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RESUMO

AVALIACAO E CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
GEOMECANICO DE AGREGADOS ORIUNDOS DE JAZIDAS DA REGIAO
SUDESTE DO RIO GRANDE DO SUL E SANTA CATARINA

AUTOR: Haline Dugolin Ceccato
ORIENTADOR: Prof. Dr. Rinaldo José Barbosa Pinheiro
COORIENTADOR: Prof. Dra. Andrea Valli Nummer

A avaliacdo e caracterizacdo do agregado mineral ¢ de extrema importancia no cenario da
pavimenta¢do, tendo em vista que, mais de 80% do volume das misturas asfélticas ¢ composta
por esse tipo de material. Desta forma, sua aceitagdo nas obras estd condicionada
principalmente as suas caracteristicas tecnologicas. Nos ultimos anos, surgiram diversas
pesquisas com este viés, porém, com pouca ou quase nenhuma informagao sobre rochas igneas
plutdnicas e metamorficas. Desta forma, este estudo tem por objetivo contribuir com a
caracterizacdo tecnoldgica de rochas de origem plutdnicas e metamorficas, visando sua
aplicacdo nas mais diversas obras civis, além de contribuir com o banco de dados nacional
através do estudo de diferentes materiais rochosos provenientes de jazidas situadas nos estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Com este propdsito foram executados uma gama de
ensaios laboratoriais, dentre eles: analise petrografica, indices fisicos, resisténcia mecanica,
morfologia dos agregados e adesividade ao ligante asfaltico. Com base nos resultados
apresentados, a etapa de campo se mostrou fundamental para o conhecimento e compressao das
caracteristicas e comportamento dos diferentes agregados avaliados. Foram avaliadas britas de
tamanho 12,5 mm (Pilha 34), 9,5 mm (Pilha 3/8”) e 4, 75 mm (Pilha P6) das seguintes rochas
granulito mafico, granulito félsico, biotita gnaisse, sienogranito € monzogranito porfiro. Os
resultados mostraram que a granulacao da rocha assim com a mineralogia apresenta correlacao
direta com a resisténcias mecanica dos materiais avaliados pelos ensaios de Abrasdo Los
Angeles, Treton e Esmagamento. Desta maneira agregados cuja origem advém de rochas de
granulagdo grosseiras tendem a apresentarem maior perda de massa e, consequentemente,
menor resisténcia a degradacao. Entretanto, para o ensaio de Carga Pontual, a mineralogia e
grau de altera¢do das amostras irregulares sdo fatores que influenciam no grau de resisténcia da
rocha. Foram realizados ensaios de avaliagdo de forma, tanto por intermédio de ensaios
laboratoriais, como, por processamento digital de imagem (PDI). Embora o ensaio de PDI seja
mais funcional e busque por maior exatidao, os resultados mostraram que, ainda assim, deve
ser utilizado com cautela, principalmente na avalia¢do de angularidade e textura da rocha. Da
mesma forma, o ensaio convencional de angularidade do agregado fino (FAA), demonstra que
o ensaio ndo ¢ satisfatorio para avaliacdo da angularidade do agregado fino para fins de
pavimentag¢ao, sendo essa conclusao também suportada por outros autores. Além disso, as cinco
jazidas estudadas mostram ma adesividade ao ligante asféltico convencional, o que inviabiliza
seu uso nas misturas asfalticas, sendo necessario o uso de dope. Os resultados dos ensaios foram
analisados a outros pré-existentes formulado um extenso banco de dados com jazidas do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo, Mato Grosso € Rio de Janeiro, como o objetivo de
facilitar o acesso as caracteristicas dos materiais britados oriundos de diferentes litologias. Por
fim, foi desenvolvido um estudo estatistico visando aumentar a confiabilidade dos resultados



obtidos. Palavras-chaves: Agregados minerais; Propriedades Tecnologicas de Rochas; Ensaios
de caracterizacao.



ABSTRACT

EVALUATION AND CHARACTERIZATION OF THE GEOMECHANICAL
BEHAVIOR OF AGGREGATES FROM SOUTHEAST QUARRIES OF RIO GRANDE
DO SUL AND SANTA CATARINA

AUTOR: Haline Dugolin Ceccato
ORIENTADOR: Prof. Dr. Rinaldo José Barbosa Pinheiro
COORIENTADOR: Prof. Dra. Andrea Valli Nummer

The evaluation and characterization of mineral aggregate is extremely important in the paving
scenario, considering that more than 80% of the volume of asphalt mixtures is composed of this
type of material. Thus, its acceptance in construction is mainly conditioned by its technological
characteristics. In recent years, several studies have been performed with this purpose, however,
with little or no information about plutonic and metamorphic rocks.

So, this study aims to contribute to the technological characterization of plutonic and
metamorphic rocks, aiming its application in diverse civil construction purposes, in addition to
add to the national database by means of the study of different rock materials from quarries
located in the states of Santa Catarina and Rio Grande do Sul. For this purpose, a range of
laboratory tests were performed, including: petrographic analysis, physical indices, mechanical
strength, aggregate morphology and adhesion to the asphalt binder.

Based on the presented results, the field step proved to be essential for the knowledge and
understanding of the characteristics and behaviour of the different aggregates. 12.5 mm, 9.5
mm and 4.75 mm diameter aggregate of mafic granulite, felsic granulite, biotite gneiss,
syenogranite and monzogranite porphyry were investigated. The results showed that the rock
granulation as well as the mineralogy presents a direct correlation with the mechanical strength
of the material evaluated by the Los Angeles Abrasion, Treton and Crushing tests.

Thus, aggregates whose origin comes from coarse-grained rocks tend to show higher mass loss
and, consequently, less degradation strength. However, for the Point Load test, the mineralogy
and alteration degree of irregular samples are factors that influence the strength degree of the
rock. Shape evaluation tests were carried out, both through laboratory procedures and through
digital image processing (DIP). Although the DIP test is more functional and seeks greater
accuracy, the results showed that, even so, it should be used with caution, especially in the
evaluation of angularity and rock texture.

Likewise, the conventional fine aggregate angularity test (FAA) seems to be not satisfactory for
assessing the angularity of fine aggregate for paving purposes, and this conclusion is also
supported by other authors. In addition, the five studied deposits show poor adhesion to the
conventional asphalt binder, which makes its use in asphalt mixtures unfeasible, requiring the
use of dope. The results of the tests were analysed towards other pre-existing ones, creating an
extensive database with deposits in Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S0 Paulo, Mato Grosso
and Rio de Janeiro, in order to facilitate access to the characteristics of the crushed material.
from different lithologies. Finally, a statistical study was developed to increase the reliability of
the obtained results.

Keywords: Mineral aggregates, technological properties of rocks, characterization tests.
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1 INTRODUCAO

O agregado mineral ¢ o componente largamente utilizado nas mais diversas areas da
engenharia civil, sendo o material predominante nos concretos Portland, revestimento asfaltico,
lastro ferroviario e enrocamentos (CAVALCANTI e PARAHYBA, 2012). Desta forma, os
agregados compdem cerca de 80-90% do volume das misturas asfalticas (PAZOS, 2015), sua
aceitagdo em obras estd condicionada principalmente as suas caracteristicas tecnoldgicas. Os
agregados usados em constru¢do rodovidria sdo largamente obtidos de depositos de rochas
naturais (ROBERTS et al., 1996), no entanto, a escolha do material rochoso se d4 de acordo
com a sua disponibilidade versus a distancia de transporte entre a pedreira e o local da obra.

O uso de materiais rochosos na engenharia civil ¢ amplo e conforme sua aplicagdo, ha
certos niveis de rigores e propriedades necessarios que sdo estabelecidos em projetos, logo, sdo
necessarias metodologias especificas capazes de caracterizar geologico-geotecnicamente o
material rochoso, as quais permitirdo qualificar e quantificar os parametros de interesse (BACK,
2018). Assim, a selecao de agregados com propriedades satisfatorias para uso possibilita ganhos
significativos no desempenho do projeto, como por exemplo, na ferrovia, reduzindo desgastes
e falhas dos elementos constituintes da via (trilhos, dormentes, fixadores, lastro e sublastro),
por sua vez, na pavimentacdo, reflete na estabilidade e resisténcia a estrutura de pavimentos
(BARRA et al., 2010).

Nos ultimos anos tém crescido o numero de estudos sobre as propriedades dos agregados
que afetam no desempenho e qualidade dos pavimentos asfalticos (PARKER, 1998; LEE;
WHITE; WEST,1999; MAHMOUD; ORTIZ, 2014; MASAD et al., 2007; PAN et al., 2006;
PAN; TUTUMLUER; CARPENTER, 2006; WHITE; HADDOCK; RISMANTOJO, 2006),
principalmente aqueles relacionando o desempenho e as propriedades dos pavimentos com as
caracteristicas morfologicas das particulas (AHO et al., 2001; BESSA et al., 2009,ALVES,
2014; ARASAN et al., 2011; BOLER; QIAN; TUTUMLUEN, 2014; CASTILLO et al., 2018;
CHEN; HSIEH; LIAO, 2013; KUANG et al., 2019; MASAD et al., 2007). Segundo Rousan
(2004) os parametros morfoldgicos influenciam na interagdo interparticula e a interagdo desta
com o material estabilizante (betume, cimento) relacionando-se diretamente a performance dos
pavimentos. O que justificaria estudos desta natureza.

Além disso, ha uma alta relacao entre a resisténcia dos agregados e suas propriedades
petrograficas, dentre elas, textura, mineralogia, deformacdo, alteracio e padrido de

microfissuramento (REMEDIO, 2017). Desta forma, a caracterizagdo petrografica e a
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morfologia dos agregados sdo parametros fundamentais no controle da qualidade e auxiliam
para uma melhor compreensao das relagdes entre a geologia e as propriedades tecnoldgicas das
pedras britada de diferentes litotipos, uma vez que, a origem da rocha associada aos parametros
de britagem, influenciam na varia¢do das propriedades de forma dos agregados (BERUBE,
2001; BOUQUETY et al., 2007, DIOGENES, 2018).

Em vista da relevancia do assunto, € a necessidade de obter dados referentes a
caracterizacao do material rochoso utilizado como agregado em algumas obras de rodovias do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, faz-se necessario um estudo na tentativa de compreender
as relagdes entre morfologia do agregado, resisténcia a degradacdo e petrografia das rochas.
Dentro deste contexto, a presente pesquisa procurou estudar o comportamento mecanico das
rochas em func¢do de suas caracteristicas geoldgicas e, assim, estabelecer correlacdes entre sua
formagdo (génese) e as caracteristicas geotécnicas e fisico-mecanicas do maci¢o rochoso, a
partir de investigagdes de campo complementadas com ensaios de laboratdrios.

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) participa da Rede Tematica de Asfalto
desenvolvido pela Petrobras, cujo objetivo consiste no desenvolvimento de um método de
dimensionamento de pavimentos asfélticos através do emprego de materiais levando em
consideragdo as condi¢cdes ambientais nacionais. Sendo assim, a presente pesquisa busca dar
continuidade a um projeto que vem sendo desenvolvido desde 2017, sendo Paiva (2017) a
pioneira, seguida por Back (2018), de modo a gerar um banco de dados nacional por meio do
estudo de diferentes agregados rochosos provenientes de diversas litologias encontrados no
territorio Rio Grandense e Catarinense (extrapolagdo desta pesquisa), de modo a associar suas
origens geologicas (génese) as suas caracteristicas fisicas e geomecanicas, bem como do

levantamento de parametros e correlagdes existentes entre elas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudar e entender as propriedades gerais das rochas sao preceitos basicos advindos da
geologia. Por sua vez, a engenharia civil, utiliza o material rochoso com o proposito de
aplicacdo nas mais diversas obras civis. Salienta-se ainda que, essas duas areas se correlacionam
para o entendimento entre as propriedades de agregados pétreos e os compositos que os contém.

No entanto, as lacunas existentes na compressao entre as caracteristicas das rochas e
propriedades tecnoldgicas dos agregados nas obras de engenharia, foi 0 que embasou a presente

pesquisa. Embora alguns estudos ja foram desenvolvidos com essa tematica, ainda existem
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brechas a serem preenchidas, principalmente tratando-se de rochas igneas plutonicas (ainda
pouco utilizadas no Rio Grande do Sul).

Desta forma, faz-se necessario um estudo com o proposito de compreender as relagdes
entre a morfologia dos agregados, resisténcia a degradacao e petrografia de rochas de litotipos
diferentes dos avaliados por Paiva (2017) e Back (2018), que sdo amplamente utilizados nas
regides sudestes do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Portanto, a presente pesquisa surgiu
com o proposito em dar continuidade aos estudos ja desenvolvidos pelo Grupo de Estudos em
Pavimentacdo e Seguranca Viaria (GEPPASV), assim como, acrescentar um viés mais
estatistico com a finalidade em buscar modelos matematicos que permitam obter correlagdo

com um certo nivel de confiabilidade entre os ensaios.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem o objetivo geral analisar as relagdes entre propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas, mineralogicas e texturais das rochas plutonicas e metamorficas
provenientes de jazidas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, visando caracterizagao

tecnologicas do desempenho dos agregados em obras de engenharia.

1.2.1 Objetivos especificos

o Investigar as relacGes entre as propriedades tecnoldgicas de rochas igneas plutdnicas e
metamorficas e suas utilizacbes como agregados para pavimentacao e lastro ferroviario;

o Analisar a resisténcia das particulas a quebra, a Abrasdo Los Angeles e a tenacidade,
buscando relaciona-la as suas propriedades petrograficas e morfolégicas;

o Estabelecer correlacBes entre as propriedades dos materiais pétreos que compdem as
jazidas investigadas, demonstrando a qualidade mecénica e reatividade em ligantes;

o Elaborar diagrama resumindo e relacionando os resultados a fim de auxiliar a sele¢do

de agregados minerais com base nas caracteristicas da rocha de origem;

o Elaborar um banco de dados com os resultados ja obtidos no GEEPASV e presente na
literatura; e,
o Realizar uma analise estatistica com um banco elaborado a partir dos resultados obtidos

nesta pesquisa, nas pesquisas anteriores, bem como na literatura cientifica brasileira, com o
propdsito de criar um modelo matematico que permita prever o comportamento e desempenho

de agregados, frente suas diferentes géneses e estruturas.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No intuito de atingir os objetivos propostos mencionados para esta dissertagdo, no capitulo
2 foram discutidos os principais assuntos que dao suporte ao tema central para a presente
pesquisa. Procurou-se revisar a bibliografia internacional e nacional a respeito da caracterizagao
dos agregados com fins de aplicacdo na area de engenharia civil.

O capitulo 3 foi dedicado exclusivamente a apresentacdo detalhada das técnicas
utilizadas desde a etapa de campo até os ensaios experimentais de execu¢do em laboratdrios.
No capitulo 4 estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através de etapa campo, ¢
ensaios laboratoriais, em adicao, ¢ apresentada uma analise estatistica com os resultados obtidos
na presente pesquisa, do grupo de pesquisa do GEPPASV e na literatura. Finalmente, no
capitulo 5 sdo explanadas as conclusdes desta dissertagdo de mestrado e no capitulo 6, sdao

apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para uma melhor compreensao dos assuntos a serem abordados na revisao, este capitulo
foi fragmentando em subtitens: 1) geologia regional das areas onde estdo inseridas as pedreiras;
i1) conceito dos diferentes tipos de rochas; iii) aplicagdo do material pétreo na engenharia civil,
iv) propriedades dos agregados para fins de pavimentos asfaltico; e, vi) conceitos da analise

estatistica.

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

Neste capitulo, apresenta-se uma descri¢do sucinta do contexto geoldgico presente nos
Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com foco na area das pedreiras estudadas. O
que permitird posteriormente correlacionar esses dados com os resultados obtidos da

caracterizagdo geologica-geotécnica e dos ensaios tecnologicos e mecanicas das rochas

2.1.1 Contextualizacao geologica da Regido do Estado de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul

O Brasil encontra-se no centro da placa tectonica Sul-americana e possui um dos mais
completos registros da evolugdo geoldgica da Terra, com mais de 3 bilhdes de anos, do periodo
Arqueano Inferior (CPRM, 2003). A porcao Sul do pais ¢ formada por duas provincias:
Provincia do Parané e Provincia Mantiqueira.

Os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sdo compostos predominantemente
pela Formagao da Provincia do Parand e em menor porcao pela Provincia Mantiqueira. As areas
de estudo do presente trabalho estdo localizadas geologicamente na borda da regido Sul, onde
se encontra a Provincia Mantiqueira.

Esta Provincia resulta da colisao de placas tectonicas que gerou dobras, cordilheiras e
fossas. Estende-se por aproximadamente 3.000 km ao longo da costa atlantica, iniciando em
Montevidéu, no Uruguai, até o sul do Estado da Bahia (CPRM, 2003).

Embora mais da metade do Estado do Rio Grande do Sul, como também de Santa
Catarina, seja recoberto por derrames basalticos, cabe salientar as por¢des de ocorréncia das
rochas graniticas. No Sul do Brasil, o magmatismo neoproterozoico pos colisional (Bitencourt
& Nardi, 1993, 2000) perfaz o maior volume de rochas granitoides, expostas em uma faixa de

direcdo NE que estende de Santa Catarina ao Uruguai, associada a tectonica transpressiva do
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final do Ciclo Brasiliano, designada a Batdlito Pelotas, no Escudo Sul Riograndense (ESRG),
e Batdlito Floriandpolis, no Escudo Catarinense.

O ESRG possui aproximadamente 65.000 km? de area e encontra-se na por¢ao centro-
sul do Estado do Rio Grande do Sul. Nesta provincia geologica, Chemale Jr (2000) comenta
que afloram rochas do embasamento cristalino Neoarqueanas e da evolugcdo Vulcano-
sedimentar, com idades Ordoviciana. Estudos realizados por Hartmann, Chemale Jr e Philipp
(2007) dividiram o ESRG em quatro unidades geotectonicas: Batolito Pelotas, Terreno Sao
Gabriel, Terreno Taquerembo (representa o Craton Rio de La Plata no Brasil) e o Terreno
Tijucas.

De acordo com Fragoso César et al (1986), o Batolito Pelotas, foco do presente estudo,
foi denominado, como um complexo plutdnico, multi-intrusivo, resultante de longa evolucao,
que enquadram as rochas do Granito Capao do Ledo, situado na por¢ao sudeste do dominio
leste do Cinturdo Dom Feliciano. O Batdlito Pelotas, estd situado na por¢ao leste do Escudo
Sul-Riograndense com extensdo de 400 km de comprimento e 80 km a 120 km de largura
(PHILIPP et al., 2002), com continuidade para norte, em Santa Catarina, e para sul, no Uruguai.
Em adicdo, o Batolito resulta de um complexo plutonico composto de vdrias suites, cujo
magmatismo teve duracao de cerca de 70 Ma (entre 630 ¢ 570 Ma) (PHILIPP et al, 2002). Esse
mesmo autor, porém, em outro estudo, descreveu seis suites graniticas no presente batolito,
sendo elas: Complexo Pinheiro Machado, Viamao, Encruzilhada do Sul, Cordilheira, Suite
Piquiri, Suite Intrusivas Erval e Dom Feliciano (PHILIPP et al., 2007). Ressalta-se que, estes
dois ultimos, remetem a localizacdo das jazidas estudadas na presente pesquisa, dentro do Rio
Grande do Sul.

Ao sul do Batdlito Pelotas de forma alongada e com direcao NE-SW, afloram as rochas
graniticas pertencentes a Suite Intrusiva Erval (SIE) (PHILIPP, 1998). De acordo com Philipp
e Machado (2001) as rochas desta suite sdo homogéneas, textural e composicionalmente, com
predominio de monzogranitos e sienogranitos subordinados. Nas por¢des que esta rocha nao
foi afetada pela deformacgao, as estruturas magmaticas estdo preservadas, com alinhamento de
cristais euédricos de feldspato imerso numa textura equigranular-hipidiomorfica. Sdo granitos
de cor cinza claro, com plagioclasio prismatico acinzentado, feldspato potassico subédrico
branco a rosado, quartzo ameboide e biotita em lamelas euédricas intersticiais. Entretanto, a
SIE ¢ intensamente afetada por zonas de cisalhamento de alto angulo, ducteis e ruptil-ductil,
destacando as Zonas de Cisalhamento Erval, Ayrosa Galvao e Arroio Grande (MACHADO et
al., 1995).
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Ao norte do Batolito, a Suite Granitica Dom Feliciano € descrita como a suite mais
jovem do Cinturdo Dom Feliciano (PHILIPP et al., 2002). Essa Suite ¢ constituida por macigos
leucograniticos com textura equigranular e cores rosadas, castanhos e cinza claros (PHILIPP,
1998, PHILIPP 2002). Ressalta-se ainda que, esta suite apresenta grande homogeneidade
composicional, estrutural e petrografica. Com composi¢do muito restrita, dominada por termos
sienograniticos, com alcalis-feldpstato granitos subordinados. Os minerais essenciais sdo o
ortoclasio e/ou microclinio subédrico e quartzo amebodide, com biotita subédrica (1 a 4%)
intersticial. Os minerais acessorios sao allanita, zircdo, titanita, apatita € minerais opacos, por
vezes também fluorita, molibdenita e galena.

Face a esse assunto, PHILIPP (1998) complementa que os corpos apresentam aspectos
alongados e concordante com as zonas de cisalhamento, entretanto, registram presenca
incipientes de estruturas tectonicas ducteis, com a ocorréncia de pequenas faixas discretas de
protomilonitos, restrita aos limites de alguns corpos.

Na regido sudeste do Cinturdo Dom Feliciano (CDF), afloram rochas do Granito Capao
do Ledo (GCL). O CDF representa uma faixa movel, desenvolvida no Ciclo Orogénico
Brasiliano-Panafricano, durante o Neoproterozoico, e ¢ resultado do amalgamento do
paleocontinente Gondwana Ocidental (Brito Neves et al., 1999, 2014; Heilbron et al., 2004;
Fernandes et al., 1995; Hartamann et al., 2007), correspondente a um complexo de rochas
graniticas, no qual numerosos platons se alojaram em distintos processos evolutivos
(FERNANDES et al., 1995; CHEMALE JR., 2000; HARTMMANN et al., 2007). O Granito
Capao do Ledo, aflora na forma de dois corpos, nomeado por corpo norte e corpo sul. Sua
assembleia mineral € essencialmente constituida de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio.

Embora em sua composi¢do prevaleca os sienogranitos, € possivel constatar variagdes
facioldgicas gerando por¢des monzograniicas ao longo do corpo (Philipp et al., 2002). Por
vezes, apresenta, foliagdo magmatica dado pelo alinhamento de cristais de feldspato potassicos
e enclaves maficos arredondados com dimensdes de 2 a 15 cm. Como acessorios apresenta os
mesmos minerais da Suite Dom Feliciano, porém, com acréscimo de granada, sendo este o
motivo do GCL ter sido destacado do restante da suite.

Por sua vez, as pedreiras localizadas no Estado de Santa Catarina, sdo localizadas no
Complexo Granulitico de Santa Catarina, designada como “[...] unidade geotectonica
constituida por rochas metamorficas de alto grau, das faceis anfibolitos em especial granulito,

com idades raiométricas arqueanas [...] (HARTMANN, 1979).
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O Complexo Granulitico de Santa Catarina caracteriza-se por nao ter sido afetado
internamente pelos efeitos termo-tectonicos das orogé€neses neoproterozoias durante o Ciclo
Brasiliano, embora tenha sofrido a intrusdo de granitos alcalinos peralcalinos da Suite Serra do
Mar, no neoproterozoico (HARTMANN et al., 1979). Por conseguinte, o respectivo Complexo
¢ constituido dominantemente por uma vasta associa¢ao de rochas gnaissicas de origem orto e
parametamorfica, onde predominam os ortognaisses.

No estado de Santa Catarina, o Complexo Granulitico de Santa Catarina, abrange quase
toda a Folha Joinville. Este complexo foi subdividido em diversas unidades, cabe destacar os
Gnaisses granuliticos Arqueanos-Paleoproterozoicos, mais especificamente, Gnaisses
Granuliticos Luis Alves (A4PP2la), pertencentes ao respectivo estudo.

Geralmente, a rocha desta regido apresenta colora¢do cinza-esverdeada, porém, com
variagdes de preto a cinza claro, marcada por estrutura foliada e textura granulitica (SCHEIBE,
1986). Esta unidade resultou em litologias diversificadas, com predominancia de gnaisses
enderbiticos, charnoenderbiticos e trondhjemiticos com enclaves maficos ultraméficos de
granulitico dioriticonoritos, metapiroxenitos e metahornblenditos. Também estdo inclusos os
gnaisses granuliticos basicos, gnaisses anfiboliticos, anfibolitos e lentes de gnaisses
kinzigiticos, calcissilicatados e quartzitos.

Na Figura 2-1, estdo localizadas, em escala regional, as pedreiras estudadas nesta

pesquisa, de acordo com o contexto geologico ao qual elas estdo inseridas.
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Figura 2-1 - Contexto geoldgico da area de estudo.
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2.2 DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS

De acordo com defini¢ao proposta por Oliveira e Brito (1998) rocha é: “Um corpo sélido
natural, resultante de um processo geoldgico determinado, formado por agregados de um ou
mais minerais, arranjados segundo as condi¢des de temperatura e pressdo durante sua
formagdo”. As rochas sdo classificadas em trés grandes grupos de acordo com sua génese:

igneas, sedimentares e metamorficas. A Figura 2-2 sintetiza de modo figurativo a formagao das

rochas, por intermédio do “ciclo das rochas”.
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Figura 2-2 - Ciclo das rochas.
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Quase todas as rochas podem ser extraidas e utilizadas como agregados na engenharia
civil, porém, algumas litologias sdo mais requeridas por conta da geologia regional e de sua
disponibilidade. O presente trabalho focou nas rochas igneas e metamorficas, mais comuns,

para a producao de agregados.

2.2.1 Rochas igneas

As rochas igneas ou magmaticas, sdo formadas pela consolida¢do, em decorréncia do
resfriamento de material rochoso fundido a altissima temperatura, conhecido como magma.
Esse magma, em determinadas circunstancias, ascende na superficie, passando a ser chamado
de lava. A medida que o magma resfria por decorréncia termodindmicas, os cristais de minerais
comecam a se formar até serem completamente formados originando as rochas igneas.

Destacam-se dois tipos de rochas igneas: plutonicas ou intrusivas e vulcanicas ou
extrusivas. Quando a solidificagdo do magma (lava), ocorre na superficie da crosta, leva a
formacao das rochas vulcanicas ou extrusivas. Por outro lado, se a consolidagdo do magma
ocorre no interior da crosta, origina as rochas igneas plutonicas ou intrusivas. Além destas,
existem as rochas formadas em profundidades intermedidrias da crosta, denominadas

hipoabissais.
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Durante o extravasamento explosivo, ou ndo, a lava, se consolida relativamente rapido,
em virtude das diferencas de temperaturas existentes entre as regidoes de origem e a superficie,
resultando em rochas de granulacao ndo visivel a olho nu (afanitica), que pode ser constituida
de vidro (amorfo) ou de microcristais, advindos da cristalizagao rapida dos minerais, ou até de
uma granulagdo visivel (faneritica), porém, muito fina.

Por outro lado, as rochas igneas intrusivas sdo formadas em profundidades, no interior
da crosta terrestre, onde os processos de resfriamento e solidificagdo do magma, sdo lentos,
proporcionando tempo suficiente para o crescimento dos cristais e, portanto, resultando em um
material cristalino geralmente de granulagdo grossa e bem definidas. Ressalta-se que, as rochas
de granulacdo muito grossa, sao designadas como plutonicas, enquanto as de granulacdo médias
ou intermedidrias, em decorréncia da cristalizacgdo mais rapida, recebem o nome de
hipoabissais.

A acidez de uma rocha magmatica ¢ dependente da abundancia de silica. Em rochas que
apresentam teor de silica acima de 65%, o quartzo aparece em forma de mineral, e recebem
denominacdo de “rocha acida”. Em rochas com teor abaixo de 45%, os silicatos sdo
feldspatoides, neste caso, trata-se de uma rocha nao “saturada”, e passam a ser classificadas
como “ultrabasicas”. Entre esse intervalo, tem-se as rochas intermediarias (65 a 52%) e basicas
(52 a 45%).

As rochas igneas, no geral, tendem a apresentar os melhores comportamentos
geomecanicos. Rochas intrusivas, como o granito, e extrusivas, como o basalto, apresentam alta
resisténcia mecanica, devido a forte coesdo dos minerais constituintes. Em adic¢ao, as elevadas
quantidades de quartzo nem sempre ocasionam uma alta resisténcia mecanica a rocha. Em
contrapartida, aumentam a abrasividade e, consequentemente, apresentam maior desgaste dos
equipamentos como os britadores, na geracao dos agregados.

Em resumo, as rochas apresentam propriedades petrografica que permitem caracteriza-
las. Dessa maneira, o esquema apresentado na Figura 2-3, demostra de forma simples as

diferencas que podem ser utilizadas para a caracterizag¢do e descricao das rochas igneas.
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Figura 2-3 - Principais caracteristicas das rochas igneas.
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2.2.2 Rochas metamérficas

O metamorfismo refere-se a mudanga mineraldgica e estrutura sofrida pelas rochas no
estado solido, sem, entretanto, alterar o “quimismo” (e.i., composi¢cdo quimica global) dos
materiais. Em sintese, as rochas metamorficas sdo formadas em altas temperaturas e pressoes
no interior da Terra que atuam em qualquer tipo de rocha, inclusive outras rochas metamorficas,
com ou sem a presenca de fluidos. Por conseguinte, embora o metamorfismo e a deformagao
ocorram de forma conjunta, trata-se de processos distintos.

Desta maneira, rochas metamorficas sdo resultado da altera¢do na mineralogia, textura
ou composi¢do quimica de qualquer tipo de rocha em resposta a a¢do de altas pressdes e
temperaturas no interior da Terra. As temperaturas devem ser altas o suficiente para
modificarem as rochas por cristalizagdo e por reagdes quimicas, porém, mais baixas que o seu
ponto de fusdo. Por conseguinte, quanto mais elevado o grau metamorfico, maior o tamanho

dos cristais.
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Por outro lado, a pressdo, pode ser do tipo confinante ou dirigida. A primeira apresenta
vetores de tensdo iguais em todas as direcdes, no segundo caso, a tensdo dirigida, é responsavel
pela forma e orientagdao dos novos cristais metamorficos, que, se originam a medida que os
minerais recristalizam sob a influéncia de calor e tensao (PRESS et al., 2006).

Consequentemente, o metamorfismo regional gera extensas faixas de rochas deste tipo,
onde altas pressdes e temperaturas associam-se a amplas colisdes de placas. Os gnaisses, por
exemplo, resultado dessa interacao, sao rochas comumente usadas, principalmente em regides
litoraneas do pais, em decorréncia da formagao geologica pelas grandes faixas de dobramentos
regionais. Tratam de rochas de textura grossa e seu bandamento resulta da segregagdo de
quartzo e feldspato, de coloragdo clara, e anfibolios, piroxénios, biotitas e outros minerais
maficos de coloragdo escura. O estiramento dos minerais, em decorréncia do processo de
formagdo, associado a textura de média a grossa, interferem no desempenho mecanico.

Assim como as rochas igneas, as rochas metamorficas apresentam propriedades
petrograficas que permitem caracteriza-las. O esquema apresentado na Figura 2-4, resume de
forma simples as diferencas que podem ser utilizadas para a caracterizagdo desse tipo de

litologia.

Figura 2-4 - Principais caracteristicas das rochas metamorficas.
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2.3 AGREGADOS PETREOS E APLICACOES NA ENGENHARIA CIVIL

Agregados sdo fragmentos de rochas que apresentam dimensdes e propriedades que
permitem utilizagio em quase todas as obras de engenharia civil (FRAZAO & PARAGUASSU,
1998; FARIA & PALMEIRA, 2007). Desta forma, as propriedades dos agregados usados tanto
em misturas asfalticas, como na area ferrovidria, requerem material pétreo que apresente
propriedades para o desempenho dessas obras. Sendo assim, a seguir serdo abordados critérios
a serem analisados quanto as essas obras de engenharias.

Os agregados compdem cerca de 80-90% do volume das misturas asfalticas (PAZOS,
2015), desta forma, sua aceitagdo em obras esta condicionada principalmente por suas
caracteristicas tecnoldgicas. Independentemente da origem, método de processamento ou
mineralogia, espera-se que o agregado empregado para tal finalidade, seja resistente (duro e
duravel) e que apresente um esqueleto mineral que suporte as aplicagdes de cargas repetidas
pois a estrutura granular formada pelos agregados ¢ uma das principais responsaveis pela
resisténcia ao cisalhamento de um concreto asfaltico (GOUVEIA, 2002).

Portanto, as propriedades que influenciam nesta questao sdo a granulometria, a forma,
a textura e a resisténcia ao polimento (REZAEI; MASAD, CHOWDHURY, 2011). Por
conseguinte, Frazao (2002) ressalta que, diferentes tipos de rochas podem ser utilizados como
agregados em aplicagdo de estradas, desde que se enquadrem dentro das caracteristicas fisicas
e geologicas solicitadas. De acordo com Frazio e Paraguassu (1998) as principais
caracteristicas desejadas para fins rodoviarios sao:

e Baixo grau de alteragéo ou alterabilidade;

e Elevado grau de empacotamento:
o Forma dos fragmentos a mais equidimensional possivel;
o Alta adesividade

e Elevado grau de resisténcia e dureza:
o Alta resisténcia a Abrasao Los Angeles e compresséo;
o Altatenacidade.

Do mesmo modo, na aplicagdo em obras ferrovidrias, os agregados devem suportar a
carga vinda dos dormentes, em decorréncia das agdes verticais e horizontais da passagem dos
trens e das variagoes térmicas. Desta forma, devem transmitir essas solicitagdes ao leito, de
modo a dissipar as tensdes resultante no meio drenante para evitar o acimulo de dgua na sua

superficie.
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Nesse sentido, Frazao (1987, 2007) e Frazao & Paraguasst (1998) indicam os requisitos
desejaveis que o material pétreo deve apresentar, para fins ferroviarios, conforme elencados a
seguir:

o Alta tenacidade, para resistir ao impacto dos instrumentos de compactacdo do
lastro;

o Alta resisténcia ao desgaste, para evitar a moagem em decorréncia a passagem
dos veiculos e a movimentagéo horizontal dos trilhos;

o Alta resisténcia a compressao, para resistir aos esforcos verticais provocados
pelo peso dos veiculos e distribui-los eficientemente sobre o leito da estrada;

o Alta resisténcia a alteracdo, para suportar as acGes intempérica, impedir a for-
macao de finos (que também podem se formar por acBes mecanicas) e evitar a reducao do indice
de vazios necessarios a uma boa drenagem; e,

o Forma adequada das particulas apds britagem, para propiciar tanto um bom im-
bricamento dos grdos como garantir uma adequada resisténcia mecanica.

Face a esse panorama, a seguir sera apresentada uma breve revisao acerca de trabalhos
encontrados na literatura, cujo foco constituiu na caracterizagao fisico-mecanica dos agregados

frente as obras de engenharia a ser empregada.

2.3.1 Estudos de casos de agregados

Arocha britada, ou seja, agregado, normalmente compreende entre 75 € 85% em volume
do cimento Portland e mistura asfaltica e, portanto, ndo ¢ de surpreender a necessidade de
avaliagdo e caracterizacdo deste material, para determinar sua adequacgdo para qualquer obra de
engenharia (AL-HARTHI, 2001). Agregado que apresenta baixa resisténcia a degradagao pode
causar problemas e ndo atingir desempenho adequado a solicitagdo imposta.

Trabalho desenvolvido na década de 80, pelo Instituto de Pesquisas Tecnologica (IPT),
na caracterizagdo de 90 jazidas de litologias diferentes situadas no Estado de Sdo Paulo, serviu
como base, para os estudos desenvolvidos por Frasca e Frazdo (2002) com propdsito de
estipular valores maximo e minimos para os ensaios de caracterizacdo em fun¢do do tipo de
rocha.

Com base nos resultados obtidos na caracterizagdo de rochas vulcanicas acidas
associadas aos derrames basalticos de Santa Catarina, Santos (1990), sugeriu modificagdes nos
valores maximo e minimo nas especificagdes dos ensaios de Abrasao Los Angeles e degradagao

Washington com vista para aplicacdo em obras rodoviarias. Da mesma forma, o trabalho
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desenvolvido em 1998, pela Engenharia, Consultoria ¢ Economia S.A (ECL) para o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), com a caracterizagdo de rochas
presentes na regiao sudeste do Brasil, permitiu propor novos limites maximos aos ensaios de
Abrasdo Los Angeles de 65%, Esmagamento e Treton de 60%.

A investigacdo e caracterizacdo de agregados muitas vezes consiste em verificar a
eficacia da norma com os resultados apresentados versus o seu uso na pratica. De certo modo,
esse foi o objetivo da dissertagao desenvolvida por Gouveia (2002) e Rodrigues (2019), com o
proposito em avaliar o ensaio de angularidade do agregado fino (FAA) presente na metodologia
Superpave. Ambos os trabalhos tiveram o propdsito de verificar se o ensaio FAA seria capaz de
classificar os agregados finos, identificando os melhores agregados quanto a angularidade para
aplicagdo em misturas asfalticas. Gouveia (2002) trabalhou com rochas do Estado de Sao Paulo
e Rodrigues (2019) com agregados do Rio Grande do Sul. Além do ensaio de caracterizagao
pelo FAA, ensaio de cisalhamento direto e analise visual, Gouveia (2002) realizou ensaio
Marshall com os melhores resultados obtidos pelo FAA e Rodrigues (2019), avaliou a forma
através do uso do PDI com a aplicagdo do AIMS2. Ao final do trabalho, as duas autoras
mostraram que de fato o ensaio FAA por si s0, ndo ¢ capaz de classificar adequadamente os
agregados finos e, consequentemente, ndo pode ser utilizado como critério para identificar
agregados que proporcionam misturas asfalticas com melhor desempenho.

Outros trabalhos, tiveram como viés caracterizar e avaliar os agregados para uso em
obras rodovidrias. Neste sentido, destaca-se os estudos desenvolvido por Fiorentini (2002),
Paiva (2017) e Back (2018) que caracterizam rochas igneas vulcdnicas, plutonicas e
metamorficas, situadas no Rio Grande do Sul. Guimardes, Motta e Antonello (2010)
caracterizaram calcarios dolomitizados e metamorfizados do oeste do Parana, concluindo tratar-
se de rochas favoraveis na utilizacdo em pavimentos, com baixa porosidade, estrutura macica,
alta resisténcia e durabilidade satisfatoria. Meurer (2015), avaliou 4 diferentes jazidas situadas
proxima a Joinville e, de acordo com a autora, todas as jazidas apresentaram resultados dentro
dos parametros fisicos das respectivas normativas, no entanto, para a aplicacao desses materiais
pétreos na mistura asféltica, ¢ necessaria a utilizagdo de dope, conforme comprovado pelo
ensaio de adesividade. Curtis (2019), avaliou o maci¢o rochoso de uma pedreira situada no
Estado de Sao Paulo, este trabalho reforca a importancia da caracterizacdo dos agregados
extraidos da jazida, pois devido aos processos de diferenciagdo magmatica dos corpos
intrusivos da Formacdo Serra Geral, o maci¢o rochoso estudado ¢ constituido por rochas de
diferentes tipologias da intrusdo de Limeira. O objetivo de Curtis (2019) consistiu na avaliacao

dos materiais pétreos desta Intrusdo, visando aplicagdo como agregados em obras de



36

engenharia, especialmente para composicao de concretos hidraulicos de cimento Portland e
concretos asfalticos para pavimentagao.

Por sua vez, Ribeiro (2006) em sua tese desenvolveu um estudo com 25 jazidas
localizadas na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), com viés em aplicagdo para
concreto estrutural. O autor realizou ensaios de caracterizagdo fisica e resisténcia mecanica,
com agregados de origem plutonica e metamorfica. De posse dos resultados, o autor concluiu
que, grande parte dos agregados gratidos produzidos na RMRJ nao atende a todos os requisitos
previstos nas normas ABNT, o que, consequentemente, podem ser limitantes quanto a
resisténcia do concreto.

Sabendo da importancia que o agregado desempenha na estrutura da camada de lastro
ferrovidrio, Didgenes e Branco (2015), Pires et al (2017) e Remédio (2017) avaliaram e
caracterizam os agregados para fins de aplicacdo neste tipo de obra. Didgenes e Branco (2015)
buscaram em seus estudos avaliar as propriedades de forma, angularidade e textura do mesmo
com o auxilio do Processamento Digital de Imagens (PDI), de modo a compreender como esses
fatores interferem no funcionamento e, por consequéncia, no desempenho da estrutura do lastro.
Pires et al (2017), avaliou a evolu¢do da degradacdo do lastro através de ensaios de
caracteriza¢do (granulometria, forma, entre outros). Os autores mostraram diferentes modos de
degradacao e uma adequada representacao qualitativa na evolug@o que os agregados podem vir
a sofrer quando expostos a tal obra. Por fim, Remédio (2017), avaliou noves tipos de rochas
cristalinas (micro-gabro, gnaisse e variedades de granitos) como o objetivo de caracteriza esses
tipos de agregados para uso em Trem de Alta Velocidade (TAV), sendo que, apenas as rochas
monzogranito e sienogranito apresentaram desempenho insatisfatorio, inviabilizando ou
restringindo o seu uso para tais finalidades.

A litologia da rocha ¢ um dos fatores que influenciam na resisténcia do agregado
mineral, que por consequéncia, interfere no bom desempenho mecénico, nesse sentido, destaca-
se dois trabalhos o de Alves (2014) e de Trotta (2020). Alves (2014) em sua dissertacdo de
mestrado, avaliou a resisténcia a degradacao mecanica de agregados de diferentes jazidas da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro em fungao das caracteristicas geologicas, assim como,
utilizou o PDI, por intermédio do equipamento “Aggreggate Imaging System” (AIMS) para
quantificar a mudanca morfoldgica do agregado antes e apds o ensaio mecanico. O autor
concluiu em seu estudo que, a perda de rugosidade apresentada nos resultados morfologicos do
AIMS, ¢ dependente da origem da rocha devido a suscetibilidade a quebra sofrida pelo impacto

e ndo ao polimento stricto sensu. Por sua vez, Trotta (2020) teve o propdsito de quantificar a
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degradacdo mecanica e avaliar a morfologia de agregados gratdos da regido sudeste do Brasil,
por intermédio dos ensaios de resisténcia mecanica (Esmagamento, Treton, Abrasdo Los
Angeles e Micro-Deval) e aplicagao do PDI (AIMS2). Com base nos resultados apresentado, o
autor destaca a necessidade em conhecer as particularidades geologicas de agregados para a
avaliagdo adequada de seu comportamento com vista ao projeto de engenharia, de forma que, a
avaliagdo de pedreiras geologicamente heterogéneas pode maximizar a operagao de britagem e
minimizar as mudancgas quanto a qualidade das particulas, o que resulta, uma maior variedade
de agregados de um mesmo local.

Em sintese, rochas igneas de granulagdo fina (i.e. vulcanica) quando comparadas com
rochas de granulagdo grossa (i.e. plutdnicas) tendem apresentar comportamento mecanico
superior, sendo considerados mais resistentes ao desgaste (KAZI e AL-MANSOUR, 1980). O
ensaio Abrasdo Los Angeles ¢ um dos ensaios mais empregados na avaliacdo e caracterizagdo
da resisténcia do material, neste aspecto, desde a década de 80, estudos t€m sido desenvolvidos
com proposito de investigar a possibilidade de prever a perda por ALA por intermédio de outros
ensaios de resisténcia mecanica, por exemplo, compressdo uniaxial, Esmagamento e Treton
(BALLIVY e DAYRE, 1984;CARGILL e SHAKOOR, 1990; Al-Harthi, 2001;KAHRAMAN
e FENER, 2007; DEMIRDAG e YAVUZ, 2009; PALASSI e DANESH, 2015; UGUR).

2.3.2 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentados de forma resumida alguns trabalhos discutidos na
literatura abordando a avaliacdo e caracterizagdo do agregado. Em alguns estudos, a avaliacao
tecnoldgica do material foi necessaria como medida de investigacdo considerando as
especificagdes da obra. De certo modo, tais especificagdes sdo necessarias devido as diversas
solicitacdes a que o agregado ¢ exposto nas diversas obras civis, buscando desta forma, sempre
atender a qualidade desejavel.

No entanto, esse tipo de estudo deveria sempre vir acompanhado da caracterizagdo da
rocha na frente de lavra, pois, a geologia ndo ¢ homogénea, ela pode diferir ao longo do macigo
rochoso, em decorréncia de um dique ou até mesmo, presenga de um material mais alterado,
conforme debatido nos trabalhos realizados por Curtis (2019) e Trotta (2020).

Portanto, a andlise e caracterizagcdo do agregado, faz-se necessaria como medida de

controle tecnoldgico da jazida sobre o material explorado.
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2.4 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

Os agregados representam na maioria das obras de engenharia, a maior porcentagem do
volume total, o que acarreta grande influéncia no desenvolvimento da solicitagao imposta. Por
exemplo, nas misturas asfalticas, os agregados influenciam diretamente no desempenho final
do pavimento.

Diante disso, ¢ imprescindivel o estudo da caracterizagdo dos agregados antes dos
mesmos serem utilizados em obras de pavimentacdo (AHLRICH, 1996; BERNUCCI et al
2010). Portanto, alguns ensaios sdo indispensaveis (DNIT 031/2006 — ES; Bernucci et al 2010),
como: caracterizagdo granulométrica, resisténcia a abrasdo, indice de forma das particulas,
adesividade ao ligante asfiltico, durabilidade, massa especifica e absor¢do, além da
caracterizagdo quanto a natureza, tamanho e distribuicdo dos grios, que estdo atrelados ao seu
desempenho como agregado. Nos topicos subsequentes, sdo apresentados e discutidos alguns
ensaios que buscam avaliar a qualidade dos agregados considerando seu uso em diferentes obras

civis.

2.4.1 Analise petrografica e mineralégica

Por intermédio da anélise petrografica, é possivel avaliar algumas propriedades da rocha
que podem comprometer ou influenciar o seu comportamento fisico-mecanico e sua durabilide.
Frazdo (2012) separa essas propriedades em cinco tdpicos, sendo eles: composicdo mineral6-
gica (minerais essenciais, acessorios e secundarios, bem como suas qualidades); textura (forma
e arranjo microscopico dos minerais); estrutura (arranjo macroscopico); estado de alteracdo dos
minerais (sdos ou alterados e, quando alterados, deve-se atentar ao tipo de alteracéo) e, grau e
tipo de microfissuracéo (intercristalina ou intracristalina, abertas ou preenchidas).

Diversos autores apontaram a existéncia de correlacdo entre as caracteristicas
petrografica e o uso da rocha nas obras de engenharia. Face a esse panorama, a seguir sera
apresentada uma breve revisao acerca de alguns estudos abordando essa tematica.

Frazao (2002;2007) aponta trés caracteristicas nas quais a analise petrograficas pode
auxiliar. A primeira refere-se ao estado de alteragdo, que contribui diretamente na durabilidade
e nas caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas. A segunda, refere-se as reagdes em
detrimento da presenga de minerais deletérios, que podem resultar reagdes com os alcalis do

cimento Portland. Por fim, o uso de agregados na pavimentacdo, em virtude da interacao da
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rocha com os ligantes asfalticos, que provoca uma reagdo fisico-quimica, dependendo da
mineralogia.

Por conseguinte, a aplicacao das rochas para obras ferroviarias requer material de alta
qualidade. Watters et al (1987) concluiram, através da analise petrografica que, rochas que
apresentam alta concentracdo de micas e sulfetos, alta porosidade, assim como, planos de
fraquezas (i.e., foliagdo, juntas e planos de estratificacdo), sdo materiais inviaveis na utilizacao
para esses fins, em decorréncia da baixa qualidade.

A alteragdo mineral também ¢ um fator importante a ser avaliado. Barros (1991)
constatou que os agentes naturais quimicos e fisicos sdo responsaveis pela transformagao dos
minerais e redes cristalinas. Por conseguinte, a alteragdo mineralogica pode ocasionar a
formacao de neominerais, que interfere na porosidade da rocha e, consequentemente, ocasiona
a diminuicao da resisténcia mecanica.

Do ponto de vista da influéncia das propriedades fisicas dos minerais, Berubé (2001)
avaliou a relacdo entre o desempenho de agregados utilizados em concretos e suas

caracteristicas mineralogicas e petrograficas (Figura 2-5).

Figura 2-5 - Relagdo entre as propriedades mineraldgica no desempenho fisico — mecanico do

agregado.
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Fonte: adaptado de Berubé (2001).

A autora, enfatiza que a andlise petrografica, apesar de tratar-se de uma analise

qualitativa, continua sendo bastante valiosa na determina¢do da qualidade dos agregados. De
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acordo com a Figura 2-5 apresentada por Berubé (2001), os fendmenos de Abrasao Los Angeles
podem ser relacionados diretamente a textura, bem como, porosidade e dureza dos minerais.
Por outro lado, a fragmentacao ¢ afetada pelas estruturas, tais como as descontinuidades
minerais e das rochas.

Atualmente, observa-se diversos estudos abordando a influéncia mineralogica e textura
das rochas, nas propriedades tecnolégicas relacionadas quanto a sua resisténcia (TUGRUL,
ZARIF, 1999, AKESSON, U., LINDQVIST, et al., 2001, COGGAN, STEAD, et al., 2013,
KEIKHA, KEYKHA, 2013). Miskosky et al., (2004) discutem os principais fatores que
influenciam nas propriedades mecanicas das rochas graniticas. A quantidade de quartzo,
feldspato e mica, tem grande destaque, bem como a frequéncia de microfraturas. O aumento da
quantidade de feldspato diminui a resisténcia ao impacto. Por sua vez, a propor¢ao de micas em
rochas macigas tem papel secundario quando comparado aos teores de quartzo e feldspatos.

Da mesma forma, Keikha e Keikha (2013) compararam analise petrografica (tamanho
do grio, composi¢cdo mineraldgica), com os valores de compressao uniaxial, ressaltando que a
composicdo mineraldgica ¢ uma das propriedades que controlam a resisténcia da rocha.
Minerais “fortes” (quartzo, ortocldsio e granada) e minerais fracos (plagioclasio, biotita e
muscovita) podem apresentar efeitos opostos sobre os pardmetros de resisténcia das rochas.
Minerais de quartzo e plagioclasio apresentaram impacto significante sobre a resisténcia a
compressao uniaxial das rochas graniticas estudadas; desta maneira, os autores concluiram que:

. A resisténcia da rocha aumenta a medida que o tamanho de grao diminui;

. Rochas compostas de quartzo e conteido de ortoclasio detém maior resisténcia
a medida que esses compostos aumentam. Por outro lado, a abundancia de plagioclésio interfere
na diminuicéo; e

. As rochas graniticas estudadas apresentaram alta correlacdes entres as resistén-
cias: compressao uniaxial, carga pontual e resisténcia a tracao.

Anastasio et al (2017) usaram pardmetros petrografios na tentativa de estabelecer
relagdes preliminares entre a performance de misturas asfalticas e as caracteristicas geologicas
intrinsecas dos materiais. Buscando compreender a influéncia do britador na morfologia dos
agregados, propriedade de forma, angularidade e textura superficial, Diogenes et al (2017),
utilizaram processamento digital de imagens (PDI). No entanto, os autores salientam que a
textura superficial esta condicionada a mineralogia bem como, o tamanho das particulas, ao

invés dos processos de britagem, conforme comprovado através da anélise petrografica.
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2.4.2 Forma, angularidade e textura das particulas

Os agregados apresentam propriedades que influenciam nas misturas asfalticas, bem
como nas demais aplicagcdes dentro da engenharia civil. Dentre essas propriedades, vale
destacar forma, angularidade e textura superficial (MASSAD et al., 2001; SUKHWANI et al.,
2006; KIM e SOUZA, 2009; BESSA et al., 2009, 2011). A forma remete as trés dimensdes da
particula. Conforme classificagdo proposta por Frazao (2002) pode ser: ctbica (ou esférica),
lamelar (ou achatada ou disco6ide), alongada (ou prismatica) e alongada-lamelar.

Além disso, a forma do agregado esté relacionada as dimensdes da angularidade, que
descreve os angulos existentes ao longo da superficie das particulas (MASAD, 2005, SOUZA,
2009). Nesse sentido, particulas nao arredondadas podem ser classificadas como particulas com
alta angularidades e particulas arredondadas, baixa angularidade. A textura esta associada as
irregularidades superficiais (MASAD, 2005), porém, apresentada numa escala pequena demais
para afetar a forma geral do agregado (AL ROUSAN, 2004).

Pesquisadores avaliaram o desempenho e as propriedades dos pavimentos associado as
caracteristicas morfologicas dos agregados (MASAD et al., 2007, ARASAN et al., 2011;
BESSA et al., 2015; ALVES, 2014; CASTILLO et al., 2018; KUANG et al., 2019). Nesse
sentido, as caracteristicas da forma afetam, na trabalhabilidade, dngulo de atrito e energia de
compactagdo necessaria para atingir a densidade desejada da mistura asfaltica (BERNUCCI et
al., 2010).

As particulas podem ser avaliadas e embasadas em trés parametros morfologicos
independentes: forma, circularidade e textura superficial (BARRETR, 1980). A associagdo
dessas trés propriedades influencia na interacdo interparticulas, bem como, no material
estabilizador (i.e., ligante, cimento) relacionando-se diretamente a performance dos pavimentos
(ROUSAN, 2004).

Na mistura asfaltica, particulas alongadas e lamelares sdo indesejadas, tendo em vista
que, resultam na queda do desempenho de pavimentos asfilticos, devido a tendéncia em se
quebrar durante os processos de producdo e compactacio (KANDHAL e PARKER, 1998,
FURLAN et al., 2004). Do mesmo modo, quanto mais arredondado e liso (textura) o agregado
for, menor € o intertravamento entre as particulas e, consequentemente, menor serd a resisténcia
a deformagdo permanente da mistura asfaltica (KIM ET AL., 1992; GOUVEIA, 2006, BESSA,
2012). Em contraste, agregados com formas clbicas, cantos angulares e texturas superficial
rugosa, evitam o surgimento de planos preferenciais de fraquezas (FURLAN et al., 2004;

BERNUCCI et al., 2006), neste sentido, aumentando a resisténcia das misturas no acumulo de
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deformagdes permanentes (KANDHAL e PARKER, 1998; GOUVEIA e FERNANDES, 2006;
WHITE et al., 2006).

Diversas normativas tanto brasileiras quanto estrangeiras permitem avaliar a forma,
qualitativamente e quantitativamente através de medidas diretas do agregado. As normas
DNER-ME 086 (DNER, 1994), ASTM D 4791 (ASTM, 2010) e NBR 7809 (ABNT, 2006)
caracterizam a forma do agregado graudo. J4 as normas ASTM D 5821 (ASTM, 2013) e ASTM
C 1252 (ASTM, 2017), assim como, DNIT 415/2019 — ME, avaliam a angularidade do
agregado graudo e miudo, respectivamente.

De acordo com a metodologia Superpave, através da normativa ASTM C 1252 e,
recentemente normatizada pelo DNIT 415/2019 — ME, ¢ possivel determinar de modo indireto
a angularidade, esfericidade e textura da superficie de agregados mitdos. Contudo,
pesquisadores tém sugeridos que o ensaio ndo quantifica exclusivamente o efeito da
angularidade (WHITE et al., 2006), mas sim, uma combinagdo entre angularidade, textura e
forma do agregado. Nesse sentido, os trabalhos desenvolvidos por Fernandes et al (2000),
Gouveia e Fernandes (2002), Gouveia (2002, 2006) e Rodrigues (2019), tratam sobre a
respectiva normativa.

De acordo com estudos desenvolvidos por Fernandes et al (2000), Gouveia e Fernandes
(2002) e Gouveia (2002, 2006), os valores elevados da angularidade do agregado fino (FAA),
serdo encontrados quanto maior a angularidade e rugosidade das particulas, pois durante o
ensaio, as particulas caem sem sofrer acomoda¢do por compactagdo, suas arestas e cantos
agudos fazem com que fiquem mais distantes umas das outras, aumentando o volume de vazios.
Por outro lado, particulas menos angulares (com cantos arredondados) e com textura superficial
lisa, acomodam-se com mais facilidade, diminuindo o volume de vazios existentes entre
particulas, acarretando valores menores de FAA.

No entanto, esses autores notaram que o ensaio FAA ndo € capaz de separar os efeitos
de angularidade e forma das particulas. Salientam que, as particulas cubicas, as mais desejaveis
para fins da pavimentacdao, com angularidade e textura adequada, podem apresentar valores
inferiores em comparagao as particulas com forma lamelares.

Nesse sentido, os autores correlacionaram o resultado obtido no ensaio de FAA com o
cisalhamento direto, tendo como hipotese que agregado com altos valores de FAA deveriam
apresentar particulas angulosas e/ou textura superficial rugosa, pois geraria maior

intertravamento entre as particulas e consequentemente maior resisténcia ao cisalhamento.
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Ressalta-se ainda que, o angulo de atrito para este tipo de material, quando submetido
ao cisalhamento, ¢ influenciado pelo deslizamento e pelo rolamento entre graos, pois os graos
podem vir a deslizar uns sobre os outros, gerando o atrito, bem como, rolar uns sobre os outros,
influenciando também no atrito entre as particulas. Estes dois fatores estardo entrelagados pela
forma e rugosidade superficial das particulas.

Seguindo as premissas apresentadas pelos trabalhos de Fernandes (2000), Gouveia e
Fernandes (2002), Gouveia (2002; 2006) e Rodrigues (2019), com base nos materiais estudados
por cada autor, concluiram que os elevados resultados do ensaio de FAA nao apresentaram,
necessariamente, maior resisténcia ao cisalhamento, como também, nido resultam em maior
angulo de atrito interno. Portanto, os resultados desse ensaio ndo sdo congruentes com a
realidade.

De posse das limitagdes e diante da incerteza na medicao da morfologia dos agregados
através dos ensaios laboratoriais, diversos autores tém debatido sobre suas desvantagens
(BESSA, 2012; GREER, 2017) e vém utilizando a caracterizagdo das propriedades de forma
por meio do Processamento Digital de Imagem (PDI).

Atualmente, vérios sistemas digitais de imagem estdo disponiveis para avaliar a
morfologia dos agregados de forma objetiva, precisa e direta. Alguns desses métodos sdo
baseadas na Transformada de Hough (Wilson e Klotz, 1996); morfologia fractal para avaliar a
angularidade do agregado miudo (Masad et al., 2000); decomposicdo Wavelet em escala de
cinza da textura superficial através de imagens bindrias para caracterizagdo da forma do
agregado (Chandan et al., 2004); analise de Fourier para obter a angularidade das particulas
(Bowman et al., 2001); o Aggregate Imaging Measurement System (AIMS) (Fletcheret al, 2002),
que analisa a forma e angularidade de agregados gratdos e miudos; e utilizagdo de
esqueletizacdo multiescala com o uso de scanner para obtencdo de imagens (Gouveia, et al.,
2015).

Embora nenhum desses métodos tenha sido recomendado como procedimento de teste
padrdo, diversos pesquisadores investiram na avaliagdo proposta pelo AIMS, quanto ao
desempenho e confiabilidade dessas técnicas na caracterizacdo morfoldgica do agregado
(MOHMOUD et al.,, 2010, 2011; BESSA, 2012; ALVES, 2014; BESSA et al.,, 2015;
DIOGENES, 2018; IBIAPINA, 2018; IBIAPINA et al., 2020). No Brasil, o PDI vém sendo
bastante utilizado através do equipamento AIMS2. Contudo, apenas algumas universidades
possuem o equipamento.

O AIMS ¢ um sistema automatizado que avalia quantitativamente a morfologia dos

agregados a partir de analises de imagens 2D ou 3D (Al Rousan, 2004; Al Rousan et al., 2005;
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Taylor et al., 2006; Masad et al., 2007). Para as particulas mitudas, consideradas menores que
4.75 mm, sdo avaliadas a forma e a angularidade. Ja para os agregados gratidos, sdo avaliadas
a esfericidade, angularidade e textura superficial. Portanto, ¢ possivel obter parametros
importantes para caracterizagdo de agregados como resisténcia ao polimento e degradacgao
(MAHMOUD e MASAD, 2007; BESSA, CASTELO BRANCO e SOARES, 2011; BESSA et
al., 2014).

Atualmente, ¢ utilizada a metodologia de classificagdo das propriedades para o AIMS2
desenvolvida por Al Rousan (2004) e Mahmoud et al (2010). Porém, Ibiapina et al., (2018)
constataram que muitos agregados estavam sendo caracterizados em classes que nao
correspondiam ao seu real desempenho quando utilizados em pavimentos asfalticos brasileiros.
Sabendo da grande importancia ao avaliar agregados minerais por métodos diretos e eficientes,
esses autores propuseram uma nova metodologia de classificagdo, com base na avaliacdo de 20
agregados de diferentes tipos de rochas oriundos de localizagdes espacializadas em oito estados
brasileiros, conforme sera apresentada adiante, no item 3.2.5.4 da metodologia.

Desta maneira, o AIMS2 vém sendo apontando pela comunidade de pesquisa em
pavimentagdo asfaltica, como uma boa alternativa para a caracterizagao de propriedades
morfoldgicas, tanto de agregados finos quanto de agregados graudos. Na Tabela 2-1 sdo
apresentados alguns estudos realizados no Brasil, que empregaram o uso do AIMS2, com

destaque para as pesquisas realizadas pelo grupo GEPASV.

Tabela 2-1 - Pesquisa desenvolvidas no Brasil empregando a avaliagdo da forma por meio do

AIMS.

Autor Titulo

Bessa o . . 1es
2012) Caracterizagdo de agregados, de esqueleto mineral e de misturas asfalticas
Onofre Avaliag¢ao do comportamento mecanico de misturas asfalticas com ligantes
(2012) asfalticos modificados por acido polifosforico e aditivos poliméricos
Oliveira Avaliag¢ao do desempenho de misturas asfélticas recicladas mornas em
(2013) laboratorio € em campo

é(l)\;!‘s) Avaliagdo da resisténcia a degradagdo mecanica de agregados
Araujo Avaliagdo da textura de misturas asféalticas a partir do uso do processamento

(2014) digital de imagens

Boeira Estudo do comportamento de concretos asfalticos com diferentes tipos de
(2014)* agregados e cales

Costa Caracterizagao de areias de britagem de pedreiras da Regido Metropolitana de

(2015) Fortaleza (RMF) e avaliacdo da sua aplica¢do no concreto
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Caracterizagao das propriedades de forma de agregados para fins de

Diogenes
(2015) comparacao entre diferentes processos de britagem
Continuagao
Pazos Efeitos de propriedades morfoldgicas de agregados no comportamento
(2015) mecanica de misturas asfilticas
Pazos et al., Avaliacao dos efeitos de propriedades morfologicas de agregados no
(2015) comportamento mecanico de misturas asfalticas
Rossato Avaliagdo do fenomeno de fadigas e das propriedades elasticas de misturas
(2015) asfalticas com diferentes ligantes em variadas temperaturas
Araujo Avaliagdo da textura de misturas asfalticas para uso em revestimentos
(2016) aeroportuarios
Bastos Consideracdes sobre a deformagdo permanentes de pavimentos asfalticos no
(2016) dimensionamento mecanistico-empirico
Ca(;zllcg)ntl Avaliacao da degradagdo de propriedades de forma de agregados
Diogenes Avaliagdo das propriedades de forma de agregados utilizados em lastro
(2016) ferroviario
Ibiapina Avaliagao da relagdo entre propriedades de forma dos agregados, parametros
(2016) do esqueleto mineral e o comportamento mecanico de misturas asfalticas
Leandro Avaliacao do comportamento mecanico de corpos de prova de misturas
(2016) asfalticas a quente resultantes de diferentes métodos de compactagao
Lima Estudo da deformacao permanentes de duas britas graduadas para uso em
(2016) camadas de pavimentos
Avaliacdo da relagdo entre angularidade de agregados e pardmetros do

Ibiapina et

esqueleto mineral de misturas asfalticas

al., (2017)

Caracterizagdo e avaliacdo das propriedades geomecanicas para uso em

Paiva pavimentacao de agregados de rochas vulcanicas da por¢ao central do Rio
(2017)*
Grande do Sul
Back Avaliagdo das propriedades quimicas e geomecanicas de agregados oriundos
(2018)* de jazidas de rochas de diferentes litologias do Estado do RS
Cruz Influéncia das propriedades morfologicas e dos métodos de selegao
(2018) granulométrica nas propriedades mecanicas de misturas asfélticas
Didgenes | Avaliacdo das relagdes entre propriedades de agregados minerais com base nas
(2018) caracteristicas do processo de britagem e da rocha de origem
Faccin Concretos asfalticos em utilizagdo no Rio Grande do Sul: comportamento
(2018)* mecanico e desempenho em campo quanto a deformagdo permanente
Lago Avaliagdo geologico-geotécnica de agregados de rocha granulitica para uso em
(2018) pavimentagdo asfaltica
Possebon Estudo laboratorial das propriedades mecanicas de misturas com diferentes
(2018)* cimentos asfalticos de petréleo produzidos no Brasil
Brondani | Estudo do efeito deletério da 4gua em misturas asfalticas a quente produzidas
(2019)* no Rio Grande do Sul
Rodrigues | Avaliagdo da angularidade de agregados miudos de diferentes litologias para
(2019)* uso em pavimentacao
Cavalcanti
et al., Avaliagdo da degradagdo de propriedades de forma de agregados
(2020)
Pires Estudo da deformacao permanente de concretos asfalticos aplicados em campo

(2020)*
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Trotta Quantificacdo da degradagdo mecanica e avaliagdo da heterogeneidade de
(2020) agregados por processamento digital de imagem (PDI)

*Trabalhos desenvolvidos por pesquisadores do grupo GEPPASV.

2.4.3 Resisténcia mecanica

Na pavimentacdo, o agregado estd sujeito as forcas abrasivas de cargas pesadas por
intermédio da roda que pode gerar a quebra e, por conseguinte, alterar a graduacao. Ressalta-se
que, com graduacao alterada, o pavimento, neste caso, ndo tera as mesmas caracteristicas de
projeto. Diante dessas observagdes, Rangaraju e Eldlinski (2008) apontam que a baixa
resisténcia do agregado pode resultar posteriormente na falha precoce do pavimento através da
consolida¢do, rachadura, polimento, entre outros problemas. Do mesmo modo, no lastro
ferrovidrio, antes mesmo das tensdes impostas pelos dormentes na via férrea, muitos agregados
sdo fragmentados durante o processo de socaria.

A avaliagdo da resisténcia a degradagdo mecanica das particulas como indicativo da
qualidade dos agregados ¢ normatizada através de ensaios empiricos destrutivos das amostras.
A resisténcia corresponde as mudancgas nas caracteristicas originais, geralmente medida com
base na granulometria.

O ensaio de Abrasao Los Angeles (ALA) ¢ o método mais utilizado para medir a
resisténcia do agregado a abrasdo, sob a acdo de esfor¢os mecanicos. A Abrasao Los Angeles
refere-se a perda da angularidade dos agregados, por conseguinte, a quebra esté atrelada com
fratura e perda de massa (MAHMOUD, 2005.). Porém, estudos discutem a respeito deste
ensaio, admitindo tratar-se de um ensaio extremamente severo as particulas e, por conseguinte,
subavalia materiais de muitas pedreiras (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2006, ALVES, 2014).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) formaliza
alternativamente diversos ensaios mecanicos para a determinacao da resisténcia dos agregados,
podendo citar: Esmagamento e Treton. O ensaio de Esmagamento apresenta a resisténcia do
agregado sob uma carga de compressdo pré estabelecida aplicada gradualmente. Dos ensaios
Treton resulta a resisténcia do agregado quando imposto ao choque ou impacto. Neste tltimo
caso, os resultados desses testes estdo associados a tenacidade do agregado frente a resisténcia
abrasiva. Conforme recomendado por Fookes et al (1988), para avaliar o agregado quanto a
resisténcia e durabilidade ¢é necessaria a realizagdo combinada dos trés testes, ALA,
Esmagamento e Treton.

A textura da rocha e a granulometria das particulas de agregado, ¢ um fator importante

na avaliacao do comportamento do agregado em relacao ao desgaste e durabilidade. Kazi e Al-
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Mansour (1980) realizaram um estudo envolvendo rochas de origem vulcanica e plutonica e
concluiram que o tamanho do grao mineral ¢ um fator geologico significativo como controlador
na avaliacdo da resisténcia a abrasdao. Portanto, os resultados dos ensaios de Abrasao Los
Angeles podem variar em acordo com a granulagdo dos constituintes do agregado, entre fina
(<0,006 mm), média ou gratda (>2 mm) (KAZI e AL — MANSUR, 1980). Em adi¢do, quanto
maior a granulacdo dos agregados e absor¢cdo dos mesmos, maior serd a perda neste tipo de
ensaio. Da mesma forma, nos estudos de Marques (2001) foram constatados que os parametros
de resisténcia, como Abrasao Los Angeles e dureza, dependem diretamente das propriedades
da rocha de origem. Partindo desta andlise, a avaliacdo petrografica torna-se um fator
importante e de facil correlacdo. Como averiguado por Moavenzadeh e Goetz (1963), o limite
entre os graos, cimentacao e porcentagem de vazios de um agregado influencia na resisténcia a
degradacao.

Alves (2014) estudou diferentes litologias (biotita gnaisse, granito, traquito e sienito)
em relagdo a caracterizagdo mecanica. Os traquitos e sienitos, apresentam granulagdo fina,
constituidos por minerais de baixa resisténcia (biotita) e, resultaram um bom desempenho nos
ensaios de Abrasdo Los Angeles, impacto Treton e Esmagamento. Por sua vez, gnaisses e
granitos, tenderam um alto valor de perda de massa, ou seja, baixa resisténcia mecanica. No
primeiro caso, a mineralogia influéncia devido principalmente a cloritizagdo dos feldspatos e
biotitas, elevada percentagem de muscovita, assim como, microfraturas dos minerais. J& no
segundo caso, a mineralogia também apresenta certa importancia, principalmente pela biotita
que alterou em alguns casos para muscovita ou clorita, assim como, a granulagdo grossa dessa
rocha.

Por sua vez, dentre os ensaios utilizados na determinag¢dao da resisténcia de rochas
intacta, destaca-se, o ensaio de compressao triaxial, o de compressdo uniaxial, tragdo uniaxial
e o de carga pontual. Nem sempre ¢ possivel obter amostras com as dimensdes adequadas a
realiza¢do dos ensaios de carga pontual, neste caso, € possivel obter a resisténcia da rocha por
meio de amostras irregulares.

As obras de engenharia de enrocamento sdo constituidas por fragmentos rochosos de
forma irregulares que, de acordo com Atraghji (1972), sofrem essencialmente rotura por tragao.
Portanto, o ensaio de carga pontual se aproxima do modo como os fragmentos sao solicitados.
No entanto, o respectivo ensaio, diferente dos demais, fornece, resultados mais dispersos em
relacdo a amostras regulares, portanto, faz-se necessaria, a realizagdo do ensaio com maior

numero de amostras, de modo a determinar-se um valor médio confiavel.
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No ensaio de carga pontual, uma forga ¢ aplicada a um fragmento rochoso sob duas
ponteiras conicas (BROCH e FRANKLIN, 1972; ISRM, 1985; GUIFU e HONG, 1986). A
aplicacdo de uma carga concentrada pelas ponteiras induz na amostra uma for¢a de tragao
normal a carga aplicada que, eventualmente, provoca a rotura segundo um ou mais planos com
a mesma orientacdo da carga (BROCH e FRANKLIN, 1972). Geralmente, os ensaios sao
realizados com amostras na condi¢do seca ao ar, no entanto, Broch (1974) verificou que o
aumento do teor em agua nas amostras provocava diminui¢ao na resisténcia a carga pontual,
portanto, a normativa ISRM (1985), permite realizar o ensaio ap6s a saturacao das amostras por

72 horas.

2.4.4 Durabilidade e Sanidade

O ensaio de sanidade permite avaliar a resisténcia dos agregados graudos e miudos a
desintegracao fisica por meio de solu¢do de sulfato de s6dio. O processo permite caracterizar o
agregado quantitativa (determinagdo de perda de peso) e qualitativamente (observagdo visual)
por alteracao sofrida quando submetido a ciclos alternados de imersdes numa solugdo saturada
de sulfato de sodio e a secagens em estufa.

O presente ensaio simula a atuagdo do intemperismo fisico sobre o agregado, devido ao
efeito que a solugdo tanto de sulfato de sdédio quanto de magnésio pode gerar, acarretando
fraturas ou até mesmo quebra do material pétreo, devido a cristalizagdo dos sais nos poros e
microfissuras do agregado.

Ressalta-se que, ao impor o agregado a tal situagdo, simulam-se ciclos de gelo e desgelo.
No entanto, este tipo de ensaio acaba ndo sendo o mais adequado para avaliar a relagcdo de
durabilidade da rocha, pois a cristalizagdo do sal soluvel nos poros das rochas ndo remete as
condi¢des ambientais encontradas no Brasil (AZAMBUJA 1996 apud NUNEZ (1997),
FIORENTINI (2002).

Em adicdo, no respectivo ensaio, certas caracteristicas rochosas como:
microfraturamento, grau de compacidade e porosidade, podem acarretar influéncia no
desempenho do material. Cabe salientar que, a perda no ensaio de durabilidade permite avaliar
de maneira indireta a porosidade permeavel do agregado e sua resisténcia quanto as tensoes
originadas pela cristalizacdo do sal. Desta maneira, o ensaio ndo avalia exatamente a
alterabilidade do material quando exposto a tais condigdes, ou seja, a alteragdo relacionada com

0 tempo, mas sim, trata-se da qualidade apresentada pela rocha apds a finalizagdo do ensaio.
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2.4.5 Porosidade e absorcao

As propriedades fisicas, também conhecidas como indices fisicos, tais como: massa
especifica, porosidade e absor¢do de dgua apresentam grande interdependéncia (FRAZAO,
2002; FRAZAO, 2007). Por intermédio das normas DNER-ME 081/98, ABNT NBR NM
30:2000 e ASTM C 128, ¢ possivel obter parametros de massa especifica e consequentemente,
absor¢ao e porosidade.

A fim de esclarecimento a respeito das diferentes nomenclaturas existentes para o termo
massa especifica, Cerrati e Reis (2011) resumem que, a massa especifica real desconsidera
qualquer poro da superficie, portanto, sendo obtida através da relagdo entre a massa seca € o
volume real. Por conseguinte, a massa especifica aparente considera a presenca dos vazios
(poros), obtida, por meio da relagdo da massa seca pelo volume aparente. Por fim, a massa
especifica efetiva, refere-se a relagdo entre a massa seca de uma amostra e o volume efetivo do
agregado.

Segundo Vallejo (2004) o peso especifico e a porosidade, interferem nas propriedades
mecanicas das rochas, sendo consideradas as propriedades mais importantes. A diminuig¢do da
densidade, o aumento da porosidade e da capacidade de absor¢ao d’adgua inferem no avango do
processo de alteracdo da rocha (FRAZAO, 1993). Tal autor aborda que a massa aparente de
uma rocha diminui & medida que a alteragdo aumenta, e o contrario ocorre com a porosidade e
absorcdo d’dgua. Por conseguinte, Mehta e Monteiro (2008) complementam que o peso
especifico, absor¢do de agua, resisténcia, dureza, elasticidade e sanidade sdo caracteristicas
dependentes da porosidade.

Ressalta se que o aumento de volumes vazios pode produzir efeitos mecanicos
apreciaveis na rocha, tais como a reducdo da resisténcia e o aumento da deformabilidade
(ISRM, 2007). Estudos realizados por Macedo, Brasileiro e Ferreira (1988) j4 haviam concluido
que quanto menor a absor¢cao menor € o desgaste por Abrasdao Los Angeles.

Por sua vez, a absor¢ao ¢ um fator que estd atrelado com o tamanho e granulagdo dos
agregados. Nos estudos realizados por Kazi e Al — Mansur (1980), estes autores concluiram, ao
estudar agregados com diferentes tamanhos que os altos valores de absor¢ao sao obtidos com o
decréscimo do tamanho.

A absor¢ao de agua pelo agregado estd intimamente ligada a sua porosidade. Além disso,
a porosidade ¢ uma propriedade que pode estar relacionada com a origem da formagao rochosa
(por exemplo em arenitos ndo cimentados ou em rochas cristalinas muito fraturadas). Neste

contexto, um agregado poroso pode absorver muita dgua e, consequentemente, também podera
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absorver muito ligante asfaltico. Infere-se que, a taxa de absor¢do de asfalto ¢ afetada pela
porosidade da particula, tamanho de seus poros, forma e frequéncia (GOUVEIA, 2006).
Portanto, agregado poroso ira consumir parte do ligante necessario para dar coesdo a mistura

asfaltica (BERNUCCI et al., 2010).

2.4.6 Afinidade ao ligante asfaltico

Tratando-se de pavimento asfaltico, a verificagdo da adesividade ligante/agregado ¢ de
suma importancia para prever o comportamento da mistura em relacdo a resisténcia, a
desagregacdo e ao descolamento das misturas asfalticas (BOEIRA, 2014).

Certos tipos de minerais apresentam maior interag¢do ligante/agregado em comparagdo
com outros. Isto ocorre em consequéncia do grau de adesividade ser altamente dependente da
composi¢do mineraldgica, pois é quem determina as propriedades de carga dos agregados
quando coberto pelo betume (FRAZAO, 2002; FRAZAO, 2007).

Gouveia (2002) explica que a interacdo existente entre a natureza das cargas elétricas
presente na superficie dos agregados afetam negativamente em contato com a agua. Agregados
basicos, por apresentar maior facilidade na molhagem pelo cimento asfaltico em relagdo a dgua,
¢ nomeado por hidrofobico. Isso ocorre porque os agregados apresentam cargas positivas na
presenca de dgua e, ao entrar em contato com outro material, também positivo, repelem.

Por outro lado, agregados que possuem na sua composic¢ao certa acidez, como o granito
e quartzito, apresentam maior facilidade em ser molhado pela 4gua em comparacao ao betume.
Neste caso, quando o material € exposto em presenca de dgua, a pelicula do filme asfalto podem
separar-se, pois as cargas superficiais das particulas de agregados tornam-se negativamente
carregadas na presenca da dgua, neste caso, os agregados sdo chamados de hidréfilos.

Corroborando, Read, Whiteoak (2003) e Bernucci et al (2010), apontam que agregados
que apresentam teores elevados de silicio, como quartzo, ou seja, as rochas acidas, carregados
negativamente na presenca de dgua, resultam em falhas na adesividade com o ligante asfaltico,
quando comparado com as rochas mais basicas. Bernucci et al (2010), complementam que,
rochas ricas em célcio, magnésio, aluminio e ferro, conduzem cargas positivas na presenca de
agua; apresentando boa adesividade ao ligante asfaltico.

Através do ensaio de Fluorescéncia de Raio X (FRX), Brondani (2019) verificou que
amostras com maior adesividade apresentaram um alto conteudo de ferro (Fe) e uma relagdo

entre Fe/Si maior que 1, Amostras com teores elevados de calcio (Ca), com uma relagao Ca/K
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acima de 5, também indicaram melhor adesividade, pois conforme observacao realizada pela
autora, esses elementos sdo encontrados em rochas basicas.

Por intermédio dos estudos de Lee (1969), compreendeu-se que a absor¢ao do ligante
apresenta grande correlagdo com a porosidade do material, bem como, do tamanho dos poros,
assim como, a absorc¢ao (KIM et al., 1992, KENNEDY et al.,1983). Neste caso, a espessura da
pelicula do asfalto diminui em decorréncia da absor¢do do betume pelo agregado,
desfavorecendo o comportamento da mistura asfaltica, tornando vulneravel ao intemperismo,
as tensoes e em especial a agdao da agua. Moura et al (2001) e Brondani (2019), nomeiam alguns
fatores que influenciam na propriedade da adesividade entre ligante asfaltico e agregado, sendo
elas: propriedades fisicas, como absorg¢ao, alterabilidade e a textura do agregado.

Para uma melhor compreensdo desses fatores, na Figura 2-6 ¢ apresentado em forma de

fluxograma aspectos relevantes no estudo da adesividade.
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Figura 2-6 - Fluxograma dos fatores influenciadores na adesividade.
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Ressalta-se ainda a influéncia do material pulverulento na boa aderéncia do betume ao
agregado. Esse tipo caracteristica interfere na adesao, dificultando que o betume englobe os
fragmentos de rocha. Além disso, superficies que apresentam alteracdes mineralogicas, quando
de natureza intempérica, leva a remocgao de bases (elemento alcalinos e alcalinos terrosos)
tornando 4cida a superficie do agregado mesmo que este seja de carater basico. (FRAZAO,
2002; FRAZAO, 2007).

Atualmente, o critério de avaliacao da adesividade € regido pela normativa DNER ME

078/94. Em suma, o agregado ¢ mensurado ao final do ensaio, de modo visual e definido como
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satisfatorio ou insatisfatorio, de acordo com a maior ou menor resisténcia ao deslocamento da
pelicula de ligante asfaltico que se forma em torno dos agregados. Vale ressaltar que esse ensaio
¢ bastante criticado por ser muito subjetivo, tratar-se de uma analise visual e depender do
operador do ensaio (avaliador) (BESSA, 2012).

Em vista do procedimento proposto pela norma, Brondani (2019) ap6s classificar as 15
pedreiras estudadas, em satisfatdria e ndo satisfatdria, procurou de forma visual padronizar, com
base em seus resultados. Com isso, a autora propds um “Ranking de adesividade visual CAP

50/70 (Tabela 2-2), sendo esse exemplificado através da Figura 2-7.

Tabela 2-2 - Ranking de adesividade visual CAP 50/70.

Adesividade visual CAP 50/70 indice

Excelente 50
Muito boa 45
Muito boa 40
Boa 35
Boa 30
Boa 30
Boa 25
Ruim 20
Ruim 15
Muito ruim 10
Péssimo 5
Péssimo 0

Fonte: Modificado de Brondani (2019)
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Para complementar os estudos de adesividade, Brondani (2019) realizou uma anélise
comparativa com os seguintes ensaios: descri¢do de lamina petrografica, FRX, AIMS e
adesividade. Desta forma, concluiu que a adesividade estd diretamente relacionada ao tipo
litologico da rocha. Sendo assim, a interagdo agregado/betume, sofre influéncia da composi¢ao
mineralogica, pois interfere diretamente na liga¢ao entre betume e agregado por meio das forcas

de atracao cletroestaticas.

2.4.7 Comparativo entre as especificacoes no Aambito da engenharia

Diante das caracteristicas de avaliacdo necessdrias para a aplicabilidade do agregado
discutido nos itens apresentados anteriormente, faz-se necessario avaliar os critérios impostos
pelas normas em vigor, em decorréncia dos limites estabelecidos nos ensaios. Os procedimentos
bem como execucao dos ensaios e andlise, sdo, em geral, normatizados pelas normas brasileiras
ABNT e DNIT.

Em decorréncia da pesquisa avaliar agregados de diferentes estados, Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, buscou-se apresentar um comparativo em relacdo as mais diversas normas
vigentes, DAER - RS (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — RS), DEINFRA-SC
(Departamento Estadual de Infraestrutura) e DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte), de acordo com o seu uso na pavimentacao o que encontra-se resumido na Tabela

2-3.

Tabela 2-3- Comparativo entre normativas.

. Agregados para Pavimentacdo
Ensaios RS sC DNIT
Trat. Sup. Simples Trat. Sup. Simples (DNIT ES
(DAER - ES P i 146/2012): < 40%
14/11): <30% o
i Base estab. Gran. (DEINFRA —SC —ES | Base estab. Gran. (DNIT ES
—P—11/16): <50% 141/2010): < 55%
i i Pav. Flexiveis: (DNIT ES
Abrasdo 31/06): < 50%
Los An- | Trat. Sup. Duplo Trat. Sup. Duplo (DNIT ES
geles (DAER ES- P ; 147/2012): < 40%
15/11): <30% =
i i Pav. Rigido: (DNIT EM
37/97): < 50%
fzzv(.[gﬂggrieésa, Pav. Microrrev. a frio (DEINFRA —SC — | Pav. Pré-mist. a frio (DNER
— — . 0, _ . o,
P 19/91): < 40% ES - P -07/16): <40% ES 317/97): <40%

Continuacéo
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Macad. Seco
(DAER-ES-P
07/91): <50%

Macad. Seco (DEINFRA —-SC -ES-P -
03/15): <45%

Macad. Hid. (DNIT ES
152/10): < 50%

Esmaga-
mento

Pav. Rigido: (DNIT EM
37/97): sujeito a desgaste su-
perficial: < 65%
demais concretos: < 55%

indice de
forma

Trat. Sup. Simples

Trat. Sup. Simples (DNIT ES

(Dli\zllzllil_)'ErS]e_ P Trat. Sup. Simples 46201 > 05
- Base estab. Gran. Base estab. Gran. (DNIT ES
(DEINFRA -SC-ES-P - 11/16:<0,5 141/2010): ne
?S\QEISXE'?'; ) Pav. Flexiveis: (DNIT ES
15/91): ne 31/06): 20,5
TEaDtA?;qu 'Ezl_JF:olo ) Trat. Sup. Duplo (DNIT ES
15/11): ne 147/2012): > 12%
Pav. Rigido: -

Pav. Microrrev. a
frio (DAER - ES —
P 19/91):

Pav. Microrrev. a frio (DEINFRA — SC —
ES-P-07/16):<0,5

Pav. Pré-mist. a frio (DNER
—ES 317/97): > 0,5

Macad. Seco
(DAER-ES-P
07/91): ne

Macad. Seco (DEINFRA —SC —-ES - P -
03/15):ne

Macad. Hid. (DNIT ES
152/10): ne

Particula
Lamelar

Trat. Sup. Simples
(DAER-ES-P
14/11): <25%

Trat. Sup. Simples

Trat. Sup. Simples (DNIT ES
146/2012): ne

Base estab. Gran.

Base estab. Gran.
(DEINFRA -SC-ES-P-11/16): <
20%

Base estab. Gran. (DNIT ES
141/2010): ne

Pav. Flexiveis

Pav. Flexiveis: (DNIT ES
31/06): ne

Trat. Sup. Duplo
(DAER ES- P
15/11): 25%

Trat. Sup. Duplo

Trat. Sup. Duplo (DNIT ES
147/2012): ne

Pav. Microrrev. a
frio (DAER —ES —
P 19/91): 40%

Pav. Microrrev. a frio (DEINFRA — SC —
ES — P —07/16): <20%

Pav. Pré-mist. a frio (DNER
— ES 317/97): ne

Macad. Seco
(DAER-ES-P
07/91): ne

Macad. Seco (DEINFRA —-SC - ES - P -
03/15): deverdo ser removidos os frag-
mentos alongados, lamelares ou de tama-
nho excessivo

Macad. Hid. (DNIT ES
152/10): livres de excesso de
particulas lamelares

Torrbes
de
Argila

Pav. Rigido: (DNIT EM

37/97): Conc. Apar.: < 1%

¢/ desgaste superf.: < 2%
Demais: < 3%

Equiva-
lente de
Areia

Trat. Sup. Simples
(DAER-ES-P
14/11): ne

Trat. Sup. Simples (DNIT ES
146/2012): ne

Base estab. Gran.
(DEINFRA -SC-ES-P-11/16): >
50%

Base estab. Gran. (DNIT ES
141/2010): > 30%

Pav. Flexiveis: (DNIT ES
31/06): > 55%

Trat. Sup. Duplo
(DAER ES- P
15/11): ne

Trat. Sup. Duplo (DNIT ES
147/2012): ne

Continuacéo
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Pav. Rigido: (DNIT EM

37/97): ne
fﬁzv('DM/iEgiaEl'sa_ Pav. Microrrev. a frio (DEINFRA — SC — | Pav. Pré-mist. a frio (DNER
P 19/91): ne ES — P -07/16): ne —ES 317/97): > 55%
(D'\'ﬂ\aEC;d_' 2°%0 | Macad. Seco (DEINFRA - SC~ES P~ | Macad. Hid. (DNIT ES

03/15): ne 152/10): > 55%

07/91): > 50%
Trat. Sup. Simples
(DAER -ES-P ne

14/11): < 10%
S e O e S con e
- AABTORACo SIALCOS: = 170 141/2010): ne

15% agregados mildos
Pav. Flexiveis: (DNIT ES

Trat. Sup. Simples (DNIT ES
146/2012): > 12%

- ne . 0,
Sanidade | 31/06): < 12%
com - SUp. Dup Trat. Sup. Duplo (DNIT ES
sulfatode | (DAERES-P ne 147/2012): < 12%
<bdio & 15/11): 10% S
o Pav. Rigido: (DNIT EM
magnesio ne ne 37/97): ne
fﬁiv('gﬂ(égrieésa_ Pav. Microrrev. a frio (DEINFRA —SC — | Pav. Pré-mist. a frio (DNER
ES—P—07/16): <12 —ES 317/97): < 12%

P 19/91): 10%

Macad. Hid. (DNIT ES

(D'\f\aEC;d_' Eescf 5 | Macad. Seco (DEINFRA — SC—ES— P | 152/10): 20% - sulfato de s6-
07/91): 12% 03/15): = 12% dio e 30% - sulfato de magné-
) sio

Com base na Tabela 2-3, nota-se que, embora cada estado tenhas suas proprias normas,
os limites estabelecidos em alguns ensaios sdo semelhantes e, outros se diferem. Portanto, ¢
importante antes de avaliar e caracterizar a rocha saber o local que o material foi coletado, assim
como, onde serd empregado, pois dependendo o resultado pode interferir futuramente na obra

empregada.

2.4.8 Consideracdes finais

As caracteristicas dos minerais que compdem as rochas, exercem influéncia no
comportamento tecnologico do agregado. Dentre essas caracteristicas, cabe destacar a forma, o
habito, clivagem, fratura, dureza, entre outros. No entanto, alguns desses paradmetros sé podem
ser analisados por intermédio da ldmina petrografica. Neste sentido, o habito e a forma cristalina
sao reflexos do contato entre os minerais, que exercem influéncia no desempenho mecanico do
material. Por sua vez, clivagem corresponde a tendéncia dos minerais de romperem-se, segundo
planos paralelos. J4 a fratura, representa os planos de rompimento que nao coincidem com 0s
planos de clivagem. Por fim, a dureza, refere-se a resisténcia que o mineral apresenta de ser

riscados.
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Nesse sentido, as caracteristicas presentes no agregado mineral, decorrentes da
formagdo geologica (estrutura da rocha), sdo parametros que estdo intimamente, associados as
propriedades de forma, que, juntamente com os indices fisicos, interferem no bom desempenho
mecanico do material. A massa especifica do agregado estd relacionada a composi¢ao
mineralogica, no entanto, através deste parametro ¢ possivel inferir sobre a condi¢do do
material, ou seja, grau de alteragdo, pois subentende-se que, quanto menor a densidade do
material (para um mesmo tipo de rocha), maior a sua absor¢ao de agua. Por conseguinte, menor
serd a resisténcia quando submetido aos ensaios de avaliagdo mecanica.

A estrutura e textura da rocha portanto, sdo caracteristicas que também influenciam na
qualidade do agregado. Rochas de granulagdo fina, apresentam melhor desempenho mecanico
quando comparado as de granulacdo média a grossa. Esses parametros, associados as formas
do agregado mineral, permitem compor esqueleto mineral, para as misturas asfalticas, que
objetivam obter melhor desempenho mecanico. Neste caso, busca-se por agregados cuja
propriedade apresente maior cubicidade, angularidade e textura superficial rugosa, com o
proposito em criar maior intertravamento das particulas, e consequente, melhor desempenho
quanto as solicitagdes impostas.

Por fim, os indices fisicos e a presenca de certos minerais sdo propriedades que
influenciam na boa adesividade do agregado. O descolamento da pelicula de ligante asfaltico
junto ao material pétreo ¢ vista impropria para o material de infraestrutura por inutilizar a
coesdo. Esse efeito ocorre porque a 4gua separa essas duas parcelas, material pétreo e asfalto,
chamado de material hidrofilo. No entanto, quando o material pétreo apresenta boa adesividade
em presenca de agua, ele passa a ser nomeado como hidrofébicos. Além disso, os agregados
sao compostos por diferentes minerais, com composi¢des variaveis. Os agregados de rocha
classificados como 4cida costumam apresentar mau desempenho de adesividade, enquanto,

rochas de composi¢do mais basicas, apresentam melhor adesividade ao ligante asfaltico.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para cumprir todos os objetivos, a metodologia foi dividida em etapas de campo,
laboratdrio e escritério. Cabe salientar que grande parte dos ensaios foram desenvolvidos no
Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) e Grupo de Estudos em Pavimentagao
e Seguranca Viaria (GEPPASV) da Universidade Federal de Santa Maria, contando ainda com
o Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Geociéncias. Além desses, houve apoio da
instituicao externa Laboratorio de Geotecnia/Pavimentos da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — COPPE. Ao total foram visitadas cinco pedreiras para avaliagdo do maci¢o rochoso
(frente de lavra) e coleta de material britado, duas localizadas no Estado de Santa Catarina e as
outras trés, situadas no Rio Grande do Sul. A Figura 3-1 sintetiza as etapas utilizadas nesse

trabalho.

Figura 3-1 - Esquema da metodologia adotada na presente pesquisa.
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3.1 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo teve inicio com a escolha das jazidas, cuja exploragdo encontra-se
ativa e apresentam infraestrutura de médio a grande porte. Além disso, para complementar os
trabalhos ja realizados no PPGEC por Paiva (2017) e Back (2018), optou-se, por jazidas cujo

material pétreo extraido trata-se de litologias de rochas plutonicas e metamorficas.



60

Como ja salientado, Paiva (2017) estudou seis jazidas localizadas na por¢ao central do
estado do RS e Back (2018) caracterizou outras seis, porém, situadas no Planalto e Escudo Sul
Rio Grandense. Sendo assim, as jazidas selecionadas na presente pesquisa estdo inseridas dentro
do Escudo Sul Rio Grande e Complexo Granulitico de Santa Catarina, portanto, buscou-se
avaliar e caracterizar esses agregados, com foco na aplicacdo da regulariza¢do de sub-leitos,
sub-base, base e revestimentos. A Tabela 3-1 apresenta as coordenadas de localizacdao das

respectivas jazidas e sintetiza as nomenclaturas utilizadas.

Tabela 3-1 - Localizacdo, codigo das pedreiras estudas.

Cddigo | Nome Empreendimento Municipio D;ﬁg%ﬁ?&fﬁ;&ggiﬁ;&)
FRAG Britador Fragoso Caml?osélegre 660919,05 m E2/27J 102744,02 m S
VOG | Britagem Vogelsanger | Joinville - SC | 500770 70 ) E2/27J091726,68 mS
MIN Minersul Capacj E% Fedo 356218,47 m E2/26J481377,01 mS
ELD | Eldorado Mineragdo Ltda | Eldorado —RS | /crsi¢ 14 E2/26J670215.12 mS
CONP Conpasul Butid -RS 1 450812 80 m E2/26J6703 10,44 m S

Apo6s definidas as jazidas, procedeu-se a etapa de visita, cujo objetivo consistiu no
reconhecimento geologico da atual frente de lavra (no periodo de realizagao deste estudo) e, a
realizagdo de coleta representativa de amostras para os ensaios laboratoriais. Foram realizados
ao todo, cinco visitas de campo, uma em cada jazida e a coleta foi realizada em uma Unica
campanha, para melhor representatividade do material de acordo com a bancada explorada.

Ressalta-se que foram coletadas amostras de mao para a fabricagdo das laminas
petrograficas, buscando por material representativo das caracteristicas do macico rochoso.
Além disso, o material britado foi coletado das pilhas %", %", p6 e rachdo, localizados nas
pracas de britagens das diferentes pedreiras.

Destaca-se que, para a Pedreira Fragoso, a coleta foi diferenciada. A jazida apresenta
um contato bem demarcado, cuja extra¢do e britagem ocorrem para dois tipos litologicos. No
entanto, em decorréncia das propriedades mineralogicas da rocha localizada a leste ser diferente
da atual frente de lavra e um material extraido em menor quantidade, coletou-se amostras das
pilhas %” e P6. Assim, nesta jazida em especial, a coleta para todas as fragcdes ocorreu na

britagem mais explorada atualmente (fragdes &” € p0o, além da amostra de mao). Na Figura 3-2,
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sdo apresentadas imagens de cada pedreira estudada buscando trazer uma visdo geral delas. No

item 4.1 , é discutido com detalhe cada uma delas.

Figura 3-2 - Jazidas estudadas neste trabalho.

A) Pedreira Fragosos (FRAG) B) Pedreira Vogelsanger (VOG)

D) Pedreira Conpasul (CONP)

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

C) Pedreira Minersul (MIN)

e

E) Pedreira Eldorado (ELD)

A campanha de ensaios para caracterizagdo tecnologica das rochas envolveu diferentes
tipos de ensaios, cujo objetivo foi avaliar pardmetros quimicos, geomecanicos e petrograficos
dos materiais. Na Tabela 3-2 ¢ sintetizado os ensaios laboratoriais e normativas utilizadas no

decorrer da pesquisa. Na sequéncia, de modo resumido, sdo apresentados os procedimentos de

execuc¢ao de cada ensaio realizado.

Tabela 3-2 - Ensaios laboratoriais realizados em acordo com as especificagdes normativas.

Ensaios Laboratoriais

Normas

Analise Petrografica — materiais rochosos usados em rodovias

DNER - IE 06/94

Agregado - Analise Granulométrica

DNER - ME 83/98

Equivalente de Areia

DNER — ME 54/97

Agregado Graudo — determinagdo da absor¢do e da massa especifica

DNER — ME 195/98
NBR 5564/14

Agregado mildo - Pavimentacéo asfaltica — mistura asfaltica — Massa
especifica, densidade relativa e absorcéo de agregado middo para misturas
asfalticas — Método de Ensaio

DNIT 411/2019 - ME

Agregado em estado solto — determinacdo da massa unitaria

DNER — ME 152/95

Agregado Graudo — determinacéo do indice de forma pelo método do
paquimetro

NBR 7809/08
DNIT 42/2020

Continuagdo
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Agregado graudo — determinacéo do indice de forma (Crivos Redutores)

DNER-ME 86/94 e
DNER -ME 86/2020

Agregado graido — determinacdo do indice de lamelaridade

DAER-EL 108/01

Particulas achatadas e alongadas no agregado graido (Paquimetro Caliper)

ASTM d 4791/15

Pavimentagdo — Mistura asfaltica — Teor de vazios de agregados miudos ndo
compactados

DNIT 415/2019 - ME

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

DNIT 432/2020 - ME

Cisalhamento direto

ASTM: D3080-11

Agregados — determinacdo da perda ao choque no aparelho Treton

DNER — ME 399/99

Agregado — determinacdo da Abrasdo Los Angeles

DNER — ME 35/98

Agregado graido — determinacdo da resisténcia ao Esmagamento

DNER - ME 197/97

Resisténcia a carga pontual

ISRM 1985

Agregado — avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solucgdes de Sulfato
de Soédio ou de Magnésio

DNER — ME 89/94

Agregado Graldo — adesividade a ligante betuminoso

DNER — ME 78/94

Ressalta-se que, os agregados foram secos e, posteriormente, a separacdo do material a
ser ensaiado ocorreu por meio de quarteamento das amostras nas fragdes exigidas para em cada

ensaio.

3.2.1 Analise petrografica

Considerando que a analise petrografica ¢ fundamental para avaliar o comportamento
tecnologico das rochas para uso na engenharia civil, a avaliagdo foi executada via descricao
macroscopica a olho nu e com auxilio de lupa de mesa. Também foi utilizada a petrografia
microscopica através de luz transmitida com o auxilio de um microscopio petrografico
binocular da marca OPTON. Tanto o preparo das laminas como as descrigdes foram realizadas
no Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geociéncias, pertencente a Universidade
Federal de Santa Maria.

As normas utilizadas nesta etapa, para fins de caracterizacdo mineraldgica e texturais
foram a NBR 15845 — Anexo A (ABNT, 2010a) e a DNER-IE 006 (DNER, 1994). Ao todo
foram realizadas nove andlises petrograficas, buscando obter informag¢des quanto a
mineralogia, aspectos texturais e estruturais, grau de altera¢do, microfraturamento, coesdo,
entre outras propriedades, que sdo de grande relevancia ao estudo de propriedades fisico-

mecanicas. A Figura 3-3 sintetiza os aspectos observados e descritos na analise petrografica.
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Figura 3-3 - Fluxograma utilizado para a descri¢do das rochas coletadas nas jazidas estudadas.
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minerais;

. Holohialina: predominio de vidro
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3.2.2 Analise granulométrica

Os agregados geralmente sdo classificados em gratidos (material retido na peneira de
malha de 4,75 mm) e miudos (agregados que passam pela peneira de 4,75 mm). No entanto, ao
fazer esse tipo de classificacdo, surge a necessidade de quantificar as porcentagens dos
agregados dentro de grupos menores de tamanho, contido no intervalo que define cada tipo de
material. Portanto, a andlise granulométrica apresenta as proporcdes relativas, expressas em
porcentagens, dos diferentes tamanhos de graos, podendo ser expressa pelo material que passa
ou pelo material retido por peneiras.

Ressalta-se que o ensaio de peneiramento ¢ um método tradicional utilizado para
determinar, e consequentemente avaliar, a distribui¢do granulométrica das particulas de uma
dada amostragem. Para o presente trabalho, fez-se o uso da norma DNER — ME 83/98. Apos o
preparo das amostras, separados de acordo com o exposto na Tabela 3-3, as peneiras foram
empilhadas em ordem crescente de abertura das malhas, ficando a de maior abertura na parte

superior. O peneiramento procedeu de modo manual, sem o uso de agitador de peneiras.
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Tabela 3-3 - Separagdo da amostra para realizagdo do ensaio de granulometria.

Dimensdo maxima caracteristicas Massa minima da amostra
do agregado (mm) de ensaio (kg)
Agregados miudos até 4,8 1
9,5 5
12,5 7
19,0 7

Apds o peneiramento, os agregados retidos em cada peneira foram pesados. Os dados
foram plotados em um grafico, sendo que na ordenada sdo representados o percentual de massa

retida acumulada e a abscissa, as aberturas das malhas das peneiras, em escala logaritmica.

3.2.3 Equivalente de Areia

O ensaio de equivalente de Areia regido pela norma DNER-ME 54/97 permite obter o
teor de argila presente na fragdo de agregados passantes na peneira de malha n° 4 (4,75 mm). O
ensaio consistiu em colocar o material separado conforme exposto anteriormente, em uma
proveta graduada com uma solugdo floculante, que posteriormente foi agitado. A fungdo da
solugdo floculante consiste em forgar as particulas de argila presente ¢ aderidas aos agregados
a se soltarem. Por conseguinte, o material foi deixado em repouso num periodo de 20 minutos
em repouso para que ocorra a sedimentacao. Apos este periodo, foi realizada a aferi¢do da altura
da argila suspensa e a areia sedimentada. A Figura 3-4 apresenta o esquema do procedimento
do ensaio. O valor de equivalente de areia é calculado com base na média de trés ensaios, através

da relacdo entre a leitura de areia pela leitura da argila, expresso em termos percentuais.

Figura 3-4 - Procedimento do ensaio de equivalente de areia.
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3.2.4 Indices fisicos e massa unitaria

Para a obtencao da absor¢do e massas especificas, tantos dos agregados graidos quanto
dos miados, foram realizados ensaios de acordo com as normativas DNER-ME 195/98, DNER-
ME 81/98, e DNIT 411/2019 - ME, respectivamente.

Para a obtencdo da massa especifica dos agregados graudos (Pilha %" e 3%”), a
quantidade em massa de agregado foi separada de acordo com a granulometria e tamanho
nominal da fragdo, sendo peneirado e selecionado o material retido na malha 4,75 mm. Com o
material limpo e seco, cada amostra permaneceu em imersao em agua por um periodo de 24
horas. Posteriormente, secou-se superficialmente o excesso de dgua dos fragmentos e pesou-se
o material (B). Na sequéncia, as amostras foram despejadas em um cesto conectado a balanca
e mergulhadas novamente em agua e pesados (C), obtendo a massa imersa. Finalizada esta
etapa, as amostras foram secas em estufa até atingir a constancia de peso (A). Os calculos
utilizados estdo expressos na Tabela 3-4. A Figura 3-5 mostra o procedimento utilizado na

determinagdo dos indices fisicos dos agregados gratidos

Figura 3-5 - Procedimentos para obten¢do dos indices fisicos dos agregado gratudos.

Amostra saturada por 24 horas

Amostra séca em estufa

Para a obtengdo dos parametros fisicos do agregado miudo, seguiu-se o procedimento
conforme apresentado na Figura 3-6. Foi utilizado 1 kg de agregado seco, passante na peneira
de 4,75 mm e retido em 0,075 mm. Na sequéncia, o material foi colocado em uma bandeja e
imerso em dgua por um periodo de 24 horas. Posteriormente, apos despejar a 4gua em excesso,
o material foi transferido para uma bandeja e exposto ao ar, até que atingiu a condi¢do de

superficie saturada. A verificagdo foi realizada por intermédio do cone metalico e, nesta etapa,
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subentende-se que foi atingida a condi¢do satisfatéria quando, ao levantar o cone, parte do
material havia desagregado. Posteriormente, foi separado em torno de 500 g do material, que
foi pesado (B1) e transferido para o picnometro com 90% de 4gua e agitado, para tirar as bolhas
de ar. Entdo, foi determinada a massa total do picndmetro, amostra e 4gua (C), completada com
dgua até a marca padronizada, e pesado o material (B), por fim, a amostra foi seca em estufa e

seu peso, foi aferido (A).

Figura 3-6 - Procedimentos para obteng¢do dos indices fisicos do agregado mitdo.

Amostra exposta ao ar,
apbs 24 horas de saturagdo

Prep: ostra
para obtengdo
dos indices fisicos

mostra na con.
satisfatéria

Tabela 3-4 - Equagdes utilizadas para obtengdo dos parametros fisicos graido e miudo.

(D?\]gpfﬁgi(}\(/}g r1a9u5c}c9)8) Agregado Mitudo Lastro Ferroviario
(DNER — ME 81/98) (DNIT 411/2019 - ME) (NBR 5564/14)
A A A
= — Eq.3-1 = — Eq. 3-2 _ Eq 3-3
s =21_"¢ Gsa B+ Bl—C Pa= 1
a Eq.
Voo = —2— | Ea.34 o= Bt Eq.35 | “B_a4 q
T B-C 5= By B1I—C =—Lx100 | 36
ME., = {1 —
A sa = 09771 g T
Dyp = —— Eq. 3-7 Eq. 3-8
Ame ME, = 0,9971 B1
s~ 7" "B+B1I-C
Eq.
- B1-A
a = * 100 Eq. 3-9 a= * 100 310
Sendo:

ys = d = Massa especifica na condigdo seca, (g/cm?);

Ysss = MEg,- Massa especifica na condigdo saturada superficie seca, (g/cm?);
d, = pq = Massa especifica aparente, (g/cm?);

ME,, = Massa especifica real (g/cm?)

Dgp = Ggp Densidade aparente do agregado na condigdo seca, (g/cm?);

Gsa = Densidade relativa real (g/cm?)

a = Absorgdo (%).
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Para a obtencdo do material provindo da pilha pulmao, foram realizados os seguintes
procedimentos conforme apresentados na norma ferrovidria NBR 5564/2014 do Anexo B.
Foram separados 10 blocos de rochas e submersos em agua progressivamente de acordo com
as seguintes etapas: inicialmente, 1/3 de sua altura, ap6s 4 horas mais 2/3 e por fim, apds o
periodo de 4 horas, completou-se com agua todas as amostras.

Por fim, para a realizagdo do ensaio de massa unitéria no estado solto, foi utilizado todo
o material oriundo da pilha da pedreira, contendo agregados gratdos até miudos, cujo volume
necessario corresponde ao dobro do volume do recipiente utilizado. O ensaio exige que sejam
tomadas trés determina¢des com o mesmo material. O recipiente foi cheio com uma concha,
evitando segregacdes, posteriormente, foi rasada a superficie (miudo) ou regulada as saliéncias
(graudo) e pesou-se o material. A Eq. 3-11 apresenta o calculo utilizado para a obtencdo da

massa unitaria e a Figura 3-7 ilustra o procedimento da massa especifica solta.

My,_ M, Eq. 3-11
Pap = v
Sendo:

Pap = massa unitaria do agregado, (kg/m®);

V = volume do recipiente, (m?);

Ma.r = massa do recipiente com o agregado, (kg);
M: = massa do recipiente vazio, (kg).

Figura 3-7 - Ilustratitivo da massa especifica solta.

Massa especificasolta

S s R

3.2.5 Forma, angularidade e textura das particulas

A forma dos agregados foi avaliada partindo de seis diferentes ensaios laboratoriais. Os

agregados gratidos foram avaliados quanto ao indice de forma através das normas NBR 7809/08
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— Método do Paquimetro Digital e DNER-ME 86/94 atualizada DNER-ME 86/2020 — Método
dos crivos Redutores. A lamelaridade foi realizada pelas normas DAER — EL 108/01 — indice
de Lamelaridade e ASTM d 4791/15 — Paquimetro Caliper. E os agregados miudos foram
avaliados em relagcdo a angularidade, através da normativa DNIT 415/2019 - ME, designada
como ensaio FAA. E por fim, tanto os agregados graudos quanto os mitidos, foram avaliados

através do processamento digital de imagem (PDI) pelo AIMS 2, através da normativa DNIT

432/2020.

3.25.1 Avaliagcdo da forma

A forma obtida através do método do paquimetro, consiste na média da relagao entre o
comprimento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de graos de cada
fragdo granulométrica que o compde. O comprimento consiste na maior dimensao possivel de
ser medida e a espessura, na menor distancia entre planos paralelos entre si em qualquer dire¢ao
do grdo. Para este ensaio sdo necessarias 200 particulas de agregados. O indice deste ensaio
varia de 0 a 3, sendo que quanto mais proximo de 1, mais ctbica a forma do agregado. Os
calculos utilizados estdo expressos na Tabela 3-5.

Através do método dos crivos redutores ¢ determinada a variagdo dos eixos
multirracionais das particulas que compdem o agregado através de crivos redutores circulares
e retangulares. Para este ensaio, inicialmente, a amostra foi separada por peneiramento nos
crivos circulares, cujo peso foi determinado de acordo com o preestabelecido na normativa, e,
posteriormente, as particulas foram submetidas ao crivo redutor retangular de abertura igual a
metade do tamanho diretriz correspondente, anotando-se o peso retido, designado neste caso de
Crivo I. O material passante, foi submetido, entdo ao Crivo Retangular I de abertura igual a
1/3 do tamanho diretriz de cada fragdo. Ao final, anotou-se o peso do material retido. Neste
ensaio, o indice varia entre 0 e 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, mais ctbica serd o
fragmento do agregado avaliado. Os calculos utilizados estao expressos na Tabela 3-5. A Figura

3-8 mostra os equipamentos utilizados na determinagao do indice de forma.
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Figura 3-8 - Equipamento utilizado para obtenc¢ao do indice de forma por intermédio do crivo

redutor.

Crivos de abertura retangular |

Conjunto de peneiras do crivos
de abertura circular

Paquimetro digital utilizado para controlar
Abertura no crivo de abertura retangular

Tabela 3-5 - Equagdes para obtengdo do indice de forma.

Métodos do paquimetro Meétodo dos Crivos Redutores
(NBR 7809/08) e (DNER — ME 86/94)
% Eq. 3-1 jp= PLHO5P2 Eq. 3-2
IF = v q. >- = 100, q. >-
L

P1 = soma percentagens retidas no Crivo I, de
todas as fragdes;
P2 = soma percentagens retidas no Crivo I, de
todas as fragdes;
N = niimero de fragdes que compdem a
graduacio.

IF = Indice de forma;
Ni= ntimero de graos a serem medidos na fracao
i
C = comprimento do grao;
e = espessura do grao.

3.2.5.2 Avaliacao da lamelaridade

O ensaio de lamelaridade leva em consideracao a granulometria inicial da amostra. Este
ensaio compreende em passar as particulas de cada fragdo na abertura correspondente da placa
e anotando-se o peso da amostra total e o peso do material passante. No final, o indice de
lamelaridade foi calculado com base na relagdo entre o peso do material passante e o peso total
da amostra, ponderado pela curva granulométrica. A Figura 3-9 mostra os equipamentos

utilizados na determinacao da lamelaridade do agregado graudo.
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Figura 3-9 - Placa de lamelaridade do DAER.

O ensaio do Paquimetro Caliper (Figura 3-10) permite obter o percentual de particulas
achatadas, alongadas e achatadas/alongadas. Para a realizagdo do ensaio, o paquimetro pode ser
ajustado para obter correlagdes entre a maior ¢ a menor dimensdo das particulas, conforme as
relacdes estabelecidas: 2:1; 3:1; 4:1 ou 5:1.

Para este ensaio, o agregado ¢ considerado plano, quando ao posicionar a largura do
agregado na maior abertura, a espessura dele, consegue passar pela menor abertura. J4 em
relacdo as particulas alongadas, deve-se posicionar o comprimento da particula na maior
abertura, por conseguinte, a largura deve ser capaz de passar pela menor abertura. E por fim, os
agregados sdo considerados planos/alongados, quando € possivel colocar na maior abertura o
comprimento da particula e na outra, passar sua espessura. Os valores podem ser obtidos da
relagdo por contagem ou por peso da amostra. Neste trabalho, levou-se em consideracao os dois

fatores.

Figura 3-10 - Equipamento calipter utilizado no respectivo estudo, na foto ¢ apresentando um
exemplo de medicdo de verificacao do agregado plano.
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3.2.5.3 Avaliagdo da angularidade dos agregados miudos

Os ensaios de angularidade de agregados finos foram realizados através do equipamento
desenvolvido para a dissertagdo de Rodrigues (2019) construido na Universidade Federal de
Santa Maria — UFSM.

O ensaio de FAA pode ser realizado de acordo com trés métodos distinto (A, B ou C).
Para a presente pesquisa, foram realizados ensaios conforme os trés métodos. No método A, o
material miado ¢ separado e posteriormente combinado através de fragdes especificas,
conforme Tabela 3-6. O resultado ¢ obtido da média entre duas determinagdes. Para o método
B, o material ¢ separado em fragdes individuais especificadas (Tabela 3-6), e o ensaio consiste
na realizagdo de cada fracdo de modo separado, porém, ao final do ensaio, o valor de FAA ¢
obtido através da média dos trés valores. Por fim, no método C, a amostra ensaiada ndo

apresenta controle da granulometria (Tabela 3-6).

Tabela 3-6 - Parametros estabelecidos para avaliagdao da angularidade do agregado fino de

acordo com os Métodos A, B e C.

Peneira Método A | Método B Meétodo C (g)
(Passado — Retido) (g) (2)
2,36 mm — 1,18 mm 44 190 Amostra tinica
1,18 mm — 0,60 mm 57 190 passante 4,75 e retido
0,60 mm — 0,30 mm 72 190 na #200
0,30 mm — 0,15 mm 17 - 190

Os vazios ndo compactados sdo calculados pela diferenca entre o volume do cilindro e
o volume de agregado retido no mesmo, conforme indicado no Tabela 3-7. E a Figura 3-11

ilustra os procedimentos do ensaio.

Tabela 3-7- Calculo utilizado na obten¢ao da angularidade do agregado fino (AFF).

(ASTM C 128; DNIT 415/2019 - ME)

M,
VC_ p_a Eq. 3-3
U= T‘”’* 100

C

pap = mMassa especifica aparente do agregado fino

(g/em?);
V. = volume do cilindro (cm?).

U = vazios ndo compactados (%);
M, -massa do agregado contida no cilindro (g)
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Figura 3-11 - Amostragem do procedimento para obten¢dao da angularidade do agregado fino
(AAF) para o método A, método B e método C.

e Analise visual da forma, angularidade e textura dos agregados finos

As amostras submetidas ao ensaio de FAA foram analisadas por meio visual, de acordo
com os diferentes graus de arredondamento, esfericidade e textura, conforme procedimento
proposto por Rodrigues (2019), desenvolvido conforme critério apresentado na Figura 3-2 e
resumido na Tabela 3-8. Para esta etapa, foram separados em torno de 200 particulas de cada
agregado fino de acordo com o Método A do ensaio de FAA, conforme apresentado no item
3.2.5 .Cabe ressaltar que as comparagdes foram realizadas para cada fragdo granulométrica

separadamente.



73

Figura 3-12 - Graus de angularidade e esfericidade.
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Fonte: Rodrigues (2019).

Tabela 3-8 - Critério utilizado na avaliagdo visual do agregado miudo.

Anguloso 1

Grau de Arredondamento | Subanguloso | 2
Arredondado | 3
Esférico 10
Grau de esfericidade S%ifgfggo 58
Bem alongado | 40

Lisa 1

Textura Rugosa 2

Polido 3

Adaptado de Rodrigues (2019)
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No geral, ao realizar a avaliag@o visual da forma, nota-se que os agregados apresentam
variagdo de esfericidade e grau de arredondamento (de uma faixa para a outra). Portanto, ao
utilizar a Tabela 3-8, pode ser empregado dois nimeros tanto para o fator arredondamento
quanto para o de esfericidade. Neste caso, conforme proposto por Rodrigues (2019), deve ser
realizada uma soma entre esses dois parametros, nomeada por “Soma S” e “Soma P”. A “Soma
S” refere-se ao primeiro valor anotado para o grau de esfericidade em adi¢do o primeiro valor
de arredondamento, ja a “Soma P” trata-se do segundo valor do grau de esfericidade mais valor
de arredondamento. Posteriormente, seguiu-se a classificagdo estabelecida também por

Rodrigues (2019), conforme apresentada na Tabela 3-9.

Tabela 3-9 - Classificagao da esfericidade/angularidade de acordo com a soma S ou P.

Soma (S ou P) Classificacdo
11 Arredondado anguloso
12 Arredondando subanguloso
13 Arredondando Subarredondado
14 Arredondando Arredondado
21 Subalongado anguloso
22 Subalongado subanguloso
23 Subalongado Subarredondado
24 Subalongado arredondado
31 Alongado anguloso
32 Alongado subanguloso
33 Alongado subarredondado
34 Alongado arredondado
41 Bem alongado anguloso
42 Bem alongado subanguloso
43 Bem alongado Subarredondado
44 Bem alongado arredondado

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019).

e [Ensaio de cisalhamento direto com as amostras do FAA

Como mencionado na revisdo bibliografica, o ensaio de FAA ¢ bastante discutido quanto
sua eficacia, o ensaio de cisalhamento direto permite averiguar tal relacdo, conforme abordado
por alguns estudos. Assim, na presente pesquisa optou-se por realizar o ensaio de cisalhamento
direito com o material presente dos métodos A e C.

O ensaio de cisalhamento direto ¢ o mais simples para a determinagao da resisténcia ao

cisalhamento. Seu objetivo principal € a obten¢do da envoltdria de resisténcia e o parametro de
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angulo de atrito. Nesta pesquisa, a execu¢do do ensaio seguiu os procedimentos descritos na
normativa americana ASTM: D3080-11. O equipamento utilizado para a execucao dos ensaios
foi uma prensa de cisalhamento direto produzida pela Ronald Top S/A apresentada na Figura

3-13.

Figura 3-13 - Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento direto.

A tensdo de cisalhamento ¢ obtida da relagdo entre a forga ¢ a area cisalhada da amostra,
por outro lado, a deformagao horizontal e vertical sdo determinadas a partir do deslocamento e

das dimensdes da amostra, conforme Tabela 3-10.

Tabela 3-10 - Formulas utilizadas para obtenc¢ao dos pardmetros de cisalhamento direto.

t= "¢ Eq.3-4 | Fhe=ILmxK Eq. 3-5 g, = % Eq. 3-6
T = Tensao cisalhante (Kgf/cm?); K = constante da mola (kgf/divisao);
Fhc = Forga horizontal cisalhante aplicada €, = Deformacao horizontal (%);
(Kgf); Lh = deslocamento horizontal medido através
A = area do corpo de prova; das leituras do extensometro (Lh) mm,;
Lm = Leitura do extensdmetro Lm (0,001 mm); L = Dimensao lateral da amostra (mm);

Para o presente ensaio, em virtude do material utilizado ser o mesmo dos métodos do

FAA, trata-se de material ndo compacto. Porém, apos acomodar a amostra dentro da caixa
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bipartida, o material foi submetido a compactagdo por vibragdo de modo manual. Foram
utilizadas tensdes normais de 192, 383 e 500 KPa, visando englobar a variagdo de tensdes de

confinamento que o pavimento ¢ submetido quando exposto ao trafego (GOUVEIA, 2002).

Desenvolvimento do ensaio:

Apds a separagdo e homogeneizacdo da amostra, o material foi colocado na caixa
bipartida do cisalhamento. Em seguida, a amostra foi submetida a compactacao por vibragao.
A espessura da camada compactada foi padronizada para todos os materiais ensaiados. Para
controlar o indice de vazios de cada amostras, tomou-se o cuidado de colocar sempre o material
até uma altura da caixa pré-estabelecida na sequéncia, a amostra mais todo o suporte foi pesada,
caracterizando como Mi.

Posteriormente, a caixa bipartida ¢ colocada na prensa de cisalhamento direto. Antes de
iniciar o ensaio, com a tensao normal ja aplicada, foi observado no extensometro (Lv) o valor
da deformagao de cada amostra.

Os corpos de provas foram submetidos a uma taxa de deformacao cisalhante de 0,5
mm/min. O anel dinamométrico utilizado possui uma capacidade de 500 Kgf e constante (K)
de 0,16 Kgf/divisao.

As leituras realizadas durante o ensaio: deslocamento horizontal, for¢a cisalhante

aplicada e deformacgao vertical, foram realizadas de modo manual.

3.2.5.4 Caracterizagdo da forma dos agregados através do PDI

A avaliagdo da forma dos agregados através do PDI, fazendo uso do sistema AIMS2
seguiu a metodologia DNIT 432/2020 — ME e foi realizado no Laboratério de
Geotecnia/Pavimentos da Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE. Através deste
ensaio foi possivel avaliar para os agregados graudos a forma (esfericidade, baseada nas trés
dimensdes da particula), a angularidade (baseada em duas dimensdes) e a textura superficial
(através de uma imagem em escala de cinza). Por conseguinte, para particulas miadas foram
obtidos os parametros de forma (forma 2D) e a angularidade.

Ressalta-se que para o procedimento desta analise, o material foi quarteado, peneirado

e lavado de acordo com as fragdes e quantidades minimas requeridas (Tabela 3-11).
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Tabela 3-11 - Valor minimo requerido por cada fracdo para o ensaio AIMS 2.

Tamanho da Peneira

Numero de Particulas Sugerido

19,00 mm (%4”) 50
12,50 mm (1/2”) 50
9,5 mm (%”) 50
4,75 mm (#4) 50
2,36 mm (#8) 150
1,18 mm (#16) 150
0,60 (#30) 150
0,30 (#50) 150
0,15 (#100) 150
0,075 mm (#200) 150

Por intermédio do software do proprio equipamento, a forma dos agregados analisados

foi obtida conforme as equacdes apresentadas no Tabela 3-12.

Tabela 3-12 - Equagdes utilizadas para caracterizagdo AIMS.

Ensaio Aggregate Image Measurement System (AASHTO TP 81-12/17 e DNIT 432/2020 - ME)

F 2D
orma Eq.

_ ZQ=360—A9 [R9+A6 — RG] 112
8=0 Rg

Eq. 3-13

.. a ds * di
Esfericidade = 5
dL

Ry = raio da particula no angulo 0°;
A@ = diferenga de incremento no angulo;

d,=menor dimensao do agregado
d; = dimensao intermediaria do agregado
d;= maior dimensdo do agregado

n=3
1 Text.Sup.
Angularidade = 7 6; Eq. exl 2 N Eq. 3-15
3-1& 3-14 =_Z Z (De;(x,3))? ‘
9 3N t=1 f=1
— Bitol

6 = angulo de orientacao dos pontos de
borda;
n = nimero de pontos;
i = i-ésimo ponto de borda da particula

D = fun¢ao de decomposigao.
n=nivel de decomposi¢do da imagem;

N = niimero total de coeficiente em uma imagem;

i = direcdo da textura;
j = indice wavalet;
X,y = localizac@o dos coeficientes no dominio.

A partir dos resultados das propriedades de forma obtidos por meio do AIMS2, foram

utilizados dois sistemas para classificar as particulas de cada agregado, sendo eles, o primeiro

desenvolvido por Al-Rousan (2004) e segundo por Ibiapina et al (2018), conforme

Tabela 3-13.
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Tabela 3-13 - Valores limites estabelecidos para a classificagao do resultado AIMS 2 através
da metodologia Al-Rousan (2004) e Ibiapina et al (2018).

Propriedades Valores Limites
<6,5 6,5 8,0 8,0 — 10,5 >10,5
Forma 2D <4,0 4,0-11,0 11,0-15,5 > 15,5
Circular Semicircular Semialongado Alongado
<2100 2100 — 4000 4000 — 5400 >5400
Angularidade <1260 1260 — 4080 4080 — 7180 >7180
Arredondado | Subarredondado Subangular Angular
<0,6 0,6 — 0,7 0,7-0,8 >0,8
Esfericidade <0.5 0.5 R 0,7 0,7 ._.0’9 >0.9
Achatado/ Baixa Esfericidade Alta
Alongado Esfericidade moderada esfericidade
<165 165 — 275 275 - 350 350 — 450 >460
Textura <260 260 — 440 440~ 600 600 ~ 825 ~825
Polido Macio Bal_xa Rugosidade Al_ta
rugosidade moderada rugosidade

OBS: os valores em negrito remetem a classificacao de Al-Rousan (2004) e os demais, Ibiapina
et al (2018).

3.2.6 Resisténcia mecanica

Para avaliagdo da resisténcia mecanica dos agregados foram utilizados cinco ensaios
laboratoriais, cuja resisténcia por intermédio de cada ensaio € obtida de modos distintos.
Ressalta se que a avaliagdo foi empregada apenas para os agregados graudos e rachdo. O ensaio
de Esmagamento foi realizado conforme DNER-ME 197/97, j4 o ensaio de Abrasdo Los
Angeles foi realizado tanto para os agregados referente a Pilha %4 quanto para a 3” e seguiu
as diretrizes prescritas na DNER-ME 35/98. Quanto a tenacidade, os agregados foram avaliados
através do ensaio designado “Perda ao choque no aparelho Treton”, conforme normativa
DNER-ME 399/99. E por fim, com as amostras coletadas da pilha rachdo, foram submetidas ao
ensaio de “Resisténcia a Carga Pontual” regido pela norma ISRM 1985.

Ressalta-se que, os agregados submetidos aos ensaios de Esmagamento e Abrasao Los
Angeles, tiveram sua forma avaliada antes e apds os ensaios. Para essa caracterizagdo, contou-
se com os ensaios dos Crivos Redutores (DNER-ME 86/94) e indice de Lamelaridade (DAER
— EL 108/01). O objetivo de tal procedimento foi avaliar a perda da forma dos diferentes
agregados antes e apds a submissdo aos ensaios de resisténcia.

Para o ensaio de Esmagamento, de acordo com a especificagdo normativa DNER-ME
197/97, o material separado € passante na peneira 12,7 e retido 9,5 mm. Neste trabalho, foram

utilizados os agregados apenas das pilhas %4”. Ressalta se que, ap6s a separagao, 1/3 de amostra
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¢ colocada no cilindro pré-determinado, efetuando 25 golpes com uma haste de socamento,
etapa esta que se repete trés vezes. Na sequéncia, o material ¢ pesado e obtido a massa pré
compactada (Mi). Posteriormente, o material ¢ transferido ao cilindro de aco rigido de ensaio,
tomando o cuidado em colocé-lo sempre respeitando 1/3 do recipiente e, a cada camada efetua-
se novamente, os 25 golpes. Ap6s o preparo do material, deu-se inicio ao ensaio propriamente
dito, aplicando uma carga de 400 KN, a uma velocidade constante de 40 KN por minutos.
Finalizada esta etapa, o material foi peneirado e pesado o material retido na peneira de 1,18 mm
(massa final -Mf). A Figura 3-14 exemplifica o ensaio de resisténcia ao esmagamento. A
resisténcia ¢ dada a partir da média de duas determinagdes, e sua equacdo ¢ apresentada na

Tabela 3-14.

Figura 3-14 - Etapas do ensaio de Esmagamento.

O segundo ensaio, designado para avaliar a resisténcia as solicitagdes de impacto no
processo de soca, recebe o nome de “Perda ao Choque no aparelho Treton” (Figura 3-15). O
método prevé a utilizacdo de no maximo 60 fragmentos de rochas que sdo separados em trés
conjuntos de 20 fragmentos, podendo variar para menos, pois o peso inicial foi selecionado
levando em consideracdo 50 vezes a massa especifica aparente do agregado. O agregado
também foi separado de acordo com uma forma pré-estabelecida, ou seja, com elevada
cubicidade, angularidade e equidimensionalidade. Apds obtido todos os critérios estabelecidos
de acordo com a normativa, cada conjunto de fragmentos de agregados foi posicionado em um
cilindro metalico oco e submetido ao impacto (10 quedas) de um soquete padronizado. Apos o
ensaio, o material foi passado na peneira de 1,7 mm e obteve-se o peso retido. O indice de
resisténcia ao impacto Treton foi calculado de acordo com o Tabela 3-14, e para este ensaio €

realizado a média final com trés determinagoes.
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Figura 3-15 - Etapas do ensaio “Perda ao Choque” pelo Treton.

Para o ensaio de Abrasdo Los Angeles (Figura 3-16) foram escolhidas as faixas
granulométricas representativas de acordo com as pilhas %4” e ¥%”, para tanto, adotaram-se as
granulometrias B e C, respectivamente. O procedimento seguiu com a colocacdo das amostras,
apos pesadas (Mi), num cilindro giratorio de ago, sendo que o correto numero de esferas
metalicas varia de acordo com a granulometria escolhida. O tambor giratério deve efetuar o
ensaio a uma velocidade constante, a depender do ntimero de rotagdes ¢ em conformidade a
granulometria escolhida, no geral, gira a velocidade de 30 a 33 rpm, até completar o nimero de

rotagdes especificadas.

Figura 3-16 - Etapas do ensaio de Abrasdao Los Angeles.

Faixa B = 5000 g + 11 esferas
Faixa C:2500g = 1/4” + Faixa C = 5000 g + 8 esferas

2500 g > n24

Material lavado
na peneira 1.7 mm
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O resultado do ensaio, refere-se a perda por desgaste. Portanto, apds o ensaio, o material
foi lavado na peneira de nimero 1,68 mm e pesado depois de seco (Mf). O indice da resisténcia
“ALA” ¢ calculado através da relacdo entre a diferencas das massas inicial e retida na peneira
com abertura de 1,68 mm, conforme apresentado na Tabela 3-14.

Por fim, o ultimo ensaio realizado ¢ designado “Resisténcia a Carga Pontual”. Este
ensaio permite obter a resisténcia de um fragmento de rocha quando submetido a ruptura entre
duas ponteiras conicas normalizadas. Em decorréncia da impossibilidade de obter corpos de
provas regulares para ensaio de compressao uniaxial, foi executado o ensaio com os fragmentos
de rochas coletados da pilha rachdo. No entanto, antes da realizagdo do ensaio propriamente
dito, os fragmentos irregulares foram medidos e verificados se atendiam as dimensdes conforme

apresentado na Figura 3-17.

Figura 3-17 - Especifica¢des para o ensaio de carga puntiforme com amostra irregular.

WY1

ﬁ'!’?’f?' - D}
L=0,5D J .__ﬁ" _ 7" Diamétro equivalents
T o o T ey

* B e Segio carregada
D .- '
Lo 1 0.3 <D=

Fonte: ISRM (1985)

O ensaio consiste na aplicacdo de carga pontualmente no corpo de prova, por meio de
dois cones metalicos. Para o presente ensaio, foram separados um total de 20 fragmentos de
rochas, sendo 10 destes realizados a seco e os outros 10 saturados em agua por 72 horas. No
entanto, foi observado que o tempo de 72 horas indicado pela normativa, nao foi suficiente para
que, os tipos litologicos estudados viessem a saturar (Figura 3-18). Diante do exposto, foram
também efetuados ensaios apos um periodo maior de saturagdo, sendo este de um més (30 dias).
Conforme resultado, ressalta-se que, o respectivo periodo ainda ndo foi suficiente para a

saturacao por completo da rocha, conforme amostrado na Figura 3-18.
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Figura 3-18 - Rompimento da amostra apds saturagdo por 72 horas e 1 més.

Amostra saturada por 72 horas

Neste ensaio, a ruptura ocorre pelo desenvolvimento de fraturas paralelas ao eixo de

carregamento, e os parametros obtidos sdo calculados conforme apresentado no Tabela 3-14.

Tabela 3-14 - Equacdes utilizadas para obtengdo dos parametros mecanicos.

Resisténcia ao Esmagamento Perda do Choque no Treton Abrasao Los Angeles
(DNER - ME 197/97) (DNER — ME 399/99) (DNER - ME 35/98)
esm= T Mr o0 | B9 | p= Mi=Mesggg | Ea | gpa = Mi=Meaggg ]3::.%
N M, 3-7 My 3-8 M

Resisténcia a Carga Pontual — Point Load Test (ISRM, 1985)

AWD Ea. 1 p_ (&) 045 | L9 I rp Ea.
(D,)? = — 3-10 50 3-11 5= By 3-12
ESM = resisténcia ao Esmagamento (%) De = didmetro equivalente (mm2);
T = perda do choque Treton W = largura do corpo de prova (mm);
ALA = resisténcia a Abrasdo Los Angeles (%); D = altura do corpo de prova (mm);
M; = massa inicial (g) F = fator de correcdo de tamanho;
Mt = massa final (g). Is = indice de resisténcia corrigido (Mpa);

P = carga de ruptura (N).

3.2.7 Durabilidade e sanidade

O ensaio de durabilidade de agregados com solu¢do de Sulfato de Sodio foi realizado
seguindo a normativa do DNER ME 89-94 e do DAER — EL 104/01, para as duas normativas,
0 processo consiste na avaliacdo quantitativa (determinagdo da perda de peso) e qualitativa
(observacgado visual) da alteracdo do agregado apds submetido alternadamente a imersdes numa

solucao saturada de sulfato de sddio e a secagens em estufa.
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Os ensaios foram executados com o uso das trés pilhas coletadas (347, 3% e po) e,
separados em acordo com a representatividade da curva granulométrica, conforme exposto na
Figura 3-19. Ressalta-se que, para a normativa DNER-ME 89/94, a avaliacao do agregado

miudo finaliza na faixa passante n° 30 e retido n°® 50.

Figura 3-19 - Critério utilizado na separa¢do dos agregados para submissdo do ensaio de

sanidade.

Peneiras das
Fracdes Ensaiadas

Passante| Retido
3" 2"
2 112"
11/2" s
1" 3/4"

EZ3 12" -
Pilha %
Tz | 3 J' |

3/8" N° 4
} Pilha 3/8”

Agregado Gratdo

N4 | N8

8 N8 | N 16

= MO NS0 Pilha P6
g [w30 [ W&o

g [[w50 [ Ne100

g

<

N° 100 | <N°200

Critério utilizado na separacao
dos agregados

Amostra submersa no sulfato de sodio Apbs 16 horas de imersio

Ap0s a separacao nas respectivas faixas, os agregados foram lavados e secos e ap0s, foi
obtido o peso inicial para cada fragdo. Posteriormente, as amostras foram imersas na solucao
de sulfato de sodio, durante um periodo de 14-16 horas e, na sequéncia, foram secas na estufa,
cada ciclo durando 24 horas. Este procedimento foi executado por cinco ciclos consecutivos.
Finalizado esta etapa, as amostras foram lavadas, secas e peneiradas nas respectivas peneiras e
obteve-se o peso do material retido.

A perda no ensaio de durabilidade pela normativa DNER-ME ¢ obtida pela média
ponderada calculada em funcdo da porcentagem de perda de cada fragdo e com base na
granulometria da por¢do do material que representa a amostra. J4 para a norma DAER — EL
104/01, segue-se o mesmo procedimento em relagdo a média, porém, a ponderagdo ja vem pré-
estabelecida, ou seja, ndo se leva em consideracdo a granulometria. Outro diferencial, consiste
na expressao final. Neste caso, a perda final corresponde a somatéria obtida entre a perda do

agregado graado multiplicando por 0,55 a do mitdo, multiplicando por 0,45.
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3.2.8 Afinidade ao ligante asfiltico

O ensaio de afinidade ao ligante asfaltico ou Adesividade ¢ normatizado pelo DNER —
ME 078/94. Para o presente ensaio, sao separados aproximadamente 500 g do material passante
na peneira de malha 19,1 e retido 12,7 mm. Esse material foi lavado, para que materiais
pulverulentos nao viessem interferir na ligacao dos ligante asfaltico ao agregado.

O agregado foi aquecido a temperatura pré-estabelecida de 100 °C. A temperatura do
ligante betuminoso ird depender da composi¢do dele. No presente ensaio, foi utilizado ligante
asfaltico CAP 50/70 pré-aquecido a 120°C, sendo utilizado 17,5 g por mistura. Na sequéncia,
conforme apresentando na Figura 3-20, com o agregado e ligante betuminoso aquecidos, foi
realizada a homogeneizagdo da mistura até que todo o material estivesse recoberto pelo ligante.
Posteriormente, a mistura foi transferida para um recipiente e, ap6s resfriamento, as amostras
foram totalmente recobertas por dgua destilada. O material foi colocado em estufa a 40°C por
72 horas. Apos este periodo, faz-se a avaliacdo visual da adesividade do agregado ao ligante,

classificando entre satisfatoria e nao satisfatoria.

Figura 3-20 - Esquema utilizado para a realizagdo do ensaio de adesividade.

Satisfatorio

]Fonte: Brondani, 2019 }

3.3 ANALISES DE CORRELACOES DOS RESULTADOS

A analise estatistica permite avaliar e modelar relagdes entre variaveis, com o propdsito

em gerar um modelo matematico. A correlagdo tem como objetivo avaliar o grau de associagao
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entre duas varidveis, por conseguinte, as regressoes lineares simples e multivariada permitem
obter um modelo que seja capaz de descrever a relagdo entre varidveis dependentes e
independentes.

Diante do exposto, um dos objetivos do presente estudo consistiu em utilizar apenas
variaveis cuja correlagdo respeita-se os critérios geoldgicos e laboratoriais de existéncia. Pois
segundo Landim (2011), os resultados obtidos por intermédio de vias quantitativas, devem
apresentar explicagdo ldgica e coerente no contexto das geociéncias. Deste modo, o método
empregado neste estudo esté atrelado ao raciocinio geologico na avaliagao da possibilidade de
comparagao entre as variaveis petrograficas e fisico-mecanicas.

Deste modo, as analises estatisticas utilizadas na presente pesquisa consistem nas
correlacdes lineares simples e multivariada. Alguns testes foram necessarios para averiguar qual
metodologia de fato adequava-se aos dados, para ndo ocorrer a geracdo de uma andlise
subestimada ou superestimada. A seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas em cada
analise. Ressalta-se que, em todas as andlises aplicadas, foram utilizados os softwares Excel e

o RStudio, versao R v. 4.0,5 (R Core Team, 2021).

3.3.1 Metodologia aplicada na analise de correlacio linear simples

Para a analise e correlagdao dos dados foi utilizada a Analise de Correlagdo e as analises
de Regressdo Linear Simples e Multivariada. De acordo com Farrar e Glauber (1967), ¢
desejavel que varidveis independentes tenham uma correlagdo linear com a variavel
dependente. Diante do pressuposto, foram desenvolvidas quatro matrizes de correlagdo, uma
que abrange todos os conjuntos de rochas e outras trés separadas por litologias, sendo elas:
vulcanica, plutonica e metamorfica.

Apos a analise dos resultados apresentados na matriz de correlagdo, deu-se sequéncia as
analises de regressdo. Para identificar os melhores modelos matematicos, gerados através da
combinacdo das varidveis independentes e dependentes, foram calculados os valores de R? e p-
valor. Tais combinacdes foram abordadas como cendrio neste estudo. Ressalta-se que, um
modelo ¢ considerado vélido quando for confirmado estatisticamente. Deste modo, para um
nivel de confianga de 95%, o p-valor deve ser menor que 0,05. Para o valor de R* ndo h4a um
valor minimo a ser considerado valido, porém, quanto maior o valor, melhor ¢ o nivel de ajuste
do modelo.

Para a constru¢do de um modelo, ¢ imprescindivel a definicdo das varidveis

independentes e dependentes. Neste aspecto, na Tabela 3-15 sdo apresentadas as variaveis que,
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com base em trabalho encontrado na literatura, foram utilizadas como dependentes e

independentes.

Tabela 3-15 - Variaveis dependentes e independentes utilizadas na analise de regressao linear
simples.

Propriedades Variavel dependente | Variavel independente
ALA Esmagamento
ALA Treton
ALA Is(50)seco
Caracteristicas Mecanicas ALA Is(50)sat
Esmagamento Treton
Esmagamento Is(50)seca
Esmagamento Is(50)sat
ALA Absor¢do ¥4 e %”
Caracteristicas mecanicas versus ESM Absor¢do
indices fisicos TRETON Absorgao
Is(50)seco Absorg¢io
Caracteristicas Mecénicas versus ALA Durab%l%dade
Durabilidade ESMAGAMENTO Durab%l%dade
TRETON Durabilidade
o . ALA Granulagao
Caracteristicas Mecanicas versus ESMAGAMENTO Granulacio
Petrografia —
TRETON Granulagao
£ . M.E.A Absorgao
Indices fisicos M.E.A Durabilidade
FAA Angulo de atrito
Angularidade do Agregado Miudo FAA PDI
PDI Angulo de atrito

De posse dos resultados obtidos na regressdao linear simples, foram avaliadas as
regressOes multivariadas, com o propdsito de chegar a um modelo que possibilite prever a
varidvel dependente com base em mais varidveis independentes. Na Tabela 3-16 sado
apresentadas as variaveis dependentes e as independentes utilizadas na analise de regressao
multivariada.

Tabela 3-16 - Variaveis dependentes e independentes utilizadas na anélise de regressao
multivariada.

Propriedades Varidvel dependente Variavel independente
ALA Esmagamento Treton
Caracteristicas Mecanicas ALA Esmagamento Is(50) seca
ALA Absorgdo (%47) Absorgio (%47)
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4 RESULTADOS E ANALISES

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios para
avaliar as propriedades tecnoldgicas de agregados, sendo inicialmente apresentado uma

descrigdo das jazidas (pedreiras) e caracterizagdo petrografica das rochas destas jazidas.

4.1 AVALIACAO DO MACICO ROCHOSO E ANALISE PETROGRAFICA

Este item se destina a apresentar as jazidas estudadas descrevendo a atual frente de lavra,
comportamento e feicdes geologicas evidentes no maci¢o rochoso. Tais andlise ajudaram,
posteriormente, a compreender os resultados obtidos na caracterizagdo do agregado, em vista
que, o agregado pode apresentar comportamentos associado a rocha de origem que muitas vezes
s0 pode ser observado no macicgo (pedreira). Portanto, foram analisados os seguintes aspectos:
heterogeneidade litologica do material, presenca de estruturas (descontinuidades), intensidade

de alteracdo e padrao de fraturamento.

4.1.1 Pedreira Fragoso (FRAG)

Os granulitos maficos (de origem dioriticas) e os granulitico félsicos (de origem
graniticas) da pedreira Fragosos, em Santa Catarina no municipio de Campo Alegre - SC, estao
inseridos no Complexo Granulitico de Santa Catarina e pertencem a unidade Gnaisse
Granulitico Luis Alves (CPRM, 2014).

A pedreira possui trés bancadas exploradas pelo método de lavra a céu aberto. De forma
geral, na bancada inferior do macico do granulitico mafico, foi observado uma grande variedade
de descontinuidades, com dobras de grande porte e rocha com estrutura foliada, porém, ndo foi
observado um padrdo de orientagdo preferencial, conforme apresentado na Figura 4-1-1. Além
disso, a rocha apresenta estrutura metamorfica bem marcada. Nota-se que, esse tipo de estrutura
se torna um facilitador a percolagdo a 4gua da chuva no macico, podendo resultar na sua
alteragdo de forma diferencial, embora, nas por¢des analisadas, a rocha ndo se apresentava
alterada.

A atual frente de lavra ¢ marcada por uma rocha escura (preta) macica a bandada
faneritica classificada como Granulito Mafico (Figura 4-1-1), diferente das rochas subjacentes,
que apresentam coloracdo cinza claro, com bandeamento incipiente com niveis milimétricos
ricos em quartzo, feldspato (rosa) em associagdo a biotita (preto), classificada como Granulito

Félsicos (Figura 4-1-2).
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Figura 4-1 - Aspecto geral da pedreira Fragosos com os pontos mais importante observados: 1)

Dobra de grande porte; 2) Granulito Félsico em contato com a rocha Granylito Méfico.

Para a confec¢do de laminas petrograficas optou-se por caracterizar tanto a atual frente
de lavra, como também, o contato rochoso existente. Porém, este ultimo para sua utilizagao
apresenta problemas operacionais que sdao decorrentes desta variagdo litologica. Por
conseguinte, essa variacdo repercute diretamente na producdo da brita que, devido as
caracteristicas texturais e mineraldgicas da rocha, tem como uma das consequéncias o desgaste
do britador, devido a alta porcentagem de silica.

Na Tabela 4-1 e Tabela 4-2 sdo descritos os resultados obtidos da andlise petrografica

para as amostras 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 4-1 - Descrigdo petrografica da Amostra 1 da jazida FRAG-M (NBR 7389-1/2009).

Identificacio:

Pedreira FRAG — Amostra 1
Procedéncia: Pedreira Fragosos, Campo
Alegre/SC

g

N W a »

o -

Cor: No estado seco/imido: preto com ripas @...
de plagioclasio/cinza escuro com porgdes e : :
cinzas Fotografia: Amostra de mio

Textura e Estrutura: Rocha holocristalina, com textura predominantemente equigranular,
granulagdo média, caracterizada por constituintes minerais visiveis a olho nu, os minerais
variam de 0,3 a 0,6 mm. Ao microscopico observa-se textura ignea preservada com plagioclasio
ripiforme, maclado e parcialmente alterado, bem como, foliagdo cataclastica com presenca de
alguns minerais quebrados por deformag¢do mecanica.

Estado de Alteracao: Na amostra de mao nao se observa alteragdo na rocha. Em lamina
delgada, alguns minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo. A
amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2 (DNER-IE 006/94).

Composicao Mineralogica:

Plagiocldsios (32%): os cristais variam de 2 a 5 mm, t€m formas subédricas a euédricas,
apresentam bordas irregulares devido as reagdes metamorficas e por vezes, apresentam
deformacgdes, como segmentacdo de cristais, apesar de alguns cristais ainda apresentarem
maclamento polissintético.

Anfibdolios (25%): variam de 0,8 a 2,5 mm, pleocroismo com variagdo do verde a castanho, por
vezes apresenta bordas deformados com bordas irregulares.

Piroxénios (23%): cristais em tons de verde e por vezes, rosado, com pleocroismo, variam de
1 a 2 mm, e por vezes, apresenta-se com bordas serrilhadas, mineral caracteristico de
hipersténio.

Quartzos (10%): incolores e ocorrem como cristais anédricos variam de 1 a 1,5 mm,
geralmente, com contatos irregulares com hornblenda e plagioclasio.

Biotitas (7%): apresentam-se como lamelas de aproximadamente 1 mm, possui baixo
pleocroismo, variando do marrom ao marrom claro, em alguns casos apresenta-se cloritizada.
Minerais opacos (3%): ocorre como fenocristais de forma subédricos a anédricos.

Fotomicrografia Lamina com aumento de 4 vezes, com presenca de caticlase e no centro
plagioclésio (LN 2x4/01).

Classificacdo Petrografica: Granulito Mdfico

Propriedades fisicos mecanicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)
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Tabela 4-2 - Descri¢do petrografica da Amostra 2 da jazida FRAG-F (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:

Pedreira FRAG — Amostra 2
Procedéncia: Pedreira Fragosos, Campo
Alegre/SC

» oo

o o W

Cor: No estado seco/iimida: cinza claro
rosado/cinza escuro rosado

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha holocristalina apresenta estrutura foliada caracterizada pela
orientacdo de biotita, k-feldspato e quartzo estirados, marcado por um bandeamento incipiente
com niveis milimétricos (3 a 5 mm), ricos em quartzo e k-feldspato e niveis maficos muito
finos e descontinuos de biotita. Em lamina, observa-se textura poiquilobléstica (quando graos
maiores englobam graos minerais podendo ou ndo estarem orientados) e textura cataclastica.
Estado de Alteracdo: Na amostra de mdo ndo se observa alteragdo na rocha. Em lamina
delgada, alguns minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo. A
amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2 (DNER-IE 006/94).
Composicao Mineralogica:

k-Feldspatos potassicos (41%): minerais de forma prismatica pouco alongada, subédrica com
dimensodes entre 0,2 a 0,5 cm. Apresentam contato suturados entre os graos e, por vezes,
apresentam-se argilizados por altera¢do hidrotermal e intempérica, alterados para epidoto e
sericita.

Quartzos (22%): incolores, variando de 0,2 a 0,5 mm, apresenta-se com extingdo ondulante.
Plagioclasios (14%): presentem na matriz e como fenocristais. No geral, sdo euedricos a
subedricos, levemente zonado e com macla polissintética.

Biotitas (12%): de cor castanha ¢ com pleocroismo de amarelo a castanho, variando de 0,3 a
0,5 mm, encontram-se espacados na rocha, as vezes alterado para clorita.

Anfibolios (hornblenda)(8%): apresentam cor esverdeada a amarronzada, com planos de
clivagem preenchidos predominantemente por biotita.

Minerais opacos (3%): ocorrem em geral, subédricos a anédricos.

Fotomicrografia — Lamina delgada mostrando textura poiquiloblastica (LN 2x4/01).
Classificacao Petrografica: Granulito Félsicos
Propriedades fisicos mecéinicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)

As amostras coletadas da jazida Fragosos apresentam sinais de processos metamorficos
e diagenéticos que indicam significativa diferenca na composi¢do quimica, mineralogica e
textural na origem do protdlito. Entretanto, as duas amostras provém de rochas plutonicas
granulito méafico do diorito (Amostra 1 — FRAG-M), enquanto, a granulito félsico do granito

(Amostra 2 — FRAG-F). A rocha FRAG-M apresenta textura equigranular de granulacdo média
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com minerais variando de 0,3 a 0,6 mm, e, em lamina, observa-se foliacao cataclastica com
presenca de alguns minerais quebrados devido a deformag¢do mecanica que a rocha foi
submetida ao longo da sua formagdo. Além disso, a rocha ¢ composta por minerais maficos,
dentre eles, plagioclésio, anfibolio e piroxénio que sdo minerais que permitem maior facilidade
na fragmentagdo até atingir o tamanho desejado do agregado.

Por sua vez, a rocha FRAG-F, apresenta estrutura foliada, com orientagdo de minerais
de biotita, k-feldspato e quartzo, marcando bandeamento incipiente. A foliagdo catacléstica ¢
pouco presente nesta rocha, diferente do observado na rocha FRAG-M. Além disso, a
composi¢ao mineraldgica ¢ outro ponto a ser destacado, a rocha FRAG-F é composta por
minerais félsicos, como quartzo e k-feldspato, que apresentam maior porcentagem de silica,
dificultando a fragmentacdo do material e gerando maior desgaste do britador, sendo por isso,
uma rocha pouco explorada na jazida Fragosos.

Na pedreira, hd instalada uma planta de britagem. O fluxograma na Figura 4-2

exemplifica a planta de britagem da pedreira Fragosos.

Figura 4-2 - Fluxograma da planta de britagem da Pedreira Fragoso.
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0,075 mm 4,75 mm 12,5 mm

Apos a etapa de furacdo e detonagdo, a fragmentacao dos blocos € realizada em trés
etapas, sendo elas: (1) primaria, realizado por um britador mével SANDWICK QJ331; (2)
secundaria, realizada por britador conico da marca LUFTEC 1350; e (3) terciario, realizado
pelo britador conico VSI LUSAN 500, sendo nesta tltima etapa obtido o material nas fragdes

pilha %4, %" e po.
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4.1.2 Pedreira Vogelsanger (VOG)

As rochas de origem metamorfica da Pedreira Vogelsanger, localizado no municipio de
Joinville Santa Catarina, pertencem ao Complexo Granulitico de Santa Catarina correspondente
aunidade Gnaisses Granulitico Luis Alves (CPRM, 2014). A rocha da presente jazida se formou
em decorréncia de um ambiente de alta pressdo e temperatura, neste caso especificamente,
associado ao metamorfismo regional, que gerou rochas com estruturas gnaissicas, com minerais
orientados.

Os gnaisses apresentam bandeamento composicional gerado por segregacao
metamorfica, com disposi¢do irregular e descontinua, de espessura variando de milimétrica a
centimétrica. As bandas maficas sdo dominantes e constituidas a base de biotita. A orientagdao
dos cristais de biotita caracteriza a textura nematoblastica média a grossa. Os niveis félsicos
possuem composi¢do quartzo-feldspatica e textura granoblastica inequigranular caracterizada
por cristais de plagioclésio e quartzo.

A pedreira possui trés bancadas e com lavra a céu aberto. De modo geral, o macico
rochoso onde estd instalada a pedreira possui diversos tipos de descontinuidades como
multiplas falhas e fraturas ao longo da frente de lavra. As descontinuidades no macigo sao
apresentadas na Figura 4-3 (1) e (2). Nota-se que os processos de percolacdo de agua,
identificado na Figura 4-3 pelo circulo em vermelho, ocorre em decorréncia da facilidade da
agua da chuva infiltrar pelas diversas zonas de falhas existente ao longo da bancada tanto
superior quanto inferior, provocando a alteracdo da rocha. Isto pode ser constatado pela
alteracdo da coloracdo das rochas para tons marrons claros a amarelo na por¢ao superior do

macico (Figura 4-4).
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Figura 4-3 - Aspecto geral da pedreira Vogelsanger com os pontos mais importantes observados.

17.10.2019

A rocha sa possui uma intercalag¢do de cores com bandas pretas e brancas e encontra-se
preferencialmente na bancada inferior. A alteragdo ¢ mais pronunciada na bancada superior,
adjacente a espessa camada de solo, este com caracteristicas argilosas. Isso foi observado por
Meurer (2015). A autora relatou em seu trabalho, a presenga de material argiloso no interior das

fraturas do macigo rochoso, na frente de lavra no ano 2016.
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A biotita gnaisse ¢ uma rocha com alternancia de bandas claras (brancas) e escuras
(pretas), marcando foliagdo metamorfica, com estrutura de bandeamento de aproximadamente
0,5 cm. A olho nu sdo identificaveis micas bem formadas, com 0,5 a 1,5 cm, com tamanho
médio de 0,5 cm. Destaca-se a maior fragilidade da rocha ao tato com frequente perda e

descolamento de cristais lamelares de mica (Figura 4-5 B).

Figura 4-5 - Detalhe da rocha VOG — A) amostra de mao com énfase na estrutura de
bandeamento; B) amostra de mao, detalhe dos minerais micaceos.

Embora o macigo rochoso apresente litologia diferentes e, por¢cdes mais sis e outras
mais alteradas, optou-se no presente estudo caracterizar petrograficamente apenas a atual
porcao explorada no ano da coleta do material (Tabela 4-3). O agregado coletado na praga de
britagem e posteriormente caracterizado no laboratdrio apresenta visualmente composi¢ao

apenas da rocha sa.
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Tabela 4-3 - Descrigdo petrografica da Amostra 1 da jazida VOG (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:

Pedreira VOG — Amostra 1

Procedéncia: Pedreira Vogelsanger, Santa
Catarina/SC

Cor: No estado seco/imido: preto e
branca/preto e branco

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha holocristalina com granulacdo de média a grossa, textura do tipo
lepidoblastica e estrutura foliada com bandas quartzo-feldspaticas alternadas com bandas
maficas de biotita, com dimensdo média de 0,5 cm. A olho nu sdo identificaveis micas bem
formadas, com 0,5 a 1,5 cm, com tamanho médio de 0,5 cm. Em lamina observa-se textura
cataclastica com minerais quebrados devido a esfor¢o mecanico.

Estado de Alteragao: Na amostra de mido ndo se observa alteragdo. Ao microscopico 0s
minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo com geracdo de
clorita, epidotos e sericita. A amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2
(DNER-IE 006/94).

Composicao Mineraléogica:

Plagioclasios (32%): no geral, sdo euédricos a subédricos, levemente zonado e com macla
polisintética. Alguns minerais apresentam-se alterado para sericita.

Quartzos (25%): ocorrem como agregado intersticiais com extingdo ondulante, marcando
processos tectonicos, com bandas de deformag@o, estrutura de cristais e recristalizagdo. Por
vezes apresenta textura catdclase, no qual a quebra deste tipo de mineral estd associada a
esfor¢os tectonico.

Biotitas (18%): apresentam-se com cor castanha e com pleocroismo de amarelo a castanho,
alguns com borda corroida, as vezes em processo de cloritizacdo (biotita esverdeada), alterado
para clorita.

Feldspatos (14%): a luz natural, ocorrem em tons de amarelo e ndo sdo pleocroicos, com cores
entre o cinza ¢ o amarelo claro. As formas sdo prismaticas pouco alongada, subédrica com
dimensoes entre 0,4 a 1,0 cm.

Anfibdlios (8%): ocorrem em contato com as biotitas e plagioclasio, apresenta cor variando de
verde a marrom.

Minerais opacos (3%): ocorre em geral, subédricos a anédricos.

Classificacio Petrografica: Biotita Gnaisse
Propriedades fisicos mecénicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)

No que tange aos processos de beneficiamento, ha instalada na pedreira uma planta de

britagem. Apos etapa de furagdo e detonagdo, a fragmentacao dos blocos ¢ realizada em quatro
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etapas de britagem, sendo elas: (1) primdria, realizada por um britador de mandibulas do modelo
C125; (2) secundaria, material ¢ transportado através de um transportador de correia até a pilha
pulmao (pedra rachao) e fragmentos superiores a 32 mm sao transportados para um segundo
britador do tipo conico; (3) terciaria, os fragmentos sdo transportados por correia e, fragmentos
superiores a 45 mm sdo direcionados para um terceiro britador do tipo conico; (4) quaternaria,
com auxilio de uma peneira vibratoria, o material é separado, fragmentos retidos na peneira de
25 mm sdo encaminhados para um quarto britador de impacto vertical, o material ¢ passado
novamente para um conjunto de peneiras vibratorias, que separa o agregado em trés tamanhos,
brita 2, brita 1 e brita 0, que sdo referentes a Pilha %4, 36" e po, respectivamente. Todo material
que passa pelos britadores terciarios e quartanarios, retornam para o britador secundario e

passam novamente por todo processo, até sairem com tamanhos referentes a brita 2, 1 e 0.

Figura 4-6- Fluxograma da planta de britagem da Pedreira Vogelsanger.
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4.1.3 Pedreira Minersul (MIN)

Situada no municipio de Capao do Ledo, no Rio Grande do Sul, que segundo a CPRM
(2014) ¢ identificada como Granito Capao do Ledo, dentro da Suite Dom Feliciano, na borda
do Batolito de Pelotas. A Suite Dom Feliciano faz parte de um importante cinturdo orogénico
alongado conhecido como Batdlito de Pelotas, que por sua vez integra um sistema de

orogéneses em maior escala, representado pela Provincia Mantiqueira.
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A pedreira ¢ formada por rochas maci¢as com predomindncia de sienogranitos, de
coloragdo branca e rosa, porém, em algumas por¢cdes do macico foi evidenciada pequena
mudanc¢a composicional com a presenga de uma rocha granitica de cor cinza mais escuro do
tipo monzogranito. A textura ¢ predominantemente faneritica média a grossa, com estrutura
macica ¢ predominio de fraturas ao longo de toda pedreira. Em por¢des da pedreira, foi

identificado foliacdo do tipo magmatica dada pelo alinhamento dos minerais (Figura 4-7).

Figura 4-7 - Alinhamento dos minerais indicando foliagdo magmatica.

A jazida possui trés bancadas e, nota-se que, a defini¢do destas bancadas ¢ delimitada
por juntas de alivio. De modo geral, apenas nas por¢des superiores das bancadas foram
evidenciadas zonas de alteracdo intempéricas, possivelmente por tratar-se de uma area bastante
fraturada, a agua percola por essas descontinuidades com maior facilidade, acarretando a
alteragdo do macico, como pode-se observar pela alteragdo da cor da rocha nesta area (Figura

4-8 —A).
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Figura 4-8 - Aspecto geral da pedreira Minersul com os pontos mais importante observados
A) Frente de lavra com juntas de alivio que define as bancadas e no circulo amarelo, evidencia
de rocha mais alterada.
B) Bancada onde a rocha apresenta falhas e fraturas.

25.08.20]9

Com base nas observagdes realizadas nessa pedreira, foram coletadas duas amostras de
mao (denominadas amostras 1 e 2) em pontos especificos para descrigdo macroscopica e
confec¢do de laminas delgadas. A amostra 1 corresponde a um sienogranito, rocha
predominantemente na jazida e a Amostra 2, uma rocha leucocratica (cor mais clara em
comparagdo a anterior) classificada como monzogranito.

A Tabela 4-4 ¢ Tabela 4-5 apresenta a descrigdo petrografica da Amostra 1 e Amostra 2,

respectivamente.
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Tabela 4-4 - Descrigdo petrografica da Amostra 1 da jazida MIN (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:

Pedreira MIN — Amostra 1

Procedéncia: Pedreira Minersul, Capao do
Ledo - Rio Grande do Sul/RS

Cor: No estado seco/imido: rosa e branca/rosa
e branca

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha faneritica média e com textura cristalina. Minerais predominantes
visiveis a olho nu, variando de 0,5 a 10 mm e, com uma leve orientagdo mineralogica
provavelmente associada a esforcos. Ao microscopico observa-se textura equigranular-
hipidiomorfica e poiquilitica pela intrusdo de biotita e plagioclasio em feldspatos potassicos.
Presenca de esforcos deformacionais visiveis pela orientagcdo da biotita e presenca de quartzo
¢ feldspato com bordas quebradas.

Estado de Alteragao: Na amostra de mido ndo se observa alteragdo. Ao microscopico 0s
minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo com geragdo de
clorita, epidotos e sericita. A amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2
(DNER-IE 006/94).

Composicao Mineraldgica:

Feldspatos alcalino (45%): a luz natural, ocorrem em tons de amarelo e ndo sdo pleocrdicos.
Mineral de baixo relevo e birrefringéncia com cores entre cinza e o amarelo claro, com forma
de prisma subédricos.

Quartzos (25%): ocorrem como anédricos, incolores com extingdo ondulante, fraturados e por
vezes com bordas serrilhadas, indicando textura cataclase, devido a esfor¢os deformacionais
associado a formag@o da rocha, que gera quebra em graos menores.

Plagioclasios (22%): ocorrem incolor a luz natural e cinza a amarelo a luz polarizada. A forma
¢ de prismas longos, com presenca de macla polissintética.

Biotitas (3%): ocorrem como pequenos prismas castanhos com clivagem marcadas por
oxidagdo e argilizacdo.

Minerais opacos (8%): forma subédricas a anédricas com bordas oxidadas. Classificadas como
magnetita e ilmenita

¥

Fotomicrografia — Mostra‘i textura hipidiomorfica e poiquilitica (LN 2x4/01).

Classificacio Petrografica: Sienogranito

Propriedades fisicos mecanicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)




Tabela 4-5 - Descrigdo petrografica da Amostra 2 da jazida MIN (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:

Pedreira MIN — Amostra 2

Procedéncia: Pedreira Minersul, Capao do
Ledo - Rio Grande do Sul/RS

Cor: No estado seco/iumido: cinza/cinza escuro

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha faneritica média, com constituintes visiveis a olho nu, os minerais
variam de 0,2 a 0,5 mm. Ao microscopico observa-se textura inequigranular hipidiomorfica e
poiquilitica pela intrusdo de biotita e plagioclasio em feldspato. Nota-se a evidéncia de esforgos
deformacdes, devido a orientacdo da biotita, quartzo e feldspato com bordas quebradas.

Estado de Alteragdo: Na amostra de mdo ndo se observa alteragdo. Ao microscopico os
minerais primarios apresentam-se levemente alterado por hidrotermalismo com geragdo de
cloritas, epidotos e sericita. Os plagioclasios e os feldspato apresentam argilizados,
especialmente nas bordas microfraturadas. A amostra pode ser classificada como ligeiramente
alterada A2 (DNER-IE 006/94).

Composicao Mineraléogica:

Plagioclasios (40%): a luz natural, ocorrem incolor e cinza a amarelo a luz polarizada com
macla polissintéticas.

Quartzos (27%): ocorrem anédricos, incolores e apresenta extingdo ondulante, por vezes
apresenta-se fraturados bordas serrilhadas.

Feldspatos (25%): a luz natural, ocorrem em tons de amarelo e ndo sdo pleocrdicos, apresenta
relevo baixo e birrefringéncia com cores entre cinza e o amarelo claro. As formas sdo de
prismas subédricos.

Biotitas (5%): de cor castanha e com pleocroismo de amarelo a castanho, alguns com borda
corroida, as vezes alterado para clorita;

Minerais opacos (3%): ocorre em geral, equidimensionais ¢ subédricos. Classificadas como
magnetita e ilmenita

Fotomicrografia - Mostra textura hipidiomorfica e poiquilitica e graos de quartzo
(cinza) com borda serrilhada (LN 2x4/01)

Classificacdo Petrografica: Monzogranito

Propriedades fisicos mecanicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)
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As amostras coletadas da jazida Minersul apresentaram diferenga composicional e

textural que permitiu identificar duas rochas diferentes, sendo elas: sienogranito (Amostra 1) e

monzogranito (Amostra 2). A rocha sienogranito (Amostra 1) apresenta minerais variando de

0,5 a 10 mm, enquanto, a rocha monzogranito (Amostra 2), os minerais variam de 0,2 a 0,5
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mm, em ambas as rochas foram observados leve orientacdo mineraldgica provavelmente
associado a foliagdo do tipo magmatica. No entanto, essas rochas apresentaram diferenca em
relagdo a porcentagem na composicao mineralogica, o sienogranito ¢ formado essencialmente,
em ordem decrescente, por feldspato alcalino, quartzo e plagioclasio, enquanto o monzogranito,
plagioclasio, quartzo e feldspato. Entretanto, o material britado, referente as pilhas %47, 35 e po,
apresentam composi¢do heterogénea, ocorre tanto sienogranito quanto monzogranito, isso

demonstra que todo o material da pedreira ¢ britado sem nenhum critério de selecao.

4.1.4 Pedreira Conpasul (CONP)

A jazida Conpasul (CONP) localiza-se no municipio de Buti4d, Rio Grande do Sul e
geologicamente inserida no batolito de Pelotas pertencendo a Suite Intrusiva Erval (CPRM,
2014). Esta pedreira ¢ formada por duas bancadas demarcadas por juntas de alivio. Na por¢ao
superior foi observada uma zona de maior grau de fraturamento, com predominio de fraturas
verticais, enquanto, na por¢do inferior, ¢ observado fraturas horizontais e algumas verticais,
porém, preenchidas com material caracteristico de processo de alteracdo da propria rocha de
origem (Figura 4-9). Ressalta-se que, na maior parte do maci¢o rochoso predomina rocha sa,
porém, nas zonas de falha, constatou-se percolagao de dgua pelas fraturas, que pode facilitar a
altera¢do da rocha (argilizagdo), originando o material (argilominerais) que est4 preenchendo

muitas destas fraturas.

Figura 4-9 - Fraturas preenchidas por material de alteragdao da propria rocha.

Foi observada, na por¢do inferior da bancada 1, foliagdo do tipo magmatica definida
pelo alinhamento de fenocristais de feldspato potassico com grao de tamanho em torno de 1
cm. Este alinhamento relativamente regular de feldspato se apresenta em varios pontos na

frente de lavra, porém, a medida que deslocamos para as por¢des superiores do macico, a
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regularidade e a defini¢ao desta foliagdo diminuem, isto ¢, a estrutura da rocha passa ser mais
macica. Além disso, estruturas, como veios de quartzo, também foram observados nas por¢des
inferiores da bancada 1, bem como, a presenca da textura rapakivi (feldspato circundado por
plagiolcésio) e antirapakivi (plagioclasio circundado por feldspato) em amostras de mao (Figura

4-10A).

Figura 4-10 - a) e b) graos de feldspato porfiritico a megaporfiritico; c) textura antirapakivi.

A jazida é formada por uma rocha ignea intrusiva com aspecto granitico e apresenta cor
acinzentada com pontuacdes de cor esbranquicada a alaranjada dadas por megacristais de
feldspato potéssico. Quando alterados mostram tonalidades esbranquigadas a rosadas. A textura
porfiritica esta definida por uma densidade variavel de 10 a 35% de megacristais tabulares de
feldspato potédssico imerso numa matriz inequigranular fina a média (1-5 mm), composta por
feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e biotita. Os megacristais sdo subedricos a euédricos

com formas prismaticas tabulares variaveis entre 1 a 3 cm, com média de 1,5 cm.

Figura 4-11 — Amostras de mado coletadas na jazida CONP, sendo: A) graos de feldspato e

plagioclasio porfiritico a megaporfiritico B) megacristais de feldspato potéssico alterados.

2021807 24

B) Graos de feldspato alteraos

A) Graos de Feldspatos porfiritico a
megaporfiritico
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Foram coletadas duas amostras de mao, nomeadas por Amostra 1 ¢ Amostra 2,
respectivamente, em pontos estratégicos do afloramento, por¢do da rocha mais clara e outra
mais avermelhada, para descrigdo macroscopica e confeccdo de laminas delgadas, conforme

Tabela 4-6 e Tabela 4-7.

Tabela 4-6 - Descrigdo petrografica da Amostra 1 da jazida CONP (NBR 7389-1/20009).

Identificacao:
Pedreira CONP — Amostra 1
Procedéncia: Pedreira Conpasul, Butia /RS

Cor: No estado seco/imido: cinza e rosa/cinza
e rosa

Fotografia: Amostra de mao
Textura e Estrutura: A rocha apresenta textura faneritica média, holocristalina que permite
visualizar a olho nu os cristais formados na rocha. Nota-se orientagdo mineralogica
provavelmente associada a esforgos. O arranjo entre os minerais ¢ inequigranular com poérfiros
de feldspato e quartzo com tamanho, variando entre 0,2 até 2,0 cm, com tamanho médio de 0,5
cm. Cristais de quartzo quebrados e esticados, provavelmente pela agdo de zonas de
cisalhamento associado a cataclase. Em lamina delgada ocorre textura cataclastica com
fragmentacdo e microgranulacao dos minerais por acao de esforco dindmico.

Estado de Alteragao: Na amostra de mao observa-se processo de alteragdo de alguns minerais
pela perda do brilho dos constituintes € mudanca da cor para tonalidade amarelas e branca. A
amostra pode ser classificada como alterada entre A2/A3 (DNER-IE 006/94).

Composicao Mineraléogica:

Plagiocldsios (38%): incolores a amarelos a luz natural, apresentam maclas polissintéticas e
por vezes, apresentam-se argilizados para epidoto.

Feldspatos alcalinos (32%): a luz natural ocorrem em tons de amarelo e ndo sdao pleocroicos.
Apresentam relevo e baixo, com intercrescimento pertitico.

Quartzos (25%): minerais incolores a luz natural, baixa birrefringéncia, com bordas quebradas
e extingdo ondulante.

Anfibolios (3%): minerais marrons com clivagens bem marcadas, pleocroismo de marrom
escuro a claro, ocorrem isolados e dispersos na matriz. Apresentam-se alterados para clorita;
Minerais opacos (2%): ocorrem em geral, equidimensionais e subédricos. Classificadas como
magnetita e ilmenita

Fotomicrografia — Mostra textura cataclastica (LN 2x4/01)
Classificacdo Petrografica: Monzogranito porfiro
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Propriedades fisicos mecénicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)

Tabela 4-7 - Descricao petrografica da Amostra 02 da jazida CONP (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:
Pedreira CONP — Amostra 2
Procedéncia: Pedreira Conpasul, Butia /RS

Cor: No estado seco/umido: vermelha /
vermelha

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha faneritica média, com constituintes visiveis a olho nu, os minerais
variam de 0,5 a 10 mm. Ao microscopico observa-se textura equigranular-hipidiomofica e
poiquilitica pela intrusdo de biotita e plagioclasio em feldspatos. Esfor¢os deformacionais sdo
visiveis dada a orientag@o da biotita e presencga de quartzos e feldspatos com bordas quebradas.
Estado de Alteragao: Na amostra de m3o ndo se observa alteragdo. Ao microscopico 0s
minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo, pela presenca de
clorita, epidotos e sericita. A amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2
(DNER-IE 006/94).

Composicao Mineralédgica:

Feldspatos (42%): a luz natural, ocorrem em tons de amarelo e ndo sdo pleocrdicos, com baixo
relevo e birrefringéncia com cores entre cinza e amarelo claro.

Quartzos (30%): sdo anédrico, incolores, fraturados e por vezes com bordas serrilhadas e
apresentam extin¢ao ondulante.

Plagioclasios (23%): ocorrem incolor a luz natural e cinza a amarelo a luz polarizada. A forma
¢ de prismas longos com presenga de maclas polissintéticas.

Anfibolios (3%): de cor castanha com baixo pleocroismo, alguns com bordas corroidas e
alterados para cloritas.

Minerais opacos (2%): apresentam formas subédricas a anédricas com bordas oxidadas.
Classificadas como magnetita e ilmenita

Fotomicrografia — Mostra textura cataclastica (LN 2x4/01)
Classificacao Petrografica: Sienogranito
Propriedades fisicos mecanicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)

Na jazida Conpasul foram coletadas duas amostras que apresentam diferenca na colo-

racdo, composicdo mineralogica e textural, sendo classificadas como monzogranito porfiro
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(Amostra 1) e sienogranito (Amostra 2). A rocha monzogranito pérfiro, majoritaria na pedreira,
apresenta textura faneritica com arranjo entre 0s minerais inequigranular com pdrfiros de fel-
dspato e quartzo com tamanho variando entre 0,2 até 20 mm. Por sua vez, o sienogranito apre-
senta textura equigranular hipidiomdrfica, com minerais variando entre 0,5 a 10 mm. Porém, a
rocha monzogranito pérfiro esta mais alterada que a rocha sienogranito, com perda do brilho e
mudanca de cor de minerais variando para amarelo e branco, que sdo perceptiveis a olho nu.
Além disso, no monzogranito pérfiro predomina plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo, en-
quanto no sienogranito, feldspato, quartzo e plagioclasio. Entretanto, embora ter sido identifi-
cado e caracterizado duas rochas com composic¢éo diferentes na pedreira, as pedras britadas
possuem composi¢fes homogénea da rocha monzogranito poérfiro, isso demonstra que todo o
material da pedreira € britado em acordo com um certo critério de selecao.

Na pedreira, ha instalada uma planta de britagem. O fluxograma na Figura 4-12

exemplifica a planta de britagem da pedreira Conpasul.

Figura 4-12 - Fluxograma da planta de britagem da Pedreira Conpasul.
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O processo de beneficiamento consiste em uma etapa de furagdo e detonacao, sendo que
a fragmentacdo dos blocos ¢ realizada em duas etapas de britagem (1) primaria, realizada por
um britador de mandibula onde o material com tamanho 5-12”, passante pelo primeiro conjunto

de peneiras vibratorios, ¢ transportado para pilha rachao filtro e, material inferior ou superior a
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esse tamanho, volta para a correia do retorno. Nesta etapa, o material passa por um segundo
conjunto de peneiras vibratorias e, caso o agregado ja apresente dimensdes referente a brita 2,
1 ou 0, ¢ direcionado para essas pilhas, caso contrario, o material ¢ encaminhado para o britador
secundario; (2) secundaria, realizado por britador do tipo cone, o material retorna para a correia
de retorno e passar novamente pelo segundo conjunto de peneiras vibratorias, para separar o

agregado nas trés dimensdes referente a brita 2,1 ou 0.

4.1.5 Pedreira Eldorado (ELD)

As rochas de origem granitica da Pedreira de Edorado, localizada na cidade de Eldorado
do Sul — RS, pertencem ao Batdlito de Pelotas, Suite Intrusiva Erval (CPRM,2014). A pedreira
apresenta trés bancadas e, assim como as demais jazidas, a lavra se da a céu aberto. A bancada
superior do maci¢o rochoso apresenta grau elevado de alteracdo (por¢ao mais restrita) devido
ao processo de intemperizagdo, mais acentuado, marcado pela coloracdo amarelada da rocha.
Na por¢do inferior, zona bastante fraturada, foram constatadas fraturas preenchidas por
argilominerais, oriundos da alteracdo da propria rocha de origem (Figura 4-13) assim como a

oxidacdo se alguns minerais primarios, decorréncia da percolagdo da dgua por essas fraturas.

Figura 4-13 - Vista geral da jazida Eldorado evidenciando zona alterada (amarelo).

Ressalta-se que, na por¢ao inferior do macico, foi observada uma rocha com aspecto

semelhante a descrita na jazida CONP, diferente da rocha subjacente, com coloragao mais clara
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e com feldspato incipiente, como também, veios com espessura variando de milimétrica a

centimétrica preenchidos por quartzo bem formados, conforme apresentado na Figura 4-14.

Figura 4-14 - Frente de lavra com presenca de zonas de falha e fraturas, além de veios
preenchidos por quartzo.

O macigo ¢ composto por rochas com textura predominantemente faneritica
inequigranular porfiritica, com graos grossos (cerca de 1 cm). A estrutura ¢ maciga com
presenca de fraturas ao longo de toda pedreira. Por conseguinte, a rocha apresenta-se pouco
alterada, com excecdo de algumas porcdes junto as zonas de falhas.

Para a descrigdo e confec¢do de laminas, foram coletadas amostras ao longo da por¢ao
inferior do macigo, tomando o cuidado para, especificamente nesta pedreira, coletar rochas sas
e mais alteradas, visto que, muitas vezes, ndo ha separacdo desses materiais, na etapa de

britagem. As amostras foram nomeadas por Amostra 1 e Amostra 2, e descritas nas Tabela 4-8

e Tabela 4-9, respectivamente.



Tabela 4-8 - Descri¢do petrografica da Amostra 1 da jazida ELD (NBR 7389-1/2009).
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Identificacao:
Pedreira ELD — Amostra 1
Procedéncia: Pedreira Eldorado, Eldorado/RS

Cor: No estado seco/imido: vermelha /
vermelha

Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha faneritica média, com constituintes visiveis a olho nu, os minerais
variam de 0,5 a 0,8 mm. Ao microscopico observa-se textura equigranular-hipidiomofica e
poiquilitica pela intrusdo de biotita e plagioclasio em feldspato. Esfor¢os deformacionais sdo
visiveis dada a orientacdo da biotita e presenca de quartzo e feldspato com bordas quebradas.

Estado de Alteragcdo: Na amostra de mdo ndo se observa alteragdo. Ao microscopico 0s
minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo, pela presenca de
clorita, epidotos e sericita. A amostra pode ser classificada como ligeiramente alterada A2
(DNER-IE 006/94).

Composicao Mineralédgica:

Feldspatos (40%): a luz natural ocorrem em tons de amarelo, ndo pleocréicos. Baixo relevo e
birrefringéncia com cores entre cinza e amarelo claro. A forma ¢ de prismas subédricos.
Quartzos (35%): ocorrem predominantemente anédricos, incolores, fraturados e por vezes com
bordas serrilhadas.

Plagioclasios (20%): ocorrem incolores a luz natural e cinza a amarelo a luz polarizada. A
forma ¢ de prisma longos, com presenga de maclas polissintéticas.

Anfibolios (3%): cor castanha e com pleocroismo de amarelo a castanho, alguns com borda
corroida, as vezes alterados para cloritas.

Minerais opacos (2%): ocorrem em geral, equidimensionais e subédricos. Classificadas como
magnetita e ilmenita
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Fotomicrografia — Lamina petrogréﬁca aluz polrizadei mostrando quartzo (em cinza),
plagioclasio prismatico (cinza) ¢ biotita (marrom) (LN 2x4/01).

Classificacio Petrografica: Sienogranito

Propriedades fisicos mecinicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)
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Tabela 4-9 - Descrigdo petrografica da Amostra 2 da jazida ELD (NBR 7389-1/2009).

Identificacao:
Pedreira ELD — Amostra 2
Procedéncia: Pedreira Eldorado, Eldorado/RS

Cor: No estado seco/umido: vermelha /

vermelha Fotografia: Amostra de mao

Textura e Estrutura: Rocha apresenta textura faneritica média, com constituintes visiveis a
olho nu, os minerais variam de 0,3 a 0,7 mm. O arranjo entre os minerais ¢ inequigranular com
porfiros de feldspato e quartzo. Em lamina delgada ocorre textura cataclastica com
fragmentagdo ¢ microgranulacdo dos minerais por acdo de esfor¢o dindmico.

Estado de Alteracdo: Na amostra de mao observa-se processo de altera¢do de alguns minerais
pela perda do brilho dos constituintes e mudanga da cor para tonalidade amarelas e branca. Ao
microscopico os minerais primarios apresentam-se levemente alterados por hidrotermalismo,
pela presenga de clorita, epidotos e sericita, além de concentra¢des ferruginosas nos planos de
clivagens dos minerais de piroxénios. A amostra pode ser classificada como alterada entre
A2/A3 (DNER-IE 006/94).

Composicao Mineraléogica:

Feldspatos (34%): & luz natural ocorrem em tons de amarelo e ndo sdo pleocroicos. Relevo
baixo e birrefringéncia com cores entre o cinza e o amarelo claro. As formas sdo de prismas
subédricos.

Quartzos (30%): ocorrem predominantemente anédricos, incolores, fraturados e por vezes com
bordas serrilhadas.

Plagiocldsios (23%,): ocorrem incolor a luz natural e cinza a amarelo a luz polarizada. Com
forma em prismas longos e marcados pela maclas polissintéticas.

Piroxénios (5%): presente como fenocristais, apresentam concentragdes ferruginosas em seus
planos de clivagem, encontram-se microfraturados com grau de alteragdo médio a alto, por
vezes alterados para hornblenda.

Biotitas (5%): presente como fenocristais, de cor castanha e com pleocroismo de amarelo a
castanho, alguns com borda corroida, marcados por oxidacao e argilizagdo.

Minerais opacos (3%): ocorrem em geral, subédricos a anédricos. Classificadas como
magnetita e ilmenita

. v 3 - -
Fotomicrografia — Mostra porgOes sem alteragdo associada ao quartzo e por¢des bem
alteradas pela argilizacdo em arranjo equigranular-hepidiomofico (LN 2x4/01).
Classificacio Petrografica: Sienogranito
Propriedades fisicos mecéinicas: Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, podendo ser
classificada como coerente (C1 — DNER-IE 006/94)

Da pedreira Eldorado, as duas amostras caracterizadas trata-se de sienogranito,

entretanto, o que as diferenciam entre si, além da composi¢ao mineralogica e textural, € o grau
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de alteracdo. O sienogranito da Amostra 1, apresenta textura equigranular hipidiomorfica, com
os minerais variando entre 0,5 a 0,8 mm, j4& na Amostra 2, o arranjo entre 0s minerais ¢
inequigranular com porfiros de feldspato e quartzo, com minerais variando de 0,3 a 0,8 mm.
Além disso, a alteracdo observada na Amostra 1 foi apenas em lamina, enquanto, para a
Amostra 2, a alteracdo ¢ observada tanto na amostra de mao quanto em lamina, através das
concentragdes ferruginosas nos planos de clivagens dos minerais de piroxénios.

Entretanto, o material britado, referente as pilhas %4, % e p6, apresentam composi¢@o
heterogénea, ocorre tanto sienogranito referente a Amostra 1, quanto da Amostra 2, isso
demonstra que todo o material da pedreira é britado sem nenhum critério de selegao.

Nesta pedreira a britagem ¢ realizada em trés etapas, sendo: (1) primdria, realizada por
um britador de mandibula, o fragmento de rocha ¢ reduzido até 6”; (2) secundaria e (3) terciaria,
realizado por britador do tipo conico. Na britagem secunddria, o fragmento de rocha ¢ reduzido
até a dimensdo de 25 mm, enquanto, na britagem tercidria, o material apresenta dimensodes
inferiores a 12”. O controle das dimensdes da rocha ¢ efetuado por meio de peneiras vibratorias

presentes no fluxo de britagem.

Figura 4-15 - Fluxograma da planta de britagem da Pedreira Eldorado.
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4.1.6 Sintese das analises

Por intermédio de visita a campo, foi constatado que as cinco pedreiras estudadas
apresentam estruturas geologicas bem marcadas como falhas, fraturas ou dobras. Esse tipo de
estrutura ¢ um facilitador a percolacdo de agua da chuva no macico, podendo resultar em

alteracdo mais proeminente das rochas.
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As jazidas cujas rochas pertencem ao Escudo Sul Rio Grandense e fazem parte do
Batolito de Pelotas, MIN, CONP e ELD, apresentam diferencas como variagdes texturais,
coloragdo e/tonalidade, proporcao dos minerais maficos e félsicos que, no geral, se reflete, nas
propriedades quimicas e mecanicas destas rochas. Essas variagdes sao resultantes da
diferenciagdo magmatica, podendo estar relacionadas com a cristalizagdo fracionada (forma
como o magma cristalizou) e com sua localiza¢do no Batolito como por exemplo em sua borda
o que confere uma foliagdo do tipo magmatica, mesmo que incipiente, ao macigo. Salienta-se
que as jazidas CONP e ELD, situadas a uma distancia aproximadamente de 50 km,
apresentaram, pontualmente, semelhanga petrografica, com diminui¢ao gradativa dos tamanhos
dos cristais de feldspatos (base para o topo), nas bancadas inferiores dessas jazidas.

As jazidas Fragosos e Vogelsanger, situadas aproximadamente 75 km uma da outra,
pertencem a formagdo Gnaisse Granulitico Luis Alves lavram rochas metamorficas, cujo
protolito ¢ de origem granitica, porém foram submetidos a diferentes intensidades de
metamorfismo e deformagdo que resultou em rochas com diferentes caracteristicas texturais,
estruturais e mineraldgica. As rochas presentes na jazida Fragosos, apresentam baixo grau
metamorfico onde observa-se textura e estruturas da rocha de origem (granito) preservada,
enquanto, na pedreira Vogelsanger, a rocha ndo apresenta mais textura da rocha de origem,
embora, seu protolito seja o mesmo da jazida Fragosos. Neste caso, devido aos processos de
metamorfismo, alta pressdo e temperatura, resultaram em rocha com estrutura bandadas ricas
em quartzos e feldspatos separadas de camadas micaceas ou méficas.

Importante ressaltar que, embora algumas pedreiras tenham apresentado por¢des com
rochas de coloragdo, textura e composicdo mineral distintas, ndo foi possivel identificar e
distinguir a porcentagem presente de cada tipo de rocha na composicao final do material apds
britagem. A exce¢do foi a pedreira Fragosos, que devido a presenga do contato geoldgico,
optou-se por realizar a caracterizac¢do de cada tipo litoldgico separadamente.

E notdrio que todas as diferengas minerais, texturais e estruturais observadas em cada
jazida, interferem nos resultados fisico e quimico do material explorado. Portanto, essa etapa ¢
de grande relevancia no estudo de caracterizagdo do agregado mineral. Entender e caracterizar
o macro para poder compreender os resultados obtidos a partir do micro. Ademais, a descrigao
mineraldgica passa a servir como um guia para a compreensao da composicao quimica da rocha
quando ndo existe a possibilidade da realizagdo de uma anélise quimica. Assim, no Tabela 4-10
sdo apresentadas as principais propriedades petrograficas das jazidas estudadas, assim como, a

descricdo da composi¢do mineraldgica observada nesta anélise.



Tabela 4-10 - Compilagdo da andlise petrografica.

Propriedades Petrograficas FRAG-M FRAG-F VOG MIN CONP ELD
Mesocratica - - Leucocratica Leucocratica Leucocratica
~ Leucocratica Mesocratica
Coloragdo Preta a . . Vermelho Rosa Rosa
Cinza claro Cinza a preta .
verde escuro a rosada acinzentada avermelhado
Foliagdo Foliagdo Foliacao Foliacdo do tipo | Foliagao do tipo Mac1ga a~1eve
Estrutura L L foliacdo
(bandamento) (bandamento) (bandamento) magmatica magmatica "
magmatica
. L Cataclastica/ Inequigranular o s
Textura Cataclase Poiquiloblastica Lepidoblastica Porfiritica Megaporfiritica Porfiritica
Granulagao Média Média Média a grossa | Média a Grossa (gicf)isr?gfa Mf(c)lslsaa
_Variagio (mm) 1-4 1-4 3al5 2a10 p g
N 2a20 3als
- Predominéncia (mm) 2 2 5 5 15 5
Estado microfissural Ne Ne Ne Ne Intergranular Intergranular
Plagioclasio (%) 32 17 32 22 30 20
Feldspato (%) - 43 14 45 40 40
Minerais Biotita (%) 7 5 18 3 - -
Essenciais Quartzo (%) 10 25 25 25 25 35
Piroxénio e
Anfibdlio 43 8 8 i 3 3
Grau de cristalizagdo holocristalina holocristalina holocristalina holocristalina holocristalina | holocristalina
Altera¢ao Mineral Al Al Al Al Al eA2 Al eA2
RocI’1a Rocha Rocha Rocha fgnea Rocha Ignea :
Metamorfica . . A A Rocha Ignea
. ~ , . Metamorfica Metamorfica Plutbnica Plut6nica o
Classificagdo petrografica Granulito . . L . . . Plutdnica
, Granulito Félsico Biotita Sienogranito e Monzogranito . .
Mafico o . e . Sienogranitico
L (granitico) Gnaisses monzogranitico porfiro
(dioritico)

Ne = nao identificado

Fonte: Autora
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
realizados para avaliar as propriedades tecnologicas de agregados, sendo eles: andlise
granulométrica, indices fisicos e massa unitaria, indice de forma, resisténcia mecanica,

equivalente de areia, durabilidade e sanidade, por fim, afinidade ao ligante asfaltico.

4.2.1 Analise granulométrica

As rochas, no geral, quando utilizadas em pavimentos betuminosos, lastros de ferrovias,
concreto de cimento Portland e enrocamentos, sdo usadas na forma granular. Diversos autores
apontam em seus estudos que os principais fatores que interferem nas propriedades de forma
de agregados sdo as caracteristicas da rocha de origem e o modo como as particulas sdo
reduzidas, ou seja, os parametros utilizados nos processos de britagem (BERN, 1997; BRIGGS
e EVERTSSON, 1998; BERUBE, 2001; BOUQUETY et al., 2007; RAJAN, SINGH, 2017).

Na pavimentagdo, a distribuicdo granulométrica do agregado influencia na rigidez,
estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente,
entre outras caracteristicas (BERNUCCI et al., 2007). J& para concreto de cimento Portland,
Neville (1997) aponta que a granulometria se torna indiretamente responsavel pela
trabalhabilidade, que por consequéncia tem influéncia sob a demanda de agua, segregagao,
exsudagao, facilidade de langamento e acabamento do concreto.

Tendo em vista a importdncia da caracterizagdo do agregado frente a andlise
granulométrica, na presente pesquisa, o peneiramento foi realizado separadamente para cada
pilha das amostras foram coletadas. A Figura 4-16 e a Figura 4-17 apresentam as curvas
granulométricas das jazidas estudadas. E possivel observar que, referente a Pilha % e %”, quase
todas as pedreiras apresentaram graduacgdo aberta, ou seja, exibem distribui¢do granulométrica
continua, porém com material fino (menor que 0,075 mm) insuficiente para preencher os vazios
entre as particulas maiores,
consequentemente, maior serd o volume de vazios. A Unica excegdo refere-se ao material da
pedreira FRAG-F (granulito félsico), para as duas pilhas ensaiadas (Pilha 3% e pd), que indicam
graduacao densa, assim como, para as demais “Pilha P6” das jazidas ensaiadas (FRAG-M,
VOG, MIN, CONP e ELD). Ou seja, exibem distribui¢ao granulométrica continua, proxima a

densidade maxima.



Figura 4-16 - Curva granulométrica: A) Pedreira Fragosos (FRAG-M); B) Contato da Pedreira Fragosos (FRAG-F); C) Material da primeira
britagem da pedreira Fragosos (FRAG-N); D) Pedreira Vogelsanger (VOG).
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Figura 4-17 - Curva granulométrica: A) Pedreira Minersul (MIN) B) Pedreira Conpasul (CONP); C) Pedreira Eldorado (ELD).
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Outros dois parametros analisados apresentados na Tabela 4-11 foram o coeficiente de
uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (Cc). Por meio do Cu ¢ possivel avaliar a
distribuicao do tamanho das particulas, sendo que, valores inferiores a 5 sdo denominados
uniformes e valores superiores a 15, desuniforme e, por fim, valores dentro deste intervalo (5 e
15), medianamente uniforme. Ja o Cc avalia a graduacao do material, sendo que, valores entre

1 e 3, € considerado como bem graduado e valores superiores a 3, mal graduado.

Tabela 4-11 - Coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de curvatura (CC). Sendo: Uni.

(uniforme), Desu. (desuniforme); Desc. (descontinua); BG (bem graduado); MU (médio

uniforme).
- - | FRAG-
Pilha | Parametro FRAG- | FRAG G VOG MIN | CONP ELD
M F N
D10 9 - 10,1 12,5 11 9 8,5
D30 10,1 - 12,5 14 16 11,5 11
) D60 12,5 - 17,5 16 17,5 15 16
Pilha
3 Cu 1,39 ) 1,73 1,28 1,59 1,67 1,88
Uni. Uni. Uni. Uni. Uni. Uni.
C 0,91 0,88 0,98 1,33 0,98 0,89
¢ Desc. Desc. Desc. BG Desc. Desc.
D10 2,36 0,8 - 4 3,5 2 4,36
D30 4,5 2,95 - 5,5 6 3,75 5,95
) D60 5 5 - 7 7,2 5,8 7
Pilha
2,12 6,25 1,75 2,06 2,9 1,61
3/8” Cu . - . . . )
Uni. MU Unu. Unu. Unu. Uni.
C 1,72 2,18 1,08 1,43 1,21 1,16
¢ BG BG ; BG | BG | BG BG
D10 - 0,25 - - 0,1 0,08 0,15
D30 0,43 0,9 - 0,25 0,6 0,43 0,75
D60 1,18 2 - 1,18 2,36 1,18 2,36
Pilh
;éa . 8,00 53’6 1475 | 1573
“ - MU U MU | Desu
C 1,62 1,53 1,96 1,59
¢ - BG BG | BG BG

Para a Pilha % observa-se que, apenas a jazida MIN apresenta material com
caracteristicas “bem graduado”, ou seja, dentre as particulas maiores, existe uma quantidade de

particulas com tamanho menores que permitem que os espagos vazios sejam preenchidos por



esse material, resultando maior intertravamento entre os agregados que ndo ¢ observado para
as demais jazidas. J4, para as demais pilhas (3/8” e p0), todas as jazidas apresentaram
caracteristicas de material bem graduado, porém, variaram em relag¢ao a uniformidade, ou seja,
para a pilha 3/8”, todas as pedreiras apresentam agregados uniforme, porém, para a pilha po, as
jazidas MIN e ELD tendem a graduagao desuniforme, enquanto as demais (FRAG-F e CONP),
medianamente uniforme.

Além da distribuicdo do tamanho dos graos, foi analisada a dimensdo méxima
caracteristica dos fragmentos, médulo de finura e dimensdes nominais. Segundo Frazao (2002)
a dimensdo maxima (DM) correspondente a abertura da malha na qual ocorre 5% do material
retido acumulado, ou valor imediatamente inferior. J4 o modulo de finura (MF) ¢ um namero
correspondente a soma da porcentagem retida acumulada dividida por 100, por fim, a dimensao
nominal (DN) corresponde a porcentagem retida igual ou superior a 95%.

Conforme foi observado na curva granulométrica, tanto o material retido na Pilha 3%4”
quanto na Pilha %:”, ambos apresentaram uma graduagdo aberta, ou seja, contém particulas
grossas, com auséncia de finos, o que justifica os valores encontrados para ambas as pilhas em
relacdo ao DM e DN (Figura 4-18). O MF nio variou entre as pilhas % e %”, corroborando
também com as discussdes acima. Entretanto, para Pilha Po, esse fator variou entre as jazidas.
As pedreiras FRAG-M, VOG e CONP apresentam modulo de finura médio, com valores
variando entre 2, 9, 2,5 e 2,7, respectivamente, enquanto, as pedreiras FRAG-F, MIN e ELD,

mostram moddulo de finura grossa (3,6, 3,6 e 3,52, respectivamente).

Figura 4-18 - Anélise da granulometria das pilhas %47, %” e P6 em relagdo a DM, DN e MF.
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4.2.2 Indices fisicos e massa unitaria

Os resultados dos ensaios de indices fisicos, massa especifica aparente (M.E.A), massa
especificareal (M.E.R), porosidade aparente e absor¢do de agua, para as cinco jazidas estudadas
referentes as Pilhas %47, 3% , P6 e Rachdo encontram-se expressos na Figura 4-19.

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados sdo controladas pela composicao
mineraldgica, pelo grau de alteracdo e pela textura das particulas minerais (SIMS e BROWN,
1998). No geral, os dados de M.E.A se mostram compativeis com os tipos de rochas estudadas.
A propor¢do de minerais ferromagnesianos, que sdo minerais de alta densidade, como
piroxénio, anfibolio e biotita, explica os valores superiores de M.E.A dos granulitos maficos e
biotita gnaisses, das jazidas FRAG-M e VOG, respectivamente. Por sua vez, rochas com
propor¢ao de quartzo e feldspato elevado, tende apresentar massa especifica inferior, conforme
pode ser observado pelas jazidas MIN, CONP e ELD.

Nota-se que, grupos com mesma classificagdo petrografica, com semelhante
composicdo mineraldgica apresentaram padrdo de comportamento distintos para os indices
fisicos. Os agregados da pedreira ELD (sienogranito) exibem absor¢@o superior em comparagao
aos agregados da pedreira MIN (sienogranito). De acordo com Frazdo (1993), a absorg¢do
aumenta com o grau de alteracdo e, a massa especifica diminui, o que justifica os indices fisicos
diferentes para as jazidas CONP e ELD. Além disso, a absorcdo e porosidade elevada da jazida
ELD (sienogranito) em comparacao as demais rochas esta associada a presenca de microfraturas

existente em alguns minerais, conforme descrito na andlise petrogréfica.



Figura 4-19 - Indices fisicos das pilhas rachdo, %", 3% e Po.
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De acordo com Frazdo e Farjallat (1995) e a norma ASTM C 97, rochas graniticas
tendem apresentar absor¢ao de < 0,4% e porosidade < 1%. Nesse sentido, para as pilhas pulmao
e %", apenas a jazida ELD apresentou absorcdo e porosidade elevada, com valores de 0,7% e
0,82% para absorcao e 1,7 e 2,6%, para porosidade, respectivamente. Enquanto, para a pilha
%" e po, todas as rochas graniticas (MIN, CONP e ELD) apresentaram valores de absor¢ao
acima do limite estabelecido.

A baixa absor¢ao dos agregados da jazida VOG em comparacao a jazida FRAG, ambas
de origem metamorfica, pode estar associada a diferenga na textura observada na lamina
petrografica. A rocha granulito maficos (FRAG) em decorréncia aos esfor¢os de deformacao
sofrido durante a sua formagdo, apresenta textura cataclastica, ou seja, exibe minerais
microfraturas que facilita a percolacdo da dgua por essas estruturas, o que justifica a alta
absor¢ao para esse tipo de rocha.

Por conseguinte, nota-se que, os valores de absor¢do, conforme a norma (passante na
peneira 12,5 mm e retido na peneira 4,75 mm) tendem, no geral, apresentar absorc¢ao distinta
ao analisado separadamente por fragdo, pois a absor¢ao ¢ um fator que estd atrelado com o
tamanho e granulagdo dos agregados. Nos estudos realizados por Kazi e Al — Mansur (1980),
em agregados com diferentes tamanhos, esses autores concluiram que os altos valores de
absor¢do sdo obtidos com o decréscimo do tamanho dos agregados.

Ao analisar a absorcao das amostras ensaiadas na presente pesquisa separadas por
tamanho nominal das particulas (TMN), os resultados apresentados na Figura 4-20 sao andlogos
ao concluido pelos autores Kazi e Al — Mansur (1980).

Observa-se que a jazida ELD (sienogranito) apresentou valores altos de absor¢ao em
comparagdo as demais pedreiras, entretanto, para jazidas de origem metamorficas, biotita
gnaisse (VOG) e granulito maficos (FRAG-M), observa-se o oposto ao descrito pela avaliagao
conforme a norma. Nota-se que, a absorc¢ao para os biotita gnaisses (VOG) sdo mais expressivos
a medida que a rocha sofre processo de britagem e rebritagem, pois, o agregado menor ¢
composto por quase que exclusivamente por minerais micaceos, cuja estrutura em folha, facilita
a percolagdo da agua que por sua vez, reflete na absor¢cdo do agregado mineral.

Por conseguinte, observa-se o oposto para a jazida FRAG (granulito méficos), a medida
que o tamanho do agregado diminui, a textura catacldstica observada em lamina, ndo ¢ tdo

evidente e portanto, menor ¢ a absor¢ao do material.



Figura 4-20 - Absor¢ao e M.E.A do agregado separado por fragdo.
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Na Figura 4-21 s@o apresentados os resultados da M.E.A solta obtidos para as jazidas

deste estudo.

Figura 4-21 - Massa especifica aparente solta em acordo com as pilhas.
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Observa-se que, com exce¢do da jazida CONP, todas seguiram a mesma tendéncia de

resultados numa ordem decrescente, Pilha Po, Pilha %4” e Pilha %”. Em contrapartida, a pedreira

CONP apresentou, maior M.E.A para Pilha ¥, seguida pela Pilha P6 e Pilha %4”. Esse tipo de

comportamento apresentado pela jazida CONP pode estar associado a distribuigao



122

granulométrica deste material, visto que, a quantidade de fino produzida ¢ superior as demais

pedreiras, podendo os espacos vazios que geralmente ocorre ter sido ocupado por esse material.

4.2.2.1 Sintese das analises

De modo geral, as rochas apresentam massas especificas condizentes com as respectivas
litologias ensaiadas, visto que, a densidade esta diretamente relacionada a composi¢cdo
mineraldgica e ao arranjo cristalino, assim como a absor¢do de agua estd associada a sua
porosidade.

A absor¢do e a porosidade sdo fatores preponderantes na relacdo agregado e mistura
asfaltica, pois agregados que absorvem muita 4gua, consequentemente, também irdo absorver
ligante asfaltico, fator indesejavel na pavimentagdo. Além disso, a absor¢do estd associada a
textura e granulacdo dos agregados, assim como ao grau de alteracdo da rocha. Conforme
observado, as jazidas apresentaram correlacdo significativa neste aspecto, ou seja, a medida que
o tamanho da brita diminui, aumenta a absorcao.

Por fim, cabe destaque aos resultados M.E.A solta. A jazida CONP apresentou um
comportamento atipico para o respectivo ensaio, visto que, ¢ esperado que a pilha p6 apresente
maior M. E.A, porém, neste caso, a pilha % apresentou o maior valor. Esse tipo de resultado
pode estar atrelado a homogeneidade das amostras em relagdo a forma do agregado, pois, a
M.E.A ¢ obtida sem a compactagdo do material, correlacionando-se, assim, ao intertravamento
entre os agregados e ao indice de vazios, ou seja, quanto maior o M.E.A, entende-se que maior

o intertravamento € menor o indice de vazios.

4.2.3 Avaliacao da forma do agregado através dos ensaios convencionais

A forma do agregado estd relacionada com as caracteristicas da rocha de origem e o
modo como esse material foi fragmentado, ou seja, os parametros utilizados na etapa de
britagem (BERN, 1997; BRIGGS ¢ EVERTSSON, 1998; BERUBE, 2001; BOUQUETY et al.,
2007; RAJAN e SINGH, 2017, DIOGENES, 2018). Entende-se por forma, o conjunto de suas
propriedades, que estd atrelado a forma, angularidade e textura superficial. Ressalta-se que,
essas propriedades, respectivamente, trata-se da relagdo entre as dimensdes da particula, as
arestas existente e ao grau de rugosidade de sua superficie (MASAD, 2001).

Face essa tematica, na sequéncia serdo apresentados os resultados dos ensaios

designados convencionais seguindo as normas vigentes para as propriedades de forma e
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lamelaridade de agregados graiudos, e angularidade dos agregados miudos, além disso, os

agregados também foram avaliados separando por fragao.

4.2.3.1 Avaliagdo da forma dos agregados

Existem diversas normas em vigor com objetivo de avaliar a forma do agregado de
acordo com cada critério estabelecido. Na Figura 4-22 sao apresentados os resultados para o
indice de forma por intermédio do paquimetro digital e crivos redutores. Ressalta se que,
embora os ensaios tenham sido realizados com base em metodologias distintas, no geral,
apresentaram coeréncia entre os resultados de forma. Ou seja, agregados que apresentaram no
crivo redutor valores mais proximo de 1 e no paquimetro digital abaixo de 3 (limite aceitavel),

podem ter elevada cubicidade.

Figura 4-22 - Avaliacdo da forma das particulas dos agregados pelo método: paquimetro
digital, crivos redutores, de acordo com as pilhas %4 e 3%&”.

g 2
R BE Wl m ORee
% 0 indice de Forma - indice de Forma - indice de Forma — | Indice de Forma
£ Paquimetro Paquimetro Crivos Redutores | Crivos Redutores
Digital (3/4") Digital (3/8") (3/4") (3/8")
BFRAG-M 1.37 1.45 0.9 0.69
BFRAG-N 1.75 0.75
OFRAG-F 1.43 0.65
BVOG 1.44 1.49 0.79 0.69
OMIN 1.48 1.52 0.79 0.64
mECONP 1.54 1.58 0.77 0.44
BELD 1.58 1.99 0.89 0.56

Avaliando a Figura 4-22, para as amostras oriundas das pedreiras FRAG-M (granulitos
maficos) e VOG (biotita gnaisse), esperava-se menor cubidade para estes agregados em
comparacao as demais pedreiras em decorréncia da estrutura foliada presente nestas rochas.
Entretanto, o tipo de britador e os processos de britagem influenciou na forma final do agregado.
Conforme pode ser observado, o agregado FRAG-N (granulito mafico) que ¢ material da
primeira etapa de britagem desta pedreira, apresentou valores superiores tanto pelo paquimetro

quanto pelo crivo em comparagao a propria jazida, assim como, em relagdo as demais pedreiras.



124

No entanto, todas as jazidas permanecem dentro dos limites vigentes em ambas as
normativas. Além disso, conforme ja constado na literatura, as pilhas % apresentam melhor
cubicidade que as pilhas %", por conseguinte, a medida que a fracdo diminui, maior a tendéncia
de o agregado apresentar forma alongada e lamelar.

A Figura 4-23 apresentam os resultados da lamelaridade realizada pela placa do DAER
e pelo paquimetro calipter. Como previsto, os agregados da Pilha 3” possuem particulas de
forma alongada e lamelar superior a Pilha %, para ambas as metodologias aplicadas. No
entanto, pela placa do DAER, a jazida MIN (sienogranito) ¢ CONP (monzogranito porfiro)
apresentaram particulas mais lamelares em comparacdo as demais jazida, principalmente em

relacdo a ELD (sienogranito).

Figura 4-23 - Indece de lamelaridade dos agregados.
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Lamelaridade — Lamelaridade — Lamelaridade- F&A | Lamelaridade- F&A
Placa DAER (3/4") Placa DAER (3/8") 5:1 (3/4") 5:1 (3/8")
BFRAG-M 9.7% 15.2% 1.0% 3.0%
EFRAG-N 22.6% 6.0%
OFRAG-F 14.3% 4.0%
mVOG 18.9% 25.0% 7.0% 10.0%
OMIN 27.1% 36.8% 5.0% 20.0%
mCONP 20.9% 29.3% 15.0% 17.0%
BELD 7.5% 18.9% 2.0% 9.0%

A elevada lamelaridade para esse tipo de rocha ignea (plutonica) pode estar associada a
foliagdo do tipo magmatica representada pelo alinhamento dos minerais de feldspato observado
nas duas jazidas e descritos na analise petrografica. Da mesma forma, elevada lamelaridade da
jazida VOG (biotita gnaisse) em comparacao a jazida FRAG-M (granulito méfico) também esta
associada a estrutura foliada do tipo bandeamento observada em campo e também nas amostras
descritas em laboratorio. Por fim, comparando os agregados da jazida FRAG-M e FRAG-N,
embora sejam originados do mesmo macico rochoso, nota-se a influéncia das etapas de

britagem no resultado da forma do agregado. Conforme pode ser observado na Figura 4-23, o
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agregado da primeira britagem (FRAG-N) apresentou particulas mais lamelares em
comparagdo aos agregados que passaram por todas as etapas de britagem.

Na metodologia Superpave, a lamelaridade ¢ avaliada por meio da placa calipter, com
limitacdo de no maximo de 10% de agregados para razdo 5:1, ou seja, sua maior dimensao
(comprimento) deve apresentar no maximo cinco vezes sua menor dimensdo (espessura).
Porém, Cominsky et al (1994) sugeriram a adicdo da relacdo 3:1 e Prowell et al (2005)
complementam com novos limites maximos estabelecidos, sendo 5% para relagdo 5:1 e 20%
para relagao 3:1.

Diante das restri¢des da relacdo 5:1, no presente estudo, realizou-se a analise para todas
as relagdes, sendo elas: 2:1; 3:1; 4:1 e, 5:1, conforme apresentado na Figura 4-24 para as Pilhas

%7’ e 3/8’,.

Figura 4-24 - Resultados da lamelaridade através da Placa Caliper.
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Analisando os dados da Figura 4-24, com base no critério estabelecido pela metodologia
Superpave, com excecdo da jazida CONP para a pilha %4, todos os agregados apresentaram
valores abaixo do limite proposto de 10%. Entretanto, para a pilha ¥s”, nota-se novamente a
influéncia da foliagdo no resultado do agregado, pois as jazidas VOG (pilha ¥5"), MIN (pilha
%) e CONP (ambas as pilhas), foram as unicas que apresentaram valores acima do limite
estabelecido de 10% para a relagdo 5:1. Por sua vez, de acordo com o proposto por Prowell et
al (2005), para a relagao 3:1, apenas as jazidas FRAG-M, VOG e CONP apresentaram valores
acima de 20% para pilha %4, enquanto, para pilha %", as jazidas VOG, MIN, CONP e ELD,

ndo atenderam o limite imposto. Ja para a relacdo 5:1, esses mesmos autores estabeleceram



126

limite de 5%, desta forma, para a pilha %”, as jazidas FRAG-N, VOG, MIN e CONP
apresentaram valores superiores a 5%, enquanto, para a pilha %:”, apenas os agregados da jazida
Fragosos (FRAG-M, FRAG-N e FRAG-F), atenderam o pressuposto.

Na sequéncia, com base nas normativas ASTM C 1252 e DNIT 415/2019 - ME foi
obtida a angularidade do agregado mitudo para os trés métodos (A, B e C) conforme apresentado
na Figura 4-25. Ressalta se que angularidade ¢ definida como a percentagem de vazios de ar
presentes em agregados com tamanhos de particulas menores que 2.36 mm (BERNUCCI, et
al., 2007). Por conseguinte, quanto mais elevado o indice de vazios, maior sera a angularidade
das amostras, menor a esfericidade e a textura do agregado tenderdo a ser rugosa, devido ao
espaco vazio ocasionado pelas particulas. Em contraste, um baixo indice de vazios, refere-se a

agregados mais arredondados, com maior esfericidade e textura mais lisa.

Figura 4-25 - Resultados da andlise da angularidade do agregado finos para os trés métodos: A,

BeC.
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BFRAG-M 46.5 49.16 37.06
BVOG 49.7 54.27 43.05
OMIN 50.7 50.89 42.59
ECONP 48.73 53.51 45.04
BELD 49.82 54.5 43.67

Analisando os resultados apresentado na Figura 4-25, nota-se que, os maiores valores
de FAA foram encontrados para o método B, seguido do Método A e por ultimo o Método C,
conforme j4& havia sido observado por Fernandes et al. (2000). Para o Método A jazida MIN
apresentou o maior valor, enquanto, a jazida FRAG-M o menor. Assim, pode-se inferir que a
jazida MIN apresenta maior intertravamento entre as particulas em comparagao a jazida FRAG-
M. No método B, o resultado ¢ obtido por intermédio da média aritmética das fragdes ensaiadas
separadamente, neste caso, a jazida VOG detém o maior resultado, enquanto a jazida FRAG-M

continua apresentando valores inferiores. No método C, o agregado ensaiado refere-se ao
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material passante na peneira de 4,75 mm (#4) e retido na 0,075 (#200), neste aspecto, gera-se
maior intertravamento, em decorréncia dos espacos vazios serem preenchidos pelas fragdes
menores, consequentemente, a jazida CONP detém o maior valor de FAA, enquanto,
novamente, a jazida FRAG-M apresenta o menor valor.

De acordo com estudos desenvolvidos por Fernandes et al (2000), Gouveia e Fernandes
(2002), Gouveia (2002, 2006), subentende-se que valores elevados de AAF ou FAA referem-se
a maior angularidade e rugosidade das particulas. Portanto, analisando os resultados
apresentados na Figura 4-25, nota-se que, independentemente do método utilizado, a jazida
FRAG-M possui particulas mais arredondadas em comparacao as demais jazidas, utilizando os
métodos A, B e C, as jazidas MIN, ELD e CONP, respectivamente, apresentaram valores
superiores de FAA. Portanto, observa-se que, dependendo do método empregado, a interagdo
entre os agregados ocorre de modo diferente. O método A € o inico que apresenta controle na
granulometria. No método C, ¢é notdria a influéncia do material fino preenchendo os espagos
vazios existentes, pois, conforme Figura 4-25, os resultados apresentam valores de AFF inferior
aos demais.

Como discutido na revisdo, ha iniimeras controvérsias em relagao a eficiéncia do
respectivo ensaio na avaliacao da angularidade. Desta forma, para complementar o estudo, os
agregados foram analisados de modo visual com auxilio de lupa de mesa, com o propdsito de
avaliar a forma, angularidade e textura desses materiais. Ressalta-se que, nesta etapa cada fragao
do método A foi submetida a andlise separadamente. Além disso, foi utilizada a classificagao
sugerida por Rodrigues (2019), que por meio de uma avaliagdo visual € possivel classificar os
resultados de esfericidade/angularidade dos agregados. Na Figura 4-26, sao apresentados os
resultados obtidos da avaliacao visual dos agregados separados por jazida e fragao.

Agregados com um bom desempenho na pavimentagao, devem apresentar mais de 50%
de suas somas (P e S) correspondentes as classificagdes subalongado anguloso (21),
subalongado subanguloso (22), alongado anguloso (31) e alongado subanguloso (32)
(RODRIGUES, 2019). Com base neste critério, os agregados oriundos das pedreiras CONP e
ELD sdo as Unicas pedreiras que produzem material com forma para uso em pavimentos
asfalticos. As demais jazidas, podem ser consideradas para uso em pavimento, cujo trafego a
ser submetido seja médio a leve, pois sdo agregados com particulas com forma tendendo a

subalongado a alongado e subarredondado.



Figura 4-26 - Resultados dos ensaios de avalia¢do visual de angularidade, esfericidade e textura superficial dos agregados finos.
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Observando as Figura 4-27 até Figura 4-29, podemos visualizar de forma individual os
agregados quanto a angularidade, esfericidade e a textura superficial dos agregados finos. As
particulas do agregado fino da jazida FRAG-M (Figura 4-27) sdo classificados como
arredondado a subalongado com cantos anguloso a subanguloso e textura superficial rugosa.
De certo modo, a andlise visual foi condizente ao apresentado no ensaio de FAA, pois a jazida
FRAG-M apresentou valores inferior as demais, o que justifica a falta de intertravamento entre

os agregados deste tipo de litologia.

Figura 4-27 - Imagem visual da pedreira FRAG-M (granulito maficos): A) retido #16; B)
retido #30; C) retido #50 e, D) retido #100. (aumento 75x).
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As particulas do agregado fino da jazida VOG (Biotita Gnaisse Figura 4-28) sdo
classificadas como arredondada a alongada variando de angulosas a subangulosas e textura
superficial rugosa. E possivel observar por meio da analise visual que, em decorréncia da
estrutura bandada discutida na descri¢do petrografica desta rocha, as intercalagcdes de minerais
maficos e félsicos justifica o predominio de minerais micaceos (mineral preto) em comparacao

as demais litologias.
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Figura 4-28 - Imagem visual da pedreira VOG (Biotita gnaisse): A) retido #16; B) retido #30;
C) retido #50 e, D) retido #100. (aumento 75x).
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As particulas do agregado fino da jazida CONP (Figura 4-29), rocha de origem granitica,
sdo classificadas de modo geral, com esfericidade alongada a subalongada, grau de
arredondamento variando de anguloso a subanguloso e textura superficial polida. Sdo particulas
que tendem apresentar um bom intertravamento, condizente com o apresentado no ensaio FAA
pelo método C. Com base na descricdo petrografica, a rocha apresenta textura porfiritica a
megaporfitica, portanto, ¢ possivel observar na Figura 4-29 -A, que algumas particulas, o
agregado sdo compostas por apenas um mineral, ou seja, podendo ser observado minerais de

quartzo (branco) e feldspato (laranja) o que explica a textura superficial lisa da pedra britada.
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Figura 4-29 - Imagem visual da pedreira CONP (Monzogranito porfiro): A) retido #16; B)
retido #30; C) retido #50 e, D) retido #100. (aumento 75x).

C) CONP (Monzogranito porfiro) - #50 D) CONP (Monzogranito poérfiro) - #100

Foi observado que, particulas inferiores a 0,60 mm sdo formadas apenas por graos
minerais, fato de grande importancia, pois, minerais mais flexiveis, como os micaceos presentes
em quase todas as jazidas, porém, variando em porcentagem, sdo menos resistentes ao
cisalhamento devido a clivagem perfeita em unica direcdo deste tipo de mineral. J4 minerais
como quartzo, feldspato e plagioclasio, também presente em todas as litologias ensaiadas, sao
mais resistentes ao cisalhamento, devido a auséncia ou clivagem em duas direcdes,
respectivamente. Entretanto, esses minerais sdo mais fridveis, ou seja, tendem a se quebrarem
com mais facilidade quando submetido a carga.

A fim de corroborar com os estudos ja existentes sobre a avaliagdo da angularidade do
agregado fino, foram realizados ensaios de cisalhamento direto, de acordo com a normativa
ASTM (1990), com objetivo de averiguar a confiabilidade do AFF ou FAA quanto a resisténcia
ao cisalhamento direto. Nesta pesquisa, diferente dos estudos realizados por Fernandes (2000),
Gouveia e Fernandes (2002), Gouveia (2002, 2006), a resisténcia ao cisalhamento do agregado
fino foi determinada através de ensaios de cisalhamento direto convencional com amostra na

condi¢do seca e solta, para os métodos A e C.
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Os niveis de tensdes normais aplicadas no ensaio foram determinados levando em
consideracdo valores de tensdes presentes na literatura, usualmente atuantes na camada de
pavimentagao (192, 382 e 500 kPa). Tanto o material utilizado quanto a preparacao das amostras
para os ensaios de cisalhamento direto seguiram as etapas descritas na metodologia. Durante o
ensaio, buscou-se manter uma baixa varia¢ao no indice de vazios entre as amostras ensaiadas.

Na Figura 4-30 e Figura 4-31 sdo apresentados os indices de vazios obtidos para cada amostra,

conforme método A e método C, respectivamente.

Figura 4-30 - Indices de vazios das amostras utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto —
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Figura 4-31 - Indices de vazios das amostras utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto —

método C.
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Verificou-se que para todas as amostras ensaiadas o Método C, apresentou indices de

vazios menores dos obtidos pelo Método A. Tal resultado era esperado, pois o0 método C
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apresenta particulas de tamanho nominal diferentes, permitindo maior intertravamento entre os
graos, o que, por consequéncia, resulta menor indice de vazios. Para os ensaios de cisalhamento
direto a amostra foi vertida no carrinho do equipamento e vibrada manualmente. Com isso,
houve a necessidade de comparar o indice de vazios obtidos em cada amostra com a faixa de
variagdo dos valores (emin € emed) demonstrada na Figura 4-30 e na Figura 4-31.

Avaliando a Figura 4-30 ¢ possivel observar que o indice de vazios das amostras pelo
Método A situou-se entre a faixa de emin € €med, €Xceto para a pedreira ELD que o indice de
vazios abrangeu a faixa de emin € €med. Na Figura 4-31 ¢ apresentado os resultados para o Método
C e observa-se que as pedreiras ELD, CONP ¢ MIN enquadram-se na faixa de valores de emin
a €med, € as amostras ensaiadas das pedreiras VOG e FRAG se aproximam dos valores de emed.
Em geral, as amostras se situam proximas ao estado compacto (€min).

Para uma melhor visualizagdo quanto a classificacdo do material, foi calculado a
compacidade relativa (CR), através da equacdo (Eq. 4-1), que relaciona o indice de vazios que
ela se encontra (antes do ensaio) com os valores extremos. Pinto (2009) apresenta uma faixa de
classificacdo da CR proposta por Terzagui, onde valores abaixo de 0,33 indicam que a areia se

encontra fofa, entre 0,33 ¢ 0,66 no estado de compacidade média e, acima de 0,66, compacta.

cp = Emax — Cnat Eq. 4-1

€max — Emin

A Figura 4-32 apresenta os resultados da CR obtidos para as amostras referentes aos
métodos A e C para todas as pedreiras e tensoes estudadas. Salienta-se que € expresso no grafico

as faixas propostas para a CR por Terzagui para areias.

Figura 4-32 - Compacidade Relativa dos materiais.
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Salienta-se que a faixa proposta por Terzagui refere-se ao estado de compacidade de
uma areia, no entanto, as amostras da presente dissertacdo apresentadas neste item, se
assemelham ao formato dos graos de uma amostra de solo granular. No geral, observando a
Figura 4-32, independente da jazida e tensao aplicada, o material ensaiado variou entre areia de
compacidade média a areia compacta. Era esperado que o Método C, apresenta-se
comportamento mais compacto em relacdo ao Método A, no entanto, essa condi¢do foi
observada apenas para a pedreira MIN. Tanto para o Método A quanto para o Método C, os
valores sdo superiores a 0,66 indicando que o material se encontra compacto. Para as amostras
coletadas na pedreira ELD observa-se que para as tensdes de 192 e 382 kPa o céalculo da CR
indica um material compacto pelo método C e medianamente compacto para o método A. Ja
para a tensao de 500 kPa, ambos os métodos indicam que amostra se encontra compactada,
entretanto a CR ¢ apenas 9% superior para o Método A.

Avaliando a Figura 4-32, para as amostras oriundas da pedreira FRAG-M, o método a
indica CR superior aos obtidos pelo Método C. Para a VOG a diferenca entre os resultados ¢
acentuada, ja4 que para o método C todas as amostras sdo classificadas como medianamente
compacta, enquanto para o método A, apenas a tensao de 500 kPa indica essa classificagao. Tal
fato ¢ similar ao obtido para a pedreira CONP, com diferenca neste caso a tengdo de 500 kPa
que indica que o material estd compacto. Em geral, vide excecdes apresentadas, o método A
apresentou maior compacidade, essa diferenca pode estar associada a outros fatores, como a
distribui¢do granulométrica e o formato dos graos.

Na Figura 4-33 sdo apresentadas as curvas tensdo cisalhante versus deformacdo
horizontal e na Figura 4-34 variacao volumétrica por deformacao horizontal das cinco jazidas

para os dois métodos obtido do ensaio de cisalhamento direto.



Figura 4-33 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal.
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Figura 4-34 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal.

Variagdo volumétrica (V/Vo)

o
9
=
Q»
>
o,
D

N

o

1
N

Compressao

Deformag&o horizontal (mm)

\
N

=F=Tv =192 KPa - A ——he=Ty = 382 KPa - A
—&=—Tv =500 KPa - A =F=Tv =192 KPa-C
=—A=—Ty = 382 KPa - C —@=—Tv =500KPa-C

Variacdo volumétrica (V/Vo)

1
N

|
SN

SN

N
g9
o
—+
Q>
3
2}
3]

o

Compressao

Deformagdo horizontal (mm)

=F=Tv=192KPa-A =A=Tyv=382KPa-A
—&—Tv =500 KPa-A =B=Tv=192KPa-C
=A=Ty=382KPa-C =©=Tv=500KPa-C

Variagdo volumétrica (V/Vo)

SN

Compressao

Deformacdo horizontal (mm)

=TV =192 KPa - A ==h==Tyv =382 KPa - A
=—&=Tv =500 KPa-A =E=Tv=192KPa-C
=#A=—Ty =382 KPa-C =©=—Tv=500KPa-C

A) FRAG -M (Granulito Mafico)

B) VOG (Biotita Gnaisse)

Variacéo volumétrica (V/Vo)

Compressao

Deformacéo horizontal (mm)

-2

=F=Tv =192 KPa-A =—A=Tyv=382KPa-A
—@=—Tv =500 KPa-A =E=Tv=192KPa-C
—A=—Ty =382 KPa-C =©=Tv=500KPa-C

Variacdo volumétrica (V/Vo)

w

[EEN

. oe®O O=-&

'
[REN

Compresséao

Deformagdo horizontal (mm)

=TV =192 KPa- A ==—f=Ty =382 KPa-A
—=@=—Tv =500 KPa-A =E=Tv=192KPa-C
=A—Ty =382 KPa-C =©=Tv=500KPa-C

'
w

D) CONP (Monzogranito porfiro)

E) ELD (Sienogranito)

C) MIN (Sienogranito)

136



137

As curvas tensdao-deformacao (Figura 4-33), mesmo evidenciando algumas diferencas,
apresentam um comportamento semelhante, com um crescimento da tensdo de cisalhamento
pelo deslocamento horizontal, até um ponto, onde, a partir dai, as tensdes tendem a permanecer
constantes. O método C tende a apresentar uma granulometria bem graduada e neste caso, ha
uma tendéncia em ter maior entrosamento entre os graos, ou seja, ha uma predominancia do
material mais fino preenchendo os espagos vazios e, assim, gerando uma estrutura granular
mais resistente.

Analisando a Figura 4-34, nota-se que, a condi¢ao imposta ao método C resultou numa
maior variacao volumétrica em comparagdo o método A, embora ndo foi observado aspecto de
dilatancia entre todas tensdes e jazidas analisadas. Para as duas condigdes (método A e C), as
maiores variacdes ocorreram durante a aplicagdo da menor tensdo normal, ou seja, 192 KPa.
Em adicdo, observando o método C, quase todas as jazidas resultaram na menor variacdao
volumétrica para a tensdo de 500 KPa, com excecdo apenas da jazida CONP, que apresentou
variagOes bastante semelhantes entre as demais tensdes (382 e 500 KPa), fato esperado se
comparado com os indices de vazios, pois para a respectiva jazida, independente da tensdo
ensaiada (192, 382 e 500 kPa), os indices de vazios foram bem proximo. No entanto, para o
método A, as jazidas FRAG-M, VOG e CONP detiveram as menores variagdes também na
aplicacao de 500 KPa e as jazidas MIN e ELD para tensao de 382 KPa.

Neste caso, com base nos resultados apresentados no cisalhamento direto, esperava-se
que os agregados ensaiados na condi¢cdo do método C, devido ao maior intertravamento das
particulas, apresenta-se valores de FAA superior ao método A, entretanto, os resultados foram
0 Opostos.

Para todas as amostras ensaiadas, houve excelente correlacao entre a tensao cisalhante

versus a tensdo normal, conforme apresentado na Figura 4-35



Figura 4-35 - Grafico tensdo cisalhante versus tensdo vertical.
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A resisténcia ao cisalhamento direto ¢ dependente dos parametros de atrito interno e da
tensdo normal, por conseguinte, convém comparar a resisténcia sob um determinado nivel de
tensao de confinamento em vez de comparar os parametros de resisténcia. Contudo, considera-
se a resisténcia ao cisalhamento para a tensao normal de 500 KPa, por tratar-se de um valor
tipico das tensdes normais de compressao que atuam em revestimentos asfalticos sob as cargas
do eixo padrao. Analisando as envoltdrias apresentadas, observa-se que tanto para o método C
quanto para o método A, a jazida ELD sobressaiu-se em relacao as demais.

Na Figura 4-36 sdo apresentados os dados da tensao cisalhante para cada tensdo normal
aplicada e, o angulo de atrito interno, para cada método analisado. Ressalta-se que a coesao do
agregado neste ensaio ¢ considerada nula, pois trata-se de amostra livre de qualquer material

cimentante (GOUVEIA, 2002).

Figura 4-36 - Resultados das tensdes cisalhante, normal e angulo de atrito.

500
400
300
200
100 I .D.I
0 il = il
191 | 383 | 500 ~ [ 191 | 383 | 500 i}
kPa | kPa | kPa | ® | °70 | kpa | kpa | kpa | @ | €70
Método A Método C
BFRAG-M| 443 | 1667 | 2539 | 247 | 0 | 158 | 100.8 | 2978 | 2745 | 0
EVOG 312 | 1316 | 203 | 2811 | O | 381 | 1858 | 3058 | 20 | O
OMIN 301 | 1093 | 2081 | 1939 | 0 | 375 | 1914 | 2646 | 26.16 | 0
ECONP | 29.7 | 1588 | 235.7 | 2305 | 0 | 442 | 1615 | 2846 | 2615 | 0
EELD 150.9 | 316.6 | 361.7 | 3739 | 0 | 191.1 | 3619 | 456.4 | 42.96 | 0

Nao se observa baixos valores de resisténcia ao cisalhamento em relacdo a todas as
tensdes ensaiadas nos dois métodos empregados, contudo, a jazida ELD apresentou maior valor
de resisténcia ao cisalhamento, para as duas condi¢des ensaiadas. O maior valor de resisténcia
desta jazida, formada por agregado de origem granitica (sienogranitico), ocorreu,
provavelmente, por predominar particulas com esfericidade variando entre bem alongado a
alongada e grau de arredondamento anguloso a subanguloso, conforme observado no ensaio
visual (Figura 4-26), ou seja, sdo particulas com formas e textura superficial, que resulta num

maior intertravamento.
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Analisando apenas os resultados para as tensoes de 500 KPa, ¢ notoria a influéncia do
intertravamento dos graos, pois o método C apresenta elevadas resisténcias ao cisalhamento,
assim como angulo de atrito, fato explicado pela boa interligacao entre agregados de fragdes
maiores, sendo, provavelmente, os espagos vazios preenchidos pelo material mais fino,
ocasionando um bom intertravamento.

Os elevados valores de angulo de atrito das amostras FRAG-M e ELD em relagdo as
demais, para ambos os métodos, indicam uma maior habilidade desses agregados resultarem
um bom intertravamento e, consequentemente, numa estrutura granular mais resistente. Sendo
assim, os maiores valores do angulo de atrito podem ser atribuidos a maior angularidade e a
textura superficial mais rugosa dessas amostras.

Para o método A, a jazida MIN (sienogranito) apresentou menor angulo de atrito,
enquanto, para o método C, foi a jazida VOG (Biotita Gnaisse). Em resumo, diversas
caracteristicas interferem na resisténcia ao cisalhamento dos agregados, como compacidade,
tamanho, forma, angularidade, textura superficial e granulometria. Pode-se dizer que para o
método A, a baixa angularidade da jazida MIN estd condicionada soma desses fatores
(compacidade, tamanho, forma, angularidade, textura superficial e granulometria), enquanto
para o método C, além da influéncia mineralogica associada aos minerais micaceos que tendem
a resultar, neste tipo de ensaio menor resisténcia do material (devido a clivagem das micas), a
compacidade também interferiu, pois de acordo com o CR a jazida apresentou comportamento
de uma areia de compacidade média.

No entanto, em ambos os métodos (i.e., A e C), a jazida ELD apresenta valores
superiores em relacdo as demais, portanto, pode-se aferir que, os agregados pertencentes a esta
pedreira detém forma mais angular e/ou rugosa, condizente com a analise visual, bem como,
com caracteristicas de materiais granulares mais compactos e, consequentemente mais
resistente.

Portanto, como o objetivo consistia em contribuir com as analises ja realizadas por
Fernandes et al (2000), Gouveia e Fernandes (2002), Gouveia (2002, 2006), Rodrigues (2019),
nota-se os resultados obtidos com o ensaio de angularidade do agregado fino (FAA), de fato,
ndo sdo condizentes com os resultados apresentados no ensaio de cisalhamento direto, ou seja,
a jazida MIN, que detém o maior resultado de FAA para o método A, e CONP, para o método

C, ndo apresentaram os maiores valores de resisténcia na aplicagao da tensao de 500 KPa.
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4.2.3.2 Avalia¢do da forma dos agregados separados peneira a peneira

Tendo em vista o resultado do Indice de Forma, no geral, consiste na média obtida da
soma envolvendo todo o material composto de uma mesma pilha, faz se necessario avaliar cada
fracdo de modo separado. Diante disto, neste topico serdo apresentados os estudos da
caracterizacao da forma, separado por tamanho nominal (TMN) do agregado.

A Figura 4-37 tém por objetivo comparar as caracteristicas dos indices de forma
provenientes das pilhas %4, separados por TMN diferentes, ou seja, obtidos através do
peneiramento dos materiais. Em adicdo, nas Figura 4-38, Figura 4-39 e Figura 4-40, sdo

apresentados os resultados de lamelaridade, para as pilhas %4 e %”.

Figura 4-37 - Avaliagdo do Indice de Forma através do Crivo Redutor para Pilha %” separado

por fragdo.

Indice de Forma

COO000000
oRNMwhUIO~NOR

FRAG-M VOG MIN CONP ELD

m indice de Forma - Pilha 3/4"
(Fracdo 12,5 mm)

E indice de Forma - Pilha 3/8"
(Fracdo 9,5 mm)

0.9 0.82 0.79 0.82 0.95

0.7 0.66 0.61 0.68 0.87

Ao avaliar a forma do agregado por meio do crivo redutor, nota-se que todas as jazidas
demostram o mesmo comportamento, as fragdes 72" (12,5 mm) apresentaram maior indice de
forma em comparagdo a fracdo 3" (9,5 mm). O presente resultado ¢ pertinente, visto que, a
medida que o agregado ¢ submetido as etapas de reducdo por intermédio da britagem, a
tendéncia ¢ ele apresentar caracteristicas mais lamelares.

A Figura 4-38, ilustra os resultados do indice de lamelaridade avaliado por intermédio

do paquimetro calipter.
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Figura 4-38 - Avaliagdo do Indice de Lamelaridade — Superpave da Pilha % separado por

fragao.
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Conforme ja discutido, espera-se que, a diminui¢do no tamanho das fragdes gere

particulas mais lamelares. No entanto, essa observacao ndo ocorre para a Pilha %47, nas jazidas

MIN, CONP ¢ ELD. Estas jazidas, apresentaram valores para a fragdo %4” (6,3 mm) inferiores

a %” (9,5 mm). No entanto, ao realizar a mesma analise, para a pilha %" (Figura 4-39), nota-se

que apenas a jazida ELD resultou valores de lamelaridade inferiores para a fracao 4” (6,3 mm)

em relacdo a %” (9,5 mm).

Figura 4-39 - Avaliagdo do Indice de Lamelaridade — Superpave da Pilha %" separado por

fracao.
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A Figura 4-40 traz os resultados de lamelaridade avaliados por intermédio da placa do

DAER, apresentando os dados separados por fragdes.
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Figura 4-40 - Avaliag¢io do Indice de Lamelaridade separado por fragdo, A) Pilha %”; B) Pilha
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Observa-se que nem sempre avaliar a pilha através da média obtida entre as fragdes
representativas torna-se o mais confiavel, pois avaliando os dados apresentados na Figura 4-40,
no geral, para a Pilha %4”, os agregados retidos na peneira 12,5 mm (1/2) sdo mais lamelares,
assim como, na pilha 3%”, os agregados retidos na peneira de 9,5 mm (34”) mostraram ser mais

lamelares em comparacao aos agregados retidos na peneira de 6,3 mm (1/4).

4.2.3.3 Sintese das analises

A forma do agregado foi avaliada por diferentes normas quanto a forma, lamelaridade e
angularidade do agregado mitido, no qual cabe destacar alguns pontos importantes com base
nos resultados obtidos.

Nos ensaios de indice de forma (paquimetro e crivo redutor), nota-se comportamento
semelhante entre as amostras, a medida o tamanho dos agregados diminuem, maior ¢ o indice
de forma para o paquimetro e menor para o crivo. Ou seja, os resultados se relacionam, visto
que, valores elevados nos paquimetros e inferiores no crivo refere-se a particulas mais angulares
do que cubicas.

As amostras pertencentes as pilhas %" resultaram em agregados com forma mais
lamelares tanto por intermédio da placa DAER quanto pelo paquimetro calipter. Além disso, de

acordo com o limite estabelecido para o ensaio “indice de lamelaridade — Superpave” para a
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relacdo 5:1, as jazidas VOG, MIN e CONP apresentaram valores superiores a 10%,
inviabilizando seu uso na pavimentagao.

No entanto, conforme discutido, Prowell et al (2005) que concluiram que seria mais
coerente avaliar a relagdo 3:1, as jazidas VOG e CONP (ambas as pilhas) e MIN e ELD (pilha
%), estariam acima dos 20% sugeridos, assim como, as jazidas VOG, MIN e CONP (ambas as
pilhas) e, ELD (pilha %”) estariam acima do limite de 5% para a relagdo 5:1. Diante dessas
observagoes, nota-se que, avaliar as particulas através da proporcao 3:1 permite caracterizar de
modo mais realista as formas dos agregados.

O ensaio da angularidade do agregado miudo, realizado de modo indireto através do
indice de vazios do agregado nao compactado, como apontado por outros autores, mostrou-se
ser insatisfatorio para avaliar a angularidade do agregado fino, conforme comprovado pelo
ensaio de cisalhamento direto, neste caso, faz-se necessario cautela no uso do respectivo ensaio.

As normativas geralmente utilizam como resultado de um ensaio a compilag@o obtida
entre as médias das fragdes ensaiadas para uma respectiva pilha. Assim, com base nas
discussdes apresentadas, os agregados foram avaliados de forma separada por fracdo e,
conforme apresentado nos itens 4.2.3.2 ¢ 4.2.4.2 , pode-se observar resultados bastante
distintos, ao realizar os ensaios desta forma.

Portanto, o IF das jazidas nem sempre apresentam de fato a realidade A mesma
observagdo cabe a lamelaridade. Esperava-se que, a medida que ocorresse a diminui¢do do
tamanho nominal das fra¢des, os agregados tenderiam a forma mais lamelar, no entanto, fragcdes
2’ (12,5 mm) para Pilha %4” e fragdes %" (9,5 mm) para pilha 3% apresentaram particulas mais
lamelares. Desta forma, ressalta-se a importancia em avaliar os agregados por fra¢dao e ndo por

jazida.

4.2.4 Avaliacao da forma do agregado através do PDI

A caracterizagdo morfoldgica dos agregados por intermédio do PDI foi realizada
utilizando o AIMS2 e foram empregadas as classificagdes de Al — Rousan (2004) e Ibiapina et
al (2018). Inicialmente, a anélise foi realizada de modo geral por jazida, na sequéncia separando
por pilha e por fracdo, posteriormente em relagdo a achatada e alongada, finalizando com uma

analise critica do ensino.
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4.2.4.1 Avaliagdo da forma do agregado

A Tabela 4-12, aborda um resumo dos resultados obtidos no ensaio, os parametros
estatisticos (média e desvio padrao) desta se¢do estdo relacionados a distribui¢do
granulométrica completa de cada jazida. Desta forma, a analise estatistica consistiu na jungao
das trés pilhas (%4, %" e pd) para, num primeiro momento, avaliar a pedreira de modo geral.

Em relagdo ao parametro de forma, com excecdo da jazida FRAG-M, as demais,
apresentaram médias muito proximas entre si, e, tenderam a classificagdes diferentes de acordo
com cada autor utilizado. Desta maneira, a pedreira FRAG-M apresenta forma semicircular,
para os agregados miudos, enquanto as demais variaram de semialongada (Al Rousan, 2004) a
semicircular (Ibiapina et al, 2018). De acordo com as observagdes realizadas acerca da forma
desses agregados, nota-se que a classificagdo atribuida por Ibiapina et al (2018) é mais
condizente com os materiais analisados.

Ja em relacdo a esfericidade e angularidade, ndo houve diferenca entre as classificagoes
conferidas pelos dois autores. No entanto, apenas a jazida FRAG-M apresentou esfericidade
moderada, as demais resultam em baixa esfericidade. Todas as jazidas tiveram angularidade
subarredondada. Neste caso, em especial, nota-se a importancia de avaliar a angularidade
separada a0 menos em agregado graudo e mitdo, pois houve divergéncia entre os dois
resultados, agregados classificados com esfericidade moderada apresentaram angularidade
igual aos agregados de baixa esfericidade.

Por fim, a textura superficial divergiu tanto em relagdo as classificagdes quanto, em
relagdo as jazidas estudadas. Nota-se que, as jazidas de granito, foram classificadas de acordo
com Ibiapina et al (2018), com textura macia. Em vista disso, faz-se necessario analisar também
os agregados de acordo com as diferentes granulometrias produzidas pelas pedreiras em relagao

as pilhas.



Tabela 4-12 - Parametros estatistico e classificacdo dos agregados para todas as jazidas.

Unidades e

Parametros . ~ FRAG-M FRAG-F VOG MIN CONP ELD
classificacdes
m 7,86 7,86 8,40 8,59 8,8 8,79
n 895 907 885 873 891 748
Forma 2D DP 2,16 1,99 2,42 2,36 2,37 2,45
Al-Rousan (2004) Semicircular Semicircular Semialongado Semialongado Semialongado Semialongado
Ibiapina et al (2018) Semicircular Semicircular Semicircular Semicircular Semicircular Semicircular
m 0,716 0,664 0,645 0,641 0,59 0,67
n 171 99 149 191 144 149
DP 0,099 0,085 0,107 0,106 0,11 0,11
Esfericidade (gratdo) Al-Rousan (2004) Esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade ngga B?D.(a
Moderada esfericidade esfericidade
Ibiapina et al (2018) Eﬁiﬁg;jgie Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade cs feli?cl?;a de o fe)i?:i(;a de
m 3116,9 32441 3465,2 3440,1 3438,3 3568,7
Angularidade (graiido e n 1067 1007 1037 1069 1038 901
mitido) DP 1007,1 1027.,9 123,1 1160,2 1106,3 1044.4
Al-Rousan (2004) Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado
Ibiapina et al (2018) Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado
m 623,8 3943 548,6 354,6 252,6 3023
n 172 100 139 192 145 149
Textura superficial DP 1219 . R 109.’:; a 2:12’6 R 126.’3 ) 103,2 ];0.7’7
, ta ugosidade ta ugosidade . aixa
(graiido) Al-Rousan (2004) Rugosidade miderada Rugosidade miderada Macio Rugosidade
Ibiapina et al (2018) Rhl/}ig)(()iselria(liie Macio Rl\i%?iselriilie Macio Macio Macio

Sendo: m = média; n = nimero de particulas; DP = desvio padrao
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Por meio da representacao grafica € possivel inferir como procede a distribuicdo de cada
fracdo dentro da jazida. Portanto, a seguir, cada propriedade dos agregados sera apresentada
separadamente, com maior detalhamento, a fim de discutir as semelhancas e diferencas de cada

jazida estudada.

e Forma 2D (agregados miudos)

Conforme mencionado, a forma 2D ¢ realizada apenas com o agregado mitdo. Os
resultados apresentados pela respectiva analise comparam as particulas com a forma de um
circulo (com valores proximos de zero), caso contrario, quanto maior o valor, mais alongada
sera a particula. Os graficos de avaliacao da forma foram separados por fragao e por jazida estdo
representados no Apéndice Ai. Neste topico, em especial, os agregados avaliados referem-se
somente aos agregados da Pilha Po.

De acordo com a curva de distribuicdo da forma, todos as jazidas analisadas tém
comportamento semelhante. Em outras palavras, este parametro, de acordo com o AIMS, varia
de baixo a extremo, conforme apresentado na Figura 4-41, no entanto, as maiores concentragdes
sao observadas no intervalo moderado a alto. Por sua vez, Al Rousan (2004) e Ibiapina et al
(2018), sugerem que os agregados variam de semicircular a alongado e circular a alongado,
respectivamente. Com maiores concentragdes no campo semicircular para Al-Rousan (2004) e

semicircular a semialongado para Ibiapina et al (2018).

Figura 4-41 - Média da Forma 2D separado por pedreira.
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e [Esfericidade (agregados graudos)

A esfericidade do agregado graido busca avaliar o quanto o material analisado se
aproxima de uma esfera, assim, quanto mais proximo de 1, mais esférico serd o agregado. A
Figura 4-42 apresenta a média da distribui¢ao das particulas separada por jazida, enquanto, os
graficos da curva de esfericidade para cada jazida, separados por fragdo sdo apresentados no
Apéndice A».

De acordo com a classificacdo do AIMS, os agregados apresentaram baixa a alta
esfericidade, porém, com maior concentragdo no campo de moderado a alto. Conforme Al-
Rousan (2004), variou de achatado/alongado a alta esfericidade, entretanto, sobressai no campo
de achatado/alongado a baixa esfericidade. Enquanto isso, Ibiapina et al (2018) sugere
agregados com esfericidade achatado/alongado a esfericidade moderada, com maior

concentragdo para baixa esfericidade.

Figura 4-42 - Média da Esfericidade separado por pedreira.
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No geral, observa-se comportamento semelhante entre as jazidas, com exce¢do da jazida
CONP, cuja litologia, na analise petrografica apresentou textura megaporfiritica, rochas com
este tipo de textura tendem originar fragmentos com um Unico mineral que no caso, sdo 0s
feldspatos (sdo prismaticos e com clivagem em duas dire¢des) o que interfere na esfericidade
da pedra britada. Pode-se dizer entdo, que este tipo de textura pode ser influenciado na baixa

esfericidade do agregado em comparagao as demais jazidas.
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e Angularidade (graudo e miudo)

A angularidade foi avaliada para os agregados graudos e miudos. Esse parametro varia
de 0 a 10, 000, a distribui¢do de angularidade dos agregados graidos e miudos separado por
fragdo para todas as pedreiras sao apresentadas no Apéndice As.

Analisando a curva de distribuicao da angularidade para cada jazida (Figura 4-43), nota-
se que, no geral, as jazidas apresentam agregados com maior angularidade variando entre
moderado a alto, de acordo com a classificagdo do AIMS, assim como, subarredondado a
subangular para classificacdo proposta pelos autores Al Rousan (2004) e Ibiapina et al (2018).

No geral, as curvas se sobrepdem, indicando praticamente que ndo ha diferenca na
angularidade para as diferentes litologias analisadas pois toda elas apresentam granulagdo
grossa. Era de se esperara que a mineralogia influenciasse os resultados de angularidade, porém,
os processos de britagem e rebritagem, como por exemplo a Jazida VOG, parecem ter
“corrigido” essas diferencas.

Figura 4-43 - Média da Angularidade separado por pedreira.
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e Textura Superficial (gratudo)

A textura superficial do agregado ¢ um dos fatores que influencia na aderéncia ligante-
agregado no bom intertravamento deles. Na Figura 4-44, pode-se comparar através da curva

cumulativa a textura superficial dos agregados entre as jazidas ensaiadas. A distribui¢ao da
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textura superficial separado por fracdo para todas as pedreiras sdo apresentadas no Apéndice
As.

Figura 4-44- Média da Textura separado por pedreira.
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As jazidas FRAG-M e VOG apresentaram resultados extremamente diferente em
comparacao as demais jazidas, com textura variando entre alto e extremo, de acordo com a
proposta sugerida pelo AIMS. Por sua vez, a classificacdo de Al-Rousan (2004) e Ibiapina
et al., (2018) sugerem que os agregados destas duas jazidas apresentam textura variando de
macio a alta rugosidade, entretanto, com maior concentracdo no campo de alta rugosidade
e baixa a moderada rugosidade, respectivamente. Desta forma, o agregado mais rugoso, no
geral, foram as rochas de origem metamorficas, VOG e FRAG-M por apresentarem uma
textura mais fina (minerais menores) que as demais.

Os agregados de origem granitica (MIN, CONP e ELD) apresentaram rugosidade
variando de polido a alta rugosidade. Entretanto, a classificacdo dependente do autor
utilizado, de acordo com os critérios propostos pelo AIMS, varia de moderada a alto, por
sua vez, para Al-Rousan (2004), tende de baixa rugosidade a alta e, por fim, Ibiapina et al.,
(2018), macio a baixa rugosidade.

Neste caso deve-se considerar a granulagdo da rocha e estado de alteracdo pois
litologias de granulagdo mais fina e menos alteradas apresentam valores mais elevados de
rugosidade do que as rochas, de granulacdo grossa, onde muitas vezes a rugosidade ¢
avaliada considerando a superficie de um tnico mineral (porfiro). Nota-se que, esse tipo de
comportamento pode ter ocorrido para os agregados das jazidas ELD e CONP, rochas de

origem graniticas que apresentam textura porfiritica a megaporfiritica, respectivamente,
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resultando agregado com textura menos rugosa em compara¢do as demais litologias

estudadas.

4.2.4.2 Avaliagdo e caracterizagdo da forma do agregado por meio do PDI separado por
pilha e por fragdo

No item anterior (3.2.5.4 ) os resultados foram apresentados através da média para cada
parametro analisado, sendo eles: forma 2D, esfericidade, angularidade e textura superficial.
Uma vez que os agregados foram ensaiados com base na representatividade de cada fragao em
acordo com cada pilha, faz-se necessario analisar e caracterizar esses resultados de modo
separado, por pilha, bem como, por fracdo. Assim, com o objetivo de comparagdo entre os
agregados, a seguir sdo apresentados de forma grafica os resultados médios de cada parametro
analisado por fracdo. Ressalta se que as barras de erro representam intervalos de confianga, com
base no desvio padrao, na quantidade de particulas analisadas e utilizando o nivel de
significancia (o) de 5%.

A Figura 4-45 apresenta as médias de esfericidade de cada material, por fracdo. Os
agregados ensaiados apresentam classificacdo semicircular, independente da jazida analisada.
De maneira geral, o agregado miido mais semicircular foi oriundo da pedreira CONP, referente
a fragdo 0,60 mm. Nota-se ainda que, a medida que se reduz o tamanho das particulas,
agregados de origem graniticas (MIN, CONP e ELD) apresentaram reducdo na forma,
enquanto, agregados de origem metamorfica (FRAG-M, FRAG-F e VOG), tenderam a ser mais

alongada.

Figura 4-45 - Comparagao entre forma 2D média dos agregados por fracao.
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Em relagdo a angularidade (Figura 4-46), nota-se que as fracdes consideradas gratdas
(19,0 a 4,75 mm) apresentam, aproximadamente o mesmo padrdo de comportamento, com
baixa angularidade, com exce¢do da jazida CONP, que apresentou maiores angularidades.
Porém, a partir da primeira fragdo miuda, 2,36 mm até 0,30, percebe-se uma elevacao da
angularidade para todas as jazidas, seguida por reducdo da angularidade, para as fragdes 0,15 e
0,075 mm. Esse tipo de comportamento também foi observado por Didgenes (2018), a autora
ainda destaca que a maior angularidade, pode estar associado pela presenca de graos minerais
com tamanhos correspondentes aos proprios tamanhos das fragdes, de forma que a angularidade
natural do grdo como observado e descrito na analise petrografica, € vista no agregado miudo.
Nota-se que, assim como observado por Didgenes (2018) e descrito na avaliagdo visual do
agregado miudo para o ensaio de FAA, houve um aumento na quantidade de graos minerais a
medida que a fracdo diminuiu, que pode ter influenciado na angularidade de cada pedreira
estudada. Por exemplo, a maior porcentagem de minerais de biotita na jazida VOG, pode ser
relacionada a maior angularidade, principalmente para as fragdes 0,15 mm e 0,075 mm, devido
sua ocorréncia em forma lamelar.

Embora ocorram variagdes significativas entre as fracdes, gratido e miudo, ainda assim,
a classificacdao de Ibiapina et al., (2018) nao consegue, de fato, fazer uma separagdo, pois,
conforme constatado na Figura 4-46, todas as jazidas encontram-se na mesma classifica¢ao de
subarredondado. Cabe ressaltar que, por intermédio da avaliagdo visual realizada para os

agregados miudos no ensaio de FAA, € notdria a existéncia de diferenga entre as jazidas.

Figura 4-46 - Comparagao entre angularidade média dos agregados por fracao.
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Na Figura 4-47 sao apresentados as médias de esfericidade de cada jazida separado por

fragao.

Figura 4-47 - Comparagao entre esfericidade média dos agregados por fragao.
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Nota-se uma tendéncia a medida que diminui o tamanho nominal dos grios, a
esfericidade também diminui. Contudo, a jazida VOG ¢ excecdo nesta observacdo, sendo que
houve uma pequena diminuicdo entre as fracdes 12,5 € 9,5 mm, porém, a partir da fragdo 6,3
mm, observa-se, novamente uma pequena elevacao.

As jazidas FRAG-M e MIN, apresentaram particulas com esfericidade moderada para a
fracdo 19,0 mm. Este comportamento se manteve para a jazida FRAG-M nas fragdes 12,5 ¢ 9,5
mm, assim como para a fracdo 9,5 mm na jazida ELD. De maneira geral, os agregados
apresentaram comportamento de baixa esfericidade.

Por fim, na Figura 4-48 ¢ apresentado as médias da textura de cada jazida por fragao.
No geral, as jazidas apresentaram rugosidade com predominio no campo “macio”, embora em
alguns casos seja observado baixa rugosidade. Ressalta se que todas as jazidas apresentam o
mesmo comportamento, a medida diminui a fragdo, a rugosidade também diminui. Isto ja era
esperado, a medida que ocorre a reducdo da fragdo, significa que, maior sera o polimento e,

consequentemente, menor a rugosidade.



154

Figura 4-48 - Comparagao entre textura superficial média dos agregados por fracao.
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Entretanto, ¢ notdria a influéncia da textura e composi¢do mineraldgica da rocha de
origem neste ensaio, pois rochas com textura mais fina (FRAG) apresentam rugosidade mais
elevada em comparacdo as rochas com textura grossa a porfiritica (MIN e CONP,
respectivamente).

No entanto, cabe ressaltar que, no caso de agregados classificados petrograficamente
com textura fina, a interpretagdo por meio do AIMS ocorre para um conjunto formado por mais
de um mineral, o que por ventura melhora o resultado de rugosidade. J4 quando rochas mais
grosseiras sao submetidas ao ensaio, dependendo da fragdo, se avalia a superficie de um unico
mineral, que pode ser mais lisa ou polida.

A rugosidade da rocha ¢ bastante importante na aderéncia entre o agregado e o ligante
asfaltico, bem como na aderéncia entre agregado e pasta de cimento, no caso de concretos. Nos
casos em que ndo sdo utilizados aglomerantes, por exemplo, em bases de pavimentos, a
rugosidade pode intervir no bom intertravamento e, consequentemente, no atrito. Portanto, faz-
se necessaria a avaliagdo e selecdo dos agregados em relagdo a rugosidade do agregado diante

da obra a ser implantada.

4.2.4.3 Avaliagdo das particulas achatadas e alongadas através do PDI

Assim como, a normativa ASTM D 4791, que permite averiguar a ocorréncia de
particulas planas ou alongadas, por intermédio do AIMS, também ¢ possivel inferir acerca
dessas propriedades, em decorréncia da obten¢do da razao entres as dimensodes do agregado.
No Apéndice As sdo apresentadas as distribui¢des das particulas em relagdo as razdes de

achatamento e de alongamento, bem como as linhas que limitam as respectivas razdes de
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lamelaridade (i.e., razdo entre a menor ¢ a maior dimensdo de um agregado, ou seja,
comprimento e espessura), obtida por intermédio do AIMS.

Na Figura 4-49 ¢ apresentado os resultados obtidos da média entre as fragdes em relagao
a “achatado e alongado”. A jazida CONP possui agregados com particulas mais achatadas e

alongadas em comparacdo com as demais.

Figura 4-49 - Porcentagem de particulas achatado e alongado pelo AIMS.
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Conforme ja discutido, as especificagdes Superpave recomendam como admissivel para
classificagdo achatado e alongado limite maximo de 10% na relag¢do 5:1, no caso de aplicagao
de agregados na producdo de misturas asfalticas (GOUVEIA e FERNANDES JR, 2002), no
entanto, Cominskey et al (1994) sugerem adicao da rela¢do 3:1 na metodologia e, Prowell et al
(2005) complementam como limite maximo de 5% para relagdo 5:1 e de 20% para relacdo 3:1.
Na Figura 4-50 sdo apresentados apenas os valores para a relagdo 5:1 e 3:1 com a referéncia

aos limites estipulado na Superpave e Prowell et al (2005).

Figura 4-50 - Avaliagdo de agregados achatado e alongado para as relacdes 3:1 e 5:1.
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Apenas a jazida CONP, para a relacao 5:1, apresentou valor acima do limite proposto
na classificacdo Superpave (i.e., limite estipulado 10%). Ao considerar a classificacdo de
Powell et al., (2005) para a relagdo 5:1, as jazidas FRAG-M, VOG e MIN foram as tnicas que
apresentaram valor abaixo de 5%, enquanto, para a relacdo 3:1, apenas a jazida FRAG-M
obteve agregados achatados e alongados abaixo de 20%.

Para a classificacao “achatado ou alongado” apresentada na Figura 4-51, nota-se que,
todas as jazidas apresentam valores abaixo dos limites proposto pela classificacdo Superpave
(i.e., 5:1 méximo de 10%) e por Prowell et al (2005) (i.e., limite maximo de 20% e 5%, para

as relacdes 3:1 e 5:1, respectivamente).

Figura 4-51 — Resultado “Achatado ou Alongado” pelo AIMS.
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4.2.4.4 Analise Critica do AIMS

O Processamento Digital de Imagens (PDI) tem sido uma ferramenta bastante utilizada
para caracterizacao das propriedades de forma de agregados (forma, angularidade, esfericidade
e textura superficial). Dentre as principais técnicas, a utilizada neste estudo trata-se do AIMS2,
que foi realizado na COPPE, os resultados foram repassados por intermédio de uma planilha
em formato Excel fornecida pelo proprio software.

Entretanto, durante a preparagcao dos dados para realizar as analises, foi observado que
a média por fracdo presente na aba summary (Figura 4-52 - 2), apresentava divergéncia com a
média total entre todas as fragdes ensaiadas (Figura 4-52 - 3). Diante desta inconstancia entre
os dados, uma analise critica foi realizada com todas as planilhas fornecidas pelo ensaio, sendo

constatado um equivoco, que influenciam na média final de cada ensaio.
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Figura 4-52 — Exemplificacdo das divergéncias entre a média do AIMS (3) e recalculado (4).
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Por tratar-se de uma planilha toda programada disponibilizada pelo proprio software,
nas abas separadas por ensaios: Forma2D, Angularidade, Textura e Esfericidade, conforme foi
apresentado na Figura 4-52 — 1, foi diagnosticado falha na coluna selecionada para obter a
média entre as particulas ensaiadas. Na Figura 4-53, pode ser observado que parametros
estatisticos como: média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo calculados para serem
inseridas em outra andlise (Figura 4-52 — 3) estdo sendo integrados no calculo da média final

do AIMS, esse fato foi constatado para todos os ensaios realizado nesta pesquisa.

Figura 4-53 — Exemplificag@o dos erros 1 e 2 encontrado na planilha do AIMS.
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No presente capitulo ¢ discutido o resultado gerado automaticamente pelo programa em

comparac¢do ao recalculado utilizando o proprio Excel. Além disso, foi aplicado o teste de



158

analise de variancia (ANOVA) com objetivo de determinar se estatisticamente as médias
diferem entre si.

Na Tabela 4-13, sdo apresentados os resultados da média gerados pelo AIMS, assim
como, o recalculado com base nos dados brutos do ensaio de angularidade. No geral, as médias
obtidas pelo AIMS para angularidade tendem a ser subestimados (dados em negrito), ou seja, o
valor apresentado ¢ inferior os reais (recalculado), embora algumas fracdes e jazidas
apresentem o oposto (dados em negrito com asteriscos), ou seja, a média do AIMS tende a ser

maior.

Tabela 4-13 — Média do resultado AIMS e recalculado para o ensaio de angularidade.

Tamanho da |y, | FRAG- T ppaGr | vog | MIN | conp | ELD
particula M
(0.0 |_REC. | 253445 279527
: AIMS | 23703 2699,2
Smm | REC. | 340323 2867,48 | 2901,78 | 3320,51 | 3053,89
: AIMS | 2782,7 27768 | 2806,7 | 3215,6 | 2960,1
0.5 mm REC. | 3284,98 | 2966,05 | 2919,22 | 3029,06 | 3432,46 | 3072,00
: AIMS | 2688,7 | 2869,7 | 2826 | 2927,8 | 3322,5 | 29758
475 mm | REC. | 365323 | 289311 | 3039.43 | 3212,37 | 3197.48 | 3098,04
: AIMS | 3033,6 | 2802,1 | 2947 | 3092,6 | 3090,2 | 3001,6
> 36 |_REC. | 4357,59 | 3157,05 | 3421,64 | 3731,95 | 3614.66 | 3607,60
: AIMS | 3173,1 | 3126,8 | 33894 | 3696,5 | 3578,1 | 3571,8
18mm  |REC. | 468844 | 3404,95 | 3710,91 | 3880,77 | 384,97 | 3914,83
: AIMS | 32543 | 3373,7 | 3676,9 | 3841,8 | 3809,6 | 3877.8
0.6 REC. | 4951,11 | 338592 | 3669,56* | 3904,50 | 3909,95 | 3792,43
: AIMS | 3478 | 33559 | 3930,1 | 38692 | 3872,3 | 37574
03 mm REC. | 5549,66 | 4097,97 | 4140,56 | 3970,24 | 3770,80 | 3765,92
: AIMS | 3626,1 | 40603 | 4107,4 | 39309 | 3736,2 | 37324
015 mm | _REC. | 499878 | 3286,77 | 3323,00 | 3280,80 | 3377.40 | 3231,97
: AIMS | 2921 | 3262,7 | 3301,2 | 325838 | 3350,8 | 32074
0075 mm  |_REC. | 398386 | 2137,81% | 260891 | 2121,00 | 2012.33
: AIMS | 2287,1 | 2139,6 | 2586,8 | 21025 | 1991,9

No geral, as diferencas nas médias apresentada pelo AIMS e recalculadas, nao
representaram alteracdo quanto classificagdo, permanecendo como subarrendondado (Figura
4-54). Com exceg¢do da jazida FRAG-M que, de acordo com os dados recalculados, entre as
fragdes 2,36 e 0,15 mm, o material apresenta angularidade subangular, segundo classificagdo

proposta por Ibiapina et al., (2020).
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Figura 4-54 - Anélise estatistica para angularidade do ensaio AIMS.
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Na Tabela 4-14, sao apresentados os resultados das médias geradas pelo AIMS, assim

como, o recalculado com base nos dados brutos do ensaio de textura superficial.

Tabela 4-14 - Média do resultado AIMS e recalculado para o ensaio de textura superficial.

Tama{lho da Paran’le.tros: FRAG- | FRAG- voG | MIN | conP | ELD
particula média M F
19.0 mm REC. 670,77 416,77
’ AIMS 625,1 402,3
12.5 mm REC. 609,08* 595,76 | 357,47 | 274,64 | 303,46
’ AIMS 611,2% 577,5 | 351,1 | 265,8 | 293,7
9.5 mm REC. 595,68 | 379,73 | 537,88 | 338,72 | 278,48 | 286,24
’ AIMS 595,3 378 521,5 | 328,6 | 269,7 | 2773
475 mm REC. 581,22 | 348,11 | 481,10 | 240,12 | 160,89 | 275,48
’ AIMS 581,6* | 349.4*% | 469,2 | 2319 | 159.6 | 2674

De modo geral, a textura apresentada pelo AIMS tende a ser muito proxima do valor

calculado ou levemente menor, com excecdo apenas para as fracdes 12,5 mm e 4,75 mm, a

jazida FRAG-M e, 4,75 mm para FRAG-F, onde os valores foram maiores. Embora haja

divergéncia entre as médias (recalculada e AIMS), conforme pode ser observado na Figura

4-55, a classificagdo da textura sofreu pouca alteracdo, porém nao o suficiente para uma nova

reclassificagdo, no geral, o valor da textura acompanha o decrescimento do agregado, ou seja,

a medida que a fracdo diminui menor € o valor da textura superficial.
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Figura 4-55 - Analise estatistica para textura superficial.
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Na Tabela 4-15, sdo apresentados os resultados da média gerados pelo AIMS, assim

como, o recalculado com base nos dados brutos do ensaio de esfericidade.

Tabela 4-15 - Média do resultado AIMS e recalculado para o ensaio de esfericidade.

Tamal?ho da Paré}metros: n‘i dp FRAG- | FRAG- voG | MIN | conp | ELD
particula particulas e média M F
19.0 mm REC. 0,80 0,65
’ AIMS 0,75 0,69*
12.5 mm REC. 0,81 0,68 | 0,65 | 0,60 | 0,71
’ AIMS 0,71 0,66 | 0,63 | 0,59 | 0,68
9.5 mm REC. 0,72 0,66 0,59 | 0,60 | 0,59 | 0,66
’ AIMS 0,71 0,64 0,57 | 0,59 | 0,57 | 0,64
475 mm REC. 0,63 0,64 0,64 | 0,54 | 0,53 | 0,61
’ AIMS 0,61 0,62 0,62 | 0,53 | 0,52 | 0,59

A média do AIMS para esfericidade resulta em valores subestimados, ou seja, com
médias abaixo do real, com exce¢do apenas para a fracdo 19,0 mm da jazida MIN, que
apresentou um resultado levemente maior. No geral, tanto para os dados calculados pelo AIMS,
assim como, as médias recalculadas, os agregados apresentam esfericidade variando de baixa
esfericidade a esfericidade moderada, de acordo com a classificagdo proposta por Ibiapina et
al., (2020) (Figura 4-56). Entretanto, os agregados da jazida FRAG-M, para o tamanho de 19,0
mm até 12,5 mm apresentaram esfericidade maior, em comparacao ao resultado do AIMS, que
influenciou na classificagdo, ou seja, esfericidade moderada (recalculado) para baixa

esfericidade (AIMS).
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Figura 4-56 - Analise estatistica para esfericidade do ensaio AIMS.

[ m19 @125 m95 m4.75 |
1.0 Alta Esfericidade

Esfericidade Moderada

Baixa Esfericidade

Achatado/ Alongado

SRRCIFCNIN SRRCIFCNI
FFLESS e'iy.e © @io% &

O

Recalculado &S

AIMS

Por fim, na Tabela 4-16 sdo apresentados os resultados da média gerados pelo AIMS e

recalculado com base nos dados brutos do ensaio de forma 2D.

Tabela 4-16 - Média do resultado AIMS e recalculado para o ensaio de forma 2D.

Tamarrlho da Paré}metros: n‘? dp FRAG- | FRAG- vOG | MIN | cONP | ELD
particula particulas e média M F
536 mm REC. 10,44 748 | 17,74* | 8,60*% | 8,36* | 8,94
’ AIMS 7,3 7,4 8,1 8,8 8,7 8,8
118 mm REC. 10,59 7,59 |17,96% | 8,05* | 827* | 8,98
’ AIMS 7,6 7,5 8,3 8,4 8,7 8,9
0.6 mm REC. 11,19 7,54 | 7,81% | 8,42* | 8,91* | 8,56
’ AIMS 7,6 7,5 8,1 8,7 9,3 8,5
0.6 mm REC. 11,38 8,1 7,93* | 7,75*% | 8,07* | 8,82
’ AIMS 8 8,0 8,2 8,2 8,4 8,7
0.15 mm REC. 12,19 7,7 7,78*% | 7,76* | 8,07* | 8,31
’ AIMS 7,6 7,6 8,2 8,0 8,5 8,2
0.075 mm REC. 12,89 8,55 8,66 | 8,02* | 8,02*
’ AIMS 8,7 8,4 8,5 8,5 8,3

No geral, para a forma 2D os agregados das jazidas FRAG-M, FRAG-F e ELD, os
resultados das médias do AIMS foram menores do que os calculados, com excecao das jazidas
VOG, MIN e CONP, onde a média apresentada € superior ao valor real (recalculado).

Analisando os resultados apresentado na Figura 4-57, de acordo com a classificacao
proposta por Ibiapina et al., (2020) nota-se que, para as médias apresentadas pelo AIMS, assim

como pelo recalculado, apenas as fragdes entre 0,6 mm e 0,075 mm da jazida FRAG-M,
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apresentaram diferenga na classificagdo, passando de semicircular para semi-alongado, a

demais, seguem com a classificacdo de forma 2D como semicircular.

Figura 4-57 - Analise estatistica para forma 2D do ensaio AIMS.
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Por meio da representagdo grafica foi observado que a diferenga existente entre a média
do AIMS e a recalculada pouco afetou a classificacdo inicial. Entretanto, verificou-se, por meio
do teste ANOVA, para todos os ensaios de forma (angularidade, textura superficial, esfericidade

e forma 2D) que estatisticamente as médias apresentam diferenca significativa (Tabela 4-17).

Tabela 4-17 — Resultados da analise estatistica ANOVA

Tamanho | Angularidade Textura | Esfericidade | Forma 2D
(mm) p-valor p-valor p-valor p-valor
19,0 1,0 0,87 0,95 np
12,5 0,18 0,94 0,40 np
9,5 0,16 0,89 1,0 np
4,75 0,08 0,96 0,63 np
2,36 0,26 np np 0,44
1,18 0,22 np np 0,56
0,6 0,26 np np 0,47
0,3 0,25 np np 0,48
0,15 0,24 np np 0,43
0,075 0,38 np np 0,45

np = Nao aplicavel

No geral, estatisticamente os resultados das médias dos dados recalculados ndo

atenderam ao critério do teste ANOVA, ou seja, apresentaram p-valor superior a 0,05,
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mostrando ndo existir diferenca entre as médias. Salienta-se que, o erro possa a vir se agravar
se os dados utilizados no calculo ndo forem de fato o ensaiado, podendo mascarar os resultados.

Em vista aos resultados apresentados nesta analise critica ao ensaio AIMS, tais fatos
demonstram a importancia do rigor metodologico na coleta, execug¢do e no tratamento dos
dados, pois conclusdes e definicdes questiondveis podem vir ocorrer devido a incorreta
obtencdo dos resultados referente a média no AIMS2. Embora, no presente estudo a
classificacdo tenha sido pouco afetada, caso o erro persista, ¢ possivel gerar interpretacao

erronias quanto a forma do agregado mineral.

4.2.45 Sintese das andlises

Foram realizados ensaios que permitiram avaliar a forma do agregado mineral por meio
dos ensaios convencionais laboratoriais e processamento digital de imagem (PDI), sendo este
ultimo, foco no presente capitulo no qual cabe destacar alguns pontos importantes aos
resultados obtidos.

O ensaio por intermédio do PDI, que vem sendo bastante empregado no ambito
académico. No entanto, merece alguns destaques importantes, pois conforme foi observado e
discutido, faz-se necessario cautela durante o preparo, execugdo e processamento dos dados,
pois no presente estudo, as médias presentes nos relatorios divergiram em comparagdo ao valor
real, em alguns casos, subestimando e outros superestimando.

Por conseguinte, nota-se que, por exemplo, a angularidade ndo mostrou diferenca entre
as cinco jazidas estudadas. Porém, ao avaliar os agregados miudos por intermédio da lupa de
mesa e o graudo a vista desarmada, foram observadas diferencas entre as litologias. Além disso,
embora os resultados apresentados para textura superficial variaram entre as jazidas, neste
ensaio, deve-se ter como base a forma como o resultado ¢ computado. Ou seja, a imagem
refletida para rochas de granulacao de média a grossa, muitas vezes, remete resultado com base
em apenas uma face do mineral, ou seja, ndo apresenta de fato, o resultado de todo o agregado.
J& pararochas de textura fina, € possivel obter como resposta a avaliagdo de mais de um mineral,
sendo um resultado mais representativo.

Portanto, o PDI ¢ um ensaio bastante relevante que, ainda assim, necessita de atengao,
visto que as vezes a classificagdo resultante pode nao ser de fato a realidade, podendo acarretar

problemas futuros aos projetos a serem empregados.
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4.2.5 Resisténcia mecanica

Neste topico, sao apresentados os resultados dos ensaios de abrasao, Esmagamento e de
choque (Treton), aos quais foram submetidos os agregados, e, o ensaio de Carga Pontual, feito

com amostras de corpos irregulares.

4.2.5.1 Analise de resisténcia a degrada¢do

A Figura 4-58 mostra os resultados de resisténcia mecanica. Os materiais ensaiados
apresentaram baixo indice de perda de massa, comprovando o bom desempenho rochoso frente

a condig@o imposta.

Figura 4-58 - Resultados dos ensaios de resisténcia.
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Nota-se que os resultados entre as jazidas FRAG-M e VOG, rochas de origem
metamorfica, sdo muito proximas, assim como, entre as jazidas MIN, CONP e ELD, de origem
ignea plutdnica. Neste aspecto, observa-se a influéncia da origem litoldgica da rocha em relagao
a resisténcia do agregado.

O ensaio de impacto Treton, ¢ utilizado para qualificar materiais para lastro. Neste
ensaio, a queda sucessiva de um martelo simula situacao proxima de carregamentos dindmicos
em ferrovias. A resisténcia das particulas submetidas a quebra por meio do ensaio de Resisténcia
ao Choque (Treton) est4 relacionada principalmente a tenacidade de seus minerais, grau de

alteracdo etc. O agregado biotita gnaisse (VOG) com maior quantidade de biotita em
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comparagdo aos demais apresentou maior resisténcia. Esse fato pode ser explicado pela
estrutura em forma de folhas flexiveis e clasticas da biotita (tenacidade classificada como
elastico), que pode ser flexionada quando submetido ao choque, porém dificil de ser rompida,
tornando-se mais resilientes. Por sua vez, agregados com maior presenca de quartzo em relagao
aos outros, apresentou as maiores perdas de massa e, consequentemente, menor resisténcia
(quanto a tenacidade o quartzo ¢ quebradi¢o).

Por conseguinte, nos ensaios de Abrasdao Los Angeles (ALA, método B) e Esmagamento
(ESM), as pedreiras apresentaram semelhanca na ordem de desgaste, ou seja, as jazidas com
menor indice de desgaste em um ensaio, também apresentaram o mesmo comportamento no
outro, neste caso, a sequéncia ¢ crescente na seguinte ordem: FRAG-M (11,62% em ALA ¢
14,17% em Esmagamento), VOG (15,45 em ALA e 15,95% em Esmagamento), ELD (19,4%
em ALA e 17,59% em Esmagamento); MIN (20,78% em ALA e 18,82% em Esmagamento) e,
CONP (21,02% em ALA e 22,91% em Esmagamento).

Em relagdo ao ensaio ALA para o método C, a fragdo ensaiada ¢ inferior ao método B,
entretanto, a perda de massa foi superior ao método B, portanto, pode-se inferir que quanto
menor a fracdo menor sera a resisténcia. Os agregados oriundos das jazidas FRAG-M e VOG
demostram ser materiais mais resistentes, pois apresentam perda por Abrasao Los Angeles de
16,97% e 19,36%, respectivamente. J& os agregados das jazidas MIN, CONP e ELD
apresentaram perda acima de 21%.

Entretanto, para ambos os ensaios, ALA e ESM, as maiores perdas de massa para a
pedreira VOG (biotita gnaisse) em comparacdo a FRAG-M (granulito mafico), podem ser
atribuidas a elevada presenca de biotita, cujos graos desprendem-se mais facilmente durante o
desgaste em relagdo ao ensaio. Assim como, a elevada presenca de quartzo com catéclase, nas
rochas de origem ignea plutonica (MIN, CONP e ELD) tendem a apresentar maior perda de
massa devido a menor resisténcia da rocha com este tipo de textura. Desta forma, pode-se inferir
que as rochas graniticas tenderam a ser mais quebradigas em comparacao as demais litologias
estudas devido ao tipo de minerais constituintes que sdo frageis, o tamanho dos graos (porfiros),
presenca de textura cataclastica e alteragdo, o que de fato, corrobora com as observagdes
apontadas por Mahmoud (2005).

A presenca de porfiro e megapodrfiro descrito na andlise petrografica para a rocha
monzogranito porfiro (CONP) influenciou na perda de massa superior para o método B no

ensaio ALA, entretanto, no método C, para esse tipo de rocha, o tamanho da fracdo britada é do
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tamanho do mineral (porfiro), que de certo modo, reduziu a perda de massa e
consequentemente, apresentou maior resisténcia em comparagao a jazida MIN.
Na Tabela 4-18, ¢ apresentado um resumo com os principais limites estabelecidos pelos

orgaos viario em relacao a aplicagdo do agregado.

Tabela 4-18 - Limites estabelecidos pelos 6rgaos viarios e ferroviario para os ensaios de
resisténcia mecanica.

Especificagcdes das normativas dos ensaios mecanicos
~ « » Resisténcia ao
Abrasao Los Angeles“ALA Perda do Choque Treton Esmagamento — “ESM”
<55% (DNIT ES 30/03)

< 0
< 50% (DNIT ES 31/06) =05 g’uggglzil\s/lg:;é °7)
o
= 0% (DNITEM 375 | 5504 (NBR 5564, 2014) superficial
< 50% (DNIT ES 152/10) 53 o o)

<40% (DAER ES-P 16/91)

<40% (DAER ES-P 15/91) — demais concretos

Observa-se que, para os ensaios ALA e ESM, todas as jazidas apresentam amostras que
sdo utilizdveis para a pavimentacdo, segundo as normativas em vigor, que exigem valores
abaixo de 40% a 50% para ALA e 55% a 65% para ESM. As amostras também atenderam o
pressuposto para utilizagdo em obras ferroviarias, conforme apresentado no ensaio de
tenacidade — Treton, com valores inferiores a 25%.

De modo geral a jazida FRAG-M apresentou os melhores desempenhos nos ensaios,
ALA e ESM, seguida pela pedreira VOG. J4 as jazidas CONP, MIN e ELD tiveram desempenho
inferior. Dentre estas, a jazida ELD deteve melhor desempenho.

Pode se concluir, por meio dos ensaios ALA, ESM e Treton, que, quanto maior a
granulometria dos minerais constituintes da rocha, maior o desgastaste. Isso significa que, as
amostras que apresentaram uma textura mais grossa tenderam a uma perda relativa superior,
fato este ja mencionado nos trabalhos de Back (2018) e Remédio (2019). Assim, pode-se inferir
que o resultado obtido no ensaio de ALA resulta de uma combinagdo de caracteristicas que o

agregado apresenta, entre elas: tamanho dos minerais, tenacidade, dureza e estado de alteragao.

4.2.5.1.1 Avaliagdo da degradacao

Os ensaios mecanicos sao métodos empiricos que expressam a resisténcia contra
fragmentacao. Avaliar as propriedades que podem interferir para o bom desempenho ¢ o que

motivou as analises que serdo apresentadas neste topico.
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Alguns autores analisaram a alteracdo da forma sofrida antes e apOs os ensaios
mecanicos. Dentre eles, cabe citar Bessa et al., (2011), Aratjo (2014) e Trotta (2020), que
avaliaram a forma por meio do PDI e, as principais alteracdes relacionadas a angularidade e
esfericidade, Trotta (2020) complementa a avaliagdo com a interpretacao da distribuigdo
granulométrica apds os ensaios, notando que, estd varia com a degradacdo sofrida, associada a
litologia da rocha.

No entanto, devido a limitagao existente ao uso do PDI através do AIMS, nesta pesquisa,
a avaliacdo da forma, como meio de verificar a sua influéncia ou ndo nos ensaios mecanicos foi
realizada através dos ensaios laboratoriais, com uso de métodos tradicionais, sendo eles: crivo
redutor (que permite classificar a forma do agregado) e indice de lamelaridade.

Inicialmente sdo apresentados os dados obtidos na andlise granulométrica apos os
ensaios de Abrasdo Los Angeles e Esmagamento, com o propdsito de verificar a perda sofrida
em relacdo a massa inicial dos ensaios. Na sequéncia, sdo discutidas as analises obtidas com os

resultados de forma, posteriormente, os dados referentes a analise estatistica.

e Abrasdo Los Angeles

Na Figura 4-59 sao apresentados os resultados referentes a analise granulométrica apos

o ensaio de ALA e as curvas granulométricas.

Figura 4-59 - Curva granulométrica apds ensaio ALA.
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Os resultados obtidos do ensaio ALA mostram que ha uma alteracdo na distribuicdo
granulométrica apds o ensaio. De forma geral, as litologias com maior resisténcia apresentaram
menor degradacdo, conforme pode ser observado na jazida FRAG-M, que obteve maior

porcentagem de material graido preservado (comparado com a massa inicial), em ambas as
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amostragens. Ja as litologias graniticas, MIN, CONP e ELD, que apresentaram resisténcia
inferior, ttm maior porcentagem de material fino, associado a facilidade na quebra das

particulas.

A Tabela 4-19 reune os resultados do ensaio de ALA, valores relacionados as
caracteristicas iniciais e finais do agregado, como o indice de forma e lamelaridade,
caracteristicas obtidas nas analises petrogréficas.

Tabela 4-19 - Resultados do ensaio de resisténcia — ALA e caracteristicas das amostras.

Caracteristicas Caracteristicas (1 ,
S S Analise Petrografica
. Resultado Iniciais Finais
Amostra | Jazida ALA (a) Granulaca Alteracio
IL(b) | IF(c) | IL(d) | IF (e) anu agao ag
(H (9]
FRQG' 11,46 26,16 0,94 15,09 0,81 10 I
AM 01 VOG 15,22 37,44 0,86 22,45 0,91 15 1
MIN 21,17 51,08 0,84 21,1 0,87 15 1
CONP 20,96 50,5 0,71 28,12 0,92 20 2
ELD 19,44 19,95 0,91 11,43 0,92 15 2
FRQG' 1178 | 1487 | 087 | 1696 | 087 10 !
AM 02 VOG 15,67 30,2 0,77 25,18 0,93 15 1
MIN 20,38 34,25 0,74 20,6 0,96 15 1
CONP 21,09 55,24 0,74 27,36 0,89 20 2
ELD 19,36 16,86 0,9 9,94 0,96 15 2

* granulacdo: fina (5); média (10); grossa (15); muito grossa e/ou porfiritica (20),
** Alteracdo: N&o alterada (1); pouco alterada (2); alterada (3); extremamente alterada (4).

Diversos fatores devem ser considerados na andlise, o principal trata-se da limitagdo
existente ao utilizar as normativas brasileiras que, por meio de ensaios laboratoriais, permitem
avaliar a forma do agregado. Essa avaliacdo se restringe apenas aos agregados graudos (ie.,
fracOes %2 e %), assim, apos o ensaio, ndo foi possivel avaliar a forma dos agregados midudos

gerados.

A analise dos dados mostrou que, no geral, a degradacgéo induzida pelo ALA levou a
reducéo da lamelaridade (IL) e aumento no indice de forma (IF). As analises mostraram que 0s
valores de IF diminuiram em torno de 40%, embora os resultados variem com a jazida e a fragdo

granulométrica. As jazidas CONP e MIN obtiveram reducdo nos valores de IF acima de 20%.

Esses resultados sdo coerentes com o tipo de ensaio, visto que, ao longo das 500

rotacdes, o agregado ¢ submetido ao processo de quebra, polimento e abrasdo. Conforme
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destacado por Bessa (2012), a Abrasdo Los Angeles estd relacionada com a perda da
angularidade dos agregados. Portanto, a diminui¢do da lamelaridade implica um aumento do
IF, ressaltando-se que, quanto mais proximo de 1, mais cubica ¢ a forma do agregado. As
alteracdes significativas ocorreram nas amostras das jazidas MIN e CONP, para ambas as
amostragens, além de apresentaram os piores resultados no ensaio.

A Tabela 4-20 traz a matriz de correlagdo entre as variaveis presentes na Tabela 4-19,

para fornecer uma visdo geral de possiveis relacdes.

Tabela 4-20 - Matriz de correlagoes dos resultados do ensaio de resisténcia ALA.

Parametros | () | (b) | (©) | (d) | (&) | () |(9)

ALA (a) 1

IL (b) 058 | 1

IF (c) -054 | -068| 1

IL (d) 026 | 081 |-0,85| 1

IF (e) 0,56 | -0,08 | -0,41 | 0,01 | 1

Granulagdo (f) | 0,86 | 0,69 | -0,70 | 0,56 | 0,56 | 1
Alteracdo (g) | 0,58 | 0,11 | -0,13 | -0,08 | 0,35 | 0,61 | 1

Com base nos resultados apresentados, o ensaio de ALA mostrou maior coeficiente de
correlacdo para a varidvel granulacdo, seguida pelas demais variaveis, indice de forma (IF) e
lamelaridade (IL) inicial e grau de alteracdo da rocha. Nota-se que a lamelaridade inicial (b)
mostrou-se mais expressiva em comparacdo ao indice de forma (c). No entanto, ap6s o ensaio,
a lamelaridade (d) apresentou baixa correlacdo, enquanto o indice de forma (e) continuou

apresentando correlacdo com ALA.

Ao contrario do que se poderia esperar, as propriedades relacionadas a forma
(lamelaridade e IF), isoladas, pouco explicam os resultados do ensaio ALA. Diversos fatores
devem ser considerados na analise, o principal trata-se da limitacdo existente ao utilizar as
normas brasileiras, pois 0s ensaios laboratoriais permitem avaliar a forma do agregado apenas
para uma faixa granulométrica especifica (retido em peneira 6,3 mm). Assim, a avaliacéo, se
restringiu apenas aos agregados graudos (ie., fragdes %2 e 3:) e apds o ensaio, ndo foi possivel

avaliar a forma dos agregados miudos gerados.
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De posse dos resultados foram realizadas as analises de regresséo linear simples, com um
nivel de confianga de 95%, com a finalidade de propor um modelo matematico capaz de
explicar a variavel dependente ALA através de variaveis independentes. A primeira relagdo
avaliada, nomeada como regressdo A, consistiu em utilizar o ensaio ALA como variavel
dependente e as varidveis granulacdo e alteracdo como independentes. A Tabela 4-21 e Tabela

4-22 apresentam as informagdes resultantes das regressoes lineares.

Tabela 4-21 - Estatistica de Regressao ALA.

R multiplo R2 R2 ajustado Erro padrao ANO.V.Af F_de
significancia
0,97 0,94 0,92 1,08 6,09 * 10°
Tabela 4-22 - Equacao de regressao ALA.
Parametros estatisticos Granulacéo (f) Alteracdo (g)

Coeficientes 0,79 -1,71
Estatistica t 8.23 -1,70
Valor — P 7,58 * 10 0,13

Equacdo ALA =-6,27 + 0,80 * Granulagédo -1,71 * Alteragdo

O modelo matemaético apresentado, resultada num valor de significancia bastante
satisfatorio (F de significancia de 0,02, menor que 0,05). No entanto, ao avaliar separadamente
os valores de p de cada varidvel independente, nota-se que a granulacdo apresenta maior
significancia que a variavel alteracdo. Por conseguinte, decidiu-se avaliar, por intermédio de
uma regressdo linear simples, apenas a granulacdo como varidvel independente mantendo a
resisténcia ALA como variavel dependente (regressdo B), conforme resultados apresentados
nas Tabela 4-23 e Tabela 4-24.
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Tabela 4-23 - Estatistica da regressao B.

R multiplo R2 R2 ajustado | Erro padréo A'sli\é](r?i\éﬁf;niiie
0,95 0,91 0,90 1,20 1,72 *10°
Tabela 4-24 - Equacao de regressao B.
Parametros estatisticos Granulacao (f)

Coeficientes 0,67

Estatistica t 9,08
Valor - P 1,72*10°
Equacédo ALA =-4,74 + 0,68 * Granulagéo

A regressdo B apresentou valor de significancia inferior a 0,05, neste caso, 0 modelo
matematico tem grande relevancia. Para definir qual o melhor modelo matematico, foram
comparadas as regressoes A e B. Neste caso, faz-se necessario o uso do critério de selecdo AIC,
desenvolvido por Akaike (1973), atraves do qual admite-se a existéncia de um modelo “real”
desconhecido que descreve os dados, e tenta-se escolher, dentre um grupo de modelos
avaliados, o que minimiza a divergéncia. Neste critério, o menor valor de AIC corresponde ao
melhor modelo a ser utilizado. Dessa forma, ao realizar essa analise no programa R, a regressao
A apresentou valor de 57,40, enquanto a regressdo B resultou em 48,94, portanto, pode-se
afirmar que, a regressdo B é o melhor modelo. Na Figura 4-60 é representado o grafico de
regressao linear simples obtido pelo modelo B.

Figura 4-60 - Grafico da regressao linear com o modelo matematico gerado pela regressao B.
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Por fim, naregresséo C, buscou-se avaliar a influéncia da forma (IF e IL) como pressuposto
em gerar um modelo matematico que fosse capaz de ter relacdo com o desempenho mecéanico
ALA, pois, conforme apresentando na matriz de regressdo, ambos obtiveram correlacdo acima
de 0,5. Nas Tabela 4-25 e Tabela 4-26 sdo apresentados os resultados obtidos com a analise

estatistica.

Tabela 4-25 - Estatistica da regressao C.

R multiplo R? R? ajustado Erro padrdo A;E\glggi\éﬁéniiie
0,613 0,376 0,20 3,41 0,190
Tabela 4-26 - Equacao de regressao C.
Parametros IL (inicial) IF (inicial)
Coeficientes 0,10 -12,88
Estatistica t 0,97 -0,68
Valor — P 0,366 0,519
Equacéo ALA=249+0,10* IL - 12,88 *IF

As variaveis independentes IF e IL ndo apresentaram um modelo matematico
significativo (p-valor > 0,05) que permita de fato, explicar a variavel dependente ALA. Desta
forma, compreende-se que embora no ensaio o agregado sofra mudanca de forma, essa

caracteristica sozinha ndo explica o desempenho do material em relagdo a abraséo.

e Esmagamento

Antes de avaliar os resultados obtidos por intermédio do ensaio de Esmagamento, faz-
se necessario observar alguns fatores previamente da aplicacdo da carga. Diferentemente do
ensaio anterior, neste, a existéncia da forma implica para o bom intertravamento entre os
agregados, que consequentemente, apresentam um certo indice de vazios. No final do ensaio,
0s espagos vazios passam a ser ocupados pelo material quebrado durante o ensaio. A Figura

4-61 ilustra as etapas do ensaio de Esmagamento.
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Figura 4-61 - Ilustracdo do procedimento do ensaio de Esmagamento, A) antes do ensaio; B)
resultado apos a aplicagdo da carga e com espagos vazios entre os agregados, e, C) resultado

apos a aplicagdo da carga, com espacgos vazios preenchidos por agregado fino.

Espagos
vazios

Espagos
vazios

Aplicagdo de carga

J

Na Figura 4-61-A, ¢ retratada a influéncia da forma do agregado para o bom
intertravamento e, consequentemente, para a gera¢ao dos espacos vazios. Na sequéncia, sao
apresentados dois exemplos possiveis da etapa final do ensaio. No primeiro caso (Figura 4-61
B), apds a aplicacdo da carga, ainda pode ser observada a influéncia da forma, pois, embora o
agregado sofra quebra e consequente, geracdo de material fino, ainda assim, ha espacgos vazios.
No segundo caso (Figura 4-61 C), o agregado sofreu quebra significativa e, consequentemente,
particulas menores preencheram todos os espacgos existentes entre os agregados. Ressalta-se
que, ao reduzir a quantidade de vazios, em decorréncia da aplicagdo da carga e consequente,
quebra dos agregados, pressupde-se que a amostra terd uma composicao mais homogénea, com
material fino preenchendo os vazios, conforme apresentando na Figura 4-61 C. Diante do

exposto, a Figura 4-62 ilustra as curvas granulométricas obtidas apds o ensaio de Esmagamento.

Figura 4-62 - Curva granulométrica apds ensaio de Esmagamento.
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Analisando a perda do material em relagdo & massa inicial utilizada (i.e., levando em
consideracdo a porcentagem de material retido na peneira de 9,5 mm), detectou-se que, as
jazidas FRAG-M e VOG apresentam maior porcentagem de material preservado. Ja as rochas
graniticas, assim como no ensaio ALA, detém maiores porcentagens em material fino. Portanto,
de forma geral, as litologias com maior resisténcia apresentaram menor degradacéo (FRAG-M
e VOG), o oposto também é verdadeiro, ou seja, maior degradacdo resultou em elevada perda

de material.

Na Tabela 4-27 séo apresentados os resultados antes e ap0s 0 ensaio de Esmagamento.
Conforme j& mencionado anteriormente, existem limitacdes na avaliacdo de forma e
lamelaridade, portanto, os resultados apresentados apds o ensaio correspondem somente

aqueles retidos na peneira de 9,5 mm (fragdo 3”).

Tabela 4-27 - Resultados do ensaio de resisténcia — Esmagamento e caracteristicas das amostras.

Caracteristicas Caracteristicas (1 ,
S . Analise Petrografica
Amostra | Jazida ESM Iniciais Finais
(a) IL IF | Vazios | IL IF | Vazios | Granulagdo | Alteracdo
® [© ] @ ) | @ (2) (h)* (i)**
FRQG' 147 | 68 09| 5113 | 222|047 166 10 1
AM 01 VOG 162 | 145 | 0,7 | 52,87 | 3,51 045 | 14,8 15 1
MIN 187 | 152 | 0,8 | 52,61 |398 | 046 | 18,22 15 1
CONP | 23,6 | 12,31 | 0,8 | 52,29 | 3,65| 0,95 | 14,84 20 2
ELD 17,4 | 25,7 | 0,6 | 55,33 | 9,96 | 0,89 | 15,51 15 2
FRﬁG_ 13,6 6,5 09| 50,9 |2,230,49| 17,16 10 1
AM 02 VOG 15,9 | 142 | 0,7 | 52,83 | 4,00 | 0,45 | 14,69 15 1
MIN 18,9 | 12,6 | 0,8 | 52,22 | 5,11 | 047 | 16,8 15 1
CONP | 222 | 10,7 | 0.8 | 51,97 | 395|095 | 15,37 20 2
ELD 17,8 | 229 10,6 | 54,65 | 7,76 | 0,93 | 14,33 15 2

*Granulagéo: fina (5); média (10); grossa (15); muito grossa e/ou porfiritica (20),

** Alteracdo: Ndo alterada (1); pouco alterada (2); alterada (3); extremamente alterada (4).

Verifica-se que todas as jazidas apresentaram perda de vazios, uma vez que, durante o
processo de degradacao das amostras, as particulas sofrem quebra, devido ao acimulo de dano
sofrido durante a aplicacdo de carga. Em relacao a forma, nota-se que, cada litologia apresentou
comportamento diferente. As jazidas FRAG-M, VOG e MIN apresentaram redu¢do no IF,

porém, as jazidas CONP e ELD apresentaram aumento na cubicidade das particulas em relagao



175

a forma inicial. Por sua vez, nos ensaios de lamelaridade, todas as jazidas exibiram reducdo na
porcentagem de particulas lamelares.

Vale ressaltar que, a pedreira CONP obteve o menor indice de vazios, no entanto, deteve
maior IF seguido pelo valor mais elevado na perda de lamelaridade. Subtende-se que, apds a
aplicagdo da carga, além da quebra, a fragao %" (9,5 mm) tendeu a uma forma mais ctbica,
podendo associar bom intertravamento dos agregados, além de ter os espacos vazios
preenchidos pelo material fino da degradagdo. Por outro lado, a jazida FRAG-M apresentou
menor alteracdo na lamelaridade, porém, maior queda no IF, portanto, pressupde-se que, a
degradacao sofrida pelo agregado apo6s a aplicagdo da carga, pode ter acarretado o desempenho
do intertravamento do material.

A Tabela 4-28 resulta na matriz de correlagdo entre as variaveis presentes na Tabela

4-27.

Tabela 4-28 - Matriz de correlagoes dos resultados do ensaio de resisténcia ALA.

Parametros (r’il) (b) (©) (d) (€) (f) (9) (h) (i)

ESM (a)
IL (b) 0,13 1
IF (c) -0,08 | -0,94 1
Vazios (d) 0,12 0,99 | -0,96 1
IL (e) 0,14 094 | -0,84 | 094 1
IF (F) 0,66 0,46 | -042 | 0,48 0,54 1

Vazios (9) -024 | -040 | 064 | -047 | -0,33 | -0,53 1

Gra”(‘;')a‘?ao 088 | 035 | -024 | 030 | 035 | 049 | -000 | 1
Alteracdo (i) | 0,65 | 053 | -048 | 0,54 | 058 | 0,99 | -054 | 049 | 1

Observa-se que a resisténcia ao ensaio de Esmagamento esta atrelada aos dados obtidos
por intermédio de analise petrografica, mineralogia, granulagao dos minerais (textura da rocha)
e alteracdo, semelhante ao ensaio ALA. Ao contrario do que se esperava, as propriedades
relacionadas a forma inicial (lamelaridade e indice de forma), isoladas, assim como indice de
vazio, ndo foram suficientes para explicar os resultados do ensaio. No entanto, a correlagdao
entre as varidveis forma e indice de vazios, ¢ bastante significativa.

Com base na correlacao, foram realizadas analises de regressoes lineares, com um nivel
de confianca de 95%, utilizando as variaveis que indicaram melhores coeficientes de correlagao.
A regressdo nomeada por A tem como varidvel dependente ALA, e como variaveis
independentes a granulagdo e alteracdo. A Tabela 4-29 e a Tabela 4-30 mostram os resultados

obtidos.
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Tabela 4-29 - Estatistica da regressao A.

R mdltiplo R2 R2 ajustado Erro padrao ANO.V.Af F.de
significancia
0,912 0,83 0,79 1,45 0,002
Tabela 4-30 - Equacao de regressao A.
Parametros estatisticos Granulacéo (d) Alteracdo (e)
Coeficientes 0,38 1,71
Estatistica t 4,18 1,59
Valor — P 0,004 0,155
Modelo ALA = 2,65 + 0,38 * Granulagdo + 1,71 * Alteracéo

Na regressdo multivariada A, os dados apresentam um modelo matematico que
apresenta uma grande significancia (p-valor < 0,05). No entanto, a variavel granulagdo
apresenta mais significancia em comparagdo a variavel textura. Neste caso, optou-se por
realizar uma regressao simples apenas com a variavel granulacdo (regressdao B). A Tabela 4-31

e a Tabela 4-32 ilustram os resultados estatisticos obtidos.

Tabela 4-31 - Estatistica da regressao B.

R multiplo R? R2 ajustado Erro padrdo ANOVA F_de
significancia
0,88 0,77 0,74 1,58 0,0008
Tabela 4-32 - Equagdo de regressao B.
Parametros estatisticos Textura (j)
Coeficientes 0,45
Estatistica t 5,21
Valor — P 0,0008
Modelo ALA =2,65 + 0,45 * Granulacdo

A regressdao B apresentou valor de significancia (valor -p < 0,05), neste caso, 77% da

variavel granulagdo consegue explicar a variavel dependente, ESM. Porém, faz-se necessaria a



177

verificagdo de qual modelo matematico melhor representa o ensaio de degradacdo ESM. Assim,
confrontando os valores de AIC, observa-se que, a regressao A resultou num valor de 40,27,
por sua vez, a regressao B obteve 41,36, portanto, o melhor modelo consiste em fazer uso dos
dados apresentados na regressao A, empregando as duas varidveis independentes, granulagao e

alteracao.

4.2.5.1.2 Sintese das analises

Para os diferentes ensaios de avaliacdo da resisténcia mecanica dos agregados, todas as
jazidas apresentaram resultados que permitem a sua aplicacdo para fins de pavimentacdo. Por
conseguinte, nota-se que as jazidas FRAG-M e VOG apresentam os melhores resultados em

comparacao as jazidas de origem graniticas, MIN, CONP e ELD.

Na avaliacdo aplicada com propdsito de verificar as propriedades que interferem na
resisténcia mecanica, nota-se que, independente do ensaio (ALA ou ESM) a textura da rocha
apresentou grande influéncia, resultado que corrobora com observacdes ja mencionadas nos
trabalhos desenvolvidos por Kazi e Al- Mansour (1980), Alves (2014), Nagali et al (2016),
Remédio (2017), Back (2018) e Curtis (2019). Desta forma, foram gerados dois modelos
matematicos com nivel de confianca de 95% para o ensaio de ESM que permitiram associar a
resisténcia mecanica das rochas analisadas as suas propriedades petrogréaficas, granulacao

(textura) e alteracéo.

Por fim, em relacdo a alteracdo sofrida na forma entre os ensaios de resisténcia mecanica,
foi constatado que os agregados apos ALA apresentaram forma mais clbica, porém, no
Esmagamento, por induzir a quebra das particulas através da compressdo, houve diminui¢do no
IF. Além disso, nota-se que o ensaio Esmagamento, gera maior perda de material em relagdo ao

seu peso inicial, por conseguinte, apresenta maior porcentagem de finos.

4.2.6 Compressao Puntiforme (Uniaxial)

O ensaio de carga pontual ¢ um método empirico utilizado para estimar a resisténcia a
compressao das rochas. Os valores correspondentes ao respectivo ensaio, obtidos nas condi¢des
seca ao ar e saturada, juntamente com a razdo entre ambas as condi¢des, estdo apresentados na

Tabela 4-33. O valor da resisténcia a compressao puntiforme, foi obtido por meio da média
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aritmética dos dados, desprezando os dois valores superiores e inferiores para cada condi¢ao de
ensaio, conforme ISRM (1985).

Tabela 4-33 - Resultado da compreensdo puntiforme calculado conforme normativa ISRM
(1985).

Jazida | Is (50) seco | Is (50) saturado | Is (50) Sat/Is (50) Seco
FRAG-M 6,91 6,89 0,99
VOG 10,48 9,32 0,88
MIN 10,60 10,26 0,97
CONP 3,81 3,39 0,89
ELD 3,40 3,21 0,94

Como pode ser constatado, os fragmentos na condi¢do seca ao ar obtiveram resisténcias
mecanicas superiores aos fragmentos na condi¢do saturada. No entanto, a pouca diferenga entre
os resultados, conforme apresentado na relagdo Is (50) sat/ Is (50) seco, pode ser justificada

pela ndo saturagdo apropriada dos fragmentos irregulares (Figura 4-63).

Figura 4-63 - Amostra submetida ao ensaio de Carga Pontual apds 30 dias de saturagdo.

A) Amostras ELD

C) Amostra da jazida FRAG-M

As jazidas ELD e CONP, embora sejam rochas de origem graniticas, com grande
concentragdo de minerais de alta dureza como quartzo e feldspatos, apresentaram valores
bastante inferiores em relagdo as demais jazidas. De acordo com a andlise petrografica, foi
apontado processos de alteragdo para essas jazidas, portanto, a baixa resisténcia em comparagao
as demais jazidas, estd em acordo com o observado em campo e confirmado em laboratoério,

através da descricao petrografica. Contribuem para isso a textura cataclastica que representam



179

uma “fraqueza” da rocha associada a fraturas e quebras dos minerais constituintes, conforme
pode ser observado pelos valores inferiores entre as jazidas FRAG-M, CONP e ELD.

Assim como nos ensaios de resisténcia a ALA, ESM e Treton, a resisténcia a carga
pontual ¢ influenciada pela textura e pela estrutura da rocha. Rochas de grao fino, médio ou
grosseiro, de um mesmo tipo petrografico, possuem resisténcia crescente, respectivamente.
Desta forma, Lamaguti (2001), argumenta que rochas equigranulares sdo mais resistentes do
que as rochas inequigranulares ou porfiriticas. De fato, a jazida CONP, de textura porfiritica,
apresentou desempenho mecanico inferior as jazidas FRAG-M, VOG e MIN, porém, a jazida
ELD, mostrou o pior resultado em comparagdo as demais. Neste caso, além da textura e
estrutura da rocha, o grau de alteracdo ¢ relevante a ser avaliado.

Para Arnold (1993), as rochas de origem vulcanica, apresentam um valor aceitavel da
razao Is (50) apds imersao e o Is (50) seco ao ar, num valor de 0,7. De acordo com os estudos
realizados, rochas que atendem essa relagdo apresentam como indicativo um material com
esqueleto mineral capaz de resistir as forcas internas em decorréncia da expansdo dos argilo-
minerais. A presenc¢a de dgua pode ocasionar a expansao desses minerais €, consequentemente,
levar a expansdo e degradacdo da rocha. No entanto, para as rochas plutonicas ndo foi
encontrado até o presente momento nenhum trabalho sobre esta tematica.

De acordo com os estudos de Deere (1966) e Bieniawski (1984), ¢ possivel classificar
o resultado de compressao puntiforme das amostras na condi¢do seca ao ar variando entre

“extremamente alto” a “extremamente baixo”, conforme apresentado na Tabela 4-34.

Tabela 4-34 - Classificacao para compressao puntiforme.

Classificagdo Deere (1966) Bieniawski (1984)
Extremamente alto Is>10 Mpa Is > 8 Mpa
Alto Is=5-10 Mpa Is=4—-8 Mpa
Médio Is=2,5-5Mpa Is =2 —4 Mpa
Baixo Is=125-25Mpa| Is=1-2Mpa
Extremamente Baixo Is <1,25 MPa Is <1 Mpa

Fonte: adaptado de Palmstrom, 1995.

Assim as jazidas VOG e MIN foram classificadas como “extremamente alto”, seguida
pela FRAG-M, com “alta resisténcia”, e as demais, CONP e ELD, no intervalo de “média
resisténcia”, de acordo com os critérios estabelecidos por Deere (1966).

Para a realizacdo do ensaio puntiforme ha a exigéncia de amostras de forma tabular. Nas

amostras VOG e MIN, por apresentarem grande quantidade de biotita, a forma tabular ¢



180

representada pela orientacdo destes minerais e a carga do ensaio € aplicada perpendicular a este
“pacote” de biotitas, o que explicaria a maior resisténcia para este tipo de material.

4.2.6.1 Analise estatistica: Compressdo Puntiforme (uniaxial)

Conforme apresentado na metodologia e ressaltado no item anterior (4.2.6 ), a obtengao
do resultado de compressao puntiforme (uniaxial) leva em consideragdo a média aritmética
desconsiderando os dois valores superiores e inferiores. Partindo desta observagao o objetivo
do presente item consistiu em verificar se, de fato, do ponto de vista estatistico, hé influéncia
dos valores extremos superiores e inferiores no indice de resisténcia da carga pontual final,
assim como, se esses dados podem ser considerados outliers, isto é, valores individuais atipicos
que distorcem os valores de tendéncia central e de dispersao.

Na Tabela 4-35 sao apresentados os resultados do teste Shapiro — Wilk (S-W) com grau
de confianca de 95% (nivel de significancia (a) de 5%), com objetivo de verificar se os dados

estudados apresentam uma distribui¢do normal, pré-requisito para empregar o teste t de Student.

Tabela 4-35 - Resultado do teste Shapiro — Wilk (S-W).

Condicio Teste de
Valores ¢ . ‘1 . Desvio Valor Valor Shapiro
o da Jazida | Média | Mediana ~ L. . :
utilizados padrdo | maximo | minimo Wilk (p-
amostra
valor)
- FRﬁG 6,91 6,36 1,73 9,27 4,9 0,420
72 < -
58 8 VOG | 10,48 11 1,78 12,33 8,17 0,224
i .é § MIN | 10,59 9,91 1,45 12,75 9,27 0,106
3 c.“é n CONP | 3,81 3,75 0,28 4,17 3,52 0,196
=EN ELD 3,53 3,61 1,35 5,68 1,58 0,870
S 8 o FRAG
=i A M 6,89 7,09 0,89 7,94 5,73 0,476
z.3 5 -
§ g §~ 2 VOG | 9,31 9,11 1,33 11,47 7,79 0,624
K 2 3 S MIN | 10,26 10,41 0,97 11,47 8,74 0,883
g CONP | 3,39 3,73 1,02 4,65 2,08 0,320
= ELD 3,22 3,28 1,07 4,37 1,98 0,172
- FRﬁG 7,60 6,36 3,97 16,85 3,27 0,128
5 -
» S VOG | 11,05 11 3,44 16,85 7,28 0,200
-C%; § MIN | 10,66 9,91 2,67 15,29 6,60 0,887
° n CONP | 3,55 3,75 0,95 4,56 1,76 0,039%*
° ELD 3,39 3,61 1,21 5,68 1,58 0,757
S
E 2 FRAGT 704 | 709 | 198 | 1130 | 436 | 0498
o -
g % 22 VOG | 8,94 9,11 2,75 12,03 2,82 0,244
© $S | MIN | 10,03 | 104 2,10 | 1320 | 572 0,836
g CONP | 3,37 3,73 1,2 4,78 1,84 0,055
— ELD 3,50 3,28 2,07 7,81 0,74 0,551
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*ndo apresenta distribui¢do normal

Nota se que, apenas a pedreira CONP na condi¢do seca ao ar rejeitou o teste de
normalidade Ho (sig <0,05), ja para condi¢do saturada, todas as jazidas apresentam distribui¢ao
normal. Para a avaliacdo dos dados utilizou-se os graficos de Boxplot (Figura 4-64), para as
duas condi¢des das amostras: (seca ao ar e saturada), com o proposito de verificar a ocorréncia
de outliers e visualizagdo da distribuicao dos dados.

A jazida FRAG-M apresentou outliers superior nas duas condi¢des ensaiadas, conforme
apresentando na Figura 4-64, através do boxplot em vermelho para ambas as condigdes, seca
ao ar e saturada. Em adicdo, a jazida CONP obteve outliers inferior apenas na primeira

condi¢do, conforme ressaltado na Figura 4-64 A, com boxplot em vermelho.

Figura 4-64 - Gréficos de Boxplot para o ensaio de carga pontual na condi¢do a) seca ao ar e
b) saturada.
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Na Tabela 4-36 sdo apresentados os valores de outliers, assim como, os valores maximos
e minimos descartados do calculo na média aritmética, para as jazidas FRAG-M e CONP,

conforme ISRM (1985).
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Tabela 4-36 - Valores de outliers em comparagdo com os superiores € inferiores.

Condigao Seca ao ar | Condi¢cao Saturada
Parametros
FRAG VOG FRAG Valores a serem
Outliers 49 417 11.30* > descartado, com base
’ ’ ’ na analise estatistica

Outliers - 3.52 -
Valor maximo (1)** 16,85 4,56 11,30*
Valor maximo (2)** 10,35 4,39 8,44

Val d

Valor minimo (1)** | | 3,27 1,76 478 | ] descartados. conforme
Valor minimo (2)** 4,07 2,00 4,56 ISRM (1985)

*valor considerado outliers com base na analise estatistica; **valores considerados superiores e inferiores, dentro
das 20 amostras ensaiadas, que foram descartados no célculo final do indice de carga pontual.

Com excecdo da FRAG-M (condi¢do saturada), os outliers divergem dos valores
descartados no calculo de indice de carga pontual, conforme requerido na norma ISRM (1985).
Portanto, considerando um grau de confianga de 95%, conclui-se que, os valores descartados
para obten¢ao do resultado de resisténcia mecanica, ndo sao considerados de fato outliers, com
excecdo da jazida FRAG-M, conforme discutido acima.

Diante do exposto, antes de aplicar o feste t de Student, foram descartados do banco de
dados os valores apontados como outliers. Na Tabela 4-37, sdo apresentados os resultados do

respectivo teste.

Tabela 4-37 - Resultado obtido com o teste ¢ de Student.

Seca ao ar Imerséo por 30 dias
Parametros
FRAG-M | VOG | MIN | CONP | ELD | FRAG-M | VOG | MIN | CONP | ELD
t 0,64 0,44 | 0,06 | -0,83 | -0,22 0,21 -0,36 | -0,28 | -0,04 | 0,37
df 11,54 13,86 | 13,95 | 833 | 9,76 13,35 13,66 | 13,47 | 12,10 | 13,86
p-value/* 0,53 0,67 | 095 | 0,42 | 0,83 0,87 0,72 | 0,78 | 0,97 | 0,72

*se p< 0,05, rejeita-se HO (aceita a hipotese alternativa);
* se p>0,05, ndo se rejeita HO (aceita a hipotese nula)

Observa-se que, em todos os casos analisados, a hipotese nula ndo ¢ rejeitada (p>0,05).
Por conseguinte, com um nivel de confianca de 95%, ndo ha diferenca em descartar os valores
superiores e inferiores para aferir a resisténcia a compressao da rocha e, sim, apenas os valores

considerados de fato outliers. Portanto, na Tabela 4-38, sdo apresentados os novos valores da
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resisténcia a compressao puntiforme, calculados apds a anélise estatistica, comparando com o0s

valores calculados conforme normativa ISRM (1985).

Tabela 4-38 - Resisténcia a compressdao puntiforme conforme ISRM (1985) e apds analise

estatistica dos dados.

A . Is(50) — Seco/
Parédmetros Jazidas Is(50) — Seco Is(50) — Sat Is(50) - Sat
FRAG-M 6,91 6,89 1

Conforme VOG 10,48 9,32 0,88
ASTM MIN 10,6 10,26 0,97
(1985) CONP 3,81 3,39 0,89
ELD 34 3,21 0,94
FRAG-M 7,9 6,56 0,83
Apés andlise VOG 11,05 8,94 0,81
estatistica MIN 10,66 10,03 0,94
CONP 3,48 3,37 0,97
ELD 3,39 35 1,03

De acordo com os resultados apresentados, nota-se que, em alguns casos, fazer o uso da
média aritmética de acordo com normativa ISRM (1985) pode estar gerando subestimagdo ou
superestimacao. Conforme pode ser constatado nas jazidas FRAG-M, VOG e MIN, na condi¢ao
seca ao ar, os dados calculados seguindo a norma sdao menores que o valor real (subestimativa).
J& com os resultados de CONP e ELD (condigdo seca ao ar), os dados calculados seguindo a
norma sao superiores ao valor real, ou seja, temos a superestimacao. Para a condi¢do saturada,
as jazidas FRAG-M, VOG, MIN e CONP apresentam subestimacdo e apenas ELD
superestimacao, fato que, posteriormente, reflete na relacao Is(so)sa/ IS (50) seco, OU S€ja, as jazidas

FRAG-M, VOG, MIN apresentam subestimagao e as jazidas CONP e ELD superestimagao.

4.2.6.2 Sintese da Analise

As rochas na condicdo saturada apresentaram menor resisténcia a compressao
puntiforme do que as secas ao ar. No entanto, essa relagao so foi possivel em virtude do tempo
de saturagdo empregado no estudo ter sido superior ao previsto na norma ISRM (1985), quando
comparados ao de Back (2018). Portanto, o tempo de saturagcdo antes da realizacdo do ensaio ¢
um fator a ser questionado e deve considerar o tipo de rocha.

Além disso, a ndo existéncia de um parametro aceitavel para a relacao Is(50) sat/Is(50)
seco para as rochas plutonicas torna dificil avaliar e caracterizar se os dados apresentados foram

satisfatorios ou ndo.
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Por fim, na andlise estatistica empregada, foi constatado que os valores superiores e
inferiores descartados conforme ISRM (1985), no geral, ndo sdo de fato outliers, e, desta forma,
ndo acarretam problema no resultado dos dados. Assim, a avaliagao dos dados por meio da
analise estatistica, foi importante como critério de verificagao em relagdao aos dados a serem de
fato descartados, com objetivo de ndo gerar subestimagdo ou superestimacao em relagdo a

resisténcia da rocha.

4.2.7 Equivalente de Areia

Por intermédio do ensaio de equivalente de areia (E.A), € possivel obter o teor de argila
presente na fracdo de agregados passantes na peneira 4,75 mm em relacdo a “Pilha P6”.
Ressalta-se que a presenga de materiais deletérios € um fator que interfere nos resultados. Em
outras palavras, esse tipo de material sofre interferéncia na presenga de vegetacdo, particulas
leves, torrdes de argila, camada de argila aderida as particulas de agregados e, algumas vezes,
excesso de poeira resultante da operacao de britagem.

Por conseguinte, através deste ensaio ¢ possivel avaliar a qualidade do agregado de
acordo com as observagdes apresentas acima. No entanto, € necessario que este se enquadre
dentro do valor minimo requerido pelas normativas em vigor, tanto do DAER quanto do DNIT,

conforme Tabela 4-39.

Tabela 4-39 - Resultados obtidos para E.A (%) e valores estabelecidos nas especificagdes do

DAER e DNIT.

. Equivalente de e

Pedreira Areia (%) EspecificacOes
FRAG-M 57
F%g%F % > 50% (DAER ES-P 16/91)

MIN =1 > 55% (DNIT ES 31/06)

0
TN =9 > 55% (DNIT ES 152/10)
ELD 81

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4-39, todas as amostragens analisadas
estdo em acordo com os valores minimos exigidos pelas normativas do DAER e DNIT. No
entanto, observa-se a importancia em avaliar e caracterizar as jazidas frente ao avanco de lavra.
Destaca-se o valor referente a jazida FRAG-M, que embora tenha apresentado resultado dentro

das especificagdes, foi inferior a litologia FRAG -F, material em contato com a FRAG-M. Neste
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caso, especificamente, apesar da atual frente de lavra ocorrer em acordo ao corpo FRAG-M,
nao seria o mais recomendavel a ser utilizado diante deste ensaio, ¢ sim, 0o FRAG -F.
Ressalta-se que, através dos resultados obtidos de equivalente de areia, todos os
agregados ensaiados, atendem aos requisitos desta propriedade em consenso com o indicado
por pesquisadores do Superpave (SHRP), em fun¢do do nivel do trafego, conforme mostra a

Tabela 4-40.

Tabela 4-40 - Valor minimo exigido em percentagem de equivalente de areia para Superpave.

N (x10°) Repetigdes do eixo padrdo | Equivalente de areia, minimo, %

<0,3 40

<1 40

<3 40

<10 45

<30 45
<100 50
> 100 50

Fonte: Adaptado de Bernucci (2007)

4.2.8 Durabilidade e sanidade

Tendo como objetivo, a avaliagdo da durabilidade e sanidade, conforme apresentado na
metodologia, buscou-se ensaiar as normativas DAER e DNIT em virtude da diferenca na
execucdo e nos calculos para obten¢do do resultado. O resultado para a norma DAER — EL
104/01 leva-se em consideragdo um fator de ponderacdo pré estabelecido, além disso, o
resultado final ¢ expresso através da média da amostra do agregado graudo e miudo,
multiplicada por 0,55 e 0,45, respectivamente. Ja para a norma DNER 89/94 o fator de
ponderagdo estd relacionado com a granulacdo do material ensaiado, e o resultado ¢ obtido
através da soma das fragdes graidas e miudas.

As especificacdes vigentes para os ensaios de acordo com as duas normas estdo
apresentadas de forma resumida na Tabela 4-41, trazendo os principais limites estabelecidos
pelos orgdos vidrios. Na Figura 4-65 sdo apresentados os resultados obtidos para as duas

normas.
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Tabela 4-41 - Limites estabelecidos pelos 6rgdos viarios nos ensaios de sanidade.

DAER DNIT

<10% (DAER ES-P 15/91) | < 12% (DNIT ES 31/06)

< 10% (DAER ES-P 08/91) | <20% (DNIT ES 152/10 — Na)
< 10% (DAER ES-P 16/91) | <30% (DNIT ES 152/10 — Mg)

Figura 4-65 - Resultado do ensaio de sanidade pela norma DAER / RS — EL 104/01 e DNIT
89/94 classificados em agregados graudos e miudos.

0.80
(ol
_ 0.70 _ g
=3 0.60 3
P 0.50 o -
- 2 040 g “
T = ]
€z 030 2 £
& e 020 & &
<
0.10 <
FRAG 0.00
M " | FRAG-N | FRAG-F | VOG MIN | CONP ELD
mmmm (DNER - ME 089/94) - Gratdo | 13.62 | 4.418 | 5.19 | 1333 | 1093 | 9.08 6.54
—1 (DNER - ME 089/94) - Mitdo 7.98 0 6.48 | 1034 | 967 | 1167 | 6.02
O— (DAER/RS - EL 104/01) -Graido | 0.11 0.06 0.32 0.08 0.31 0.23 0.02
—f@— (DAER/RS - EL 104/01) - Middo | 0.36 0.00 0.45 0.30 0.74 0.26 0.08
Pedreiras

Os valores obtidos em relagdo a normativa DAER foram extremamente inferiores ao
DNIT, tanto para os agregados graidos quanto para os miudos. Isto ocorre, pois, a avaliagdo
pela norma do DAER ¢ realizada com base no material retido na peneira inferior ao utilizado
no ensaio inicial, assim, a porcentagem de perda serd inferior ao ensaio do DNIT.

As jazidas FRAG-M e VOG apresentaram perda por sanidade do graudo superiores em
relacdo as demais jazidas (MIN, CONP e ELD), com valores de 13,62% e 13,33%,
respectivamente. Na andlise petrografica, foi observado a textura cataclastica para a rocha
granulito maficos (FRAG-M), que influenciou na absor¢do de agua pode também ter
influenciado na perda da sanidade do material. A textura cataclastica ¢ mais presente no
agregado graudo, pois conforme observado na absor¢do por fragdo, a medida que reduz o

tamanho do agregado, menor ¢ a absor¢do, assim como, foi menor a perda por sanidade do

mitdo (7,98%).
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A elevada presenga de biotita na rocha biotita gnaisse (VOG) pode ter influenciado na
perda de sanidade do material tanto do graudo quanto do miudo, devido a clivagem perfeita
deste mineral. O habito lamelar deste mineral facilitou a penetracao do fluido entre as lamelas
(folhas) do mineral e durante as etapas de secagem e umedecimento deste ensaio proporcionou
sua maior perda.

Desta forma, as duas jazidas mencionadas (FRAG-M e VOG) apresentaram valores
acima do limite de 12% conforme proposto pela normativa DNIT — ES 31/06 (pavimentos
flexiveis — concreto asfaltico), inviabilizando seu uso para tais obras, enquanto as demais
pedreiras (MIN, CONP e ELD) mantiveram-se dentro das especificagdes.

Ressalta-se que, pelo resultado apresentado na absor¢ao do agregado do sienogranito da
pedreira ELD esperava-se comportamento diferente, devido aos elevados indices de absorgao
obtido no ensaio, entretanto, observa-se o oposto em relacdo a sanidade. O processo fisico
associado a este ensaio, ou seja, a entrada do fluido na etapa de umedecimento e secagem, que
simula o processo de gelo e degelo, ndo foi suficiente para gerar esforcos fisicos ao agregado.
As microfraturas observadas em laminas, sdo em sua grande maioria fechadas, dificultando a
entrada do fluido, e por isso originado baixo de perda.

As jazidas VOG, FRAG-M e ELD foram caracterizadas em pesquisas realizadas
anteriormente. Aqui, ressalta-se a importancia da avaliacio do material pétreo ao longo do
avango de lavra, pois conforme apresentado no trabalho desenvolvido por Meurer (2015), a
jazida VOG obteve perdas por sanidade inferiores a esta pesquisa, com valores de 7,11% e
1,95%, para os materiais graudos e miudos, respectivamente. Porém, diferente do apresentado
pela autora, atualmente nao foi observado quebra das particulas apos a finalizagdo do ensaio.

A jazida Fragoso (FRAG-M) disponibilizou resultados laboratoriais, como forma de
controle realizado pela propria pedreira. Nota-se que, para o ensaio de sanidade, foi submetido
ao material passante %4 e retido /2” e passante 2" e retido ¥s”, resultando perda de 3,35%, valor
inferior ao obtido na presente pesquisa. Por fim, Boeira (2014) caracterizou a jazida de Eldorado
(ELD) tendo obtido resultados inferiores para os agregados gratidos e miudos em comparagao

ao encontrado nesta pesquisa, iguais a 0,64% e 1,52%, respectivamente.

4.2.8.1 Avalia¢do da sanidade por pilha

Embora o resultado do ensaio de sanidade seja sempre apresentado em relagao “Graudo
e miado” conforme discutido no item 4.2.8 e representado na Figura 4-65, nesta pesquisa

buscou-se avaliar também o material conforme coletado por pilha, ou seja, o resultado
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apresentado na Figura 4-66 refere-se a representatividade das fragdes referente as pilhas %47,

3/8 e p6, ambos em relacdo as duas normativas ensaiadas (DAER E DNIT).

Figura 4-66 - Resultado do ensaio de sanidade separado por fracdo para as normas DAER e
DNER.
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= 12.00 8-28 g

335 1000 0.50 i

sg 800 0.40 &

§2Z 600 030 o

w2 4.00 0202

2.00 0.10°2

0.00 0.00 3

FRAG-M FRAG-N

I (DNER - ME 089/94) - Pilha 3/4" 9.61 4.41 0.00 8.04 6.80 6.72 2.73
1 (DNER - ME 089/94) - Pilha 3/8" 5.52 11.67 537 4.22 9.03 3.83
=== (DNER - ME 089/94) - Pilha P6 6.47 3.87 10.26 9.59 12.26 6.90
—@— (DAER/RS - EL 104/01) - Pilha 3/8" | 0.10 0.00 7.80 537 0.08 0.06 0.03
O (DAER/RS - EL 104/01) - Pilha 3/4"|  0.08 0.06 0.00 0.04 0.23 0.05 0.01
—@— (DAER/RS - EL 104/01) -Pilha P6 0.29 0.00 0.41 0.30 0.69 0.08 0.068

Ao analisar o resultado de sanidade separado por pilha, nota-se que, apenas o agregado
da jazida CONP para a pilha p6 apresenta valor acima de 12%, conforme limite estabelecido na
norma em vigor do DNIT — ES 31/06.

Assim, diferente da conclusdo apresentada no item 4.2.8 para separagdo grauda, na
avaliacdo individual por pilhas, as jazidas FRAG-M e VOG nado apresentaram valores que
inviabilizam sua utilizacdo. Para a jazida CONP, os resultados dos agregados miudos
encontram-se dentro dos valores exigidos pelas normas, porém, no entanto, na avaliagdo por
pilha, o material da pilha p6 encontra-se acima do limite proposto e desta forma seria improprio

para o uso na pavimentagao.

4.2.8.2 Sintese das andlises

O ensaio de sanidade realizado pela norma DAER apresenta valores extremamente
inferiores ao realizado pela metodologia DNIT. Nota-se que, a alta discrepancia nos dados se
da pela perda inferior a primeira norma, pois, conforme descrito no procedimento, ¢ realizado
o calculo com base no material peneirado na fracdo adjacente ao ensaiado inicialmente.

Embora a avaliacdo tenha sido realizada conforme a norma, separando os agregados
graudos e miudo, viu-se a importancia de realizar os calculos finais com base no material de

cada pilha, pois, conforme discutido, obtém-se melhor conhecimento a respeito da resisténcia
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a durabilidade do agregado, tendo em vista que, geralmente, os agregados sao utilizados de
acordo com a representatividade da pilha. Nesse sentido, das cinco jazidas estudadas, apenas
os materiais referentes a pilhas p6 da jazida CONP, demostra valor acima de 12%, limite

estabelecido conforme DNIT — ES 31/06.

429 Adesividade

O ensaio normalizado pelo DNER-ME 078/94 utilizando o ligante convencional 50/70,
permite de modo qualitativo avaliar a relacdo entre o betume e o agregado. Compreende-se por
satisfatorio o material que, apds a submissdo dos procedimentos descritos na metodologia,
permite que o betume molhe totalmente a rocha, ou seja, ndo fique visivel nenhum ponto do
material original.

Foram realizados ensaios de adesividade para as cinco jazidas estudadas. Na Tabela
4-42 sdo expressos os resultados e, como pode-se observar, apds as 72 horas a 40°C em agua
destilada, todas as rochas ensaiadas apresentaram maior afinidade a agua, ou seja, resultou no
descolamento das peliculas betuminosas, caracterizando-se assim, como adesividade nao

satisfatoria.

Tabela 4-42 - Resultados do ensaio de adesividade ao ligante betuminoso.

Jazida Classificacdo Rochosa | Acidez da Rocha | Adesividade | Grau de descolamento
FRAG-M | Granulitico dioritico Intermedidria | Néo satisfatoria enor
descolamento
VOG Biotita Gnaisse - Nao satisfatoria
ELD Sienogranito Acida Nao satisfatoria
MIN Sienogranito Acida Nao satisfatoria
CONP | Monzogranito Porfiritico Acida Nao satisfatoria Maior
descolamento

Embora todas as amostragens tenham repelido o ligante 50/70, € notdrio que esse tipo
de comportamento variou de acordo com a litologia, por conseguinte, & mineralogia atrelada a
origem rochosa. De acordo com alguns estudos, a remog¢ao do ligante estd subordinado a
composi¢do quimica do mesmo, bem como do mineral, além da sua textura superficial
(rugosidade) (TOMPKINS 1972, HARTLEY 1974; IBRAHIM et al., 1998; SMITH &
COLLIS, 2001; HEFER & LITTLE, 2005; BAGAMPADDE et al., 2006; ABOQUADIS e AL-
SHWEILY, 2007; BRANDONI 2019).
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Ainda que os resultados do ensaio de adesividade tenham sido totalmente ndo
satisfatorios, aplicou-se a metodologia de classificagdo numérico visual, conforme proposto no
trabalho de Brondani (2019) e abordado no item 2.4.6 . Na Tabela 4-43 sdo apresentados os
dados em acordo com o ranking estabelecido por Brondoni (2019) e a Figura 4-67, apresenta
as amostras de acordo com a qualidade do resultado do ensaio propriamente dito, elencando do

melhor para o pior.

Tabela 4-43 - Classificacao da adesividade numérico visual.

. .. Adesividade visual | ; ..
Jazida Adesividade CAP 50,70 Indice
FRAG-M | Nio satisfatorio Boa 30
VOG Nao satisfatorio Boa 25
ELD Nao satisfatorio Ruim 20
MIN Naio satisfatorio Ruim 15
CONP | Nao satisfatorio Muito Ruim 10

Figura 4-67 - Agregados p6s ensaio de adesividade de acordo com ranking proposto por

Brondani (2019), destacando no circulo em vermelho, os pontos mais criticos.

ELDORADO
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Embora todas as rochas tenham sido classificadas como ndo satisfatdrias, a ligagdo
betume/agregado variou entre as litologias. Nota-se que, as pedreiras FRAG-M e VOG
apresentaram maior aderéncia em comparagao, por exemplo, a CONP, que repeliu boa parte do
ligante. Essa interagcdo esta relacionada com o teor de silica da rocha matriz. Conforme
apresentado na andlise petrografica, a jazida FRAG-M explora agregados composta por rocha
basica grande porcentagem de minerais maficos, € pouco quartzo, o que justifica uma melhor
relagdo em comparagdo as demais.

Apesar de a jazida VOG ser de origem gnaissica, com bandas intercaladas entre minerais
maficos e felsicos, as bandas claras sao compostas por minerais mais “ricos em silica” que
repelem o betume. No processo de britagem, foi observado que, alguns agregados, apresentaram
maior porcentagem de minerais maficos em relacdo aos félsicos, conforme pode ser observado
na Figura 4-67, agregados com maior descolamento do ligante apresentaram composicao
totalmente ou quase por complemento de minerais félsicos (maior porcentagem de quartzo).

A textura do agregado e o grau de alteracdo dos minerais constituintes da rocha, sao dois
fatores que também interferem na adesividade. Conforme discutido por Ceratti e Reis (2011) e
Gouveia (2002), em adi¢cdo aos estudos realizados por Kim et al (1992), misturas asfalticas
compostas por agregados de superficie polida apresentam menor forca de adesividade em
comparagdo aos agregados rugosos.

No estudo de Brondani (2019), as rochas de texturas finas (faneritica muito fina a fina)
e microporfiriticas que apresentaram valores de AIMS correspondentes a textura muito rugosa,
apresentaram, no geral, resultados mais satisfatorios de adesividade, em comparagdo as rochas
de textura faneritica média a garssa, com textura macia.

Face a esse panorama, procurou-se estabelecer uma relagdo entre adesividade e
propriedade da textura superficial do agregado. Para isso, associaram-se os valores obtidos na
textura superficial, através do AIMS, e o grau de alteragdo mineraldgica descrita através da
analise petrografica com os resultados de adesividade.

A jazida FRAG-M, foi classificada com granulacdo média e apresentou valor de textura
de 631,8, sendo caracterizada de acordo com Ibiapini et al (2018) como Rugosidade Moderada.
J& os agregados das pedreiras MIN, CONP e ELD foram descritos com variagao de granulacao
de grossa a muito grosa/porfiritica, e apresentaram valores de textura 377,4, 281,9 e 314,2,

respectivamente, o que permite classifica-las como macias.
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A Figura 4-68 traz a relagdo polinominal entre acidez das rochas, classificagdo da
adesividade visual CAP 50/70 e textura superficial da amostra por intermédio do AIMS, para

as amostras desta pesquisa e do estudo de Brondani (2019).

Figura 4-68 - Relacdo entre acidez das rochas, classifica¢do da adesividade visual CAP 50/70 e
textura superficial da amostra por intermédio do AIMS.
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Analisando os dados de Brondani (2019) e os da presente pesquisa, nota-se que, a
textura obtida pelo ensaio AIMS, apresenta uma certa relagdo com a adesividade de acordo com
a litologia da rocha. Ou seja, no geral, rochas vulcanicas tendem apresentar maior valor de
textura (refreindo-se a rugosidade da superficie do agregado), assim como, melhor adesividade.
Embora, nota-se que, para algumas rochas (P6/P7/P8 e P14) esse fato ndo ocorre. Por
conseguinte, as rochas metamorficas apresentaram maiores valores textura, assim como, melhor
adesividade e por fim, rochas plutonicas, no geral, tendem apresentar textura inferior as demais
litologias, bem como, maior perda de adeividade.

Rochas alteradas apresentam adesividades inferiores, conforme dito por Frazao (2002),
porém, nota-se que, as rochas da jazida ELD demostraram adesividade superior as jazidas MIN
e CONP, embora, tenha sido evidenciado tratar-se de uma rocha com presen¢a de minerais em
processo de alteragdo. Neste aspecto, pode-se inferir que o agregado submetido ao ensaio
resulta de material da por¢ao sa da jazida, ou do interior da rocha, consistindo, em material cujo

aspecto de alteragdo € pouco expressivo.
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Por fim, embora algumas amostras tenham resultado em pouco descolamento da
pelicula de ligante, ¢ necessario o uso de dope ou de ligante modificado para que esses materiais
ndo sofram descolamento de pelicula do ligante sobre os agregados e, por consequéncia, nao

interfira na sua aplica¢do na mistura asfaltica.

4.2.9.1 Sintese das andalises

A avaliacdo das propriedades do agregado mineral com relagdo a adesividade ¢ de
grande importancia para compreender o desempenho desse tipo de material no revestimento
asfaltico. Nesse sentido, os resultados obtidos neste ensaio sdo de consenso com as discussoes
da literatura, pois a remoc¢ao do ligante estd associado com as caracteristicas geoldgicas. Desta
forma, rochas com caracteristicas mais basicas e com superficie polida tende apresentar menor
resisténcia a adesividade em comparagdo aos agregados basicos e superficie rugosa.

Em vista disso, embora as cinco pedreiras estudas apresentaram resultados
insatisfatorios, tornando-se imprdprio para uso na pavimentagdo, o ranking utilizado como
critério de verificagdo do comportamento do descolamento da pelicula de ligante, permitiu
avaliar que, a rocha granulito maficos, presente na jazida FRAG-M, composto majoritariamente
por minerais com caracteristicas mais basicas e rugosidade moderada, apresentou melhor
resultado, seguido pela biotita gnaisses (VOG), ambas de origem metamorficas, porém, com
composicoes mineraldgicas diferentes que repercute no resultado dos ensaios. Enquanto, as trés
rochas de origem graniticas (ELD, MIN e CONP), com composicao acida e textura superficial

macia, apresentaram maior deslocamento do ligante.

4.2.10 Diagrama resumo

Na Figura 4-69 ¢ apresentado um diagrama que resume os principais resultados obtidos

nesta pesquisa levando em consideracao a influéncia mineraldgica no desempenho tecnolégico.



Figura 4-69 - Fluxograma com as principais relagdes obtidas na analise petrografica em relagdo aos demais ensaios de caracterizagao.
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

Finalizada as caracterizagdes e anélises em campo e laboratdrio e estando de posse dos
resultados, propriedades mineraldgicas, fisicas e de resisténcia mecanica, deu-se procedimento
com aplicagdo da andlise estatistica.

Com o proposito de obter uma analise que, estatisticamente, permita mensurar padroes
acerca da heterogeneidade das rochas igneas e metamorficas, para as varidveis de caracterizagao
fisica e mecanica, optou-se por adicionar aos resultados da autora, dados laboratoriais obtidos
por estudos realizados dentro do grupo de pesquisa GEPPASYV, assim como trabalhos presentes
na literatura.

Desta forma, o banco de dados utilizado contém resultados dos estudos obtidos por:
Fiorentini (2002), que caracterizou as rochas igneas vulcanicas acidas e basicas da formagao
Serra Geral; Ribeiro (2006), que estudou e avaliou rochas igneas plutdnicas e metamorficas do
estado do RJ; Boeira (2014), que caracterizou rochas igneas, metamorficas, do estado do RS
para posteriormente introduzir nos estudos de misturas asfalticas; Paiva (2017), que estudou as
rochas igneas vulcanicas da por¢do central do RS; Back (2018), que avaliou rochas igneas
vulcanicas, plutonicas e hipoabissais e rochas metamorficas, também situadas no RS; Remédio
(2017) que caracterizou rochas localizadas no estado de Sao Paulo, com o objetivo principal de
avaliar os agregados para uso como lastro de trem de alta velocidade; Curtis (2019), que
caracterizou rochas de uma jazida da Intrusdo de Limeira, SP (Formacao Serra Geral); Trotta
(2020), que caracterizou jazidas localizadas nos estados de Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas
Gerais; e, por fim, os trabalhos de Gouveia (2002) e Rodrigues (2019) que caracterizaram os
agregados com o objetivo de avaliar a veracidade do ensaio de angularidade do agregado fino.

As amostras que compdem o banco de dados incluem rochas igneas de origem
vulcanica, de composi¢do basica e acida, rochas plutonicas, 4dcida e intermediaria, bem como
rochas metamorficas. Todos os dados utilizados para a andlise encontram-se identificados no
ANEXO A.

Inicialmente, foram realizadas analises de correlagao entre as diversas variaveis obtidas
nos ensaios de caracterizacao dos agregados e blocos de rochas. Foram elaboradas correlagdes
com todas as rochas, e, posteriormente, separando as litologias igneas e metamorficas, pois,
conforme discutido por Spence (1974) e Fiorentini (2002), grupos de mesma classificagdo
petrografica convencional com semelhante composicdo mineraldgica pode apresentar um

padrao de comportamento mais definido.
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Todas as matrizes e coeficientes de correlagdo estdo inseridos no APENDICE B. Foi

realizada primeiramente regressao linear simples e, na sequéncia, regressao multivariada.

4.3.1 Analise de correlacao

De posse dos dados apresentados na matriz de correlacdo, fazem-se necessarias as
observagdes apresentadas a seguir. Embora o banco de dados utilizado consista na andalise
realizada por diferentes autores, nem sempre foi possivel obter informagdes acerca de todas as
variaveis. Isto é, cada autor buscou, com base no seu objetivo, efetuar os ensaios que lhe fossem
pertinentes. Diante deste fato, a matriz de correlacdo foi estabelecida levando-se em
consideragdo esse critério. Portanto, a matriz de correlacdo do conjunto de rochas foi montada
com os trabalhos desenvolvidos no GEPPASYV, sendo eles: Paiva (2017), Back (2018),
Rodrigues (2019) e os resultados desta pesquisa.

Para a validacao da correlagdao, tomou-se como referéncia o critério estabelecido por
Hinkle (2003), conforme apresentado na Tabela 4-44. Na respectiva pesquisa, tomou-se como
critério para efetuar as andlises de regressdo, no minimo, correlagdes que apresentaram

“correlagdo moderada” (> 0,50).

Tabela 4-44 - Parametros de correlacao.

Valor Absoluto r Interpretacdo
0,00 <0,30 Correlacdo desprezivel
0,30 <0,50 Correlagdo fraca
0,50 <0,70 Correlagdo moderada
0,70 <0,90 Correlagédo forte
0,90 <1 Correlagdo Muito forte
r=1,00 Correlagdo perfeita

Adaptado: Hinkle, 2003.

Por conseguinte, gerou-se outras trés matrizes de correlacdes com base nas litologias,
sendo elas: rochas igneas vulcanica e plutonicas e rochas metamorficas. Diferente do estudo
desenvolvidos por Back (2018), na presente pesquisa, o baixo nimero de amostras de rochas
vulcanicas (4cidas e basicas) e rochas plutonicas intermedidrias, ndo permitiu a analise desses
subgrupos, a fim de ndo apresentar analises equivocadas.

Além disso, visto que os estudos realizados no GEPPASV apresentam um banco de
dados carente de rochas metamorficas, neste caso, a matriz contou apenas com as variaveis

significativas existente, com base em todos os trabalhos utilizado.
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Quanto aos resultados das andlises, embora algumas variaveis tenham apresentado
correlagdes estatisticas entre si, ¢ necessario ter sempre em mente que os resultados, obtidos
por via quantitativa devem ter também uma explicagdo logica e coerente no contexto das
geociéncias (LANDIM, 2011). Com base nas quatro matrizes geradas, entende-se que, do ponto
de vista geologico-geotécnico, certas correlagdes ndo sdo de fato coerentes.

Portanto, a seguir serdo apresentadas as regressdes lineares simples e na sequéncia as
regressoes multivariadas, com base nos dados considerados relevantes obtidos nas matrizes de

correlagdo (APENDICE B).

4.3.2 Anailise de regressao

Conforme discutido na revisdo e apresentado na metodologia, ao realizar a analise de
regressdo existem alguns pré-requisitos a serem obtidos que permitem avaliar a relevancia ou
ndo da regressdo. Portanto, para exemplificar essa informacgdo, todas as regressdes foram

avaliadas conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 4-70.

Figura 4-70 - Diagrama explicativo para avaliacao da regressao.
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4.3.3 Anailise de regressao linear simples

Antes de realizar as andlises de regressdo, foram aplicados os testes de normalidade,
homogeneidade e verificacdo da presenca de outliers, como critério para aplicar a analise
correta. Foram geradas as regressdes lineares que, do ponto de vista geoldgico-geotécnico,

apresentaram de fato significancia.

4.3.3.1 Caracteristicas mecdnicas

Neste topico, buscou-se analisar modelos matematicos que permitam obter o resultado
de um ensaio mecanico com base em outro. Para isso, foram utilizados os resultados
apresentados nos seguintes trabalhos: Fiorentini (2002), Ribeiro (2006), Pinheiro (2009),
Boeira (2014), Meurer (2015), Paiva (2017), Remédio (2017), Back (2018), Faccin (2018),
Curtis (2019) e Trotta (2020).

4.3.3.1.1 Abrasdo Los Angeles

Neste topico foram definidas as seguintes hipoteses:

e Ho:B =0, ouseja, ndo ha influéncia do Esmagamento/Treton/Is(50) seco/ Is(50)
sat sobre ALA/Esmagamento/Treton;

e H; : B# 0, neste caso, ha influéncia da varidveis Esmagamento/Treton/Is(50)

seco/ Is(50) sat sobre ALA.

e ALA versus Esmagamento

A Tabela 4-45 resume os resultados estatisticos obtidos entre os ensaios de resisténcia

mecanica Abrasdo Los Angeles (ALA) e Esmagamento (ESM). As Figura 4-71 e a Figura 4-72

apresentam os graficos de regressao.
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Tabela 4-45 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,88 0,18 0,83 0,94

F de
significancia 2,2 x 1016 0,16 1,95x10° 4,65 x 108
(ANOVA)*

*Considera significante quando o valor F de significancia for < 0,05

De posse dos resultados apresentados, pode-se verificar que os modelos formados pelo
“conjunto de rochas”, rochas plutonicas e rochas metamorficas, apresentam valor de F de
significincia extremamente baixo, portanto, subentende-se que a regressdo ¢ boa.
Estatisticamente, o conjunto de rochas apresenta um modelo que comprova que a variavel
Esmagamento tem influéncia significativa (88%) sobre a ALA. Ja para o modelo referente as
rochas metamorficas, a variavel Esmagamento apresenta influéncia significativa de 94% sobre
a variavel ALA. Por fim, o modelo das rochas plutdnicas, assume que 83% da variavel

Esmagamento consegue explicar a variavel ALA.

Figura 4-71 - Grafico de regressdo linear entre ALA (%) vs ESM (%) referente ao conjunto de

rochas.
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Embora no presente estudo as rochas vulcanicas ndo apresentem correlacdo plausivel
com ALA, tanto em relagdo ao valor de R?, como no teste F de significancia (com valor acima
de 0,05), Paiva (2017), ao estudar um conjunto de rochas dessa mesma litologia, obteve

correlagdo forte (R? 0,67).
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Figura 4-72 - Gréfico de regressdo linear entre ALA (%) vs ESM (%) separado por litologia.
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e ALA versus Treton

A Tabela 4-45 resume os dados estatisticos obtidos entre os ensaios de resisténcia

mecanica Abrasdo Los Angeles (ALA) e Treton.

Tabela 4-46 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutbnicas Metamorficas
R2 0,38 0,28 0,09 0,52

F de
significancia 4,10 x 10°° 0,008 0,00 0,00
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Analisando os dados estatisticos apresentados, conclui-se que todas as avaliagdes
atenderam o teste F de significancia. Portanto, para o Conjunto de Rochas, o modelo gerado,
comprova que a varidvel TRET tem influéncia sobre ALA de 38"% medidos pelo R No
entanto, examinando por litologia, as rochas metamorficas detém influéncia de 52%, seguida
pelas rochas vulcanicas com 28% e, por fim, as rochas plutonicas, com 11%.

Por conseguinte, pode-se inferir que, com 95% de confiabilidade, todos os modelos
gerados com o banco de dados do presente estudo, apresentam correlagdo positiva entre os

ensaios de ALA e Treton (Figura 4-73 e Figura 4-74).
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Figura 4-73 - Gréafico de regressdo linear entre ALA (%) vs Treton (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-74 - Gréafico de regressdo linear entre ALA (%) vs Treton (%) separado por litologia.
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Outros autores obtiveram resultados positivos para essa mesma relagdo. Dentre eles,
cabe descartar o trabalho desenvolvido por Harthi (1997), com rochas vulcanicas, metamorficas
e sedimentares. Este autor encontrou uma correlacdo moderada, com R? de 0,68, Paiva (2017),
ao caracterizar as rochas vulcanicas acidas e basicas do Estado do Rio Grande do Sul, também

encontrou uma correlacao linear forte entre as variaveis, com um R? de 0,94.

e ALA versus Is(50) seco

A Tabela 4-47 apresenta a avaliacdo entre o desgaste de Los Angeles (ALA) e a

resisténcia a Carga Pontual (Is(50)) para condicao seca.
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Tabela 4-47 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutbnicas Metamorficas
R2 0,11 0,46 0,2 0,38

F de significancia
(ANOVA)
*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

0,65 0,04 0,77 0,31

Observa-se que, as rochas vulcanicas foram a unica litologia que atendeu ao teste
imposto (F de significancia igual a 0,05), no entanto, o modelo matematico deve ser avaliado
com cautela, pois o nimero de dados utilizados pode interferir na analise. Neste item, cabe
destacar os estudos desenvolvidos por Irfan (1994), Al-Harthi (2001) e Back (2018). Irfan
(1994) desenvolveu relagdes empiricas lineares entre o indice de Is versus ALA. As correlagdes
se mostraram moderadas, com valores de R? 0,54. Por sua vez, Al — Harthi (2001) avaliou mais
de 110 amostras de rochas igneas, sedimentares e metamorficas e, estatisticamente, os
agregados estudados indicaram grau de correlacao relativamente alto (R? 0,86) mostrando que,
a medida que o indice IS(50) aumenta, o valor de Treton diminui.

Ja Back (2018) avaliou rochas de origem igneas, tanto vulcanicas quanto plutonicas e
metamorficas, no entanto, em seu estudo, a melhor correlagao foi obtida com as rochas igneas
acidas e basicas, com R? de(,89 e 0,54, respectivamente. Portanto, embora este estudo nao tenha
apresentado correlacao significativa entre as amostras, nota-se que, pode haver correlagdo entre
essas variaveis, conforme encontrado nos trabalhos dos autores mencionados.

As Figura 4-75 e Figura 4-76 apresentam os graficos de correlagao referente ao conjunto

de rochas e separado por litologia, respectivamente.
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Figura 4-75 - Gréafico de regressdo linear entre ALA (%) vs Is(50) Seco (MPa) referente ao

conjunto de rochas.
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Figura 4-76 - Grafico de regressdo linear entre ALA (%) vs Is(50) Seco (MPa) separado por

litologia.
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4.3.3.1.2 Esmagamento

Para este topico foram definidas as seguintes hipdteses:

e Hp: B =0, ou seja, ndo ha influéncia do Treton/Is(50) seco/ Is(50) sat sobre

Esmagamento

e H; : B# 0, neste caso, ha influéncia da variaveis Treton/Is(50) seco/ Is(50) sat

sobre Esmagamento



e Esmagamento versus Treton
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Os resultados apresentados na Tabela 4-48 referem-se as correlagdes lineares entre os

parametros de Esmagamento e Treton.

Tabela 4-48 - Resultado dos coeficientes de correlagao e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,50 0,16 0,27 0,63

F de
significancia 1,23 x 1010 0,19 0,00 0,00
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Com base nos resultados apresentados, para o banco de dados utilizados, apenas as
rochas vulcanicas ndo atenderam os testes estabelecidos como critério de validagdao da
correlagdo. No entanto, Paiva (2017) em seu estudo, obteve para as rochas vulcanicas correlagao
moderada (R? 0,68). J4 Harthi (1197) em pesquisa, obteve para o conjunto de rochas, uma
correlacdo forte (R? 0,72), enquanto, neste estudo, os dados também apresentaram correlagao,
porém uma correlacdo fraca (R? 0,49). A rochas metamorficas apresentaram a melhor relagao,
mostrando que, 63% da variavel independente (Treton) esclarece a variavel dependente
(Esmagamento).

A Figura 4-77 e Figura 4-78 ilustram as regressoes para o conjunto de rocha e separado

por litologia, respectivamente.

Figura 4-77 - Gréafico de regressao linear entre ESM (%) vs Treton (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-78 - Gréafico de regressdo linear entre ESM (%) vs Treton separado por litologia.
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e Esmagamento versus Is(50) seco

Na Tabela 4-49 sdo apresentados os resultados estatisticos obtidos entre a correlagdo

Esmagamento e Is (50) seco.

Tabela 4-49 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressao linear.

Parametros | Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcénicas Plutbnicas | Metamdrficas
R2 0,06 0,52 0,01 0,00

F de
significancia 0,22 0,02 0,73 0,69
(ANOVA)

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Pode-se afirmar que, estatisticamente, apenas as rochas vulcanicas rejeitam a hipdtese
nula, ou seja, a variavel independente (Is(50) seca) explica 52% da varidvel dependente
(Esmagamento). Por conseguinte, ao correlacionar todo o conjunto de rochas, a correlagdo €
extremamente insignificante. De certo modo, o presente resultado ¢ o oposto do apresentado
por Harthi (2001). Embora o autor tenha efetuado correlagcdo logaritmica, o valor obtido
permitiu classificar a correlagdo muito forte (R? 0,91).

A Figura 4-79 e Figura 4-80 ilustram as regressoes para o conjunto de rocha e separado

por litologia, respectivamente.
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Figura 4-79 - Gréfico de regressdo linear entre ESM (%) vs Is(50) Seco — (Mpa) referente as

rochas.
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Figura 4-80 - Grafico de regressado linear entre ESM (%) vs Is(50) Seco — (Mpa) separado por

litologia.
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0.0 25 5.0 75 10.0

A Tabela 4-50, apresenta os resultados obtidos na andlise estatistica entre os ensaios

Esmagamento e Is(50) sat.
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Tabela 4-50 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,006 0,52 0,013 0,24

F de
significancia 0,70 0,03 0,72 0,52
(ANOVA)

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

A andlise dos dados estatisticos apresentados, permite inferir que, com 95% de
confiabilidade, apenas as rochas wvulcanicas apresentaram relagdo entre as variaveis
independentes (Is(50) sat) e dependentes (Esmagamento). Com o conjunto de amostras
analisadas na presente pesquisa, 52% da variavel dependente pode ser explicada pela variavel
independente. Analisando o grafico da respectiva regressdo (Figura 4-82), é coerente a

correlacdo ser negativa, tendo em vista que, rochas na condicao saturada tendem a apresentar

valor de resisténcia menor.

Figura 4-81 - Gréafico de regressdo linear entre ESM (%) vs Is(50) Saturado — (Mpa) referente

as rochas.
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Figura 4-82 - Gréfico de regressao linear entre ESM (%) vs Is(50) Saturado — (Mpa) referente

as rochas.
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4.3.3.1.3 Sintese das analises

Nessa etapa deste estudo, o numero de dados utilizados variou de acordo com cada
analise. Foram considerados os modelos matematicos que apresentaram valor de significancia
inferior a 0,05, pois, conforme discutido na revisao, o valor de R? apenas permite inferir o
quanto da variavel independente analisada consegue explicar a varidvel dependente do modelo.

Assim, para o conjunto de amostras analisadas, pode-se concluir que o ensaio de
Abrasdao Los Angeles apresenta forte significancia entre os ensaios de Esmagamento (i.e.,
conjunto de rochas, rochas plutdnicas e rochas metamorficas) e Treton (i.e., conjunto de rochas
e todas as litologias avaliadas separadamente). Para o ensaio de Esmagamento, ha significancia
entre o ensaio Treton, apenas para o conjunto de rochas, e entre Is(50) seco e sat, somente para
as litologias vulcanicas. Por fim, o ensaios ALA nao apresentaram relacdo significativas com
Is(50) seco ou sat, assim como, Treton, no entanto, optou-se por nao apresentar seus resultados

devido a falta de relagdo estatistica existente com o conjunto de dados utilizados.

4.3.3.2 Caracteristicas mecdnicas versus indices fisicos

No que diz respeito as propriedades fisicas, procurou-se avaliar a influéncia da absorc¢ao
da rocha em relacdo ao desempenho mecanico rochoso, de modo que a partir da determinagao
de um dado parametro, se pudesse inferir ou prever com razodvel seguranga o outro. Deste
modo, foram utilizados os resultados apresentados nos seguintes trabalhos: Fiorentini (2002),

Ribeiro (2006), Pinheiro (2009), Paiva (2017), Remédio (2017), Back (2018), Curtis (2019),
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Ceccato (2021). A seguir serdo apresentados os resultados obtidos referente a essa andlise, tendo

com as seguintes hipdteses estabelecidas:

e Ho: B =0, ou seja, ndo ha influéncia da variadvel ABS(34”) e/ ou ABS(34”) sobre
ALA e/ou Esmagamento ou Treton;
e H; : B# 0, neste caso, ha influéncia da variaveis ABS(?%4”) ¢/ ou ABS(34”) sobre

ALA e/ou Esmagamento ou Treton;

4.3.3.2.1 Abrasao Los Angeles

A avaliacdo da influéncia da absorc¢ao do ensaio ALA foi verificada para as pilhas % e

%”. A Tabela 4-51 apresenta os resultados obtidos para a Pilha 34”.

Tabela 4-51 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,20 0,013 0,047 0,08

F de
significancia 2,88 x 10°® 0,561 0,22 0,244
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Estatisticamente, apenas o “conjunto de rochas” (Figura 4-83) atendeu os pré-requisitos
impostos na avaliagdo da regressao, portanto, pode-se afirmar que, nesta analise deve-se rejeitar
a hipotese nula e aceitar a hipdtese alternativa, sendo que hé influéncia de 20% da variavel ABS

(34”) sobre ALA.
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Figura 4-83 - Gréfico de regressdo linear entre ALA (%) vs Absorcao (%) referente ao

conjunto de rochas.
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Na Tabela 4-52 sdo apresentados os resultados estatisticos sobre a influéncia da

absor¢ao referente a pilha %” no desempenho mecanica ALA.

Tabela 4-52 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,49 0,016 0,145 0,14

F de
significancia 7,55 x 108 0,675 0,08 0,27
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Para o conjunto de dados analisados por litologia, ndo foi encontrada influéncia

estatistica da variavel ABS (34”) sobre ALA. Por outro lado, na avaliagdo do “conjunto de

rochas” com 95% de confiabilidade, ha influéncia da variavel ABS (34”) sobre ALA. Por

conseguinte, o modelo apresenta que 45% da varidvel independente (ABS ) consegue

descrever a variavel dependente (ALA) (Figura 4-84).
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Figura 4-84 - Grafico de regressao linear entre ALA (%) vs Absorcao (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Observa-se que ambos os modelos sugerem uma correlacdo negativa. Embora o grafico
aponte que, as maiores absor¢des para as rochas vulcanicas resultem em valores de ALA
inferiores as plutonicas, para este ensaio, valores inferiores correspondem a agregados com uma
boa resisténcia mecanica. Porém, esperava-se o oposto, ou seja, uma correlagdo positiva. Uma
vez que € consenso na literatura que a absorc¢ao influéncia na resisténcia mecanica, conforme
discutido por Macedo, Brasileiro e Ferreira (1988), que afirma que quanto menor a absorc¢ao
menor € o desgaste por Abrasao Los Angeles.

Kazi e Zuhdi (1980) argumentam que o valor de ALA aumenta linearmente com a
absor¢do. Os autores estudaram uma grande variedade de rochas igneas e concluiram que as
perdas no ensaio ALA sdo tanto maiores quanto maior a granularidade dos constituintes do
agregado e quanto maior a absor¢do. Como observado por esses autores € constatado com os
dados do presente estudo, para rochas de granulacdo fina rochas vulcanicas, o valor de ALA ¢
geralmente inferior a 15%, conforme apresentando pela linha tracejada na Figura 4-83 e na
Figura 4-84.

Em seu estudo com rochas de origem vulcanicas bésicas, Arnold (1993) obteve na
condicdo alterada, uma correlagdo forte positiva, com um R? de 0,81, No entanto, no estudo
realizado por Back (2018), a correlacdo expressa entre ALA vs Absorcdo apresentou valores
negativos rochas igneas com R?-0,79, rochas acidas e basicas com R*-0,65 e conjunto de rochas

com R? -0,54. Entretanto, conforme apresentado nas Figura 4-85 e Figura 4-86, com os dados
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utilizados neste estudo, ndo se observa relagao entre ALA vs Absorcao separado por litologia

para ambas as fragdes %4 e 3/8”.

Figura 4-85 - Gréafico de regressao linear entre ALA (%) vs Absor¢do (%) separado por

litologia.
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Figura 4-86 - Gréfico de regressao linear entre ALA (%) vs Absorcao (%) referente as rochas.
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Embora seja apontado por diversos autores a influéncia da absorcdo na queda da
resisténcia do agregado, para o ensaio ALA nota-se que o fator preponderante ¢ a granulagao,
pois, neste caso, quanto maior a granulagdo dos constituintes, maior o desgaste. Portanto, rochas
cuja mineralogia ¢ identificavel a vista desarmada tendem a apresentar perdas relativamente

grandes no ensaio de Abrasdo Los Angeles (SANTOS, 1990).

4.3.3.2.2 Esmagamento

Na Tabela 4-53 sdo expressos os valores da relagdo entre o ensaio de Esmagamento e

absor¢ao.
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Tabela 4-53 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,47 0,24 0,012 0,007

F de
significancia 9,65 x 107 0,004 0,07 0,11
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

No geral, o conjunto de rochas e rochas vulcanicas, apresentam relagdo entre ABS (34”)
e Esmagamento, porém, assim como no ensaio ALA, a correlacdo ¢ negativa. Por conseguinte,
para o “conjunto de rochas” a varidvel independente explica 47% da variavel dependente, para
as rochas vulcanicas, a relagdo ¢ explicada por 24%. Salienta-se ainda que, inesperadamente, a
correlagdao se mostrou negativa, em outras palavras, a medida que a absor¢do aumenta, o valor
da resisténcia diminui. De certo modo, esperava-se o oposto, pois rochas na condi¢ao saturada
tendem a apresentar resisténcia inferior a condigdo seca ao ar.

Diante disso, a Figura 4-87 ilustra o grafico de regressao linear do conjunto de rochas e

na Figura 4-88 ¢ apresentado o resultado separado por litologia.

Figura 4-87 - Gréfico de regressdo linear entre ESM (%) vs Absor¢ado (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-88 - Grafico de regressao linear entre ESM (%) vs Absor¢ao (%) separado por litologia.
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4.3.3.2.3 Treton

A Tabela 4-54 resume as andlises estatisticas aplicadas a absorc¢ao referente a Pilha %4”
e o ensaio de resisténcia Treton e nas Figura 4-89 e Figura 4-90 sdo expressos os graficos com

os modelos matematicos.

Tabela 4-54 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochgs Roch_as Rochas_
. Rochas Vulcanicas Plutonicas Metamorficas
estatisticos
R2 0,20 0,67 0,07 0,34
F de
significancia 0,0019 0,025 0,145 0,614
(ANOVA)

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Nota-se que no geral, apenas as rochas de origem plutonicas ndo apresentaram
correlagdo entre as varidveis absor¢do e Treton. No entanto, as litologias metamorficas e
vulcanicas, cujas rochas apresentaram as maiores relagdes, apresentam correlagdes diferentes.
Para o conjunto de dados utilizado nesta pesquisa, as rochas vulcanicas apresentaram correlagao
negativa, ou seja, a medida que a absorcdo aumenta, o valor do Treton diminui, entretanto,
quanto menor o valor, melhor a resisténcia do material, fato este ndo condizente com a
realidade. Por sua vez, as rochas metamorficas apresentaram o oposto, a medida que a absor¢ao

aumenta o valor de Treton aumenta, porém, a resisténcia diminui.
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Figura 4-89 - Grafico de regressdo linear entre Treton (%) vs Absorcdo (%) referente ao

conjunto de rochas.
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Figura 4-90 - Grafico de regressdo linear entre Treton (%) vs Absorcdo (%) separado por

litologia.
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A Tabela 4-55 apresenta os resultados estatistico obtidos na relagdo Is(50)seco e

absorcao.
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Tabela 4-55 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutbnicas Metamorficas
R? 0,03 0,32 0,16 0,54

F de
significancia 0,22 0,02 0,21 0,15
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05
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Conforme pode ser observado, apenas a litologia composta por rochas vulcanicas
apresentou, estatisticamente, correlagao significativa, sendo negativa, ou seja, o aumento da

absor¢ao acarreta a diminuigdo da resisténcia mecanica. Porém, a variavel absorcao s explica

32% da variavel Is(50)seco.
A Figura 4-91 e Figura 4-92 apresentam os graficos gerados nessa regressao linear.

Figura 4-91 - Grafico de regressado linear entre Is (50) Seco (Mpa) vs Absorcao (%) referente

ao conjunto de rochas.
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Figura 4-92 - Gréfico de regressdo linear Is (50) Seco (Mpa) vs Absor¢do (%) separado por

litologia.
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Por intermédio do resultado estatistico, pode-se avaliar ainda a influéncia do tempo de
saturagdo utilizado no ensaio com o viés em avaliar a resisténcia mecanica com o material
submetido na pior situagdo, ou seja, saturado em adgua. Nesse sentido, os dados corroboram para

a avaliagdo realizada anteriormente e discutida no item 4.2.6.1 , ou seja, as rochas plutdnicas e
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metamorficas, apresentam absor¢do inferior as vulcanicas, portanto, ao submeter essas
litologias a saturag¢do, conforme ISRM (1985) por 72 horas, provavelmente o material ndo
apresentara resisténcia inferior a condi¢do seca ao ar, pois o tempo utilizado nao ¢ suficiente

para que, esse tipo de material sature e influéncia na resisténcia da amostra.

4.3.3.3 Caracteristicas mecanicas versus durabilidade

Em vista dos agregados utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica apresentarem
material graudo, a analise da influéncia da durabilidade apresentada a seguir refere-se apenas a
sanidade obtida em relacdo a essa faixa granulométrica. Além disso, neste topico foram
utilizados os resultados apresentados nos seguintes trabalhos: Fiorentini (2002), Ribeiro (2006),
Pinheiro (2009), Boeira (2014), Meurer (2015), Paiva (2017), Remédio (2017), Back (2018),
Faccin (2018), Curtis (2019), Ceccato (2021). A seguir serdo apresentados os resultados obtidos

referente a essa analise, tendo como as seguintes hipoteses estabelecidas:

Por conseguinte, as hipoteses estabelecidas foram:

e Ho: B =0, ouseja, ndo ha influéncia da variavel SANIDADE GRAUDO sobre
ALA;

e H; : B#0, neste caso, ha influéncia da variaveis SANIDADE GRAUDO sobre
ALA.

4.3.3.3.1 Abrasao Los Angeles

A Tabela 4-56 traz os resultados estatisticos obtidos na relagao entre ALA e sanidade do

agregado graudo.

Tabela 4-56 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutbnicas Metamorficas
R2 0,164 0,000 0,048 0,46

F de
significancia 0,0064 0,93 0,544 0,02
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05
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De acordo com os resultados estatisticos, apenas o “conjunto de rochas” e as rochas
metamorficas, rejeitaram a hipdtese nula. Assim a varidvel independente explica 16% da
variavel dependente para o modelo gerado pelo conjunto de rochas. Para, as rochas
metamorficas, a varidvel sanidade tem influéncia de 46% sobre a ALA. Como pode ser
averiguado pela Figura 4-93 e Figura 4-94, a medida que a sanidade aumenta, maior ¢ a perda
de resisténcia no ensaio ALA, tanto para o conjunto de rochas, como para as rochas

metamorficas.

Figura 4-93 - Grafico de regressao linear entre ALA (%) vs Sanidade (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-94 - Gréafico de regressao linear entre ALA (%) vs Sanidade (%) separado por litologia.
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4.3.3.3.2 Esmagamento

Na Tabela 4-57 sao apresentados os resultados oriundos da analise estatistica empregada

entre o ensaio de Esmagamento e sanidade.

Tabela 4-57 - Resultado dos coeficientes de correlagao e analise de regressao linear.

Pardmetros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,24 0,026 0,72 0,24

F de
significancia 0,029 0,663 0,06 0,51
(ANOVA)

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Apenas o conjunto de rochas apresentou relacdo significativa entre Esmagamento e

sanidade. Porém, apenas 24% da variavel independente (sanidade) consegue explicar a variavel

dependente (Esmagamento). A Figura 4-95 e Figura 4-96 apresentam os graficos obtidos na

analise.

Figura 4-95 - Gréfico de regressao linear entre ESM (%) vs Sanidade (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-96 - Grafico de regressdo linear entre ESM (%) vs Sanidade (%) separado por litologia.
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4.3.3.3.3 Treton

Na Tabela 4-58 sao apresentados os resultados estatisticos obtidos entre os ensaios de

Treton e sanidade.

Tabela 4-58 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,34 0,00 0,42 0,21

F de
significancia 0,0068 0,70 0,16 0,44
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Assim como nos demais ensaios, a sanidade s6 mostrou significancia para o conjunto
de rochas. Neste caso, em especial, a varidvel sanidade explica 34% da variavel Treton para o
modelo matematico gerado. A Figura 4-97 e Figura 4-98 ilustram os gréaficos da respectiva

analise.
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Figura 4-97 - Grafico de regressao linear entre Treton (%) vs Sanidade (%) referente ao conjunto

de rochas.
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Figura 4-98 - Gréafico de regressdo linear entre Treton (%) vs Sanidade (%) separado por

litologia.
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4.3.3.4 Caracteristicas mecdnica versus andlise petrogrdfica

Conforme mencionado no item 4.2.5.1.1 , os ensaios de resisténcia mecanica Abrasdo
Los Angeles e Esmagamento apresentaram forte correlagdo com a andlise petrografica,
principalmente em associagdo a granulacdo da rocha de origem. Diante desse fato, neste
capitulo, aplicou-se a mesma analise a uma gama maior de dados. Para isto, foram utilizados
resultados presentes nos trabalhos de Paiva (2017), Back (2018), Remédio (2017), Curtis (2019)

e Trotta (2020). Foram utilizadas as seguintes hipdteses como premissas:



222

e Ho: B = 0, ou seja, ndo ha influéncia da variavel granulacdo sobre
ALA/Esmagamento/Treton

e Hi: B# 0, neste caso, ha influéncia da varidvel granulacdo sobre

ALA/Esmagamento/Treton

Na respectiva analise, foram estabelecidos os seguintes critérios para a granulometria: fina
(5); média (10); grossa (15); porfiritica (20). A

Tabela 4-59 traz os resultados estatisticos obtidos entre a analise granulacdo e 0s ensaios

mecanicos: Abrasdo Los Angeles, Esmagamento e Treton.

Tabela 4-59 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressao linear.

Parametro ALA ESM Treton
Estatistico
R2 0,49 0,63 0,54
F de
significancia 3,28 *10°® 1,55* 10”7 4,62* 107
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Para todos os dos ensaios utilizados, a variavel independente granulagédo apresentou
grande significancia, fato esse que corrobora com os trabalhos de Kazi e Al- Mansour (1980),
Marques (2001), Keikha e Keikha (2013), Alves (2014), Nagali et al (2016), Back (2018) e
Curtis (2019). A resisténcia aumenta & medida que diminui o tamanho do grdo mineral asso-
ciado a textura da rocha, conforme pode ser observado na Figura 4-99, através da correlacao
linear positiva.

Para o ensaio ALA a variavel granulacao explica 49% dos dados, para o Esmagamento,
essa relagdo remete a 63% no Treton, explica 54%. Além disso, conforme pode ser observado
nos graficos, agregados de granulagdo fina, independente do teste, no geral, apresentaram
resisténcia inferior a 15% (linha tracejada). Para as rochas porfiriticas, os valores de resisténcia
sdao inferiores as rochas grosseiras. Portanto, estatisticamente, os modelos gerados, com um

nivel de confianca de 95%, apresentam grande significancia.
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Figura 4-99 - Grafico de regressao linear entre ALA, ESM e Treton (%) vs Granulometria

(mm) ensaios mecanicos e granulag¢do da rocha.
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4.3.3.5 Indices Fisicos

Em vista da influéncia da absor¢ao na densidade das rochas, como forma de avaliagao
da alteracdo do mesmo, a seguir serdo avaliados a massa especifica aparente versus absor¢ao e
absor¢ao versus sanidade. Desta forma, o banco de dados desta analise conta com os resultados
dos seguintes autores: Fiorentini (2002), Ribeiro (2006), Pinheiro (2009), Boeira (2014),
Meurer (2015), Paiva (2017), Remédio (2017), Back (2018), Faccin (2018), Curtis (2019),

Ceccato (2021). Assim, foram utilizadas como premissas as seguintes hipoteses:

e Ho: B =0, ou seja, ndo ha influéncia da variavel Absor¢do (*%4”) e /ou Absorcdo
(34”) sobre M.E.A (34”) e/ou M.E.A (34”);
e H;j : B#0, neste caso, ha influéncia da variaveis Absor¢ao (%) e /ou Absorgao (3%4”)

sobre M.E.A (34”) e/ou M.E.A (3£7);
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A Tabela 4-60 apresenta os valores obtidos entre M. E.A e absor¢ao referente a Pilha

Y28

Tabela 4-60 - Resultado dos coeficientes de correlagao e analise de regressao linear.

Parametro Conjunto das Rochas Rochas Rochas
Estatistico Rochas Vulcénicas Plutbnicas Metamorficas
R2 0,00 0,25 0,12 0,32
F de
significancia 0,53 0,019 0,05 0,014
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Através da andlise de correlagdo, nota-se que, para o conjunto de rocha, a hipdtese nula

¢ aceitavel, ou seja, ndo ha correlagao entre M. E.A e absor¢ao (Figura 4-100). Na avaliagao

por litologia, todas as variaveis ensaiadas exibem valor de R? abaixo de 0,5, no entanto, o F de

significancia apresentou valores que permitem interpretar que neste caso, estaticamente existe

correlagdo entre as variaveis.

Conforme pode ser observado na Figura 4-101, a medida que a absor¢cao aumenta a

massa especifica aparente diminui, que dé certo tem coeréncia, visto que, rochas em processo

de alteragdo ou que, apresentam amigdalas e vesiculas, por exemplo as vulcanicas acidas, tém

maior absorcao e, consequentemente, tendem a uma M.E.A menor.

Figura 4-100 - Gréfico de regressao linear entre M.E.A (g/cm?) vs Absor¢do (%) referente ao

conjunto de rochas.
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Figura 4-101 - Grafico de regressao linear entre M.E.A (g/cm?) vs Absor¢ao (%) separado por

litologia.
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A Tabela 4-61 ilustra os resultados estatisticos entre a M. E.A, porém agora

considerando os dados de absor¢do da pilha %”.

Tabela 4-61 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parédmetros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
Estatistico Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,0065 0,057 0,64 0,43
F de
significancia 0,596 0,429 7,726 * 10 0,04
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Para o conjunto de dados utilizado na presente pesquisa, apenas as rochas metamorficas
apresentaram como resultado a rejeicao da hipotese nula e aceitagdo da hipdtese alternativa. Ou
seja, para o modelo matematico gerado, 43% da varidvel M. E.A pode ser explicado pela
variavel absor¢do. A Figura 4-102 e a Figura 4-103 apresentam os graficos obtidos na respectiva

analise.
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Figura 4-102 - Grafico de regressao linear entre M.E.A (g/cm?®) vs Absorcao (%) referente ao

conjunto de rochas.
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Figura 4-103 - Grafico de regressao linear entre M.E.A (g/cm?) vs Absorcao (%) separado por

litologia.
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4.3.3.5.2 Indices Fisicos versus durabilidade

0

A Tabela 4-62 mostra a relacdo entre durabilidade gratido e absor¢do referente a Pilha

¥4”. O ensaio de durabilidade trata-se de uma simulagdo da situagdo de gelo e desgelo imposta

a rocha. O sulfato de sdédio utilizado tende a penetrar pelas fraturas e poros existentes no

agregado e, ao ser submetido aos ciclos de imersdo e estufa, cristaliza, o que leva a fratura e

quebra dos materiais. Portanto, espera-se que exista uma relagcdo entre a absor¢do de agua e

durabilidade, visto que, a medida que as rochas se alteram, espagos vazios tendem a aumentar

e, consequentemente, ha uma elevada capacidade de absorver adgua.
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Tabela 4-62 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao linear.

Parametros Conjunto das Rochas Rochas Rochas
Estatisticos Rochas Vulcanicas Plutdnicas Metamorficas
R2 0,1072 0,2139 0,516 0,55

F de
significancia 0,010 0,0023 0,044 0,0086
(ANOVA)*

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Ao avaliar o conjunto de rochas, embora o F de significancia tenha apresentado
resultados que permite a correlagdo como coerente (p-value < 0,05), o valor obtido na analise
indica uma correlacao fraca (R? 0,11) (Figura 4-104). No entanto, para as rochas vulcénicas, a
durabilidade pode ser explicada por 21% da absorcao. Para as rochas plutonicas, essa relagao ¢

de 52% e por fim, as rochas metamorficas ostentam melhor resultado, sendo de 55% (Figura

4-105).

Fiorentini (2002), em seu estudo com rochas igneas, avaliou a relagdo entre essas duas
propriedades e, com base nos resultados obtidos, argumenta que a relacdo se mostra valida

quando se trata da mesma rocha (mesmo tipo litoldgico). Assim, os resultados obtidos no

presente estudo, corroboram com as observagdes apontada por esse autor.

Figura 4-104 - Gréfico de regressado linear entre Sanidade (%) vs Absor¢ado (%) referente ao

conjunto de rochas.
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Figura 4-105 - Grafico de regressao linear entre Sanidade (%) vs Absor¢ao (%) separado por

litologia.
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4.3.3.6 Angularidade do Agregado Miudo

Com o propdsito em complementar as andlises ja discutidas no item 3.2.5.3 , foram
aplicadas algumas andlises estatisticas com base nos dados obtidos na angularidade do agregado
fino (FAA), cisalhamento direto ¢ PDI. Sendo assim, para esta analise, foram utilizados os
resultados dos trabalhos de: Gouveia (2002), Rodrigues (2019) e Ceccato (2021). Deste modo,

foram utilizadas as seguintes hipoteses:

e Hp: B =0, ou seja, ndo ha influéncia da variavel AFF e/ ou PDI, sobre
Resisténcia e/ou AFF;

e H;:B#0, neste caso, ha influéncia da variavel AFF ¢/ ou PDI, sobre Resisténcia

e/ou AFF;
e AFF versus Angulo de atrito ()
Nesta analise, buscou-se avaliar estatisticamente os dados oriundos dos ensaios de

angularidade do agregado fino (AFF) correlacionando com os valores de cisalhamento direto.

A Tabela 4-63 expoes os valores obtidos.
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Tabela 4-63 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressdo linear.

Parametros Estatisticos Conjunto das Rochas
R2 0,04
F de significancia
(ANOVA)* 0,300

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Os resultados estatisticos corroboram com observagdes ja abordadas e discutidas por
Gouveia (2002), o ensaio de AFF ndo explica a angularidade do agregado mitido. Observando
o grafico apresentado na Figura 4-106, os maiores valores de AFF nem sempre apresentaram
resisténcia elevada. Portanto, o ensaio de AFF por si s6 ndo consegue avaliar a angularidade do

agregado mitdo.

Figura 4-106 - Grafico de regressio linear entre Angulo de atrito (°) vs FAA-A (%) referente

ao conjunto de rochas.
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A fim de comparacdo entre o ensaio laboratorial e PDI, foi realizada uma analise

estatistica entre essas variaveis. A Tabela 4-64 resume os valores obtidos.
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Tabela 4-64 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e andlise de regressao linear.

Parametros Estatisticos | Conjunto das Rochas
R2 0,006
F de significancia
(ANOVA)* 0,75

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Com base nos resultados, as variaveis FAA e PDI ndo apresentaram correlagdo entre si,
ou seja, neste caso, também, a hipotese nula ¢ aceita (p-valor > 0,05). O grafico da Figura 4-107

¢ apresentado para fins de esclarecimento de como os dados se comportaram em relagdo a reta

de regressao.

Figura 4-107 - Grafico de regressao linear entre FAA — A (%) vs Angularidade - AIMS referente

ao conjunto de rochas.
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e PDI versus Angulo de atrito ()

Nesta ultima analise, buscou-se avaliar o resultado obtido por meio do PDI versus o

cisalhamento direto, conforme apresentado na Tabela 4-65.

Tabela 4-65 - Resultado dos coeficientes de correlacdo e anélise de regressao linear.

Pardmetros Estatisticos Conjunto das Rochas
R?2 0,066
F de significancia
(ANOVA)* 0,30

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05
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Embora a avaliagdo da angularidade do agregado mitudo tenha sido avaliada através do
processamento digital de imagem, nota-se que, os resultados obtidos entre esse ensaio € o
cisalhamento direto nao apresentaram significancia (p-valor > 0,005). Conforme discutido na
literatura e tendo como hipétese que a elevada angularidade gera aumento na 0,
estatisticamente, a um nivel de confianga de 95%, essa relagdo ndo foi plausivel, conforme

apresentado na Figura 4-108.

Figura 4-108 - Grafico de regressdo linear entre Angulo de atrito (°) vs Angularidade - AIMS

referente ao conjunto de rochas.
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4.3.4 Analise de regressio miltipla

Na andlise de regressdo linear simples, embora os testes, de intervalor de confianga, Stat
t e valor-p tenham sido atendidos, em alguns casos, o modelo gerado apresentou baixo valor de
porcentagem da variavel independente na influéncia da variavel dependente. Em vista disso,
para melhorar os modelos, pode-se analisar a influéncia de mais de uma variavel independente
sobre a varidvel dependente, para isso, faz-se necessdrio a aplicacdo da regressdo linear
multipla.

Mediante o exposto, este topico tem por objetivo apresentar a regressdao linear
multivariada, com o intuito de obter um modelo matemético em que as variaveis independentes
expliquem de modo mais preciso a variavel dependente, isto é, ndo somente atenda os testes

impostos, mas também, apresente um R? mais significativo.
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4.3.4.1 Caracteristicas mecdnicas

A principio buscou-se avaliar o comportamento estatistico entre os ensaios de resisténcia
mecanica. Em primeiro lugar, foi utilizado como variavel dependente, o ensaio de abrasdo, ALA
e, como variavel independente, os ensaios de quebra, Esmagamento e tenacidade, Treton. Na
sequéncia utilizou-se como variavel dependente os ensaios de carga pontual (Is (50) seca) e

como variaveis independentes, Abrasao Los Angeles e Esmagamento.

4.3.4.1.1 Abrasdo Los Angeles versus Esmagamento e Treton

Com o objetivo de avaliar a influéncia do Esmagamento e¢ Treton na resisténcia
mecanica ALA e, com base no resultado propor um modelo matematico que permite inferir um
ensaio com base nos demais resultados, a seguir sdo apresentadas as hipoteses utilizadas como

premissas:
e Ho:B =0, ouseja, ndo ha influéncia das variaveis Esmagamento e Treton sobre
ALA
e H;j : B# 0, neste caso, ha influéncia das variaveis Esmagamento e Treton sobre
ALA

A Tabela 4-66 resume os resultados estatisticos obtidos na respectiva andlise.

Tabela 4-66 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressao multivariada.

Parametros Estatisticos Conjunto ROCh?S Roch_a y Rochas_
das Rochas Vulcanicas Plutbnicas Metamorficas
R2 0,90 0,325 0,88 0,94
R? ajustado 0,90 0,157 0,87 0,93
Resumo F de
significancia 2,2 x10°% 0,207 2,2x10°16 2,77x 10®
(ANOVA)*
Esmagamento | Coef. Angular 2,39 0,2495 2,57 2,41
Treton Coef. Angular -0,35 0,33 -0,34 -0,43

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

A priori, apenas as rochas metamorficas ndo obtiveram um modelo matematico que
permita avaliar o ensaio de ALA com base nos demais ensaios, Esmagamento e Treton. Neste

caso, assim como avaliado individualmente, a hipotese nula € aceita. Por outro lado, as demais
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situacdes apresentaram um modelo matematico que permite afirmar que as variaveis

independentes, Esmagamento e Treton, t€ém influéncia significativa sobre ALA (Figura 4-109).

Figura 4-109 - Gréafico de regressao multivariada referente ao conjunto de rochas.
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Portanto, conclui-se, que este modelo ¢ melhor do que os anteriores (ALA versus
Esmagamento e ALA versus Treton), e nos trés testes (significancia, stat t e, p-valor) que
comprovam que as variaveis Esmagamento e Treton juntas t€ém mais influéncia significativa
sobre ALA, conforme pode ser comprovado pelo valor de R? acima de 0,8. Em sintese, as
variaveis independentes Esmagamento e Treton, juntas, explicam mais de 80% da varidvel

dependente ALA.

4.3.4.1.2 Abrasao Los Angeles versus Esmagamento e Is(50)Seco

Com o propoésito de avaliar se um modelo matematico gerado entre as varidveis
independentes, Is(50)Seco em adicdo ao Esmagamento, permite obter a variavel dependente,

ALA, foram testadas as seguintes hipoteses:

e Hy: B =0, ou seja, ndo hé influéncia das varidveis Esmagamento e Is(50)Seca

sobre ALA
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e H; : B# 0, neste caso, hd influéncia das varidveis Esmagamento e Is(50)Seca

sobre ALA

A Tabela 4-67 resumo os dados estatisticos obtidos na avaliagao.

Tabela 4-67 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e analise de regressao multivariada.

Parametros Estatisticos Conjunto Rochas Rochas
das Rochas | Vulcanicas Plutonicas
R2 0,86 0,325 0,79
T
Resumo da R alliudséado 0,84 0,157 0,75
Estatistica significancia | 2,067x10°% 0,207 0,000
(ANOVA)*
Esmagamento P - valor 4,65x101! 0,08 0,000
Is(50) seco P-valor 0,694 0,77 0,96

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

O teste de significancia apresentou valor extremamente baixo, dentro do limite a ser
considerado (F de significincia < 0,05), associado a varidvel Esmagamento, visto que ela
apresentou valor p (p-valor) extremamente inferior em comparagdo a variavel Is(50)seca.
Surpreendentemente, em todas as analises realizadas, para o conjunto de rochas a variavel
dependente, ALA, ndo ¢ obtida por intermédio das varidveis independente, Esmagamento e
Is(50)seca. Portanto, o modelo matemadtico gerado na andlise estatistica ndo pode ser aplicado

(Figura 4-110).

Figura 4-110 - Grafico de regressao multivariada entre ALA (%) vs ESM (%) e Is(50) (Mpa)

seca referente ao conjunto de rochas.
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4.3.4.1.3 Abrasao Los Angeles versus Absor¢ao (%) e Absor¢do (35”)

Conforme apresentando na regressao linear simples (item 4.3.3 ), a avaliacdo realizada
entre o ensaio mecanico ALA versus absorcao foi aplicado de modo separado para cada fragao.
Tendo em vista que no respectivo ensaio, faz-se o uso de ambas as fragdes (i.e., %" e ¥%”),
realizou-se uma analise multivariada utilizando esses dados. Portanto, foram aplicadas as

seguintes hipoteses:
e Hop: B =0, ou seja, ndo ha influéncia das varidveis Absorc¢ao (%4”), Absor¢ao
(38) sobre ALA.
e H; : B#0, neste caso, ha influéncia das variaveis Absorcao (3%), Absor¢ao (3%”)
sobre ALA.

A Tabela 4-68 apresenta os resultados estatisticos obtidos nesta analise.

Tabela 4-68 - Resultado dos coeficientes de correlagdo e andlise de regressdo multivariada.

A . Conjunto
Parametros Estatisticos das Rochas
R2 0,57
Resumo da R? ajustado 0,55
Estatistica . F _de .
significancia 1,91*108
(ANOVA)*
Absorcio (%) | P - valor | 0,016
Absorcio (%) P-valor | 2,37*10°

*Considerado significante quando o valor F de significancia for < 0,05

Em vista do numero reduzido de amostras para as litologias, optou-se por apresentar e
avaliar apenas o resultado do conjunto de rochas. Na andlise de regressdo linear simples, com
as variaveis absorc¢ao ¥ e %", separadas, assim como, na regressao multipla, apresentaram
significancia, porém, de forma oposta ao consenso encontrado na literatura. Para o banco de
dados utilizado, quanto menor o valor de absor¢do, mais resistente se mostrou o material.
Portanto, o modelo matemético gerado nessa analise estatistica ndo pode ser aplicado.
Entretanto, para fins ilustrativos, a Figura 4-111 sintetiza o modelo e a representagao grafica da

analise.
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Figura 4-111 - Grafico de regressdo multivariada entre ALA (%) vs Absor¢do %7 (%) e

Absor¢do ¥ (%) referente ao conjunto de rochas.
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4.3.5 Sintese das analises

Foram realizadas varias analises estatisticas com o propdsito em obter modelos
matematicos que permitissem estabelecer relacdo entre as variaveis dependentes e
independentes. Entretanto, alguns modelos ndo apresentaram significdncia do ponto de vista
estatisticos ou até mesmo condizentes com a veracidade dentro da geotecnia. Na Tabela 4-69
sao apresentados os resultados da regressdo linear simples e na Tabela 4-70 os resultados da
regressao linear multipla que apresentaram melhor comportamento matematico com base no

banco de dados utilizado nesta pesquisa.



Tabela 4-69 - Tabela resumo do modelo de regressdo linear simples.
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Parimetros avaliados Pardmetros | Conjunto Rochas Rochas Rochas
estatisticos | derochas | Vulcanicas | plutbnicas | metamorficas
R2 0,88 0,84 0,93
ALA =- ALA =-22 _
ALAVSESM | vodelo | 16+ 2 +2,3% A;-?*‘E'Sl,zﬂ*
ESM ESM ‘
R2 0,50 - 0,57
ESM vs ESM = -
ESM =41+
* 1
Treton Modelo 221+11 0.67* ESM
Treton
Caracteristicas R2 0,71
mecanicas ESM vs ESM =-22
15(50) -1,2*
Seco Modelo 1s(50)
Seco
R2 0,58
ESM vs ESM =-21
Is(50) -1,2*
sat Modelo 1s(50)
sat
R2 0,50
ALA vs A'S"gf ;
Granulagéo Modelo 0,53*
Gran.
Caracteristicas R? 0,63
mecanicas versus ESM s ESM =-
x Granulagéo Modelo 11+0,27*
Granulagéo
Gran.
R2 0,54
Treton vs TE?Z -
Granulagéo Modelo 0.52*
Gran.
R2 0,64
M.E.A vs M.EA=
Absorcéo %” Modelo 2,8 -0,29*
indices fisicos Abs
R2 0,52 0,55
Durabilidade Sanidade = . _
vs absorcéo Modelo 13- 13661 ngg;gg
10*Abs '
Tabela 4-70 - Tabela resumo do modelo de regressao multipla.
Parimetros avaliados Pardmetros | Conjunto de Rochas Rochas Rochas
estatisticos rochas Vulcénicas plutbnicas metamérficas
R2 0,90 0,88 0,94
s ALA vs _ —
Caracteristicas ESM e ALA =-16,6 ALA=-213 | ALA=-157+
mecanicas Treton Modelo + 2.39*ESM — + 2,57*ESM — 2,4*ESM —
0,35*Treton 0,33*Treton 0,43*Treton
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo buscou-se como objetivo principal caracterizar as rochas de origens
intrusivas e metamorficas, localizadas nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, como
forma de complementacdo aos estudos realizados por Paiva (2017) e Back (2018). Foi realizada
uma gama de ensaios que permitiram avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas
exploradas pelas cinco jazidas estudadas, com foco na aplicacdo em obras de engenharia civil.

As jazidas Fragosos (FRAG-M) e Vogelsanger (VOG), ambas situadas no estado de
Santa Catarina, exploram rochas metamorficas, por sua vez, as jazidas Minersul (MIN), Con-
pasul (CONP) e Eldorado (ELD), localizadas no Rio Grande do Sul, lavram rochas graniticas,
entretanto, embora as seis rochas estudadas estejam associados a mesma litologia, de acordo
com cada estado de origem, foi observado por intermédio da analise petrogréfica diferencas
texturais e mineralogicas que refletiram nos resultados finais dos ensaios de caracterizagdo de
indices fisicos, sanidade, resisténcia mecénica e adesividade.

A textura cataclastica presente na rocha (FRAG-M), em decorréncia aos esforcos de
deformacéo sofrido durante a formacao da rocha granulito mafico (FRAG-M), exibem minerais
fragmentados que facilita a percolacdo da dgua pelas microfraturas, resultando em alta absorcao
e porosidade em comparacdo a jazida VOG, que mineralogicamente é formada por biotita, mi-
neral que tendem apresentar alta absor¢édo. Entretanto, de acordo com a avaliacéo realizada por
fracdo, notou-se que a medida que o tamanho do agregado diminui, a textura cataclastica na
rocha FRAG-M torna-se ausente, e, consequentemente menor é a absor¢do apresentada pelo
material. Enquanto que, nota-se 0 oposto para as rochas biotitas gnaisses (VOG), ou seja, de-
vido ao processo de britagem e rebritagem que a rocha € submetido até atingir o tamanho dese-
jado, a presenca de minerais micaceos torna-se mais expressivo, e, consequentemente, maior
absorcdo ao agregado. De forma analoga, os sienogranitos da jazida ELD exibem absor¢éo su-
perior em comparacao as demais jazidas granitica MIN e CONP devido a elevado grau de alte-
racdo e presenca de microfraturas existentes em alguns minerais, que ndo foi observado nas
demais pedreiras.

De forma analoga, a textura da rocha e composi¢do mineralogica refletiu no ensaio de
sanidade. A textura cataclastica e a elevada presenca de biotita nas rochas das jazidas FRAG-
M e VOG, respectivamente, influenciaram na elevada perda por sanidade do material graddo.
Além disso, embora a jazida ELD tenha apresentado alta absorcao, a baixa perda por sanidade

pode estar associada a dificuldade de o fluido percorrer as microfraturas observadas em laminas,
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por serem na sua grande maioria fechada, consequentemente, o esforco fisico que este tipo de
ensaio gera néo foi suficiente para ocasionar quebra ao agregado.

Por conseguinte, a resisténcia mecanica, associado ao desgaste por abrasdo (ALA) e
quebra por esmagamento (ESM), assim como, perda por tenacidade, apresentaram comporta-
mento associado tanto a mineralogia, como também ao tamanho dos gréos. Desta forma, nos
ensaios ALA e ESM, as pedreiras apresentaram comportamento semelhante de desgaste, em
ordem crescente na seguinte ordem: FRAG-M, VOG, ELD, MIN, CONP. Além disso, no ensaio
de ALA, quanto menor a fracdo ensaiada, ou seja, método C, maior a perda de massa, bem
como, menor a resisténcia mecanica. Outro fator importante a ser destacado refere-se a presenca
de biotita na rocha VOG que, para o ensaio de tenacidade permitiu a rocha uma maior resistén-
cia, pois esse tipo de mineral, ao ser submetido a queda do martelo, devido sua estrutura em
forma de folha é flexionada, sendo dificil de ser rompida, tornando-se mais resiliente. Entre-
tanto, a biotita, quando submetido a desgaste por abraséo ou esmagamento, apresenta compor-
tamento oposto, ou seja, 0s grdos desprendem-se mais facilmente, gerando maior perda de
massa, desta forma, nestes ensaios, a rocha FRAG-M apresentou melhor comportamento em
comparacdo a jazida VOG.

Por sua vez, rochas compostas por minerais como quartzo e feldspato, assim como, a
presenca de porfiros, tendem a serem mais frageis e susceptivel a quebra, consequentemente,
independente do ensaio (ALA, ESM ou Treton) maiores séo as perdas de massa, o que justifica
o0s baixos valores de resisténcia das rochas graniticas, MIN, ELD e CONP em comparacao as
rochas metamorficas, FRAG-M e VOG.

A diferenca mineraldgica e textura nitidamente presente entre as rochas metamorficas e
plutbnicas refletiram na aderéncia entre ligante asfaltico e agregado mineral, ou seja, as rochas
com elevada acidez (MIN, CONP e ELD) influenciaram negativamente na interacdo ligante
agregado, resultando ma adesividade. Embora as rochas metamarficas ndo sejam caracterizadas
com base na acidez, a composi¢cdo mineraldgica permite aferir que se trata de rochas variando
entre acida e intermediaria, portanto, a aderéncia entre agregado e ligante foi mais positiva em
comparacdo as rochas graniticas, embora, todas as rochas ensaiadas, de acordo com a norma
tenham apresentado mé adesividade, portanto, para seu uso, faz-se necessario a aplica¢do de
dope.

Desta forma, com base nos dados obtidos em cada anélise, conclui-se que as cinco jazi-
das apresentaram caracteristicas de indices fisicos e resisténcia mecanica que se adequam as

solicitacBes impostas pelas normas utilizadas nesta pesquisa (pavimentagéo e ferroviaria). Em
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suma, todas as pedreiras demostraram comportamento fisico bom, porém, os agregados da
FRAG-M e VOG, apresentaram comportamentos mecanicos ensaios de ALA, ESM e Treton
inferior as jazidas MIN, CONP e ELD, tais resultados séo atribuidos a diferenca entre as géne-
ses de formacdo de cada litologia.

Por conseguinte, algumas jazidas obtiveram resultados acima do limite em alguns en-
saios, a citar sanidade e indice de forma. Estes séo, de certo modo, pardmetros de suma impor-
tancia, principalmente em relacdo ao bom intertravamento dos graos, 0 que consequentemente
influencia na trabalhabilidade e desempenho mecanico do pavimento. Portanto, os resultados
do ensaio de angularidade do agregado fino (FAA), corroborou com estudos pré-existentes afir-
mando que o0 ensaio sozinho ndo permite avaliar a angularidade do agregado mitdo. Assim
como, o ensaio PDI utilizado nesta pesquisa mostrou a importancia quanto ao rigor metodolo-
gico na coleta, execucdo e no tratamento dos dados, pois houve divergéncia entre os resultados
apresentados pelo AIMS em relagdo ao recalculado com os dados brutos, portanto, faz-se ne-
cessario um olhar rigoroso aos métodos deste ensaio e aos valores que definem as classes das
propriedades.

Na ultima etapa, foram analisados estatisticamente os resultados de ensaios apresenta-
dos em diversos trabalhos na area de caracterizacdo tecnoldgica dos agregados, bem como 0s
resultados desta pesquisa, criando-se um banco de dados. Foram aplicadas analises de regresséo
linear simples e regressdo maltipla. Os ensaios mecanicos apresentaram forte correlacdo entre
si, com grau de confiabilidade de 95%, foram gerados quatro modelos diferentes. A granulacéo
resultou grande significadncia com os ensaios de resisténcia mecanica, corroborando com 0s
trabalhos de Kazi e Al- Mansour (1980), Marques (2001), Keikha e Keikha (2013), Alves
(2014), Nagali et al (2016), Back (2018) e Curtis (2019), porém de forma estatistica. Na avali-
acao entre FAA e angulo de atrito interno obtido no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto,
os resultados apresentados fortalecem as discussdes abordadas por Fernandes (2000), Gouveia
e Fernandes (2002), Gouveia (2002; 2006) e Rodrigues (2019), concluindo que o ensaio FAA
ndo consegue sozinho avaliar a angularidade do material. Por sua vez, o PDI também néo apre-
sentou correlagdo com os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto. Os en-
saios de resisténcia apresentaram correlagdo com a absorc¢ao da rocha, tanto na regressao linear
simples, como na regressdo multipla, porém, para o banco de dados analisado, de forma oposta
ao consenso encontrado na literatura. Por fim, por intermédio da anélise multivariada, foi pos-
sivel obter apenas um modelo matematico significativo tendo como variaveis independentes 0s

ensaios de Esmagamento e Treton e varidvel dependente ALA.



241

6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Em vista das impossibilidades de realizagdo de diferentes abordagens ou métodos de

investigacdo durante esta pesquisa, sao sugestdes para trabalhos e atividade:

Realizacdo de ensaios com maior nimero de amostras por litologias, com a
finalidade de gerar modelos matematicos mais confiaveis, tendo em vista que o
numero amostral influencia diretamente no resultado;

Avaliagao dos agregados de uma mesma jazida em épocas distintas, com o proposito
de avaliar e caracterizar a jazida (rocha) com o avango de lavra.

Visto que o ensaio de FAA ndo consegue de fato avaliar a caracteristica da
angularidade do agregado miudo, sugere-se pesquisa para a elaboracdo de um novo
método de ensaio;

Referente ao ensaio de carga pontual saturada, visto que o tempo de saturagdo
influencia na absor¢do da rocha, realizar mais ensaios buscando avaliar tempo
versus resisténcia que melhor se adequam a situagdo em campo;

Realizar mais ensaios de carga pontual nas duas condi¢des, seca ao ar e saturada,
porém, com litologias plutonicas e, com base nos dados, propor um indice aceitavel
de Is(50)sat/Is(50)seco; e,

Avaliar o comportamento do agregado quando submetido ao ensaio de resisténcia
ao Esmagamento, porém, testando diferentes fracdes de rochas (ndo somente as

fragdes previstas em norma) e até mesmo uma mistura entre elas.
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APENDICE — A — Resultado geral dos ensaios de caracterizagdo das diferentes jazidas

Ensaios Nomenclatura
FRAG-M FRAG-F FRAG-N VOG MIN CONP ELD
= E;j‘,f‘“‘m' 137 - - 1,44 1,48 1,54 1,58
IF = f/sa,fl“‘m' 1,45 1,49 1,52 1,58 1,99
IF — Crivo %" 0.9 0,79 0,79 0,77 0,89
IF — Crivo 3%” 0,69 0,69 0,64 0,44 0,56
IL — DAER/RS %4” 9,7 18,9 27,1 20,9 7,5
IL — DAER/RS 3%%” 15,2 25 36,8 293 18,9
F&A (3:1) -3 4% 22% - 25% 17% 35% 8%
F&A (3:1)—3%” 12% - 13% 21% 42% 36% 21%
F&A (5:1) - %~
F&A (5:1) - %
AFF — Método A 46,5 49,7 50,7 48,73 49 .82
AFF — Método B 49,16 54,27 50,89 53,51 54,5
AFF — Método C 37,06 43,05 42,59 45,04 43,67
b A 33,81 29,03 29.36 33,81 35,07
¢ C 42 49 40,71 36,65 37,41 40,85
M.E.A %" 2,75 2,82 2,61 2,6 2,53
M.E.A 3%” 2,69 2,75 2,53 2,55 2,51
M.E.A P6 (g/cm’) 2,67 2,88 2,66 2,56 2,63
Absorcao ¥ (%) 0,3 0,2 0,25 0,32 0,82
Absorcao 35”7 (%) 0,56 0,33 0,58 0,74 0,99
Absor¢éo Po6 (%) 0,35 - - 0,31 1,08 0,48 0,82
Porosidade %" (%) 0,81 0,58 0,65 0,83 2,06
Porosidade %" (%) 1,51 0,9 1,47 1,89 2,48
M.E.R %” (g/em?®) 2,77 2,84 2,62 2,62 2,58
M.E.R %” (g/cm?) 2,73 2,77 2,57 2,6 2,58
M.E.R P (g/cm?) 2,66 - - 2,87 2,69 2,55 2,61
Massa Unitaria
Solta — ¥4 1,63 1,6 1,49 1,42 1,51
Massa Unitaria
Solta — %~ 1,58 1,53 1,39 1,5 1,45
Massa Unitdria 1,66 1,56 1,44 1,44 1,46
Solta — P6
Samdag,z)(}ra“do 13,62 13,33 10,93 9,08 6,54
San‘d"l(‘ZZ)M‘“dO 7,98 10,34 9,67 11,67 6,02
Equivalente Areia 57 70 74 79 81
ALA (%) 11,62 15,45 20,78 21,02 194
Esmagamento (%) 14,17 15,95 18,82 2291 17,59
Treton 12,28 12,16 18,42 18,29 18,19
Comp. Puntiforme
—Is(50) seco 6,91 10,48 10,6 3,81 34
(MPa)
Comp. Puntiforme
" 1s(50) sat (MPa) 6,89 9,32 10,26 3,39 3,21
1s(50)Sat/Seco 0,99 0,88 0,97 0,89 0,94
Adesividade Nio Sat - - Nio Sat Nio Sat Nao Sat Nao Sat
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APENDICE B

APENDICE — B; — Matriz de correlagio linear conjunto de rochas.
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APENDICE - B, — Matriz de correlacéo linear rochas vulcanicas.
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APENDICE — B; — Matriz de correlagdo linear rochas plutonicas
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ANEXO A Resultado geral dos ensaios de caracterizagdo de Fiorentini (2002).

ANEXO

Comp.
Classificacdo . Sanidade Absor¢ao Puntiforme —
Nomenclatura Rochaq Acidez Rocha Gratido (%) 3 (;’ ) 15(50) Seco
(MPa)
136 Dacito Acida 1,70 3,20 -
654 Andesito Bésica 2,00 2,70 7,70
Basaltico
51 Dacito Acida 2,10 2,00 8,90
651 Basalto Basica 2,30 1,10 10,90
378 Dacito Acida 2,40 1,60 -
300 Andesito Basica 2,50 2,40 8,80
Basaltico

104 Andesito Basica 2,90 1,10 8,20
Basaltico

684 Diabéasio Basica 3,10 1,20 8,70

20 Basalto Basica 3,70 0,30 7,60
653 Basalto Basica 4,40 2,10 10,30
485 Basalto Basica 4,90 2,20 -
515 Basalto Basica 5,20 1,40 8,10
266 Andesito Basica 5,90 1,60 9,20
376 Basalto Basica 5,90 1,40 -
251 Dacito Acida 6,10 2,40 9,60

11 Basalto Basica 6,40 1,70 -

12 Dacito Acida 6,50 2,00 7,90
545 Basalto Basica 6,90 1,50 7,80
652 Basalto Basica 7,00 1,80 8,00

10 Basalto Basica 7,10 1,40 7,20

8 Basalto Basica 7,7 2,00 8,20
634 Basalto Basica 8,10 4,00 5,30
504 Basalto Basica 15,50 3,70 5,00
483 Basalto Basica 15,80 3,40 5,30
252 Andesito Bésica 19,80 5,60 :

Basaltico

9 Basalto Basica 20,00 2,50 6,90

390 Basalto Basica 26,60 3,10 5,70
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ANEXO A; Resultado geral dos ensaios de caracterizagdo de Gouveia (2002).

Angulo de atrito interno

Nomenclatura Classificacdo Rocha FAA A (%) ()
01 Pedreira Santa Isabel Basalto 51,1 46,3
02 Pedreira Fazenda Granito 50.4
Velha
03 Pedreira Contil Gnaisse 49,7
04 PedAre.1ra Sao Granito 49,1
Jerébnimo
05 Pedrelra' Basalto — Basalto 49,0
Americana
06 Pedreira Bonato Basalto 48,7
07 Pedreira Sao Roque Granito 483 46,4
08 Pedreira Bandeirantes Basalto 483
09 Pedreira Basalto 6 Basalto 48,2
10 Pedrelr30522.3 14 AM: Granito 482
11 Pedrelre(l)152.3 14 AM Granito 47.9
12 Pedreira Basalto - Gnaisse 47.8
Jaguariuna
13 Pedreira 52.414 Granito 47,8
14 Pedreira Galvani Basalto 47,4
15 Pedreira Basalto 05 Gnaisse 47,0
16 Pedreira 52.232 Granito 47,0
17 Pedreira Edispel Basalto 46,9
18 Pedreira 52.304 Granito 46,8
19 Rio Moji Guagu Areia natural britada 46,7
20 Rio Moji Guagti Areia natural 440 41,6




ANEXO A3 Resultado geral dos ensaios de caracterizagdo de Ribeiro (2006).

Classificacao Acidez M;']::,'A M;']::,'A Absorcao Absorcao Por051da<31e” Por051da<31e” IF Paq. ALA | Treton

Nomenclatura Rocha da ) ) 5% (%) % (%) Aparente 4 Aparente % 3, (%) (%) ESM
Rocha (g/lem®) | (g/em?) (%) (%)

Anh(al‘;f@)uera Gnaisse - 2,70 2,71 0,47 0,52 1,30 1,40 2,2 43 | 186 | 299
Anh(%“g;era Granito Acida | 2,68 2,69 0,48 0,49 1,3 13 2,5 464 | 272 | 277
Bangu 2,64 2,68 1,12 0,73 3,0 2,0 1,9 443 222 30,3
Carioca Granito Acida 2,66 2,66 0,39 0,45 1,0 1,2 2,2 58,7 34,8 30,9
Cispel Granito Acida 2,7 2,71 0,37 0,42 1,0 1,1 1,8 33,7 17,6 247
Convém Granito Acida 2,63 2,62 0,37 0,47 1,0 1,2 2,3 46,7 18,7 27,0
Emasa Granito Acida 2,66 2,67 0,57 0,54 1,5 1,4 1,8 59,8 41,8 32,9
EMFOL Granito Acida 2,65 2,65 0,56 0,53 1,5 1,4 1,7 54,1 33,4 37,0
Estrela 2,69 2,66 0,47 0,44 1,3 1,2 2,1 47,8 17,5 26,5
Holcim Granito Acida 2,67 2,66 0,75 0,54 2,0 1,4 1,9 42.4 19 27,6
IBRATA (R)) Granito Acida 2,63 2,61 0,56 0,42 1,5 1,1 2,2 52,7 18,1 28,0
IBRATA (1) Granito Acida 2,69 2,68 0,28 0,43 0,7 1,1 1,6 36,1 16,4 25,6
J. Serd 2,69 2,67 0,47 0,41 1,3 1,1 1,9 56,4 31,7 33,9
Lafarge Granito Acida 2,66 2,69 0,56 0,42 1,5 1,1 2,1 46,7 28,8 29,1
Macasa 2,7 2,68 0,29 0,44 0,8 1,2 2,1 38,2 234 25,6
Ouro Branco Granito Acida 2,67 2,7 0,49 0,42 1,3 1,1 2,3 51,5 28,2 31,5
Raiz de Serra Granito Acida 2,65 2,67 0,75 0,53 2,0 1,4 1,8 58,4 42.4 37,5
Santa Luiza Granito Acida 2,71 2,72 0,28 0,4 0,8 1,1 2,3 54,6 23,5 32,1
Sao Pedro Granito Acida 2,64 2,66 0,55 0,43 1,5 1,1 2,2 44 4 19,5 28,1
Sepetiba 2,74 2,75 0,28 0,42 0,8 1,2 2,1 40,3 20,9 26,8
SIMGRA Granito Acida 2,64 2,65 0,58 0,5 1,5 1,3 1,9 47 27 29,2
SNEC Granito Acida 2,63 2,61 0,52 0,45 1,4 1,2 2,1 42,3 18,2 24,8
SPAR Granito Acida 2,68 2,69 0,47 0,42 1,3 1,1 1,9 46,4 21,7 28,9
Tamoio 2,68 2,7 0,47 0,43 1,3 1,2 1,9 47,9 21,5 31,3
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ANEXO A4 Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Pinheiro (2009).

278

Classificacdo M'Fj,'A M'F:,'A Absor¢do Absor¢do ALA
Nomenclatura Rocha 74 B (gemd) | % (glem®) | (%)
(gem?) | (glem?) | ™" '€ "8 ’
P1 V.acida 2,51 2,5 2,26 2,71 13,9
P2 Basalto 2,9 2,88 1,2 1,43 10,9
P3 Basalto 2,89 2,88 1,26 1,65 13,9
P4 Basalto 2,81 2,81 1,73 1,86 9,1
P5 Basalto 2,76 2,72 2,33 2,84 11,5
P6 Basalto 2,83 - 1,53 - 9.4
ANEXO As Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Boeira (2014).
Classificagao M'E,,'A Abso,r,g:aO Sanidade ALA
Nomenclatura Rocha Ya Ya ratdo EQ IF IL (%)
(gem’) | (glem’) | ® ’
P1 Basalto 2,87 1,65 2,59 7725 12,73 | 17,8 | 9,86
P2 Riodacito 2,47 2,77 1,52 67,1 {099 | 7.2 10,6
P3 Marmore 2,78 0,61 432 | 75,53 | 2,54 | 14,7 | 14,7
dolimitico
P4 Marmore 2,64 1,4 1934 | 6223 | 2,51 | 13 | 26,79
Calcitico
P5 Granitica 2,6 0,44 0,63 66,1 1,01 | 20,5 | 21,3
P6 Dacito 2,7 1,55 3,47 62,08 | 2,19 | 11,3 | 9,88
P7 Diabasio 2,8 1,7 1,22 69,9 2,0 7,2 16,8
ANEXO A Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Meurer (2015).
Classificacao M'E,,'A Absorcao Sanidade ALA ..
Nomenclatura Rocha Ya % (gem’) (%) (%) Adesividade
(g/cm3) 4 (g 0 0
Anfubolio-biotita Nao
Vogelsanger Tonalito 2,8 0,44 1,95 12,54 satisfatorio
. Biotita — ~
Rio Zoada Anfibolio 2,77 0,35 0,93 13,85 Nao
(Escura) . satisfatorio
Tonalito
. . Nao
Rudnick Metatonalito 2,7 0,4 0,84 13,92 g
satisfatorio
Sol Nascente | DiotitaSieno- | ) -, 0,56 0.62 | 20,76 Nao
QGranito SatleatOTlO




ANEXO A7 Resultado geral dos ensaios de caracterizagao de Remédio (2017).

Comp.
. N Porosidade ~ | Puntiforme
Nomenclatura Classificacao Granulagao M.EA Aparente Abs(? a0 | Is(50) ESM | Treton | ALA
Rocha (g/em?) o (%)
(%) seco

(MPa)
BAS Micro-Gabro F ((1;1511?) L5 2,99 0,78 0,26 9,6 12,2 11,7 13,4
CVG Gnaisse F ((1;1511?) L5 2,755 0,72 0,26 7,0 14,7 17,6 16,2
MOR Monzogranito F-M (0,5 a 2,620 0,85 0,32 10,7 18,1 18,7 16,2

1,5 mm)

ITU Monzogranito | G(2a5mm) | 2,638 0,59 0,22 7,5 278 | 54,0 | 31,3
TNO Monzogranito Mn(l}n*)‘ 2 | 2614 1,10 0,43 9,6 207 | 325 | 230
TIC Sienogranito G (111ran)>20 2,65 1,16 0,44 6,9 26,5 44,0 29,2
TAI Bt monzogranito | © I(jrfl‘)l 0 1 18 0,59 0,22 6.4 20 | 283 | 209
CAN-O Bt sienogranito G 1(1211:)1 > 2,7 0,56 0,21 8,0 17,5 26,1 12,2
CAN-L Monzogranito G (Iznin; 10 2,766 0,68 0,25 7,9 19,1 18,5 12,9
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ANEXO Asg Resultado geral dos ensaios de caracterizagao de Paiva (2017).

280

Ensai Nomenclatura
11sa1os PIN DPA COM COT SUL PAI
Claf;;fgﬁzgao Riodacito | Riodacito Riodacito Diabasio Basalto Andesi-Basalto
IF - l;iilum 3,09 2,09 2,46 3,18 2,00 2,49
1= Paguim. 3,43 2,24 2,47 . 2,14 2,51
IF — Crivo %” 0,76 0,91 0,89 0,73 091 0,86
IF — Crivo %” 0,49 0,67 0,62 - 0,75 0,58
IL — DAER/RS %,” 27,48 11,88 6,83 26,25 5,56 14,5
IL — DAER/RS %” 36,57 39,94 36,75 - 11,96 34,64
M.E.A %" 2,49 2,50 2,50 2,91 2,89 2,96
M.E.A 3%” 2,48 2,49 2,51 - 2,87 2,92
Massa especifica
Chapman (g/cm?) 2,62 2,64 2,62 - 2,92 3,02
Absor¢ao ¥4 (%) 2,68 2,19 1,86 1,00 0,49 0,91
Absor¢ao %” (%) 2,82 2,35 2,15 - 0,74 1,27
M.E.R % (g/cm?) 2,67 2,64 2,62 3,00 2,93 3,04
M.E.R 3%” (g/cm?®) 2,66 2,65 2,66 - 2,93 3,03
Sa“‘dagz)(}ra“do 4,56 0,66 2,09 16,53 5,51 3,11
Sanidade Mitdo 8,39 5,61 3,7 - 4,56 53
(%)
Equivalente Areia 74,7 67,65 71,31 - 66,67 83,4
ALA (%) 13,86 10,05 13,97 18,71 12,54 8,67
Esmagamento (%) 15,6 13,17 12,26 20,46 9,34 935
Treton 7,48 4,66 10,19 16,63 5,8 425
Comp. Puntiforme
—Is(50) seco 5,66 6,46 6,8 7,81 8,26 10,38
(MPa)
Comp. Puntiforme
~ 15(50) sat (MPa) 5,28 5,76 6,63 6,75 7,18 9,28
Adesividade Nio Sat. Nao Sat. Nio Sat. Sat. Sat. Sat.
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ANEXO Ay Resultado geral dos ensaios de caracterizagdo de Back (2018).

Ensai Nomenclatura
nsatos CONC SBS CAP Sy CMV CMC NH
Classificagao Sieno Marmore Marmore Maérmore
Rocha Basalto Granito Basalto Basalto Calcitico Dolomitico Calcitico
fF-Paguim a5 1,99 2,04 1.87 1,82 . 1,96
1= ﬁ;:‘,‘,lulm‘ 2,09 2,61 2,42 2,69 2,24 - 2,75
IF — Crivo %” 0,84 0,77 0,87 0,88 0,84 - 0,81
IF — Crivo %” 0,83 0,51 0,57 0,59 0,67 - 0,62
ILoDABRRS | a000 | 2496 | 2305 | 2024 | 1462 . 12,24
ILoDATRRS | 260 | 3775 | 4497 | el | 3395 . 38,90
M.E.A %~ 2,74 2,61 2,76 2,87 2,81 2,84 2,65
M.E.A %" 2,72 2,51 2,74 2,86 2,79 - 2,60
Massa especifica
Chapman 2,73 2,6 2,76 2,96 - - 2,68
(g/cm?)
N 3/9
Abso(ﬂ%o /A 0,94 0,69 1,35 1,19 0,26 0,24 1,08
0
N3/
Absoreao % 1,51 1,05 1,93 1,78 0,56 - 2,29
(%)
3/
M.ER 7 2,81 2,66 2,87 2,97 2,84 2,85 2,73
(g/cm?)
3/99
M.E.R % 2,83 2,58 2,89 3,01 2,83 - 2,76
(g/cm?)
Sanidade
Gratido (%) 1,11 1,72 3,53 5,62 1,01 1,46 15,49
Sanidade Mitdo | 56 | 508 7.63 5.7 . . 15,53
(%)
Equivalente 82 71 55 74 . . 48
Areia
ALA (%) 8,76 26,39 11,44 12,56 13,8 14,96 35,22
Esma(*‘%;‘r)nemo 12,14 | 2638 13,2 13,73 14,52 - 28,36
0
Treton 9,06 18,7 9,61 8,44 11,59 14,68 30,63
Comp.
Puntiforme 8,14 8,52 8,16 6,64 6,97 6,75 4,45
Is(50) seco
(MPa)
Comp.
Puntiforme — 8,38 9,96 6,80 7,06 5,05 7,09 4,04
Is(50) sat (MPa)
Adesividade Nao Sat | Nao Sat Sat Sat Nao Sat Nao Sat




ANEXO Ao Resultado geral dos ensaios de caracterizagdao de Faccin (2018).

. ~ ~ Eq. .
Classificagdo [ . [ ., | Absorcdo . Sanidade ALA
Nomenclatura Rocha IF 3% IF 3% IL % 1L % (%) A(i/e;a (%) (%)
0
P1 Basalto - 0,79 - 25,9 1,0 61,4 3,0 23,1
P2 Basalto 0,77 0,55 25,8 50,8 1,4 56,9 32 16
P3 Riodacito 0,94 0,78 9,20 274 2,8 60,7 04 14,5
P4 Basalto 0,87 0,75 14,8 17,8 1,5 57,7 1,9 11,0
P5 Granitica 0,84 0,70 20,7 37,0 0,5 71,0 54 26,4
P6/P7/P8 Basalto 0,81 0,78 20,8 19,2 2,9 62,5 3,7 11,8
P9 Basalto 0,94 0,72 9,7 27,8 2,6 61,7 4,7 12,5
P10 Granitica 0,87 0,81 18,3 28,7 1,0 63,0 4,8 19,8
P11/P12 Rocha 0,76 0,79 29,7 17,6 0,4 58,3 43 14,8
Metamorfica
P13 Diabésio 0,92 0,82 8,20 12,5 1,9 69,9 1,2 16,9
P14 Basalto 0,83 0,71 24,5 29,5 1,0 60,8 5,8 13,1
P15 Basalto 0,73 0,66 26,25 32,6 1,0 63,0 16,5 13,7
ANEXO A1 Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Curtis (2019).
. N Porosidade ~
Nomenclatura Classificaggo Granulagdo M.E ? Aparente Abs(? reao Sanidade Esmagamento Treton | ALA | Adesividade
Rocha (g/em?) (%) (%)
0
BAS Basalto Muito fina |, g9 0,60 0,31 0,68 11,5 657 | 118 Nao
<] mm Satisfatorio
DIA Diabésio FO5als |, gy 0,69 0,36 1,14 13,5 10,19 | 128 Nao
mm) Satisfatorio
MONm Monzodiorito | M (0223 2,8 0,86 0,46 1,09 13,6 10,99 | 14,7 Néo
mm) Satisfatorio
MONmg Monzodiorito | [0 (026 2,88 0,79 0,42 2,01 14,6 1342 | 16,5 Néo
mm) Satisfatorio
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ANEXO A1 Resultado geral dos ensaios de caracterizagdao de Brondani (2019)

Adesividade

Nomenclatura Classificagéio Indice visual CAP Adesividade Textura -
Rocha AIMS
50/70
P1 Basalto 50 Excelente Satisfatorio 679-724
P2 Basalto com 4 Muito boa Nao | 737.774
olivina Satisfatorio
. . . Nao
P3 Riodacito 20 Ruim . L. 349-369
Satisfatorio
P4 Basalto 30 Boa Nao 1 465.561
Satisfatorio
. . . . Nao
P5 Sienogranito 10 Muito ruim o 196-168
Satisfatorio
. .. Niao
P6/P7/P8 Dacito 5 Péssimo . . 561-465
Satisfatorio
.. Nao
P9 Olivina Basalto 35 Boa . . 624-704
Satisfatorio
P10 Sienogranito 15 Ruim Ndo 253-240
£ Satisfatorio
Marmore Nao
PLI/P12 Dolomitico 30 Boa Satisfatorio 485-470
Olivina . Nao
P13 Diabasio 45 Muito boa Satisfatorio 661-653
. .. Nao
P14 Andesito 0 Péssimo . L. 701
Satisfatorio
P15 Dibésio 25 Boa Nao 428-532

Satisfatorio
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ANEXO A3 Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Rodrigues (2019).

Classificagdo MEA | Porosidade Absorcio FAA- Angulo de
Nomenclatura Rocha (g/cm?) Aparente (%) Metodo A atrito interno
(%) (%) (d)
A0l Basalto 2,79 6,68 2,39 46,54 46,74
A07 Basalto 2,87 5,39 1,86 46,04 46,48
All Basalto 2,48 5,01 1,76 44 37 46,48
Al3 Basalto 2,64 7,53 2,71 50,64 41,36
Al6 Basalto 2,52 4,96 1,77 46,99 45,11
A22 Basalto 2,84 4,25 1,49 46,32 46,48
A02 Diabésio 2,82 6,04 2,27 47,61 45,40
A03 Diabésio 2,7 6,09 2,5 45,99 45,82
A04 Diabésio 2,88 6,13 2,13 46,84 47,03
Al7 Diabésio 2,48 7,03 2,57 48,56 47,45
Al19 Diabésio 2,46 6,50 2,47 42,67 47,08
A06 Riodacito 2,46 7,13 2,84 46,69 49,39
A08 Riodacito 2,46 6,79 2,72 46,85 49,91
Al2 Riodacito 2,51 7,82 3,15 52,17 45,46
Al8 Riodacito 2,55 6,52 2,64 52,40 47,13
A21 Riodacito 2,7 8,27 3,35 53,17 44,54
A05 Granito 2,51 1,8 0,71 47,50 44,72
A20 Granito 2,55 1,43 0,56 52,42 44,01
A09 Marmore 2,57 2,16 0,802 47,42 44,85
Al0 Marmore 2,79 3,24 1,2 47,92 41,42
Al4 Areia 2,84 1,26 0,48 43,17 39,19
AlS Areia 2,64 2,01 0,77 40,42 43,25
ANEXO A4 Resultado geral dos ensaios de caracterizacdo de Trotta (2020).
Ensaio Basalto | Metacalcéario | Paleossoma | Melanossoma | Leucossoma | Pegmatito | Granitoide
Granulagao fina fina média Fina a média Fn,la.a Muito F1r'1a.a
média Grossa média
M.E.A 2,92 2,74 2,65 2,87 2,58 2,59 2,63
Comp.
Puntiforme =} -, g, 6,02 5,56 4,58 5,38 2,75 10,17
Is(50) seco
(MPa)
ALA 10,6 22,7 49,2 54,2 49,9 51,0 20,0
Treton 4,4 9,3 25,1 36,2 28,2 29,8 7.4
Esmagamento 12,2 22,6




