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RESUMO

Avaliacdo da Resisténcia a Degradacao Mecanica de Agregados da Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro por Técnicas Digitais de Imagens

Victor Augusto Hilquias Silva Alves

Orientadores: Emilio Velloso Barroso e Laura Maria Goretti da Motta

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ciéncias (Geologia).

Um dos principais insumos para a construcdo civil sdo os agregados. Tendo em vista
sua importancia para o desenvolvimento do pais, sdo necessarios estudos cuidadosos das suas
propriedades e aplicabilidade de cada tipo litolégico. Este estudo tem foco na avaliacdo da
resisténcia a degradacdo mecénica de agregados de pedreiras da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro em funcdo de suas caracteristicas geoldgicas. Foram investigados 0s seguintes tipos
litolégicos: granito da pedreira Lafarge; gnaisse granitico da pedreira Cispel e sienito/traquito
da pedreira Vigné. A avaliacdo da resisténcia ao polimento foi verificada com base em
imagens digitais obtidas no equipamento “Aggreggate Imaging System” (AIMS) antes e apds
a realizacdo dos ensaios de abrasdo “Los Angeles”, impacto Treton e resisténcia ao
esmagamento. Os referidos ensaios foram escolhidos por solicitarem o0s agregados em
diferentes condi¢cdes mecanicas e as propriedades avaliadas foram a forma, a angularidade e a
textura superficial. Os resultados mostraram um melhor comportamento para 0S
sienitos/traquitos presentes na pedreira Vigné devido a sua alta resisténcia mecanica,
possivelmente relacionada a sua textura fina e, também possivelmente, pelo processo de
hidrotermalismo que essa rocha sofreu, fazendo com que toda a sua matriz ficasse recoberta
por um filme carbonatico que deve ter contribuido para aumentar as suas propriedades de
resisténcia.

Palavras-chave: Agregados; Rodovias; Mecanica das rochas; Processamento digital
de Imagens;

Rio de Janeiro
MAIO de 2014
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ABSTRACT

Resistance Evaluation to Mechanical Degradation of Aggregates in the Metropolitan
Region of Rio de Janeiro for Digital Images Techniques

Victor Augusto Hilquias Silva Alves

Orientadores: Emilio Velloso Barroso e Laura Maria Goretti da Motta

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ciéncias (Geologia).

One of the main inputs for the construction industry is the aggregate. Given its importance for
the development of the country, a careful study of its properties and applicability of each
lithologic type is required. This study focuses on the assessment of resistance to mechanical
degradation of aggregates sampled from quarries in the Metropolitan Region of Rio de
Janeiro. The following rock types were investigated due their different geological
characteristics: Lafarge quarry of granite ; granitic gneiss in Cispel quarry and sienite/trachyte
in Vigné quarry. Evaluation of resistance to polishing was verified based on digital images
obtained on the equipment "Aggreggate Imaging System™ (AIMS ) before and after testing of
abrasion " Los Angeles ", Treton impact and crush resistance. These tests were chosen by
request aggregates in different conditions and mechanical properties were evaluated, such as
shape, angularity and surface texture. The results showed a better performance for the syenites
/ trachytes present in the Vigné quarry due to its high mechanical strength , possibly related
to its fine texture and also possibly by the hydrothermal process that this rock has undergone,
making all aggregates covered by a carbonate film that must have contributed to increase its
strength properties.

Key-Words: Aggregates, Highways, Rock Mechanics, Digital Image Processing

Rio de Janeiro
MAIO de 2014
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1. INTRODUCAO

Um pais com o tamanho do Brasil, dada a diversidade geologica de seu
territdrio, necessita estudar varios tipos de agregados, associando a origem
geoldgica as suas caracteristicas fisicas e ao seu comportamento mecéanico que

atendam melhor as necessidades de cada tipo de obra.

No caso da engenharia rodoviaria, as dimensdes, angularidade e rugosidade
das particulas influenciam muito na qualidade de construcdo da pista de rolamento e
no pavimento como um todo, estando diretamente relacionada: resisténcia ao
cisalhamento; distribuicdo da estrutura interna de misturas asfalticas; dosagem de
concreto; adesdo entre as particulas de cimento/ligante e agregados; propriedades
resilientes de sub-base e base de pavimentos; compactacdo e desempenho de
misturas asfalticas (Castelo Branco et al., 2006). No livro da ABGE (1998) séo
citados outros usos para agregado como: concreto hidraulico, lastro de ferrovia,
enrocamentos e filtros para drenagem, que certamente exigem caracteristicas

parecidas, mas muitas diferentes para cada aplicacéo.

Muitos estudos associam o desempenho dos agregados graudos em rodovias
(Castelo Branco et al, 2006; Bessa, 2012; Rezaei, 2010) e em outras aplicacbes
(Ribeiro, 2006; Brattli, 1992); com a forma dos grdos (mais ou menos cubica,
angulosa ou néo, lisa ou nao, etc). Estas caracteristicas podem ser avaliadas por
métodos diretos ou indiretos, para obtencéo dos principais fatores que descrevem a
forma (Castelo Branco et al., 2006). No caso dos métodos diretos séo feitas medidas
diretamente nas particulas, enquanto que nos indiretos, os atributos de forma séo

deduzidos por correlagbes com outras caracteristicas fisicas do proprio agregado.

Um exemplo de método direto de caracterizagédo de forma relativamente novo,
o Aggreggate Imaging System (AIMS), desenvolvido por Eyad Masad (2005), é
baseado em aquisicdo e processamento de imagens com resolucdes variadas. Este
meétodo € capaz de executar analises em duas dimensdes (2D) e em trés dimensdes
(3D) para distinguir caracteristicas de forma, angularidade e textura (Al - Rousan,
2004; Al — Rousan et al., 2005; Castelo Branco et al., 2006).



Este trabalho tem foco na avaliagdo da resisténcia a degradacdo, além de
verificar eventuais variacbes de forma de agregados, obtidos em pedreiras da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, em funcdo de suas caracteristicas
geolégicas. O AIMS foi empregado para caracterizar as amostras de variadas
litologias antes e apds serem submetidas aos ensaios de Abrasdo Los Angeles,
Impacto Treton e Esmagamento.

Como obijetivos especificos tém-se 0s seguintes:

* Avaliacdo das variacdes de forma de agregados de 3 pedreiras da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, ap6s cada um dos ensaios de desgaste ou
abrasdo, em funcéo de suas caracteristicas geoldgicas.

 Utilizar um novo equipamento como ferramenta de caracterizacdo da
forma e textura de agregados - Aggreggate Imaging System (AIMS) - para
caracterizar as amostras de variadas litologias antes e depois dos ensaios de
Abrasdo Los Angeles, Impacto Treton e resisténcia ao esmagamento, para se

averiguar o desgaste sofrido por esses agregados,

» Tentar correlacionar as mudancas de forma e textura com a mineralogia e

textura de cada tipo de rocha estudada.

Para este estudo foram coletadas amostras de brita na pedreira Vigné,
localizada em Nova Iguacu, na pedreira Cispel, situada no municipio de Niterdi e da

pedreira Lafarge no municipio do Rio de Janeiro.
Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos:

* Introducdo — parte introdutéria e explicativa, onde sdo mostrados o0s

objetivos e o foco da dissertacéo.

* Localizacdo e contexto geologico regional das pedreiras visitadas na

pesquisa com toda a geologia do Rio de Janeiro.

* Revisdo bibliografica — analises das bibliografias sobre o assunto

abordado na atual pesquisa.

» Materiais e Métodos — Fornece informagdes de como o estudo foi feito e



todas as normas usadas para 0s ensaios presentes na pesquisa.

* Resultados e Discussfes — Resultados obtidos na pesquisa, comparando
as trés pedreiras entre si e com resultados alcancados com trabalhos anteriormente
publicados, sendo visto o desgaste real de cada tipo de agregado para cada tipo de

ensaio.

» Conclusdes — exposicéo final das ideias sobre os resultados alcancados

2. GEOLOGIA REGIONAL

A geologia da regido metropolitana do Rio de Janeiro tem uma historia de
formacdo e deposicdo que vai do mesoproterozoico ao recente, tendo grande
variedade de rochas de todos os tipos basicos: igneas, metamoérficas e
sedimentares. Faz-se, a seguir uma breve descricdo da geologia do Rio de Janeiro
baseada no mapa geolégico do Estado do Rio de Janeiro publicado pelo CPRM em
2001.

No periodo mesoproterozoico, tem-se 0 evento brasiliano que deu origem a
faixa ribeira que constituem as unidades e complexos representados no
mesoproterozdico. O complexo Paraiba do Sul que esta espalhado pelo territério do
Estado do Rio de Janeiro e representado pela unidade Sao Fidélis, composto por
Granada - biotita - silimanita gnaisse, quartzo - feldspatico (meta grauvaca) com
bolsbes e veios anatéticos in situ ou injetados de composicdes de gnaisse
calcissilicatico e quartzito, frequentes. Variedades com cordierita e silimanita
(kinzigito) com rocha calcissilicatica metacarbonética(ca) e quartzito em raros

dominios com baixa taxa de deformacao e estruturas turbididicas preservadas.

As rochas Neoproterozdicas sdo associadas ao evento brasiliano, na sua
segunda fase de colisdo, dando origem a suites e unidades importantes, seus
eventos datam de aproximadamente 650Ma até 560Ma. A unidade Duas Barras é
uma faixa de direcdo SW - NE que comeca em Mangaratiba, sendo composta de

faceis homogéneas, folheadas de composicédo tonalitica, intrudidas por veios e



bolsdes de granito tipo S. Com mesma direcdo e localizacdo, diferenciando em
maior extensdo, ocorre a Unidade Rio Negro, que é Ortognaisse Bandado, tipo TTG,
de granulacdo grossa e textura porfiritica, recristalisadas e augen, com forte foliagdo
tangencial e intercalacbes de metagabro e metadiorito, deformados em faceis
anfibolitos, ocorrem localmente intrusdes de granada leucogranito tipo S e de
apofises de granitdides do Batolito Serra dos Orgéos ocorrendo localmente, também
existem platons correlatos: Gnaisse Archer, Gnaisse Tingui, Complexo Trajano de

Morais e Complexo Capim Angola.

O Leucogranito Gnaisse da Serra do Paquequer (Muscovita - biotita
leucogranito e silimanita - granada - biotita gnaisse de granulacdo grossa com forte
foliacdo tangencial, rico em restos de paragnaisse), localizado no centro norte
fluminense, junto com as unidades Duas Barras e Rio Negro sao granitos pré a

sincolisionais.

Ainda no Neoproterozéico teve o surgimento dos granitos tardi-colisionais,

sendo representados por:

1. Unidade Santo Aleixo, facies marginais do batolito Serra dos Orgaos,
constituido por granada - hornblenda - biotita granodiorito rico em xenolitos de
paragnaisse e injecdes tardias de leucogranito tipo — S, sendo localizado na regiao

central do estado;

2. Suite Serra dos Orgéos - Unidade Serra dos Orgéos, granitoide de
granulacdo grossa e composicdo expandida de tonalitica e granitica, composi¢cao
calcio - alcalina, texturas e foliacdo magmaticas conservados, sendo encontrado na

regido central fluminense;

3. Suite Desengano, granitos de granulagao grossa tipo - S, contendo
granada, muscovita e biotita, sua textura € megaporfiritica, tendo também foliacao
tangencial, sendo observados com freqiéncia xenolitos de paragnaisse e localmente

manchas de charnockiticas;

4. Suite Rio de Janeiro, (a pedreira Cispel representa esta suite neste

presente estudo), contém os granitos Corcovados (Granito tipo S, com granada,



biotita e muscovita, apresentando textura megaporfiritica, apresentando uma
superposicao de foliacdo tangencial e xendlitos e restos de paraghaisse como
aplitos de leucogranitos tipo S tardios), Pado de Acucar (Faceis metaluminosa do
granito Corcovado) e leucogranito gnassico Cosme Velho (Leucogranito tipo S com
granulacdo média, textura granobléstica e forte foliacdo tangencial. Xendlitos de
paragnaisses sao abundantes, tendo como localizagdo o municipio do Rio de

Janeiro e regido metropolitana;

No terceiro evento brasiliano neoproterozéico em que foi gerado o granito tardi-
colisional, representado pela Suite Serra das Araras, que € constituido pelo granito
duas micas do tipo S de granulagdo grossa equigranular a porfiritico, com foliagdo
transcorrente, rico em enclaves de paragnaisse, tendo diversos plutons correlatos.

Ele esta presente de sul a norte limitado a uma faixa que tem direcdo SW-NE;

No periodo paleozoico, cambriano, tém-se indicios de trés eventos magmaticos

pds — tectbnicos, descritos a seguir:

1. Plutons pés - tectbnicos méaficos toleiticos, localizado préximo a
Papucaia e dentro do municipio do Rio de Janeiro, é dividido em quatro grupos

como segue:

- Complexo béasico de Gleba Ribeira: Norito, olivina gabro, melanorito,

micronorito, micromelanodorito, metamicrogabro, anfibdlio, diorito gnaissico;

- Gabro Tijuca: gabro alterado, piroxénio tonalito, diorito, quartzo diorito e

tonalito;
- Macico gabréico de Amparo: olivina gabro, tonalito, gabronorito;

- Intruséo ultrabasica de Areal: serpentinito, peridotito serpentinizado,

brecha peridotitica, diopsidio peridotitico, lhezolito augitico.

2. Granitdides pOs-tectdnicos formados de hornblenda - biotita,
granitdides do tipo I, granulagcbes fina a média, textura equigranular a porfiritica
localmente com foliacdo de fluxo magmatico preservado. Ocorrem como COrpos
tabulares, diques, stocks e pequenos batdlitos cortando as rochas regionais, como

também plitons homogéneos, algumas vezes como evidéncias de magma mingling



e mixing. Fases apliticas tardias sdo abundantes.

Existem diversos trabalhos na literatura sobre cada corpo granitico que
totalizam 23 mapeados, segundo o mapa publicado pela CPRM 2001, que séo:
Granito Sdo Pedro; Granito Sdo José do Ribeirdo; Granito Caju; Granito Anta;
Macico Pedra Branca; Granito Cassorotiba; Granito Teresopolis; Granito Favela,;
Granito Nova Friburgo; Granito Morro dos Frades; Granito Sana; Granito Surui;
Granito Andorinha; Granito Ipiranga; Granito Alvim Cesario; Granito Utinga; Granito
Silva Jardim; Granito Mangaratiba; Granito Mamucaba; Granito Angra; Granito
Carrasquinho; Granito Itaoca; Granito Morro do Coco. Destaca-se o granito favela,
que é a rocha presente na pedreira Lafarge, que € uma das amostras do estudo

dessa pesquisa.

3. Ainda dentro desse magmatismo pos - tectdnico, jA& no fim do
cambriano tem-se o Macico alcalino Canad, localizado préximo ao municipio de
Xerém, composto de Nefelina sienito, albita-microclina-nefelina sienito/lichtfieldito,
nordmarkito, foiaito, pulaskito, hornblenda sienito, hedembergita sienito, traquito com

bandamento magmatico e pegmatitos de estagios tardios com safirina.

J& no cretaceolterciario ocorreu um magmatismo de rochas alcalinas referente
a separacdo da América do Sul com a Africa, sendo um Hot Spot,
consequentemente tendo varios corpos pelo Estado do Rio de Janeiro,
apresentando registros desde lItatiaia (registros mais antigos) até a ilha de Cabo Frio
(registros mais novos), totalizando 14 corpos alcalinos, sendo eles: 1) Intrusédo
alcalina da ilha de Cabo Frio; 2) Suite Alcalina de Tingua; 3) Maci¢co Alcalino da
Serra do Mendanha; 4) Complexo Alcalino de Itaina; 5) Maci¢o Alcalino de Tangug;
6) Macico Alcalino de Soarinho; 7) Maci¢co Alcalino de Rio Bonito; 8) Macico do
Morro dos Gatos; 9) Macico da Serra dos Tomazes; 10) Intrusdo Alcalina de
Marapicu; 11) Macigo Alcalino de Passa Quatro; 12) Maci¢o Alcalino de Itatiaia; 13)
Macicgo Alcalino de Morro Redondo (brecha magmaética Alcalina); 14) Macico Alcalino

do Morro Sao Joao.

E importante destacar o Macico Alcalino da Serra do Mendanha onde se
localiza a pedreira Vigné, que também foi um dos alvos deste presente estudo. A

composicdo geral dessas rochas alcalinas é: Sienitos, nefelinasienitos, foyaitos,



fonolitos, traquitos, tinguaitos, pulaskitos umptekititos, fenitos.

No fim do neogeno ocorreu a deposicdo do Grupo Barreiras, que sao
depdsitos detriticos pobremente selecionados com granulometria de cascalho, areia
argilo-arenosa e argilas, geralmente contendo horizontes lateriticos, restantes da
variacdo do nivel do mar; esse grupo esta localizado no norte fluminense e se

estende até a regido nordeste do pais.

Por fim tém-se os depdésitos quaternarios que sao os seguintes: (1) Depdsito de
Restinga, (2) Depdsito Marinho e Flavio - marinho, (3) Depdsito Flavio - Lacustre (4)

Depdsito Colavio — Aluvionar.

As descricdes mais detalhadas e localizacdo das pedreiras presentes neste
estudo estdo no capitulo 4.1 “geologia local das pedreiras e Métodos de

Beneficiamento”.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TIPOS DE AGREGADO

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, que determina a terminologia
dos agregados, o termo agregado é definido como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producao
de argamassas e de concreto.

Segundo DNPM (2009) os agregados sao definidos como materiais
granulares, sem forma e volume definidos, de dimensdes e propriedade estabelecida
para uso em obras de engenharia civil e quando tem sua origem em a¢cao mecanica
promovida pelo ser humano, é caracterizado como artificial, como a brita ou areia
britada, ou por acdo da prépria natureza, sendo assim chamado de natural, tendo

como exemplo as areias e cascalhos.

No caso de pavimentacdo € também cada vez mais comum o0 uso de



agregados artificiais tais como escorias de aciaria, agregado de argila calcinada,

residuos de rochas ornamentais, etc.

A importancia dos agregados para o desenvolvimento da sociedade € muito
grande, sendo o insumo mais consumido no mundo, tendo legislacdo diferenciada
para a sua exploragcéo no Brasil. Os agregados podem ser naturais ou processados
(blocos de rocha transformados em graos de tamanho diversos, chamados britados
— transformados em britas), simplificadamente agrupando. Em geral, ndo ha
estatisticas muito precisas da exploracdo dos agregados naturais tendo em vista a
grande extensao territorial e a falta de fiscalizag&o.

No caso dos agregados britados, o mercado consumidor de brita no Brasil
indica: 40% sdo destinados para pavimentacdo e Orgdos publicos, 17% para
concreteiras, 16% para revendedores e varejo, 15% para construtoras, 7% para
industria de prefabricados e 5% para usos diversos (enrocamento, lastro e etc). Vé-
se assim como este material tem importancia no desenvolvimento do pais por se

destinar a toda infraestrutura habitacional e de meios de transportes (Ribeiro, 2006).

Também pode-se classificar o agregado pela sua densidade, que é
determinada pela densidade dos minerais constituintes do agregado, dividindo em
trés familias: leves (pedra pomes, vermiculita, argila, etc.), normais (areias,

pedregulhos e pedras britadas) e pesados (barita, magnetita, limonita, etc.).

Outro tipo de classificacdo usada € quanto a granulometria de cada grdo ou
fragmento, e, segundo a norma ABNT NBR 7211, tem-se: miudo, quando varia de
4,8mm até 0,075mm (segundo as normas do DNIT essa variacdo é de 2,0mm a
0,075mm) e graudo quando sua variacao é de 4,8mm até 152mm (para o DNIT essa
variacdo € de 2,0mm até 152mm). Este trabalho se limitara ao estudo de agregados
artificiais britados graudos, coletados em trés pedreiras da regido metropolitana do

Rio de Janeiro.

A Dbrita tem aplicacdo quase exclusiva na construgcéo civil, sendo as rochas
utilizadas: granito e gnaisse 84%; calcario e dolomito 10%; basalto e diabasio 5% e
1 % outras rochas (CHIOSSI, 1979).



Quanto a graduacao, o mais comum nas pedreiras brasileiras é a separacdo da
brita gralda em 6 classes, nomeadas de 0 a 5, sendo cada uma representada por
limites granulométricos maximos e minimos numa série convencional de peneiras de
malha quadrada; as classes 0, 1 e 2, de tamanho nominal maximo menores sendo
as mais comuns para uso na pavimentacao asféltica. Cada classe admite uma faixa
de granulometria (tabela 1 de Ribeiro, 2006), esse tipo de classificacdo € muito

usada no Rio de Janeiro, porém existem algumas regiées que ndo a usam mais.

Tabela 1 - Limites granulométricos de agregado graudo (Ribeiro 2006)

. Limites granulométricos de agregado graudo

g

g Peneiras em mm

o

5176 |64 | 50 38 32 25 19 125| 95 | 63 | 48 | 24
0 E = s s = 2 s s 0-10 4 80-100 | 95-

100

1 - - - - - 0 0-10 - 80-100 | 92-100 | 95-100
2 - - - - 0 0-25 75-100 | 90-100 | 95-100
3 - - 0 0-30 75-100 | 87-100 | 95-100
4 0 0-30 | 75-100 | 90-100 | 95-100 - - - - - -
5A

5" - Para determinadas obras ou concretos, o consumidor pode pactuar com o produtor o fornecimento de
agregados cuja variabilidade em suas caracteristicas difira dos limites indicados.

Obs: A peneira 152mm, sem nenhum limite, foi suprimida da tabela.

Quanto ao comportamento nas misturas asfalticas, Bernucci et al (2010) citam
algumas diferencas na escolha dos agregados, que devem ser consideradas se
possivel, na aplicagcdo com os ligantes tais como: (i) Agregados silicosos tornam-se
carregados negativamente na presenca de agua enquanto que rochas ricas em
calcio, magnésio, aluminio e ferro conduzem cargas positivas na presenca de agua.

(i) Rochas acidas tendem a ter deficiéncia em adesividade, em contraponto as
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rochas de composicao basicas tem adesividade ao ligante asfaltico muito boa.

E importante salientar o uso de materiais alternativos no meio rodoviario, para
se substituir os agregados britados, principalmente em regides como o norte do
Brasil, que ndo tem pedreiras em grande parte do seu territério pela formacéo
geoldgica local. Neste caso € comum o uso de seixo rolado e areia de rio, que nem
sempre conseguem preencher todos o0s requisitos para a sua utlizacdo na

pavimentacao.

Como citado em Ribeiro (2006), o uso do agregado na construcao civil é
diverso, sendo usado praticamente em todo tipo de obra, em misturas asfélticas e
concretos de cimento Portland, com adi¢cdo de um aglutinante, ou ainda soltos como

filtros, em obras de contencéo e lastro de ferrovias.

Concreto hidraulico (ou concreto de cimento Portland) € uma mistura de
agregados graudos e miudos, cimento Portland e agua em proporcdes tais que a
mistura alcance certa plasticidade adequada para o seu manuseio (ABGE, 1998). A
proporcao de agregado para o cimento é tipicamente uma relagdo de 95% para 5%

em peso.

Segundo Petrucci (1975), o agregado: (i) diminui o custo da obra, devido a
economia do cimento. (ii) Aumenta a resisténcia mecanica e quimica do concreto.
(iii) Reduz as possiveis variacdes de volume que pode ser proveniente de varias

causas (térmicas, por exemplo).

Concreto asfaltico € uma mistura de agregados de varios tamanhos e cimento
asféaltico de petroleo (CAP), que é um ligante eficiente para unir o esqueleto mineral
formado pelos agregados, resistir as cargas do trafego e impermeabilizar a estrutura
do pavimento. E um de vérios tipos de mistura asfaltica que se pode usar na
pavimentagdo, sendo o mais resistente e duravel. Também no concreto asfaltico a

proporc¢ao tipica entre agregados e ligante é de 95% de pedra e 5% de ligante.

Em rodovias o agregado possui aplicabilidade em todas as camadas da pista

de rolamento: o pavimento asfaltico € uma estrutura em camadas, onde no topo tem-
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se a capa que é constituida de uma mistura asfaltica (sendo essa mistura de
composicdo variada, de acordo com os agregados disponiveis e 0 uso da estrada,
como a quantidade de veiculos que passa no local por dia e seus respectivos pesos
maximos). Em seguida tem-se base, sub - base e subleito (figura 1), cada uma com
granulometria variada dependendo do tipo de pavimento em funcdo do volume de

trafego e condigcbes ambientais.

Figura 1 - Modelo fisico de um pavimento asfaltico mostrando as camadas de uma pista de rodovia (Laboratério
de Geotecnia da COPPE)

O pavimento tem como funcao principal: (i) resistir as forcas cisalhantes
aplicadas pelo trafego. (ii) dar melhor conforto e seguranca aos veiculos que
trafegam na via. (iii) distribuir para as camadas inferiores e resistir as forcas verticais

aplicadas na rodovia.

No caso do lastro de ferrovia, sdo usados agregados com distribuicdo
granulométrica de acordo com normas estabelecidas, em geral variando de 2 a 7
cm. O pavimento ferroviario tem secdo transversal constituida por plataforma,
sublastro, lastro, dormente e trilho. A fungéo principal do lastro é (ABGE, 1998): (i)
dar sustentabilidade aos dormentes e distribuir as cargas uniformemente sobre toda

superficie da plataforma; (ii) fazer uma boa drenagem, para evitar a saturacédo e o
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colapso dos dormentes; (iii) evitar o deslocamento dos dormentes. (iv) dificultar o
crescimento de vegetagao na via; (v) impedir a subida de lama quando houver a

saturacao; (vi) permitir elasticidade para a via.

A utilizacéo de agregado para obras de contencdo de taludes e barragens, esta
diretamente ligada aos enrocamentos, muros de gravidares e filtros para drenagem.
Também servem como elemento de transicdo para evitar carreamento de particulas
dos aterros pela acdo de chuvas ou por desagregacdes, pelo umedecimento e

secagem e para construir barramentos provisérios (ABGE, 1998).

Os filtros de drenagem sdo importantes para manter a integridade fisica da
obra: (i) orientando os caminhos preferenciais da agua para evitar erosdes; (ii) em
caso de barragens promover a drenagem da fundagdo, com reducdo das
subpressfes que seriam prejudiciais a sua estabilidade; (iii) diminuir a poropressao
nas obras de estabilizacdo de taludes (ABGE, 1998).

3.2 REQUISITOS DE QUALIDADE

Os 6rgaos reguladores estabelecem normas para a qualidade desejavel dos
agregados segundo a sua aplicacdo. No livro da ABGE (1998) sédo citados requisitos
para cada tipo de uso, especialmente destacando os referentes a forma, como

mostrado a seguir:

- Concreto hidraulico: os atributos de forma s&do importantes para a
aplicacdo, aliada a uma adequada distribuicdo granulométrica, para se ter
maior compacidade, diminuindo o indice de vazios aumentando a economia
no uso do cimento. Particulas equidimensionais aumentam a resisténcia
mecanica. A rugosidade ou textura da superficie deve ser adequada para
melhor aderéncia agregado - pasta. Os grdos devem ter boa resisténcia
mecanica, e para evitar empobrecimento do concreto € necessaria a

auséncia de impurezas.

- Concreto asfaltico: os atributos de forma influenciam na qualidade do

material, que exige uma (i) boa resisténcia ao polimento, para que resista ao
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desgaste mecéanico imposto pelos pneus dos veiculos; (ii) alta tenacidade; (iii)
alta resisténcia a compressao devido as cargas impostas pelos veiculos que
circulam na rodovia; (iv) auséncia de minerais expansiveis ou alteraveis; (v)
Rugosidade o suficiente para dar boa aderéncia do pavimento com o pneu, e
adesividade, para impedir o deslocamento do filme de asfalto; (vi) Ser o mais
equidimensional possivel, para diminuir o consumo de asfalto e também,
melhorar a resisténcia mecanica.

Lastros de ferrovia: é necessério: (i) alta tenacidade, para aguentar o
processo de compactacéo; (ii) Alta resisténcia ao desgaste, devido ao atrito
imposto pela passagem do trem; (iii) Alta resisténcia a compressao, dada a
forca aplicada pela passagem dos veiculos na via; (iv) Apresentar minerais
inalteraveis; (v) Formato das particulas que garantam um bom imbricamento

do lastro e mantenha sua estabilidade geométrica.

Enrocamento: (i) Forma e distribuicdo granulométrica que garantam bom
imbricamento e boa estabilidade estrutural a obra; (i) Resisténcia mecanica
adequada, para suportar a construgdo e os impactos em alguns casos; (iii)
inalterabilidade dos seus minerais, para suportar os ciclos de saturacdo e

secagem, evitando desagregacao.

Filtros: (i) permeabilidade maior que a do solo protegido, para que a agua
seja drenada com maior facilidade; (ii) boa distribuicdo granulométrica para
evitar o efeito de carreamento de particulas do local protegido pela agua que
estd sendo drenada que causaria erosao interna; (iii) constituido de material

nao-degradavel e de dificil solubilizagéo.
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3.3 INFLUENCIA DE FORMATOS, ANGULARIDADE E RUGOSIDADE NAS
PROPRIEDADES DE RESISTENCIA MECANICA

3.3.1 Formato

A forma dos graos é definida pela proporcdo entre suas trés dimensoes, e
admite-se que o melhor agregado é o que tem forma cubica, ou seja, as trés
dimensbBes sdo aproximadamente iguais. Algumas vezes diz-se também a

“Lamelaridade” dos graos.

A lamelaridade é um parametro de forma que procura determinar se as
particulas sdo alongadas (lamelares) ou nao. Admitindo o agregado como uma
particula tridimensional, como ilustra a Figura 2, um valor de didmetro em cada eixo
(trés diametros) tem-se: (i) comprimento (I), definido como o maior valor dos trés
didmetros; (i) largura (w), como o maior valor de diametro perpendicular ao
comprimento e (iii) espessura (t), o diametro restante. A lamelaridade € a maior

dentre as razfes | por w ou w por t (Evangelista et al, 2005).

W

——— abariura da peneira

Figura 2: Definicdo dos diametros dos agregados graddos (comprimento, largura e espessura) (Evangelista et
al, 2005)
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Admite-se em geral um pequeno percentual de gréos fora desta condigdo no
volume total a ser empregado. Complementa a analise da forma dimensional, a
forma sob o ponto de vista de angularidade das faces (angular, sub — angular ou
arredondado) e sob o ponto de vista da textura (lisa ou rugosa) de cada face.

Agregados britados em geral s&o angulosos e rugosos.

E de extrema importancia para quase todos os principais usos de agregado que
tenham um percentual baixo de agregados alongados e lamelares (figura 3), pois
quanto mais alongados e delgados, menor é a sua resisténcia mecéanica e maior a
possibilidade de formacdo de finos que desequilibrariam a granulometria da

aplicacdo em questao.

A definicdo do que é um agregado cubico ou alongado varia com a area de
emprego do material. A dimenséo cubica ndo necessariamente implica em ter as trés
medidas iguais, em geral relacées de 3:1 ou 4:1 entre a maior e a menor dimensao
do grédo sdo consideradas ainda particulas cubicas, excepcionalmente até 5:1 em

algumas normas.

No caso de concretos hidraulicos existe influéncia particularmente nas
propriedades do concreto fresco: a alta taxa de agregados com formato inadequado
tende a diminuir a resisténcia da mistura, aumentando o indice de vazios e gastando

mais cimento para obter a resisténcia desejada (Ribeiro 2006).

Em misturas asfélticas os agregados lamelares podem sofrer quebras durante
0 processo de compactacdo, alterando a granulometria, expondo faces sem
recobrimento de ligante e fazendo com que as propriedades iniciais mudem (Bessa,
2009). Também podem aumentar o indice ou volume de vazios causando maior

gasto com ligante (Nascimento 2008).

No caso do lastro de ferrovia o formato influencia diretamente no arranjo
geomeétrico e na resisténcia a compressdo exigida, sendo que agregados nao
equigranulares podem comprometer o arranjo para alcangar a geometria ideal, o que

também pode ser um problema em casos de obras de contencéo.
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Indice de Forma

Figura 3 - Formato dos agregados (Ribeiro, 2006)

3.3.2 Angularidade

A angularidade de agregados graudos € uma das maneiras de se avaliar a
forma associada a textura superficial, para garantir alto grau de atrito interno entre
agregados e boa resisténcia a deformacdo permanente na mistura asfaltica. Esta
avaliacdo esta vinculada a observacédo visual de presenca de faces fraturadas nos
grados. Uma face fraturada é definida como sendo qualquer superficie fraturada que
ocupe mais do que 25% da area visivel nesta face do agregado. Pelo método
Superpave de misturas asfalticas a angularidade do agregado graudo é expressa
como a porcentagem em peso de agregados maiores do que 4,75mm com uma ou

mais faces fraturadas (Bernucci et al, 2010).

A angularidade dos graos graudos tem varios aspectos positivos nas misturas
asfélticas sendo, por exemplo, responsavel direta pelo atrito pneu-pavimento, mas

pode ter um aspecto menos desejavel que esta ligado a trabalhabilidade da camada,



17

sendo que agregados irregulares ou angulares promovem maior entrosamento e em
consequéncia, maior resisténcia ao deslocamento entre as particulas quando ocorre
a compactacdo (Bessa, 2012). No entanto o melhor entrosamento entre gréos
angulosos é muito importante durante a vida Uutii das bases rodoviarias,
revestimentos asfélticos e lastros, por promover maior atrito intergranular, portanto,

maior resisténcia ao cisalhamento.

A angularidade de agregados miudos tem impacto na resisténcia as tensées
provocadas pelo trdfego segundo Foster (1970). Cross e Purcell (2001) também
mostraram acréscimo na resisténcia a deformacdo permanente em misturas
asfélticas, entre outros diversos estudos que mostram boa correlacdo entre a
angulosidade de agregados miudos com o crescimento da resisténcia a deformacéao

permanente.

3.3.3 Rugosidade

A rugosidade ou textura dos gréaos, pode ser lisa ou rugosa (aspera), influencia
diretamente no atrito de uma particula com outra, sendo que quanto mais rugoso os
agregados maior sera o atrito entre eles e consequentemente a resisténcia do
conjunto serd aumentada. Al Rousan (2004) define a rugosidade como a
irregularidade da superficie do agregado em uma escala tdo pequena que nao afete
a forma geral do mesmo. ABGE (1998) caracteriza como sendo correspondente a
ondulagcdes nas superficies, que influenciam especialmente a resisténcia ao

cisalhamento, conferindo um incremento ao angulo de atrito.

Quando a aplicacdo € para concreto asfaltico pode-se fazer algumas
colocacdes sobre a textura dos agregados. Bessa (2012) lembrou que quanto maior
a rugosidade mais dificil serd a sua compactacdo, devido ao acréscimo no atrito
dado pela textura superficial, podendo aumentar o volume de vazios da mistura
devido a ma compactacdo. Em contrapartida agregados mais lisos conseguem
melhor compactacdo reduzindo o volume de vazios. Porém Souza et al (2001)
constataram que em camadas de pavimento mais espessas e para climas mais

guentes, é essencial o uso de agregado mais rugoso, ja que eles tendem a

aumentar a rigidez da mistura, prolongando sua vida de fadiga, e em pavimentos
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mais esbeltos pode-se usar parcela de agregados lisos, que tornam a mistura menos
rigida.

Outra funcédo importante da rugosidade, mais aplicada ao agregado graado, € o
melhoramento do atrito da pista com os pneus dos veiculos, criando uma
microtextura que interrompe a continuidade da lamina d’dgua e produz uma
resisténcia entre o pneu e o pavimento (Rezaei, 2010). A superficie do pavimento, e
0s agregados ali aplicados, sdo alvos de constante desgaste causado pelo atrito do
trafego dos veiculos (Bessa, 2012), sendo necessério garantir que os graos tenham
resisténcia a esta acao e preservem sua angulosidade e textura ao longo da vida util
do pavimento. Para isto, sdo realizados ensaios que medem a resisténcia ao

polimento e desgaste desses agregados.

Em concreto hidraulico, uma alta rugosidade aumenta a resisténcia mecanica
da mistura, porém aumenta o volume de vazios e com isso se gasta mais cimento,
por iSso € necessario uma textura meédia, que equilibre o ganho de resisténcia com a
diminuicdo do volume de vazios. Para o uso em lastros de ferrovia, a demanda de
uma alta resisténcia ao atrito e compressdo exige que o agregado tenha alta
rugosidade, para melhorar essas caracteristicas mecénicas. Esse ganho de
resisténcia mecanica devido a alta rugosidade é valido também para particulas

aplicadas como estruturas de gravidade em contenc¢des de encostas.

3.4 METODOS DE CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A
DEGRADACAO

Na literatura s&o encontrados muitos metodos de caracterizacéo da resisténcia
a degradacado de agregados, sendo o mais difundido quando se fala em aplicacéo
em pavimentos € 0 ensaio de abrasdo Los Angeles. Este ensaio representa o
desgaste sofrido pelo agregado quando colocado no aparelho Los Angeles, sendo
submetidos a 500 rotag6es com velocidade de 30 a 33rpm e no fim pesa-se o

material retido na peneira de 2,4mm. (ver mais detalhes no capitulo 4.4).

Porém, algumas pesquisas, como DNIT (1998) e Rogers (1998), mostram que
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0 ensaio Los Angeles € muito severo, fazendo com que muitas pedreiras sejam
rejeitadas. Rogers (1998) ressalta que a avaliacao realizada pelo ensaio de abrasao
Los Angeles quantifica mais a resisténcia dos agregados em relacdo a quebra do
que a abrasdo propriamente. Isso se deve ao fato de que o ensaio resulta em
porcentagem de massa perdida da amostra de agregado, desconsiderando a forma
dos mesmos apos as rotagdes do tambor e o contato com as esferas de aco. Sendo
assim, um baixo valor do parametro Los Angeles, ou seja, pouca perda de massa
durante o ensaio, ndo necessariamente indica agregados resistentes a abraséo, por

exemplo.

Assim, foram indicados ensaios alternativos (DNIT, 1998) para melhor
caracterizacdo da qualidade de um agregado quanto a perda de angularidade e
textura, propondo combinar o resultado do Los Angeles em conjunto a de ensaios
como resisténcia ao esmagamento, impacto Treton, degradagdo Marshall e outros,

para propiciar melhor caracterizacédo da resisténcia da rocha ao desgaste superficial.

Cada ensaio citado faz um esfor¢o diferenciado na amostra testada, e tem seus
proprios parametros e propésitos de andlise: no ensaio Los Angeles mede-se a
resisténcia ao impacto e abrasdo sofridos pelo agregado testado, no Treton é
mensurada a sua tenacidade, no esmagamento a resisténcia a compressao dos
agregados confinados. Assim, fazer o conjunto de ensaios proposto pelo DNIT

(1998), seria mais efetivo e mais completa a caracterizacdo dos agregados graudos.

Fora do Brasil o ensaio Los Angeles também é questionado para se avaliar a
resisténcia a abrasdo da rocha (DNIT, 1998), sendo utilizados outros métodos de
ensaios, para melhor caracterizacdo das rochas estudadas. Um equipamento muito
usado para abraséo é o Micro-Deval (AASHTO TP 58-00), que € um ensaio francés
dos anos 1960, que usa agua além das esferas para se medir o desgaste a abrasao
(COOLEY E JAMES, 2003). ROGERS (1998) defende que o Micro-Deval tem melhor
comportamento do que o Los Angeles, devido a presenca de agua no ensaio, pois
simula melhor as condi¢des reais. Bessa (2012), cita outros dois ensaios de abraséo
usados na Europa, Aggregate Abrasion Test e Nordic Ball Mill Teste. O primeiro
utiliza um prato de aco que gira sob os agregados, o segundo é uma adaptacdo do

Micro-Deval com poucas modificagoes.
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E muito comum a aplicagdo do impacto Treton, Los Angeles e resisténcia ao
esmagamento em lastro de ferrovia, ndo sendo usualmente usado pelos tecnologos

de concreto de cimento portland (Ribeiro, 2006).

3.5 AVALIACAO DIGITAL DE PROPRIEDADES DE AGREGADOS

Quando se fala de forma dos agregados, existe uma série de ensaios
tradicionais tais como os utilizados pelo DNIT, especialmente o de indice de forma
(DNER-ES 391/99). No entanto, como discutido, ndo basta somente avaliar as
relacbes de tamanho, sendo importante também analisar junto a angularidade e a
textura. Nao se tem no Brasil, norma de ensaio para estas caracteristicas. Pode-se
entdo citar os sugeridos pelo Superpave (Superior Performace Asphalt Pavements):
para agregados graudos - angularidade (ASTM D 5821) e determinagdo de
particulas alongadas/lamelares (ASTM D 4791). Para agregados miudos -
angularidade (AASHTO TP 33), percentual de argila (ASTM D 2419) que sao
descritos, por exemplo, em Bernucci et al, (2010).

Todavia Masad (2005) mostrou que 0S ensaios propostos por este método de
dosagem SUPERPAVE sao limitados para quantificar diretamente e objetivamente
os atributos destes materiais. A metodologia proposta pelo Superpave é constituida
de ensaios laboratoriais que fornecem as diversas caracteristicas de forma dos
agregados de maneira separada em cada aspecto (lamelaridade, angulosidade,

textura).

Dentre as desvantagens destes métodos Superpave citam-se: (i) falta de
conexdo entre as propriedades de agregados graudos e miudos, (i) resultados
influenciados por mais de uma propriedade de forma do agregado (por exemplo, a
determinacdo da angularidade de agregado miado na metodologia Superpave é
influenciada pela forma, textura e granulometria do agregado), (iii) alguns testes
além de qualitativos sdo dispendiosos (determinacdo de particulas lamelares e
alongadas para agregados graudos), (iv) medidas indiretas de propriedades de
forma (Masad, 2004; Al-Rousan et al., 2005; Castelo Branco et al, 2006; Souza,
2009).
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Visando minimizar estes problemas, lllerstrom (1998) desenvolveu o primeiro
scanner 3-D para processar imagens de agregados e através disso caracterizar a
sua rugosidade e forma. Lanaro et al. (1998) criaram uma técnica para medir
rugosidade de fraturas de rochas, que poderia ser aplicada a particulas de
agregado. Lanaro e Tolppanea (2002) aprimoraram a técnica de scannig 3-D com o
objetivo principal de quantificar a rugosidade da superficie. Ambas as técnicas

usavam lasers para fazer o scanner das amostras.

Fernlound criou em 2004 um equipamento de analise em 3-D a partir de
imagens, que possibilita determinar a distribuicdo e formato dos agregados.
Submeteu os agregados britados a esse método de andlise antes e depois do Los
Angeles, conseguindo mensurar o desgaste sofrido, chegando a conclusdo que
particulas mais cubicas sofrem menos desgaste e que particulas alongadas tendem
a ficar mais cubicas devido a maior desgaste no seu eixo mais alongado (Fernlound,

2005).

Outros métodos de processamento dimensional de imagens foram
desenvolvidos ao longo do tempo usando meios diferentes como o trabalho de
Erdogan et al (2006) que usou topografia de raios - x para obter uma imagem 3-D da
particula e medir a sua esfericidade, aplicada a quatro rochas comparando 0s

resultados experimentais anteriores com os obtidos pelas imagens do raios - Xx.

Todos os métodos de imagem citados até o momento para medir forma sé
servem para agregados graudos, maiores que 4,8mm. Persson (1998) desenvolveu
uma técnica para se analisar o tamanho e forma de agregados miudos e fez uma
comparacdo entre particulas finas naturais e britadas de 26 diferentes tipos de
rochas. As particulas mais finas foram analisadas através de microscopios
polarizados com luz ultra violeta. Ele observou que existia enorme diferenca entre
particulas naturais e britadas: as que passaram pelo processo de britagem tinham
formato mais alongado e lamelar que as naturais, tendo menor resisténcia a

abrasao.
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Em 2004 foi introduzido o método denominado Aggregate Image Measurement
System (AIMS) (figura 4 ), mais moderno, preciso e barato de processamento digital
de imagem, desenvolvido por Eyad Massad. Esse equipamento consegue observar
grande quantidade de particulas no mesmo processo, fazendo analises tanto em
materiais graudos e mitudos. Dentre as principais vantagens desse sistema tem-se:
(i) sistema completamente automatizado e de facil operacgéo, (ii) capaz de realizar
analises 2-D (agregados miudos) e 3-D (s6 para os graudos), (iii) capaz de separar
caracteristicas de forma angularidade e textura (somente para agregados graudos),
(iv) andlises baseadas em métodos cientificos reconhecidos, (v) utilizacdo de
distribuicdo cumulativa de propriedades ao invés de indices baseados em médias
aritméticas (vi) possibilidade de analise dos agregados com relacdo a sua resisténcia
ao polimento e a abrasao (vii) monitoramento e controle de qualidade dos processos
de producao, refletindo inclusive na britagem; (viii) possibilidade de avaliacdo da
textura superficial e relagdo com resisténcia a derrapagem e (ix) melhor
entendimento entre as propriedades de forma de agregados, dosagem e
propriedades volumétricas do concreto asfaltico (Al-Rousan, 2004; Masad, 2004; Al-
Rousan et al.,, 2005; Castelo Branco et al., 2006). Foram também discutidos por
estes autores citados os critérios de classificacdo dos agregados que serdo
apresentados no capitulo de métodos tendo em vista que um equipamento deste

tipo foi utilizado na presente pesquisa.

Figura 4 - Aggregate Image Measurement System (AlIMS) (Laboratdrio de Geotecnia da COPPE)
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram escolhidos dois litotipos que sdo mais
usados como agregado graudo na regido metropolitana do Rio de Janeiro, e um
terceiro que tivesse caracteristicas de resisténcia muito acima da média. Para esta
selecdo foi usada a tese de doutorado de Ribeiro (2006) que descreve a
caracterizacdo de todas as pedreiras da regido metropolitana da cidade do Rio de

Janeiro, em operacao a éepoca.

Foram escolhidas trés litologias alvos: granito, gnaisse e sienito, sendo
selecionadas as pedreiras para as quais estavam disponiveis na literatura resultados
de ensaios de abrasdo Los Angeles, impacto treton e de esmagamento, para fins de
comparacao com os resultados obtidos nesta pesquisa. Com este critério chegou-se
na selecdo das pedreiras: Lafarge, representando o granito; Cispel, com o biotita-

gnaisse; Vigné, tendo como rochas base sienito e traquito.

4.1 GEOLOGIA LOCAL DAS PEDREIRAS E METODOS DE
BENEFICIAMENTO

As pedreiras selecionadas estéo localizadas na regido metropolitana do Rio de

Janeiro e suas localizagdes estéo indicadas na Figura 5.

Em todas as pedreiras foram coletados cerca de 40kg de amostra de brita de
graduacdo do tipo 1, posteriormente peneiradas, usando um agitador mecanico
(figura 6). Cada uma das amostras foi separada para ensaios posteriores nas
fracbes de tamanho nominal de abertura da peneira: 16mm, 12,5mm, 9,5mm e

4 8mm.
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Figura 6 — Série de peneiras e agitador mecanico utilizado nesta pesquisa (LEMETRO-Departamento de
Geologia da UFRJ)

Nas pedreiras Cispel e Vigné, que apresentam variacdes de tipos litoldgicos e
de estados de alteracao (figura 7 e 8), foram feitas andalises que indicam a proporgéo
em massa de cada tipo de material existente nas amostras coletadas nas pedreiras.
Por inspecéo visual os agregados foram separados por tipo litolégico e por estado
de alteragdo em cada amostra coletada. Apos sua classificacdo, foram separados e
suas respectivas massas obtidas em balanca eletrbnica, do fabricante Marte, com

capacidade nominal de 2000 g e preciséo de 0,01 g.
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Figura 8 - Heterogeneidade dos agregados da pedreira Vigné na amostra deste estudo: (a) depois de lavar e (b)

antes do processo de lavagem e secagem
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Destas duas amostras, pedreiras Cispel e Vigné, foram separados 1kg de brita
de cada peneira (12mm, 9mm, 4,8mm) e foi feita a contagem dos Varios tipos
litologicos presentes, e a propor¢cdo de cada um em relacdo a massa total por
peneira, foi expressa segundo a equacéao (1):

P(%) = 5— 100 (1)

Onde:
P = proporcéo
Mi = massa de determinado tipo litoldgico.

Ma = massa total analisada.

Por fim fez-se uma média das proporcdes de cada tipo encontrado nas trés
peneiras obtendo assim o valor de proporcdo dos fragmentos presentes em uma

porcao de 1kg do agregado fornecido pela pedreira em questéo.

4.1.1 Pedreira Cispel

A primeira pedreira visitada, com coleta de amostra de agregados, foi a
pedreira CISPEL, que esta localizada na Av. Carlos Ermelindo Marins, 71, Jurujuba -
Niteréi - RJ (Figura 9).
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Figure 9 - Localizacdo da pedreira Cispel (Imagem Google Earth, acessada em 27 de setembro de 2013)

O seu contexto regional sdo rochas tardi-colisionais do neoproterozoico do
evento brasiliano Il, relativo a fase final de colisdo para formacdo do gondwana.
Essas rochas estao inseridas na Suite Rio de Janeiro, sendo relacionada, segundo e
CPRM/DRM (2001), ao granito Pao de agucar. Foi feita uma visita a pedreira e feito
levantamento da frente de lavra onde localmente vé-se uma rocha composta de
feldspato (porfiros) (figura 11.2), quartzo, biotita, anfibdlio e granada. Seus
feldspatos muitas vezes apresentam indicios de hidrotermalismo dada sua coloracdo
mais esverdeada (clorotizacao) (figura 11.1). Também € visto um dique (N45) de
uma rocha félsica de granulometria muito grossa contendo turmalinas, quartzo e
predominantemente feldspato (pegmatito) (figura 11.3). Também nota-se a presenca
de clastos da parte mais mafica de um gnaisse mais antigo no meio da rocha mais
nova. Foram observadas duas familias de fraturas tectdnicas (300/85 e 100/85)

(figura 10) e juntas de alivio.
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Figura 10 - Vista da frente da pedreira Cispel e algumas fraturas tectdnicas marcadas

Figura 11 - Pedreira Cispel: (1) Rocha com os plagioclasios esverdeados (cloritizacdo); (2) Gnaisse com porfiros
de feldspatos; (3) Dique de pegmatito
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O processo de britagem da pedreira se da inicialmente com um britador de
mandibulas primario (figura 12) que cuida de fragmentar blocos de rochas, que,
depois da fragmentacdo, seguem em uma esteira para um britador secundario
conico, que gera as britas de maior graduacédo (3 e 4). O que passou na peneira de
menor graduacgdo desta série segue para um terceiro processo de britagem, em um
britador também cbnico, (figura 13) gerando as britas de menores graduacdes (p6 de
brita, 0, 1, 2).

Figura 13 - Britadores cOnicos secundério e terciario da Pedreira Cispel
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4.1.2 Pedreira Vigné

A segunda pedreira a ser visitada foi a Vigné, localizada na Av. Abilio Augusto

Tavora, 1061 Nova Iguacu - Rio de Janeiro/RJ (figura 14)

As rochas encontradas nessa pedreira sao classificadas pelo CPRM/DRM
(2001) como rochas alcalinas do cretaceo, dentro de um contexto da passagem de
um hot spot de composicao alcalina tendo intrusdes desse tipo desde os limites do
Rio de Janeiro com o estado de Minas Gerais, em Itatiaia, onde se tem essas rochas
alcalinas mais antigas, até o litoral do Rio de Janeiro na regido dos lagos, Cabo Frio,

onde tem rochas de idade mais nova.

_Im"a:;;'e 82014 Dl_gllal'Clobe
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Data das imagens
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Figura 14 - Localizagdo da pedreira Vigné (Imagem Google Earth, acessada em 11 de outubro de 2013)
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Localmente vé-se traquitos e sienitos (figura 15). Estdo presentes duas
familias de fraturas tectbnicas principais (330/45 e 110/35) (figura 16),
eventualmente preenchidas por aplitos félsicos, além de juntas de alivio 360/50,
segundo Valente et al (2005) que dividiu a pedreira em zonas litolégicas, sendo a
predominéncia das dire¢fes das fraturas 145/30 e 10/85. Foram observados também
diques méficos cortando a pedreira em diversos pontos com atitudes acompanhando
as duas familias de fraturas principais e outro dique maior na direcdo N35. Percebe-
se também uma mudanca lateral de textura e alteracdo, com os traquitos ocupando

as bordas do corpo alcalino e o sienito sua por¢cao mais central.

Na Figura 17 mostram-se testemunhos dos tipos encontrados, obtidos
durantes a visita deste estudo. Os sienitos (figura 17.1 e 17.2) tém textura de média

a fina, sendo possivel identificar piroxénios, piritas, zircoes, allanita e nefelinas.

Os traquitos (figura 17.3) tém cor cinza e textura com matriz afanitica e

aspecto macico, localmente apresentando feldspatos maiores que a matriz.

Figura 15 - Frente da pedreira Vigné durante a visita deste estudo
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Figura 16 - Frente da pedreira Vigneé durante a visita deste estudo com duas familias de fraturas tectdnicas

marcadas

Figura 17 - Pedreira Vigné: (1) e (2) Duas variagdes do sienito (3) traquito - amostras obtidas durante a visita

deste estudo



O processo de beneficiamento da pedreira Vigné (figura 18) é
semelhante ao utilizado na pedreira Cispel, tendo um britador primario (figura
19) de mandibula, que atua sobre os blocos de rochas vindos do desmonte, os
fragmentos gerados sdo levados por esteira até um conjunto de britadores
conicos (figura 20), sendo ele composto por dois secundarios (figura 20 .1 e
20.2) e um terciario (figura 20.3), sendo um secundario responsavel pelas britas
de maior graduacéo (4 e 3) e outro pelas graduacdes 2 e 1, o terciario produz

britas do tipo 0 e p6 de brita.

34

Figura 19- Britador primério de mandibula da pedreira Vigné durante a visita deste estudo
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Figura 20 - Britadores c6nicos. (1) e (2) Britadores secundario, (3) britador terciario da pedreira Vigné durante a

visita deste estudo

4.1.3 Pedreira Lafarge

A terceira pedreira (figura 21) visitada foi a Lafarge, tendo como via de acesso

a praca Professor Sdo Paulo, 30 / Inhaima - Rio de Janeiro - RJ

\
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Data das imagens: 6242003 23 K 675458.38 m E 7471660.42m § clev 117m  altitude do ponto de visso 1.22 km

Figura 21 - Localizacdo da pedreira Lafarge (Imagem Google Earth, acessada em 29 de outubro de 2013)

Segundo CPRM/DRM (2001), essas rochas da Serra da Misericordia séo
ligadas ao magmatismo poés-tectdnico na fase final do brasiliano. Essas rochas tém
idade cambriana e séo granitoides do tipo | que tém, em geral, hornblenda — biotita
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na composicdo mineraldgica, possuem granulacdo de fina a média e textura
equigranular, podendo ser porfiritica. A ocorréncia dessa rocha esta disseminada

pelo estado do Rio de Janeiro em diversos tipos de corpos vulcanicos.

Foram medidas duas familias de fraturas tectonicas: 125/85 e 30/80 (figura 22)

durante a visita desta pesquisa.

Pires et al (1982) fizeram o primeiro agrupamento cronoldgico e composicional,
em trés séries que correspondem as diferentes fases de geracdo de rocha, onde
foram individualizados os granitos rosa e favela, que sao granitos jovens e antigos
respectivamente, sendo o favela presente na pedreira estudada. O granito favela
(figura 23) € caracterizado por Pires et al (1982) como granitoide leucocratico de
composicdo granitica (sensu strictu) a adamelitica. Neste trabalho essa rocha foi
classificada como granito de granulacdo grossa composto de quartzo, feldspato,
biotita, turmalina, piritas e alanitas, apresentando textura equigranular. No local
foram encontrados xendlitos de uma rocha encaixante mais antiga que, segundo

Pires et al (1982), trata-se do Tonalito Grajau e enclaves escuros.

Figura 22 - Fraturas encontradas na pedreira Lafarge durante a visita deste estudo
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Figure 23 - Granito favela na pedreira Lafarge durante a visita deste estudo

N&o houve informacdo nem acesso ao local de beneficiamento da pedreira

Lafarge, sabe-se que produz desde p6 de brita a brita de graduacéo 4.

4.2 ANALISE PETROGRAFICA

Todas as laminas foram analisadas no microscopio do LEMETRO e as fotos
das laminas foram feitas no laboratério de Mineralogia do Departamento de Geologia
da UFRJ.

Foram confeccionadas seis laminas sendo duas dos gnaisses da pedreira
Cispel, trés dos sienitos e traquitos da pedreira Vigné e uma do granito da pedreira
Lafarge. O procedimento para a confec¢do de uma lamina delgada é feita com um
fragmento de rocha, este sendo cortado com uma serra diamantada (figura 24), em
seguida a amostra ja cortada é levada a um aparelho (figura 25) para ser cortada
com mais precisao e desgastada até uma determinada espessura. Em seguida a
amostra é colocada em uma lamina de vidro com dimensdes aproximadas de 5,0cm
X 2,5 cm e espessura de 0,1 cm e levada a estufa para endurecimento. A préoxima
etapa é desgastar o fragmento de rocha em esmeril usando-se abrasivos
sucessivamente mais finos até que encontre a espessura padrdo de 3,0 micras
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Figura 24 — Serra diamantada usada para cortar fragmentos de rochas na confeccéo de laminas delgadas
(figura retirada da internet)

Figura 25 - A- Serra para corte das esquirolas; B - Disco para desgaste da amostra. (figura retirada da internet)

4.3 LOS ANGELES

O ensaio DNER-ME 035/98 — “Agregados - determinagdo da abrasdo Los
Angeles”, representa o desgaste sofrido pelos agregados quando colocados no
aparelho “Los Angeles” (figura 26) e submetidos a 500 rotagcdes com velocidade de
30 a 33rpm na presenca de esferas de aco. Para se realizar este ensaio, foi
escolhida a graduagcdo B, e a amostra consistiu de 2,5kg passando na #19mm e
retida na #12,5mm e 2,5kg passando na #12,5mm e retida na #9,5mm. Usa-se a
equacao 2 para representar a abrasao sofrida pelo material.


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME035-98.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME035-98.pdf

39

Figura 26 - Tambor do aparelho Los Angeles utilizado neste estudo (LEMETRO-Departamento de Geologia da
UFRJ)

A, = (mp—my)*100% @)

mp

Onde:
A,, = abraséo Los Angeles da graduacé&o n, com aproximacao de 1%
m,= massa total da amostra seca colocada na maquina
m,,= massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio

(retida na peneira de 1,7mm)
4.4 TRETON

O método DNER-ME 399/99 — “Agregados — determinacdo da perda ao
choque no aparelho Treton” (figura 27) é um ensaio simples, onde se separam
particulas que passam na peneira #19mm e ficam retida na peneira #16mm,
com quantidade de fragmentos igual a 50 vezes a sua massa especifica
aparente. Os agregados escolhidos tém que ter forma cubica, devem ser bem


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME399-99.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME399-99.pdf
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angulares e com aproximadamente o mesmo tamanho.

Os fragmentos s&o colocados no interior de um cilindro de acgo deixa-se
cair o martelo padronizado, de uma altura de 39,37 cm, por dez vezes sobre 0
material. Utiliza-se uma peneira de 1,7mm e pesa-se o material retido nesta
peneira apds o esforco do choque do martelo. Para se determinar a perda ao
choque usa-se a equacao 3. Nesse ensaio foram realizadas duas repeticoes e

no final feita uma média aritmética entre os dois ensaios.

T(%) = (+=) * 100% ©)
Onde: T = Perda ao choque (Treton), expresso em porcentagem
M, = Massa do material retido na peneira 1,7 mm, em g.

M;= Massa original da amostra, em g.

Figura 27 - Aparelho Treton utilizado neste estudo (LEMETRO-Departamento de Geologia da UFRJ)
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4.5 ESMAGAMENTO

Outro ensaio geotécnico contemplado na presente pesquisa € o DNER-ME
197/97 — “Agregados - determinagcdo da resisténcia ao esmagamento de
agregados graudos” (figura 28). Consiste no preenchimento de um cilindro com
trés camadas de gréos selecionados, de mesma espessura compostas por brita
passando na peneira # 12,5 mm e retida na peneira # 9,5 mm. Cada camada é
compactada por vinte e cinco golpes dados com uma haste de socamento. Em
sequéncia, aplica-se uma forca total de 400KN uniformemente a razao de 40KN
por minuto. O ensaio € finalizado quando atinge a forca de 400kN. Depois
passa-se 0 material na peneira de 2,4mm e determina-se a massa retida.

Determina-se a resisténcia ao esmagamento pela equacéao 4.
M;—Mf)*100%
R(%) - w (4)
M;
Onde: R = resisténcia ao esmagamento do agregado, em %
M;= massa inicial da amostra seca antes do ensaio, em gramas.

My= massa final do material retido na peneira 2,4mm, em gramas.

Figura 28 - Prensa e célula para o ensaio de esmagamento, utilizada nesta pesquisa (LEMETRO-Departamento
de Geologia da UFRJ)


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME197-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME197-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME197-97.pdf
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4.6 AIMS

O Aggregate Image Measurement System (AIMS) é um método de
processamento digital de imagem, que mede diretamente fatores de forma de
agregado graudo e miudo. Na Figura 29 ilustram-se 0s passos deste ensaio. Para
realizar o ensaio, separam-se as amostras por fragdes: as particulas retidas nas
peneiras 4,75mm até 25mm sdo considerados agregados graudos, as passantes

pela peneira 4,75mm até a retida na 0,075mm sao miados.

O aparelho utilizado nesta pesquisa pertence ao Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ,

No caso dos agregados graudos, as particulas sado colocadas em uma bandeja
da granulometria especificada, lado a lado (figura 29 (b)), sendo que ndo podem se
tocar, visto que se isso acontecer o aparelho ndo fara a leitura de nenhuma das
duas particulas. Em seguida sao feitos trés ciclos:

(1) No primeiro ciclo mede-se a forma 2D do agregado e a angularidade
(figura 29 (c)),

(i) No segundo ciclo sdo medidas as alturas dos agregados, obtendo-se
assim todas as dimensdes dos agregados, inclusive a sua profundidade.

(i) Por fim é realizado mais um ciclo onde se obtém a textura (figura 29 (d))

de cada agregado analisado.

No caso dos agregados miudos é feito somente um ciclo onde se
medem a forma 2D e angularidade. Neste caso, 0 processo para distribuir os
graos na bandeja é um pouco mais complicado que dos graudos: espalhar os
graos nas aberturas da bandeja, tentando evitar que as particulas se toquem
para que seja realizado o maior numero de medidas possivel. Para as
particulas retidas nas peneiras de 2,36mm e 1,19mm ¢é usada a bandeja que
tem o espacamento para agregados de 25mm, para 0sS passantes na de
1,19mm e retida na de 0,60mm é normalmente usada a bandeja com abertura
para agregados 12,5mm, j4 para os passantes na 0,60mm até os retidos na

peneira #200 é usada a bandeja de 9,5mm — Tabela 2.
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Ao serem finalizados os ciclos, sdo geradas tabelas no software Microsoft Excel
(figura 29 (e) e (f)), com todos os dados medidos e seus gréficos correspondentes,
lembrando que todo o ensaio tem que ser realizado com as portas do equipamento

fechadas para que nao ocorra interferéncia externa de luz nas medidas.

(e) (n

Figura 29: a) tela inicial do software. b) bandeja com os agregados gratdos colocados .c) Ciclo inicial tomando a
forma 2D e angularidade das particulas. d) Ciclo final onde é medido a textura superficial. €) planilha com o

resumo dos resultados e f) resultado de cada particula. (Bessa, 2009)

Neste trabalho para a caracterizacao inicial foi feito uma amostragem total de
cada uma das britas coletadas nas pedreiras deste estudo, no AIMS, antes de serem
realizados os ensaios de Impacto Treton, Abrasdo Los Angeles e Resisténcia ao
Esmagamento. Depois desses ensaios mecanicos todos os agregados, de cada um
dos métodos de desgaste individualmente, foram reanalisados, sendo seus materiais
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separados por peneiras (tabela 2), para poder constatar o real desgaste que esses
ensaios causaram nos agregados inicialmente analisados pelo AIMS.

Tabela 2: Peneiras x abertura em mm correspondente as bandejas utilizadas no AIMS

Peneira (ASTM) Abertura (mm)
1” 25,00
3/4” 19,00
1/2” 12,50
3/8” 9,50
#4 4,75
#8 2,36
#16 1,18
#30 0,60
#50 0,30
#100 0,15
#200 0,075

4.6.1 Parametros do AIMS

O aparelho tem a capacidade de fazer cinco medidas de forma do agregado.
No primeiro ciclo de leitura ele faz a analise da forma 2D, que quantifica a forma
relativa de imagens bidirecionais das particulas de agregado, expressa pela
equacdao (5). Neste caso a variacao possivel é de 0 até 20, quanto mais perto do O

mais proximo de um circulo perfeito sera a particula analisada.

Forma 2D = Rg=3¢ 49 [2£42=20]  ¢5)

Onde, 8 é o angulo direcional, A6 é a diferenca de incremento do angulo

(assumido como 4°) e R é o raio em diferentes dire¢des.
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No mesmo ciclo ainda mede-se a esfericidade, parametro que s6 é dado
para agregados graudos, expressa pela equacgdo (6) que tem sua variacdo de 0

até 1, sendo que quanto mais préximo do 1 mais cubica € a particula em

Esfericidade = 3/dzg L (6)

Onde, d; sdo as distancias mais curtas, d, sdo as distancias intermediarias, d? o

guestao.

guadrado da distancia mais longa.

Ainda no ciclo citado fazem-se os célculos da angularidade, que é feito pelos
parametros de gradiente de angularidade, regido pela equacédo (7) e com resultado
variando de 0 a 10.000, sendo que valores tendendo a zero representam um circulo

perfeito.

Gradiente de angularidade = le?:f |0, — 60;,5]| (7)
3

Onde, i € um ponto na borda da particula, N € o nimero total de pontos na borda da
particula e ® é o angulo de orientacdo para os pontos de borda. O nimero trés foi
utilizado na Eq. 7 porque experimentalmente foi observado que a cada trés pontos

na borda ha mudanca na dire¢ao do vetor do gradiente.

Passando para o segundo ciclo de medidas, tém-se as razdes de lamelaridade,
que representam a relagcdo de achatamento e alongamento de cada particula.
Considera-se que achatamento € a razdo entre a menor dimenséo (espessura) e a
dimensao intermediaria (largura) enquanto alongamento é a razao entre a dimenséao

intermediaria e a maior dimensao (comprimento).

No ultimo ciclo mede-se a textura superficial dos agregados, para isso usa-se a
equacao (8), com aplicacdo exclusiva nos agregados graudos. Castelo Branco et al

(2006) dizem gque essa analise é feita pelo método das wavelets, que consiste na
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avaliacdo da superficie da particula pela média e o desvio padréo dos valores de

pixels presentes na imagem a ser analisada. Os seus valores variam de 0 até 1.000,

sendo quanto mais proximo de 1.000 maior sua rugosidade.

Textura Superficial = %Zigzl Y31y (x, )]

(8)

Onde, n é o nivel em que a imagem foi decomposta, N € o nimero de coeficientes

na imagem detalhada de textura, i representa as trés direcdes de textura e j € 0

indice de coeficiente Wavelet

Com todos estes parametros, Al Rousan (2004) testou diversos agregados de

mineralogias diversas, e desenvolveu uma classificacdo (tabela 3) de acordo com

cada parametro dado pelo equipamento.

Tabela 3 — Classificacdo de forma e textura pelo AIMS (Al Rousan, 2004)

Propriedade Valores-limite / Classificacao
<6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5 -
Forma 2D
Circular Semicircular Semialongado Alongado -
<0,6 0,6 -0,7 0,7-0,8 >0,8 -
Esfericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta
Alongado esfericidade moderada esfericidade i
<2100 2100 — 4000 4000 — 5400 > 5400 -
Angularidade
Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
<165 165 -275 275 -350 350 - 460 > 460
Terturs Supsrficil Polido Macio Baixa Rugosidade Alta
rugosidade moderada rugosidade

Massad et al (2002) mostraram que existe uma

angularidade de agregados miudos e sua rugosidade,

otima correlacdo entre

no caso das medidas

realizadas pelo AIMS: quanto maior a angulosidade mais rugoso seria o agregado

em questdo. Isso acontece devido ao pequeno tamanho das particulas, quando se

tenta aplicar o mesmo principio a particulas de maior tamanho (aquelas retidas nas



47

peneiras acima de 4,8mm), ndo se encontra uma boa relacdo entre esses

parametros.

5. Resultados e Discussdes

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos trés ensaios de desgaste
ou abrasdo realizados no Laboratério de Geologia de Engenharia da UFRJ
(LAMETRO), (abrasao Los Angeles, impacto Treton, resisténcia ao esmagamento), o
de proporcéo e a petrografia. O ensaio no AIMS foi feito no Laboratério de Geotecnia
na COPPE/UFRJ. Analisaram-se, em conjunto, os resultados dos atributos de
textura superficial, esfericidade e angularidade, obtidos pelo AIMS, dos agregados
antes e depois de cada ensaio de abrasdo, das amostras das trés pedreiras
visitadas no estudo. Faz-se uma discussao sobre a influéncia da origem das rochas

nestes resultados.

5.1 Ensaio de Proporcéao

A proporcéo dos tipos encontrados para os agregados coletados na pedreira
Cispel (figura 30) foi: pegmatito = 3,7%; gnaisse = 32,8%; gnaisse c/ alteracdo
hidrotermal = 63,5%, mostrando que a maioria dos agregados coletados para o0s

ensaios, apresentam sinal de hidrotermalismo.

T e RN B LijH 1) —

Figura 30 - Separacéo dos tipos da amostra Cispel deste estudo sendo da esquerda para direita :

BAFIIRN Ty s W

Pegmatito, gnaisse com hidrotermalismo e gnhaisse sem hidrotermalismo
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A proporcdo encontrada para os tipos litologicos na amostra coletada na
pedreira Vigné foi a seguinte: Traquito = 26,18%; Sienito = 68,56%; Basalto = 5,26%
(figura 31). Uma importante observacgéao feita no ato da separacéo das particulas da
amostra deste estudo foi que os traquitos tinham uma tendéncia de serem mais

lisos, alongados e lamelares e os sienitos sdo mais rugosos e equidimensionais.

Figura 31 - Separacédo dos tipos da amostra Vigné deste estudo: (1) sienito, (2) traquito, (3) basalto

5.2 ANALISE PETROGRAFICA

Como explicado no capitulo anterior as analises petrogréaficas foram feitas em
seis laminas delgadas das trés pedreiras estudadas, sendo duas da pedreira Cispel,

trés da Vigné e uma da pedreira Lafarge.

5.2.1 Lamina Cispel 1

Rocha - biotita-gnaisse

Descricdo: Rocha com alteracdo de sericita (muscovita) em cima dos quartzos
e plagioclasios e K-feldspatos (figura 32.1), biotitas sofrendo alteracdo para cloritas,
quartzos com extincdo ondulantes (figura 32.2) e com contatos corroidos e
interlombados, indicando um metamorfismo ocorrente. Porfiros de Plagioclasio e K-
feldspatos. Todos 0s minerais contém micro-fraturas e muitas vezes estas sao

preenchidas por clorita, carbonato e sericita.



Figura 32 — Fotos de lamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o biotita gnaisse

Na tabela 4 sdo apresentados os minerais encontrados na lamina e suas
porcentagens. A contagem dos minerais secundarios em todas as laminas néo

tiveram participacdo na contagem por serem derivados de outros minerais ja

presentes na rocha.

da pedreira Cispel.

Tabela 4 — Minerais da lamina Cispel 1 e suas porcentagens

Minerais

constituintes Porcentagem | Acessorios 4% Secundario

Biotita 15% Granada Carbonato

Quartzo 30% Zircao Sericita

K-Feldspato 19% Apatita Clorita
Minerais

Plagioclasio 32% Opacos
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5.2.2 Lamina Cispel 2

Rocha - biotita-gnaisse

Descricao: Rocha de granulacdo grossa e equigranular, a maioria dos contatos
séo retos, porém ocorrem contatos corroidos, algumas biotitas apresentam alteracéo
para clorita e vém-se calcitas e sericitas dentro dos feldspatos. No caso das
sericitas, estdo presentes em quase todos os feldspatos, e preenchendo micro-
fraturas (figura 33), que sdo abundantes nessa lamina. E comum ver também
extincdo ondulante tanto no quartzo quanto nos feldspatos indicando evidéncia de
deformacdo. Também sdo vistos pontualmente textura micrografica e

intercrescimento mirmequitico.

Figura 33 — Fotos de lamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o biotita gnaisse
da pedreira Cispel. (2) Fraturas em um feldspato, crescimento mirmequitico e (1) sericita cobrindo um
feldspato.

A tabela 5 mostra a porcentagem dos minerais presentes na lamina Cispel 2.
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Tabela 5 — Minerais da lamina Cispel 2 e suas porcentagens

Minerais

constituintes Porcentagem | Acessorios 3% Secundario

Biotita 10% Granada Carbonato

Quartzo 22% Zircao Sericita

K-Feldspato 32% Apatita Clorita
Minerais

Plagioclasio 33% Opacos

5.2.3 Lamina Vigné 1
Rocha: Traquito

Descricdo: Rocha com matriz afanitica, textura porfiritica, tendo porfiros de K-
feldspato e uns poucos de nefelina (figura 34). Lamina com minerais muito alterados,
devido ao hidrotermalismo, a matriz e os minerais pérfiros da rocha estdo cobertos
por carbonato. A lamina apresenta bolhas de carbonato em diversos pontos,
chegando a ter 500 micras. E comum encontrar sericita cobrindo alguns minerais da

rocha. todos o0s minerais de alteracdo foram gerados no processo de

hidrotermalismo.

™

Figura 34 — Fotos de lIamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o traquito da pedreira Vigné.
(1) Cristais de nefelina no centro da foto, (2) sem nicois cruzados, a aparéncia muito alterada devido ao
carbonato que cobre todos os minerais da Iamina
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Na tabela 6 sdo apresentados 0s minerais e suas respectivas porcentagens
na lamina Vigneé 1.

Tabela 6 — Minerais da lamina Vigné 1 e suas porcentagens

Minerais
constituintes Porcentagem | Acessdrios 3% | Secunddrio
Sanidina (K-
Feldspato) 80% Clorita Carbonato
Nefelina 10% Alanita Sericita
Minerais de
Pirita argila
Minerais
Opacos

5.2.4 Lamina Vigné 2
Rocha: Traquito

Descricdo: Rocha com matriz afanitica, textura porfiritica e traquitica, tendo
porfiros de K-feldspato e umas poucas nefelinas presentes (figura 35). Lamina muito
alterada devido ao hidrotermalismo, a matriz e os minerais pérfiros da rocha estédo
cobertos por carbonato. Clorita muito abundante sendo associada a minerais
opacos. E comum encontrar sericita cobrindo alguns minerais da rocha. Todos os

minerais de alteracdo foram gerados no processo de hidrotermalismo. As piritas

foram identificadas pelo formato cubico de alguns minerais opacos.

Figura 35 — Fotos de lamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o traquito da pedreira
Vigné. (1) Cristais de nefelina no centro da foto, a direita mostrando, (2) aparéncia muito alterada de um
feldspato devido ao carbonato que cobre todos os minerais da lamina
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Na tabela 7 mostram-se as porcentagens dos minerais presentes na lamina

Vigne 2.
Tabela 7 — Minerais da lamina Vigné 2 e suas porcentagens

Minerais

constituintes Porcentagem | Acessorios 1% | Secundario

Sanidina (K-

Feldspato) 96% Clorita Carbonato

Nefelina 3% Piroxénio Sericita

Minerais de

Pirita argila
Minerais
Opacos

5.2.5 Lamina Vigné 3
Rocha: Sienito

Descricdo: Rocha com matriz faneritica, textura equigranular (figura 36), tendo
seus contatos retos. lamina muito alterada, devido ao hidrotermalismo, toda rocha
esta coberta por carbonato. E comumente identificado carbonato nos contatos dos
graos. E visivel sericita cobrindo alguns minerais da rocha. todos os minerais de
alteracéo foram gerados no processo de hidrotermalismo. E provavel a presenca de

outros argilo-minerais na rocha.

. .

Figura 36 — Foto de lamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o sienito da pedreira Vigné.
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Os minerais presentes na lamina Vigné 3 sao representados na tabela 8 com

suas respectivas porcentagens.

Tabela 8 — Minerais da lamina Vigné 3 e suas porcentagens

Minerais
constituintes Porcentagem | Acessdrios 14% | Secunddrio
Sanidina (K-
Feldspato) 81% Clorita Carbonato
Nefelina 5% Piroxénio Sericita
Minerais de
Pirita argila
Minerais
Opacos

5.2.6 Lamina Lafarge
Rocha: Granito

Descricdo: Rocha com alteracdo de sericita (muscovita) em cima dos quartzos
e plagioclasios e K-feldspatos. Biotitas sofrendo alteracédo para cloritas (figura 37).
Quartzos com extincdo ondulante e com contatos retos, tendo poucos com contato
corroido. Pérfiros de Plagioclasio e K-feldspatos. Todos minerais contém micro-

fraturas e muitas vezes séo preenchidas por clorita, carbonato e sericita.

Figura 37 - Fotos de ldamina delgada confeccionada nessa pesquisa representando o granito da pedreira Lafarge.
A esquerda sericitas cobrindo os K-feldspatos, plagioclasios e quartzos; A direita cristal de biotita apresentando
alteracdo para clorita e muitas fraturas nos outros minerais incolores presentes na lamina

o L
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Tabela 9 Apresenta os minerais abaixo discriminados e suas respectivas

porcentagens para lamina da pedreira Lafarge.

Tabela 9 — Minerais da lamina Lafarge e suas porcentagens

Minerais

constituintes Porcentagem | Acessorios 1% Secundario
Minerais

Biotita 4% Opacos Carbonato

Quartzo 45% Zircao Sericita

K-Feldspato 13% Apatita Clorita

Plagioclasio 37%

5.3 LOS ANGELES

Na pedreira Cispel foram testados a biotita - gnaisse (figura 38), que
apresentou degradacdo por abrasdo Los Angeles de 43%. No caso da pedreira
Vigné, de sienito e traquito (figura 39), obteve-se LA = 24,8% e na amostra da
pedreira Lafarge, composta de granito, a perda de material correspondeu a 43,7%
(figura 40).

As rochas de cada pedreira tiveram um comportamento parecido com o0s
apresentados por Ribeiro (2006), considerando a conhecida dispersao deste ensaio.
Deve-se considerar também que estes oito anos que separam a coleta de amostras
nas pedreiras pode ter influenciado os resultados, tendo em vista as caracteristicas
de cada frente de exploracdo da pedreira. Na tabela 10 mostram-se os valores
comparativos. E mais importante constatar, no entanto, que a pedreira Vigné
continua tendo maior resisténcia ao desgaste ou abrasdo, compativel com o tipo de

rocha
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Cispel depois
Cispel antes Los Angeles Los Angeles

Figura 38 — Biotita - gnaisse da pedreira Cispel antes e depois do ensaio Los Angeles nesta pesquisa

| Vigné
depois
Los Angeles

Figura 39 — Traquito e sienito da pedreira Vigné antes e depois do ensaio Los Angeles nesta
pesquisa
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Figura 40 — Granito da pedreira Lafarge antes e depois do ensaio Los Angeles nesta pesquisa

Tabela 10 — Valores do desgaste Los Angeles para as amostras do presente trabalho comparado aos de Ribeiro
(2006) para as mesmas pedreiras

Pedreira Perda de massa por abrasao Los Angeles Diferenca (%)
brita tipo 1
%
Ribeiro, 2006 Presente trabalho
Cispel 33,7 43 +9,3
Vigné 18,9 24,8 +5,9
Lafarge 46,7 43,6 -3,1

E importante ressaltar a distribuicdo granulométrica (figura 41) mostrada pelas
trés pedreiras depois do ensaio em questdo onde se vé uma producdo de finos da
Lafarge e Cispel muito parecida, em torno de 10% maior que a pedreira Vigné.
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Figura 41 — Granulometria das trés pedreiras amostradas ap6s ensaio abrasdo Los Angeles

5.4 TRETON

Os ensaios de impacto Treton (tabelall) tiveram seus resultados muito
proximos aos que foram apresentados por Ribeiro (2006), quando se faz uma
analise individual, com excecdo da Lafarge que teve diferenca de 9,9% entre a
média dos ensaios. Os resultados das trés pedreiras ficaram muito proximos no
presente trabalho com a diferenca do maior valor de tenacidade para o menor
resultado de 6,7%, diferenciando dos apresentados na publicacéo citada, onde se
via grande diferenca entre as rochas com melhores resultados (Vigné), com as de
piores resultados apresentados (Lafarge), tendo uma diferenca de 21,3% entre elas.
Foram feitas fotos comparativas antes e depois de cada ensaio realizado, dando
para perceber o nivel de degradacdo por impacto em cada material testado (figura
42).
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Treton Cispél depois

Figura 42 - Caracteristicas dos agregados desta pesquisa antes e depois da realizacdo do ensaio de impacto
Treton das trés pedreiras estudadas

Tabela 11 — Valores do desgaste das rochas ap6s o ensaio Treton no presente trabalho e em Ribeiro (2006)

Pedreira Perda de massa por impacto Treton Diferenca (%)
brita tipo 1
%
Ribeiro, 2006 Presente trabalho
Cispel 17,6 16,9 0,7
Vigné 75 12,2 +4.7
Lafarge 28,8 18,9 -9,9

No ensaio Treton, a producgéo de finos passantes na 4,8mm e retida na 1,7mm,
(Figura 43) foi diferente da apresentada pelo ensaio Los Angeles (Figura 41) sendo
que as pedreiras Vigné e Lafarge produziram 13% de finos a menos que a pedreira

Cispel.
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Figura 43 — Granulometria das trés pedreiras amostradas apés ensaio impacto Treton

5.5 ESMAGAMENTO

Os resultados dos ensaios de esmagamento (tabela 12), comparando a
pesquisa atual e a de Ribeiro (2006) mostram semelhanca, sendo sempre a pedreira
Vigné a de melhor comportamento. A pedreira com melhor resultado e a pior foram
as mesmas nas duas pesquisas (Vigné e Cispel respectivamente). E importante
ressaltar que em todos os trés ensaios a ordem de classificacdo de resisténcia a
perda de massa foram as mesmas, tendo a Vigné como melhor resultado e Lafarge
com os piores. Um fato importante € que no trabalho de Ribeiro (2006), a diferenca
entre a pedreira Cispel e Vigné sdo maiores que no atual trabalho. Na figura 44

mostram-se o0s agregados antes e depois de sofrerem esmagamento pela prensa.
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Lafarge
antes
esmagamento

Lafarge
depois
esmagamento

Figura 44 - Caracteristicas dos agregados antes e depois da realizagdo do ensaio de resisténcia ao esmagamento das

trés pedreiras estudadas

Tabela 12 — Valores do desgaste das rochas ap6s 0 ensaio de resisténcia ao esmagamento para o presente
trabalho e o de Ribeiro (2006)

Pedreira Perda de massa por esmagamento Diferenca (%)
brita tipo 1
%
Ribeiro, 2006 Presente trabalho
Cispel 24,7 30,5 +5,8
Vigné 15,8 21,6 +5,8
Lafarge 29,1 31,8 +2,7
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O comportamento granulométrico (Figura 45) ap0s esse ensaio foi muito
parecido para as trés pedreiras estudadas, sendo que a producdo de finos das
pedreiras Vigné e Cispel séo ligeiramente menores, chegando a 3% de diferenca, da
pedreira Lafarge.

100% /
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E 509 e Cispel
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v |
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3
B 20% 5

10%

0%
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Figura 45 — Granulometria das trés pedreiras amostradas ap6s ensaio de resisténcia ao esmagamento

5.6 AIMS

Trabalhos anteriores mostram o emprego do equipamento AIMS para estudar a
variacdo do tipo de caracteristica da superficie dos grédos quando sdo submetidos a
algum ensaio de desgaste das particulas dos agregados, tais como na abrasao LA e

outros.

Como exemplo, Bessa (2012) usou o AIMS para determinar a variagao da
textura provocada no ensaio LA de amostras de rochas britadas de trés pedreiras da
regido metropolitana do Ceara das litologias: gnaisse, granito e fonolito. Os seus
resultados mostraram menor resisténcia em relacdo ao desgaste superficial para o
fonolito e maior para o granito quando medido pelo critério do LA, que avalia a

variagdo granulométrica somente numa peneira. Porém, mesmo tendo menor
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resisténcia, o fonolito permaneceu com rugosidade maior que as outras duas rochas
também testadas. J4 nos valores de angularidade foi constatado que o granito
testado teve menor resisténcia ao impacto, quando foi medida a perda de massa o
agregado que teve maior perda (maior quebra dos seus graos) mais uma vez foi o

granito, tendo o fonolito como melhor resultado.

Na presente pesquisa os resultados do AIMS, antes e depois dos trés ensaios
mecanicos, foram plotados em gréaficos, que ajudam a mensurar as possiveis perdas
nas propriedades médias de angulosidade e textura dos graos de cada tipo de rocha
analisado. De cada pedreira foram separados os materiais resultantes de cada
ensaio mecanico, tendo como referéncia as peneiras que o AIMS utiliza em seus
procedimentos (tabela 2). No caso do Los Angeles foram usados agregados retidos
nas peneiras 12mm e 9,5mm, sendo produzidas amostras parciais de particulas
retidas nas peneira 12mm até 1,7mm. No ensaio Treton foram ensaiados agregados
retidos na peneira de abertura 16mm, o que gerou particulas retidas na peneira
12,5mm até 1,7mm. No ensaio esmagamento os agregados ensaiados foram os
retidos na peneira 9,5mm e foram separados, depois do ensaio, agregados retidos

na peneira 9,5mm até 2,4mm.

5.6.1 AIMS apéds abrasédo Los Angeles

Em relacdo aos gnaisses da pedreira Cispel é notada na figura 46 uma
diminuicdo da angularidade enquanto que na figura 47 a textura ndo mostrou
alteracdo alguma; ja na figura 48 faz-se a comparacao da fracdo 9,5mm antes e
depois do ensaio Los Angeles e percebe-se um aumento da esfericidade. Estes
comportamentos observados das particulas de 9,5mm sao similares aos de 12,5mm

como mostram as figuras 49-51.
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Figura 46 — Angularidade comparativa entre o0 material retido na peneira de abertura 9,5mm obtida antes e
depois do ensaio de abraséo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 47 — Textura comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtida antes e depois do
ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 48 — Esfericidade comparativa entre 0 material retido na peneira de abertura 9,5mm obtida antes e depois
do ensaio de abraséo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 49 — Angularidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtida antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 50 — Textura comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtida antes e depois do
ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 51 — Esfericidade comparativa entre 0 material retido na peneira de abertura 12,5mm obtida antes e

depois do ensaio de abraséo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Quando se juntam os resultados de angularidade das particulas de todos os
tamanhos produzidos apds o Los Angeles (figura 52) percebe-se o comportamento
praticamente igual dos agregados retidos nas peneiras 12,5mm e 9,5mm, depois de
ter sofrido o esforco mecanico. O material retido na peneira 4,8mm, depois da
abrasédo, apresentou diminuicdo na angularidade em relacdo ao material de maior
graduacdo de origem, porém, comparado ao retido nas peneiras de maior tamanho
(9,5mm e 12,5mm), apresentou leve aumento nos seus valores. No agregado
passante na 4,8mm e retido na 1,7mm observa-se acréscimo na angularidade
ficando ligeiramente maior que o material de maior granulometria antes de ser

submetido ao ensaio de abraséo Los Angeles.
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Figura 52 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,
4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.

Com relacéo a textura (figura 53) percebe-se que os valores de todos sdo muito
proximos, com excecdo das particulas na fragcdo mais fina (4,8mm) que mostra ser

mais lisa que as outras fracdes.
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Quanto a esfericidade (figura 54), o material apresentou um comportamento

parecido para todas as fracdes, com o0 aumento da esfericidade.
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Figura 53 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 54 — Esfericidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e

4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Cispel.
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Quando aplicada mesmo método de andlise nos sienitos e traquitos da
pedreira Vigné e depois submetidos a abrasédo Los Angeles, 0 comportamento em
relacdo a angularidade dos agregados retidos na peneira de 12,5mm (Figura 55) &
de uma tendéncia de diminuicdo no mesmo grau que a ocorrida na pedreira Cispel,
ainda assim as particulas da pedreira Vigné tendem a ter um valor de angularidade
maior que as apresentadas pela pedreira Cispel. O mesmo ocorre para as particulas
retidas na peneira de 9,5mm (Figura 56), onde também apresentou tenéncia de
diminuir a angularidade em relacdo ao agregado antes de sofrer a abraséo, porém
os valores obtidos para essa peneira sdo discretamente maior que 0s apresentados

pelos materiais de maior tamanho.
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Figura 55 — Angularidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Vigné.
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Figura 56 — Angularidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Vigné.

Na figura 57 é feita uma comparagcdo da angularidade de todos os tamanhos
da pedreira Vigné e percebe-se um comportamento parecido para todos. Tendo uma

pequena tendéncia de menor perda de angularidade para as particulas de menor

tamanho.
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Figura 57 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,
4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no gnaisse da pedreira Vigné.
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Em relacdo a textura nota-se um comportamento equivalente para todas as

granulometrias testadas (Figuras 58 a 60): praticamente ndo apresentou alteracéo

nos resultados em relacdo a textura antes de ser submetida ao ensaio Los Angeles,

com excec¢ao das particulas passante na peneira 9,5mm e retida na de 4,8mm, que

apresentou uma textura mais lisa que as demais particulas maiores.
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Figura 58 — Textura comparativa entre 0 material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e depois do
ensaio de abrasdo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 59 — Textura comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtidos antes e depois do
ensaio de abrasdo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 60 — Textura comparativa entre 0 material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.

Em relacdo a esfericidade (Figuras 61 a 63) os agregados da pedreira Vigné
tiveram comportamento de todas as particulas muito parecido seguindo a mesma

tendéncia, tendo um aumento na esfericidade depois do ensaio Los Angeles.
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Figura 61 — Esfericidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abraséo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 62 — Esfericidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 63 — Esfericidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no traquito/sienito da pedreira Vigné.

Com relagdo a angularidade (Figuras 64 a 66), no granito da pedreira Lafarge

percebe-se uma diminuicdo nos valores depois do ensaio Los Angeles

acompanhando a tendéncia das outras duas pedreiras. E importante constatar a

alta angularidade mostradas pelas particulas de menor tamanho (retidas na peneira
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1,7mm), sendo que o comportamento geral mostra uma tendéncia de aumento da

angularidade com a diminuicdo do tamanho das particulas amostradas.
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Figura 64 — Angularidade comparativa entre o0 material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 65 — Angularidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 66 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,

4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.

Em relagdo a textura (Figura 67 a 69) vé-se mais uma vez 0 comportamento

parecido com as outras rochas onde ndo teve praticamente alteracdo entre as

particulas testadas, com excecdo mais uma vez dos graos retidos na peneira 1,7mm

gue apresentou ser mais lisa do que as outras particulas testadas.
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Figura 67 — Textura comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e depois do
ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 68 — Textura comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e depois do
ensaio de abraséo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 69 — Textura comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.

No caso da esfericidade (Figura 70 a 72), ela mostra um aumento em todos os
materiais testados, e todos eles ficando na mesma faixa de valores, mostrando uma
mesma tendéncia de ganho de esfericidade. O comportamento para esse atributo foi

praticamente o0 mesmo para as trés pedreiras presentes no presente trabalho.
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Figura 70 — Esfericidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 12,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 71 — Esfericidade comparativa entre o material retido na peneira de abertura 9,5mm obtidos antes e
depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 72 — Esfericidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e

4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de abrasdo Los Angeles no granito da pedreira Lafarge.

5.6.2 AIMS apdés impacto Treton

O resultado do Treton,

como o do ensaio abrasdo Los Angeles, foi

representado em tabelas que mostram o comportamento de todos os materiais

retidos nas peneiras 12,5mm 9,5mm,4,8mm e 1,7mm resultantes do impacto

fornecido pelo ensaio.

A figura 73 mostra que na pedreira Cispel ocorreu um aumento da angularidade

com a diminuicdo da granulometria gerada, ja na figura 74 mostra-se a mesma

tendéncia do ensaio Los Angeles com as faixas de textura praticamente iguais antes

e depois do ensaio de Impacto. A figura 75 mostra a esfericidade com a mesma

tendéncia mostrada apds o Los Angeles, ou seja os valores de 9,5mm e 12,5mm

com comportamentos parecidos, aumentando a esfericidade, enquanto a fracao

mais fina (4,8mm) tende a se aproximar da esfericidade do material original antes do

teste.
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Ficura 73 — Angularidade comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,

4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no gnaisse da pedreira Cispel
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Figura 74 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no gnaisse da pedreira Cispel.



100
90
80
70
60
50
40

Porcentagem

30
20
10

K

0 0,2

0,4 0,6
Esfericidade

0,8

16mm antes Treton

12,5mm depois Treton

> B ¢

9,5mm depois Treton

*

4,8mm depois Treton

Achatado/Alongado
e Baixa esfericidade

e [ sfericidade moderada

80

Figura 75 — Esfericidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e

4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no gnaisse da pedreira Cispel.

A figura 76 mostra os resultados para angularidade na pedreira Vigné apoés o

ensaio Treton, o comportamento observado nesse grafico € o0 mesmo que o

demonstrado pelos granitos na pedreira Cispel, onde as menores fracées produzidas

tendem a ser mais angulosas que as maiores. Quanto a sua textura (Figura 77) o

comportamento foi muito parecido com o mostrado no ensaio Los Angeles, onde néo

teve mudanca significativa nas faixas de rugosidade, sendo que a fracdo mais fina

gerada mostrou ser mais lisa que as fracbes maiores testadas. Como aconteceu nos

dois atributos anteriores na esfericidade (Figura 78) a rocha teve o mesmo

desempenho, onde todas as fracdes praticamente ndo sofreram alteracdo na sua

esfericidade exceto na fracdo mais fina que apresentou diminuigao.
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Figura 76 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,

4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 77 — Textura comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 78 — Esfericidade comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no traquito/sienito da pedreira Vigné.

N&o diferindo das outras pedreiras citadas, os granitos da pedreira Lafarge,
em relagdo ao ensaio de impacto Treton (Figura 79 a 81), apresentaram
comportamento muito parecido para as trés propriedades medidas pelo AIMS em
relacdo as mostradas ap0s o ensaio Los Angeles. A angularidade mostrou um
aumento de acordo com a diminuicdo da granulometria gerada. Na textura, o
comportamento da fragdo mais fina se mostrou mais lisa que as demais geradas
pelo ensaio, enquanto que a esfericidade teve diminuicdo a medida que diminuia as

fracOes geradas pelo Treton.
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Figura 79 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm,
4,8mm e 1,7mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 80 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e
4,8mm) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 81 — Esfericidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 12,5mm, 9,5mm e

4,8mm ) obtidos antes e depois do ensaio de impacto Treton no granito da pedreira Lafarge.
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5.6.3 AIMS ap0s resisténcia ao esmagamento

O ultimo ensaio de desgaste que teve seus resultados levados ao AIMS, foi a
resisténcia ao esmagamento. Na pedreira Cispel com relacdo a angularidade (Figura
82), os agregados retidos na peneira 9,5 mostraram um leve desgaste, tendo uma
pequena queda nos seus valores, jA na peneira de 4,8mm as suas particulas se
aproximaram dos valores originais, mostrando uma perda quase nula de
angularidade e a fracdo mais fina produzida e relevante para esse ensaio (2,4mm)
obteve valores de angularidade em geral maior que a inicial. Quanto a textura
(Figura 83) para a Cispel, os valores foram muito préximos. Tendo pequeno
decréscimo para o material gerado no ensaio que ficou retidos na peneira de 2,4mm.
A figura 84 mostra a performance dos agregados segundo a esfericidade, mostrando
um comportamento parecido para as duas faixas granulométricas produzidas pelo
ensaio, tendo um acréscimo na esfericidade. E importante ressaltar que os
resultados da analise de textura, angularidade e esfericidade para pedreira Cispel,
nos trés ensaios realizados, tiveram a mesma tendéncia de comportamento,

mostrando curvas muito parecidas.
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Figura 82 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm, 4,8mm e
2,4mm) obtidos antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 83 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm) obtido
antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no gnaisse da pedreira Cispel.
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Figura 84 — Esfericidade comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm)
obtido antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no gnaisse da pedreira Cispel.
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No caso dos traquitos e sienitos, da pedreira Vigné, o comportamento para a
angularidade (Figura 85) foi praticamente o mesmo para todas as faixas
granulométricas, registrando um pequeno aumento na angularidade para a faixa de
menor tamanho (material retido na peneira 2,4mm). Em relacdo a textura (Figura
86), os materiais retidos em 9,5mm n&o apresentaram diferenca em relacdo ao
material antes do ensaio de esmagamento, ja aqueles que foram retidos na peneira
de 4,8mm apresentaram textura mais lisa. No quesito esfericidade, a figura 87
mostra um aumento da esfericidade para as duas faixas granulométricas geradas

em relacdo ao agregado antes de ser submetido ao ensaio em questao.
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Figura 85 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm, 4,8mm e
2,4mm) obtidos antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 86 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm) obtidos

antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Figura 87 — Esfericidade comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm)

obtidos antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no traquito/sienito da pedreira Vigné.
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Nos granitos da pedreira Lafarge, em relacdo a angularidade, a figura 88
mostra um pequeno decréscimo no valor para o material retido na peneira de
9,5mm, na faixa granulométrica seguinte produzida pelo ensaio sdo percebidos
valores um pouco maiores de angularidade que o material virgem, enquanto que na
menor fracdo gerada pelo ensaio, mostra um grande acréscimo nos valores para
essa propriedade em questdo. Os valores de textura para a pedreira Lafarge estéo
representados na figura 89 que revela ndo ter havido alteracdo na maior faixa
granulométrica produzida pelo esmagamento, no entanto houve um decréscimo
consideravel na textura do material mais fino gerado pelo ensaio. A esfericidade para
essa pedreira € representada pela figura 90 e demonstra uma tendéncia de
comportamento das duas faixas granulométricas medidas para esse atributo muito
parecida. As duas faixas (9,5mm e 4,8mm) apresentaram um aumento consideravel
na esfericidade. E importante ressaltar que como aconteceu na pedreira Cispel, os
granitos da Lafarge mostraram nas suas curvas tendéncias muito parecidas nos trés
ensaios (Treton, Los Angeles e Esmagamento) em relacdo as propriedades de

angularidade, textura e esfericidade.
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Figura 88 — Angularidade comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm, 4,8mm e
2,4mm) obtidos antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 89 — Textura comparativa entre o material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm) obtidos
antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no granito da pedreira Lafarge.
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Figura 90 — Esfericidade comparativa entre o0 material retido em todas as peneiras (abertura 9,5mm e 4,8mm)
obtidos antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento no granito da pedreira Lafarge.



90

5.6.4 Analise global

Como foi citado na introducdo deste trabalho, o objetivo desta pesquisa foi
utilizar o ensaio AIMS para observar com mais detalhe o que acontece com os
agregados de varios tamanhos quanto ao desgaste e a mudanca de forma dos trés
tipos litologicos estudados apos serem submetidos aos trés ensaios de resisténcia.
Estes ensaios mecanicos tém seus resultados expressos sempre por relacdo de
porcentagem passante “antes e depois” numa determinada peneira, com valores
admissiveis muito criticados quanto a real capacidade de avaliar o desempenho dos
agregados numa obra de pavimentacdo. Ndo é analisada a variacdo da forma final
dos gréos ao longo do processo perdendo-se a chance de fazer um diagnostico mais
detalhado das caracteristicas geoldgicas das britas. Com o surgimento de
equipamentos modernos que fazem esta analise de superficie e forma de maneira
rapida e automatica, pretendeu-se mostrar se é possivel perceber a influéncia da
mineralogia ou de outros fatores que proporcionam melhor resisténcia aos

agregados britados e, portanto, melhores critérios de selecao.

5.6.4.1 Los Angeles

No ensaio de abrasdo Los Angeles observou-se menor desgaste para o
traquito e sienito da pedreira Vigné. Houve perda de massa por impacto e abrasao
mais elevada (LA > 40%) para o granito e gnaisse das pedreiras Lafarge e Cispel
respectivamente. Na distribuicdo granulométrica apds o ensaio LA a pedreira Vigné
teve producdo menor de finos com relevancia para o ensaio (retidos na peneira
1,7/mm) em relagcéo as outras duas rochas do atual estudo, pela alta resisténcia da
rocha. Nos traquitos e sienitos a alta resisténcia a abrasao e impacto vem do fato de
ter uma granulometria fina e a matriz da rocha ser coberta e preenchida por
carbonato devido a um processo de hidrotermalismo, que aumentaram a resisténcia
da rocha. Como explicado por Bratti (1992), os principais fatores que influenciam na
resisténcia da rocha é a granulometria e o volume de vazios. Quando se comparam
com os resultados obtidos no AIMS, percebe-se que o comportamento dos trés

agregados apresentaram diferencas principalmente quanto ao agregado miudo
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produzido pelo ensaio de Los Angeles. Enquanto no traquito e sienito a angularidade
dos agregados miudos testados teve decréscimo, no granito e gnaisse esta fragdo
apresentou valor maior que a dos agregados antes de sofrer o esforco mecanico; o
granito, com a menor resisténcia a abrasdo, apresentou a maior angularidade dos
miados. A textura equigranular e o maior tamanho dos minerais que compdem o
granito faz com que produza finos mais angulosos, e, no caso do gnaisse 0
comportamento foi muito parecido, porém, por ndo ser equigranular a angularidade
dos finos foi um pouco menor. No caso dos traquitos sua granulometria fina levou a
pouca quebra das arestas das particulas graudas e, assim, produzindo os finos

menos angulosos.

Nota-se reducdo das médias das angularidades ap6s os ensaios de LA nas

duas fracdes de agregados investigadas (Figura 91).
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Figura 91 — Angularidade antes e depois do ensaio Los Angeles para as peneiras de 12,5mm e 9,5mm
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A reducdo das angularidades médias € bastante expressiva para todos o0s
agregados, entre 17% e 25%, conforme ilustra a figura 92 e calculadas segundo a
equacao 9. Em ambas as fracdes granulométricas, a maior reducdo porcentual da

angularidade média foi observada para o gnaisse da Pedreira CISPEL.
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Os agregados submetidos a abrasdo e também a impactos, segundo o método
Los Angeles, tendem a apresentar uma expressiva reducdo porcentual da
angularidade média, entre 17% e 25%, para todos o0s tipos litolégicos que constituem

os agregados estudados.

A reducdo da esfericidade média foi sempre maior nos gnaisses da Pedreira
Cispel que também obteve o0s menores resultados de angularidade média
comparando as trés pedreiras estudadas, sendo assim a maior perda da
angularidade esta ligada a menor resisténcia do gnaisse em relacdo as pedreiras

Lafarge e Vigné.

O aumento observado para o coeficiente de variacédo (figura 93) atesta que as
amostras de agregados tendem a se tornar mais heterogéneas com relagdo ao

parametro angularidade apds os ensaios de abraséo LA, isso acontece devido aos
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diferentes tamanhos de gréos formados devido a quebra das particulas maiores que
0 ensaio proporciona dando uma variagcdo maior de angularidade para toda faixa
granulométrica.

A textura apresentada pelo ensaio de AIMS apo6s o Los Angeles mostrou o
maior valor na pedreira Cispel entre as trés pedreiras estudadas. Neste tipo de rocha
(biotita-gnaisse) quase todas as granulometrias apresentaram valores parecidos,
com excecao da faixa de 4,8mm, que obteve resultado um pouco mais lisa. No caso
das pedreiras Vigné (menor valor de textura) e Lafarge o comportamento das curvas
foi parecido. No caso do granito, a faixa granulométrica de 4,8mm ficou abaixo das
outras testadas, e praticamente ndo teve alteracdo em comparacdo a amostra
original. Isso acontece porque as fracdes menores geradas nesse ensaio Sao
resultado da quebra dos éangulos dos agregados graudos, assim 0S novos
agregados formados tendem a ter uma textura mais lisa que a original. Rochas
metamorficas tendem a ser mais rugosas que as igneas, por isso os valores do
gnaisse da Cispel foram maiores que o granito da Lafarge. Ja os baixos valores de
textura da Vigné sao explicados por ser uma rocha de granulacdo afanitica
(traquitos) e os sienitos de granulagédo mais fina, pois rochas com granulacdo mais

fina tendem a produzir superficies mais lisas.
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Figura 93 — Coeficiente de variacdo da angularidade antes e depois do ensaio Abrasdo Los Angeles
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Com relacdo a textura, as médias das distribuicdes dos agregados estudados
(Figura 94) nao apresentam variagbes muito evidentes (pontos experimentais
proximos da linha de 45°). Apenas os agregados da Pedreira CISPEL mostram
alguma diferenciacdo, com discretas reducbes dos valores de textura apOs 0s

ensaios de abrasao LA.
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Figura 94 — Textura média antes e depois do ensaio Abrasdo Los Angeles

A figura 95 mostra que os valores médios da textura apresentam pequena
reducdo porcentual, entre 2% e 5%, excecao feita a fracdo retida na peneira de 9,5

mm (reducao inferior a 10%).
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Os valores do coeficiente de variagao (Figura 96) mostram que a maior parte

dos dados apontam para maior dispersdo nas texturas medidas através do aparelho

AIMS antes dos ensaios de abrasdao LA. Devem ser destacados os valores muito

elevados dos

coeficientes de variacao, entre 25% e 55 %.
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Fig

ura 96 — Coeficiente de variagdo antes e depois do ensaio Abrasdo Los Angeles

Quanto a esfericidade o comportamento das curvas dos trés tipos de rochas
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estudadas foram muito parecidas: todas tiveram um aumento da esfericidade, em
ordem de grandeza parecida, no granito o incremento foi pouco maior do que 0s
outros litotipos estudados. Todas as faixas granulométricas apos Los Angeles
tiveram valores de esfericidade muito parecidos. Essa pequena diferenca nos
valores do granito se da pela sua equigranularidade, visto que rochas mais
equigranulares tendem a ter seus agregados mais esféricos. Na figura 97 nota-se o
aumento da esfericidade média (pontos acima da linha de 45°) ap0s os ensaios de

abrasdo LA em todas as amostras de agregados.
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Figura 97 — Esfericidade antes e depois do ensaio Abrasdo Los Angeles

A figura 98 mostra que as variacbes das médias das esfericidades foi sempre
positiva (valores das médias apds o ensaio sdo maiores do que as médias de cada
amostra de agregado antes do ensaio). As variagcdes estdo aproximadamente entre
8 e 11%. Excecéo feita a amostra de #9,5 mm da Vigné que apresentou variacao de
guase 18%.
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Os coeficientes de variacdo das distribuicbes das medidas de esfericidade

(figura 99), dados pela relacdo porcentual entre o desvio padrdo e a média da

distribuicdo, mostra que a dispersdo tende a diminuir apés a abrasdo LA (dados

experimentais abaixo da reta de 45°).
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Figura 99 — Coeficiente de variacao antes e depois do ensaio Abrasdo Los Angeles

Os agregados submetidos a abrasdo e também a impactos, segundo o

método Los Angeles, tendem a apresentar um aumento da esfericidade média entre

8% e 11%, para todos os tipos litolégicos que constituem os agregados estudados.
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sempre maior
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no conjunto de

sienitos/traquitos/fonilitos da Pedreira Vigné juntamente com as menores médias de

esfericidade.

A reducado observada para o coeficiente de variagdo atesta que as amostras

de agregados tendem a ficarem mais homogéneas com relacdo ao parametro

esfericidade.

Na tabela 13 € apresentada a média dos valores de AIMS para as trés

propriedades das trés pedreiras presentes no atual estudo para o ensaio de abrasdo

Los Angeles.

Tabela 13 — Média de angularidade, esfericidade e textura com seus respectivos coeficientes de varia¢do para as
pedreiras Lafarge, Vigné e Cispel para o ensaio de abrasdo Los Angeles

RESISTENCIA A ABRASAO LOS ANGELES

AGREGADOS RETIDOS - ABERTURA DA PENEIRA (mm)

PEDREIRA PARAMETRO 12,5 (antes) 12,5 (depois) 9,5 (antes) 9,5 (depois) 4,8 (depois) 1,7 (depois)
MED CcVv MED CcVv MED (1Y) MED Ccv MED CVv MED CV (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
CISPEL Angularidade 3069,5 23,4 | 2383,3 | 29,9 | 3200,7 | 23,2 | 2382,9 | 27,2 | 2593,1 | 25,9 | 3306,4 26,2
subarredonda subarre subarre subarre subarre subarre
do dondado dondado dondado dondado dondado
VIGNE Angularidade 3212,7 23,4 | 2534,5 | 27,0 | 3278,0 | 22,3 | 2690,4 | 24,9 | 2693,9 | 25,6 | 3392,2 25,4
subarre subarre subarre subarre subarre subarre
dondado dondado dondado dondado dondado dondado
LAFARGE Angularidade 2702,2 21,1 | 2171,8 | 24,7 | 2933,0 | 22,4 | 2422,1 | 23,7 | 2683,0 | 26,6
subarre subarre subarre subarre subarre
dondado dondado dondado dondado dondado
CISPEL Esfericidade 0,71 12,8 0,77 8,0 0,69 13,1 0,76 9,8 0,8 10,0
esfericidade esferici baixa esferici alta
moderada dade esferici dade esferici
modera dade modera dade
i} da da
VIGNE Esfericidade 0,69 14,5 0,76 9,5 0,68 15,1 0,74 11,9 0,73 11,9
baixa esferici baixa esferici esferici
esfericidade dade esferici dade dade
modera dade modera modera
da da da
LAFARGE Esfericidade 0,69 14,2 0,77 8,8 0,65 15,9 0,77 10,0 0,78 9,9
baixa esferici baixa esferici esferici
esfericidade dade esferici dade dade
modera dade modera modera
da da da
CISPEL Textura 645,2 33,1 | 614,44 32,8 | 579,7 | 40,2 514,5 | 46,1 | 431,2 55,9
alta alta alta alta rugosida
rugosidade rugosida rugosida rugosida de
de de de modera
da
VIGNE Textura 170,9 52,0 | 162,2 | 450 | 161,7 | 54,9 | 156,4 | 51,4 | 100,2 | 96,7
macio polido polido polido polido
LAFARGE Textura 385,8 28,9 | 388,0 | 23,8 | 360,3 | 350 | 352,2 | 331 | 2619 | 53,6
rugosidade rugosida rugosida rugosida macio
moderada de de de
modera modera modera
da da da
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5.6.4.2 Treton

No trabalho atual, os resultados absolutos do ensaio de impacto Treton
seguiram a mesma tendéncia quanto a comparacdo entre materiais: a melhor foi o
traquito/sienito da pedreira Vigné e o pior foi do granito da pedreira Lafarge. Porém,
os valores nédo foram tao diferentes entre o menor valor (12,2%) e maior (18,9%) em
relacdo a perda de massa. Isso € explicado principalmente devido ao tipo de
esforco: menor agressividade do ensaio de impacto Treton em relacdo ao de
abraséo Los Angeles, fazendo com que a perda por impacto do soquete seja menor.
Em relacdo a quantidade de finos gerados houve diferenca em relagcdo ao Los
Angeles: a Lafarge teve a mesma quantidade de finos que a Vigné, resultado
anémalo porque mesmo tendo baixa quantidade de finos produzida com relevancia
para 0 ensaio (retidos na peneira 1,7mm) foi a que apresentou mais perda por
impacto.

Em relacdo ao AIMS a pouca quantidade de amostra gerada apds o ensaio,
proporcionou graficos pobres, porém com quantidade ainda suficiente para serem
produzidas as analises necessarias propostas por essa pesquisa.

Com relacao a angularidade todas as rochas apresentaram um comportamento
muito parecido, apontando um crescimento da angularidade com a diminui¢cdo das
faixas granulométricas. A figura 100 mostra o ganho de angularidade depois do
ensaio de impacto Treton. ISso acontece porque as menores particulas sdo geradas
de quebras das particulas maiores e, assim, 0s novos agregados gerados tendem a
ser mais angulosos. Entre as trés rochas estudadas a que apresentou o maior valor

de angularidade para esse ensaio foi a pedreira Lafarge.

A figura 101 mostra que as variagbes das meédias das angularidades foi
sempre positiva (valores das médias ap0s 0 ensaio sdo maiores do que as médias
de cada amostra de agregado antes do ensaio). As variacbes séo de 4,5 a 20,49%
para todas as pedreiras passando nas peneiras 12,5mm até 4,8mm sendo que
Lafarge na peneira 4,8mm mostrando um resultado de 39,24%; na peneira 1,7mm
vé-se uma variagdo maior que as outras peneiras sendo para o granito da pedreira

Lafarge chegando a 68,25%
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A diminuicao observada para o coeficiente de variagdo (figura 102) evidencia
gue as amostras de agregados tendem a se tornar mais homogéneas com relacéo
ao parametro angularidade, tendo ainda valores muito préximos do material antes de
ser submetido ao esfor¢co de impacto pelo aparelho Treton com algumas excecdes
como no caso do material da pedreira Lafarge e a peneira de 9,5mm da pedreira

Vigne.
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Figura 100 — Angularidade antes e depois do ensaio Impacto Treton
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Figura 101 - Variagdo da angularidade em relagdo ao estado inicial do agregado dado em %
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Figura 102 — Coeficiente de variacdo antes e depois do ensaio impacto Treton
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O comportamento para textura foi o0 mesmo do Los Angeles, com as mesmas
tendéncias de curvas e valores, sendo o gnaisse da Cispel a rocha mais rugosa e o

traquito e sienito da Vigné o mais liso.

E importante salientar que praticamente ndo teve mudanca nos valores da
textura antes e depois do ensaio como é mostrado pela figura 103, tendo os pontos

de comparacao muito préximos da reta de 45°.

1000
B TRETON - CISPEL - TEXTURA (MEDIA) #9,5
—_ OTRETON - CISPEL - TEXTURA (MEDIA) #4,8
= A
E ATRETON - CISPEL - TEXTURA (MEDIA) #12,5
=
e, ATRETON - VIGNE - TEXTURA (MEDIA) #12,5
—
§ 500 t=t
= ® TRETON - ViGNE - TEXTURA (MEDIA) #9,5
5
&) OTRETON - ViGNE - TEXTURA (MEDIA) #4,8
=
TRETON - LAFARGE - TEXTURA (MEDIA)
@ #12,5
0 TRETON - LAFARGE - TEXTURA (MEDIA) #9,5
0 500 1000 TRETON - LAFARGE - TEXTURA (MEDIA) #4,8
TEXTURA (ANTES)

Figura 103 — Textura antes e depois do ensaio de impacto Treton

Quando se analisa a variacdo da textura com o estado inicial (figura 104) vé-se
que, para a peneira de 4,8mm todos os materiais tendem a ser mais lisos que o
material original, enquanto que nas outras peneiras ocorreu acréscimo na
rugosidade variando de 3% a 20%, sendo 0s maiores acréscimos na peneira de
12,5mm. A Unica excecdo € para a peneira de 9,5mm dos gnaisses da pedreira

Cispel, que obteve um decréscimo médio de 6,6%.
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Figura 104 - Variacéo da Textura em Relagdo ao Estado Inicial do Agregado dado em porcentagem
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Quando se analisa o coeficiente de variacdo dessas amostras para a textura

apos o impacto Treton (figura 105) percebe-se que existe enorme variacdo dos

resultados, chegando em até 60% mostrando que é mais coerente fazer uma

representacao distribuicdo cumulativa (figuras 46 ao 90)
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Figura 105 — Coeficiente de Variacdo antes e depois do ensaio de impacto Treton

A esfericidade apresentada por

esse ensaio mostrou diferenca

de

comportamento nas trés rochas estudadas, no gnaisse da pedreira Cispel ndo houve



104

praticamente alteracdo dos resultados mostrando curvas parecidas. No traquito e
sienito da pedreira Vigné o comportamento diferiu principalmente para a fragdo mais
fina (retida na peneira 4,8mm) que apresentou diminui¢cdo no valor de esfericidade.
Na pedreira Lafarge houve diminuicdo dos valores a medida que diminuia o tamanho

dos agregados.

Quando se analisam os valores médios de esfericidade (Figura 106) vé-se
que o granito da Lafarge tinha o maior valor médio inicial apresentando perda de
esfericidade para todas as peneiras sendo as de menor graduagao (4,8mm) com
maiores perdas. Acontece o inverso para o gnaisse da Cispel que tinha o menor
valor de esfericidade inicial e apresentou um aumento desse atributo para todas as
peneiras, sendo que as retidas na peneira 4,8mm apresentam um menor ganho de
esfericidade que as de 12,5mm. Nos traquitos e sienitos da pedreira Vigné houve
variacdo de comportamento: na peneira de 12,5mm ocorre um acréscimo na
esfericidade, enquanto que nas peneiras de 9,5mm e 4,8mm o0s agregados se

tornam menos esféricos, variacdes atestadas na figura 107.

1,0

B TRETON - VIGNE - ESFERICIDADE
(MEDIA) #12,5

o
©

COTRETON - CISPEL - ESFERICIDADE
(MEDIA) #9,5

ATRETON - CISPEL - ESFERICIDADE
(MEDIA) #12,5

o
©

ATRETON - VIGNE - ESFERICIDADE
(MEDIA) #9,5

=
>

© TRETON - LAFARGE - ESFERICIDADE
(MEDIA) #12,5

TRETON - CISPEL - ESFERICIDADE
(MEDIA) #12,5

L
~

TRETON - LAFARGE - ESFERICIDADE
(MEDIA) #9,5

ESFERICIDADE (DEPOIS)

06 TRETON - VIGNE - ESFERICIDADE
’ (MEDIA) #4,8

TRETON - CISPEL - ESFERICIDADE
(MEDIA) #4,8

TRETON - LAFARGE - ESFERICIDADE
0,5 (MEDIA) #4,8

0,5 0,7 09
ESFERICIDADE (ANTES)

Figura 106 - Esfericidade média antes e depois do ensaio impacto Treton
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Figura 107 — Variacéo da esfericidade em relacdo ao estado inicial do agregado em porcentagem

Em relacdo a variacdo dos dados de esfericidade (figura 108), percebe-se uma

baixa dispersdo, sendo o maior coeficiente de variacdo igual a 13,2% mostrando que

o material produzido € homogéneo em relacdo a esfericidade.
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Figura 108 — Coeficiente de variagdo antes e depois do ensaio impacto Treton

Na tabela 14 € apresentada a média dos valores de AIMS para as trés

propriedades das trés pedreiras presentes no atual estudo para o ensaio impacto

Treton
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Tabela 14 — Média de angularidade, esfericidade e textura com seus respectivos coeficientes de variagdo para as
pedreiras Lafarge, Vigné e Cispel para o ensaio de impacto Treton

Impacto Treton

AGREGADOS RETIDOS - ABERTURA DA PENEIRA (mm)

PEDREIRA | PARAMETRO : : : :
16 (antes) 12,5 (depois) 9,5 (depois) 4,8 (depois) 1,7 (depois)
Cv Cv CV cv Ccv
MED (%) MED (%) MED (%) MED (%) MED (%)
2716.6 2993,0 2966,6 31248 37358
CISPEL Angularidade i S 24,4 subar:j%donda 22,2 subar:je:)donda 20,1 subar:j(—.\odonda 20,1 sub;;zaodon 26,4
TR 3307 29952 3406,1 3836
VIGNE Angularidade s GO 27,6 subar:jeodonda 26,8 subarzﬁgonda 18,5 subar[ﬁ)donda 25,3 sub;;gidon 23,6
2460.5 2964,9 26417 3426,1
LAFARGE Angularidade | subarredondado 34,1 subar:j%donda 23,1 subar:eodonda 25,7 subar[ﬁ)donda 22,7 sﬂl}a?]gﬁr 24,4
0,7 0,79 0,77 0,71 12,6
CISPEL Esfericidade esfericidade cre esfericidade Sl esfericidade Tl esfericidade 6
moderada moderada moderada moderada
) . 0,76 0,78 0,75 0,68
VIGNE Esfericidade esfericidade [ esfericidade ) esfericidade i baixa 13,2
moderada moderada moderada esfericidade
- 0,8 74 0,74 6,6 0,73 10,3 0,69 11,9
LAFARGE Esfericidade = esfericidade esfericidade baixa
i esfiEmaalesls moderada moderada esfericidade
703,4 573,3 510,3
613,9 ' ) 5 56,4
i 40,14 alta 26,49 alta 43,73 alta
CISPEL Textura i ugesils rugosidade rugosidade rugosidade 6
VIGNE Textura 195,9 55,3 234,7 411 215,6 521 130,4 60,9
macio macio macio polido
376,4 420,5 390
LAFARGE Textura rugosidade e rugosidade ges rugosidade 419 2rr18a‘(ti'02 =
moderada moderada moderada

5.6.4.3 Esmagamento

No ensaio de resisténcia ao esmagamento a ordem de melhores resultados

manteve-se com o traquito e sienito da pedreira Vigné com os melhores resultados e

importante diferenca para a pedreira Lafarge, que obteve o pior resultado, diferenca

parecida entre eles obtida no ensaio Los Angeles. Mais uma vez, como nos outros

ensaios, os resultados da pedreira Lafarge e Cispel ficaram muito proximos. A

analise da granulometria mostrou que todas as rochas testadas produziram

praticamente a mesma quantidade de finos relevantes para o ensaio (retidos na

peneira de 2,4mm e passantes na de 4,8mm) tendo o gnaisse uma leve diferenca,

produzindo um pouco mais de finos.

Quando testado no AIMS os agregados tiveram um comportamento diferente
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dos apresentados nos outros ensaios mecanicos: na angularidade s6 o agregado
miudo teve alteracdo em relacdo ao agregado original, apresentando aumento na
angularidade média, os maiores valores foram notados no granito e menores pelo
traquito e sienito. Isso se relaciona a alta resisténcia do material retirado da pedreira
Vigné, que dificulta a quebra das suas arestas e menor quantidade de finos
produzidos sendo esta menos angulosa que as outras duas rochas. O inverso vale
para o granito retirado da pedreira Lafarge que obteve as maiores perdas de massa
por esmagamento (maior producdo de finos totais) e maior angularidade nos seus

agregados miudos relevantes (retidos na peneira 2,4mm).

Quando se compara a média dos valores de angularidade (figura 109) os
pontos de antes e depois do ensaio de esmagamento em sua maioria estdo nas
proximidades da reta de 45° mostrando que nao ocorreu muita modificacdo desse
atributo nos agregados testados, com excec¢do das particulas retidas na peneira de
1,7mm que tiveram uma variacdo de até 31,5% (figura 110), chegando a uma

variacdo maxima de 5,7%.

Em relacdo ao coeficiente de variagdo da angularidade (figura 111) das
amostras submetidas ao ensaio de resisténcia ao esmagamento, existe um leve

aumento dos seus valores, porém a diferenca para a inicial ndo passa de 3%
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Figura 109 - Angularidade medida antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento
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Figura 110 — Variagdo da angularidade em relagdo ao estado inicial do agregado
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Figuralll- Coeficiente de variacdo antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento

A textura apresentou 0 mesmo comportamento observado nos dois ensaios
anteriores (Figura 112) mostrando os pontos bem proximos da linha de 45°. Nos

agregados retidos na peneira 9,5mm houve um aumento da rugosidade se
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destacando os traquitos e sienitos da pedreira Vigné que obtiveram a maior
diferenca entre o antes e depois do ensaio de esmagamento em relacao a textura
(Figura 113), porém foi o mais liso, tendo o gnaisse da cispel como 0 mais rugoso.
No caso dos agregados retidos na peneira de 4,8mm houve uma diminuicdo dos
seus valores, sendo maior nos granitos da Lafarge (33%) e menor no gnaisse (9%).
Acontece isso devido ao tipo de esforgo por carga estética sofrido neste ensaio,
fazendo com que as maiores particulas (de mesmo tamanho das originais do
ensaio) tivessem mais quebras superficiais deixando o agregado com aspecto mais
rugoso, enquanto que os novos pedacos formados por essa quebra tendem a ser
mais lisos. No entanto € preciso considerar que o coeficiente de variacdo de cada
média retirada desses atributos para cada rocha € elevada como demonstrada na
figura 114.

1000
~ .
E OESMAGAMENTO - CISPEL - TEXTURA (MEDIA) #4,8
2
= A ESMAGAMENTO - CISPEL - TEXTURA (MEDIA) #9,5
8 500 O
é A ESMAGAMENTO - VIGNE - TEXTURA (MEDIA) #9,5
= ,
E O ESMAGAMENTO - VIGNE - TEXTURA (MEDIA) #4,8
=
= ESMAGAMENTO - LAFARGE - TEXTURA (MEDIA)
#9,5
ESMAGAMENTO - LAFARGE - TEXTURA (MEDIA)
#4,8
0
0 500 1000
TEXTURA (ANTES)

Figura 112 - textura média antes e depois do ensaio de resisténcia ao esmagamento
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Na esfericidade, o gnaisse apresentou comportamento parecido nos trés

ensaios feitos nessa pesquisa, no caso da pedreira Vigné e do granito da pedreira

Lafarge o resultado foi muito semelhante com os mostrados pelo ensaio Los Angeles

para essas litologias, inclusive tendo valores de ganho de esfericidade muito proximo

para as trés pedreiras estudadas.
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Na andlise das médias da esfericidade depois de serem submetidas ao ensaio
de resisténcia ao esmagamento (Figura 115) foi percebido um aumento para todas
as litologias estudadas, ficando os pontos acima da reta de 45°. A pedreira Cispel e
Vigné apresentaram uma variagdo muito parecida (8 a 11%, figura 116) e os granitos
da Lafarge obteve uma variagdo maior (16%). Como aconteceu nos outros ensaios,
o coeficiente de variacdo para esfericidade (Figura 117) mostrou os agregado mais

homogéneos para esse atributo chegando o maior coeficiente a 16%.
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Figura 117 — Coeficiente de Variacdo antes e depois de ser submetido ao ensaio de resisténcia ao esmagamento

Na tabela 15 é apresentada a média dos valores de AIMS para as trés
propriedades das trés pedreiras presentes no atual estudo para o ensaio resisténcia
ao esmagamento.

Tabela 15 — Média de angularidade, esfericidade e textura com seus respectivos coeficientes de variagdo para as
pedreiras Lafarge, Vigné e Cispel para o ensaio de resisténcia ao esmagamento

Resisténcia ao Esmagamento

AGREGADOS RETIDOS - ABERTURA DA PENEIRA (mm)

PEDREIRA | PARAMETRO - - ;
9,5 (antes) 9,5 (depois) 4,8 (depois) 1,7 (depois)
CcVv CcVv Ccv
MED (%) MED (%) MED (%) MED CV (%)
32007 3016,7 3141,7 3595,3
CISPEL Angularidade ek S 23,1 subarredondado 25,1 subarredondado 25,9 subarredondado 26,2
3277,9 3116,1
; ’ 3095 3574,1
VIGNE Angularidade subarredondado 22,3 subarredondado 24,8 subarredondado 23,1 L S 25,1
2933 2734,4 3035,5 3856,5
LAFARGE Angularidade subarredondado 224 subarredondado 236 subarredondado 235 subarredondado sl
- 0,69 13,06 0,76 10,9 0,75 11,5
CISPEL Esfericidade o esfericidade esfericidade
baixa esfericidade o —— moderada
: - 0,68 15,3 0,76 11,4 0,74 12,2
VIGNE Esfericidade o D esfericidade esfericidade
baixa esfericidade o —— moderada
- 0,65 16,1 e 14,9 0.76 14,6
LAFARGE Esfericidade o D esfericidade esfericidade
baixa esfericidade s mo—— moderada
CISPEL Textura 579,7 40,2 601,6 35,8 527,9 45,8
alta rugosidade alta rugosidade alta rugosidade
VIGNE Textura 161,2 35 182,1 32,6 127,7 54,6
polido macio polido
LAFARGE | Textura e 28,9 e 35 2L 53,6
rugosidade moderada rugosidade moderada macio
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6. Conclusdes e sugestdes de pesquisas futuras

Como consideracgdes finais depreendem-se as seguintes conclusoes:

A pedreira com melhor comportamento de resisténcia mecanica
(abraséo, impacto ou esmagamento) foi a pedreira Vigné representada
pelos traquitos e sienitos. E conveniente citar que mesmo tendo
heterogeneidade na pedreira, apresentando trés tipos diferentes de
rocha, os seus resultados mecéanicos foram superiores as outras duas
rochas citadas no trabalho. Um dos motivos de isso acontecer é que
0s traquitos e sienitos presentes na pedreira sofreram alteracdo por
hidrotermalismo, que proporcionou uma cobertura carbonética por toda
rocha, inclusive na sua matriz, aumentando consideravelmente a
resisténcia da rocha. Outro motivo é a grande quantidade de traquitos
(textura afanitica) e sienitos com textura fina e pouca quantidade de
basalto (textura afanitica), essa granulacéo fina e afanitica também é
responsavel pelo ganho de resisténcia. Outro fator importante citar é
gue nao existem biotitas, que € um mineral muito abrasivo, nas

laminas dessa rocha.

O gnaisse representado pela pedreira Cispel apresentou altos valores
de perda de massa nos ensaios de resisténcia a que foi submetidas,
um dos motivos foi a constatacdo de um hidrotermalismo presente
nessa pedreira, s6 que ao contrario da pedreira Vigné, esse processo
fez com que as biotitas e os feldspatos sofressem um processo de
cloritizagéo, diminuindo a resisténcia mecanica e deixando a cor da
rocha mais esverdeada. Deve-se registrar a alta quantidade de micro-
fraturas encontradas nos cristais da rocha, assim como a elevada
guantidade de muscovita oriunda de processos de alteracdo
intempérica, também € encontrada uma grande quantidade de biotitas

gue ajudaram a diminuir a resisténcia mecanica.
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No caso do granito da Lafarge, a baixa resisténcia indicada nos
ensaios acontece provavelmente devido a grande quantidade de
micro-fraturas encontradas nos minerais. Rochas com granulagao
muito grossas tendem a ter maior pontos de fraquezas nos seus
minerais, consequentemente diminuindo a sua resisténcia mecanica.
Também é notada alta quantidade de biotitas se alterando para cloritas

e moscovitas, ambas de origem intempéricas.

Pelos resultados de abrasédo Los Angeles no AIMS percebe-se para
todas as pedreiras que o polimento sofrido pelas rochas testadas €
quase nula, aparecendo somente nas fragbes menores, que tem a
perda de rugosidade ligada mais a sua origem devido a quebra e nao
por polimento stricto sensu, confirmando o que foi escrito por Rogers

(1998), inclusive sendo percebido mais quebras por impacto.

Média aritmética ndo é uma boa medida para se expressar 0S
resultados do AIMS em relagéo a textura e angularidade, devido ao
alto valor do coeficiente de variacdo que esses dois atributos

demonstraram, sendo melhor usar a distribuicdo cumulativa.

Em regra, o comportamento das particulas de granulometria passante
na peneira de 4,8mm tem um comportamento diferenciado do
agregado graudo, sendo este muito mais anguloso do que o0s
fragmentos de maior graduacéo. O principal motivo é que as particulas
passantes na peneira de 4,8mm sdo geradas pela quebra dos angulos
dos agregados maiores, tornando-se assim muitas vezes mais
angulosas que os fragmentos antes de sofrer o esforgco mecanico em

guestao.
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Devido a diferenciacdo dos atributos dos agregados com a reducédo da
granulacdo, deve-se tomar cuidado ao se fazer comparacbes de
resisténcia entre faixas de tamanhos granulométricos diferentes, pois
graos mais finos tendem a ter comportamento diferente dos que os
mais graudos de uma mesma litologia que sofreu 0 mesmo tipo de
esforco mecanico. A titulo de exemplo apresenta-se o resultado de
angularidade apdés o ensaio de impacto Treton que demonstrou um
aumento de angularidade nos agregados retidos na peneira de
12,5mm se comparado com os que ndo sofreram o esforgo retidos na
peneira de 16mm, mesmo com sua esfericidade sendo aumentada.
Este resultado € explicado pelo efeito de quebra de uma particula
maior originando fragmentos com dimensdes menores e mais

angulosas.

A diferenca de comportamento em relagdo ao atributo de angularidade
registrado pelo AIMS, mostra um ganho para todas as pedreiras apds
o0 ensaio de impacto Treton, diferenciando a perda deste atributo
sofrida pelo material depois de terem sido submetidos aos ensaios de
resisténcia ao esmagamento e Los Angeles, evidenciando uma
diferenca de resposta mecanica para cada tipo de ensaio, enquanto o
comportamento do Treton tende a ser por impacto que provoca a
guebra dos agregados devido ao peso do cilindro macico, produzindo
um material com tendéncia mais rugosa, no Los Angeles o esfor¢o do
impacto que as particulas sofrem é causada pelo choque entre elas e
das esferas de aco presentes no tonel. O resultado é a producéo de
mais finos no Los Angeles por causa de uma agressividade maior no
ensaio e principalmente porque 0s novos fragmentos formados séo
oriundos das quebras das arestas do material primario. Ja no ensaio
de esmagamento o processo é uma resposta do atrito entre os
agregados devido a forgca aplicada na parte superior do cilindro
provocando uma quebra por pressdo, tendo uma perda de

angularidade muito menor em comparacao ao ensaio de Los Angeles.
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Para outros trabalhos futuros € sugerido o incremento de mais tipos litolégicos
diferentes e outros ensaios de esfor¢os para que se possa fazer uma biblioteca de
dados mais aprofundada que poderia fixar melhor os resultados e aprimorar as
técnicas vigentes de caracterizacdo de resisténcia mecanica de rochas como

agregados para construcao.
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Anexo

Tabelas de Granulometria



Tabela 1 — Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de abrasédo Los Angeles para o gnaisse da pedreira Cispel

total(g) Acumulado(%)
peso em
Cispel gramas 2866,51 100%
12,5 677,92 23,65% 99,9%
9,5 511,26 17,8% 76,4%
4,8 933,52 32,6% 58,6%
1,7 743,81 25,9% 26,0%

Tabela 2 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de abraséo Los Angeles para o sienito/traquito da pedreira Vigné.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Vigné gramas 3728,03 100%
12,5 907,7 24% 99,99%
9,5 1034 28% 75,65%
4,8 1258 34% 47,92%
1,7 528,33 14% 14,17%

Tabela 3 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do
ensaio de abrasédo Los Angeles para o granito da pedreira Lafarge.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Lafarge gramas 2817,61 100%
12,5 631,16 22,40% 99,99%
9,5 504,68 17,91% 77,60%
4,8 854,85 30,34% 59,69%
1,7 826,92 29,35% 29,35%

Tabela 4 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de impacto Treton para o gnaisse da pedreira Cispel

total(g) Acumulado(%)
peso em
Cispel gramas 122,87 100%
12,5 18,37 14,95% 99,9%
9,5 28,3 23,0% 97,2%
4,8 59,22 48,2% 74,2%
1,7 16,98 13,8% 26,0%




Tabela 5 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do
ensaio de impacto Treton para o sienito/traquito da pedreira Vigné.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Vigné gramas 109,88 100%
12,5 9,29 8% 99,99%
9,5 40,97 37% 91,55%
4,8 45,4 41% 54,26%
1,7 14,22 13% 12,94%

Tabela 6 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de impacto Treton para o granito da pedreira Lafarge.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Lafarge gramas 147,12 100%
12,5 21,58 14,67% 99,99%
9,5 28,36 19,28% 85,33%
4,8 77,78 52,87% 66,05%
1,7 19,4 13,19% 13,19%

Tabela 7 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de resisténcia ao esmagamento para o gnaisse da pedreira Cispel

total(g) Acumulado(%)
peso em
Cispel gramas 2656,87 100%
9,5 979,82 36,9% 100,0%
4,8 1166,7 43,9% 69,9%
2,4 510,35 19,2% 26,0%

Tabela 8 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do

ensaio de resisténcia ao esmagamento para o sienito/traquito da pedreira Vigné.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Vigné gramas 2774,83 100%
9,5 934,85 34% 100,00%
4,8 1307,23 47% 66,31%
2,4 532,75 19% 19,20%




Tabela 9 - Quantidade de material acumulado e retido para cada peneira depois do
ensaio de resisténcia ao esmagamento para o granito da pedreira Lafarge.

total(g) Acumulado(%)
peso em
Lafarge gramas 2528,35 100%
9,5 968,83 38,32% 100,00%
4,8 1005,4 39,77% 61,68%
2,4 554,12 21,92% 21,92%




