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RESUMO

O estudo apresentado constitui a fase inicial de um trabalho de investigacdo destinado a
estabel ecer correlagdes entre as propriedades das rochas e dos agregados obtidos a partir destas.
Para isso, comecou por determinar-se os parametros de resisténcia do material rochoso tendo
sido realizados ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial, carga pontual, ensaio brasileiro,
martelo de Schmidt e durabilidade (slake durability). Em relagdo aos agregados, aresisténciafoi
avaliada através de ensaios de desgaste por abrasdo, utilizando o equipamento de Los Angeles.
Foram seguidamente estabel ecidas correl agdes entre os pardmetros de resisténcia obtidos para a
rocha origina e para os agregados. Estas correlagfes séo de grande interesse por permitirem, a
partir das sondagens do terreno nafase de ante-projecto de uma obra, avaliar, através de ensaios
realizados narocha, as caracteristicas provaveis dos agregados que se podem obter.

ABSTRACT

The present study comprises the initial phase of an investigation work targeted to establish
correlations between the properties of rock and of aggregates obtained from those. It started
with the determination of rock strength through tests of uniaxial compression, point load, tensile
strength by the Brazilian method, Schmidt rebound hardness and dake durability index. The
aggregates strength was evaluated by the Los Angeles abrasion test. Correlations between the
obtained parameters of strength, between the original rock and the resulting aggregates, were
established. These correlations will alow, from ground sampling in the early phase of most
projects, the use of test results conducted on the rock mass to evauate the probable
characteristics of the obtainable aggregates.

1 INTRODUGAO

O estudo apresentado constitui a fase inicial de um trabalho de investigacdo destinado a
estabel ecer correlagdes entre as propriedades das rochas e dos agregados obtidos a partir destas.
O objectivo deste trabalho é obter um método para avaliar, na fase de sondagem do terreno, a
aplicabilidade dos agregados através de ensaios realizados sobre a rocha origina. Este estudo é
de grande interesse uma vez que permite uma or¢amentacao e gestdo da obra com maior rigor.

As rochas e os agregados estudados sdo de origem calcaria, embora no trabalho de investigacao
em curso se preveja estudar também granitos e basaltos. Os agregados, de granulometria
extensa, foram estudadas com vista a sua aplicagdo em camadas de base e sub-base de
infraestruturas rodoviarias.
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Numa primeira fase do trabalho foram caracterizados os materiais rochosos recorrendo aos
ensaios de caracterizacdo quimica e mecanica. De seguida foi feita a caracterizacéo fisica e
mecéanica dos agregados, de acordo com o estabelecido no caderno de encargos da ex-JAE [13],
tendo em conta a sua aplicagdo em camadas de base e sub-base. Finalmente foram estabel ecidas
correlacdes entre os parametros de resisténcia obtidos para as rochas originais e para 0s

agregados.

2 MATERIAISENSAIADOS

Os materiais ensaiados sdo rochas sedimentares calcarias pertencentes a Orla M esocenozéica.
Escolheram-se dois calcarios da mesma formacéo (1 e 2) e outro de formagdo diferente. As
amostras designadas por calcéario 1 e calcario 2 sdo resultantes da escavagao realizada no &mbito
das terraplenagens associadas ao tragado da Auto-Estrada A10, que liga Bucelas a Arruda dos
Vinhos. Estas formagdes sedimentares do periodo jurassico fazem parte da sub-bacia de Arruda
dos Vinhos. A amostra designada por calcéario 3 foi extraida de uma pedreira na zona de Rio
Maior. Este calcério também pertence ao periodo juréssico, integra as formagdes que constituem
a Serra dos Candeeiros.

A escolha deste tipo de rocha estd relacionada com o facto de que, segundo elementos
estatisticos do Instituto Geol 6gico e Mineiro, a producéo de agregados proveniente de rochas do
tipo calcério representa cerca de 38% da producéo total de agregados em Portugal [7].

3 ENSAIOSREALIZADOS SOBRE ASROCHASE RESULTADOSOBTIDOS

Foram realizados ensaios de caracterizac80 quimica e ensaios de caracterizacdo mecanica.
Como a composi¢éo quimica de uma rocha pode variar consoante o tipo litologico, e dentro do
mesmo tipo pode ainda variar consoante as condicoes de formagéo e de fendmenos de alteracéo,
quando se trata do estudo de rochas carbonatadas torna-se importante a determinacdo da
composi¢cdo quimica da rocha, para que seja possivel fazer-se a diferenciagdo entre calcérios
puros, calcérios margosos e calcéarios dolomiticos. E importante fazer esta distingdo uma vez
gue as propriedades fisicas e mecénicas dos agregados podem variar consoante o tipo de rocha
carbonatada.

A andlise quimica dos calcérios foi feita recorrendo a determinacéo do residuo insoltvel, por
ataque com é&cido cloridrico. No quadro 3.1 sdo apresentadas as analises quimicas dos diferentes
calcérios, onde sd0 expressos os valores dos teores dos principais 6xidos e o residuo insoltvel
para as diferentes amostras.

Procurou-se estudar a de resisténcia das rochas através dos ensaios mais correntes para esse fim,
com 0 objectivo de obter aquele que melhor se correlaciona com a perda por desgaste de Los
Angeles.

A caracterizagdo do comportamento mecéanico dos calcérios foi efectuada através dos seguintes
ensaios:

—ensaio de compressdo uniaxial;

—ensaio de carga pontual;

—ensaio brasileiro;

—ensaio de durabilidade “ Sake Durability Test”;

—ensaio com o martelo de “ Schmidt”.
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Quadro 3.1 — Andlise guimica dos cal cérios ensaiados

Teor (%) | Calcariol Calcario 2 Calcéio 3
Na,O 0,02 0,05 0,01
K,0 0,02 0,05 0,00
MgO 0,46 0,50 0,21
Fe,03 0,31 0,29 0,00
P,0s 0,08 0,10 0,04
AlL,O, 0,33 0,67 0,00
CO, 42,98 42,29 43,14
CaO 54,38 54,14 55,77
RI* 0,90 2,25 0,00
Qz** 0,10 0,36 0,00

* —residuo insolUvel, apds atague com HCI.
** —fraccdo de quartzo distinguida no residuo insolGvel.

O estudo da resisténcia a compressdo simples foi efectuado através do ensaio de compressao
uniaxial, realizado de acordo com a recomendacao da Sociedade Internacional da Mecanica das
Rochas (ISRM) [11]. Foram ensaiados, para cada um dos calcarios, 5 provetes de forma
cilindrica com 48,8 mm de didmetro. Os valores (minimo, maximo e médio) das resisténcias a
compressdo uniaxial, s, calculadas dividindo a carga méxima que o provete suporta durante o
ensaio pela area da seccdo transversal original, sdo apresentadas no quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Valores de resisténcia a compressao uniaxial

. s. (MPQ)
Tipo derocha Vaor minimo | Vaor maximo | Valor médio
Cdlcério 1 43,8 145,5 1115
Cdcario 2 494 120,1 79,1
Cdcéario 3 46,5 99,9 84,5

A resisténcia a compressio do material rochoso foi também avaliada através do ensaio de carga
pontual, realizado de acordo com a recomendacdo da ISRM [12]. Este ensaio € muito utilizado
por ser de realizagdo bastante mais simples que o anterior para além de ndo ser necessario ter
cuidados relevantes na preparacéo dos provetes, podendo mesmo serem ensaiados pedagos de
rocha com forma irregular. Foram ensaiados para cada um dos calcarios 10 provetes de forma
cilindrica com 48,8 mm de diémetro. Os valores da resisténcia a carga pontual foram calculados
pela razdo entre a for¢a necessaria para levar o provete a rotura e o quadrado do diametro da
seccdo transversal. Os valores (minimo, maximo e médio) das resisténcias a carga pontual
corrigida, lyso), obtidas multiplicando os valores da resisténcia a carga pontual por um factor de
correcgao, relativo aformados provetes (F = 0,989), sdo apresentados no quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Valores de resisténcia a carga pontual

X |9(50) (M Pa)
Tipo derocha Vaor minimo | Vaor méximo | Valor médio
Calcéario 1 4,29 6,39 5,34
Calcéario 2 3,70 4,61 4,17
Cac&io 3 4,73 6,27 5,55

Um outro ensaio que permite determinar, ainda que de uma forma indirecta, a resisténcia a
traccdo uniaxial de rochas é o0 ensaio brasileiro. Este ensaio foi realizado segundo o
procedimento recomendado pela ISRM [8]. Para cada um dos calcérios foram ensaiados 10
provetes de forma cilindrica com diédmetro igual a 48,8 mm e espessura aproximadamente igual
a0 raio. Os vaores (minimo, maximo e médio) da resisténcia a tracgdo, s;, determinados pela
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relacdo entre a carga necessaria para levar o provete a rotura e o produto do didmetro pela
espessura do provete, so apresentados no quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Vaores de resisténcia a traccdo

: s (MPa)
Tipo derocha Vaor minimo | Vaor maximo | Valor médio
Cdcéario 1 6,57 11,06 9,58
Cdcério 2 5,36 8,82 6,85
Cdcério 3 5,86 8,32 6,73

O ensaio com martelo de Schmidt, tal como o0 ensaio de carga pontual, € um ensaio néo
destrutivo de facil realizacéo e também permite avaliar a resisténcia do material rochoso. Neste
ensaio, realizado de acordo com as recomendacdes de ISRM [9], foram aplicadas 20 pancadas
em cada amostra de rocha. O quadro 3.5 mostra os valores (minimo, maximo e médio) obtidos
paraostrés calcarios.

Quadro 3.5 — Valores do indice de Schmidt

Tipo de rocha — Indice de S(;h_mi at —
Vaor minimo | Vaormaximo | Vaor médio
Cdcéario 1 33 43 38
Cdcéario 2 35 48 43
Cadcario 3 43 51 47

O ensaio de durabilidade ou “Sake Durability Test” € outro dos ensaios normal mente utilizados
para avaliar a resisténcia oferecida por uma amostra de rocha ao enfraguecimento e a
desintegracdo, quando sujeita a dois ciclos normalizados de secagem e molhagem. Os ensaios
foram realizados em conformidade com as recomendagfes da ISRM [10]. O ensaio de
durabilidade foi realizado sobre 2 provetes de cada uma das amostras de rocha; cada provete era
congtituido por 10 pedacos de rocha com cerca de 50 g cada. Os valores do indice “dake
durability” (segundo ciclo), |4, calculado como a percentagem da relacdo entre o peso fina e o
pesoinicial da amostra seca, sdo apresentados no quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Valores do indice de durabilidade, “slake durability”

Tipo derocha |42 (%0)
Calcéario 1 99,37
Calcéario 2 98,34
Calcario 3 99,38

No quadro 3.7 pretendeu-se fazer um resumo dos valores médios obtidos para os diferentes
ensai os de caracterizagdo mecénica das 3 amostras de calcérios.

Quadro 3.7 — Vaores médios obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica dos calcarios

Ensaio Procedi mento Parametro _ valor m.édi 0 _
deensaio Cacéariol | Cdcéario2 | Calcaio3
Compressdo uniaxial [11] s. (MPa) 111,5 79,1 84,5
Carga pontual [12] (50 (M Pa) 534 4,17 5,55
Brasileiro [8] s; (MPa) 9,58 6,85 6,73
Durabilidade [10] |42 (%) 99,37 98,34 99,38
Martelo de Schmidt 9] pdieece 38 43 a7
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4 ENSAIOSREALIZADOS SOBRE OSAGREGADOSE RESULTADOSOBTIDOS

A caracterizagdo fisica e mecéanica de agregados a utilizar na construgdo rodoviéria é efectuada
normal mente através dos seguintes ensaios:

—andlise granulométrica;

—equivalente de areig;

— adsor¢do de azul de metileno;

— perda por desgaste na méaguina de “Los Angeles”.

A andlise granulométrica foi efectuada de acordo com a especificagdo LNEC E 233 [5]. Na
figura 4.1 apresentam-se as curvas granulométricas das amostras de agregados e o fuso
granulométrico da ex-JAE [13] para materiais a aplicar em camadas de base e sub-base de
pavimentos rodoviérios.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos agregados ensai ados

Para avaiacdo da quantidade e da qualidade dos elementos finos foram realizados ensaios de
equivalente de areia, e calculada a relacdo volumétrica entre os elementos arenosos e a
totalidade dos elementos da fracgdo passada no peneiro com 4,75 mm de abertura (N°4 ASTM),
de acordo com a especificacdo LNEC E 199 [4].

A avaliacdo da quantidade de elementos argilosos presentes na fraccéo fina do agregado foi
avaliada pelo ensaio de adsor¢éo de azul de metileno realizado com base na norma francesa
P 18-595 [14]. Este ensaio sO foi realizado para a amostra de agregado proveniente do
calcario 3, porque com base nos resultados obtidos no equivalente de areia verificou-se a
existéncia de uma baixa percentagem de particulas finas argil osas.

A resisténcia das particulas dos agregados a fragmentacdo por impacto e ao desgaste por atrito
foi avaliada através do ensaio de perda por desgaste na maquina de Los Angeles. O ensaio
efectuado de acordo com a especificagdo do LNEC E 237 [3], foi realizado usando a
composicdo granulométrica A (fraccdo granulométrica entre 9,51 e 38,1 mm), devido a
granulometria do agregado.

No quadro 4.1 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios realizados para a caracterizacdo
dos agregados.
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Quadro 4.1 — Vaores obtidos para a caracterizacdo dos agregados

Ensaio Calcariol | Cacario2 | Cacéario3
Equivalente de areia (%) 73,0 50,3 64,4
Azul de metileno (ml/g por 100g de finos) * * 0,30
Perda por desgaste na méaquina de Los Angeles (%) 29,0 314 31,0

* estes ensaios ndo foram realizados

5 ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS
5.1 Ensaios sobrerochas

Da andlise quimica efectuada (ver quadro 3.1) verifica-se que as percentagens de Al,O; e MgO
sdo muito baixas, pelo que pode concluir-se que os calcarios sdo quase puros. Através dos
valores de CO, e CaO verificase que o calcario 3 € de todos 0 que apresenta maior grau de
pureza.

Os resultados apresentados no quadro 3.7 ndo permitem concluir sobre a existéncia de
correlactes entre os valores da resisténcia obtidos nos diferentes ensaios realizados. No entanto,
usando as correlagdes entre a resisténcia a compressao uniaxia, S, € a resisténcia a carga
pontual, Is, determinadas por Al-Harthi [1] e por Wiesner e Gillate [16], é possivel verificar que
os resultados obtidos no presente estudo se encontram dentro das gamas de valores obtidas por
estes autores (figura5.1).
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Figura5.1 — Correlacdo entre Is e s obtidas por diferentes autores

Comparando os valores resisténcia a tracgdo (ensaio brasileiro), e os valores do indice de
“Schmidt”, apresentados no quadro 3.7, parece existir uma convergéncia negativa entre estes
parémetros. Seria desgjavel efectuar mais ensaios para confirmar esta correlagdo uma vez que
Gonzédlez de Vallejo, L et a [6] referem que a resisténcia a traccdo varia entre 5% a 10 % da
resisténcia a compressdo uniaxial, e o indice de “Schmidt”, para rochas de densidades
semel hantes, aumenta com a resisténcia a compressao uniaxial.

5.2 Ensaios sobr e agregados
Pela andlise das curvas granulométricas da figura 4.1 verifica-se que na amostra designada por

cacario 1 existe um défice de material de didmetro inferior a 4,75 mm relativamente ao fuso
proposto pela ex-JAE [13]. Os agregados dos trés cal carios possuem uma percentagem de finos
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(material passado no peneiro N° 200 ASTM) que varia entre 2,7 e 4,4 %, inferior a 5 % como
preconiza o caderno de encargos da ex-JAE [13].

Analisando os valores do ensaio de equivalente de areia, quadro 4.1, conclui-se que todos os
materiais poderiam ser empregues em camadas de sub-base e base de pavimentos, umavez que,
segundo o caderno de encargos da ex-JAE [13], os valores devem ser superiores a 45 % e 50 %,
respectivamente. No entanto, os agregados de calcario 2 seriam 0s menos aconselhaveis em
camadas de base, uma vez que o valor de equivalente de areia esta préximo do limite minimo.

Os valores obtidos no ensaio de adsor¢éo de azul de metileno revelam a existéncia de teores
baixos de particulas finas argilosas, 0 que é coerente com os resultados obtidos pelas andlises
guimicas.

Os resultados obtidos no ensaio de desgaste da maquina de Los Angeles para os diferentes
materiais sdo todos da mesma ordem de grandeza e segundo os val ores preconizados no caderno
de encargos da ex-JAE [13], verificase que todos os materiais cumprem o especificado para
aplicar em camadas de sub-base e base de pavimentos, inferior a 45% e a 40 %,
respectivamente.

6 CORRELACOESENTRE PROPRIEDADESDE ROCHASE AGREGADOS

Tendo em conta o nimero reduzido de ensaios efectuados até a data ndo € possivel ainda
estabelecer correlacdo entre os valores de resisténcia das rochas e os valores de perda por
desgaste de Los Angeles, obtidos para os agregados (figura 6.1). Contudo, a inclusdo dos
valores obtidos neste estudo nas correlacfes estabelecidas entre a resisténcia a compressao
uniaxal e o desgaste de Los Angeles, determinadas por Al-Harthi [1] para rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, e por Shakoor e Brown [15] e Ballivy e Dayre [2] para rochas
carbonatadas é possivel verificar que os valores obtidos no presente estudo nédo se afastam dos
encontrados por estes autores (figura 6.2)
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Figura 6.1 — Relagdo obtidas entre os valores de resisténcia das rochas e 0 desgaste de LA
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Narelacdo entre aresisténcia a compressdo pontua e o desgaste de Los Angeles, apresentada na
figura 6.3 e realizada por Al-Harthi [1], é possivel verificar-se que os valores determinados para

os trés cal carios também se encontram dentro dos limites estabel ecidos por este autor.
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Figura6.3 — Relagdo entre Ise LA adaptado de[1]

7 CONCLUSOES

Do estudo efectuado até adatajafoi possivel confirmar a conhecida correlacdo entre os ensaios
de resisténcia a compressao uniaxia e a resisténcia a carga pontual. Existe também correlacdo
entre os resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica das rochas e o ensaio de perda por
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desgaste na méquina de Los Angeles, realizado para 0 estudo dos agregados; principalmente
entre a resisténcia a compressao uniaxial e o desgaste de Los Angeles e entre a resisténcia a
carga pontual e o desgaste de Los Angeles. Também é possivel concluir, pela andlise de estudos
j& efectuados, que estas correlagbes sdo inversas, ou sgja, 0s valores de resisténcia das rochas
aumentam com a diminuicdo da perda por desgaste de Los Angeles.

Este estudo serd continuado, ndo sO realizando um maior nimero de ensaios mas também
alargando a diferentes tipos litol gicos, para gue possa ser mais conclusivo.
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