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RESUMO: A identificagdo e compreensdo do comportamento das rochas utilizadas como agregados
podem evitar possiveis deficiéncias em projetos de engenharia. O objetivo deste artigo é apresentar
os resultados de adesividade do ligante-agregado, correlacionando-os com aqueles oriundos da
caracterizacdo petrogréfica e a textura obtida do AIMS2 para diferentes agregados de pedreiras do
Rio Grande do Sul. Foram escolhidos diversos tipos de agregados, sendo a petrografia descrita
conforme a norma DNER — IE 06/94 e a adesividade pela norma DNER-ME 78/94. Os resultados
dos ensaios de adesividade foram considerados ndo satisfatorios, porém, foi estabelecido de forma
visual, o que seriam considerados resultados excelentes até muito ruins. Texturas faneriticas muito
finas a finas, todas microporfiriticas, apresentaram valores de textura pelo AIMS2 entre 465-774,
sendo classificadas como muito rugosas e, portanto, apresentaram adesividades melhores. Ja rochas
com texturas faneriticas médias a grossas apresentam valores de textura mais baixos (entre 253 e
168) e adesividades piores.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados, Caracterizacdo, Adesividade, Petrografia, AIMS.
1 INTRODUCAO A maioria das rodovias pavimentadas do estado

do Rio Grande do Sul sdo construidas de
pavimentos  flexiveis, utilizando  como
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revestimento o concreto asfaltico. Para misturas
asfélticas densas, o0s agregados representam
cerca de 90% a 95% em massa e 80% a 90% do
volume, bem como sdo responsaveis por resistir
boa parte da carga imposta ao revestimento,
sendo, entdo, fundamentais ao desempenho do
pavimento.

Conforme Mendes (2011), os agregados em
um concreto asfaltico cumprem o papel de
esqueleto da mistura e as caracteristicas que
Ihes conferem resisténcia sdo dureza, textura
superficial, angularidade, forma e sua
distribuicdo granulométrica.

A adesividade entre o asfalto e o agregado
pode ser avaliada através de métodos de analise

visual ou de andlise do comportamento
mecanico das misturas asfélticas. Serdo
apresentados neste estudo aspectos

mineraldgicos e texturais de agregados valendo-
se dos ensaios de andlise petrografica e de
processamento digital de imagens utilizando o
AIMS2, respectivamente. A adesividade serd
avaliada por meio da realizagdo do ensaio de
adesividade ao ligante  betuminoso. A
identificacdo e compreensdo do comportamento
das rochas utilizadas como agregados, bem
como sua interacdo com o ligante asféltico,
podem evitar possiveis deficiéncias em projetos
de engenharia.

O objetivo deste artigo é apresentar 0s
resultados de adesividade do agregado graido
ao ligante betuminoso correlacionando-os com
aqueles oriundos da caracterizacdo petrogréafica
e textura obtida do Aggregate Imaging
Measurement System — AIMS2 para diferentes
agregados de pedreiras do Rio Grande do Sul.
Foram escolhidos agregados de basalto, olivina-
diabasio, diabésio, riodacito, dacito, andesito e
sienogranito que foram descritos conforme a
norma.

2 REFERENCIAL TEORICO

Specht & Sassi (2016) realizaram um

levantamento onde foram identificadas noventa
e quatro usinas de concreto asféltico no Rio
Grande do Sul, distribuidas em distintas regides
geolégicas do estado, demonstrando uma
rigueza de agregados muito grande. Mesmo
com este alto nimero de usinas espalhadas pelo
Rio Grande do Sul, ainda existe uma caréncia
de estudos que tratem do comportamento
mecanico e da relacdo ligante/agregado nas
misturas produzidas e aplicadas no estado.

2.1 Classificagdo e origem morfoldgica dos
agregados

As rochas naturais sdo classificadas pelos
gedlogos em trés grandes grupos: igneas (ou
magmaticas), sedimentares e metamorficas,
sendo 0 comportamento mecéanico delas
definido pela sua mineralogia, arranjo estrutural
e granulometria, cada qual com maior
importancia relativa conforme o tipo de rocha
(OLIVEIRA; DE BRITO, 1998).

O estado do Rio Grande do Sul pode ser
dividido em quatro grandes provincias
geoldgicas, que segundo Menegat et al. (1998)
podem ser identificadas a partir das
caracteristicas geol6gicas e estruturais das
rochas e modelados da superficie, conforme
Figura 1. Os agregados produzidos no estado
acabam tendo diferentes  caracteristicas
justamente por serem obtidos de distintas
formacdes geoldgicas.

Ao observar a Figura 1, identifica-se o
dominio da Provincia Costeira, que esta
localizado na costa leste do estado e é
constituida por um rosario de pequenas lagoas
isoladas e encravadas em depositos arenosos, de
idade quaternaria. J& ao norte, identifica-se o
Planalto Meridional, formado por extenso plat6
de rochas vulcénicas basicas e acidas. As terras
baixas, localizada no entorno da fralda do platd,
compdem-se de coxilhas suaves e planicies
fluviais, que formam a Depressdo Periférica,
dominio constituido por rochas sedimentares
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paleozoicas e mesozdicas da Bacia do Parana.

Na porc¢éo sudeste do estado, evidencia-se 0
Escudo Sul-Rio-Grandense, planalto constituido
por rochas igneas, metamorficas e sedimentares
geologicamente mais antigas. Segundo Viero
(2010), esse dominio esta formado por
associacGes de rochas igneas de composicao
predominantemente  granitica, as  quais,
normalmente, sdo intrusivas em um conjunto de
rochas metamorficas, representadas por extenso
complexo de gnaissesxistos e marmores. Estes,
por sua vez, estdo recobertos por um pacote
com cerca de 5.000m de espessura de rochas
sedimentares, intercaladas a rochas vulcéanicas,
cujas afinidades variam entre magmas bésicos a
acidos na forma de lavas e rochas piroclésticas,
que compdem a Bacia do Camaqua.

Provincia Costeira
B Planalto Meridional
W Depressdo Periférica
BN Escudo Sul-Rio-Grandense

Figura 2 - Provincias geol6gicas que constituem o estado
do Rio Grande do Sul

Considerando a grande variedade de rochas
que existem, Salgado (2005) afirma que a
selecdo dos materiais granulares para produzir
as misturas asfalticas deve ser feita pela
identificacdo da graduagdo, da dureza, da
aspereza da superficie, do tamanho, da
sanidade, da afinidade ao CAP (adesividade) e
da absorcéo de agua pelas particulas.

-

De acordo com Kennedy et al. (1983), a
presenca de umidade na mistura asfaltica pode
provocar uma série de danos que acabam por
refletir na vida de servico do revestimento
asfaltico, causando maiores necessidades de
intervengdes e manutengdes. A coesdo da
mistura € modificada pelo descolamento do
ligante asfaltico do agregado, acarretando
mudancgas de propriedades importantes como a
flexibilidade, resisténcia a tracéo e rigidez.

Furlan (2006) explica que manter a mistura
coesa é papel do cimento asféltico (aderente)
aderir ao agregado (aderido), sendo que este
processo acontece devido as propriedades do
ligante como viscosidade, poder de molhagem e
tensdo superficial além das propriedades do
agregado como a forma, textura superficial,
absorcdo e composicdo mineraldgica. Gouveia
(2006) constata que as maiores causas da
ocorréncia da perda de adesividade, e isso é
consenso em pesquisas da area, sdo a umidade,
a composicdo quimica e mineralogia do
agregado.

Conforme Frazdo (2002), quando a rocha é
fraturada, cortada ou britada, os planos de
fratura ou corte seccionam o0s tetraedros de
silica criando cargas elétricas insatisfeitas na
superficie da rocha de sinal negativo,
incompativel com as cargas elétricas do betume
que, em geral, também possuem carater
negativo, ou seja, por serem cargas de mesma
polaridade irdo se repelir.

Aradjo (2007) relata que a ligacdo entre
ligante/agregado pode ser afetada por fatores
como a textura superficial do agregado, a
presenca de pé e, em menor extensao, o pH da
agua em contato com a interface. O autor
complementa que é de senso comum que
agregados mais rugosos apresentam maior
adesdo. Porém, necessita-se de um equilibrio
entre a molhabilidade do agregado (materiais
mais lisos apresentam maior molhabilidade) e
superficies rugosas que seguram o betume mais

2.2 Adesividade
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fortemente uma vez molhado.

2.3 Caracterizacdo Petrografica

A “composicdo petrografica” ¢é o termo
utilizado para descrever a composicdo dos
agregados  avaliando  sua  composicdo
mineral6gica, textura, estrutura, grau de
alteracdo e classificacdo petrografica. Rhoades e
Mielenz (1943) defendiam que a petrografia
permitia detectar substancias nocivas e
comparar novos materiais com outros dos quais
existia experiéncia em obra, proporcionando
informacdo rédpida sobre a qualidade dos
agregados.

Diversos autores como, por exemplo, Power
e Hammersley (1978), Sims e Brown (1998),
Smith e Collis (2001), Grattan-Bellew (2001),
Jensen e Sibbick (2001), explicam que a anélise
petrografica possibilita estudar as principais
caracteristicas dos agregados, quer dizer, a
natureza e propriedades das rochas e minerais
constituintes, buscando com isso avaliar o
desempenho e identificar a presenca de
impurezas e constituintes prejudiciais.

Segundo Sims et al. (2000), langando mao de
procedimento sistematico, a primeira anélise de
um agregado deve ser realizada por um
petrografo, visto que geologia e mineralogia sdo
universais e sem fronteiras  politicas.
Posteriormente um especialista deve identificar
componentes reativos e verificar, a partir de sua
experiéncia local, o desempenho da rocha para
determinada obra. Portanto, a analise
petrografica apresenta como limitacdo a
dependéncia da sensibilidade e experiéncia do
petrografo.

2.4 Processamento Digital de Imagem

De acordo com Masad et al. (2001), por utilizar
métodos diretos e eficientes, o Processamento
Digital de Imagens (PDI) j& se ajustou como
ferramenta para a caracterizacdo  das

propriedades de forma de agregados. O uso do
Aggregate Image Measurement System 2
(AIMS2) ja se encontra entre as principais
técnicas de PDI utilizadas na infraestrutura de
transportes. Segundo Al Rousan (2004), tal
equipamento apresenta o beneficio de fornecer a
distribuico completa das caracteristicas de
forma para uma amostra de agregado, ndo
apenas valores médios, 0 que possibilita a
classificagdo dos agregados com distintas
propriedades de forma.

Entre as vantagens do sistema AIMS2,
destacam-se (AL ROUSAN, 2004):

. Captura imagens e analisa a forma de
uma vasta gama de tamanhos e tipos de
agregados (graudos e finos), com ajuste de
resolugdo das imagens para minimizar a
influéncia do tamanho das particulas nos
resultados;

« Determina medidas de  diversas
propriedades, tais como forma, angularidade e
textura, para diferentes tamanhos de agregados;

. Permite analises bidimensionais e
tridimensionais, de acordo com o tamanho das
particulas;

« Utiliza técnicas de andlise de imagem
que sdo baseadas em conceitos cientificos;

« Fornece resultados de caracteristicas
morfologicas como distribuigdes cumulativas e
ndo como valores médios;

. Tem operagdo rapida, automatizada por
computador, precisa e pratica;

« Pode ser usado em
campo.

laboratorios no

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais Utilizados

Os materiais empregados nesta pesquisa Sao
agregados de 15 britagens utilizados na
producdo de 24 misturas asfalticas densas
utilizadas em obras rodoviarias no estado do
Rio Grande do Sul.
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Os materiais granulares utilizados na
producdo das misturas foram coletados
diretamente das unidades de producdo, quando
efetuada a coleta dos concretos asfalticos. Para
esta pesquisa, foi formado um banco de dados
de agregados analisados no AIMS2, composto
por 15 britagens e 12 agregados de diferentes
tipos de rocha, oriundos de diferentes regides e
formagBes geoldgicas, (Figura 2). Dois
agregados avaliados sdo compostos da mistura
de materiais de diferentes britagens. Para o
ensaio de lamina petrogréfica foi escolhido o
agregado mais representativo dessas pedreiras.

Legenda

® Pedeolros
Rodovia Federal
Rodovia Estadeal
Fomrevia

Classificagdo Geomorfologica
A Planako basaltico

B. Depressho comal

C. [xudo Sul Riograndense

D. Planicie costelra
Rios, lagos, lagoas e dreas Umidas

Figura 2 - Localizac&o das britagens avaliadas

3.2 Ensaio de
Betuminoso

Adesividade ao Ligante

Com o intuito de verificar a aderéncia entre o
agregado graudo e o ligante asféaltico, executou-
se 0 ensaio de adesividade ao ligante
betuminoso conforme a norma DNER-ME
78/94. O procedimento consiste em misturar
500g de agregado previamente limpo e
aquecido misturado ao ligante e, apds o
resfriamento da mistura, recobre-se a amostra
em um recipiente com &agua destilada a 40°C
por 72 horas.

Este ensaio apresenta seu resultado por meio
da denominacdo de satisfatorio quando néo

houver deslocamento da pelicula de betume no
final das 72 horas ou, caso contrario, quando ha
exposicdo da superficie do agregado, o
resultado € dito ndo satisfatorio (Figura 3).
Optou-se por realizar este ensaio devido a sua
facilidade no procedimento, simplicidade, baixo
custo de execucdo e proximidade a atual préatica
de engenharia.

Nao Satisfatorio

Satisfatorio

Figura 3 - Amostra de mistura asféltica ap6s ensaio de
adesividade do agregado graudo

3.3 Petrografia

Com o intuito de obter informacgdes sobre
aspectos texturais, fundamentais para o estudo
das  propriedades  fisicomecénicas  dos
agregados, realizou-se a descricdo petrografica
das rochas de acordo com a norma DNER — IE
06/94. Para realizagdo do ensaio foram
coletadas amostras de rocha em fragmento de
médo com dimensbes de aproximadamente
10x10x15 cm, que sejam representativas a
jazida.

Cortou-se o fragmento de rocha com o
auxilio de serra diamantada e se desgastou até
uma determinada espessura para confeccdo da
lamina delgada. A seguir, a amostra foi
colocada em uma lamina de vidro de dimensfes
5cm x 2,5cm x  0l,ecm, e apds seu
endurecimento o fragmento foi desgastado com
esmeril até a espessura de 3 micras. Este passo a
passo estd exemplificado na Figura 4. A
confeccdo das laminas petrogréaficas foi
realizada no Laboratorio de laminagcdo do
Departamento de Geociéncias da UFSM pelo
servidor, gedlogo Ronaldo Fonseca.

A descricdo da rocha se da em duas escalas
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de observagdo: uma macroscopica, com o0

auxilio de uma lupa binocular e outra
microscopica, por meio de microscopio
petrografico. As caracteristicas gerais do

fragmento de rocha como cor, textura (tamanho
dos minerais, relacdo entre eles, etc), estrutura,
grau de coeréncia, alteracdo, entre outras, € feita
por meio da descricdo macroscopica.

A descricdo microscopica da lamina delgada
indica caracteristicas como granulacdo, textura,
composicdo mineralégica (tipos de minerais e
porcentagem de cada um deles), grau de
alteracdo, entre outras, com intuito de realizar a
classificacdo petrografica do material.

T

Pis- Cotrel -
SINTA MARIA

S N Waseno

(©) (d)
Figura 4 - Andlise petrografica (a) Amostra de mao
coletada para posterior reducdo; (b) Reducdo da amostra
com o auxilio da serra diamantada; (c) Politriz utilizada
para desgastar a lamina delgada; (d) Microscépio
petrografico.

3.4 AIMS2

O AIMS2 ainda ndo possui norma americana ou
brasileira. No entanto, o ensaio vem sendo
realizado de acordo com a classificacdo de
agregados desenvolvida por Al Rousan (2004
apud BASTOS; FERREIRA; SOARES, 2015).

O equipamento utilizado para ensaio é 0
AIMS2 (Figura 5), versdo mais moderna do
equipamento com configuracdo de plataforma
giratoria para posicionamento dos agregados,
disponivel no laboratdrio da COPPE. O sistema
Digital de Aquisicdo e Analise de Imagens
possui: Computador para captura de imagens
digitais com ampliacdo variavel e software para
analise das imagens; Camera e sistema éptico
com capacidade de resolucdo para todos 0s
tamanhos de particulas; Sistema para posicionar
as particulas para a captura das imagens;
Sistema de foco automético da imagem (de
acordo com o tamanho nominal das particulas)
Sistema para a determinagdo de medidas
tridimensionais X, Y, Z (mm) Sistema para
determinar e remover da analise particulas que
apresentam contato entre si; Sistema de suporte
para as particulas (bandejas) podendo apresentar
uma leve reentrdncia para facilitar o
posicionamento das particulas; Sistema de

iluminacdo variavel para iluminagdo superior
dos materiais.

[
Figura 5 - Equipamento AIMS 2

Desse modo, os procedimentos foram os
mesmos usados por Pazos (2015), consistindo
nas seguintes etapas: 0s agregados neste estudo
(para cada britagem) foram peneirados, lavados,
secos e separados de acordo com o tamanho
nominal dos grdos e o numero de particulas
sugeridas pelo manual do equipamento,
conforme mostrados na Tabela 1. Durante o0s
ensaios, as particulas de agregados foram
posicionadas nas ranhuras de bandejas
circulares, como mostrado na Figura 3. Depois
do alinhamento das particulas nas bandejas, a
camera de alta resolucdo e o sistema de
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iluminacdo do AIMS2 foram usados para
capturar imagens dos agregados. (Figura 6)

& AT
o o S Wi
..

*EE

Figura 6 — Imagem do AIMS2 em (a) 2D e (b) 3D

Particulas em contato ndo foram
consideradas na analise, uma vez que o sistema
AIMS2 possui um algoritmo que desconsidera
as que se tocam e as que ndo se enquadram na
area do gabarito de leitura, para evitar que
sejam interpretadas pelo sistema como uma
Unica particula com propriedades diferentes.
Como resultados, o sistema AIMS2 fornece
informagdes de angularidade, esfericidade,
caracteristicas de achatamento, alongamento e
textura, para os agregados graudos, ou seja,
particulas medindo entre 4,75 mm e 37,5 mm, e
angularidade e forma, para os agregados
medindo entre 0,075 mm e 4,75 mm.

Tabela 1 - Quantidades minimas de particulas para
ensaios no sistema AIMS2

. Numero de particulas
Tamanho da peneira b

sugerido

25,0 mm (1) 50
19,0 mm (3/4”) 50
12,5 mm (1/27) 50
9,5 mm (3/8”) 50
6,35 mm (1/4”) 50
4,75 mm (#4) 50
2,36 mm (#8) 150
1,18 mm (#16) 150
0,60 mm (#30) 150
0,30 mm (#50) 150
0,15 mm (#100) 150
0,075 mm (#200) 150

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados do ensaio de
adesividade, foi criada uma escala comparativa
das pedreiras que apresentaram  melhor

aderéncia entre o ligante e o agregado utilizado
(Tabela 2). Com o objetivo de isolar a questao
referente ao agregado, optou-se por utilizar o
mesmo ligante CAP 50/70 em todas as amostras
na realizacdio do ensaio de adesividade.
Conforme a classificacdo das rochas, pode-se
perceber que rochas basicas e intermediarias
(basaltos e diabasios) apresentaram melhor
adesividade do que as 4&cidas (riodacitos e
sienogranitos).

Além do fator composicional, dois outros
fatores parecem interferir nos resultados da
adesividade: a textura e o grau de alteracdo dos
minerais constituintes da rocha. Procurando
estabelecer uma correlacdo da adesividade com
estas propriedades, buscou-se, primeiramente,
associar o0s valores obtidos para textura
(rugosidade) do ensaio AIMS com a textura e
grau de alteragdo mineraldgica descrita na
petrografia e posteriormente com os resultados
de adesividade.

Rochas com texturas finas, descritas pela
petrografia como faneritica muito fina a fina e
todas microporfiriticas (amostras P1, P2, P9 e
P4), apresentaram valores de textura pelo AIMS
entre 465-774, sendo classificadas como muito
rugosas, mostraram adesividades melhores.
Rochas com texturas mais grossa como as
faneriticas médias a grossas (sienogranitos)
apresentam valores de rugosidade mais baixos
(entre 253 e 168), classificados como macios e
apresentaram adesividades piores.

Valores baixos de textura do AIMS em
rochas de granulometria grossa sdo explicados
pelo fato de o ensaio avaliar a superficie do
mineral, que no caso de sienogranitos, por
exemplo, sdo grandes (comumente a superficie
dos minerais sdo lisas e polidas). J& no caso de
rochas mais finas, o que o equipamento avalia é
0 conjunto de mais de um mineral (melhora a
rugosidade) tratando-se, portanto, de uma
questdo de escala de observacdo do
equipamento e da textura da rocha (tamanho do
grao).

Vale destacar sofre

que esta relacdo
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influéncia da alteracdo mineralgica das
amostras das rochas, pois o intemperismo gera
argilominerais capazes de suavizar as
inconformidades da superficie da rocha
ensaiada, ou seja, a sanidade das amostras
podera afetar o valor da rugosidade. Tal fato
pode corroborar para a justificativa dos valores
mais baixos do ensaio AIMS para as amostras
com a presenca de alteracdes.

Rochas finas que mostram minerais alterados
ou bordas de alteracdo tem valores de AIMS
mais baixos (muda a configuracdo do “relevo”
da imagem obtida pelo equipamento) como €é o

caso da P3 (AIMS em torno de 369), que tem
uma textura fina a muito fina, porém, apresenta
minerais alterados e zeolitas preenchendo as
amigdalas. Além disso, foi verificado que a
rugosidade melhora a adesividade e que, esta
propriedade apresenta uma tendéncia a ser
maior para rochas que possuem textura muito
fina a fina, e menor (macias), para rochas de
textura grossa ou as finas que possuam minerais
alterados.

Tabela 2 - Ranking de adesividade quando comparados pardmetros dos ensaios tecnoldgicos dos agregados minerais

Adesividade
Tipo de Rocha ’\:r)TT)Zt?: N(:g;(:]:a Textura Textura AIMS? visual
CAP 50/70
P1 Basalto Faneritica inequigranular porfiritica fina 679-724 Excelente
P2 Basalto com olivina Faneritica inequigranular porfiritica muito fina a fina 737-774 Muito boa
Vulcanica
P9 Olivina-Basalto Faneritica inequigranular porfiritica muito fina 624-704 Boa
P4 Basalto Faneritica inequigranular porfiritica muito fina 465-561 Boa
P13 Olivina-Diabéasio Faneritica inequigranular porfiritica muito fina a fina 661-653 Muito boa
Hipabissal
P15 Diabésio Faneritica inequigranular porfirtica fina a média 428-532 Boa
Vulcéanica P3 Riodacito Afanitica a faneritica muito fina 349-369 Ruim
P10 Sienogranito Faneritica inequigranular porfiritica grossa 253-240 Ruim
Plutbnica
P5 Sienogranito Fanerttica inequigranular porfiritica grossa a muito grossa 196-168 Muito ruim
P14 Andesito Faneritica inequigranular porfiritica fina 701 Péssimo
Vulcéanica
P6/P7/P8 Dacito Faneritica inequigranular porfiritica fina 561-465 Péssimo
Metamorfica | P11/P12 | Méarmore | Muito fina | 485-470 | Boa

5  CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se, a partir da analise dos resultados,
que o tipo de rocha influéncia nas varia¢fes do
grau de adesividade, pois rochas bésicas e
intermediarias (basaltos e diabasios)
apresentaram melhor adesividade do que as
acidas (riodacitos e sienogranitos). Da mesma
forma, o grau de alteracdo dos minerais e a
textura (obtidas da descricdo petrografica e de
ensiaos de AIMS) também influenciam na
adesividade.

A rugosidade melhora a adesividade e esta

propriedade apresenta uma tendéncia a ser
maior para rochas que possuem textura muito
fina a fina, todas microporfiriticas, classificadas
como muito rugosas (valores de AIMS entre
465-774), e menor (macias), € menor para
rochas finas a muito finas com minerais
alterados ou com bordas de alteracdo (valores
de AIMS mais baixos, em torno de 369).
Observou-se que hd uma boa correlagédo
entre a avaliacdo petrografica como textura e
grau de alteracdo dos minerais com o dados de
rugosidade obtidos do enaio de AIMS.
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