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Resumo — A utilizacdo de materiais rochosos na engenharia civil € ampla e possui diversas
aplicacbes, seja como agregado britado para a construgdo civil ou como suporte para as
diferentes estruturas civis. Diversos estudos associam o desempenho dos agregados graudos em
rodovias (Arnold, 1993; Castelo Branco et al., 2006; Bessa, 2012) com a forma dos grdos. Dessa
forma, o presente trabalho visa avaliar a influéncia da compactagdo na modificagdo das
caracteristicas de forma e lamelaridade de uma BGS, caracteristicas essas, mensuradas pré e
pés compactacdo. Para a determinacdo das caracteristicas de forma dos agregados foram
realizados 0s ensaios responsaveis pelo indice de forma (NBR 7809/08 e DNER-ME 86/94) e pelo
indice de lamelaridade (DAER-EL 108/01 e ASTM d 4791/15). De posse das curvas
granulométricas pré e pés compactacdo, detectou-se que AM02 exibiu uma granulometria mais
fina, evidenciando fraturamento das arestas vivas no processo de compacta¢do. Em adicdo, esse
fato também foi identificado tanto nos ensaios de indice de forma quanto de lamelaridade, ficando
evidente a diminuicdo da lamelaridade e possivel aumento da cubicidade das particulas poés
compactacdo. Dessa forma, conclui-se que o processo de compactacdo de uma BGS tende a
influenciar na modificacdo das caracteristicas de forma dos agregados minerais, todavia, tal
comportamento ndo se torna tdo pronunciado, uma vez que muito embora houve mudangas nas
composicdes granulométricas, as mesmas se mantiveram dentro dos limites da Faixa “C”.

Abstract — The use of rocky materials in civil engineering is wide and has several applications,
either as crushed aggregate for construction or mechanical support for different civil structures.
Several studies associate the performance of coarse aggregates on pavements (Arnold, 1993;
Castelo Branco et al., 2006; Bessa, 2012) with the grains shape. Thus, this work aims to evaluate
the influence of compaction on the shape and lamellarity characteristics of a granular material
(BGS), measured before and after samples compaction. In order to determine the shape
characteristics, the tests responsible for shape index (NBR 7809/08 and DNER-ME 86/94) and
lamellarity index (DAER-EL 108/01 and ASTM d4791/15) were performed. With the sieve analysis
pre and post compaction, it was detected that AM02 exhibited a finer granulometry, showing
fracture of sharp edges in the compaction process. In addition, this fact was identified in both
shape and lamellarity indexes, evidencing a reduction in lamellarity and a possible increase in
cubicity. It is concluded that the compaction process of a BGS tends to modified the shape
characteristics of mineral aggregates, however, such behavior does not become so pronounced,
although there were changes in the granulometric compositions, they remained within the limits of
granulometric range.
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1.  INTRODUGAO

Os agregados rochosos sdo 0s mais antigos materiais de construcdo de que o homem
dispde. Estes fragmentos de rocha sdo materiais granulares pétreos, sem forma ou volume
definidos, obtidos por fragmentagdo natural ou artificial, com dimensdes e propriedades
adequadas a serem empregados em obras de engenharia (Oliveira e Brito, 1998).

Para Maciel Filho e Nummer (2014) a estrutura e textura sao caracteristicas que podem
definir a anisotropia e dar ideia da resisténcia mecanica das rochas, resisténcia esta que ir4 variar
com a distribuicdo dos minerais. A resisténcia mecanica exige resultados satisfatérios nos ensaios
laboratoriais que determinam propriedades dos agregados como: cor; durabilidade; resisténcia ao
intemperismo; resisténcia a acdo dos acidos; trabalhabilidade, etc.

Diversos estudos associam o desempenho dos agregados graudos em rodovias (Arnold,
1993; Castelo Branco et al., 2006; Bessa, 2012) com a forma dos graos. Em adicdo, a Federal
Highway Administration descreve que os agregados correspondem por 80% da responsabilidade
de precaver o ATR, demonstrando a importancia de um esqueleto mineral bem dimensionado e
correta caracterizacdo dos parametros de forma, angularidade e textura superficial dos agregados
a fim de garantir o intertravamento dos grdos e consequentemente o ganho de rigidez da
estrutura.

Para tal, o presente trabalho visou avaliar a influéncia da compactacdo na modificacdo das
caracteristicas de forma e lamelaridade de uma Brita Graduada Simples (BGS), caracteristicas
essas, mensuradas a partir de uma mistura de referéncia e em trés amostras submetidas ao
pocesso de compactacdo, por meio de ensaios laboratoriais amplamente utilizados no estado.
Normativas estas, pertencentes a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e Departamento Autbnomo de
Estradas de Rodagem (DAER/RS) e American Society of Testing and Materials (ASTM).

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

No estado do Rio Grande do Sul, quatro grandes dominios morfoestruturais sdo conhecidos
a partir das caracteristicas geologicas e estruturais de suas rochas. Ao Norte do estado localiza-se
o Planalto de Derrames, formado por derrames basalticos e caracterizado pelo relevo acidentado.
Na costa Leste do estado situa-se a Planicie Costeira, que é formada por terrenos arenosos e de
baixa altitude. No entorno da fralda do platd localiza-se a Depressédo Periférica que apresenta
relevo e coxilhas suaves e possui como limite territorial o Escudo Sul-rio-grandense, que por sua
vez, possui rochas do tipo igneas, metamorficas e sedimentares (Becker e Nunes, 2012).

O Planalto Meridional juntamente do Escudo Sul-rio-grandense representam as duas
principais unidades litoestratigrafica com maior importancia econémica para o estado, em virtude
da extensa aplicacdo das rochas igneas e metamorficas como material pétreo na construcao civil.
A Figura 1 apresenta 0 mapa da localizagdo geografica da jazida adotada para o estudo, essa,
localizada na interse¢do entre as provincias do Planalto Meridional e Planicie Costeira.
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Figura 1. Mapa da localizacao geografica da pedreira estudada.

A Pedreira Della Pasqua localiza-se no municipio de Itaara sob as coordenadas geograficas:
228402.58m W / 6724545.40m S. O processo de beneficiamento do afloramento rochoso ocorre
em forma de bancadas de extracdo cuja altura atinge cerca de 7 metros, como exibido na Figura
2. ApGs analise microscépica de laminas delgadas fabricadas com o intuito de determinar a
composicao mineralégica e consequentemente sua classificagcdo rochosa, a rocha em questéo foi
classificada como rocha ignea vulcanica acida — Riodacito, detentora de coloracdo cinza claro
com tons escuros e de niveis de intemperizacdo que vao de moderado a alto.

Figura 2. Vista superior da area de lavra da pedreira Della Pasqua

2.2. Ensaios Laboratoriais

Na tentativa de se avaliar a influéncia da compactacdo na modificagdo das caracteristicas
de forma e lamelaridade de uma Brita Graduada Simples, adotou-se como granulometria de
referéncia o centro da faixa da curva granulométrica Faixa “C” (DNIT 2006). As amostras
avaliadas p6s compactacdo (AMO1l, AMO02, AMO03), foram moldadas com as mesmas
porcentagens retidas que a curva de referéncia, localizando-se no centro da Faixa “C”.
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Foram realizados ensaios de forma e lamelaridade na fracdo grauda do material rochoso
coletado da pedreira, mediante procedimento de quarteamento e peneiramento, visando obtencéo
das particulas retidas nas peneiras que se define a Faixa “C”’, de modo a se obter as
caracteristicas inerentes ao material de origem. No referido artigo, o material de origem possui a
nomenclatura de “amostra referéncia”.

Para a determinacgéo das caracteristicas de forma dos agregados graudos foram realizados
guatro ensaios laboratoriais, estes, oriundos das principais normas vigentes e utilizadas no estado
do Rio Grande do Sul, sendo dois destes responsaveis pelo indice de forma do agregado gratdo
(NBR 7809/08 — Método do Paquimetro Digital e DNER-ME 86/94 — Método dos Crivos
Redutores) e dois responsaveis pela determinacéo da lamelaridade da particula (DAER-EL 108/01
— indice de Lamelaridade; ASTM d 4791/15 — Paquimetro Caliper), conforme exibido na Figura 3.

Figura 1. (a) Paquimetro Digital; (b) Placa de Lamelaridade; (¢) Paquimetro Caliper; (d) Crivos Redutores.

O método do paquimetro digital considera duas dimensfes da particula do agregado,
criando uma correlacdo entre a maior e a menor dimenséo. Deve-se medir o0 comprimento (maior
dimensdo possivel) e a espessura (tomada como a menor distancia possivel entre planos
paralelos entre si) de 200 particulas de agregado, seu indice varia de 0 a 3, onde mais préximo de
1 indica 6tima cubicidade. No que diz respeito ao método dos crivos redutores, se determina a
variacdo dos eixos multidirecionais das particulas que compdem o agregado através de crivos
redutores circulares e retangulares.

De cada fragdo que € composta a amostra ap0s seu peneiramento nos crivos circulares
(cujo peso é determinado pela norma, baseando-se nas diferentes aberturas dos crivos
circulares), passa-se as particulas retidas no crivo redutor retangular de abertura igual a metade
do tamanho diretriz correspondente, anotando-se o seu peso (Crivo |). O material que passar no
Crivo Retangular | devera ser testado no Crivo Retangular Il de abertura igual a 1/3 do tamanho
diretriz de cada fracdo, anota-se o peso do material retido. O indice que varia de de 0 a 1, onde
mais préximo de 1 indica elevada Cubicidade.

O ensaio responsavel pela determinagéo do indice de lamelaridade (i.e. quando a espessura
do agregado é menor que 0,6 da sua dimensédo nominal) dos agregados é regido pela norma do
DAER/RS e utiliza como amostragem as mesmas particulas utilizadas no ensaio do método do
paquimetro digital. Ele compreende em passar as 200 particulas de cada fracdo na abertura
correspondente da placa de lamelaridade, determinando-se os pesos das particulas passantes e
calculando a relagéo entre a massa passante e a massa total da amostra. Por sua vez, o ensaio
do Paquimetro Caliper, regido pela norma ASTM d4791/15, determina o percentual de particulas
planas, alongadas e planas/alongadas (i.e., lamelares).
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No paquimetro, o parafuso pode ser ajustado para que particulas com relagbes entre a
maior e menor dimensdes de 2:1, 3:1, 4:1 ou 5:1 sejam identificadas. Na presente pesquisa foram
ensaiados apenas a dimenséao 3:1. As particulas serdo planas e alongadas se ao colocar ha maior
abertura o comprimento da particula e na relacdo com a menor abertura passar sua espessura.

No que tange ao procedimento de compactacédo, 0 mesmo seguiu as instru¢cdes do Manual
da Rede Tematica de Asfalto (2010), que visa padronizar diretrizes para moldagem de amostras
de solos e britas destinadas ao ensaio triaxial de cargas repetidas. As condicfes de compactacao
dos CP’s se definem por: energia modificada (27,3 kgf.cm/cm3); altura de queda: 30,5 cm; peso do
soquete: 2,5 kgf; nimero de golpes por camada: 56 golpes; nimero de camadas: 10 camadas.

Visando-se avaliar a ocorréncia ou ndo de quebra das particulas graidas promovida pela
compactacdo e consequentemente, modificacbes das caracteristicas de forma e lamelaridade,
foram compactadas trés amostras de 100 mm de didametro e 200 mm de altura através da
utilizacdo de cilindros tripartidos, respeitando os parametros de teor de umidade 6tima e massa
especifica aparente seca, obtidos por meio de curvas de compactacédo. Apos a compactacao das
trés amostras, procedeu-se com a desagregacao dos CP’s, e foram proferidos os ensaios de
granulometria, indice de forma e indice de lameridade.

3. RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 1 engloba os resultados referentes as granulometrias de referéncia e pos
compactacao, de forma que a “Curva Referéncia” se caracterize pelo material original (i.e., centro
da Faixa “C” do DNIT 2006) e as “AM01” “AM02” e “AM03”, os materiais submetidos ao processo
de compactacdo. De forma anéloga, a Figura 4 ostenta as curvas granulométricas dos materiais
supracitados.

Tabela 1. Porcentagem passante das granulometrias referentes as amostras pré e pds compactagao.

Peneiras Diametro Curva Referéncia AMO1 AMO2 AMO3
(mm) (% Passante) (% Passante) | (% Passante) | (% Passante)
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 95,00 94,86 97,04 95,23
1/2" 12 80,00 78,02 84,46 83,33
3/8" 9,5 70,00 65,70 75,83 73,47
ne 4 4,75 45,00 39,08 52,09 43,82
n° 10 2 35,00 30,08 41,44 32,50
n° 40 0,425 20,00 18,23 25,83 19,45
80 0,177 12,00 12,23 14,92 12,61
200 0,074 8,00 7,19 10,60 8,59
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Figura 2. Curvas granulométricas de referéncia e das amostras pés compactacéo.

De posse das curvas granulométricas, detectou-se que a AMO02, cuja granulometria foi
realizada ap0s a compactagdo, foi a Unica amostra a apresentar significativa alteracdo da
granulometria em relacdo a referéncia, de forma a torna-se uma granulometria mais fina,
possivelmente evidenciando fraturamento das arestas vivas das particulas graidas no processo
de compactacado e consequentemente, diminuicdo da dimenséo dos agregados graudos.

A AMO3 também exibiu reducdo nas dimensdes de suas particulas, especialmente nas
peneiras de maiores aberturas (3/4", 1/2” e 3/8”), entretanto, a diminui¢gdo ocorreu de forma menos
pronunciada, podendo esta estar dentro do erro associado ao ensaio.

A Tabela 2 exibe os valores referentes aos ensaios de indice de forma e indice de
lamelaridade. N&o foram realizados ensaios de forma e lamelaridade nas AM01, AM02, AMO03 pré
compactacéo, todavia, a amostra referéncia se define pelo comportamento de forma/lamelaridade
gue a jazida tende a apresentar, uma vez que 0s mesmos foram realizados mediante
guarteamento das pilhas, conforme exigéncia das normas.

Vale ressaltar que para o ensaio dos Crivos Redutores, quanto mais préximo de 1, maior a
cubicidade da particula e quanto mais préximo de 0,5 maior sua lamelaridade. No que tange ao
ensaio do Paquimetro Digital, quanto mais préximo de 1, maior a cubicidade, e quanto mais
proximo de 3, maior sua lamelaridade.

Tabela 2. Valores referentes aos ensaios de forma e lamelaridade das amostras pré e pés compactacao.

Média Desvio | COV

Referéncia| AMO1 | AM02 | AMO3 (Amostras) | Padrao | (%)

IF (Crivos Redutores) | - 0,77 0,84 | 0,79 | 0,89 0,84 0,04 4,9

#3/4" 2,66 221 | 2,28 | 2,20 2,23 0,04 1,6

E Tl 271 207 | 237 | 212 | 219 013 | 60
(Paquimetro Digital)

#3/8" 2,40 220 | 2,22 | 2,18 2,20 0,02 0,7

IL #3/4" 37,0 7.4 8,4 5,3 7,03 1,29 | 18,4

(Placa Caliper) #1/2" 37,5 14,8 25,3 | 12,0 17,37 5,72 33,0

(%) #3/8" 27,7 18,0 | 18,6 | 23,2 19,93 2,32 | 11,7
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#3/4" 38,86 32,48 | 19,69 | 5,34 19,17 11,09 | 57,8
#1/2" 32,20 12,22 | 22,77 | 12,76 15,92 4,85 30,5
#3/8" 17,64 12,17 | 19,23 | 13,56 14,99 3,05 20,4

IL (Placa DAER/RS)
(%)

Em andlise a tabela acima, identifica-se que todas as amostras compactadas apresentaram
aumento na cubicidade das particulas em relacao a referéncia, algumas em maiores proporcdes
(AMO1 e AMO3) e outras em menores proporcdes (AM02), fato ocorrido tanto para o ensaio dos
Crivos Redutores, quanto para o ensaio do Paquimetro Digital.

O mesmo fato pode ser detectado nos ensaios de lamelaridade, onde todas as amostras
compactadas exibiram reducao na porcentagem de particulas lamelares em relacdo a amostra de
referéncia, sendo a AMO03 a de reducdo mais expressiva. Em adi¢do, dentre todas as amostras, a
AMO3 evidenciou significativa reducéo de particulas lamelares principalmente nas peneiras 3/4”,
1/2” e 3/8” que foram justamente as peneiras que exibiram aumento de finos no ensaio de
granulometria p6s compactacgao, em relagdo a mostra referéncia.

Entretanto, vale ressaltar que, muito embora a AMO02 tenha sido a amostra a apresentar
maior alteracdo da granulometria em relacdo a referéncia, de forma a tornar-se uma granulometria
mais fina, a por¢éo que indica de forma mais significativa o aumento de particulas finas se da a
partir da peneira de n° 4, sendo, dessa forma, indetectavel ao ensaio de indice de forma e indice
de lamelaridade, uma vez que as particulas ensaiadas sejam particulas graudas.

De posse da Tabela 2, também pode-se inferir que a amostra de referéncia apresenta indice
de forma pelo Paquimetro Digital de aproximadamente 2,59, o que caracteriza baixa cubicidade
por parte do agregado graudo, fato esse também identificado nos ensaios de indice de
lamelaridade, cuja média das amostras da “Placa do DAER/RS” atinge aproximadamente 30%,
valor proximo ao limite estabelecido pelo DAER ES-P 15/91 que é de 40%.

4. CONCLUSOES

Dispondo da analise dos resultados, conclui-se que o processo de compactacdo de uma
BGS influencia na modificacdo das caracteristicas de forma e lamelaridade dos agregados
minerais, fato justificado pela alteracdo das curvas granulométricas das amostras AM01, AM02 e
AMO3 p6s compactacao.

O possivel fraturamento das arestas vivas das fracdes graldas no procedimento de
compactacdo pode ser detectado nos ensaios de forma, cujos agregados exibiram um leve
aumento da cubicidade em relacdo a amostra referéncia, todavia, tal comportamento pode ser
oriundo da propria heterogeneidade do material granular, uma vez que ndo foram realizados
ensaios de forma nas amostras pré compactadas apenas na amostra quarteada oriunda da jazida.

Entretanto, em relacdo a lamelaridade, as amostras p0s compactacdo exibiram uma
expressiva reducao de lamelaridade em comparacdo a amostra referéncia que, embora possa
estar associado a heterogeneidade do material rochoso como supracitado, também tende a
indicar de fato uma relacé@o entre a compactagéo e a quebra das particulas.

Uma das justificativas para o aumento de cubicidade dentre todas as amostras poés
compactadas, se da pela elevada lamelaridade que a amostra de referéncia exibe, de forma que
particulas lamelares tendem a se fraturar quando as mesmas séo submetidas a alguma incidéncia
de carga, como por exemplo, os rolos compressores. As andlises granulométricas poés
compactacdo corroboram com a alteracdo da forma das particulas, uma vez que de fato ocorreu
mudanc¢a na composi¢ao granulométrica.

Todavia tenha sido identificado alteracdo na composi¢édo granulométrica das amostras pos
compactacdo, em adicdo a uma possivel alteracdo das caracteristicas de forma, salienta-se que
tais modificacdes ndo foram tdo severas, uma vez que todas as amostras pos compactacao se
encontram dentro da faixa de aceitacdo definida por DNIT (2006) como “Faixa C”, fato exibido na
Figura 4.
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Da mesma forma, conclui-se que a tendéncia a lamelaridade por parte da Rocha Vulcéanica
— Riodacito € um padrdo comportamental das rochas vulcénicas, em virtude do fluxo horizontal
gue a lava gera apés o derrame vulcénico, como mostrado por Back (2018).
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