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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo das ocorréncias geoldgicas do Norte do Estado de
Santa Catarina, mais especificamente da regido metropolitana de Joinville, correlacionando a
composicdo mineraldgica dos materiais rochosos aos parametros mecanicos e quimicos necessarios
para a aplicacdo como agregados em obras de pavimentagdo. Entre as diversas empresas atuantes no
fornecimento de materiais pétreos a regido de estudo, selecionou-se quatro que apresentam longos
horizontes estimados de exploracdo e boa capacidade de extracdo e beneficiamento dos mesmos. O
estimulo para a realizagdo desta pesquisa é proveniente do grande volume de cargas transportadas
pelo modal rodoviario que, consequentemente, ocasiona a demanda de projetos de infraestrutura
compativeis ao trafego cada vez mais intenso. Portanto os materiais selecionados devem possuir
propriedades capazes de resistir as solicitagdes impostas, a fim de compor uma estrutura estavel e
duradoura. A metodologia adotada engloba uma campanha experimental, por meio da realiza¢éo do
ensaio de lamina petrogréfica juntamente com trés ensaios essenciais que limitam a utilizacdo dos
agregados para a pavimentacdo: desgaste por abrasdo Los Angeles, resisténcia ao ataque quimico e
adesividade ao ligante betuminoso. Os resultados desta pesquisa evidenciaram que a composicao
mineraldgica da rocha possui grande influéncia nos pardmetros de resisténcia e afinidade quimica
das particulas. A partir das percentagens dos minerais presentes nas amostras, obtidas através da
contagem modal volumétrica, foi possivel correlacionar os baixos indices de desgaste dos agregados
a maior presenca de quartzo, bem como verificar que elevadas concentracfes de biotita resultam em
menor resisténcia mecanica. A existéncia de grandes concentracdes de clorita e sericita em uma das
amostras justifica a baixa resisténcia ao ataque quimico atraves de uma solucdo de sulfato de sodio.
Outro ponto averiguado € a ma adesividade entre os agregados e o ligante betuminoso, o que é
possivelmente explicado devido a elevada presenca de dioxido de silicio, elemento principal para a
formacdo do quartzo, nas amostras. Este elemento quimico normalmente acarreta em carga elétrica
negativa e, consequentemente, ndo favorece a formacdo de um dipolo entre as cargas, em razéo de
os ligantes asfalticos, de modo geral, também apresentarem cargas negativas. Assim, a presenca e
frequéncia de ocorréncia de certos minerais justificaram comportamentos especificos no que se
refere a resisténcia ao chogue mecéanicos e ataque quimico.

PALAVRAS-CHAVE: composic¢do mineraldgica, materiais rochosos, pavimentacao.
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1  INTRODUCAO

O desenvolvimento de pesquisas direcionadas
aos materiais aplicados a pavimentacdo tem
adquirido destaque no cenario atual, sempre
objetivando 0 aperfeicoamento dos
componentes utilizados. Em virtude do
constante aumento de trafego e da intensidade
das cargas transportadas pelo modal rodoviario,
tem-se  evidenciado a necessidade de
pavimentos mais resistentes.

A estrutura de um pavimento €
predominantemente composta por materiais
rochosos, esses sdo 0s responsaveis por fornecer
adequada  resisténcia para suportar as
solicitacbes oriundas do trafego. Desse modo,
0s agregados utilizados em obras de pavimentos
devem atender as especificacdes do DNIT. O
entendimento das caracteristicas mecénicas dos
materiais pétreos a historia parece ser facilitada
qguando interpretada a luz da historia geoldgica
destes materiais.

A regido metropolitana de Joinville, no
estado de Santa Catarina, foi definida como a
area de estudo e a pesquisa foi direcionada as
quatro principais jazidas fornecedoras de
materiais rochosos. Foram verificadas as
principais diretrizes para a aplicacdo dos
agregados em pavimentacdo: desgaste por
abrasdo Los Angeles, resisténcia ao ataque
quimico e adesividade ao ligante betuminoso.
Estas propriedades mecénicas e fisico-quimicas
avaliadas neste estudo foram correlacionadas
com a composi¢cdo mineralogicas dos materiais,
determinadas através de laminas petrogréaficas.

2 MAPEAMENTO GEOLOGICO DA
REGIAO METROPOLITANA DE JOINVILLE

De acordo com Hartmann (1979) apud Scheibe
(1986), a regido metropolitana de Joinville esta
localizada no Complexo Granulitico Santa
Catarina, que € constituido por rochas
metamorficas de alto grau, dos faceis
anfibolitos em especial granulitos. No estado de
Santa Catarina o afloramento possui uma area
de aproximadamente 8.500 km2.
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Segundo Ternes et al. (2001), o
embasamento geoldgico do municipio de
Joinville formou-se h& aproximadamente 2.700
milhdes de anos, a partir da cristalizacdo de
algumas rochas que hoje se localizam no
Complexo Granulitico Santa Catarina. Sua
geomorfologia é constituida pelo planalto
formado entre a Serra do Mar e seu contraforte
e por planicies, com alguns morros isolados.

Na regido de estudo ocorrem intensos
processo de intemperismo, que ddo origem a
espessos perfis de alteracdo. Normalmente
encontram-se solos residuais com textura
predominantemente argilosa e siltosa.

Todas as jazidas deste trabalho estdo
localizadas proximas ao municipio de Joinville,
desse modo a utilizacdo dos seus materiais
rochosos apresenta, do ponto de vista logistico,
uma adequada relacdo custo-beneficio para a
aplicacdo em obras de pavimentacdo da regido.
A Figura 2.1 ilustra o posicionamento das
jazidas em relacdo ao municipio de Joinville.

‘Jaznda Sol Nascente

EC. 4718

Jazida Rio Zoada

y
Figura 2.1. Localizacdo das jazidas em relacdo ao
municipio de Joinville. Fonte: MEURER, (2015b).

3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

O processo de andlises dos materiais foi
desenvolvido no Laboratorio de Teécnicas de
Infraestrutura (LTI) da Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro de Joinville. Excegéo as
analises de laminas petrograficas, realizadas em
parceria com o Laboratério de Microscopia
Otica (LMO) da Universidade Federal de Santa
Catarina.

3.1 Lamina Petrografica



Os materiais pétreos sdo estruturas que
apresentam em sua composicdo diferentes
minerais. Suas caracteristicas fisicas e quimicas
sdo influenciadas pelos minerais existentes em
sua composicdo, e esta depende basicamente
dos processos de formacao da rocha e possiveis
processos metamorficos subsequentes. Desse
modo, a realizacdo da andlise petrografica
fornece um indicativo da composi¢do
mineraldgica, e assim pode-se explicar, com
base na mineralogia, o comportamento dos
agregados quando submetidos a determinadas
acbes. Por exemplo, alguns minerais
apresentam-se mais ou menos resistentes ao
polimento quando utilizados em pavimentacao
(BERNUCCI et al., 2006).

Para a coleta das amostras, foram
selecionados blocos rochosos oriundos dos
britadores primarios de cada uma das jazidas.
Estes blocos precisavam permitir uma descricao
macroscopica representativa dos materiais que
compdem a rocha sd. Foram confeccionadas
cinco laminas devido a jazida Rio Zoada
apresentar heterogeneidade significativa na sua
frente de exploracdo, optando-se por analisar
duas amostras dessa jazida. A Figura 3.1 ilustra
as laminas delgadas e os fragmentos de rocha
dos quais foram extraidas.

(@)
5
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Figura 3.1. Laminas Delgadas e os testemunhos da rocha:
(a) Vogelsanger; (b) Rio Zoada Escura; (c) Rio Zoada
Clara; (d) Rudnick; (e) Sol Nascente.

As analises das laminas petrograficas foram
executadas no laboratorio de microscopia otica
da UFSC, tendo sido efetuadas a descrigédo
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macro e microscopica dos minerais existentes, a
classificacdo petrografica da rocha e a contagem
modal. A Figura 3.2 apresenta 0s percentuais
dos minerais que compdem as amostras obtidas
através da contagem modal com 200 pontos € a
nomenclatura adotada para cada uma das rochas

Dentre todas as amostras, somente a jazida
Sol Nascente foi classificada como uma rocha
ignea, sendo as demais classificadas como
rochas metamorficas.
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Figura 3.2. Composicdo Mineraldgica dos materiais
empregados.

Na amostra da jazida Vogelsanger foi
identificada elevada presenca de clorita (10%),
essa normalmente orientada em aglomerados
associados ao anfibdlio e biotita, por ser um
produto da alteracdo desses minerais. Também
deve ser ressaltada a grande presenca de sericita
(10%), formada na intemperizacdo do
plagioclasio. Na Figura 3.3 é possivel
identificar minerais de coloracdo verde, que



correspondem a clorita e anfibolito. Ja os
minerais castanhos referem-se as biotitas.

Na amostra mais representativa (escura) da
jazida Rio Zoada constatou-se que 0S
plagioclasios existentes estdo comumente
alterados pelos processos de sericitizacao, e que
a biotita estd associada ao anfibolito e se
encontra cloritizada.

Na segunda amostra dessa jazida identificou-
se um elevado percentual de granada. Esse é um
mineral secundario, que consequentemente
representa elevado grau de alteracdo da amostra.
A Figura 3.4 ilustra a amostra de material com
elevado percentual de Granada.

Granada fica totalmente extinta.

O material da jazida Rudnick apresentou
uma estrutura bandada, porém este ndo recebeu
a classificacdo de gnaisse devido a sua
mineralogia ndo apresentar uma percentagem
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significativa de feldspatos alcalinos, e também
por apresentar elevada presenca de anfibolito.

A composicdo mineraldgica do material da
jazida Sol Nascente revelou a elevada presenta
de biotita, e auséncia de minerais secundarios.
Por consequéncia fica evidenciado um baixo
grau de alteracdo da amostra.

Os resultados apresentados neste trabalho
sdo referentes as amostras ensaiadas, logo nédo
se pode estender essa composi¢ao mineraldgica,
de forma definitiva, a todo o maci¢o, pois 0s
materiais naturais normalmente apresentam
heterogeneidade em sua composicao.

No entanto, as composi¢fes mineraldgicas
obtidas dizem respeito as amostras ensaiadas
para determinacdo do comportamento fisico
(mecénico) e quimico por meio de ensaios de
desgaste por abrasdo Los Angeles, resisténcia
ao ataque quimico e adesividade ao ligante
betuminoso.

3.2 Desgaste por Abrasdo Los Angeles

Este ensaio foi realizado com o intuito de obter
a relacdo de perda de massa do material quando
submetidos aos esforcos mecanicos. Como ja
mencionado por Bernucci et al. (2006), os
agregados sdo submetidos a esse tipo de
desgaste no processo de exploracdo, no
transporte e execucao das estruturas e durante as
solicitacbes de trafego. Assim, é fundamental
que estes materiais rochosos  possuam
capacidade de resistir aos esforgcos de atrito ou
impacto, e consequentemente um baixo indice
Los Angeles.

As amostras foram preparadas de acordo
com a normativa DNER — ME 035/98, e a
graduacéo utilizada é classificada como “B”. A
Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos em
duas determinagdes do ensaio de abrasdo Los
Angeles, o periodo entre as coletas de amostras
foi de aproximadamente de um ano.

Tabela 3.1. Resultado do Desgaste por Abrasdo Los
Angeles

Desgaste por Desgaste por

Jazida Abraséo Abraséo
Los Angeles (%)* Los Angeles (%)**
Vogelsanger 12,54 13,70
Rio Zoada 13,85 13,70




Rudnick 13,92 14,20

Sol Nascente 20,76 21,00

Fonte: MEURER, (2015b)*; MEURER, (2015a)**.

Todas as jazidas de estudo apresentam
resultados adequados para a aplicacdo em obras
de pavimentacdo, pois de acordo com Bernucci
et al. (2006), os limites aceitaveis estao entre 40
e 55%. A Figura 3.5 ilustra o material antes e
apos a realizacdo do ensaio.

O maior indice de perda foi obtido com o
material da jazida Sol Nascente, e verificando a
sua composicdo mineraldgica identificou-se
uma elevada percentagem de biotita (20%).

(@) (b)

Figura 3.5. Amostras do ensaio de desgaste por abraséo
Los Angeles: (a) antes; (b) depois.

Esse mineral possui uma dureza de
aproximadamente 3 na escala Mohs, e em razéo
do seu formato lamelar apresenta maior
facilidade de desagregacdo quando submetido
ao choque mecénico. Também é importante
ressaltar que o maior desgaste pode ser
atribuido a pouca presenca de quartzo na
amostra, sendo este um mineral com dureza de
aproximadamente 7.

3.3 Resisténcia ao
(Durabilidade)

Atagque  Quimico

A resisténcia ao intemperismo é uma
condicionante importante para 0
envelhecimento e falha dos materiais aplicados
a pavimentacéo, assim a realizacdo desse ensaio
tem como objetivo quantificar a perda de massa
dos agregados quando submetido a cinco ciclos
(alternados) de imersdo em solucdo de sulfato
de sodio e secagem em estufa. A Figura 3.6
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apresenta o material durante o ciclo de imerséo
e secagem.

(@) (b)

Figura 3.6. Ciclo: (a) imersdo; (b) secagem da amostra da
Jazida Sol Nascente.

As amostras foram compostas com as
granulometrias de 19,1 — 12,7 mme 12,7 — 9,5
mm, normatizada pela norma DNER - ME
89/94. A tabela 3.2 apresenta dos dados obtidos
nos ensaios de durabilidade. O periodo entre as
coletas das duas amostras foi de
aproximadamente um ano.

Tabela 3.2. Resultados do ensaio de durabilidade.

Jazidas Perd Anélise Anédlise
o Perda A
a Qualitativ (%)** Qualitativ
(%)* a 0 a

Vogelrsange 1,95 Quebra 7,11 Quebra

RioZoada 003 oM , Sem
quebra quebra

Rudnick 084 oM , Sem
quebra quebra

Sol Sem Sem
Nascente 0,62 quebra 165 quebra

Fonte: MEURER, (2015b)*; MEURER, (2015a)**.

Segundo Bernucci et al. (2006), para a
utilizacdo como material para pavimentacdo é
definido um limite de 12% de perda por ataque
quimico. Portanto, todas as jazidas de estudo se
enguadram na faixa de perdas aceitaveis.

A jazida Vogelsanger apresentou o maior
percentual de perda no ensaio de durabilidade.
Analisando esse comportamento a luz da
mineralogia, parece razodvel atribui-lo & grande
presenca de clorita (10%). Esse € um mineral
secundario que pode advir da alteragdo da
biotita. O formato lamelar da biotita, sua baixa
dureza e capacidade de absorcdo de A&gua
favoreceu o desgaste quimico.



Também a elevada presenca de sericita
(10%) evidencia a acdo da alteracdo dos
plagioclasios existentes, o que contribui ainda
mais para 0 desgaste através da solucdo de
sulfato de sodio. Isso pode ser confirmado
frente a fragilidade do material apds o ensaio de
sanidade. O material da jazida Vogelsanger foi
0 Unico a apresentar quebra das particulas
qguando submetidas a pressdo dos dedos.

O pequeno desgaste sofrido pelo material da
jazida Sol Nascente pode ser atribuido a
presenca de poucos minerais secundarios em
sua composicdo. A biotita presente no material
mostra-se mais preservada e consequentemente
0 material rochoso é menos suscetivel aos ciclos
e imersdo e secagem. Também pela elevada
presenca de ortoclasios, que possuem maior
resisténcia ao  intemperismo  que  0S
plagioclasios identificados em outras amostras,
verificou-se uma menor perda por ataque
quimico durante a realizacdo do ensaio.

3.4 Adesividade ao Ligante Betuminoso

De acordo com Baptista (1976), a adesividade
pode ser definida como a maior ou menor
resisténcia ao descolamento da pelicula de
ligante asfaltico que se forma em torno dos
agregados. A aderéncia da pelicula betuminosa
ao agregado, quando este é submetido a acao da
agua, € um parametro determinante para a sua
aplicacdo em estruturas de pavimentos.

De acordo com a norma DNER-ME 078/94,
a adesividade € considerada satisfatoria quando
ndo  existir descolamento da pelicula
betuminosa ap6s 72 horas de imersdao sob
temperatura de 40°C.

O ensaio de adesividade proporcionou um
resultado insatisfatério, ou seja, houve o
descolamento da pelicula betuminosa nas
amostras de todas as jazidas de estudo. Assim
foi necessario a realizacdo do ensaio com a
adicdo de “dope”, um aditivo quimico que
favorece a aderéncia entre a pelicula e o
agregado. Foram utilizadas 0,5% Betudope
TB100 da Ipiranga Asfalto. Apos a utilizacéo
do “dope” foi obtido um resultado satisfatorio,
ndo havendo descolamento da pelicula
betuminosa em nenhuma particula do agregado.
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O ensaio de lamina petrografica evidenciou a
causa da ma adesividade dos granitos e gnaisses
ao ligante asféaltico. Isto ocorre devido a estas
rochas possuirem percentual apreciavel de
quartzo, que provém da cristaliza¢do do dioxido
de silicio (SiO2) sendo um composto quimico
formado sobretudo por cargas elétricas
negativas. Na realidade, a adequada
determinacdo da composicdo quimica (e nao
mineraldgica) requer a execugdo de andlises por
fluorescéncia de Raio-X.

Em razdo dos ligantes  asféalticos
apresentarem grande percentagem de carbono
em sua composicdo, possuem também carga
elétrica negativa, propiciando ma adesividade
do sistema agregado-betume. Entretanto, a
aplicacdo de um aditivo melhorador de
adesividade altera a carga elétrica do ligante
betuminoso, acarretando a formacdo de um
dipolo que favorece a adesividade, e
consequentemente obtém-se uma boa atracao
elétrica entre o mineral e o ligante.

4 CONCLUSOES

As formacgOes geoldgicas da regido de estudo
mostram-se favoraveis a producdo de agregados
para a pavimentacdo, pois todos os materiais
ensaiados enquadraram-se dentro dos limites de
aceitacdo, Impostos nas normas técnicas
pertinentes.

A partir das analises mineraldgicas dos
materiais  rochosos,  pode-se identificar
correlacdes entre as propriedades mecanicas e
fisico-quimicas dos agregados e as suas
composicoes.

A presenca de Quartzo favorece a resisténcia,
porém  também  estd  relacionada a
eletronegatividade das rochas, e
consequentemente relacionada a ma adesividade
ao ligante betuminoso. Também foi possivel
identificar que a presenga de minerais
secundarios e micas conduz a uma menor
resisténcia mecanica.
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