites normativos podem ser justificados pela
composicdo mineral das amostras, e isso, pode ser observado na BPF-3 que
apresentou uma tendéncia significativa a sofrer degradacao e sofrer alteracbes na sua

forma e tamanho nominal, alterando assim, a granulometria dos gréos.
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Figura 35. Resultado do ensaio de granulometria das amostras de brita BO, B1 e B2 com suas
respectivas curvas granulométrica e de referéncia (limites minimos e maximos).

Fonte: Préprio autor (2019)
4.3.1.2 Massa unitaria

Nesse ensaio € determinado a massa especifica dos graos em seu estado
solto, simulando o comportamento quando submetidos uma queda de altura néo

padronizada, quando transportados na cagcamba do caminh&o, por exemplo. Sem a
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compactacdo, a massa unitaria tem intencédo de determinar o volume de transporte

com base na acomodacao natural dos graos.
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Figura 36. Resultado dos ensaios de Massa unitaria solta — M.U.S a esquerda, e compactada — MUC
a direita (DNER — ME 152/95).

*Qs dados apresentados contém os resultados das amostras de brita nas granulometrias de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos
valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Na Figura 36 esta contido os resultados do ensaio de massa unitaria, cujos
valores obtidos dentro da faixa de = 1,120 kg/dm3 DMC < 2,080 kg/dm3 demonstram
um estado sdo das rochas e valores muito préximos ou abaixo do limite inferior
apresentam caracteristica de pouco a muito alterada. Valores muito baixos de massa
especifica e massa unitaria em rochas igneas, por exemplo, podem indicar uma
possivel alteracdo de seus minerais constituintes, sendo assim, a BBAR, BPF-1, BPF-
2 e BPF-3 apresentaram valores normais para a M.E.R e M.U. esses valores sdo
tipicos de rocha s&, enquanto que os valores obtidos pelos seixos SXRA e SXRJ sao
caracteristico de uma rocha alterada (FRAZAO, 2007 e PERDIZ, 2009).

As massas unitarias solta e compactada da BPF-3, SXRA e SXRJ foram
maiores em relacdo as demais, isso pode ser justificado devido as caracteristicas nao
lamelares (forma) de seus graos o que proporcionou uma graduacdo granulométrica

menos dispersa e mais densa, com poucos vazios na acomodacdo dos graos no
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interior do cilindro de ensaio. Para que agregados graudos tenham um elevado grau
de intertravamento, ou adequado grau de compactacéo (GC) das particulas, seja em
uma mistura mineral ou asfaltica, € necessario que a relacdo de razdo entre a massa
unitaria compactada e solta, esteja no intervalo entre = 0,95 GC < 1,05 de indice de
compacidade (CUNHA et al., 2014; VAVRIK et al.,, 2002). Sendo assim, todas as
amostram dessa pesquisa demonstraram grau de compactacao satisfatério dentro dos
limites estabelecidos.

Analisando o grau de intertravamento, infere-se que valores abaixo do limite
minimo indicaria a necessidade de carga elevada para a compactacdo da mistura,
para, assim, obter maior interacdo das particulas internamente, e consequentemente
uma mistura menos permeavel e mais estavel. Dessa forma, as rochas que néo se
enquadraram no intervalo especificado foi a BPF-1, devido ao indice abaixo do
especificado de compactacdo com 0,93, além da BPF-2 com 0,91, jA a BBAR com
0,95, 0 SXRA com 0,98 e 0 SXRJ com 0,96 ficaram dentro do limite de intervalo.

Tanto a M.U.S. quanto a MUC podem ser influenciadas por parametros como
massa especifica do agregado, indice de formas dos graos, dimensao maxima
caracteristica — DMC e pela composicdo granulométrica (BERNUCCI et al, 2008).
Metha e Monteiro (2008) classificam os agregados graudos segundo sua densidade,
isto €, de acordo com a massa unitaria pode ser leves, normais ou pesados. Com isso,
todas rochas de brita e seixos dessa pesquisa classificaram-se como sendo
agregados normais quanto a M.E.R, com caracteristica tipicas de pedras britadas,
areias, pedregulhos e seixos, devido suas massas unitarias se enquadrarem no
intervalo de 1.120 kg/dm?3 a 2,080 kg/dm3.

4.3.1.3 Massa especifica real e aparente (M.E.R/MEA) e absorcéao

Os resultados apresentados na Figura 37 demonstram que a BBAR, BPF-1,
BPF-2 e BPF-3 apresentaram massa especifica real em média de 2,610 g/cm3, o que
ja era esperado, devido todas serem rochas igneas e possuirem similaridade na
composicdo mineral (quartzo, feldspatos, plagioclasio e hornblenda), além de uma
similaridade com as rochas A, B e B1 analisadas por Perdiz (2009), cuja MER foram
na média de 2,62 g/cm3. Para os seixos SXRA e SXRJ a MER foi em média de 2,570

g/cm3, que de forma analoga as britas possuem similaridade com os seixos de Perdiz
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(2009) e de Campelo et al. (2017), onde as medias foram de 2,59 g/cms3, ja que ambos

minerais constituintes predominantes € o quartzo.
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Figura 37. Resultado do ensaio de massa especifica e absorcao.

*Qs dados apresentados contém os resultados das amostras de brita nas granulometrias de BO, B1 e B2, além dos seixos, cujos
valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

A falta de similaridade de MER, em regra, € influenciada pela composi¢éo
mineralogica, isto €, a presenca em maiores propor¢cdes dos minerais mais densos
como o k-feldspato (2,570 g/cm3) e em menores como o plagioclasio (2,760 g/cm3) e
hornblenda (3,450 g/cm3) presente nas britas, e somente o quartzo (2,650 g/cm?3) nos
seixos, 0 que acaba por justificar a baixa densidade do SXRA e SXRJ. Entre as britas,
a BBAR e BPF-1 foram as mais densas.

Essa densidade alta esta correlacionado com o quantitativo de elementos
guimicos, onde esse fator acaba por diferencia-las, com base em seus minerais
constituintes e as condi¢cdes de sua formacéo, isto €, por serem rochas intrusivas,
cujos minerais foram formados em maiores profundidades e em condi¢cdes de pressao
elevadas, tendem a ser mais densos em relagao a rocha extrusiva como a BPF-2
(KLEIN, 2012). Na Figura 38 o indice de absorcao foi relativamente baixo (>1%) em
todas as rochas, o que significa que possuem uma baixa porosidade e teor de

umidade. Com base em normas e na literatura, esses valores constam dentro dos
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limites especificados que € > 3%, com apenas uma observacao, a BPF-2 com 0,24%
obteve o menor indice e 0 SXRA com 1,08% o maior semelhante ao seixo de
CAMPELDO et al, (2017) com 1% de absorcao.
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Figura 38. Resultados do ensaio de Absor¢cédo de agua dos agregados de brita e seixo.

*Qs dados apresentados contém os resultados das amostras de brita nas granulometrias de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos
valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Esses valores podem ser justificados pelas caracteristicas de estado de
alteracéo de fraturado e pouco coerente que 0s seixos SXRA e SXRJ apresentaram
na analise petrografica no item 4.2. A alta absorcédo dos seixos dessa pesquisa se
comportou de forma atipica com as caracteristicas habituais desse tipo rocha natural,
visto que a composi¢do mineral e a textura do seixo sdo de superficie com aspecto
vitrificado o que acaba por conferir uma certa impermeabilizacédo do gréo.

Agregados com indices de absor¢cdo < 1% sdo os mais desejaveis, pois
minimizam o consumo de ligante necessario na mistura e ajudam na reducéo no dano

por umidade e degradacao quimica por intempéries dos graos (GOUVEIA, 2002).

4.3.1.4 indice de porosidade

Em agregados muito porosos a absorcao é elevada, fato esse que contribui

em perdas elevadas da resisténcia das misturas asfélticas com a presenca de agua
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(umidade), isto se da pelo fato de se ter uma significativa diminuicdo da espessura do
filme de ligante asfaltico nas particulas dos grdos do agregado que compdem a
mistura, além de uma suscptilidade maior a degradacdo quimica (FURLAN et. al,
2004).
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Figura 39. Resultados do ensaio de Porosidade dos agregados de brita e seixo.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Analisando a Figura 39, a amostra BPF-2 foi a menos porosa entre as britas
com 0,7%, sendo a BPF-1 e BPF-3 as mais porosas com 1,4% em média. Com relacéo
aos seixos 0 SXRA obteve 1,5% de porosidade e o SXRJ 2,6%, sendo esses
resultados atipicos, ja que em diversas literaturas como a de Perdiz (2009) por
exemplo, a porosidade dos seixos € menor em relagéo as britas. Essa alta porosidade
dos seixos dessa pesquisa, € justificada pela classificacédo petrografica onde as suas

estruturas foram de alteradas e fraturadas.

4.3.1.5 Teor de material pulverulento

Pela Figura 40 observa-se que o maior teor de finos foi obtido pela BBAR com
1,18%, enquanto que a BPF-1 obteve o menor de 0,27%. Diferentemente da brita de
Perdiz (2009) denominada de A com 5% e a 1B com 1,6% de finos, enquanto que o

seixo B apresentou 1,80%.
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O teor elevado da BBAR ¢€ indesejado para aplicacdo em revestimento
asféltico, de acordo com algumas literaturas conceituadas na tematica de
pavimentacdo como a de Bernucci et al, (2008), pois podem afetar a interacdo dos
gréos e a adesividade com o ligante.
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Figura 40. Resultados do ensaio de Teor de material pulverulento.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias

de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Esses autores sugerem valores abaixo de 1% de finos, pois acima o
excedente deve ser incluido na dosagem da mistura mineral como filer. Os finos
acabam por contribuir na interacdo (contato) entre os gréos, e na melhora da
adesividade formando uma espécie de mastigue com o ligante, sendo assim, valores
elevados podem ter efeito contrarios diminuindo o contato interno e afetar a aderéncia
entre o ligante/agregado.

Diversos fatores podem ter contribuido na diferenca de valores obtidos entre
as rochas, como o tipo de formagdo da rocha (textura, fratura, granulacdo e
composicdo mineral), a forma de transporte, extracdo, beneficiamento
armazenamento e manuseio, bem como processos quimicos de degradacdo dos

graos (desagregacdo, esfarelamento, lascamento) em relagdo aos seus minerais
constituintes.
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Nessa pesquisa os fatores como transporte, manuseio e armazenamento
podem ter sido os mais influentes nas britas BBAR, BPF-2. Essas amostras
apresentaram teor de fino maiores, visto que, a BBAR veio de uma regiao muito
distante da capital (de Barcelos) por meio de balsa e o local de armazenamento no
patio da pedreira situa-se em meio aberto diretamente no solo natural com constantes
movimentacdes (por meio maquinas. Na BPF-2 néo havia tanto manejo no patio da
pedreira Samauma, mas 0 armazenamento era idem ao da BBAR em solo natural com

agravante de ter pontos de acumulo de agua.

4.3.1.6 Teor de umidade dano por umidade induzida
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Figura 41. Resultado do ensaio de teor de umidade (6A) e dano por umidade induzida (6B).

*Qs dados apresentados na figura 41A e 41B contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita
nas granulometrias de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico
no Anexo I dessa pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Como pode ser observado na figura 41A os teores de umidade da BPF-1,
BPF-3, 0 SXRJ e 0 SXRA foram em média 50% maiores do que as da BPF-2 e BBAR.
De acordo com os autores Monticeli et. al, (2016), essa diferenca esta relacionada
com grau de alteracdo da rocha, cuja classificacéo é feita em grupos com base no teor
de umidade, porosidade e absorcéo dos graos, sendo assim, todas as rochas britadas
BBAR, BPF-1, BPF-2 e BPF-3 se enquadraram no grupo Al, onde a estrutura da rocha

possui um estado de alteragao sa a nao alterada, no qual a BPF-2 apresentou o menor
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estado de alteracéo, justificado pelo teor de umidade baixo conforme descrito no item
4.1.

J4 os seixos SXRA e SXRJ foram classificados no grupo A2, onde as
caracteristicas de estrutura microscoépicas sdo de mediamente alteradas com fissuras,
trincamento, lascamento e alteracdo quimica baixa dos minerais, o que também
justifica o alto teor de umidade. O dano por umidade em mistura asfaltica compactada,
se reflete na adesividade, e € influenciado pelo indice de absor¢éo, teor de umidade
e degradacao quimica (sanidade), isto é, quanto maior a suscptilidade desses gréos
a agua pior serdo os resultados de resisténcia da mistura.

Na Figura 41B esse dano ficou evidenciado nos seixos, devido ao elevado
teor de umidade, absorcéo e degradacao quimica respectivamente. Com base nesses
resultados, o comportamento mecéanico de resisténcia na mistura asfaltica contendo
os agregados SXRA e SXRJ na composicdo apresentaram resultados né&o
satisfatorios em relacdo a estabilidade e resisténcia a tracdo indireta (RT), isto é
abaixo do especificado em norma (>75%), enquanto que a BPF-3 obteve o melhor
desempenho. O desempenho insatisfatério no ensaio de dano por umidade induzida
dos seixos, pode ser justificado, devido ambos terem sido classificados no item 4.2 no
ensaio de composicao quimica como rochas acidas, além da terem textura superficial
lisa conforme descrito no item 4.3.1.7 e degradacdo quimica elevada (no item
4.3.1.10). Caracteristicas como teor de umidade, absorcdo e porosidade
demasiadamente altos, até certo ponto, dificultam a aderéncia e adesividade do
ligante/agregado, e amplificam a instabilidade mecéanica do pavimento pela perda de
massa por intemperismo (BIAVA e STEINER, 2015).

4.3.1.7 Indice de forma

O indice de forma apresentado na Figura 42, mostra a forma dos graos obtidos
com base nos parametros dimensionais de largura, comprimento e espessura das
amostras de brita na graduacao de BO, B1 e B2 e dos seixos rolados, tendo como

resultados as seguintes classificacdes:

BBAR - Cubica/angular; BPF-3 - Cubica;
BPF-1 - Lamelar e angular; SXRA - Arredondado e,
BPF-2 - Lamelar/achatada e alongada; SXRJ - Subarredondado.
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Figura 42. indices de forma dos agregados.
A) Largura do gréo individual de cada amostra; B) Comprimento do gréo; C) Espessura do grao.

Fonte: Préprio autor (2019)

A forma cubica é a mais desejavel, devido a sua menor tensédo de atrito
interno, consumo baixo de ligante e menor indices de vazios do que as lamelares e
ou alongadas, sendo assim, as britas BPF-1 e BPF-2 classificadas como lamelares e
alongadas, tendem a ser inversamente proporcional ao exposto acima, em
comparacao com aa forma cubica.

A forma dos gréos das rochas BPF-1 e BPF-2 tem como fator preponderante
a presenca predominante do quartzo, pois esse tipo de mineral de acordo com a
literatura, possui fratura intragranular mineral em forma conchoidal, o que proporciona
uma forma mais lamelar e alongada. Outro fator provavel, pode ser o tipo de processo
de beneficiamento (britamento), visto que, os britadores de mandibulas tendem a
conferir formas lamelares, diferente dos britadores do tipo cone, cuja tendéncia sédo
as formas mais cubica (BESSA et al, 2001; HICKEL et al, 2018).

Ainda, por meio do ensaio do indice de forma, € obtido os parametros de

textura superficial dos gréaos, onde a classificagcao foram as seguintes:

BBAR = 2,45 — muito rugosa; BPF-3 = 2,47 - muito rugosa;
BPF-1=3,01 - moderadamente rugosa; SXRJ= 2,01 - polida e
BPF-2=2,87 moderadamente rugosa; SXRA=1,95 - polida e macia.

Para a pavimentacdo, em especial, para 0s revestimentos de concreto
asfaltico, € desejavel a forma cubica, pois agregados lamelares e/ou alongados

tendem a ocasionar deformacgfes permanente, aumentar a fadiga e dificultar a
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trabalhabilidade da mistura, tornando-a insatisfatoria, devido a quebra dos gréos sob
aplicacao de carga, seja ela de compactacao ou de trafego.

Essa quebra interna, acaba alterando a sua granulometria aumentando as
fracOes de particulas menores e os indices de vazios tornando tanto a mistura quanto
os graos fraturados mais suscetiveis a oxidacao pela introducédo da agua, diminuindo
a resisténcia e durabilidade do pavimento e ou revestimento asfaltico, o que podera
vir a ocorrer em estruturas contendo a BPF-2 e BPF-1, cujas formas sao lamelares e
alongadas (CUNHA et al., 2004 e SOARES et. al, 2015).

4.3.1.8 Teor de torrdes de argila

Paradmetros como a resisténcia mecanica, trabalhabilidade e adesividade
podem ser afetadas pela presenca de materiais friAveis como os argilominerais, por
isso, é que os agregados aplicados em misturas asfalticas devem estar isentos de
substancias friaveis como argila e matéria organica. Em geral, diversos tipos de
argilas, sdo as mais comumente encontradas, tanto interno como externamente nos
agregados. Esses argilominerias podem ser deletérios, isto €, sofrerem degradacéo
em solutos, bem como uma expanséo elevada, alterando assim, o estado da rocha
(internamente) dando caracteristicas a microfissuras, aumentando assim, a
porosidade e a absorcdo do gréo. J& de forma externa, pode afetar a adesividade,
devido a deposicao de forma excessiva na superficie do grdo, uma vez que, sdo
facilmente alteraveis, facilitaria a reducéo da adesividade e a coesdo entre 0s graos.

A Figura 43 mostra que todas as rochas apresentaram resultados dentro do
especificado na NBR 7218/2010, isto é, < 3%, estando a BPF-1 com o maior teor entre
as demais com 0,37% de teor de argila. O resultado obtido pela BPF-1, pode ter sido
influenciado por fatores intrinsecos da rocha, como a composi¢do mineraldgica, a
resisténcia mecanica, e a alta degradacdo quimica, ou ainda, por fatores extrinsecos
como tipo de beneficiamento, manuseio e armazenamento.

No caso do fator intrinseco, acredita-se que composi¢ao mineralogica do BPF-
1 ndo tenha sido a contribuinte, uma vez que, a presenca de quartzo mineral de dureza
mediana ndo justificaria tal teor. Porém, a presenca significativa de minerais
secundarios na BPF-1 com caracteristicas alteraveis conforme visto no item 4.2,
justificaria tal teor, devido ao aparecimento de argilominerais advindo dessa

degradacdo. Com relacdo aos fatores extrinsecos, a forma de armazenamento da
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BPF-1 € em céu aberto sobre solo natural, o que poderia ter contribuido no elevado

indice de argila presente.
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Figura 43. Resultado do ensaio de Teor de torrbes de argila.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

4.3.1.9 Adesividade do ligante

Agregados aplicados na pavimentacdo devem possuir superficie dos gréos
limpa e rugosa, e caracteristicas hidrofobicas, isto é, ter uma boa relacdo entre
agregado/ligante quando na presenca de agua.

A amostras de brita obtiveram resultado qualitativo visual conforme determina
a NBR NM 12583/2017, ou seja, sem o descolamento da pelicula de ligante que
envolvia os graos apos ciclo de 96h imersos em agua destilada a uma temperatura de

60 °C (Figura 44).
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Figura 44. Ensaio de adesividade com ligante asfaltico

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 45. Escorregamento da pelicula de ligante das amostras de seixo SXRA (a esquerda) e SXRJ
(a direita).

Fonte: Préprio autor (2018)

Em relagdo as amostras de seixo, no SXRA e SXRJ houve um descolamento
nao significativo, mas um escorregamento do ligante da superficie dos graos,
deixando a camada de ligante estava muito fina como pode ser visto na Figura 45.

O resultado insatisfatério do SXRA e SXRJ, pode ter sido influenciado pela
composicdo quimica em funcdo do alto teor de silica (>95%) em ambos seixos, pois
rochas acidas tem a pior ligacdo quimica, e essa acaba por interferir na atragéo entre
as moléculas do aglomerante e das rochas por terem a mesma polaridade.

Essa repeléncia causa instabilidade, devido a adsorcdo em agua e pela

textura superficial muito lisa e arredondada. Esses fatores quando associados séo
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gatilhos que colaboram e muito na diminuicdo da aderéncia do ligante e por
consequéncia na pouca ou nenhuma adesividade (FRAZAO, 2002; PAIVA, 2017).

4.3.1.10 Degradacédo quimica - Sanidade

Na maioria das vezes, diversos agregados apresentam resultados
satisfatorios nos ensaios fisicos e mecanicos, mas, eles podem sofrer processos de
alteracdo ou desintegracdo quando expostos ao clima, a reagentes, principalmente,
solugdo aguosa ou materiais nocivos presentes na composicéo e do meio ao qual foi
inserido.

A rocha BPF-2, classificada de ignea extrusiva (meta-ridlito) apresentou uma
menor alterabilidade (Figura 46 ) do que as demais amostras BBAR, BPF-1, BPF-3
(sienogranitos) e os seixos SXRA (gréos de quartzo) e o SXRJ (silica amorfa), isso
ocorre devido ao processo quimico que durante o ensaio 0s cristais de sais expandem
nos poros da rocha ocasionando assim sua desintegracdo de determinadas particulas
por fendilhamento, quebra e esfarelamento, isto €, durante o ensaio, os cristais de sal
crescem nos poros dos agregados e causam a desintegracao de algumas particulas.

Esse fendbmeno pode ter contribuido no desempenho satisfatério da BPF-2
tendo como fatores preponderantes a predominancia do mineral quartzo (em geral
sdo menos alteraveis), ou pela baixa presenca de minerais alteraveis como o k-
feldspatos, plagioclasios, hornblenda e micas, que em regra, sdo alterados em
argilominerais como a caulinita, por exemplo, ou pela forma de cristalizacao.

Em rochas vulcanicas, a formacédo ocorre em pouca profundidade e em
temperatura alta, seguido de um resfriamento rapido originando assim, uma textura
de gréos finos, com pouca porosidade (vazios), devido a liberacéo de volateis (gases)
pela erupcao fendmeno tipico de rochas igneas extrusivas vulcanicas (RENNER E
WINTER, 2010 E NUMMER, 2014). Os sienogranitos (BBAR, BPF-3 e BPF-1)
possuem caracteristica de foliacdo devido a cristalizacdo lenta (resfriamento)
formando assim textura de gréos mais grandes 0 que propicia a sua alterabilidade
devido ao indice de porosidade elevada (vazios), isto €, quanto maior a absorcao,
maior deve ser o grau de degradacao por alterabilidade, justificando assim, os
resultados elevados das amostras BBAR, BPF-1 e BPF-3 com valores de 0,40%,
0,50% e 0,52% de absorcéo e 7,95, 9,3% e 5,3% de degradacdo respectivamente
(PAIVA, 2017).
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Figura 46. Resultado de degradacao quimica através de ensaio de sanidade (DNER ME 089/1994)
limite normativo de perda de massa < 12% x indice de absor¢éo x teor de umidade.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de BO{ B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pEaE Fonte: Préprio autor (2018)

Os seixos, em regra, sdo rochas detriticas, isto é, formadas por material
depositado pelo transporte de particulas, a partir da cimentacdo por percolacdo pelo
preenchendo dos poros. Esse tipo de formac&o, consiste na concepg¢ado de que,
medida que esses poros sao preenchidos e consolidados a porosidade reduz e com
ela a absorcédo, o que explica assim, a absorcdo obtida pelo SXRA de 1,10% e de
0,50% pelo SXRJ. A absorcédo elevada e as condicdes mineraldgica alteradas e
fraturadas descritos no item 4.1, justificam a degradacado quimica elevada do seixos,
em relacéo as britas, devido esse tipo de rocha possuirem minerais herdados como o
quartzo, micas e feldspatos ou pela neoformagfes de minerais pré-existentes, onde
sao facilmente intemperizadas, dando origem a areias, siltes e argilominerias (LEAL,
2012). De acordo com a norma DNIT DNER — ME 089/1994 e DNIT ES031/2006 a
perda de massa apos ataque quimico deve ser < 12 % em relagdo a massa inicial. O
maior percentual de degradacéo foi do agregado SXRJ com percentual de 10,3% de
degradacéo e o BPF-2 com o menor de 4,5%. Os minerais quartzo e zircdo sao
minerais primarios e por isso 0s menos soluveis, pois ndo possuem elementos como

Sadio — Na, o Potassio — k, o Calcio — Ca e Magnésio — Mg classificados com alta e
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média mobilidade, estando eles presentes, mais comumente nos minerais

secundarios e argilominerais.
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Figura 47. Degradacéo quimica — sanidade x elementos quimicos presentes em cada amostra.

*Qs dados apresentados no grafico 9 contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas
granulometrias de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no
Anexo I dessa pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

O intemperismo ferralitico (Figura 47) ocasionado pela oxidacéo e lixiviacdo
dos elementos mais méveis e sollveis esta associado ao transporte pela agua em
regides com indice pluviométrico elevado (clima tropical), ao contrario da silica que
tende a ser lixiviada de forma gradativa ao longo de sua evolucdo de degradacéo,
enquanto que o ferro e o aluminio em forma de 6xidos e hidréxidos tendem a ser
insolaveis que diminui a medida que a cristalizacdo dos minerais aumenta (SANTOS,
2014). Nos resultado das britas, observa-se uma diferenca no proporcédo de
degradacédo quimica, apesar de terem classificacédo de rochas igneas, isso pode estar
correlacionado com a proporgcdo (presenca) dos minerais secundarios e suas
respectivas proporgdes ou pela presenca de minerais com instabilidade quimica, isto
€, alguns elementos quimicos possuem maior potencial de mobilidade do que outros
na presenca de meio aquoso (agua), resultando na degradacdo quimica mais

acentuada na amostras BBAR, BPF-2 e SXRJ respectivamente (Figura 47).
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Conforme mostra a Tabela 9, as brita obtiveram o0 mesmo resultado na analise
qualitativa (macroscopica), pelo fato de serem rochas igneas, ou seja, a degradacao
foi do tipo desintegrac@o dos grdos podendo ser imputado ainda as caracteristicas
expansivas acondicionada aos minerais (muscovita, clorita e biotita) presentes nas

rochas analisadas.

Tabela 9. Resultados qualitativo visual do ensaio de degradacdo quimica (durabilidade) ap6s imerséo
em solucéo de sulfato de sédio.

Analise qualitativa
Amostras _
Macroscopica (visual)

BBAR
BPF-1 . ~ ~

Desintegracao por quebra dos graos e de seus
BPF-2 minerais constituintes sem fendilhamento.
BPF-3
SXRA Houve fendilhamento e quebra dos grdos do tipo
SXRJ lascamento e esfarelamento.

Fonte: Proprio autor (2019)

De forma diferente os seixos SXRA e SXRJ obtiveram degradacao do tipo
lascamento e esfarelamento ocasionado possivelmente pela porosidade elevada e
estrutura fraturada (alterada) o que pode ter potencializado a expansao dos minerais
devido a suscptilidade a agua dos seus minerais constituintes. Foi observado também
em todas as amostras uma perceptivel mudanca na textura e coloracdo (analise
macro) dos gréos apos completados os ciclos de imerséo e secagem em solucéo de
sulfato de sodio (meio aquoso com pH 10%).

4.3.2 Propriedades mecanicas

Essa propriedade determina a resisténcia do agregado através dos indices de
desgaste por abrasdo, impacto e esmagamento dos grdos. Diversas caracteristicas
da rocha influenciam nos resultados sendo elas a composi¢cdo mineraldgica, a
tenacidade e dureza as mais significativas além das secundarias como a

microestrutura e a presenca de minerais de alteracao.
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4.3.2.1 Abrasédo Los Angeles

Todas as amostras apresentaram resultados dentro das especificacbes
normativas vigentes para aplicacdo em obras de pavimentacgao, isto é, abaixo do limite
< 50% de perda por desgaste segundo a norma vigente, sendo as maiores perdas de
massa obtidas pelas amostras SXRA, SXRJ, BBAR e BPF-3 com 27%, 26%, 25% e
22% respectivamente e as menores perdas o BPF-1 e BPF-2 com 15% e 15% de
acordo com a Figura 48, mesma média de desgaste obtidos pelas rochas de Perdiz
(2009), onde a brita denominada 1B obteve 32% perda e o seixo B com 29%.

A resisténcia de um determinado agregado esta condicionada em parte pela
sua composicdo mineral, isto é, quanto maior for a dureza dos minerais que compdem

a rocha menor sera sua degradacao ou desgaste.
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Figura 48. Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Com base nisso, pode se dizer que, dentre os resultados de desgaste por
abrasdo apresentados a brita BBAR obteve a maior perda. O fator preponderante
pode ter sido a sua composi¢cao mineral, visto que ele possui a menor porcao de

quartzo (dureza 7,0) e maiores presencas do feldspato (dureza de 6,0) e da biotita
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(dureza de 2,5) em relacdo as amostras de brita, isto €, além de menor presenca do
mineral feldspato as rochas BPF-1, BPF-2 e BPF-3 que séo constituidas por por¢cées
maiores de plagioclasio (dureza 6,5) e quartzo (dureza 7). Os seixos SXRA e SXRJ
apesar de serem construidas predominantemente por quartzo (dureza 7), ambos,
possuem muitas fissuras internas demonstrando serem rochas alteradas (ndo sa) e
pouco coesas 0 que explica o desgaste mais acentuado em relacdo as britas conforme
caracterizacdo mineralégica (item 4.2). ainda obtiveram perda muito semelhante com

0 seixo da pesquisa de Campelo et al, (2017) em média de 21% de perda.

4.3.2.2 Resisténcia pelo método dos 10% finos

Determinacéo da carga ao qual haja uma producéo de 10% finos (material
passante pela peneira de 2,4mm) ap0s submissdo das amostras ao esmagamento,
esse ensaio simula como sera comportamento dos grdos no momento da
compactacdo da camada de revestimento no pavimento. Esse método é o indicativo
da resisténcia que o agregado possui até determinado ponto (carga) em que ele
comeca a sofrer alteracbes em sua granulometria e forma, o que poderia vir a
prejudicar a estabilidade, trabalhabilidade, adesividade, permeabilidade a
suscptilidade a umidade da mistura como um todo.

Os resultados apresentados na Figura 49, mostram um desempenho
satisfatorio exigidos na DNER ME 089/1994, isto é, uma resisténcia a producao de
material fino dentro do intervalo de = 7,5% finos < 12,5% com carga = 60 kN.

De forma analoga aos resultados do ensaio de Abrasdo Los Angeles na
resisténcia de 10% finos, a presenca de minerais com maior dureza na rocha.

A estrutura coesa e textura granular fina, com pouca porosidade e baixa
absorcdo, também influenciaram no resultado de desempenho mecéanico de
resisténcia das amostras, visto que, a presenca elevada de quartzo (mineral mais duro
presente na composi¢cdo mineral descrita na petrografia no item 4.2) fez com que a
rocha BPF-2 obtivesse uma carga de 253 kN para entéo produzir material fino. Esse
valor ficou bem acima, em relagdo a rocha BPF-1 com 221 kN, da BPF-3 com 181 kN
e da BBAR com 170 kN de acordo com a presenca de quartzo (decrescente) em cada
amostra respectivamente.

De forma surpresa apesar de serem rochas fraturadas e ndo coesas

constatada na apreciacdo petrografica no item 4.2 os seixos SXRA e SXRJ obtiveram
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0s maiores valores de carga necessarias para entdo se produzir finos com 210 kN e
390 kN. Acredita-se que por eles (seixos) serem compostos 100% de quartzo um
mineral de dureza 7 e com formas arredondadas e texturas lisa podem ter podem ter

corroborado no alto desempenho da resisténcia superior as britas.
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Figura 49. Resultado do ensaio de 10% finos carga (kN) x perda de massa (producéo de finos %).

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdao detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

4.3.2.3 Resisténcia ao esmagamento

Através desse ensaio foi obtido o parametro de resisténcia ao esmagamento
das particulas que simula os efeitos da compressdo por compactacdo durante a
execucgéao de construcao da camada de revestimento do pavimento e ou pela acao de
carga proveniente do trafego de veiculos, sendo levado em consideracao fatores
como o desgaste do material pelo atrito interno das particulas na mistura asfaltica
(Figura 50).

A perda de massa por esmagamento foi menor nas rochas BBAR, BPF-3 e
SXRA como mostra a Figura 50, o que néo era esperado ja que o indice de forma
dessas amostras classificou-se como cubicas para as britas e arredondada para o
seixo. Em geral, particulas com essas formas (cubicas e arredondadas) proporcionam

uma quantidade baixa de vazios na mistura asfaltica, o que possibilita uma maior
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interacdo dos graos reduzindo a quebra que ocasiona a alteracdo da granulometria

inicial.
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Figura 50. Resultado do ensaio de esmagamento.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

Nos resultados analisados a forma pode nao ter sido preponderante, isto €,
caracteristicas intrinsecas como composicdo mineral, o estado de alteracdo e
degradacdo mineral quimica podem ter influenciado nos resultados (PAIVA, 2017).
Apesar de apresentarem perdas elevadas em relacdo aos demais os agregados
BBAR, BPF-3 e SXRA apresentaram resultados dentro e bem abaixo do especificado
em norma de <50% de perda de massa.

Pode a ser ainda que devido a presenca de baixa mineral muscovita na
caracterizacdo mineraldgica item 4.2 de dureza igual a 2,5 na escala de Mohs das
amostras BBAR e BPF-3 em relagédo a BPF-1 e BPF-2, pois esse minerais possuem
propriedades fisicas de tenacidade elevada e flexibilidade devido a sua caracteristica
de deformacéo elastica com capacidade alta de absorcdo de carga sem fraturar
(FRASCA, 2003).
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4.3.2.4 Resisténcia ao impacto no Aparelho Treton

Na resisténcia ao impacto no aparelho Treton (Figura 51) a amostra SXRA
obteve perda de massa em média de 31%, a BBAR com 21%, a BPF-3 igual a 22%,
sendo que em relacao as britas classificadas como rochas igneas pluténicas intrusivas
(exceto a BPF-2 extrusiva).

A presenca de minerais de média dureza (quartzo, plagioclasio e feldspatos),
com textura faneritica grossa, acabam por ser fatores determinantes na resisténcia
baixa, pelo fato de terem capacidade de absor¢cdo menor de carga sem fraturar, isto
€, menos tenazes, 0 que proporciona a quebra e degradacao, ao contrario de uma
rocha cuja textura é afanitica fina como na BPF-2. Em relacdo ao SXRA sua estrutura
muito alterada (fraturada) pode ter sido a responsavel por sua resisténcia baixa de

acordo com analise mineraldgica por petrografia feita no item 4.2 (PAIVA, 2017).
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Figura 51. Resultado do ensaio de resisténcia ao impacto no aparelho Treton.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2018)

De maneira andloga aos resultados de resisténcia a abraséo, os indices

fisicos como a granulometria ndo densa com muitos vazios, a textura superficial polida
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e a forma dos gréos lamelares e alongados, tendem a influenciar no resultado de
resisténcia do aparelho Treton, uma vez que agregados com essas caracteristicas
como pode ser observado nas amostras BPF-2, BPF-1, SXRA e SXRJ sdo mais
suscetiveis a quebra e fratura das particulas, quando submetidos a carga abrasiva,

de impacto, choque e ou esmagamento (WOJAHN, 2018).

4.4 CORRELACAO DE PROPRIEDADES IMPORTANTES

Certos parametros fisicos tendem a ter influéncia em determinadas
propriedades mecanicas e também fisicas, bem como a composicdo mineralogica.
Por isso, a importancia de ser correlacionar os resultados obtidos na caracterizagéo
tecnologica de forma holistica para um melhor entendimento prévio sobre a influéncia
exercida entre si e no comportamento em termos de desempenho fisico, quimico e
mecanico das amostras de forma individual e global.

Diversos autores como Furlan et al, (2004); Bernucci et al, (2008); Perdiz,
(2009); Cavalcante et al,(2012) e Cabral, (2017) demonstram em suas pesquisas, que
o indice fisico de porosidade, exerce influéncia significativamente, direta nos
resultados de diversas propriedades fisicas e mecénicas, isto é, um agregado muito
poroso, por exemplo, pode apresentar absorcédo elevada, e consequentemente, um
consumo alto de ligante asfaltico.

A porosidade alta pode proporcionar ao agregado uma tendéncia a
degradacdo quimica maior, e afetar a adesividade (ligante/agregado) com indices
elevados de ambos, em misturas asfalticas.

Na mesma linha de raciocinio, a composicdo mineral, pode influenciar na
resisténcia mecanica e na degradacdo dos graos, através da alterabilidade dos
minerais constituintes (FRESCA, 2003 e BACK, 2015). Conforme mostra a Figura 52,
guanto maior a porosidade do gréo (agregado) menor sera sua massa especifica.

Com base na anélise constata-se o pressuposto descrito acima, visto que as
britas BBAR e BPF-1 obtiveram valores de massa especifica real levemente maiores
gue as demais devido sua baixa porosidade, ao contrario do seixo SXRA que possui

menor M.E.R e porosidade elevada.
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Figura 52. Resultados do ensaio de Porosidade e Massa especifica real MER

Fonte: Proprio autor (2019)
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Figura 53. Resultado do ensaio de porosidade e absorc¢éo.
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Figura 54. Resultado do ensaio de Porosidade e Degradacgdo quimica — Sanidade.

Fonte: Proprio autor (2019)

A relacdo entre a porosidade e a degradacao quimica apresentada na figura
54 demonstra uma atuacdo de protagonista do indice de porosidade, ou seja, a
alterabilidade dos minerais na amostra SXRJ foi ligeiramente acentuada com 10,3%
de perda de massa devido a porosidade de 2,6%, ao passo que com a porosidade
baixa de 0,7% a brita BPF-2 obteve uma degradacao quimica de 4,5%. Analisando a
Figura 55, observa-se uma correlacdo significativa, isto €, uma influéncia da
porosidade na resisténcia mecéanica de abrasao los Angeles no qual as amostras que
com indice de porosidade alta obtiveram as maiores degradacéo por abrasao (perda
de massa), isso ocorreu divido aos vazios internos dos graos que confere menor
resisténcia as cargas a que sao submetidos, além é claro do indice forma dos gréos.
Na Figura 56, pode ser observado que o parametro fisico de porosidade teve uma
atuacao coadjuvante na resisténcia a degradacdo mecanica no ensaio de 10% de
finos, isso porque a amostra BBAR (brita), cuja porosidade de 0,9% a carga
necessaria para se produzir material fino (passante na peneira 2,38mm) foi de 170 kN,

bem abaixo das demais amostras com porosidades bem acima.
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Figura 55. Resultados do ensaio de Porosidade e Abrasdo Los Angeles.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)
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Esse resultado é atipico levando em consideracdo os parametros de
porosidade e resisténcia de 10% finos, uma vez que com uma porosidade baixa a
resisténcia deveria ser inversamente proporcional, ocorrendo contrario, isto €, as
amostras BPF-1, BPF-3, SXRA e SXRJ obtiveram porosidade bem acima da BBAR e
ao invés de menores resisténcia, obtiveram valores bem acentuadas o que de fato
demonstra uma participacdo ndo majoritaria da porosidade no desempenho mecéanico
das amostras analisadas nessa pesquisa. Tal fenbmeno pode ser atribuido por
exemplo a composicdo mineral onde a brita BBAR na caracterizagdo petrografica
obteve a menor presenca de minerais duros (quartzo, feldspato, plagioclasio e
hornblenda) em relacédo as demais, justificando assim o comportamento atipico na
relacdo porosidade e resisténcia. Na Figura 57 observa-se que a medida que a
porosidade aumenta a resisténcia ao esmagamento diminui. Esse fenbmeno em
func@o dos poros dos gréos a resisténcia diminui. Isso pode ser constatado, pelo
resultado obtido na amostra BPF-2 que teve menor indice de porosidade e

consequentemente, menor perda de massa ao esmagamento, ao passo que na
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amostra BPF-3 a porosidade aumentou cerca de 54% enquanto que a resisténcia

reduziu em 59%.
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Figura 56. Resultado do ensaio de Porosidade e resisténcia pelo método de 10% finos.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)

Com relacé@o aos seixos SXRA e SXRJ, apesar de ter obtido menor indice de
porosidade o SXRA obteve perda de massa ao esmagamento maior, visto que em
relacdo ao SXRJ 0 mesmo obteve caracteristica de alterada e fraturada na anélise
mineralégica enquanto que o SXRJ apenas alterada, fatores esse que podem ter
influenciado na inversao de proporcionalidade (> porosidade < resisténcia mecanica).
Observando a Figura 58, constata-se, que quanto maior a porosidade do agregado
menor a resisténcia mecanica ao impacto, mas a composi¢cdo mineraldgica também
influenciou de forma significativa, pois na amostra BPF-2 a resisténcia foi maior (11%
de perda) e a porosidade (0,7%) a menor, mas na amostra BPF-1 a porosidade foi
maior (1,4%) e a resisténcia foi maior(12% de perda), esse fenémeno € devido a esse
agregado BPF-1) ter presente na sua composi¢cao o mineral quartzo porgéo elevada

em relacdo as demais, o que acabou por ajudar no seu desempenho mecanico.
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Figura 57. Resultado do ensaio de Porosidade e Esmagamento dos graos.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)

Nos seixos SXRA e SXRJ se nao fosse a estrutura mineraldgica alterada do
SXRJ e fraturada do SXRA, ambos poderiam ter tido resultados de resisténcia bem
mais satisfatério, uma vez que séo construidos predominantemente de quartzo
(mineral com dureza media), mesmo com porosidade elevada como pode ser visto na
Figura 58. Apesar de que na andlise mineraldgica as britas obtiveram em sua
composi¢do minerais como plagioclasio, hornblenda, biotita, muscovita, zircao clorita,
piroxénios e llita, essa correlagédo levara em consideracdo apenas o mineral quartzo,
pois 0 mesmo possui maior dureza e compde todas as amostras dessa pesquisa de
forma majoritaria no caso das britas em média de 41% ou predominante no caso dos
seixos com 96%. Observando a Figura 59 entende-se que a presenca do quartzo
apresenta uma tendéncia, de que quanto maior sua propor¢ao, melhor a resisténcia a
degradacdo por atrito (abrasao), isto €, com 36% de quartzo a amostra BBAR obteve
26% de perda de massa, enquanto que a BPF-1 e BPF-2 com 40% e 45%,

respectivamente, obtiveram 14% de perda de massa em média. Mesmo com 95% de
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quartzo na sua composicdo os seixos apresentaram estrutura fraturada para o SXRA

e, muito alterada para o SXRJ o que corroborou na alta perda por abrasao.
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Figura 58. Resultado do Ensaio de Porosidade e Resisténcia no Aparelho Treton.
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De forma similar ao item 4.5.8 a medida que a presenca do mineral quartzo
se faz presente na composicdo da rocha, a carga necessaria para produzir material
fino, passante na peneira 2,38 mm, tende a ser maior. Esse fendbmeno pode ser visto
na amostra BBAR (Figura 60), cuja presenca de quartzo é de 36% e a carga aplicada
foi de 170 kN, enquanto na amostra SXRA a carga foi de 425 kN devido a presenca
predominante de quartzo em média de 96%.

Nesse ensaio ha uma simulacao da interagdo entre as particulas internamente
na mistura asfaltica, pois no ato da compactacéo in loco os graos fraturam e podem
alterar propriedades fisicas e mecéanicas com a producédo de material fino que antes

nao existira.
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Figura 60. Resultado do ensaio de composicdo mineraldgica e resisténcia pelo Método de 10% finos.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)

Pela Figura 61 infere-se que os resultados da apreciacdo mineralogica,
influenciou no ensaio de esmagamento, principalmente, devido a presenca do quartzo,
gue na BBAR apresentou 36% em massa e a BPF-3 40%, sendo suas perdas em

meédia de 26% e 25%, respectivamente. Ja o percentual do quartzo no BPF-1 foi de
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41% seguido do BPF-2 com 45%, do SXRA igual a 96% e o SXRJ com 97%, e por
terem presenca maiores, suas respectivas perdas foram menores em média de 16%,
14%, 18% e 24%.

Esses valores demonstram uma isolada e aparente influéncia da composicao
mineral no resultado de resisténcia ao esmagamento dos grédos, pois ficou
evidenciado que além da composi¢do mineral, a forma das particulas também podem
exercer parcela de contribuicdo na degradacdo quimica, visto que forma cubica e
angular das britas BBAR e BPF-3 manifestaram uma maior coesao entre as particulas
internamente e consequentemente, uma reacdo a carga. Essa atuacdo se da de
forma rapida e enérgica, devido a forma cubica proporcionar poucos vazios, fazendo

com que a degradacéo fosse mais intensa.
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Figura 61. Resultado do ensaio de composi¢cao mineralédgica e resisténcia ao esmagamento dos
graos.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias
de B0, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)
De forma contraria, a forma lamelar e alongada tendem a fraturar com mais

facilidade em funcé@o dos indices de vazios elevados entre essas particulas o que

ocasiona uma absorcado da carga atuante de forma lenta com reacdo em menor
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intensidade devido ao preenchimento inicial desses vazios com as particulas que
estdo sendo fraturadas, justificando assim a menor degradacdo das amostras BPF-1
e BPF-2.

O seixo SXRA apesar de ser composto em sua totalidade por quartzo isso

possui estrutura alterada e fraturada com base na apreciacédo mineral no item 4.2.
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Figura 62. Resultado do ensaio de composi¢éo mineraldgica e resisténcia ao impacto no Aparelho
Treton.

*Qs dados apresentados contém os resultados com base na média aritmética simples das amostras de brita nas granulometrias

de BO, B1 e B2 além dos seixos, cujos valores individuais estdo detalhados na tabela de ensaio tecnoldgico no Anexo I dessa
pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2019)

Na Figura 62 a brita BBAR com 22% de perda de massa possui uma presenca
de 35% de quartzo, enquanto que, na amostra BPF-2 com 45% de quartzo a perda de
massa foi de 11%. Esses valores apresentam uma correlacdo entres esses
parametros de proporcionalidade, isto €, quanto menor a presenca de quartzo (no
caso das britas) menor sera a resisténcia e maior a perda de massa. No caso dos
resultados obtidos para o SXRA, composto por cerca de 95% de quartzo, sua perda
de massa foi cerca 27% maior que as demais amostras, devido sua estrutura

microscépica ndo coesa (alterada e fraturada) obtido na apreciagcdo petrografica no
item 4.2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tomando por base o objetivo global que norteou essa pesquisa, todas as
amostras foram devidamente caracterizadas em suas propriedades fisicas e
mecanicas além da apreciacdo da composicdo mineralogica e quimica. A partir das
analises foi possivel definir as propriedades técnicas e geoquimicas das rochas, que
dao origem ao material objeto dessa pesquisa (britas e seixos).

Ficou constatado, que ndo houve nenhuma restricdo em relacdo a
aplicabilidade das amostras de brita, ao contrario dos seixos, que obtiveram restricdo
parcial, visto que, os resultados foram insatisfatérios ou fora dos paréametros
normativos para o indice de forma, textura superficial lisa/polida e a adesividade,
sendo essa Ultima devido a composi¢cado quimica classificada como rocha acida.

Com relacdo a composicdo mineraldgica, diversos agregados, ainda que
sejam, de uma mesma origem geoldgica, podem apresentar caracteristicas
divergentes em relacdo a porosidade, rugosidade, absorcao, textura e angularidade,
0 que ocorreu com as britas BPF-1 e BPF-2 (FURLAN et. al, 2004). A caracteristica
félsica das rochas analisadas, € justificada pela composicdo mineral, ou seja, rocha
que possui teor elevado de silica, baixo de ferro e magnésio, acabam por conferir
coloracdo muito préxima da clara, em funcdo, da maior ou menor presenca de
minerais escuros a base de ferro-magnesianos (RIKER et al, 2016).

Na caracterizacao tecnologica ficou evidente que a interferéncia do indice de
forma das britas BPF-1 e BPF-2, ndo foi o protagonista na perda de massa por
degradacdo mecanica, se comportando de forma diferente do previsto para a forma
lamelar e alongada, sendo superiores as demais rochas, cuja forma foi a cubica.

Com relagéao ao teor de material pulverulento, sugere-se a incorporacdo do
teor acima de 1% da BBAR pois, de acordo com a literatura, a por¢cao abaixo desse
valor, pode melhorar a adesividade, a trabalhabilidade, a reducédo dos poros dos
agregados e a reducdo de vazios dos esqueleto mineral, ao passo que, teores
elevados de finos, afetam a estabilidade da mistura e o contato entre as particulas
maiores (BERNUCCI et al., 2008).
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No ensaio de adesividade com ligante asfaltico, o desempenho dos seixos, foi
insatisfatorio, o que ja era esperado dadas as suas caracteristicas geoquimicas, pois
segundo Bernucci et. al, (2008), agregados com predominancia de quartzo (silica)
COmMO 0S granitos e 0s seixos possuem carter eletronegativo, e ambos na sua maioria,
requer atencdo maior, pois, esse tipo de ligacdo é prejudicial para a aderéncia
ligante/agregado.

Em sua pesquisa, Meurer (2015) cita que € comum a utilizagdo de melhorador
de adesividade nesse tipo de agregados, para fornecer uma adesividade satisfatoria,
em condi¢Bes habituais in loco (de campo).

Os ensaios de resisténcia mecanica das britas demostraram bons resultados,
com destaque para a brita BPF-2, que apresentou a menor degradagcao e 0s seixos
SXRA e SXRJ com as maiores perda de massa. Esses resultados expdem 0s seixos
a um guestionamento de que, ndo apenas a composi¢ao mineral prevaleceu, devido
ambos terem 96% de quartzo (dureza 7), mas sim, o conjunto todo, incluindo as
condicdes de estrutura, textura e coesao dos graos, além é claro dos parametros
fisicos de indice de forma e textura superficial. Rochas com caracteristicas minerais
de estrutura alterada ndo coesas e com textura lisa e arredondada tendem a se
degradar mais, 0 que ocorreu nos Seixos.

Com relacéo a absorcdo e o teor de umidade, todos os resultados foram
otimos, ou seja, bem baixos, demonstrando assim, que as rochas dessa pesquisa
possuem baixa suscptilidade a agua e a sais, sem significativo potencial de
deterioracdo dos minerais sob oxidacdo e ou lixiviacdo. Esses teores baixos,
significam que consumo de ligante asfaltico também sera baixo, em uma relacéo de
proporcionalidade, de modo que quanto menor o teor de umidade menor o consumo
e menor a taxa de degradacéo quimica.

Nesses parametros, ou seja, teor de umidade, absorcdo e de porosidade a
brita BPF-2 foi a que obteve os melhores e menores indices.

A correlagcéo entre os resultados porosidade e massa especifica, expds um
panorama de interdependéncia, visto que nessa pesquisa, quanto maior foi o teor de
porosidade, menor foi a MER e MEA das rochas.

De forma anéloga, a porosidade, também deteve lugar de destaque nos
indices de absorcdo e umidade, pois a medida que que o teor de porosidade das

rochas variava para maior, a absorcdo também aumentava de forma proporcional.
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Ainda, na mesma linha de raciocinio, a degradacdo quimica dos gréos foi
maior e a resisténcia mecanica de abrasdo, impacto, esmagamento e 10% de finos
forma menor, nas amostras, cuja porosidade foi também maior.

As caracteristicas de composicdo mineral, evidenciou uma significativa
influencia, nos ensaios de resisténcia mecanica, em que, as rochas analisadas que
em sua composicao, apresentaram proporcao elevada de minerais de dureza elevada,
nesse caso foi o quartzo, obtiveram bons resultados em termos de perda de massa
por degradacdo mecanica.

De forma global, constatou-se, um desempenho realcado da brita BBAR,
seguida da BPF-3, em que ambas rochas, obtiveram resultados superiores, em todas
as andlises fisicas, quimicas, mecéanicas e mineraldgica, em relacdo a BPF-1 e BPF-
2 bem como dos seixos SXRA e SXRJ, tornando-as assim, a BBAR e a BPF-3, como
as mais tecnicamente aplicaveis, seguida da BPF-1, BPF-2, SXRA e SXRJ,. com base
nos resultados de caracterizagéo tecnologica e de apreciacdo geoquimica.

De certo, com base nessa pesquisa, conclui-se que, as propriedades
tecnologicas e geoquimicas dos agregados graudos, podem influenciar no
desempenho em termos de resisténcia, durabilidade dos pavimentos rodoviarios ao
qual eles estiverem inseridos, quando aplicados em desconformidade com suas
propriedades, além é claro, de proporcionar um bom dimensionamento em termos de

qualidade e quantidade desses e de outros componentes.

51 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

o Analisar o comportamento mecanico de resisténcia a tracdo, estabilidade e
fluéncia de misturas asfalticas contendo s agregados da regido de estudo;

o Correlacionar os resultados de caracterizagdo tecnoldgica obtidos nessa
pesquisa com o0s parametros da mistura asfaltica para avaliar a influéncia dos
agregados no esqueleto mineral e na dosagem, no comportamento mecanico de
fadiga, deformacéo permanente;

o Avaliar o indice de reacdo alcali agregado das amostras em estudo e a

influéncia desse parametro na adesividade de misturas asfalticas.
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Tabela 10. Resultados geral da caracterizagao tecnolégica: Parametros fisicos.
Ensaios fisicos com média de 3 séries por amostras
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ITEM/UNID g/cm3 <3% c Kg/dm® Ke/ s <1% <3% <3% <3,0 cL o 275% cL
Brita 0 2,628 0,37 BO 1,456 1,561 1,13 023 0,11 2,42 SF AP*
BBAR Brita 1 2,608 0,40 B1 1,470 1,590 1,26 0,21 0,11 2,51 SF 7,90 81,3 AP*
Brita 2 2,639 0,34 B2 1,434 1,537 1,14 0,18 0,13 1,99 SF AP
Brita 0 2,627 0,49 BO 1,448 1,511 021 0,41 0,20 3,15 SF AP*
BPF-1 Brita 1 2,665 0,48 B1 1,488 1,581 0,26 0,36 0,22 2,65 SF 9,37 75,5 AP*
Brita 2 2,591 0,52 B2 1,388 1,460 0,50 0,30 0,17 3,02 SF AP*
Brita 0 2,610 0,24 BO 1,373 1,469 0,47 0,21 0,10 3,01 SF AP*
BPF-2 Brita 1 2,613 0,29 B1 1,367 1,469 0,38 0,17 0,18 2,78 SF 4,70 79,8 AP*
Brita 2 2,606 0,20 B2 1,386 1,509 0,97 0,13 0,09 2,45 SF AP
Brita 0 2,581 0,52 BO 1,705 1,805 0,50 0,29 0,17 2,47 SF AP
BPF-3 Brita 1 2,586 0,49 BL 1,722 1,840 037 0.19 0,13 2,45 SF 5.50 893 AP
SXR] seixo 2,42 1,08 Bl 1,970 2,010 0,23 0,25 0,15 1,41 INSF 10,3 52,3 AP*
SXRA Seixo 2,572 0,49 BO 1,778 1,855 0,23 0,17 0,27 1,36 INSF 6,25 70,1 AP*

AP= aplicavel em concreto asfaltico; AP*= aplicavel com readaptacdo conforme sua caracteristica em concreto asfaltico; RDN= redondo;
SRD= Subarredondado; CL= Classificacédo; INSF= Insatisfatério; SF= Satisfatério; BO= brita n°0; B1= brita n°1; B2= brita n°2; g/cm3=
gramas por centimetro cubico; kg/dm3= quilogramas por centimetro clbico; %= porcentagem; c/e= raz&o entre comprimento e espessura,;
x= sem analise; BBAR= Britamazon; BPF-1=Brita Mercés; BPF-2= Brita Samauma; BPF-2=Brita Santa Fé&; SXRJ=Seixo Japura e SXRA=
Seixo Apui.

Tabela 11. Resultados obtidos com ensaios fisico-mecéanicos das amostras de brita e gréo

sedimentar (seixo) rolado respectivamente

Ensaios de caracterizagdo mecanica dos agregados graudos

Nomenclatura dos ensaios fisico-mecanicos (média de 3 séries)
Abras3o Los 10% Esmagamento Aparelho
Nomenclatura Granulometria Angeles Finos (7,5%) dos graos Treton
< 50% > 60 KN = 60% = 50%
BO 25,34
BBAR B1 27,03 170 26 2191
B2 26,08
BO 14,02
BPF-1 B1 13,11 221 17 12,26
B2 15,94
BO 15,05
BPF-2 B1 13,76 253 16 11,20
B2 14,21
BPF-3 B0 23,20 221 26 20,89
B1 20,53
SXRA GS 27,65 416 25 30,71
SXRJ GS 26,33 234 18 16,32

GS=Gréao sedimentar; BO= brita n°0; B1= brita n°1; B2= brita n°2; %= porcentagem; BBAR= Britamazon; BPF-1=Brita Mercés;

BSU= Brita Samauma; BPF-3=Brita Santa Fé; SXRA= Seixo Apui; SXRJ=Seixo Japura E kN= Quilo newton.

Fonte: Proprio autor (2019)
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Tabela 12. Resultados do ensaio de durabilidade por sulfato de soédio.

Analise quantitativa Analise qualitativa
Amostras - _
Degradacgao (%) Macroscopica (visual)

BBAR 7,90

BPF-1 9,37 . ~ ~ . .
desintegracao por quebra dos graos e de seus minerais

BPF-2 4,75 constituintes sem fendilhamento

BPF-3 541

SXRA 6,25 Houve fendilhamento e quebra dos grdos por lascamento e

SXRJ 10,39 esfarelamento

Fonte: Proprio autor (2019)



