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RESUMO

RETORE, T. S.Comportamento Mecéanico de Agregados de Basaltos Alterados para
Pavimentagcédo, Rejeitos de Garimpo de Ametista. 2005. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Enggedlinl, UFRGS, Porto Alegre.

Nos ultimos anos, a pesquisa de materiais altgosatde pavimentacdo vem ganhando
projecdo no meio académico. Estes materiais apgegserestricdes quanto ao seu uso em
rodovias de elevado volume de trafego, mas geraémemendem adequadamente as
exigéncias de estradas de baixo volume de trafgauais se destinam. Eles apresentam
caracteristicas muito importantes: baixo custoxiprmlade com o trecho a ser pavimentado e
disponibilidade. Alguns materiais alternativos datlps sao as rochas vulcanicas alteradas, as
lateritas e plintossolos, entre outros. Nesta diesg&o, avalia-se 0 comportamento mecanico
para emprego em pavimentacdo de dois basaltosddergue sao rejeitos de garimpo da
extracdo de ametista. Os materiais foram recolh&slesragmentos, resultado do desmonte
para abertura das galerias para garimpo. Existésnrdateriais disponiveis denominados de
laje e cascalho, com graus de alteracdo e cadtasi bem diferenciados. No estudo,
experimental analisaram-se a durabilidade e a mefofidade. Foram realizados ensaios de
abrasdo Los Angeles, sanidade a sulfatos, equtealds areia, lamelaridade, médulo de
resiliéncia e deformacbes permanentes. Os agredadas: submetidos a uma britagem
simples, de forma a obter-se uma granulometriarderamla GU1 (objeto de estudos prévios
realizados no Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS)dois materiais apresentaram
resultados satisfatorios em termos de resistém@érmabilidade e durabilidade, sendo
recomendado 0 seu uso na pavimentacdo de rodavibgixb volume de trdfego. O material
designado como laje pode ser usado como sub-bes#e dque se assegure uma boa drenagem
que evite a degradacéo decorrente de constantes die molhagem e secagem. O cascalho
pode ser usado tanto como sub-base ou base. Rata®era aplicacdo de uma camada
asfaltica impermeabilizante, quando n&o for po$sivexecucdo do revestimento em curto
prazo. Apresenta-se, nos capitulos finais, umasenélecanistica e algumas estruturas que
incluem os materiais estudados nas camadas decbadebase, bem como recomendacdes

construtivas destinadas a otimizar o0 emprego desatsgiais em pavimentos.

Palavras-chave: pavimentos, britas, bases, basdtiévados.



ABSTRACT

RETORE, T. S.Comportamento Mecéanico de Agregados de Basaltos Alterados para
Pavimentagcédo, Rejeitos de Garimpo de Ametista. 2005. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Enggedlinl, UFRGS, Porto Alegre.

Mechanical behaviour of weathered basalts aggregatea study focusing residues from
mining in Ametista do Sul county, Brazil

In the last decades, the academic research omatitex materials for pavements has
increased. Such materials present some deficieti@aégorbid their use in high volume roads
pavements; however they are generally suitabléofervolume roads. Alternative materials,
such as weathered volcanic rocks, laterites armditiatsoils, present very important features
as low extraction and transportation costs. Thennmdgjective of this MSc thesis was to
evaluate the mechanical behaviour of two kinds e&thered basalts generated by amethyst
mining, with low volume roads paving purpose. Thw kinds of weathered basalts, named
by miners as “laje” and “cascalho”, result from Igal opening and present different
characteristics and alterability levels. The weak®terial (“laje”) results from explosive
detonation of the layer were amethyst geodes anedfothe stronger one (“cascalho”) from
the layer underneath. The materials were collectéagments from fresh stocking piles and
crushed in order to obtain a uniform grain sizdritistion. The experimental study included
durability, strength and deformability tests. Losgkles abrasion, soundness, sand equivalent,
lamelarity, resilient modulus and permanent defaionacharacteristics were evaluated. Tests
results showed that both materials present suitadleability, strength and strain
characteristics, making possible their use in l@lume roads paving. It was concluded that,
once efficient drainage is provided, the weakeremalt (“laje”) may be used in pavements
sub-base and the stronger one (“cascalho”) maysbed aither as base or sub-base layer. The
use of surface treatment wearing course will redo@eement permeability and provide a
quite acceptable serviceability level. Based irditranal design methods and mechanistic
analysis, a set of pavement structures is propfisesads with traffic volumes from 1@o

10° equivalent standard axle loads, on subgradesresitient modulus from 50 to 150 MPa.
Besides, some recommendations aiming to optimisieguse of the studied materials in

pavements are presented.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul apresenta grandes desafioasatéenicos e governantes, entre eles,
aumentar a malha viaria pavimentada e dar umandesib final aos rejeitos industriais.

Dentro deste panorama esta inserida a regido daoWltiguai, que possui grande parte da
malha viaria sem pavimentacdo e onde a exploragd@aidas de ametista (a maior do

mundo), produz uma grande quantidade de rejeitsa(tos alterados).

A regido de extracdo de ametista é composta p@ nmnicipios: Alpestre, Ametista do Sul,
Caicara, Cristal do Sul, Frederico Westphalen, P&nalto, Pinhal, Rodeio Bonito, Seberi e
Vicente Dutra. Estes municipios sdo cortados 1KmM3(mil quinhentos e setenta e trés
quildmetros) de rodovias estaduais e municipaispgamentadas, as quais ndo garantem o
transito de veiculos durante todo o ano. A faltacdedicbes de trafego durante alguns
periodos do ano dificulta o escoamento da produgdiopenta o custo de frete das
mercadorias, e dificulta o acesso de pessoas aslagscaos hospitais e de

visitantes/compradores de pedras semi-precioszidades de destino.

Em oposicdo a situacdo citada acima, existe umdgramlume rejeitos de mineracao:
basaltos alterados fragmentados durante a detod@céxplosivos para abrir as galerias, que

poderiam ser usados como agregados para basebaseib-

Em Ametista do Sul, principal cidade produtora, xpl@acdo de garimpos de ametista
intensificou-se nos Ultimos trinta anos, mas aigdeealizada de forma desordenada, sem

acompanhamento técnico e sem o tratamento dotosefgrados.

Para a extracdo da ametista sdo abertas galebtsréneas através do desmonte de rocha
com pélvora ou dinamite, resultando em fragmentes\v@o desde 25 cm até fracBes passante
na peneira 200. Apenas as ametistas e outros wsnédm algum valor comercial sdo
aproveitados. O restante é simplesmente jogadoenegstas dos morros, resultando em
pilhas compostas de toneladas de fragmentos ddtdsasaterados. Apesar de serem
compostos de materiais inertes, estes depositgzptidrea de mata nativa, de pecuaria e

agricultura, causando danos ambientais e econémicos

Tais Steckel Retore. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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Os rejeitos dos garimpos sao provenientes de gms tle basalto com grau de alteracdes
diferentes: o “cascalho”, rocha superior ao mineado, e a ‘laje”, rocha hospedeira da
mineralizacdo (geodos de ametista). O “cascalhaimé material mais duravel, que né&o
apresenta desagregacao sob acdo do intemperisnao,|g@e” sob as mesmas condi¢cdes

transforma-se em solo num prazo de 6 a 12 meses.

O emprego destes materiais como base ou sub-lwmlsrapreduzir os custos de bases
granulares (desmonte e transporte), resultando ameagem econdmica se comparado a
materiais provenientes de pedreiras. A pavimentdgdcacessos a cidade e das vias vicinais
trara muitas melhorias para a qualidade de vida @aconomia da regido e o emprego dos

rejeitos da mineracao de ametista reduziria o inopatbiental.

No Rio Grande do Sul, o uso de basalto alteradadfoiante décadas, rejeitado pelos érgaos
responsaveis pela pavimentacdo de rodovias, seondsiderado material de qualidade

inferior. De fato, o material mais largamente usa@l@ brita graduada de rocha sa. Mas,
devido a abundancia de basaltos alterados em gpanteedo Estado e a ocorréncia de rocha
sa em locais isolados e muitas vezes distanteshitas, tem-se intensificado a pesquisa do

comportamento dessas rochas para uso em rodoviabairo volume de trafego.

Em 1993, Arnold publicou pesquisa sobre o compataoamecanico de rochas vulcanicas
alteradas para emprego em pavimentacdo, no quahfestudadas amostras provenientes de
10 jazidas diferentes e foi proposto um métodoetiecdo de rochas vulcanicas alteradas para
uso em pavimentacdo. Palma (2003) iniciou a caiaaggo tecnoldogica dos rejeitos dos

garimpos de Ametista do Sul, visando o seu apravehto em pavimentagao.

Nesta dissertacdo, sdo abordadas as caracterigtio&cnicas e tecnoldgicas de rejeitos de
garimpo de ametista, com o objetivo de verificariabilidade técnica do emprego destes
materiais como base e sub-base de pavimentos évidsvie/ou urbanos. Foi estudada uma
composicao granulométrica uniforme resultante dmap uma britagem, para se aproximar
com o produto que sera obtido nos garimpos, oruEraca um britador simples da Prefeitura

Municipal de Ametista do Sul.

O objetivo geral desta dissertacdo € o estudo dopodamento mecanico de basaltos
alterados, rejeitos de garimpo de ametista, visaudoaplicagcdo em pavimentos de baixo

volume de trafego.

Comportamento Mecénico de Agregados de Basaltesatlbs para Pavimentacdo: Rejeitos de Garimpo de
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Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) determinar o indice de Suporte Califérnia, cpespecifico aparente maximo e
umidade 6tima nas energias intermediaria e modifica

b) avaliar a expansibilidade dos materiais;

c) determinar caracteristicas de deformabilidadastieb quanto a cargas
dindmicas repetidas (médulo de resiliéncia);

d) estudar o comportamento dos materiais quanécrdacao permanente;

e) analisar as caracteristicas tecnolOgicas: elgnitea de areia, abrasdo Los
Angeles, lamelaridade, degradacao Washington ela#ma sulfatos;

f) fazer recomendacgfes construtivas dos materraip& imentos rodoviarios e
urbanos;

g) fazer analise paramétrica de estruturas de @aom com 0S materiais
estudados.

Esta dissertacao esta estruturada em 6 capitulos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo biblicgagafijue expbe generalidades sobre a
geologia da regido, alteracdo de basaltos. Fazyse hreve analise de especificacdes de

agregados e algumas consideracdes sobre ensaios.

O capitulo 3 descreve as caracteristicas tecnal®glos materiais estudados, os métodos de

ensaio e de avaliagcéo das rochas que foram utikzad

7

“Apresentacdo e Analise de Resultados” é o titoleabitulo 4, no qual é feita avaliacao do
comportamento mecanico dos materiais (“laje” e ¢ad®w”) e algumas recomendacdes

construtivas.

O capitulo 5 apresenta estruturas de pavimentosrdilmnadas considerando os parametros

dos materiais estudados e analise paramétrica.

As conclusdes deste trabalho e sugestdes parasytesquisas sdo apresentadas no capitulo
6.

Tais Steckel Retore. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROCHAS VULCANICAS NO SUL DO BRASIL

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo sudbgaaspectos geoldgicos das rochas
vulcanicas da Formacgéo Serra Geral e da Bacia dan®ajue afetam as caracteristicas

tecnologicas e mecanicas das rochas estudadas.

O vulcanismo do tipo fissural que cobre o sul dadBrse prolonga ocupando também partes
do Paraguai, Argentina e Uruguai totalizando apnaxiamente 1.400.000 kmsendo
1.100.000 krhino Brasil. Estes derrames datam de 120 a 130 esilié anos, Arnold (1993).

A denominagcdo Formacdo Serra Geral foi usada pefepa vez por White (1908) apud
Arnold (1993) para referir-se aos derrames de bmsdltica que formam o planalto da Serra

Geral.

Considerado um dos mais importantes eventos vuigérmo planeta, as rochas da Formacéo
Serra Geral cobrem a maior area de rochas igneatingamente expostas no Brasil,
recobrindo os estados de MG, MS, SP, PR, SC e R&taado-se ainda que tenha
continuidade fisica no continente africano com esames basalto-rioliticos do platd de
Etendeka, na Namibia, Roisemberg (1989) apud Riare(2002). Este vulcanismo foi
responsavel pelo recobrimento de aproximadamerte d&s constituintes sedimentares da
Bacia do Parana, formando o Planalto MeridionalsiBeao, Milani (1997) apud Palma
(2003).

Os derrames apresentam espessura individual ergr60Lm e o nimero é variavel de um
local para outro, existindo regides onde foi paslsiiferenciar até 20 derrames empilhados.
O pacote de espessura total varia de 350 m atérd@@centro da Bacia do Parana. Baseado
em caracteristicas fisicas, texturais e estrutlweiisz (1949) apud Arnold (1993), considerou

gue um mesmo derrame era formado por varias zalmmminando-as de zona vitrea,
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amigdaldide ou vesicular; de fraturamento horizZonéa de fraturamento vertical.
Posteriormente, Sartori et al (1976) apud Fiorex#002), verificaram que a zona de basalto
vitreo constituia isoladamente um derrame, sendtivisdes das demais zonas validas para

efeitos de mapeamento.

Os macicos basalticos cobrem cerca de 40 % dafaupeato Estado do Rio Grande do Sul
(figura 2.1) e sao constituidos pela superposigivatios derrames de espessuras entre 20 e
60 metros. Parte dessa extensdo esta coberta posiths de composicdo acida (teores de

silica superiores a 66%), caracteristicos do fioaticlo de manifestacéo vulcanica.

Fiorentini (2002) cita que as rochas da FormacaomSgeral foram consideradas por muito
tempo como homogéneas sob o0 ponto de vista peficgrd geoquimico. A partir das
décadas de 1970 e 1980, com a obtencdo de gramadidpule de dados de campo e de
laboratorio, chegou-se a divisdo dos derrames ésgirandes grupos de rocha, Piccirillo e
Melfi (1988) apud Juchem (1999), denominadodakaltos toleiticos representado 90% do
volume total de rochasndesitos toleiticog7% do total); @iodacito-riolitos (3% do total).
Os dois primeiros grupos so sao diferenciados dordadrio devido a grande semelhanca

macroscopica entre eles.

As rochas &cidas que compde o grupo dos riodaddbit®s sdo, em geral, facilmente
distinguiveis das rochas basicas. Apresentam corga em tons claros, estruturas de fluxo e
diaclasamento horizontal e sub horizontal, quasepee marcantes. Por serem mais
resistentes ao intemperismo do que as rochas béaslaa tendem a apresentar encostas
abruptas e sem cobertura vegetal. Segundo Bedieal (1986) apud Palma (2003), essas
rochas podem ser divididas em dois grupos: Paln@hagpeco. O primeiro esta presente
principalmente no RS e subordinadamente em SC eJ®Rs rochas do tipo Chapecé séo
constituidas principalmente por riodacitos e oceme pequenas quantidades no RS, sendo
maior sua area de afloramento no norte da BaciRadana.

Tais Steckel Retore. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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Figura 2.1: Ocorréncia de derrames de lavas né&Rande do Sul,
Arnold (1993). FONTE: IBGE, 1986 sem escala.

2.2 CARACTERISTICAS DA AREA DE EXTRACAO DE AMETISTA

2.2.1 Localizacdo da Area de Estudo

Os garimpos de ametista estudados por Palma (20@3) especial, o garimpo do “Arceli”
do qual o material em estudo nesta dissertacaovemente, estdo situados no norte do Rio
Grande do Sul, na regido do Alto Uruguai (figurd)2As principais cidades produtoras da
regido sdo Ametista do Sul, Frederico Westphatan el Planalto, havendo garimpos também
em Alpestre, Cristal do Sul, Rodeio Bonito e Trigelao Sul.
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Os materiais estudados nesta dissertacdo sao motendo municipio de Ametista do Sul,
que se localiza a 450 km ao norte de Porto Alegoe)este do municipio de Frederico

Westphalen. O acesso aos garimpos é realizadesfradas vicinais.

Brasil

— 30"

& Bacia do Parana
[ Formacéo Serra Geral
| Alto Uruguai

Figura 2.2: Mapa de localizagéo da area de estudo.

2.2.2 Relevo da Regiao
Este item baseia-se em Palma (2003).

A regido do Alto Uruguai pertence a Provincia Gedotégica do Planalto Meridional
(figura 2.2). Ao nordeste do municipio de Plana@itdo as maiores cotas altimétricas da
regido, alcancando até 600 m. J& nos vales dogaidsrzea e Uruguai atingem apenas 200
m. A regido é formada por empilhamentos sucessigaschas vulcanicas da Formacéo Serra
Geral intercaladas, as vezes, por niveis delgadosarénitos eolicos e brechas. As
descontinuidades primarias dessas rochas, cujastedsticas controlam as principais formas
de relevo encontradas na regido, estado relacionamasas alternancias entre os padrbes
preferenciais de fraturamento, as diferencgas tatwtas rochas e a existéncia de horizontes
de topo constituidos por materiais mais friaveisn@®@mperismo forma quase sempre platés
no topo dos derrames ou nas zonas em que predenfmaduramento horizontal. Declives

abruptos ou perfis levemente convexos aparecenoaaszom predominancia de fraturas.

O conjunto das formas de relevo escalonado é eafstato nas areas de garimpo, o que
facilita a exploracdo de ametista. A abertura derge é normalmente condicionada pela

Tais Steckel Retore. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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existéncia de encostas abruptas, de forma a paasibm avanco horizontal mais apropriado
para a lavra. Os escorregamentos sao responsaseisspavizacdo das encostas e pelo

encobrimento dos patamares.

2.2.3 Geologia da Regiao

Segundo Gomes (1996) apud Palma (2003), na reg&éd-rdderico Westphalen foi
identificada uma seqiiéncia de doze derrames lmasattom espessura variando entre 15 e 50
m. As estruturas internas tais como presenca derdsae o padrdo de fraturamento,
possibilitaram dividir os derrames em Tipo | (7rdemes) e Tipo Il (5 derrames) que ocorrem
intercalados. Dos sete derrames do Tipo | existente regido, quatro sdo portadores de

ametista.

Os derrames Tipo | (com espessuras de 15 a 35annaé delgados do que o Tipo Il que
variam de 20 a 50 m. O tipo I, que pode conter ralimcdes de ametista, tem a seguinte
estratigrafia (figura 2.3): um nivel basal vesiculama zona intermediaria com fraturas
esparsas onde no seu topo se localizam os geodnsalesta (“laje”), seguida de uma zona
com fraturamento mais intenso (“cascalho”) e de aorea de diaclasamento horizontal bem
marcado. O topo desse derrames é constituido pbasovesiculadas. O derrame Tipo Il é
formado por um nivel basal vesicular, acima do @eakre um macico central com grandes

fraturas verticais e o topo vesicular.

Segundo Palma (2003), a constituicdo destes basaltbasicamente labradorita, augita,
timagnetita e ilmenita. No Tipo | pode ocorrer olev e, na por¢cdo central, ocorre pigeonita

associada a augita, além de ser comum a alteracacg@adonita.

Comportamento Mecénico de Agregados de Basaltesatlbs para Pavimentacdo: Rejeitos de Garimpo de
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Figura 2.3: Esquema da estruturagéo do derramadmortle ametista.
Modificado por Juchem (1999) apud Palma (2003).

Os geodos normalmente tém forma cilindrica, comase lgeralmente mais larga e tamanhos
diversos, variando de poucos centimetros até neadots metros. Os geodos se encontram
dispersos no topo da laje na direcao vertical duvestical, indicando bolhas de gas que se
alongaram em direcao ao topo do derrame. Os mqees ocorrem dentro dos geodos sao:

quartzo microcristalino como calced6nia ou agatartzo incolor e ametista.

Scopel et al (1990) apud Fiorentini (2002), em wtu@o sobre os basaltos da area de Sao
Gabriel (hoje Ametista do Sul) encontraram evidénale alteracao hidrotermal na matriz
destas rochas, onde se observa olivinas inteir@nadteradas a argilas do tipo saponita (argila

expansiva) e celadonita entre outros mineraisaaltes.

Tais Steckel Retore. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



27

2.2.4 Garimpos de Ametista

As lavras de extracdo de ametista sdo considegad@spos por ndo serem realizados estudos
geoldgicos prévios as suas instalacdo e operacéatracdo € semimecanizada, realizada de

forma artesanal, havendo muito desperdicio do mainér

A figura 2.4 (A) mostra o perfil original de um gapo. Os garimpos de ametista iniciam
com a extracdo da rocha alterada (chamada pelwspgaros de “tijolo”). Depois disso, com

a ajuda de tratores de esteira é realizada a abedm talude para alcancar o nivel
mineralizado, figura 2.4 (B), e construidas as @sme acesso ao futuro garimpo. A proxima
etapa é a abertura das galerias horizontais, figdréC), para a extragcdo do minério. O corte
do talude é geralmente exagerado e sem controéstdéilidade, sendo uma das causas de
acidentes na regiao.

Apos a abertura das galerias, figura 2.5, (champelas garimpeiros de brocas) estas seguem
a direcdo determinada pelos critérios de observalgA@arimpeiro, que ndo planeja o
desmonte nem os pilares. O critério mais utiliza€lms garimpeiros para o dimensionamento
dos pilares € usar as zonas sem interesse econ{zoitas de "rebaixes”) como pilares ou

paredes de galerias.

A extensdo das galerias varia muito, podendo ideleenas a poucas centenas de metros,
ocorrendo casos em que galerias vindas de ladataspdo mesmo morro se encontraram.
Segundo Juchem (1999), para o desmonte é usadosixptaseiro feito a base de salitre,
carvao e enxofre (25:6: 1), o que faz com que Bsiga avancem lentamente. Esse explosivo
€ colocado em orificios feitos por marteletes prégicos, sendo a detonacdo acionada por
uma faisca de fios elétricos. A dinamite s6 € ugada detonar o “cascalho” que é uma rocha

relativamente forte.

Apés a detonacao da parte superior da galeria gi@bsvisualizar os geodos contidos na
“laje”, que muitas vezes sao avariados. A retirdolgyeodo é feita manualmente com auxilio
de ponteira, marreta e talhadeira. A retirada dtenaa € feita através de pequenas carretas a
diesel. O material qgue ndo tem interesse comeftigd,’ e “cascalho”, é jogado na pilha de
rejeito. O Unico critério utilizado para a disp@siglas pilhas de rejeito € a menor distancia de

percurso, sem levar em consideracéo os danos amaibiéigura 2.6).
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Figura 2.5: Entrada das galerias do garimpo dolArkss amostras foram retiradas da galeria
da esquerda, Palma (2003).

Figura 2.6: Exemplo de depésito de rejeito em eacds fundo as
galerias do Ganzer, Palma (2003.)
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2.3 GENERALIDADES SOBRE ALTERACAO DE BASALTOS

A alteracdo é definida como sendo o conjunto dasstormacdes pelas quais passam as
rochas, motivadas por fatores intrinsecos e exitoss Frazdo e Caruso (1983) apud Arnold
(1993).

Os fatores intrinsecos estdo relacionados com arezat da rocha. A composicao
mineraldgica define as caracteristicas quimicaggtado microfissural, ou seja, quantidade e
dimensao das fissuras que define a porosidadeemepbilidade.

Os fatores extrinsecos estdo relacionados com @-anabiente. Sao os fatores climaticos em

geral e os fatores do meio-fisico onde se encentogha.

7

A alteracdo é um dos aspectos que mais influi n@s saracteristicas tecnolégicas dos
materiais rochosos, principalmente a durabilid&iddneider e Pires (1968) em suas pesquisas
sobre uso de basaltos em pavimentos rodoviarioduwioam que 0os minerais de alteracdo, em

teores elevados sao a principal causa de degradasgmvimentos.

Arnold (1993) cita que a composicdo mineraldégic@ ®aa principal responsavel pelo
comportamento da rocha durante a vida Gtil de umingnto. O fator mais importante é o
estado de alteracdo em que encontram 0s minemgsitaotes, bem como a natureza e teor
de minerais secundarios, uma vez que sao estedetpreninam a velocidade de alteracao da

rocha.

A estabilidade quimica dos minerais constituintesegna a alterabilidade da rocha. As

rochas basélticas sofrem alteracdo mais facilmgméeas rochas graniticas, principalmente
em condi¢cdes umidas. A maior alterabilidade doslb@sdecorre do fato que seus principais
minerais essenciais (plagioclasio e piroxénios aprestituem de 70% a 90% do volume total

dos basaltos) serem, nas mesmas condi¢cbes ambjenéaios estaveis quimicamente do que
0s constituintes essenciais do granito (quartaddspato), Arnold (1993).

Os argilo-minerais formados por alteracdo hidrot#rmo basalto a partir do vidro, com
freqiéncia, sdo do grupo das esmectitas que apaeseraracteristicas expansivas em

presenca de agua.
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As fissuras facilitam o acesso da agua ao intdaaiocha e aumentam a superficie especifica.
Como os mecanismos de intemperismo quimico estiaslos ao contato da agua com a

rocha, quanto maior a superficie especifica ma#dtresacao.

A fissuracdo também possibilita que a agua atisjargilo-minerais expansivos contidos nos
poros ou nas fissuras provocando desagregacaocta em virtude das tensdes de tracéo

causada pela expansao dos argilo-minerais.

A alteracdo dos basaltos pode ser do tipo hidrakeomintempérica. A alteracéo hidrotermal
ocorre quando um fluido quente percola por umardet@ada rocha podendo formar uma
jazida mineral ou reagir com as rochas encaixam@slificando a textura e constituintes

minerais, Palma (2003). A alteracéo hidrotermarwecem sub-superficie (endégena).

O intemperismo quimico é responsavel pela decom@osgias rochas, devido a trocas de
cations e lixiviagdo, formando novos argilo-minsrdé origem expansiva (esmectitas) ou nao
expansivos (caolinitas) de acordo com a compositéderaldégica da rocha mae. No

intemperismo fisico, ocorre a desintegracdo, moafiio de volume, tamanho dos gréos e
area superficial da rocha pela acdo da variacdwidardiaria, alivio de pressfes devido a
grandes erosdes e ou derretimento de espessascd®tgelo, hidratacdo dos minerais da
rocha, ciclo de congelamento e degelo das aguessticiais, etc. a alteracdo intempérica

ocorre na superficie da terra, e € responsavefgmieacao dos solos.

Os basaltos sdos possuem argilo-minerais de otiggnotermal, com idade de 80 milhdes de

anos. Os basaltos alterados possuem argilo-mirsigasigem hidrotermal e intempérica.

2.4 DURABILIDADE DE ROCHAS

Segundo Fiorentini (2002), durabilidade de rochasma forma abragente, significa a
capacidade do material resistir as mudancas dalodes fisica, quimicas e mecéanicas a que
fica submetida desde sua retirada do ambiente idenor(ambiente geoldgico) incluindo
processos de extracdo, estocagem e manuseio dareotstrucdo da obra de engenharia, até

0 seu desempenho durante a vida Gtil da obra.
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Os ensaios de durabilidade visam avaliar a alterdaé rochas ao longo do tempo, devida a
acao do intemperismo. Os fatores que influencialarabilidade das rochas podem ser
divididos em fatores intrinsecos, ligados a originmocha e fatores extrinsecos, ligados as
condicdes climaticas, regime hidrologico, formautikzacdo, entre outros, aos quais a rocha
foi submetida desde a sua génese, Fiorentini (2002)

A alterabilidade dos basaltos € funcéo da capaeidadesqueleto pétreo de resistir as forcas
de expansédo dos argilo-minerais. A expansao de-amninerais exerce pressao sobre a rocha
da ordem de 2 MPa, ja o congelamento pode aplisspes de até 200 Mpa; Fookes,
Gourly & Ohike (1998) apud Fiorentini, (2002). Afelienca de grandeza das pressdes
exercidas por esses dois agentes é da ordem devemsm, fato que faz com que varios
pesquisadores considerem que o0 ensaio de sanidadi@atas que visa simular ciclos de gelo
e desgelo ndo seja o mais adequado para avalimahililtlade de rochas em regides com o
clima subtropical a temperado. Este ensaio es&xigindo das rochas um comportamento
muito superior a que elas devem ter em campo, bilando materiais que poderiam ser

usados sem danos ao pavimento.

Deve-se observar também que as especificacbesrgdssorodovidrios ndo fazem distingéo

entre rodovias de alto volume de trafego e rodowiasais com passagem de até 50

veiculos/dia. O padrédo de aceitacdo de durab#éidpdantificado pelo ensaio de sanidade a
sulfatos para os materiais a serem empregados ésmanpara diferentes condicbes de
solicitacdo. O ensaio deegradacao do Estado de Washington surgiu comoalte@nativa

para a avaliacdo da durabilidade de agregados.

Arnold (1993) relatou que, para as rochas estudddasaltos alterados), o ensaio de
degradacdo Washington e o ensaio de sanidade fabosdé sodio ndo apresentaram co-

relacdo, mostrando que os ensaios avaliam a ddiedel de formas diferentes.

2.4.1 Ensaio de Degradacéo do Estado de Washington

Este ensaio visa determinar o estado de integridkde amostras. Foi concebido pelo
Departamento de Estradas do Estado de WashingisrEstados Unidos na década de 1960.
Por tratar-se de um ensaio que ainda ndo é bemecidohpela comunidade cientifica e o
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meio profissional brasileiro e para facilitar a greensao do item a seguir, descreve-se aqui o

procedimento de ensaio.

Segundo Fiorentini (2002), este ensaio € tido fgurs técnicos na area de engenharia como
0 mais adequado para estabelecer a durabilidadegdegados diante das condi¢cbes
ambientais as quais estdo submetidos, principaémenEstado do Rio Grande do Sul onde o
clima é subtropical a temperado. O referido autigese que, antes da execucao do ensaio, a
amostra seja submetida a pelo menos 10 ciclos -é&gufa, 0 que possibilitaria a acao das
argilas expansivas (se existirem) provocando umagquoécimento inicial. O uso em conjunto
da ciclagem e do ensaio de Degradacdo Washingtounlaside forma mais adequada o

processo de deterioracdo das rochas.

O ensaio avalia o grau de degradacao da rocha®rniésultante do contato com a agua € o ar.
Os finos produzidos pelo processo de abrasdo esenga de agua sdo analisados por
sedimentacao, sendo esta a etapa principal cdslicizido ensaio.

A analise da sedimentacdo se fundamenta na L&tales. As particulas maiores e mais
densas apresentam maior velocidade de assentamentelacdo as menores e, portanto,
percorrerdao maior distancia em um determinadovaterde tempo, Larson et al (1971) apud
Arnold (1993). A altura da coluna de sedimentogéamente proporcional ao teor de argila.

O material (britado) a ser ensaiado deve ser pEd@ina peneira %2"(12,5 mm), lavado sobre
a peneira n° 10 (2,0 mm) e seco em estufa comeiertyra entre 105° C e 110° C até peso

constante.

A amostra deve ser constituida por 500 g de frac@&opassa na peneira %2” e fica retida na

peneira ¥2" e 500 g de fracdo que fica passa ndarpéné e fica retida na peneira n° 10.

O procedimento de ensaio consiste em:

a) Colocar a amostra em um recipiente plasticejathr 200 ml de agua potavel
e tampa-lo hermeticamente;

b) Agitar a o recipiente tampado no agitador deepas durante 20 minutos. O
equipamento deve produzir 300 oscilagdes por mjiradm deslocamento de
4,5 cm do eixo excéntrico, ver figura 2.7.
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Figura 2.7: Agitador de Peneiras com o recipietéstgo.

c) Apés a agitacdo verter o contetdo do recipieabge uma peneira n° 10 (2,00
mm), sobreposta a uma peneira n° 200 (0,075 mngcadas sobre um funil
montado no suporte metalico e sobre uma provetiugda de 500 ml (figura
2.8).

d) Lavar o recipiente e despejar a agua de lavagdre o agregado, continuar a
lavar o agregado despejando agua sobre as peaééras proveta graduada
atingir a marca de aproximadamente 500 ml.

e) Colocar 7 ml da solucdo concentrada do ensaieqdésalente de areia na
proveta de ensaio do equivalente de areia.

f) Fazer com que todos os sélidos da agua de lavdgpiem em suspensao,
tampando a proveta graduada com a palma da mamdeha de cabeca para
baixo e logo em seguida de cabeca para cima, mepeéiste movimento tdo
rapido quanto possivel cerca de 10 vezes.
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Figura 2.8: Suporte, proveta e peneiras.

g) Despejar o liquido da proveta de equivalenteaatéarca de 38 cm e tampar
com uma rolha de borracha.

h) Misturar o conteddo da proveta, virando—a adtdamente de cabeca para
baixo e cabeca para cima, deixando as bolhas deatr@vessarem
completamente o liquido de um extremo ao outroeRepste ciclo 20 vezes,
tdo rapido quanto possivel.

i) Ap6s a mistura, colocar a proveta sobre a megamar a rolha e deixa-la em
repouso por 20 minutos (figura 2.9).

j) Apés o periodo de descanso, ler e anotar aaattarcoluna de sedimentos com
precisao de 2 mm.

Figura 2.9: Precipitacdo de particulas na prodetaquivalente de
areia.
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O fator de degradacdo Washington é calculado pdlela apresentada no método ou pela

expressao abaixo:

_ 2.1
D, = 380-H .19 (2.1)
380+ 175* H

onde:
Dw = fator de degradacéo.
H = altura de sedimentos na proveta, em mm.

Analisando a equagéo 2.1, observa-se que o valdegimdacédo Washington pode variar de 0
a 100. Particulas maiores resultam em colunasdimertos de pequenas alturas e, portanto,
o fator de degradacdo Washingtoy Bera um valor alto, indicando um agregado de boa

qualidade quanto aos finos produzidos.

Os agregados que tendem a produzir finos plastmosluzem elevadas colunas de
sedimentos apresentando assim um fator de degmdsedhington baixo, indicando um

agregado de ma qualidade.

Segundo Azambuja (1996) apud Nufiez (1997), oseslminimos de { adotados no estado
de Washington s&o: 30, 25 e 15, para uso em rewasdbs, bases e sub-bases
respectivamente. Por tratar-se de um ensaio rafatinte novo no meio rodoviario do estado,

o referido autor sugere que no Rio Grande do Sahsadotados valores 50% superiores.

Fiorentini (2002) recomenda que este ensaio ndo aséjnico definidor da durabilidade de

uma rocha, visto que ele néo € sensivel a presiengegilas expansivas.

2.5 ANALISE SOBRE ESPECIFICACOES PARA AGREGADOS

Os agregados usados como base e sub-base deveter asrespecificacdes dos érgdos de
fiscalizacdo de estradas de rodagem, DAER/RS epi aestadual e DNIT (antigo DNER) a

nivel nacional.
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O DAER/RS o¢rgéo responsavel pelas rodovias de a@ssnunicipio de Ametista do Sul,
através de sua especificacdo “DAER-ES-P 04/91 @sb-franular”, estabelece os critérios
gue o material pétreo a ser usado como sub-basgédatender. O agregado ndo podera ter
perda superior a 12% no ensaio de Sanidade, degsesmpar expansdo maxima de 1% e ser
isento de matéria vegetal e outras substanciasédake O material retido na peneira n°10
devera ser constituido de particulas duras ou dig;agento de fragmentos moles, alongados
ou achatados. As sub-bases sdo classificadas ermno qolasses de acordo com a
granulometria conforme a tabela 2.1. A Classe 4 gemranulometria especificada pelo
projeto, ISC no minimo igual a 30% na energia niodifa e equivalente de areia maior que

20%. As exigéncias para as demais classes estabeia 2.2.

Tabela 2.1: Faixas granulométricas da especificBgioR-ES-

P04/91
PENEIRAS CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
2" 100 - -
17 75-95 - -
3/8" - 100 ]
N° 4 30 - 60 50 - 100 100
N° 30 12-24 20 - 40 25 - 55
N° 200 0-15 0-20 0-25

Tabela 2.2: Caracteristicas exigidas para sub{ielaeespecificacao
DAER-ES —P 04/91.

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
ISC =30 =20 =220
EA =25 =25 =220

De acordo com a especificacdo “DAER-ES-P 08/91 eRpmanular”, as bases séao divididas
em classes A, B e C. As faixas granulométricasaifspmdas sdo apresentadas na tabela 2.3.
O material deve ter abrasdo Los Angeles menor @436, perda no ensaio de sanidade

inferior a 10%, e estar isento de matéria vegetalteas substancias nocivas. Os agregados
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deverdo possuir no minimo 90%, 70% e 25% de p&éate@m peso, com pelo menos duas
faces britadas para as classes A, B e C respeeitamPara as classes A e B a diferenca das

porcentagens que passam nas peneiras n° 4 e eV&(Ad variar entre 15% e 25%.

Tabela 2.3: Faixas granulométricas da especificBgdoR-ES-
P08/91

PORCENTAGEM PASSANTE

PENEIRA TAMANHO MAXIMO
1%” 3/4”
2" 100 -
1%” 90 - 100 =
1" - 100
EZ% 50 - 65 90 - 100
N° 4 30-45 35-55
N° 30 10-25 10-30
N° 200 2-9 2-9

A tabela 2.4 apresenta as caracteristicas mecéspasificadas para as trés classes de base.

Tabela 2.4: Caracteristicas exigidas para baseeppkificacdo
DAER-ES —P 08/91.

CLASSE A CLASSE B CLASSE C
ISC =100 =90 =80
EA =250 240 =30

Os basaltos alterados, na grande maioria das vwe&&estingem estes requisitos de qualidade,
mas isso nao significa que eles ndo possam seosisatho material de pavimentagdo. Nos
ultimos anos, o protocolo DAER-UFRGS possibilitoesguisas sobre comportamentos de
basaltos alterados para uso em pavimentos com baigbde trafego. Através de ensaios ndo

usuais como compressao puntiforme, médulo de &esik, degradacdo Washington e
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deformacfes permanentes estd sendo possivel awddiaforma mais adequada o

comportamento mecanico e tecnoldgico dos dessesiaat

2.6 METODO PARA SELECAO DE ROCHAS VULCANCAS PARA 05
EM PAVIMENTACAO

No final da década de 1980 o Departamento AutondenBstradas de Rodagem (DAER/RS)
liberou a utilizacdo de basalto alterado como mateonstituinte de todas as camadas de
pavimentos em doze trechos de rodovias secund&eds,das quais sdo apresentadas na
tabela 2.5, Arnold (1993).

No inicio da década de 1990, o DAER/RS e a Esalardjenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) firmaram um Protocdmsensual de Colaboracao Técnico-
cientifica com o objetivo de estudar alternativesnémicas para pavimentacédo de rodovias
coletoras no Estado. As primeiras pesquisas foeatizadas Arnold (1993) e Nunez (1997).
Outros estudos sobre basaltos alterados, fora féoid@ protocolo, foram realizados por
Fiorentini (2002), Palma (2003) e Wayhs (2003).

Arnold (1993) estudou o comportamento de basalttesados de 10 jazidas diferentes
distribuidas nos derrames basalticos do Rio Gratale&Sul, as quais foram usadas para
construcdo de trechos experimentais no final dadi#de 1980. A localizagéo dos trechos e a
identificacéo das jazidas estdo na tabela 2.5.

Os trechos foram avaliados 24 meses ap0s a abemturérafego, verificando-se um

comportamento variado em funcdo do material empleegAlguns trechos apresentaram
danos severos, exigindo constantes servigos de temgd@o e outros estavam em Otimas
condic¢des de uso, Arnold (1993).

Para explicar as diferentes respostas destes dmsdierados Arnold (1993) realizou uma
extensa investigacao das propriedades a fim ddedstr um embasamento tedrico que
amparasse 0 seu emprego. Durante a parte expesintentseu estudo, foram realizados
ensaios de analise petrogréfica, difracdo de pPgjosbrasdo “Los Angeles”, sanidade ao
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sulfato de sédio, degradacdo Washington (desanit@.&.1) e compressao puntiforme (item
2.6.1).

Tabela 2.5: Trechos executados com uso de bagdtkoados nos
anos 1980, Arnold (1993).

Jazida Trecho Municipio Extenséo (Km)
JAl
BR 158 — Palomas Santana do Livramento 51
JA2
JB RS 509 - Silveira Martins Silveira Martins 16,7
JC1 13,7
BR 290 —Cavera Alegrete
JC2
JD1
Ibirapuitd — BR 386 Ibirapuita 10,6
J D2
JE Ibiruba — XV de Novembro Ibiruba 12,4
JF Frederico Westphalen — Castelinho Frederico Westphalen 17,1
JG Serafina Corréa — Rio Carreiro Serafna Corréa 2 8

Os resultados dos ensaios mecanicos estao apasemia tabela 2.6. Os valores das perdas
no ensaio de Abrasdo Los Angeles estdo compreendiatoe 15,70% e 51,50%, atendendo

assim as especificacdes do DNER para bases comlgragtria corrigida.

No ensaio de durabilidade ao sulfato de sodio,eadgs em peso das amostras estudadas
ficaram em torno de 10%. A amostra A2 sofreu umgdste muito superior as demais
(42,05%), 0 que ja era esperado por se tratar denat@rial com avancado grau de alteracao.
As amostras A2, C2 e D1 n&o seriam recomendadadodaus seus baixos desempenhos no
ensaio de durabilidade a sulfato de sédio.

As especificacdes apresentadas por Marshall (1886dd Arnold (1993) determinam que 0s
fatores de degradacdo Washington minimo para emgteggregado como base e sub-base
sao, respectivamente, 25 e 15. As amostras A2 @8&2380 adequadas por que estdo abaixo

desses valores.
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Tabela 2.6: Resultados dos ensaios mecanicos,h(h993).

PERDA DE PESONO  PERDA DE PESO NO ENSAIO FATOR DE
AMOSTRA  ENSAIO DEABRASAO  DE DURABILIDADE AO NA,SO, DEGRADAGCAO
LOS ANGELES (%) (%) WASHINGTON

Al 15,70 3,45 94

A2 51,10 42,05 13

B1 21,10 4,70 79

B2 15,70 4,75 98

c1 31,00 4,00 52

c2 21,00 14,70 80

D1 50,00 10,70 39

D2 46,20 7,60 59

El 50,20 7,25 39

E2 43,90 9,15 17

F1 37,30 7,05 47

F2 37,80 7,45 35

G1 24,50 7,60 62

G2 15,90 2,60 99

2.6.1 Ensaio de Carga Pontual ou Compressao Puntifoe

Os ensaios de Carga Pontual ou Compressao Purdikiomnormatizados pelaternational
Society for Rocks Mechani¢6SRM), através ddSuggested Method for Determining Point
Load Strength”(1985).

Segundo Palma (2003) e Fiorentini (2002) este ensssui limitacdes quanto a indicagio
resisténcia de rochas, mas é recomendado quande r@msegue obter corpos de prova com
tamanho adequado para a realizacdo do ensaio deress@o uniaxial. O ensaio de carga
pontual é adequado para obter a resisténcia a essfw de pequenos fragmentos, podendo

ser britados ou ndo, que é o caso do material ardaes
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O procedimento do ensaio descrito por Arnold (1968hsiste em aplicar uma carga
puntiforme em um corpo de prova, através de umasprhidraulica, até a ruptura. Os corpos
de prova séo colocados entre duas ponteiras (f@yaf@ de forma que a forca seja aplicada

paralela a altura D e perpendicular a largura Wu(A 2.11). As amostras devem ser

ensaiadas nas condi¢cdes seca ao ar e imersao ermadyessao constante por sete dias. Sédo

usados 10 corpos de prova para cada condicao.

(

Figura 2.10: Ponteiras do ensaio de carga podtuhbboratorio
de Mecénica de Rochas da UFRGS, Palma (2003).

Antes de obter-se o indice de resisténcia a caogdugl, deve-se calcular o indice de

resisténcia a carga pontual ndo corrigida que é gad
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I :(izj*lo 22)
D

onde:
P = carga de ruptura em kN.
D. = Diametro equivalente em ém

Para fragmentos irregulares, ©®dado por :

_4"W*D (2.3)

De
m

onde “W” e “D” séo as dimensdes medidas segundiragdes mostradas na figura 2.11.

L>050D

" THametro
Hjuivalente

Figura 2.11: Medidas a serem lidas em cada corgoal@ do ensaio

de carga pontual e forma da aplicacédo da cargeerkini (2002).

Legenda:
L = metade do comprimento do corpo de prova
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W = largura do corpo de prova
D = altura do corpo de prova
D = didmetro equivalente

Como o § varia em funcéo do diametro equivalente) (@eve-se fazer a correcao do efeito de
escala gize correction Este procedimento visa uniformizar todos osdeslide resisténcia

para um unico didmetro de corpo de prova, estalel@elo método como sendo 50 mm. O
método prevé trés maneiras para se obter o indicesisténcia a carga pontual nao corrigido,

(Is s0)), neste estudo a correcao foi realizada segundo:

s =F* s (2.4)

onde:
D 045
F = fator de correcao do efeito de escilas (S—SJ ,

Is = Indice de resisténcia a carga pontual ndo dduoig

O indice de resisténcia a carga pontual para cauestea € obtido calculando-se a média
aritmética dos dez indices corrigidos, desconsidirae os dois maiores e 0s dois menores

valores.

Arnold (1993) cita que o indice resisténcia a casgdio puntiformesfso quantifica a
resisténcia do esqueleto pétreo. A queda da resigtéexpressa pela razdo entres@gl
imerso e dso)Seco ao ar representa a susceptibilidade do esgyegeo a agdo expansiva

provocada pela imersao.

Na tabela 2.7, estdo os valores do indice de @esist a compressao puntiforme para as

condicdes seco ao ar e imerso em agua e a razéceéss obtidos por Arnold (1993).
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Tabela 2.7: Resultado dos ensaios de compresséitopme, Arnold
(1993).

Is(50) SECO AO AR Is(50) APOS IMERSAO

AMOSTRA

Is(50) APOS IMERSAO (MPa)

(MPa) Is(50) SECO AO AR
Al 11,.30 8,55 0,76
A2 0,32 0,07 0,22
B1 8,30 5,75 0,69
B2 9,95 9,60 0,97
c1 11,30 9,60 0,85
c2 7,50 5,95 0,79
D1 5,50 2,20 0,40
D2 5,75 4,10 0,71
El 3,85 3,80 0,99
E2 1,70 1,20 0,70
F1 7,20 6,85 0,94
F2 4,90 3,65 0,74
G1 11,05 10,10 0,92
G2 12,10 8,70 0,72

2.6.2 Critério de Aceitacédo Proposto por Arnold (193)

Baseado na experiéncia adquirida, Arnold (1993p@soum método de sele¢do de rochas
vulcéanicas. O critério considera as caracterisfitagsecas da rocha, avaliando a aptidéo do
agregado em suportar tanto forcas externas quamonas. Ele compara a resisténcia
mecanica, quantificada pelo ensaio de carga pofftigsicrito em 2.7.1), onde o indice de

resisténcia estima o enfraquecimento do esquel@terah pela acdo expansiva dos argilo-

minerais com o ensaio de durabilidade ao sulfateddé (figura 2.12).
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igura 2.12: Correlagao entre resultados de ensaiaiirabilidade e de
compressao puntiforme para jazidas estudadas paidh¢1993).

Propde-se valor minimo igual 0,7 para a razao entggo) determinado em corpos de prova
previamente imersos em agua por 7 dias gsg Ina condicdo seca. Abaixo desse valor o
esqueleto mineral da rocha ndo € capaz de suparfarcas internas devidas a expansao dos
argilo-minerais. O campo de aceitacdo de rochasltas limitado pela linha que
corresponde a razdo de 0,7 entre os indices d#émsh, € também limitado por uma linha
vertical, correspondendo ao indice de resisténai@andicdo saturada de 3,5 MPa (figura
2.13). Esse valor proposto inicialmente como a méniesisténcia da rocha apos imerséo, foi
confirmado através da analise de comportamento meecéem pistas experimentais

realizados por Nufiez (1997).

Deve-se salientar que o ensaio de degradacdo ddoeste Washington ndo apresenta

correlagcdo com o indice de carga pontual, Arndd®8) e Fiorentini (2002).
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Figura 2.13: Campo de aceitacao de rochas basalllteradas
segundo Arnold (1993).

2.7 METODO PROPOSTO PELO PROTOCOLO UFRGS-DAER/RRRA
AVALIACAO DA DURABILIDADE DOS BASALTOS ALTERADOS

A durabilidade de basaltos pode ser avaliada segondhétodo proposto por Azambuja

(1996) apud Nufiez (1997), que consiste em:

a) Comparar os resultados da analise petrografioa difratometria de raios-X
para determinar o teor e tipo de argilas presembssintersticios das rochas.
Teores de argila superiores a 25 % e teores decétsmesuperiores a 10 % sao
indicativos de basaltos de qualidade inferior.

b) Executar o ensaio de compressdo puntiforme peadir a resisténcia do
esqueleto pétreo aos esforcos de tracédo provopattexpansdo de argilas. O
critério especificado por Arnold (1993) tem-se desiado adequado até o
presente momento.
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c) Realizar ensaios de degradacdo Washington gatex o volume de finos
gerados pelo atrito de agregados. Pesquisas indjuaraalores de iguais a
10 e 25 para base e sub-base respectivamentetisfiamt&aos.

d) Analisar os resultados dos ensaios de equival@atareia, onde se obtém a
qualidade dos finos gerados por britagem. Valoreseduivalente areia
superiores a 50 indicam finos com pouca argila.

2.8 DEFORMABILIDADE DE PAVIMENTOS

Os pavimentos, quando solicitados por uma cargandga (imposta pelo trafego), sofrem
deformacdes elasticas;)(e permanentes ou plasticag)( Em pavimentos mais delgados,
com tratamento superficial, por exemplo, a maiocgla da deformacéo € irrecuperavel, ou
seja, permanente, ja em pavimentos com revestimenéis espessos ha predominancia das

deformacdes elasticas.

Na secdo 2.9.1 e 2.9.2, sdo apresentadas algunisades de ensaios de deformacodes
permanentes e elasticas e, no item 2.10, sao idissuesultados de pesquisas realizadas na
UFRGS.

2.8.1 Deformacdes Elasticas

As deformacdes elasticas sdo conhecidas no meayvieosth como resilientes. O uso deste
termo é justificado pelo fato de que as deformagies pavimentos flexiveis sdo muito
maiores do que nos sélidos elasticos com que lidagenheiro - concreto, aco, etc, Hveem
(1955) apud Medina (1997). O termo resiliéncia i§icgn energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quateisam as tensdes causadoras das
deformacdes; correspondente a energia potenciagfdemacao.

As propriedades resilientes dos materiais sdo abtatravés do ensaio triaxial de cargas
repetidas no qual é medida a deformacéao resilan® cada estado de tensées. O médulo de

resiliéncia é dado pela equagéo abaixo (2.5):
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o, (2.5)

Onde:

Mr = modulo de resiliéncia.

od = tenséao desvio aplicada repetidamente.
er = deformacao resiliente.

O comportamento resiliente dos materiais € reptadenpor modelos que relacionam o
médulo de resiliéncia com as tensdes atuantes. @los mais utilizados para materiais

granulares sao o Mrg-(modelo 2.6) e 0 Mre3 (modelo 2.7).

M, = K,8% (2.6)

M, =Ko, (2.7)

Onde:

0 : soma das tensoes principdds= 01 + 0, + 03 = 01 + 203).
0s3: tensao confinante.

K1 K2 Ks e Ks: parametros dos modelos.

Estes modelos, entretanto, ndo consideram o efaitilatancia e da acumulacéo das tensdes
cisalhantes permanentes , Pérez (1987) apud Cadad{2003).
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Guimaraes (2001) estudou o comportamento de mecd@eiama argila amarela oriunda de
um talude de corte da BR-040/RJ, Km 11, que fdizatia na camada final de terraplanagem
da pista experimental circular do IPR/DAER. e uat&rita proveniente de Brasilia. Na
tabela 2.8 estdo resumidas os modelos dos modulesidiéncia desses materiais. Os estados
de tensdes usados nos ensaios nao foram espeusficad

Silva (2001) ja havia estudado as propriedadesg@ita amarela que € classificada pela HRB
como um solo A-7-6 e pela classificagdo MCT como (akeias com poucos finos de
comportamento lateritico, tipicas do horizonte Bsdi®s conhecidos como areias quatzosas e

regossolos).

Os ensaios de moédulo de resiliéncia da LateritssiBaaforam executados com amostras
homogeneizada e ndo homogeneizada para estudduéncia do tempo de homogeneizacao
no médulo, pois as lateritas de maneira geral s&msps e pode ocorrer absor¢cao de umidade
pelos poros durante o tempo de umedecimento.

Tabela 2.8 — Modelos de médulo de resiliéncia datenais
estudados por Guimardes (2001). Unidade: kdf/cm

Ks Ks w (%)
68,6 -0,257 22,0
Argila amarela
98,6 -0,389 22,0
831,73 0,2118 -
Laterita Brasilie
769,46 0,1456 -

Rech (2001), apud Wahys (2001) realizou ensaios@dulo de resiliéncia de dois basaltos
alterados. Os materiais foram coletados de duamziferentes existentes no municipio de
ljui. O basalto alterado proveniente da jazida dm&rio Santana foi chamado de BS e o
basalto alterado da jazida Linha 3 Oeste foi recebeome de BO. Foi usado o procedimento
de ensaio da AASHTO TP 46-94. As tensOes usadaem&mos estdo no Anexoe€los
modelos estdo expostos na tabela 2.9. Estes nmferam considerados adequados para uso
como sub-base.
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Tabela 2.9 — Mdelos de médulo de resiliéncia deslbas estudados
por Wahys (2003). Unidade: kPa.

MATERIAL Ks Ke W (%)
BS 44282 0,36 16,7
BO 74725 0,27 20,89

2.8.2 Deformacgdes Permanentes

As deformacdes plasticas se acumulam com a passdgericulos, manifestando-se através
dos afundamentos de trilha de roda (ATR) que pobe@ar o pavimento a ruptura. Outra
consequUéncia € o acumulo de agua sobre a pistaligqueui aderéncia dos pneus com o0

pavimento podendo causar aquaplanagem.

As deformacgdes permanentes podem ser causadase@ocdo de volume de uma ou mais
camadas e mudanca de forma das camadas (cisaioamen

As deformacgbes permanentes podem ser causadas por:

- reducao do volume de uma ou mais camadas do patone do subleito;

- mudanca de forma das camadas (cisalhamento).

A previsdo de comportamento de materiais granularesolos quanto a deformacodes

permanentes € obtido através do ensaio triaxieadgas repetidas.

Lekarp (1999) apud Malysz (2004), estudou o conamoeento de diversos tipos de materiais
(granodiorito, calcareo, residuo de ardosia, aeeipedregulho, areia pura) sob acdo de
carregamento repetido; as suas principais congusdam:

- A presenca de agua altera a magnitude das dafées permanentes. Para
graus de saturacdo elevados ha uma perda rapiddadeesisténcia a
deformacfGes permanentes, provavelmente causada epeksso de poro-
pressdes. Recomenda-se uma drenagem eficienteneswl@s granulares.

- Quanto maior a massa especifica maior a resiatéac deformacoes
permanentes.
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- Quanto maior o teor de finos (material passartepaneira n° 4) menor a
resisténcia a deformacfes permanentes.

- Os materiais britados apresentaram melhor compemnto do que os
pedregulhos naturais de forma mais arredondada.

- N&o ficou evidenciado o efeito da distribuicdargriométrica.

Malysz (2004) cita ainda a pesquisa de Lekarp ef2@00) na qual observou-se que o
comportamento elastico de materiais granularesfléemciado pelo o nivel de tensdes
aplicadas, a reorientacdo das tensfes principagjneero de ciclos de carga, o teor de
umidade ou grau de saturacdo, a histéria de tersdmassa especifica aparente seca, a
granulometria, o teor de finos e o tipo de agregadmo alguns destes fatores. As
deformacgBes permanentes sdo diretamente propoiianéensdo desvio e inversamente

proporcionais a tensao confinante.

Na figura 2.14, é apresentada a evolucao tipicaddémmacdes permanentes medidas em
ensaios triaxiais de carga repetida. E possivéindisr trés fases de resposta do material:
deformagdes permanentes iniciag)( velocidade de deformacdes permanentes constante
(VDP) e incremento de VDP.

Durante o projeto de um pavimento, pode-se preveleéormacdes permanentes, de forma a

minimiza-las, isso se da pelo emprego da Teori@hdikedown.

€p

|
|
VDP constani 1 Incremento VDF R

\

>

NUmero de AplicacBes Ciclicas de Carga

Figura 2.14: Comportamento tipico quanto a defofieac
permanentes.
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2.9 ATEORIA DO SHAKEDOWN

No inicio da abertura ao trafego ou nos primeiio®s de carga, o pavimento se deforma de
forma plastica, quando o limite da pds-compactagatingido as deformacfes permanentes

cessam, a esta estabilizacdo chamamos de shake@oinmgraes (2001).

Para finalidade de projeto, precisamos saber quaxamo nivel de carga que é associado a
resposta essencialmente resiliente, o qual ndo pedesxcedido para que ndo ocorram
deformacgBes permanentes incontrolaveis, Werkmeastal, (2004). Com relacdo a materiais
granulares no pavimento, existe a possibilidadeuste nivel de tensbes critico entre a
condicdo estavel (resiliente) e instavel (por ggando deformacfes permanentes néo triviais
ocorrem), a isto chamamos de “shakedwon limit” Ae(1936) apud Werkmeister et al
(2004).

O comportamento de uma estrutura elasto-plastibacgos de carga repetidos pode ser
dividido em quatro niveis, Werkmister (2001) apudir@ardes (2001) e Malysz (2004),
descritos abaixo e representados na figura 2.15.

0 - puramente elastico: a carga repetida apliéadaito pequena, de forma a produzir apenas
deformacbes elasticas, isto é, sO ocorrem deforesag@cuperaveis. Este tipo de

comportamento ainda nao foi observado em matet@amavimentacao.

1 - “Shakedown” elastico: o material sofre defories; plasticas até um namero finito de
ciclos, apGs o qual ele se deforma de maneiraica€d nivel de tensées maximo no qual a
resposta elastica é mantida é chamada de limag&adalo shakedown. A quebra de particulas
nao ocorre (ou sdo de menor importancia), a d&tog observada nos primeiros ciclos de

carga, isto €, durante a consolidacao inicial.

2 - “Shakedown” plastico: com o aumento da razadedsdesdy/03) 0 material apresenta
altos niveis de deformacdes permanentes, atings-agmpactacdo e a partir desse ponto as
deformacfes permanentes apresentam uma taxa da@m@e baixa e constante. As

distor¢des sao insignificantes.

3 - Colapso incremental: para carregamentos ralante altos a resposta é sempre plastica e
a cada ciclo de carga a deformacéao cresce, leveandiptura por formacgéo de trilhas de roda,
e provavelmente ocorrem quebra e abrasdo de pasticu
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Figura 2.15: Comportamento Shakedown, Malysz (2004)

2.10 ALGUNS ESTUDOS SOBRE AGREGADOS REALIZADOS NO
LAPAV / UFRGS

O LAPAV (Laboratério de Pavimentacdo da Universal&tderal do Rio Grande do Sul)
vem realizando pesquisas de materiais para usoagim@ntacado desde a década de 1970.
Nos ultimos anos, a aquisicdo e construcdo de amgiptos para execucdo de ensaios nao
convencionais permitiram avangar no conhecimento cdmportamento de materiais

granulares.

Casagrande (2003) usou 6 composi¢des granulonmgepara estudar a influéncia do teor de
agregados miudos (material passante na peneira) nla4condutividade hidraulica e
deformabilidade elastica de britas. O materialdsdlo € proveniente de pedreira localizada
no km 30 da rodovia BR 290/RS, trecho Osorio -d&Ategre (Free Way).

Analisara resultados de 3 composicdes granulorséai&G1 que € a curva média da faixa A
do DNER e as GU1 e GU2 (mostradas na tabela 2u®)t&m graduacdo mais aberta que
aquelas indicadas nas especificacfes, utilizandoepggens muito baixas de agregados

miudos.

Os resultados dos ensaios de compactacdo realizadosaboratério do Consorcio
Constructor TRS (Santo Antonio da Patrulha/RS)cesid tabela 2.11. Os ensaios foram
executados com amostras parciais, isto €, fazeschp® da fracdo grossa. O procedimento

de escalpo recomendado pelo método de ensaio DNER¥A74 consiste em substituir a
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fracao retida na peneira 19 mm (3/4”) por igualrgiglade de material passante na peneira 19

mm e retido na 4,8 mm. Estes materiais ndo ap@sentexpansao.

Malysz (2004) dando continuidade ao trabalho idicigpor Casagrande, estudou as
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento ferntkbilidade plastica de uma brita
graduada (GG1) e duas uniformes (GU2 e GUm) prewees da mesma jazida. O
procedimento de escalpo nado foi realizado. A tal2el® e a figura 2.16 apresentam as

composic¢des granulométricas estudadas pelos auitadss.

Tabela 2.10: Composi¢fes granulométricas estugamtaSasagrande
(GG1, GUL e GU2) e Malysz (GG1, GU2 e GUm).

Peneira Faixa “A” Composicdes
Min. Max. GGl1 GU1 GuU2 GUm
2" 100 100 100 100 100 100
1%” = = 100 100 100 100
1’ - - 91,3 87,8 86,0 100
7% - - 67,3 54,6 48,1 99,9
" - - 50,2 27,9 18,1 96,4
3/8” 30 65 48,3 21,8 11,9 52,5
N° 4 25 55 39,7 9,5 0,9 6,2
N° 10 15 40 26,8 5,8 0,5 3,6
N° 40 8 20 13,6 2,5 0,5 2,9
N° 80 5 14 8,0 1,7 0,4 2,3
N° 200 2 8 4,1 1,3 0,4 1

A influéncia do procedimento de escalpo, apresentaa tabela 2.11, no peso especifico
aparente maximo foi insignificante, jA na umidatma houve uma diminuicédo significativa
para as duas britas (GG1 e GG2), o0 que ja eraahpevisto que se substitui uma grande

quantidade de agregado graudo por miudo.
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Tabela 2.11: Caracteristicas das composi¢coes graétilicas — efeito

do escalpo.
Yo (kN/m’) w (%) Yo (kN/m’) w (%)
CASAGRANDE, 2003 MALYSZ, 2004
(COM ESCALPO) (SEM ESCALPO)
GG1 21,4 6,6 22,8 51
GU1 18,5 3,7
GU2 18,4 3,7 17,9 15
GUm 17,9 2

Analisando os resultados dos referidos autores;leiese sobre o moédulo de resiliéncia e

deformacdes permanentes:

a) as composicdes mais abertas GU1 e GU2 apresmentadédulos de resiliéncia
superiores a GG1, ou seja, o aumento do teor degagos miudos pode
ocasionar a reducdo do modulo de resiliéncia;

b) em termos de resisténcia ao cisalhamento e rdefdies permanentes, 0s
melhores comportamentos foram os da brita GG1,idegela GUm. A brita
GU2 (granulometria uniforme) apresentou as maiorésformacdes
permanentes em rela- cdo as outras duas
britas.
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Figura 2.16: Composicdes granulométricas estudaota€asagrande
(GG1, GU1 e GU2) e Malysz (GG1, GU2 e GUm).

Salienta-se ainda que Rohde (2002) apresentou yto aastudo sobre emprego de escorias
de aciaria elétrica em camadas granulares de patosieRohde (2002) concluiu que esses
materiais ap6s terem seu potencial expansivo rédy®la cura ao ar livre em pilhas e serem
britados de forma a obter-se uma distribuicdo doanétrica continua, apresentaram elevados

ISC e modulos de resiliéncia superiores a de hgitaduadas produzidas no RS.

Também Wahys (2003) estudou basaltos alteradosngados no municipio de ljui (RS).
Estes materiais apresentam um grau de alteracé@o superior aos estudados por Arnold
(1993), ficando seu emprego restrito a sub-basgamdeentos de rodovias de baixo e médio
volume de trafego.

Como exposto neste item, o LAPAV/UFRGS vem estudamdateriais granulares,
convencionais ou alternativos, seja através deia@ndaboratoriais, Arnold (1993); Rohde
(2002); Casagrande (2003); Wahys (2003); Malysz0420 ou ensaios acelerados de
simuladores de trafego, Nufiez (1997). O conhecimndatcomportamento desses materiais

permite otimizar o seu emprego em camadas grasuli@eavimentos.
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O estudo relatado a seguir insere-se no esfor¢cogpantificar adequadamente materiais
alternativos e por aplicar analise mecanistica meexdsionamento de rodovias de baixo

volume de trafego.
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3 MATERIAIS E METODOS

A regido do Alto Uruguai no estado do Rio Grandeé&sdbdestaca-se pela produgéo de pedras
semipreciosas extraidas em garimpos nos basaltoBodaacdo serra Geral (Jurdssico-
Cretacio) da Bacia do Parana. A ametista e minersé®ciados (agata, calcita, gipsita e
barita) ocorrem em geodos que sdo extraidos par deeexplosivos. As rochas encaixantes e
parte da mineralizacdo ndo sdo aproveitadas sesqulmsithdas nas encostas, sem separacgao

prévia.

A extracdo de ametista em galerias subterranealigaga ha mais de trinta anos sendo que,
apesar da necessidade e desejo por parte do gdfRegieitura Municipal de Ametista do Sul

e Governo Federal) e pela COOGAMAI (CooperativaGhrimpeiros do Alto e Médio
Uruguai) de aproveitar estes rejeitos de formanandiir o impacto ambiental e obter algum
beneficio econdmico, os mesmos ainda sdo deposita encostas dos morros em funcao
da proximidade. Como nunca foi feito o aproveitarnestesses rejeitos, ha muito material
disponivel, mesmo que a producdo anual seja peq@naepositos podem ser vistos de
longas distancias, mudando o meio-fisico regiomalpando areas de mata nativa, pecuaria e

cultivo.

Neste trabalho, estuda-se o comportamento mecé@ogaejeitos dos garimpos de ametista
(rochas encaixantes), que sao classificados corsaltba alterados (alteracdo hidrotermal).
Existem dois tipos de rocha de comportamento befareticiado denominadas pelos

garimpeiros como “laje” e “cascalho”.

Foi realizado por Palma (2003), um levantamentmdaffico para estimar o volume de
rejeito existente em alguns garimpos (chamadosspelmes dos proprietarios) da regido. Os
resultados sdo apresentados na tabela 3.1 e dcédesdo método estd no “Estudo dos
Rejeitos de Garimpos de Ametista do Distrito Mihel@ Alto Uruguai, RS”, Palma, (2003).

A cubagem de rocha extraida mostrou que o “castedpoesenta menos de 20% do total.
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Tabela 3.1: Volumes de rocha retirada de cadaigakaima (2003).

EXTENSAO VOL. ROCHA EXTRAIDA
GARIMPO GALERIA VOL.CASCALHO = VOL.LAJE = VOL TOTAL POR METRO DE LAVRA
(m3) % (m3) % (m3) 3
(m) (m*/m)
Trombettal 94,24 34,15 6,32  540,2593,68 574,39 6,09
Trombetta: 129,58 71,17 9,94 644,72 90,06 715,86 5,52
Arcelli 142,17 625,66 18,52 767,831,48 767,83 4,95

Segundo Strieder (2005), existem na regido do Altaguai cerca de 370 garimpos de
ametista, cada garimpo produz em média 100 a 15feméjeitos por semana, 0 que implica
numa producdo semanal de 37.000 a 55.500 m3. Ddaacom esta estimativa o volume de
material depositado nas pilhas de rejeitos seffiagisnote para pavimentar grande parte das

rodovias da regiao.

Sobre a variabilidade das caracteristicas geol$gipatrogréficas, fisicas e quimicas dos
basaltos alterados Strieder (2005) comenta quesataaproximadamente iguais para a regiao
do Alto Uruguai, havendo variagdes significativasraas nos limites da regido de extracéo de

ametista, onde ndo ha mais presenca de mineradizacd

3.1 CONCEITUACAO DE “LAJE” E “CASCALHO”

Nas figuras 3.1 e 3.2, sdo mostrados dois perfipatco rochoso onde é possivel perceber a
diferenca macroscépica entre a laje e cascalhofofss foram tiradas no garimpo do
Piovesan onde o limite entre as camadas apresemeis visivel. Este garimpo se encontra
na mesma cota do garimpo do Arceli (do qual foratiradas as amostras), portanto
pertencem ao mesmo derrame. Na figura 3.3 € mostraétalhe de uma pilha de rejeitos, no

centro da figura foi colocada uma caneta para dgdimde escala.

Palma (2003) realizou ensaios de analise petregréiiem 3.6.2), difracdo de raios-X (item
3.6.3) e carga pontual em rochas fresca (logo amtesmonte) e exposta ao intemperismo na

pilha de rejeitos, onde ficaram evidenciadas agelifcas entre os dois tipos de materiais.
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A “laje” possui cor cinza quando sa e marrom quaexjoosta ao intemperismo, o cascalho
sempre exibe uma cor avermelhada, com pequena&arentre rocha fresca e rocha exposta

ao intemperismo.

O “cascalho” possui fraturamento geralmente emdné&s;0es, com repeticdo a cada 10 cm.
A “laje” é uma rocha com menor intensidade de fedthorizontais e verticais, as quais se
repetem a cada 30 cm ou mais. A “laje” apesar deus®a rocha mais macica que o0
“cascalho”, se desagrega muito facilmente quantaséo do intemperismo, tornando-se um
solo residual num periodo de 6 meses a um ano.eNessmo periodo o cascalho nao

apresenta sinais de alteragao.

Os resultados da anélise petrografica indicaramtapie a “laje” quanto o “cascalho” tem a
mesma composicdo mineraldégica sendo que, quandoerfosto ao intemperismo, o
“cascalho” possui mais matriz e menos fenocristgie a “laje”. A alteracdo fica em sua
maioria restrita a matriz onde estdo os argilo-naiise Ndo foi encontrada mineralogia de

alteracéo intempérica.

As rochas depositadas nas pilhas sofrem intermperie os argilo-minerais de origem
hidrotermal s&o desagregados pela lixiviagdo. Ast@scia destas rochas, quando né&o
expostas ao intemperismo, € afetada pela presercaardilo-minerais e, quando

intemperizadas, pela desagregacéo causada petadeeedgilo-minerais, Palma (2003).

Os difratogramas de raios-X, este ensaio estahdetalem Pablo (2003) e Lovato (2004),
acusaram que a presenca de celedonita (mica al@arpkstica) e esmectita em vesiculas é
maior na “laje” (ja que este minério ocorre nos@#os de ametista associados aos geodos) e

sob intemperismo estes minerais se fazem maiseigsjviguras 3.4 a 3.6).

Comportamento Mecénico de Agregados de Basaltesatlbs para Pavimentacdo: Rejeitos de Garimpo de
Ametista



62

s X ’ Cascalho

Laje TT——-——

(A) (B)

Figura 3.1: (A) Detalhe do contato da laje e daxabm. (B)
Representacédo gréafica do contato. Local: GarimpBideesan. Palma
(2003).

(A)
Bancada - I N
Cascalho I e 7‘
- e —~ = (B)
- Geodos
Geodo
Laje

Figura 3.2: (A) Variagéao lateral do contato enti@scalho e a
laje.(B) Croquis das camadas. Garimpo do Piovdzaima (2003).
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Figura 3.3: Fragmentos de rochas resultantes doaigs.
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Figura 3.4: Difratograma de raios-X de amostraodgida, mostrando a diferenga na
guantidade de esmectita e celadonita no cascaiimaR2003).
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Figura 3.5: Difratograma de raios-X de amostraaigida mostrando a diferenca na
guantidade de esmectita e celadonita da laje, P@0U3).
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Figura 3.6: Difratograma de raios-X de amostraoggida, mostrando
a diferenca da esmectita no cascalho e na lajenaRa003).

A tabela 3.2 mostra os resultados do ensaio deacpomtual, onde se observa que o

“cascalho” possui resisténcia muito superior a&€"afs duas rochas sdo mais resistentes que

guando ndo intemperizadas.
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Segundo a IAEG International Association oEngineering Geology1979), as rochas sao

divididas em classes de acordo com a resistéraaaga puntiforme na condi¢cao seca ao ar:

- Classe 1: rocha fraca, resisténcia de 1,5 a 18 MP

- Classe 2: rocha moderadamente fraca, resistdaci& a 50 MPa.
- Classe 3: rocha forte, resisténcia entre 50 eMPRa.

- Classe 4: rocha muito forte, resisténcia de 128aMpa.

- Classe 5: rocha extremamente forte, resisténaiarrdo que 230 MPa.

Tabela 3.2: Resisténcia a compressao puntifornigjel@ do cascalho
na condicéo seca ao ar, Palma (2003).

AMOSTRA TIPO DE AMOSTRA RESIST. COMP.

PUNTIFORME (MPa)

Arceli 38-3 Laje fresca 33,00
Arceli 38-2 Laje intemperizada - 1 ano 28,00
Ganzer 27-1 Laje s& 40,00
Ganzer 27-3 Laje intemperizada - 2 anos 31,00
Arceli 38-10 Cascalho fresca 95,00
Arceli 38-13 Cascalho intemperizado -1 ano 74,00
Ganzer 27-6 Cascalho fresca 78,00
Ganzer 27-3 Cascalho intemperizado -2 anos 81,00

Como se obtiveram valores de resisténcia para’“&jee 28 e 40 MPa, ela é considerada
uma rocha moderadamente fraca. Ja o “cascalho” pagaal foram obtidas valores de

resisténcia mais elevados, entre 73 a 95 MPa, sdmmada uma rocha forte.
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3.2 AMOSTRAGEM

Os materiais que foram estudados sao provenidatdsesmonte de rocha com explosivos em
garimpos da cidade de Ametista do Sul. A explorag@cametista é realizada em lavras
subterraneas. Estes materiais que ja apresentaedmmafmento natural acentuado, apos a

detonacdo, se fragmentam em pedacos de até 20 cm.

Ao redor dos garimpos existem pilhas de rejeitgzesares a 10 m, mas visto que a laje
apresenta elevada alterabilidade se exposta asal@danolhagem e secagem, optou-se por
coletar material proveniente da detonacdo da datantbstragem. Coletaram-se fragmentos

de rocha de varios tamanhos de modo a obter arsespeesentativas.

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de “laje” e “cascalho” apresentavaneisefragmentos que variavam desde
material passante na peneira 200 até pedacos Ha oo aproximadamente 20 cm, com
predominéancia das fracdes maiores. Por isso, fereaessaria a britagem deste material que
foi realizada utilizando um britador de mandibulde LAPROM (Laboratério de

Processamento Mineral) da UFRGS.

O material britado foi separado em diferentes #acé depois misturado de forma a atender a

granulometria adotada para o estudo laboratolatia@o nesta dissertacao.

3.4 GRANULOMETRIA DE ESTUDO

Inicialmente tentou-se trabalhar com uma granuldmejue atendesse as especificacées do
DAER —RS para materiais granulares de base e sé-lddas, apos a execucdo de duas
britagens com aberturas diferentes do britador dedibulas do laboratério, resolveu-se
adotar uma curva granulométrica uniforme de gradluagais aberta, com poucos finos. A
britagem entédo foi realizada com a minima abertlardritador e a granulometria obtida foi
muito semelhante a da brita GU1 (tabela 2.10 edi@ul16) estudada por Casagrande (2003),
sendo esta adotada como a granulometria de esDgleesultados obtidos por Casagrande
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foram muito importantes, pois possibilitaram fazer paralelo entre uma brita proveniente de
rocha baséltica sé e a resultante de basaltoddtezatudada nesta dissertacao.

A escolha desta curva granulométrica também varmontro com a realidade da regido de
estudo, onde a Prefeitura Municipal de AmetisteSdbadquiriu um britador movel (figura
3.7). Este britador permite apenas uma britagem.

Figura 3.7: Britador movel da Prefeitura Municigal Ametista do
Sul, equipamento instalado sobre pilha de rejeitos.

3.5 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios em laboratoério para andietggdo das caracteristicas mecanicas do
basalto alterado (laje e cascalho). Os ensaiomferecutados no LAPAV/UFRGS.

Para caracterizar o material pétreo foram execst&saios de densidade real dos graos,
compactacdo, indice de Suporte Califérnia, expanséalulo de resiliéncia, deformacdo

permanente.
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3.5.1 Analise Granulométrica

Durante a preparacdo das amostras foram efetuadabses granulométricas por
peneiramento conforme o método DAER/RS-EL 102/0Andlise Granulométrica de

Agregados.

3.5.2 Ensaios de Compactacao e ISC

Foram realizados ensaios de compactacio e indiSaplerte Califérnia para a determinacio
dos pesos especificos aparentes maximos e as w@nidtichas e ISC da laje e do cascalho
nas energias de ensaio de Proctor Intermediafbodificado. Foi utilizado o método

DNER-ME 049/94. Durante os ensaios de ISC tambénmavaliada a expansdo dos dois

materiais.

As umidades de moldagem dos corpos de prova pamargia de compactacao intermediaria
foram 1%; 2,5%; 4%; 5,5% e 7%. E, para energiactepactacdo modificada, 1%; 2%; 3%;
4% e 5% .

3.5.3 Médulo de Resiliéncia (M)

O ensaio de resiliéncia ou ensaio triaxial de canggetidas foi executado para os dois
materiais, com energia de compactacao intermedkamadificada. Os ensaios de mddulo de

resiliéncia foram realizados conforme o métodos BNME 131/94.

A figura 3.8 mostra os equipamentos usados paralagein dos corpos de prova, com
excecdo do soquete metdlico grande do ensaio dpactagdo. Apos a moldagem do corpo
de prova, o0 mesmo é colocado na camara triaxigurdi 3.9) onde foi realizado o
condicionamento inicial do CP, através da aplicagouma sequiéncia de carregamentos
repetidos. Este procedimento esta previsto no doéo DNIT (extinto DNER) e é
recomendado para eliminar as grandes deformac@esicals que ocorrem no inicio da

aplicacao de cargas.
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Figura 3.9: Equipamento triaxial para cargas repstiMalysz (2004)
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Foram aplicados 50 ciclos de carga na fase deé@ondmento para cada estado de tensfes e
100 ciclos na fase de carregamento. A cada estigmplicacdo de carga registraram-se as
deformac0Oes resilientes referentes aquele estadendées, obtidos através da média dos

altimos cinco picos de carga.

Um temporizador fez o controle dos intervalos décagido de carga, os quais tiveram
duracédo de 0,1s e frequéncia igual a 1,0 Hz. AsrdefcOes axiais do corpo de prova foram
medidas por um LVDT Linear Variable Differential Transducgr que transformou as
deformagfes axiais durante o carregamento repetid@otencial elétrico, os valores foram
registrados emmm sistema de aquisicdo de dados, gerenciado péiiwase HP-VEE. A
rotina computacional registra as deformacdes gernpeld carregamento e calcula os modulos

de resiliéncia para cada estado de tensdes.

Os ensaios foram executados na condicdo drenadeeddmento que simula melhor as
condicbes de base e sub-base de pavimentos e &lonefeito de ar para o interior das
amostras, Pérez (1987) apud Malysz (2004).

3.5.4 Ensaio de Deformacbes Permanentes

A determinacdo das caracteristicas de deformagéesapentes em materiais granulares é
importante, visto que o afundamento de trilha diardiminui sensivelmente a seguranca e
aumenta o custo de transporte do usudrio. Maisagiooimo os materiais estudados serdo
usados em camadas granulares de pavimentos constimeetos delgados, ou com

revestimento primario, € de fundamental importargiaeterminacdo de parametros de

deformacé&o permanente.

Os ensaios foram executados utilizando a mesmaraaenaistema pneumatico que foram
usados nos ensaios de modulo de resiliéncia. Asrdatdes permanentes foram lidas por um
transdutor resistivo do tipo RDTRéctilinear Displacement Transdugesta marca Gefran,

modelo LTM 50 S, com um curso de 5 cm (figura 3.10)

No ensaio de deformacdes permanentes, ao cont@rensaio de modulo de resiliéncia, é
aplicado um unico estado de tensdes, com um nubastante elevado de ciclos de carga que
podendo atingir até £0Contudo, a experiéncia local, Malysz (2004), mogue com 80.000
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ciclos de carga é possivel estimar-se os paramidtressaio: deformacdo permanente inicial,
e a velocidade de deformacbes permanentes. Ooeriseam finalizados quando o numero

de ciclos atingiu aproximadamente 80.000.

LVDT

Pistéo
de
Carga

Figura 3.10: Transducers de deslocamento e aaltaifigura pistao
de carga, Malysz (2004).

Durante o planejamento do estudo das deformagdesapentes foram considerados dois

aspectos: em qual camada cada material podenisado, qual estado de tenséo.

Considerou-se o fato que o cascalho € indicado cuoaterial de base, por isso 0s corpos de
prova foram moldados na energia modificada. A jaje se presumir que seja mais viavel o

seu uso como material de sub-base foi utilizad@esgéa intermediaria de compactacgéo.

Os estados de tensdes foram escolhidos dentrdetvato de tensdes ao qual os pavimentos
estdo geralmente expostos e que fossem possiveesrgl® reproduzidos pelo equipamento.

Foram realizados trés ensaios de cada materidhroom as condigbes expostas na tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Estado de tensfes dos ensaios de @defoes

permanentes.
CASCALHO LAJE
o3 (kPa) a4 (kPa) 03 (kPa) oq4 (kPa)
70 210 21 140
105 220 35 140
105 315 105 315

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A seguir é apresentada uma descricdo dos ensaisanitade ao sulfato de sddio, analise
petrogréfica, difracdo de raios-X, Abrasdo Los Aegee equivalente de areia, visto a
importancia dos mesmos para a avaliacdo dos agreg@tbserva-se que 0s ensaios de carga

pontual de degradacdo Washington ja foram discsitiocapitulo anterior.

3.6.1 Ensaio de Sanidade ao Sulfato de Sédio

Os ensaios foram realizados no CIENTEC segundo todnédo DNER-ME 089/1994 —
Determinacdo da sanidade de agregados pelo usalfd®s gle sodio. O relatério de ensaio
esta no apéndice.

O ensaio de sanidad8dundness Tgst 0 ensaio mais empregado para a avaliar dudatdi

de materiais rochosos, principalmente no meio rddiov Ele busca qualificar e quantificar o
estado de integridade que se encontra a rocha meento em que esta sendo ensaiada,
indicando o comportamento que este material apt@seno pavimento, Fiorentini (2002).

O ensaio consiste na imerséao repetida do agregadeokicdo saturada de sulfato de sédio,
seguida por secagem em estufa, onde ocorre a aegi@lo total ou parcial do sal nos poros e

fissuras.

A solucado penetra nos intersticios das rochasjgit@edo ions que se cristalizam e exercem
pressdes nas paredes dos poros e nas microfisdtsaas pressoes, de acordo com Fookes,
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Gourley & Ohikere (1988) apud Fiorentini (2002) d8bvezes menores que as geradas pelo

congelamento e desgelo e 10 vezes maiores quessdps geradas pela expanséao da argila.

O ensaio de sanidade tem sido questionado, Azanib@g&) apud Nufiez (1997) e Fiorentini

(2002), quanto a sua adequacgdo para medir a tideale de materiais rochosos diante das
condicdes climaticas (clima subtropical e temperadgue as rochas estdo submetidas em
regides como o estado do Rio Grande do Sul. Aa@saum ensaio concebido para simular
acOes do tipo gelo-desgelo e cristalizacdo de srige-se da rocha resisténcia muito acima
da necessaria no seu futuro ambiente de uso,amjeise materiais que suportariam as
pressbes das argilas expansivas e teriam um bonpoctamento durante a vida uti do

pavimento.

A tabela 3.4 mostra as peneiras usadas no métodoNER e a quantidade de amostra
necesséria. A distribuicdo granulométrica € ohti@aurva granulométrica do material (neste
caso GU1). O célculo da média ponderada nédo estalbénido na referida norma, por isso,

a mesma foi calculada também pelo método do DAEROBEZ94.
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089/1994.
- PERDA
TAMANHO DAS PENEIRAS MASSA PERDAEM  DISTRIBUIGAO ~ SS8P2
) ) ANTES ~ MASSA  GRANULOMETRICA oD
(PREPARACAO DAS FRACOES) DO (RETIDO o
ENSAIO (%) INDIVIDUAL) (%)
Passante Retido (9)
(mm) # (mm) #
381 112 254 " 1005
. 45,40
e 191 34 495
191 34 127 12 670
\ 32.80
127172 95 3/8” 330
v s 476 no4 330 12,30
95 38’ 476 N°4 110 12.30
476  N°4 238  N°8 110 500
238 N°8 119 N°16 110 1,40
119 N°16 059  N°30 110 1,07
059 N°30 030 N°50 110 073

3.6.2 Analise Petrogréafica

Andlise petrografica com laminas delgadas foi redlda com o intuito de caracterizar

minerologicamente as rochas e auxiliar o estudsuds propriedades fisico-mecéanicas

Neste trabalho, foram analisados os resultadosladipor Palma (2003). As metodologias

usadas estao descritas nas normas da ABNT NBR @@&9concreto e a instru¢do de ensaio

DNER |E-006/94 para pavimentos. Os procedimentosend®gaio compreendem: analise

macroscopica para a definicdo da estrutura, cdoracestado geral de alteracdo bem como

microscopia optica para a determinacdo dos minesaes alteracdes, a granulacdo e suas

propor¢cdes e também a avaliagcdo microestruturabdaa. A classificacdo petrogréfica foi

feita com base na andlise por estimativa visual dlfexentes constituintes minerais. As

caracteristicas texturais também foram analisadesdgiferenciar a “laje” do “cascalho”.
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Para a realizacdo da analise petrogréafica foizatllbo um microscépio binocular da marca
Zeiss, modelo Axiolab, com trés objetivas de aumgt5 mm; 2,00 mm e 4,00 mm), do
Modelage da UFRGS.

Fiorentini (2002) cita que varios autores tentaemsociar um elemento quantitativo por meio
do exame petrogréfico criando indices ou fatorebn&ider e Pires da Rocha (1968) em seus
estudos sobre rochas basalticas mostraram quentifipagéo de minerais secundarios auxilia
na qualificacdo das rochas para uso em pavimentadaeiaria. Estes autores propdem que a
presenca de até 20% de minerais secundarios tegaepo efeito na degradacdo destas
rochas; de 20 a 25%, produziriam algumas falhasra,mais de 35 %, ocorreriam problemas
no pavimento asfaltico. Eles também concluiram queomportamento dos agregados
basalticos ndo depende somente do teor de mirtkraikeracao (secundarios) presentes, mas

principalmente de sua natureza.

3.6.3 Difracdo de Raios-X

A difracdo de raios-X foi utilizada para identifiaas grupos de argilo-minerais presentes nas
amostras e procurar determinar uma progradacaledagio das amostras.

Esta técnica ndo é normatizada, por isso, foram regapos os procedimentos
tradicionalmente utilizados em laboratérios de agiio e constantes em bibliografia
especializadas para a preparacdo das amostrasaeopwmncdo dos difratogramas. Os

procedimentos utilizados estéo descritos em P&20@3).

Os difratogramas foram obtidos no Laboratério dérdéio de Raios-X do Instituto de
Geociéncias da UFRGS, com o equipamento SiemenseBAXS-D5000. As analises foram
realizadas com as seguintes condi¢des: leiturasla t,5 segundos e o angflgariando de
2 a 28°.
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3.6.4 Resisténcia a Abraséo Los Angeles

Este ensaio visa simular o desgaste dos agregadebmmasido em decorréncia do trafego. Foi
executado conforme o método descrito DAER/RS EL/AD3- Determinacdo da Abraséo

“Los Angeles” de Agregados.

O procedimento consiste em provocar o desgastalpasao num cilindro rotativo de aco
contendo esferas metdlicas. O desgaste é exprelsspgrcentagem em peso do material que
apos o ensaio passa pela peneira n® 12 (1,70 mm).

3.6.5 Equivalente de Areia

O objetivo do ensaio de equivalente de areia éifopaal os finos de materiais granulares
usados em pavimentacao. Estes ensaios foram dmdizeo CIENTEC segundo o Método
DNER ME 054/94. Os relatérios estdo no apéncice.

7

O equivalente de areia é a relacdo entre a alterareia depositada apdés 20 minutos de
sedimentacao e a altura total de areia depositatiaarde finos (silte e argila) em suspenséo,
numa solucéo aquosa de cloreto de célcio.
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4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é destinado a apresentacdo e adébseesultados obtidos nos ensaios descritos
no capitulo 3.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultadosndasos de caracterizacdo tecnoldgica e os
limites aceitaveis segundo as especificacdbes DAERRD4/91 Sub-base Granular (Classe 1)
e DAER-ES-P 04/91 - Base Granular (Classe C). & kajo cascalho apresentaram

comportamento satisfatorio ficando dentro dos émsiceitaveis.

A laje € um basalto com grau de alteracdo maierajuascalho, por isso, era esperado que
ela sofresse um maior desgaste por abrasdo LosleSngmas esta expectativa ndo se
confirmou. A perda de massa do cascalho no engaialilasao Los Angeles foi 19,4% maior

do que a perda de massa da laje.

Durante o desmonte da rocha, o cascalho se fragreem pedacos mais alongados, por isso

0 seu indice de lamelaridade é maior.

Pelos resultados do ensaio de equivalente de érgiassivel concluir que os finos nao
possuem grandes quantidades de argila, Azambugd ) Bpud Nufiez (1997) por que o valor
de EA é préximo de 50%.

Os materiais obtiveram resultados mais do que fa@titos no ensaio de Degradacédo
Washington, significando que apresenta durabilidadiequada para o clima temperado do
Rio Grande do Sul.

A perda durante o ensaio de sanidade sulfatosdiculada pelos métodos do DNER e
DAER/RS. Os resultados e os limites aceitaveisurseég as especificacbes e DNER ME
089/94, DAER-ES-P 04/91 Sub-base Granular (Clagse DAER-ES-P 04/91 — Base
Granular (Classe C) estdo na tabela 4.2. O case#dimdeu a exigéncia das especificacdes. J&
a laje sofreu perdas de material significantesgatdo percentuais acima do limite de 12%
iguais a 64% pelo método do DNER e 79% acima pélimdo do DAER.
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Considerando o rigor do ensaio de sanidade a sslf@mo discutido anteriormente e 0s
resultado do ensaio de Degradacdo Washington é/pbssncluir que a laje, em relacdo ao
critério durabilidade, pode ser usada como mateleakub-base de pavimentos, desde que

haja uma drenagem satisfatoria de forma a evitdwctdle molhagem e secagem.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de caractevirag@oldgica.

ENSAIO MATERIAL LIMITES ACEITAVEIS
LAJE CASCALHO SUB-BASE BASE
Abraséo Los Angeles 18,42% 22,00% N&o definido < 40%
Lamelariedade 24,12 27,50 Nao definido N&o definido
Equivalente de areia 43 % 43 % =25 % 230 %
Degradacdo Washington 64 67 =15 2 25

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios perda a saradadmatos.
Célculo da perda pelos métodos do DNER e DAER/RS.

SANIDADE A SULFATOS LAJE CASCALHO LIMITES ACEITAVEIS
DNER 19,72% 4,69% <12 % <12%
DAER 21,53% 7,80% <12% <10%

Casagrande (2003) e Malysz (0204) estudaram umltbas@o, proveniente da pedreira
localizada no km 30 da BR 290/RS. Na tabela 4.3mséstradas as suas caracteristicas de
durabilidade. Como era de esperar-se a rocha &&eqa melhores resultados do que o

correspondentes a laje e ao cascalho.
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Tabela 4.3: Caracteristicas basalto sdo estudadogsagrande
(2003) e Malysz (2004).

ENSAIO RESULTADO LIMITES ACEITAVEIS
Abraséo Los Angeles 16 % < 55%
Equivalente de areia 73,80 % =30 %
Perda de massa ensaio sanidac 6,70 % <12%

4.1 COMPACTACAO

Foram realizados ensaios de compactacdo da lagecastalho nas energias intermediéria e
modificada. Os resultados obtidos estdo expostedigaras 4.1 a 4.4, respectivamente. As
linhas tracejadas indicam o peso especifico apareeto e a umidade de moldagem dos

corpos de prova adotados.

As curvas de compactacao ndo apresentaram o fodeagino, referido na bibliografia como
sendo tipico. Em diversas pesquisas realizadasARAK, Rohde (2002); Wahys (2003); e
Malysz (2004) bem como em relatos da bibliograifi@rinacional, relatou-se a ocorréncia de
curvas de compactacdo com formato “atipico” nasisqu@o se define claramente os

parametros umidade Otimax) e peso especifico aparente seco maxymasf)

Assim, os pesos especificos aparentes secos es tder@inidade (tabela 4.4) usados na
compactacao de corpos de prova dos ensaios teadaiaqueles que correspondem ao maior
valor de ISC. Apenas o cascalho compactado na ienetgrmediaria apresentou a maior

capacidade de suporte para a umidade otima.

As variacoes de peso especifico aparente secolagiioeas energias de compactacao foram
pequenas. Para a laje, o peso especifico aparectena energia modificada foi 5% mais
elevado que na energia intermediéria, j& a umitexke um decréscimo de 27%, passando de
3,85% para 2,80%. O cascalho sofreu um incrementg na ordem de 2,9% e a umidade

passou de 2,35% para 3,85 % , apresentando um susignificativo de 63%.
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Tabela 4.4: Resultados dos ensaios de compactacéao.

MATERIAL ENERGIA DE va (KN/m®) w (%)
COMPACTACAO
Laje Intermediaria 19,46 3,85
Laje Modificada 20,54 2,80
Cascalho Intermediaria 19,54 2,35
Cascalho Modificada 20,11 3,85

21,0
20,8
20,6
20,4
20,2
20,0
19,8
19,6
19,4 -
19,2

19,0 : : : - : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Umidade (%)

Peso Especifico Aparenete Seco (kN/m3)

Figura 4.1: Curva de compactacao da laje na enertgianediaria.
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Figura 4.2: Curva de compactacao da laje na energificada.
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Figura 4.3: Curva de compactacgao do cascalho rrgiane
intermediaria.
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Figura 4.4: Curva de compactacao do cascalho ngiamaodificada.

Nas figuras 4.5 e 4.6, comparam-se 0s resultadadosinesta pesquisa, (na qual néo foi feito
escalpo), com os apresentados por Casagrande (200Blysz (2004) para a rocha sa
designada como BR—290. Os resultados de basalt(Bs&290) com escalpo foram obtidos

por Casagrande (2003) e sem escalpo por Malysz{200

Casagrande (2003), (ver tabela 2.6 e figuras 4.5)e obtevauws: de 3,7 % &umaxigual a 18,5

kN/m® para a brita GU1. Este material foi compactadoenargia do ensaio de Proctor
modificado e foi usado o procedimento de escalpobdgtituicdo de material passante na
peneira 19 mm e retida na 4,76 mm por material rfiagg. Para avaliacdo da laje e do
cascalho foram usadas amostras integrais (sem pejcapara que a Ccomposicao

granulométrica de estudo nao fosse alterada.

Comparando-se o resultado de Casagrande (2003psahtidos para a laje e o cascalho na
energia modificada, verifica-se que a laje tem pEsguecifico aparente seco 11,02 % maior e
tem umidade em torno de 24% menory{do cascalho é 8,7% maior e a tem a umidade
4,05% maior que a rocha sa.Contudo, a analise catn@aé prejudicada pelo fato de que os
resultados de Casagrande (2003) para a compogigdolgmétrica GUL1 provem de amostras
nas quais realizou-se escalpo. Como esse procemimén é aplicado no campo, optou-se
nesta dissertacao ensaiar-se 0s materiais semraglido escalpo.
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Assim, os dados de Malysz (2004) referentes as esigies GU2, GUm e GG1 e de
Casagrande (2003), referentes as composi¢cdes GUA,eG5G1, sdo incluidas apenas para

sinalizar as semelhancas entre os parametros deactaigao de rochas sa e alterada.

m’g 35

= M laje, semescalpo

éso @ cascalho, semescalpo i
8 0O BR-290, com escalpo- Casag. (2003).

% 25 O BR-290, semescalpo - Malysz (2004) ||
o e
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= - — -
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Figura 4.5: Comparacao entre o peso especificoggarallometrias
estudadas no LAPAV.
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Figura 4.6: Comparacao entre teores de umidadegpanalometrias
estudadas no LAPAV.
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4.2 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Os resultados obtidos para os dois materiais nas @mergias de compactacao estéao
apresentados na tabela 4.5 e nas figuras 4.7 a.4As0inhas tracejadas indicam o indice de
suporte Califérnia e a umidade de compactacao ddetd anto a laje quanto o cascalho néo

apresentaram expansao.

Tabela 4.5: Resultados dos ensaios de indice dat8upaliférnia

MATERIAL ENERGIA DE ISC (%)
COMPACTACAO
Laje Intermediaria 42
Laje Modificada 71
Cascalho Intermediaria 50
Cascalho Modificada 86

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir:

- O Indice de Suporte Califérnia da laje quando pactada na energia modificada é 69%
maior do que quando compactada na energia inteénedi

- A laje quando compactada na energia intermed{EBi@ = 42%) atende as especificacdes do
DAER para Sub-base Granular Classe |, que exigem&iOr ou igual a 30 % e Equivalente

de Areia maior ou igual a 25%. Durante a aplicagéocarga na prensa houve quebra de
particulas da laje, sendo mais acentuada na enmiiicada, ndo sendo recomendavel o

seu emprego como base;
- O cascalho tem ISC 72% maior na energia modifiead relacdo a energia intermediaria;

- O cascalho compactado na energia modificada @86%) atende as especificacbes do
DAER para Base Granular Classe C, que requer 1SGrroa igual a 80% e equivalente de

areia maior ou igual a 30%.
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Figura 4.7: Curva de ISC em funcéo do teor de adedyara a laje na
energia intermediaria.
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Figura 4.8: Curva de ISC em func¢ao do teor de ud@gmra a laje na
energia modificada.
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Figura 4.19: Curva de ISC em fungao do teor de adedio cascalho
na energia intermediaria.
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Figura 4.10: Curva de ISC em funcao do teor de adedlo cascalho
na energia modificada.

4.2 MODULOS DE RESILIENCIA

Os ensaios de Moédulo de Resiliéncia foram execstadgundo o procedimento descrito no
Capitulo 3. Foram realizados ensaios da laje e akcatho nas energias de Proctor

Intermediaria e Modificada, com o peso especifigarante seco e a umidade da tabela 4.4.
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Foram ensaiadas duas amostras para cada combit@agaaneira a verificar a variabilidade
do ensaio. A tabela 4.6 apresenta os parametrokKKs, Kg para cada composicédo e a

média entre os corpos de prova.

Analisando a tabela 4.6 e gréaficos de médulo dééesia (figuras 4.1 a 4.14) percebe-se que
apesar de variabilidade significativa do paramétgoe Ks as curvas possuem coeficientes
angulares muito parecidos (kK Ks), mostrando que os resultados encontrados saerntesr
Essas variacfes sao intrinsecas aos procedimerdoendaio devido a: diferentes
posicionamentos das particulas dentro do corpo rdgap existéncia de uma ou mais
particulas mais resistentes e quebra de graos,etc.

Os valores dos coeficientes de determinac&) (#ostram que os ajustes individuais s&o
adequados. Para as amostras laje-energia modifieadascalho-energia intermediéaria, a
inclusdo de todos os dados foi um bom ajuste \gsi® ndo subestima ou superestima o

modulo de resiliéncia do material.

Os parametros Ke Kz que representam respectivamente a dependénciaddoalonde
resiliéncia com o estado de tensfes e a tensamantd sdo muito semelhantes para cada

material e energia de compactacao.

Comportamento Mecénico de Agregados de Basaltesatlbs para Pavimentacdo: Rejeitos de Garimpo de
Ametista



88

Tabela 4.6: Parametros K, Ks, Ksdos modelos de comportamento
resiliente Kos e K -6.

MATERIAL ~ ENERGIA DE Vo o (%) Mg = Ky 82 Mg = Ks 05
COMPACTAGAO  (kN/mP)

K1 K2 R2 K5 KB R2

421 0,44 0,87 829 043 0,86
19,46 3,85

Laje Intermediaria 570 0,52 0,77 1418 055 0,88

Com todos os 506 0,52 0,83 1084 0,48 0,77
dados

345 0,73 0,90 1154 0,74 0,95
19,46 3,85
Cascalho Intermediaria 1016 0.77 0.83 3599 079 0,96
Com todos os 575 0,73 0,40 2038 0,77 0,45
dados
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Figura 4.11: Modulo de resiliéncia. Laje, energig@imediaria.
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Figura 4.12: Modulo de resiliéncia. Laje, energiadificada.
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Figura 4.13: Médulo de resiliéncia. Cascalho, eiaergermediaria.
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Figura 4.14: Modulo de resiliéncia. Cascalho, elaemgpdificada

Na figura 4.15 e 4.16, vé-se para niveis elevadas; dcomo podem ocorrer em pavimentos
delgados) que as diferentes combinacfes possuenpocdamento eldstico bastante
semelhantes. O cascalho, como esperado, quandcactadp na energia modificada tem o
maior modulo de resiliéncia para qualquer nivel tdesdo. A laje, ao contrario das
expectativas, tem comportamento resiliente melluer @ cascalho na energia intermediéria.
Este fato pode estar relacionado a quebra dos diifaste o procedimento de moldagem e
aplicacdo de carga, aumentado os finos e fechasdazios.
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Figura 4.16: Curvas com todos os dados de moédutegiléEncia
modelo K -03
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4.3 ENSAIOS DE DEFORMACOES PERMANENTES

Foram realizados 6 ensaios de deformacdes pernegneohforme descrito em 3.5.4. As
curvas obtidas estdo expostas nas figuras 4.171& Al.legenda identifica o material e o

estado de tensdes , em kPa, (materaby).

Nas figuras 4.17 e 4.18, é possivel distinguirse$ado comportamento quanto a deformacgdes
permanentes: um rapido acumulo de deformacfes pentes inicias iniciais no inicio do
ensaio §,) seguido de uma fase de velocidade de deformagiesnanente
aproximadamente estavel (VDP). Os valoregdee VDP estéo resumidos na tabela 4.7. A
fase de incremento de VDP nao foi atingida, o qodepga ocorrer em ensaios de cargas
repetidas acima de 100.000 ciclos. Em uma anédisecdrvas ajustadas aos dados de ensaio,
sem o célculo das tensdes limites, é possiveliirdae para todos os resultados obtidos que

0s materiais estdo dentro do limitestmkedown plastico

Durante a compactacdo dos corpos de prova da dafyeram quebra de particulas e
possivelmente isto também tenha ocorrido duranspleacdo de cargas o que pode ter
conduzido a uma granulometria mais continua e cemosivazios. Por isso 0s dois materiais

serdo analisados separadamente.

Devido ao fato de a deformacdo permanente inicedalmente sofrer influéncia do
acomodamento de particulas no topo do corpo deapmvproblemas de leitura do
deslocamento inicial (N = 0) em dois nos ensa®fag ;= 21 kPaoy = 140 kPa @3 =

35 kPaog = 140 kPa),e, ndo foi considerado para efeitos de analise.

Analisando-se os resultados do cascalho, percefeesa influéncia da tenséo confinante esta
bem explicita, isto €, para a mesma tensdo desviteformacfes permanentes sdo menores
quanto maior for a tensdo confinante. Para a tenlg®vio de 210 kPa com a tensao
confinante maior (105 kPa ) menor foi a VDP obtilanaior VDP foi encontrada no estado

de tensdes;= 105 kPa @4 = 315 kPa devido magnitude das tensdes aplicadas.

A laje apresentou VDP menor que o cascalho, pelotvos expostos nos paragrafos
anteriores. O estado de tensGes= 35 kPa eogy = 140 kPa apresentou o melhor

comportamento quanto a deformacdes permanentesedest ensaios realizados nesta
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dissertacédo. Para a tensdo desvio de 140 kPa a MBRofoi obtida pelo ensaio com maior

tenséo confinantesg = 35 kPa).

Tabela 4.7 Resultados dg e VDP.

MATERIAL ~ ENERGIADE  TENSOES (kPa) g, (mm)  VDP (%)

COMPACTACAO
(04-03)

70 — 210 1,61 1x10
Cascalho Modificada 105 - 210 1,27 9x 10
105 - 315 1,06 2x10

21 - 140 0,63 6 x 10’

Laje Intermediaria 35 - 140 0,45 1x 10’

105 - 315 1,35 6x10"

As figuras 4.19 a 4.23 mostram as curva de defddsm@ermanentes e a evolucdo dos
modulos de resiliéncia durante a execugdo dosandabservando-se as figuras 4.19 e 4.20
nota-se que os modulos de resiliéncia para osastltensdes; = 70 kPa eog = 210 kPa e
03= 105 kPa ey = 210 kPa apresentaram um pico maximo e depoisqueda proximo ao
inicio da VDP. Para o estado de tens@gs 105 kPa ey = 315 kPa (figura 4.21) o médulo
de resiliéncia tem um crescimento continuo atéfD€clos, onde foi efetuado a ultima

leitura.

As leituras de moédulo de resiliéncia da laje foraalizadas até 40.000 ciclos. Para o estado
de tensGess; = 21 kPa eoyq = 140 kPa (figura 4.22) o médulo de resiliénciaeapntou um
leve crescimento com o aumento de ciclos. Parasai@rromos = 35 kPa ey = 140 kPa.

(figura 4.23) 0 moédulo diminuiu inicialmente voltau subir e depois tende a manter-se

constante.
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Figura 4.18: Curvas de deformacdes permanentegalad energia intermediaria.
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Figura 4.20: Curvas de deformacdes permanenteslecéo do
modulo do resiliéncia do cascalho na energia muaditi.oz = 105
kPa eoq = 210 kPa.
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Figura 4.23: Curvas de deformacdes permanenteslecéo do
modulo do resiliéncia da laje na energia intereaio; = 35 kPa e
0q = 140 kPa.

N&o foi apresentado o resultado da evolucdo dowulmedie resiliéncia com a deformacéao
permanente para a laje no estado de tersfesl105 kPa @y = 315 kPa devido a resultados

inconsistentes decorrentes de problemas duramggass.
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5 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS COM USO DE BASALTOS
ALTERADOS (CASCALHO E LAJE)

Este capitulo destina-se a apresentar os resultdedodimensionamento de pavimentos
utilizando parametros de resisténcia (ISC) e dedbitidade (My). Foi empregado o método

de dimensionamento do DNER.

Igualmente, procedeu-se a uma verificacdo meceaistiravés do emprego do software
ELSYM 5 (Elastic Layered Symmetrical) dos resulsdde ensaios de deformacéo

permanente.

Foram analisadas 2 estruturas de pavimento: umaasiande tratamento superficial duplo,
base e sub-base e a outra sem revestimento. Conmiahale base, foi estabelecido o

cascalho e a laje como sub-base. Considerou-dal@tsucomo sendo um solo residual.

5.1 PARAMETROS DE PROJETO

Foi considerado o eixo padrao, isto €, eixo simgkesodas duplas com carga igual a 82 kN.
Considerou-se que a tensédo gerada na estrutusaribuida numa area de raio equivalente

a = 10,80 cm e tem magnitude de 0,56 MPa.

O solo da regido de estudo é residual de basaltasgo pode-se estimar que o ISC varie de 4

a 12%, sendo dimensionados pavimentos para subeitsC 4 %, 8% e 12%.

5.1.2 Determinac&o dos Coeficientes de Equivaléndistrutural

Para aplicagcdo do método de dimensionamento DNERecéssaria a determinagdo do

coeficiente “a dos dois tipos de basalto alterado.
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Os coeficientes de Poisson adotados no calculo efeexdo dos pavimentos foram
considerados iguais a 0,25 para misturas asfgltdica@S para basaltos alterados e 0,45 para o
subleito, Trichés (1985) apud Wahys (2003).

Para a determinagédo do coeficiente de equivalé&stiatural do cascalho e da laj¢ @o
método do DNER usou-se a equacao 5.1 que foi slagpela AASHTO (1986) apud Wayhs
(2003).

Q-0 oy (®.1)

- =a..(E
a'l as( i Es(l_Uiz)

Onde:

g — coeficiente de equivaléncia estrutural do rdtermaterial;
as — coeficiente de equivaléncia estrutural do mat@adrao;
Ei — Mddulo de resiliéncia do referido material;

Es - Médulo de resiliéncia do material padréo;

v; - coeficiente de Poisson do referido material;

Us- coeficiente de Poison do material padrao.

Para aplicar a equacédo 5.1, foi necessario estimawodulo de resiliéncia e o estado de
tensdes, sendo adotado o modelo adotade d4. Considerando-se que a base e a sub-base
fossem constituidas do mesmo material, foi posgitiékar as equacdes de Boussinesq,
Ullidtz (1998), que calcula tensdes verticais elai@dnum meio homogéneo, isotrépico e
elastico. As tensdes verticais sdo dadas pela &quaz:
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i | (5.2)
1
g, =q 1——2 3
1+(aj
Z
As tensdes radiais sdo calculadas pela equacéo 5.3:
i l (5.3)
_ o 1+2v 1+vu 1
g, =0, = 2 - I\ 3 + I\ 3

Onde:

a — raio da area carregada igual a 10,8 cm;
L - coeficiente de Poisson;

0, = tensao vertical;

o, = tensé&o horizontal;

z — profundidade;

g — carga uniformemente distribuida.

Foram calculadas as tensdes no meio da camadaemrgio-se 2 tipos de estrutura:

- estrutura 01: revestimento asfaltico de 2,5 lcase de 10 cm e sub-base de 20
cm;
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- estrutura 02: base de 10 cm e sub-base de 2@ @spessura.

Os resultados obtidos estédo apresentados na athel@ds mdédulo de resiliéncia do cascalho,
na energia modificada e da laje na energia inteidriad (em MPa) foram obtidas através dos

modelos 5.4 e 5.5 considerando-se todos os dadessaio.

Mg = 5760 % (5.4)

Mg = 5060 %2 (5.5)

Tabela 5.1: Tensdes verticais e radiais para asehlteuturas e
modulo de resiliéncia para o estado de tensdesladt por

Boussinesq.
ESTRUTURA MATERIAL ESPESSURA o, (MPa o, (Mpa) Mr (MPa)
(cm)
Cascalho + revest. 12,5 0,456 0,088 447
01
Laje 20 0,149 0,021 2,4
Cascalho 10 0,518 0,179 536
02
Laje 20 0,179 0,021 230

Como material padréo, foi utilizada a brita de ebdd estudada por Casagrande (2003) na
granulometria GU1. Foi adotado coeficiente de Poiste 0,25, e a média das equacdes de

modulo de resiliéncia do modelogM® conforme o modelo 5.6.

Mg = 8630 %7° (5.6)
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Os modulos de resiliéncia do material padrdo dedacoom a equacdo 5.6 estdo na tabela
5.2. Os coeficientes estruturais calculados pelegdp 5.1 para o cascalho e a laje estdo na
tabela 5.3. Para efeito de calculo forma adotadtwes de aguais a 0,90 para o cascalho e

0,95 para a laje.

Tabela 5.2: Mdédulos de resiliéncia do material fagrara as
profundidades de estudo.

ESTRUTURA MATERIAL ESPESSURA (cm) Mr (MPa)
Brita sa+ revest. 12,5 605
01
Brita sa 20 245
Brita sa 10 780
02
Brita sa 20 273

Tabela 5.3: Coeficientes para o cascalho e a laje.

ESTRUTURA CAMADA ESPESSURA (cm) a
Cascalho + revest. 12,5 0,90
01
Laje 20 0,96
Cascalho 10 0,89
02
Laje 20 0,95

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Para o dimensionamento de pavimentos utilizoussétodo do DNER (1979).

O método do DNER foi escolhido por ser o mais difdo no meio rodoviario brasileiro. Ele
s6 considera a resisténcia mecanica do materist¢odsiderando aspectos importantes como

deformabilidade.

O trafego foi estimado em 3@ x 10 e 10 repeticdes do eixo padrdo de 82 kN, visto que se

trata de rodovias de baixo volume de trafego. Osfidentes de equivaléncia estrutural
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adotados estdo na tabela 5.4. As espessuras dasasagranulares apresentaram pequena,
variacdo, entre 1 e 3 cm por camada, com o trgfegm um mesmo subleito, por isso foram

adotadas estruturas suportassem até N cdfiforme a tabela 5.5

Tabela 5.4: Coeficientes estruturais adotados @aescalho e a laje.

MATERIAL COEFICIENTE ESTRUTURAL (3
Tratamento superficial duplo 1,2
Cascalho 0,90
Laje 0,95

Tabela 5.5: Estruturas dimensionadas pelo métodaNteR.

CBR
CAMADAS
4% 8% 12%
TSD - 2,5 - 2,5 2,5
Base cascalho 25 25 25 25 25 25
Sub-base laje 40 40 20 20 15 15

5.3 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES NAS ESTRUTURAS
PROPOSTAS

Durante a analise mecanistica, com o intuito desidenar a influéncia do estado de tensdes
no modulo de resiliéncia foi necessario o uso dgrograma computacional. Foi adotado o

Elsym 5 por fornecer as tensées, deslocamentosialaside resiliéncia.

Segundo Pinto e Preussler (2002), o programa EByalcula as tensbes, deformacdes e
deslocamentos em sistemas de camadas elasticasnifida a solugdo de Burminster que
considera que cada camada é homogénea, isotréginaaemente elastica e ilimitada na
direcdo horizontal. Admite-se que cada carga \@récuniformemente distribuida em area

circular, e o principio da superposicao é utilizpdoa considerar o efeito de varias cargas.
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A tabela 5.7 apresenta os parametros adotadosdlartdo das tensfes e deformacgdes no topo
do subleito, Nufiez (1997), ondg é a tensdo aplicada na superficie do revestinmesta

carga de roda simplesaeé o raio da area carregada.

Tabela 5.7: Parametros adotados para calculo ds8ds e
deformacdes no topo do subleito.

CARGA (kggg ) a (cm)
82 5,6 10,8
100 6,2 11,3
120 6,9 11,8

Os modulos de resiliéncia (em MPa) do cascalholajedoram calculados pelos modelos 5.7
e 5.8 obtidos nos ensaios.

Mg = 133303 *°3 (5.7)

Mg = 108403 °48 (5.8)

A tenséo vertical admissivel no topo das camadpsa(£io 5.9) foi calculada pela equacao de
Heukelom e Klomp (1964) apud Pinto e PreusslerZ200

s = 0006*M, (5.9)
vam 1+ 070* log N

Onde:

Ovadm: tensdo vertical admissivel no topo do subleitdkgffen?;
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Mg: médulo de resiliéncia do subleito em kgffem
N: numero de repeticdes do eixo padrao.

As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam as tensfes verttzdculadas pelo programa Elsym 5) no
topo das camadas de base, sub-base e subleitagastruturas dimensionadas pelo método
do DNER. Para o célculo das tensfes e deformacéspessura do TSD foi incorporada a
espessura da base. Considerou-se na analise dargada de 82 kN, 100 kN e 120 kN e N =
10°. Para possibilitar o céalculo das tensdes vestieamissiveis, (j4 que o médulo de
resiliéncia do subleito ndo é conhecido), parabdes#tio com ISC = 4% foi arbitrado M= 50
MPa para o subleito com ISC = 8% foi adotadg #M100 MPa e para subleito com ISC =
12% foi adotado M= 150 MPa.

A tabela 5.10 apresenta as tensdes verticais aggiss0 topo do subleito considerando o

eixo padrdo (82 kN) e trafego de’18 x 16 e 10.

Analisando as tabelas 5.8 a 5.10 é possivel conclu

- 0 emprego de TSD diminui a tenséo vertical enasas camadas.

-no topo da camada de base as tensdes calculadasmifies que as admissiveis,
ou seja, podera ocorrer ruptura no topo da camadacgie haja entretanto
grande acumulo de deformag6es permanentes.

Tabela 5.8: Tensdes verticais das estruturas dior&adas pelo
método do DNER. Pavimento sem revestimento. Uniddeie.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa
Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
O\ topo base 560 630 690 560 630 690 560 630 690

Oy topo sub- base 106 130 150 106 124 150 110 130 150

Oy subleito 20 24 29 49 58 69 66 79 93
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Tabela 5.9: Tensdes verticais das estruturas dior&adas pelo
método do DNER. Pavimento com TSD (2,5 cm). Unidaée.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa

Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
O\ t0po TSD 560 630 690 560 630 690 560 630 690

O\ topo sub- base 99 114 140 98 120 136 104 124 145
G— 20 23 27 42 54 64 63 74 87

Tabela 5.10: TensOes verticais admissiveis no soblénidade: kPa.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa

Carga (kN) 16 s5x1¢ 10 10° 5x10 10° 10° 5x10  10°

Oy subleito(S€M TSD) 67 60 58 133 120 115 200 180 173

Oy subleito(COM TSD) 67 60 58 200 120 115 200 180 173

As deflexdes nos topos das camadas calculadapmgjama Elsym 5 estdo nas tabelas 5.11
e 5.12. Nuiez (1997) sugeriu que a deflexdo pamsdas de base e sub-base em basaltos
alterados na granulometria macadame nédo deve s@feral0’ m, sendo desejaveis valores
até 60x 1 mm. Comparando os valores das deflexdes das $abeld e 5.12 com 0s
sugeridos por Nufiez (1997), conclui-se que asitesais apresentam boa resposta quanto a
deformacdes elasticas.

Tabela 5.11: Deflexdes verticais calculadas pedgama Elsym
5. Pavimento sem revestimento. Unidade® aon.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa

Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
[ 59 71 85 46 55 66 38 45 54

Diopo sub-base 55 66 79 42 50 60 33 40 47

[ —— 41 49 59 32 38 a7 25 31 37
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Tabela 5.12: Deflexdess verticais calculadas pelgrama Elsym 5.
Pavimento com TSD. Unidade: 4énm.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa
Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
Diopo TsD 59 71 84 46 56 66 39 46 55
Diopo sub-base 53 64 75 40 48 57 32 38 45
Diopo subleito 40 a7 57 31 38 44 25 29 35

5.3.1 Analise das deformacfes permanentes.

Nas tabelas 5.13 e 5.14, estdo resumidas as tetes$ige no topo das camadas de base e sub-
base, calculadas a partir das tensdes fornecida® fdsym 5, com a finalidade de comparar

as tensdes atuantes no pavimento com as tensdessigs de deformacdes permanentes.

No cascalho usado atingiu-se tensdo desvio at&RP&0a tensdo confinante oscilou entre 113
kPa e 160 kPa. Pode-se dessa maneira afirmar qestraturas estudadas devem apresentar
curva de deformacdes permanentes um pouco abaixongoouco acima da cura = 105

kPa egy = 210 kPa..

A laje apresentou tensdes desvio até 107 kPa éaotd muito baixas, menores que 21 kPa.
Comparando-se estes estados de tensfes com as aosaensaios de deformacdes
permanente espera-se que a laje como sub-basertpresmportamento semelhante a curva
03= 21 kPa ev4 = 140 kPa .

Tabela 5.13: Tensao desvio atuante no topo da Gadebtase e sub-
base. Pavimento sem revestimento.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa
Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
il topo bese 247 203 240 183 210 243 197 218 250
Od sub. base 24 36 43 49 62 77 82 90 107
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Tabela 5.14: Tensao desvio atuante no topo da Gadebase e sub-
base. Pavimento com TSD.

Mg = 50 MPa M = 100 MPa M = 150 MPa
Carga (kN) 82 100 120 82 100 120 82 100 120
Od topo base 158 180 213 84 183 223 168 199 227
04 sub- base 26 29 38 45 57 70 70 85 99

Considerando-se os resultados dos ensaios de @efdespermanentes e 0s niveis de tensdes
atuantes nas estruturas analisadas é de esparae-s&s camadas granulares ndo acumulem

deformacdes permanentes expressivas.

5.4 RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS

A execucao de bases e sub-bases granulares deve ae@specificacdes do DAER-ES_P
08/91 e DAER-ESP 04/91 respectivamente. Considergned os agregados provém de rocha
basaltica alterada e que a granulometria € uniforemmendam-se alguns cuidados durante

a construgao:

- Durante a disposicado dos materiais em pilhas-dewseparar a laje do cascalho,
pois a laje ndo é adequada para uso como basevideeptos e nao pode ficar
exposta ao ar livre;

- O material britado deve passar por correcdo dpamdtrica a fim de que toda a
camada tenha a mesma granulometria;

- A compactacdo deve ser realizada em camadas @€1P0 cm, iniciando a
compactacao com rolo vibratorio e fazendo o acahtor#a camada com rolo
de pneus capazes de aplicar pressdes elevadadMPa84Nuiiez 1997.

- O controle da compactacdo deve ser rigoroso,rsuigese GC = 100%. A
granulometria bastante uniforme dificulta a regi@#ado ensaio de frasco de
areia , recomendando-se controle de compactacdcataadas através de
levantamentos defletométricos com viga Benkelmancofpactacdo deve
prosseguir até que a deflexdo caracteristica néedexa admissivel. Nufiez
(1997), em base a experiéncia com basaltos alteriopistas experimentais
solicitadas por simulador de trafego, sugere eslonaximo de 80 x 10mm,
sendo desejavel que a deflexdo caracteristicaxv@ala 60 x 18 mm.
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- Proteger o pavimento contra a entrada de ageamenda-se o emprego de
TSD, mas se isso nao for possivel por razdo ecaadraplicar uma camada
selante.

- O pavimento deve ter boa drenagem para evit@ageadacao da laje pela acéo
de ciclos de molhagem e secagem e geracao de exad#sPOro-pressao no
subleito.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principaisusiied do estudo e algumas sugestfes para

novas pesquisas.

6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Apo6s o estudo das caracteristicas mecanicas e fdem@dbilidade da laje e do cascalho e
tendo em vista os objetivos citados no Capitukmhglui-se:

Quanto as caracteristicas tecnologicas:

1) O cascalho teve perda de massa igual 22 % ravoetis abrasdo Los Angeles,
a laje apresentou uma perda menor, cerca de 18%yeocontrariou as
expectativas. Estes percentuais estdo dentrardited das especificacdes do
DAER.

2) O indice de lamelaridade dos materiais foi melwogue se esperava visto que
grande parte dos fragmentos de cascalho e lajétaiet®s da detonacdo do
macico tem forma lamelar. Os indices de lamelagdadam iguais a 24 para
laje e 28 para o cascalho.

3) Os resultados de equivalente de areia (EA = 8% para cascalho quanto
para a laje) permitem concluir que os finos nacspes grandes quantidades
de argila porque os valores estdo abaixo de 50Afambuja (1996) apud
Nufez (1997).

Quanto as caracteristicas de durabilidade:

4) Os dois materiais atenderam as recomendacdeszaimbuja (1996) apud
Nufez (1997) quanto a resultados de degradacaoingést (Dy pase= 25 € Oy,
subbasesg 15). A laje atingiu [) = 64 e o cascalho /b= 67.

5) O célculo da perda de massa média ponderadasaioede sanidade a sulfatos
nao esta bem clara na especificacdo do DNER, por éda foi calculada
também segundo o critério do DAER/RS. A laje tpgeda superior ao limite
de 12% permitido nas especificacbes do DAER/RSvdsres obtidos pelos
materiais segundo o célculo pelo método do DNER AERIRS foram
respectivamente: laje: 20% e 22%, cascalho: 5%.e 8%
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Baseando-se nos paragrafos anteriores pode-seagftiue o cascalho e a laje
atendem aos requisitos de durabilidade podendomser#izados como
material de pavimentacgé&o.

Quanto as caracteristicas de compactacao e cagaadasuporte:

6) Os ensaios de compactacdo mostraram que 0 ppsoifeco ndo variou muito
entre as amostras ensaiadas. A laje apresentouiar mao menor peso
especifico aparente seco iguais a 19,46 KNvanenergia intermediaria e 20,54
kN/m® na energia modificada. A umidade do cascalho eegémmodificada e
da laje na energia intermediaria foi a mesma, 3y85%.

7) As curvas de compactacdo e ISC ndo apresentarformato de sino, tido
como “tipico” pela literatura, por isso admitiu-seomo umidade de
compactacao a que correspondesse ao maior valSCde

8) Durante a moldagem e aplicacdo de carga na greonsrreu quebra de
particulas da laje, ndo sendo recomendado o secamso material de base,
onde as tensdes atuantes no pavimento sao elevadas.

9) Os dois materiais ndo apresentaram expansaatdwaperiodo de imerséo de
4 dias.

10) O cascalho obteve indice de suporte CalifGiguais a 50% e 86% para as
energia intermediarias e modificadas respectivaengna laje atingiu apenas
42 % e 71% para as mesmas energias. As diferem;dSQl entre as duas
energias deixa claro que o grau de compactacao it nmportante para
garantir bom desempenho.

Quanto ao comportamento resiliente:

11) Os dois materiais apresentaram médulo de &asilh elevados, mas menores
gue os encontrados para basalto sdo na mesma ayretif, Casagrande
(2003).

12) A influéncia da compactacdo é visivel. Parasaliiveis de tensdo a laje
compactada na energia modificada atinge modulosesiBéncia maiores do
gue na energia intermediaria. O melhor comportamesiliente € apresentado
pelo cascalho compactado na energia modificada.

13) Os modelos MB e Mr-0; mostraram-se adequados par representar o
comportamento resiliente. Os parametros & Kz que representam
respectivamente a dependéncia do modulo de resdi&com o estado de
tensbes e a tensdo confinante sdo muito semelhpatascada material e
energia de compactacéao.
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Quanto as deformacgdes permanentes:

14) Foi possivel distinguir 2 fases do comportamemianto a deformacdes
permanentes: um rapido acumulo de deformac¢des pentes no inicio do

ensaio §,1) seguido de uma fase de velocidade de deformgugi@sanente
aproximadamente estavel (VDP).

15) A laje apresentou menor VDP, o que pode estaciopnado com a quebra de
particulas durante a moldagem do corpo do proepleeacdo de cargas o que
pode ter conduzido a uma granulometria mais coaténcom menos vazios.

16) A influéncia da tenséo confinante ficou bemirdéé tanto para o cascalho
guanto para a laje, isto €, quanto maior a tensfidiante menor sera a

deformagéo permanente.

17) As curvas “numero de aplicacdo de carga x dasiento” permitem concluir
que para ensaios com até 80.000 ciclos de apbicde carga dentro dos
estados de tensdes ensaiados 0 material se coraporglhakedown plastico.

18) A evolucdo do modulo de resiliéncia durante nsa@® de deformacdes
permanentes apresentou tendéncias distintas, poevalo a diminuicdo do
modulo com o aumento de ciclos de aplicacdo deasarg

Quanto ao desempenho das estruturas propostas:

19) A laje e o cascalho possuem coeficientes devaucia estrutural
ligeiramente menores que os da brita graduada,ndeveer adotados como

parametro de projeto.

20) Os estados de tensbes calculado em algumasguessr analisadas, com
emprego do programa Elsym 5, e os resultados dsaicen laboratoriais,
permitem inferir que o cascalho, como camada de baslaje como sub-base
nao acumulardo deformagdes permanentes excessivas.

21) Os ensaios de ISC, modulo de resiliéncia e raefpdes permanentes
mostraram a grande influéncia da compactacdo nrenge=nho dos materiais,
por isso € necessario controle de compactacdo odgprcom leituras

defletométricas com viga Benkelman.

O presente estudo permite concluir que os mateggtisdados, cascalho e laje, podem ser
usados em pavimentos de baixo volume de trafegwilooimdo para melhoria das condi¢des

de trafego das estradas da regido de Ametista H@ Siminuindo o impacto ambiental

causado pelos depdésitos de rejeitos.
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6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

- Estudar o comportamento mecanico destes matettiigando granulometrias
mais uniformes e mais densas, incluindo o mategglltante da britagem do
britador movel da Prefeitura Municipal de AmetidtaSul.

- Estudar a influéncia do grau de compactacdo msmi@s de modulo de
resiliéncia e deformacdes permanentes.

- Caracterizar mais pontos de amostragem.

- Realizar ensaios de deformac¢des permanentes eon nimeros de ciclos para
diferentes granulometrias, variando o estado dedemnaplicado e o grau de
compactacgao.

- Verificar se a laje e o cascalho atendem ao noéttel avaliacdo de rochas
alteradas proposto por Arnold (1993).

- Construcéo e monitoracao de trecho experimental.

- Estudar o comportamento mecanico dos materigigositados nas pilhas de
rejeitos, avaliando o influéncia do tempo de exgEsiao intemperismo (1
més, 6 meses, 1 ano, 2 anos) .

- Fazer plano de extracdo e selecao e beneficiamdatmaterial depositado nas
pilhas;.

- Estudar a granulometria do material apds desmastndo outras formas de
utilizacdo dos rejeitos como material de pavimeidac
- encascalhamento de rodovias nao pavimentadas;
- execucdo de macadame seco com selecdo granut@metratamento anti-
Po;
- laje: como base e sub-base estabilizada;
- base e sub-base de solo-agregado.

- Realizar estudos de viabilidade econd6mica dasrrativas sugeridas e da
estudada nesta dissertacéo.
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ANEXO 1 - FOLHAS DE ENSAIO
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CIENTEC

FUNDAGAQ DE CIENCIA ETECNOLOGIA

Documentoe  Rgl ATORIO DE ENSAIO Numero 14309/43482
Os resultados contidos neste documento tém significagdo restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s).
Este documento somente poderd ser publicado na integra.

ENSAIOS EM AMOSTRAS DE ROCHA

Cliente: PROGRAMA DE POS GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL — PPGEC / UFRGS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar
90035 -190 — PORTO ALEGRE - RS

Material ensaiado: duas amostras de brita (diversas fragbes, separadas), entregues a
CIENTEC e declaradas pelo Cliente como procedentes do municipio de Ametista do Sul — RS.
No Laboratorio de Mecanica e Tecnologia de Rochas as amostras foram numeradas conforme
quadro abaixo.

CIENTEC Identificagdo do Cliente
Amostra n°®

14309/1 |rocha vulcanica alterada — “laje”

14309/2 |rocha vulcanica alterada - “cascalho”

Solicitagdo do Cliente: ensaios de equivalente de areia e sanidade.
Data do recebimento do material: 24 de janeiro de 2005.
Periodo da realizagao dos ensaios: 25 de janeiro a 15 de fevereiro de 2005.

Métodos:

- apreciagdo petrografica macroscopica segundo ABNT NBR 7389/1992;
- equivalente de areia segundo ABNT NBR 12052/1992:
- sanidade segundo DNER-ME 089/1994.

RESULTADOS:
1. Apreciagdo petrografica macroscépica das amostras antes dos ensaios

Amostra 14309/1

Cor: Amostra seca = cinza esverdeada a cinza avermelhada escura.
Amostra umida = marrom a marrom esverdeada escura.

Estrutura/Fraturamento: maciga.

Textura: afanitica.

Alteragao: rocha pouco alterada a alterada (alteragio indicada pela tonalidade esverdeada f@

da rocha).
ra
-
1/4
Rua Washington Luiz, 675 CEP 90010-450 oo Moo f S U2 816 LEL =
i re i" ey ) e - sy . | " : \.)Ui}h" ’J; bl
[§431 P ho Tan o LR o PSS I RN T TR PR CO S.AOV. D5 I0MEOACED WA ~antar ro comas b
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CIENTEC

FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documenio  REL ATORIO DE ENSAIO Nimero 14309/43482

Os resultados contidos neste documento tém significagdo restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s).

Este documento somente poderé ser publicado na inlegra.

Classificagao provavel: basalto.
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente.

Forma dos fragmentos: lamelar a alongada.

Amostra 14309/2

Cor: Amostra seca = cinza esverdeada a cinza avermelhada escura.
Amostra Gmida = marrom a marrom esverdeada escura.

Estrutura/Fraturamento: maciga.
Textura: afanitica.

Alteragdo: rocha s a pouco alterada (alteragao indicada pela tonalidade esverdeada da
rocha).

Classificagio provavel: basalto.
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente.

Forma dos fragmentos: lamelar a eqiidimensional.

2. Equivalente de areia

CIENTEC Resultado
Amostra numero (%)
14309/1 43
14309/2 43

3. Sanidade

O ensaio foi executado fazendo-se a imersdo da amostra em solugdo de sulfato de sadio
(Na,S0,) anidro e secagem em estufa. Esse procedimento foi repetido 5 vezes.

A amostra nao permitiu o ensaio em fragdes acima de 38, 1mm.

A perda ponderada por fragéo e total do ensaio nao foi calculada, ja que nao foi estabelecida a

distribuicdo granulométrica da amostra ensaiada. Seu calculo, no entanto, pode ser feito, @

multiplicandp—se a perda em massa das fragSes ensaiadas, pela respectiva porcentagem de
material retido (obtida de analise granulométrica ou curva granulométrica desejada). Apos

somam-se todos os valores obtidos e divide-se por 100. %

2/4

:?L!Jafg\:'ashlr:?lon Luiz, 675 CEP 9()010 460 Porto Aleqre RS Brasil caixa postal 1864 (&5 GC 92.816.685/0001-67
G ] 000 fax (511 497 YWooa-mail i Gociondee . gov b Giepal e weww.cientec rs gay br
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CIENTEC

FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento el ATORIO DE ENSAIO Numero 14309/43482

Qs resultados contidos neste documente tém significagao restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s).
Este documento somente podera ser publicado na Integra.

Amostra 14309/1

Analise Quantitativa

Abertura das peneiras Perdaem| Distribuicao Perda
(preparagéo das fragdes) massa (r?art?ggliﬂmﬁgﬁgi) ponderada
Passado Retido
(mm) (mm) (%) (%) )
38,1 11/2" 25,4 1" ) )
7,75
254 1" 19,1 34
19,1 3/4" 12,7 12 B
23,94 .
12,7 1/2" 95 3/8”
9,5 3/8" 476 | malhan® 4 31,99 ) .
95 3/8" 476 malha n.® 4 36,14
476 malhan.® 4 2,38 malhan.® 8 19,53 - -
2,38 malhan.® 8 1,19 malha n.° 16 27,48 - -
1,19 malhan.®16 | 0,59 | malhan.° 30 25,10 - -
0,59 malhan.®30 | 0,30 | malhan.°50 20,83 - S

TOTAL -

Analise Qualitativa

Perda por fragdo influenciada pelo grau de alteragdo heterogéneo apresentado pelos
fragmentos que compdem cada fragdo.

Abertura das peneiras | Numero de Fragmentos afetados
(preparag&o das fragdes) | fragmentos desint
s (desintegragao)
Passado Retido ensaio . o 0
s (mm) Nimero % 7 (&B
254 19,1 34 2 6 ‘ *\ﬁ
&~
v
3i4
Rua Washlnqton Luiz, 6875 (‘FP 90010 460 F’or10 AIqu RS Brasil caixa |JU Lal 1001 CGC 92.81C0 GB&0t (e
tel (51) 3287 2000 fay 5% 22250207 e chi hamepagae ‘J\.‘\N\.—I\; cie':iet re o 'n‘-'
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CIENTEC

FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento  pEL ATORIO DE ENSAIO

Os resultados contidos neste documento t&m significagao restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s).

Namero 14309/43482

Este documento somente poderd ser publicado na integra.

Amostra 14309/2

Analise Quantitativa

Abertura das peneiras Perda em DisthuigtéQ Perda
(preparagéo das fragdes) massa {r%?;:i‘:‘gvigﬁgn ponderada
Passado Retido
(mm) (mm) (%) (%) (%)
38,1 11/2 254 1 164 ) )
25,4 1" 19,1 3/4"
19,1 3/4 12,7 112 3,82 i i
12,7 112" 95 3/8"
9,5 3/8” 476 | malhan® 4 5,07 .
9,5 3/8" 476 malha n.® 4 8,78
476 malhan.® 4 2,38 malhan.® 8 8,95 - -
2,38 malhan?® 8 1,19 | malhan.® 16 17,00 - -
1,19 malhan®16 | 0,59 | malhan.® 30 17,04 - -
0,59 malhan®30 | 0,30 | malhan.®50 15,12 - -
TOTAL -
Andlise Qualitativa
Abertura das peneiras | Numero de | Fragmentos afetados
reparagdo das fragbes) | fra t
(preparaga = aggs r&:s (lascamento)
Passado Retido ensaio .
(mm) i) Numero %
254 19,1 24 1 4

Porto Alegre, 15 de fevereiro de 2005.
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ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA

Registro: Cascalho - energia modificada
Peso Espec. Aparente Seco (KNfym2D,11 | Data do Ensaio 07/01f05
Umidade 6tima (%): 3,85| Peso total do coropo dea(gf)
Umidade Higroscépica:
Condicionamento
03 = 0,70 Kgflcm? 9= 2,10 (kgf/cm?)
04=0,70 (kgflcm?)
03 =1,05 Kgf/cm? 04 =3,15 (kgflcm?)
Registro
03 (Kgflcm?) a4 (kgficm?) Médulo de Resiliéncia (Kgf/cm?)
0,21 326820
0,21 0,42 303021
0,43 203792
0,35 359781
0,35 0,70 230655
1,05 236354
0,53 215850
0,53 1,05 292124
1,58 301989
0,70 367437
0,7 1,40 310754
2,10 406759
1,05 444472
1,05 2,10 440365
3,15 523945
1,40 528397
14 2,80 570724
3,60 659517

Comportamento Mecénico de Agregados de Basaltesatlbs para Pavimentacdo: Rejeitos de Garimpo de
Ametista
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ENSAIO PARA DETERMINACAO DE MODULO DE RESILIENCIA D O BASALTO
SANTANA PELO METDO DA AASHSTO (Wahys, 2003)

Registro: SANTANA

MEAS (g/cm3): 1,285 Data do Ensaio 24/10/2001
Umidade 6tima (%): 18,3 Peso total do coropo dea(gf) 3400,8
Umidade Higroscoépica: 5,66 Umidade do corpo de @(8t) 16,7
Hcp 200,8 MEAS do corpo de prova (g/cm3)

Hinicial: 200,8

H apds condcionamento: 220,2

Condicionamento

03 (Kpa) = 103,4 | admax (Kpa) =93,1 n de aplicacdes = 500 - 1000
03 (Kpa) odmax (Kpa) n de aplicagbes | Mddulo de Resiliéncia (Kpa)
18,6 100 179785
20,7 37,3 100 144315
55,9 100 127154
31 100 149100
34,5 62 100 137086
93,1 100 137655
62 100 203346
68,9 124,1 100 195030
186,1 100 198725
62 100 254670
103,4 93,1 100 235732
186,1 100 245385
93,1 100 281014
137,9 124,1 100 269742
248,2 100 285933
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ENSAIO PARA DETERMINACAO DE MODULO DE RESILIENCIA D O BASALTO
LINHA 3 OESTE PELO METDO DA AASHSTO (Wahys, 2003)

Registro: LINHA 3 OESTE

MEAS (g/cm3): 1,619 Data do Ensaio 24/10/2001
Umidade 6tima (%): 22,6 Peso total do coropo dea(gf) 29927
Umidade Higroscoépica: 10,14Jmidade do corpo de prova (%) 2089
Hcp 20,1| MEAS do corpo de prova (g/cm3)

Hinicial: 201

H apés condcionamento: 200,7

Condicionamento

03 (Kpa) = 103,4 | odmax (Kpa) = 93,1 n de aplicacdes = 500 - 1000
a3 (Kpa) admax (Kpa) n de aplicacbes | Modulo de Resiliéncia (Kpa)
18,6 100 238503
20,7 37,3 100 177553
55,9 100 153968
31 100 206106
34,5 62 100 172710
93,1 100 168930
62 100 228458
68,9 124,1 100 214191
186,1 100 200058
62 100 297387
103,4 93,1 100 271477
186,1 100 240321
93,1 100 323073
137,9 124,1 100 313646
248,2 100 287107
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