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 RESUMO
 ALECRIM, A. V. (2009). Estudo do Resíduo de Quartzito Foliado para o Emprego em Estruturas de Pavimentos. São Paulo, 2009. 168p. Dissertação de Mestrado. Escola Politécnica da Universidade de São Paulo.
 Este trabalho tem por objetivo apresentar uma alternativa para a utilização dos
 resíduos das minerações de quartzito em sub-bases ou bases de pavimentos
 exíveis. A adoção da alternativa para uso destes resíduos deverá não só dimi-
 nuir o impacto ambiental das minerações, mas também possibilitar a valoriza-
 ção desses materiais, principalmente, para uso na pavimentação. No processo
 de mineração no Brasil, cerca de 90% de material constitui-se de resíduos, cujo
 aproveitamento tem sido ainda muito reduzido. Para o estudo da viabilidade
 técnica do emprego destes resíduos, fez-se um estudo de caso de quartzitos
 localizados na região do Sudoeste Mineiro, compreendendo os municípios de
 Alpinópolis, São José da Barra, São João Batista do Glória e Guapé, uma das
 importantes regiões brasileiras de mineração desta rocha. Foram caracteriza-
 dos estes resíduos e estudadas misturas com solos de maior ocorrência da
 região (Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo). Foram
 preparadas misturas agregado-solo, com granulometria descontínua, segundo
 proposta de Nogami e Villibor (1984 e 1995), e com granulometria contínua,
 segundo os critérios tradicionais de estabilização. Com essas misturas foram
 realizados ensaios de compactação, índice de suporte Califórnia e módulo de
 resiliência. Os resultados indicam que não há influência significativa da distribu-
 ição granulométrica nas propriedades mecânicas das misturas solo-resíduo e
 que os valores encontrados indicam um bom comportamento quanto à resis-
 tência e à deformabilidade, comparáveis aos materiais nobres granulares e
 misturas solo-agregado convencionais. A indicação da possibilidade de utilizar
 misturas com granulometria contínua deve ser realçada pois propicia melhores
 resultados do ponto de vista ambiental devido ao aproveitamento integral de
 todas as frações do resíduo, sem necessidade de inclusão de beneficiamentos
 adicionais. Palavras-Chave: Quartzitos, Resíduos de Mineração, Aproveitamento de Resíduos,
 Pavimento Flexível, Módulo de Resiliência, Ensaio Triaxial Cíclico, Análise Mecanisis-
 ta.
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 ABSTRACT
 ALECRIM, A. V. (2009). Study Residue Quartzite Folio to the Employment Structures Pavements. São Paulo, 2009. 168p. Dissertation. Escola Politécnica da Universidade de São Paulo.
 The purpose of this thesis is to present an alternative for quartzite mining
 wastes as base or subbase materials of flexible pavements. This proposition not
 only reduces environmental impacts of quartzite extraction, but also valorises
 the quartzite aggregates, mainly for road applications. In Brazil quartzite
 extraction process produces about 90% of waste, and the use of this residue is
 still remarkably low. To establish the technical feasibility of employing this
 waste as pavement material a laboratory study was carried out. Mining residues
 collected in four quartzite quarries located in the Southwest region of Minas
 Gerais, which is one of the most important Brazilian areas of quartzite mining,
 were characterized. Soil occurrences in the same region were also studied for
 mixing with quartzite waste. Mechanical properties of soil-quartzite waste
 aggregate mixtures were determined using California Bearing Ratio and
 Resilient Modulus tests. Two types of mixtures were evaluated: a gap-graded
 gradation mixture, in accordance with Nogami and Villibor proposition (1994
 and 1995), and a well-graded mixture, according to the traditional granular
 stabilization criteria. The results show that there is no expressive influence of
 the quartzite gradation on the mechanical properties of soil-waste aggregate
 mixtures. The laboratory results indicate a high resistance and a low
 deformability of soil-waste aggregate mixture, comparable with standard
 unbounded granular materials and soil-conventional aggregate mixtures. The
 possibility of using well-graded mixtures can provide an additional
 environmental benefit due to the entirely use of all waste fractions, with no
 need of crushing operation.
 Keywords: Quartzites, mining wastes, flexible pavements, resilient modulus.
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 CAPÍTULO 1
 1 INTRODUÇÃO
 1.1 A PROBLEMÁTICA DOS RESÍDUOS DE QUARTZITO NO BRASIL
 A exploração do quartzito nos Estados de Goiás e Minas Gerais, principais po-
 los produtores de quartzito no Brasil, vem sendo realizada há anos, resultando
 em grande geração de resíduos. Ainda atualmente, em determinadas regiões,
 não há uma prática de disposição e aproveitamento adequados deste resíduo.
 A Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2003) e o Conselho Municipal
 de Desenvolvimento Ambiental (CODEMA, 2003) revelam que mais de 90%
 dos quartzitos desmontados em Minas Gerais são transformados em resíduos.
 Segundo essas entidades, os fatores que causam o baixo aproveitamento dos
 quartzitos são as técnicas inadequadas de desmontes (com explosivos), a
 grande incidência de fraturamento no maciço rochoso e a intercalação de ní-
 veis puramente quartzosos que não sofrem delaminação.
 A exploração deste minério é normalmente direcionada à construção civil, para
 revestimento e ornamentação de ambientes internos e externos. Essa explora-
 ção vem provocando debates polêmicos, principalmente em relação às ques-
 tões ambiental e sócio-econômica. Os profissionais da área ambiental afirmam
 que a exploração é predatória devido ao baixo aproveitamento de apenas 8 a
 10%. Do ponto de vista sócio-econômico, são essas pedreiras que geram mui-
 tos empregos nas cidades, chegando, às vezes, a representar mais de um ter-
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 ço da economia local, o que, per si, justifica a sua manutenção (ALECRIM e
 FABBRI, 2004).
 Somado ao baixo aproveitamento, está o crescimento dessa atividade, que a-
 carreta, ano a ano, o aumento do passivo ambiental na mesma proporção da
 exploração. Como ilustração, em 2000 a produção de quartzito em Minas Ge-
 rais foi de 35.418 toneladas, em 2001, a produção foi de 50.390 toneladas, cor-
 respondendo a uma alta superior a 40% (ALECRIM e FABBRI, 2004). Segundo
 o Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM, 2004), a produção bra-
 sileira de quartzito em 2004 apresentou um crescimento médio de 37,6% em
 relação a 2003. Em 2006 a produção foi de 37,5% e de 37,3% em 2007. Pode-
 se observar que é crescente a produção na região e que medidas devam ser
 tomadas para redução do passivo ambiental. Observa-se ainda que há uma
 leve tendência de queda, possivelmente, relacionado à atual crise financeira
 mundial.
 Algumas pesquisas revelam que os resíduos das minerações de quartzitos de
 Minas Gerais podem ser aplicados em vários segmentos da engenharia civil,
 seja como agregado no concreto para pré-moldados, seja como agregado para
 pavimentação ou ainda em misturas com cal para a produção de blocos para
 vedação. Kropp (1999) afirma ainda que a busca de alternativas de uso para
 esses materiais foi apenas iniciada e que a abrangência do tema pode ser a-
 centuadamente estendida, principalmente, levando-se em consideração que a
 quantidade de resíduo já gerado e ainda a ser gerado justifica o esforço.
 1.2 OBJETIVO
 O objetivo desse trabalho é estudar a possibilidade técnica de utilização do re-
 síduo da exploração de quartzito do sudoeste de Minas Gerais em bases ou
 sub-bases de pavimentos flexíveis. Para tanto, foram pesquisadas em laborató-
 rio as características físicas e as propriedades mecânicas do resíduo e de mis-
 turas contendo resíduo de quartzito britado e solos da região. Para a elabora-
 ção das misturas solo-resíduo, foram selecionados três solos que representam
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 as maiores ocorrências do local de estudo. Foram pesquisadas, basicamente,
 dois tipos de misturas – de graduação descontínua (uso do quartzito britado e
 classificado como Brita 1) e contínua (uso do quartzito britado e emprego de
 todas as frações resultantes). As descontínuas seguiram as orientações descri-
 tas em Nogami e Villibor (1984 e 1995), com proporções de resíduo de quartzi-
 to variando de 50 a 70% em peso na mistura. Já as contínuas foram elabora-
 das segundo os preceitos convencionais de misturas estabilizadas granulome-
 tricamente, seguindo as normas brasileiras vigentes
 1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO
 O texto foi organizado em cinco capítulos e concebido na seguinte subdivisão:
 Capítulo 1: O Capítulo 1 traz a justificativa do tema, sua abrangência e impor-
 tância no que concerne à questão ambiental. Descreve o objetivo proposto pa-
 ra a Dissertação e a Organização do texto.
 Capítulo 2: O Capítulo 2 traz uma revisão bibliográfica sobre o assunto, abran-
 gendo a produção e a destinação parcial na atualidade dos resíduos gerados
 da mineração de rochas ornamentais, com enfoque à de quartzito. Discute de
 forma sucinta o uso que tem se procurado dar para o aproveitamento destes
 resíduos e de outros com problemáticas semelhantes.
 Capítulo 3: O Capítulo 3 mostra como foi conduzida a coleta de amostras e o
 procedimento de análise em laboratório das propriedades físicas, químicas,
 mineralógicas e mecânicas dos materiais estudados. Este capítulo inclui a pos-
 sibilidade de uso do resíduo em misturas com solo, procedimento corrente na
 aplicação rodoviária de materiais granulares, de forma a se obter misturas solo-
 agregado, material com possibilidade de emprego em camadas de base e de
 sub-base de pavimentos.
 Capítulo 4: O Capítulo 4 traz os resultados alcançados na caracterização do
 resíduo de quartzito e dos solos empregados nas misturas, bem como as pro-
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 priedades determinadas em laboratório destes materiais tendo em vista seu
 emprego como material de camada de pavimento.
 Capítulo 5: O capítulo 5 traz considerações sobre as análises mecanicistas rea-
 lizadas por meio do software EVERSTRESS 5.0, mostrando a viabilidade técni-
 ca das estruturas propostas.
 Capítulo 6: Este capítulo traz as considerações finais e conclusões a partir do
 estudo de caso realizado, e aponta os estudos complementares ainda necessá-
 rios para dar continuidade à aplicação destes resíduos em pavimentação.
 Referências Bibliográficas: traz a referência de todos os trabalhos consultados e citados no texto da Dissertação.
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 CAPÍTULO 2
 2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
 2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
 Apresentam-se, neste capítulo, algumas considerações sobre produção de ro-
 chas ornamentais, no mundo e no Brasil, com alguns dados do mercado de
 exploração e exportação no Estado de Minas Gerais, e sua importânciana ge-
 ração de empregos dessas regiões, segundo relatórios do Departamento Na-
 cional da Produção Mineral (DNPM).
 Aborda-se o crescimento das atividades de rochas ornamentais na região do
 Sudoeste de Minas Gerais e as questões relacionadas a esta exploração, tanto
 do ponto de vista ambiental, devido à baixa taxa de aproveitamento da rocha e
 ao expressivo volume de resíduo gerado, quanto do aspecto sócio-econômico,
 uma vez que esta atividade representa uma parte importante da renda local.
 Para evidenciar a possibilidade de reaproveitamento de resíduos, apresentam-
 se algumas pesquisas realizadas para utilização destes materiais como sub-
 base e base de pavimentos e o crescente emprego de reciclagem de materiais
 nestes tipos de obras.
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 2.2 ROCHAS ORNAMENTAIS
 No mundo e no Brasil, a indústria de rochas ornamentais está em pleno cres-
 cimento desde a década de 70. Segundo dados do DNPM, divulgados no anuá-
 rio mineral do ano de 2007, o consumo de rochas ornamentais no mundo pas-
 sou de 1,5 milhões de toneladas em 1926, para 23,0 milhões de toneladas em
 1985 e para 47,4 milhões de toneladas em 1999 (DNPM, 2007). A oferta nos
 dois últimos anos (2007 e 2008) passou de 90,0 milhões de toneladas em mé-
 dia.
 O Brasil e outros países, como Itália, China, Espanha, Grécia, Índia e Portugal
 são os principais produtores de rochas ornamentais no mundo. Em 1999, a Itá-
 lia teve uma produção de 7,5 milhões de toneladas, a China 6,1 milhões, a Es-
 panha 4,1 milhões, a Índia 2,5 milhões, o Brasil, a Grécia e Portugal com 2,1
 milhões de toneladas cada um. Já em 2005 a China liderou com 18,0 milhões
 de toneladas, a Índia com 9,5 milhões, a Itália com 7,6 milhões e o Brasil, em
 quarto lugar, com 6,4 milhões de toneladas (DNPM, 2003, 2006 e ABIRO-
 CHAS, 2006).
 A produção de rochas ornamentais em 2004 já era mais de 79 milhões de tone-
 ladas, e segundo os dados do anuário mineral brasileiro de 2006, analisado
 pelo DNPM, o consumo ultrapassou os 83 milhões de toneladas em 2005. Es-
 tima-se que o setor movimente mais de US$ 40 bilhões/ano, incluindo-se as
 transações do mercado internacional e dos mercados internos dos países pro-
 dutores, bem como a comercialização de máquinas, equipamentos, insumos e
 serviços. A Tabela 2.01 apresenta a produção global de rochas ornamentais,
 sem classificação por tipos, mostrando que o Brasil participa com 8,6% da pro-
 dução mundial, mas que aproximadamente 67% da nossa produção é consu-
 mida no mercado interno brasileiro (DNPM, 2008).
 A ABIROCHAS (2006) informa que cerca de 80% da produção mundial de ro-
 chas ornamentais destina-se à construção civil e os demais 20% são destina-
 dos a artes funerárias e a decorações/urbanismo. As principais reservas brasi-
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 leiras de rochas ornamentais estão em Minas Gerais, São Paulo, Rio de Janei-
 ro e Espírito Santo.
 Tabela 2.01 – Principais produtores e exportadores de rochas ornamentais (DNPM, 2007)
 Descriminação Produção Exportação
 Países (10³ t) (%) (10³ t) (%)
 Brasil
 China
 Índia
 Itália
 Irã
 Turquia
 Espanha
 Egito
 Portugal
 EUA
 Grécia
 Outros
 Total
 7.521
 22.500
 11.500
 7.650
 6.450
 6.200
 6.000
 3.500
 2.750
 2.250
 1.400
 9.550
 87.271
 8,6
 25,8
 13,2
 8,8
 7,4
 7,1
 6,9
 4,0
 3,2
 2,6
 1,6
 10,9
 100
 2.523
 10.257
 4.522
 3.072
 3.981
 2.392
 1.083
 1.330
 10.597
 39.757
 6,35
 25,8
 11,37
 7,73
 10,01
 6,02
 2,72
 3,35
 26,65
 100
 Vidal (1995) enfatiza que, embora a utilização de rochas ornamentais seja bas-
 tante antiga, no Brasil esta prática teve um crescimento significativo só a partir
 dos anos 80, sendo, portanto, uma atividade recente, com técnicas de extração
 ainda em desenvolvimento.
 As rochas ornamentais são uma das mais promissoras oportunidades de negó-
 cio mineral, com crescimento da produção mundial estimado em 7,0% ao ano
 (DNPM, 2007). No Brasil, alguns estados exploram rochas ornamentais, estan-
 do a maior parte concentrada nos Estados de Minas Gerais e Espírito Santo
 que, juntos, detêm cerca de 70% da produção nacional. O restante da produ-
 ção divide-se entre os Estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Bahia e Ceará
 (DNPM, 2004).
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 A região sudeste do Brasil detém a liderança nacional neste setor, pois é res-
 ponsável por 80% do consumo e das exportações, e ainda concentra um dos
 maiores parques mundiais de beneficiamento e comercialização. Levantamen-
 tos realizados pela Cia. Mineradora de Minas Gerais (COMIG) demonstram que
 o Estado de Minas Gerais é o segundo maior pólo minerador brasileiro de ro-
 chas em qualidade, primeiro em diversidade, e segundo em volume físico
 (DESCHAMPS, 2002).
 As projeções de consumo/produção e exportações mundiais não apontam mu-
 dança de paradigmas na construção civil, indicando manutenção da tendência
 de crescimento do setor registrada nas últimas duas décadas. Estima-se nes-
 ses termos que em 2025 a produção mundial de rochas atingirá 320 milhões de
 toneladas/ano (DNPM, 2006).
 Confirmando a ampliação na produção/extração e exportação, o DNPM (2006)
 relata que a produção brasileira apresentou um crescimento de 7,6% em rela-
 ção a 2005. Estima-se que haja cerca de 160 frentes ativas de lavra no Estado
 de Minas Gerais, com uma produção de 1,2 milhões de toneladas/ano. Essa
 produção distribui-se por mais de 50 municípios, incluindo a extração de grani-
 to, ardósia e quartzitos foliados, além de pedra-sabão, pedra-talco e pedra Pre-
 ta Marina (ABIROCHAS, 2003 e 2004; MELLO, 2004).
 As estatísticas mostram que, na mineração de grande porte, para cada empre-
 go direto são gerados mais ou menos seis indiretos nas imediações dos em-
 preendimentos. Os bens minerais que são utilizados na construção civil têm
 uma extraordinária capacidade multiplicativa na geração de empregos. A ativi-
 dade industrial relativa aos quartzitos foliados gera aproximadamente 6.000
 empregos diretos, com cerca de 200 empresas atuantes na lavra, beneficia-
 mento e serviço (DNPM, 1996; MELLO, 2004; e DNPM, 2006).
 Os quartzitos são comercialmente conhecidos como Pedra Mineira ou Pedra
 São Tomé. Os principais municípios exploradores de quartzitos no Estado de
 Minas Gerais são Diamantina, Ouro Preto, São Tomé das Letras, Luminárias e
 Alpinópolis (FERNANDES, 2002). Esses municípios são considerados como
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 centros produtores e nesses centros, os quartzitos são normalmente comercia-
 lizados em cortes manuais ou serrados como demonstrado na Tabela 2.02 (A.
 Pelucio, 2004).
 Tabela 2.02 – Dimensões dos quartzitos produzidos por empresa do Estado de Minas Gerais (A. Pelucio, 2004)
 Quartzitos Nobres CORTE MANUAL
 cm x cm SERRADO
 cm x cm
 20 x 40 17 x 37 25 x 50 22 x 47 30 x 60 27 x 57 33 x 33 30 x 30 40 x 40 37 x 37
 A produção nacional de quartzitos foliados está concentrada no estado de Mi-
 nas Gerais, sendo que São Tomé das Letras tem a maior participação neste
 mercado. Sabe-se ainda que, há outras cidades no Brasil que exploram esse
 tipo de mineral. A cidade de Pirinópolis no estado de Goiás é um outro centro
 de produção de bastante importância no mercado de quartzitos foliados é o
 principal consumidor desses quartzitos é o estado de São Paulo, que concentra
 aproximadamente 50% das empresas de beneficiamento final (DESCHAMPS
 et al., 2002; ALECRIM et al., 2005).
 Um outro centro produtor de quartzito de bastante expressão em Minas Gerais
 é o Centro Produtor Alpinópolis, que está situado na região do sudoeste do Es-
 tado de Minas Gerais e é constituído pelos municípios de São João Batista do
 Glória, São José da Barra, Alpinópolis, Capitólio e Guapé (ALECRIM e FAB-
 BRI, 2004).
 As estimativas apontam que neste centro produtor a cidade de Alpinópolis, lide-
 ra a produção local com aproximadamente 50%, a cidade que detém o segun-
 do lugar é Guapé, com aproximadamente 20% e os demais 30 % são divididos
 entre as cidades de São José da Barra, Capitólio e São João Batista do Glória
 (ALECRIM et al., 2004 e 2005).
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 2.3 PROCESSO PRODUTIVO DOS QUARTZITOS E OS IMPACTOS AMBI-ENTAIS
 A prática da lavra do quartzito em todo o estado Mineiro é realizada a céu aber-
 to. Primeiramente, é retirado todo o material estéril para então atingir o mineral.
 Por meio de explosivos e ferramentas manuais, o material de interesse é libe-
 rado para ser retirado em forma de placas. Nessa etapa, há uma grande gera-
 ção de resíduo, composto por blocos e retalhos que, na sua maioria, ainda não
 são comercializáveis. A Figura 2.01 apresenta o fluxograma representando as
 etapas do processo da exploração nos centros produtores de Minas Gerais.
 Figura 2.01 – Etapas do processo produtivo de quartzito para uso ornamental e os
 diferentes resíduos gerados [modificado a partir de DESCHAMPS et al., 2002]
 Estéril Areia/Silte/Mt.Orgânico Decapeamento
 Retirada de
 Estéril
 Lavra do
 Minério
 Estéril Quartzito Alterado
 Estéril Retalhos de quartzito
 Blocos de Minério
 Produto Final
 Destacamento de lamelas, corte manual e separação
 de retalhos grandes
 Expedição do Produto
 Estéril Retalhos de quartzito
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 Para Deschamps et al. Material estéril é todo aquele que não possui valor eco-
 nômico e/ou não tem valor comercial, esse material também pode ser definido
 como resíduo ou rejeito (Deschamps et al., 2002). Os mesmos autores subdivi-
 dem o processo de produção de quartzito em três fases: (i) fase de dacapea-
 mento do manto de alteração, (ii) remoção do quartzito alterado, e (iii) a lavra
 do quartzito comercial.
 • O decapeamento do manto de alteração: em praticamente toda a ocor-
 rência da rocha, a camada de solo é quase inexistente, não ultrapas-
 sando poucos centímetros de espessura. Porém, em algumas áreas o-
 corre um material siltoso, possivelmente formado pela alteração de xis-
 tos em escala métrica, que é lavrado com o emprego de tratores, carre-
 gadeiras e caminhões;
 • A remoção do quartzito alterado: o material alterado é bastante quebra-
 diço e friável; não tem valor econômico, nem tão pouco uso como rocha
 para revestimento, sendo, por isso, considerado material estéril. Quando
 não há possibilidade de escavação do material, usa-se normalmente ex-
 plosivos. A Figura 2.02 demonstra exemplo do processo citado; e
 Figura 2.02 – Remoção do quartzito por meio de explosivos
 • A lavra do quartzito nobre: após a remoção do quartzito alterado, atinge-
 se o material de interesse. Faz-se o desmonte do quartzito com explosi-
 vos, o que é posteriormente completado com o uso de ferramentas ma-
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 nuais como picaretas, pás mecânicas, alavancas e cunhas metálicas. A
 Figura 2.03 mostra a fase de desmonte manual. Há também uma prepa-
 ração final das placas com o emprego de ferramentas mais leves. Por
 fim, entre o quartzito desmontado, existem lajes não desplacáveis, o que
 é na sua grande maioria considerado resíduo.
 Figura 2.03 – Lavra do quartzito através de ferramentas manuais
 A geração de material estéril é um dos aspectos de maior relevância no contro-
 le ambiental da exploração de quartzito no Brasil, principalmente, em relação
 ao impacto causado pela exposição desse material, que quase sempre está
 depositado de forma inadequada na cava (área da exploração).
 A exploração do quartzito nos Estados de Goiás e Minas Gerais (principais ex-
 ploradores de quartzito no Brasil) vem sendo realizada há vários anos com
 grande produção de resíduos. Ainda hoje, em determinadas regiões, não há
 uma prática de deposição adequada do estéril. Um estudo de aproveitamento
 econômico desenvolvido na região de São Tomé das Letras revelou que uma
 mineradora de médio porte produziu um volume anual de 10.000 m³, com um
 volume efetivo comercializável de 2.090m³/ano. Neste caso, cerca de 80% são
 produtos comercializáveis. Em metros quadrados por ano (medida utilizada
 pelas mineradoras), este volume corresponde a aproximadamente 84.000
 m²/ano, efetivos de material comercializável. Esta relação é estabelecida da
 seguinte forma: um metro cúbico do minério é equivalente a quarenta metros
 quadrados (GEOMIL, 2001).
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 A realidade do passivo está em todas as localidades cuja exploração é realiza-
 da. Na cidade de Pirenópolis-GO, os problemas ambientais ocorrem da mesma
 forma como nas regiões de Minas Gerais. Em Pirenópolis, a atividade mineira
 infelizmente produz significativa degradação ao meio ambiente (DESCHAMPS,
 2002).
 Para Silva (2000), os impactos nas mineradoras de Pirenópolis são evidencia-
 dos em todos os meios: físico, biótico e antrópico podendo, quase sempre, se-
 rem negativos e irreversíveis. O meio físico associado ao antrópico são os que
 mais refletem os impactos negativos do potencial modificador da lavra e bene-
 ficiamento do bem mineral. O efeito negativo da degradação visual é o mais
 expressivo, pois a exposição do manto rochoso da cava de exploração e do
 bota-fora cria um cenário desértico, de aspecto árido, semelhante ao de um
 “lixão”, que contracena com a paisagem natural. Esse aspecto também ocorre
 na região de Alpinópolis – MG, principal cidade do centro produtor de quartzito,
 que evidenciado na Figura 2.04 (ALECRIM e FABBRI, 2004).
 Figura 2.04 – Deposição inadequada do resíduo no centro produtor de Alpinópolis-MG
 A localização de algumas cavas e de bota-foras nas proximidades dos cursos
 d’água, como aquela nas proximidades do rio das Almas-GO, ocasiona o soter-
 ramento da vegetação e o carreamento de material, que na sua maioria, está
 na forma de retalhos e sedimentos, que então seguem para os canais das re-
 des hidrográficas, estabelecendo uma alteração no caminho natural d’água.
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 Outro problema está nas vias de acesso às cavas que interceptam vários tal-
 vegues, deslocando o fluxo de recarga, promovendo erosões do tipo linear
 (concentração de água nas linhas de fluxo do escoamento superficial), as quais
 removem a camada superficial de solo e que, conseqüentemente, elimina a
 vegetação nativa.
 Um dos problemas a serem destacados da pedreira municipal de Pirenópolis-
 GO está no volume de resíduo, que já passa a comprometer a atividade e o
 patrimônio natural. A dimensão do problema é melhor traduzida pelo volume de
 resíduo gerado ao longo dos anos. Estima-se que na região, 260.000 m³ de
 resíduos estejam espalhados em cada área explorada (cava do Valdo, cava do
 Rogério etc). Esse número revela a forma predatória que vem sendo minerado
 o quartzito ornamental. O desperdício e o reaproveitamento deficiente dos re-
 cursos minerais acabam por ser a principal fonte de degradação, demonstrados
 nos assoreamentos e nos desmatamentos da vegetação. Isto impõe a necessi-
 dade de propor e promover projetos para a utilização dos resíduos (SILVA,
 2000).
 Viana (1997), em sua descrição do desenvolvimento da lavra em São Tomé
 das Letras-MG, afirma que ao longo dos anos, os planos de fogo foram realiza-
 dos sem a aplicação de conhecimentos científicos e técnicos. As empresas não
 contavam com profissionais habilitados e nem havia um grupo para o desen-
 volvimento sustentável da lavra, sendo bastante comum o lançamento de resí-
 duos próximo aos talvegues, provocando assoreamento das drenagens e su-
 pressão da vegetação.
 Mendes (2004) relata que, em sua grande maioria, os projetos de recuperação
 de áreas degradadas enfocam o efeito causado pela interferência antrópica,
 colocando de lado o estudo dos fatores que causaram a degradação, que ge-
 ralmente está ligada à baixa eficiência produtiva de um determinado empreen-
 dimento. As emissões, efluentes e resíduos são nada mais que desperdícios
 provocados por processos obsoletos e pouco produtivos. A aplicação de técni-
 cas de engenharia ambiental na atividade de extração de quartzito na região do
 sudoeste Mineiro, área com potencial turístico em desenvolvimento, é de ex-
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 trema importância para a continuidade desta atividade de mineração e para
 garantir a viabilidade do turismo regional.
 A Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2003) e o Conselho Municipal
 de Desenvolvimento Ambiental (CODEMA, 2003) revelam que cerca de 90%
 dos quartzitos desmontados em Minas Gerais são transformados em resíduos,
 traduzindo baixo aproveitamento. Segundo essas entidades, os fatores que
 causam o baixo aproveitamento dos quartzitos são as técnicas inadequadas de
 desmontes (com explosivos), a grande incidência de fraturamento do maciço
 rochoso e a intercalação de níveis puramente quartzosos que não sofrem de-
 laminação. Alguns desses fatores podem ser observados na Figura 2.05 (ALE-
 CRIM e FABBRI, 2004).
 Figura 2.05 – Exemplo dos níveis quartzosos (abaixo) e da incidência de fraturamento na rocha (acima)
 No Sudoeste de Minas Gerais, a exploração de quartzito provoca debates po-
 lêmicos, principalmente em relação às questões ambiental e sócio-econômica.
 Os profissionais da área ambiental afirmam que essa exploração é predatória,
 em virtude do seu baixo aproveitamento, estimado entre 8 e 10%. A Figura
 2.06, mostra um exemplo do volume que este passivo ambiental pode atingir.
 Do ponto de vista sócio-econômico, são essas pedreiras que geram muitos
 empregos nas cidades, chegando, às vezes, a representar mais de um terço da
 Níveis Quartzosos
 Incidência de Fraturamento
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 economia local. Desta forma, fica caracterizado que muitas famílias têm a sua
 sobrevivência tirada da lavra dessas pedras (FEAM, 2003).
 Figura 2.06 – Exemplo típico do passivo ambiental e do volume de rejeito gerado por uma mineração (A.PELUCIO, 2004)
 Alecrim e Fabbri (2004) apresentaram um levantamento de campo, revelando
 que, no centro produtor Alpinópolis-MG (C.P.A), região do Sudoeste de Minas
 Gerais, onde há exploração de quartzito, observa-se uma baixa taxa de
 aproveitamento (na ordem de 10%), pois as técnicas de exploração são
 inadequadas e não há nenhuma alternativa efetiva para o reaproveitamento
 dos resíduos dessa exploração. Se a esse problema for acrescentado o fato
 dessas “jazidas” estarem sempre localizadas nos pontos mais altos (no topo
 das serras), percebe-se que com esta exploração são causados graves
 problemas ambientais, uma vez que os resíduos da exploração podem ser
 transportados pelas águas de chuva para as regiões mais baixas, causando o
 assoreamento de mananciais, rios e talvegues.
 A título de ilustração desse problema potencial, é mostrado na Figura 2.07 um
 exemplo típico do relevo da região que compreende o município de São José
 da Barra, um dos centros produtores de quartzito em estudo. Por outro lado,
 boa parte da população das cidades onde há a exploração do quartzito
 depende dela para o seu sustento, o que, por si só, justifica a sua manutenção.
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 Município - São José da Barra MG Curvas de Nível
 Jazida de quartzito Represa de Furnas
 Figura 2.07 – Relevo do município de São José da Barra, Represa de Furnas e a loca-lização de uma das jazidas de quartzito preliminarmente selecionada para o estudo (IBGE,1970)
 Como apresentado anteriormente, há uma outra preocupação de bastante rele-
 vância no Sudoeste de Minas Gerais (centro produtor Alpinópolis) são os re-
 cursos hídricos proporcionados pelo Rio Grande, onde está localizada a repre-
 sa de FURNAS. A Figura 2.08 mostra a represa de FURNAS que foi a primeira
 hidroelétrica do grupo construída na década de 60.
 Figura 2.08 – Represa de FURNAS no Sudoeste de Minas Gerais (FURNAS, 2007)
 Os impactos produzidos pela exploração do quartzito, também atinge o forne-
 cimento de água para população local e a geração de energia elétrica, pois a
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 topografia (como visto na figura 2.07) favorece o transporte dos resíduos para
 os talvegues e tendo seu percurso final o Rio Grande. Segundo dados de Fur-
 nas Centrais Elétricas, a representatividade de geração desta Usina B chega a
 aproximadamente 64% do consumo do estado de Minas Gerais. O Rio Grande
 tem outras atividades importantes como, por exemplo, esportes náuticos e es-
 portes radicais proporcionados pelas diversas cachoeiras situadas na região
 (FURNAS, 2004).
 2.4 PROPRIEDADES DO QUARTZITO E SEU USO NA CONSTRUÇÃO CIVIL
 2.4.1 Características mineralógicas
 Segundo Costa (1950), a maior parte das rochas metamórficas apresenta as-
 pecto nitidamente cristalino. Os mármores e quartzitos são os mais importantes
 nesta família e apresentam, na sua maioria, foliações mais ou menos nítidas e
 dureza 7 na escala Mohz.
 Os quartzitos são formados, essencialmente, por grãos de quartzo (finos) for-
 temente unidos, compactados e duros, contendo fraturas e brilho semelhante
 ao do quartzo e, em geral, menos nítido. Além do quartzo, muitos quartzitos
 podem conter outros minerais, tais como: mica e feldspato ou ainda novos mi-
 nerais formados por metamorfização. Os quartzitos são em geral brancos com
 algumas variações para amarelo, vermelho ou acastanhado. A composição
 química do quartzito pode corresponder praticamente à da sílica (SiO2), mas
 pode conter pequena porção de alumínio, ferro, cálcio, entre outros minerais.
 Os quartzitos são comercialmente conhecidos como “pedra São Tomé ou mi-
 neira” e a sua aplicação pode ser em revestimentos de pisos, muros e paredes
 (COSTA, 1950; FRASCA e SARTORI, 1998; CLARK et al., 1998; TASONG et
 al., 1998; ULLEMEYER et al., 2000; IAMAGUTI, 2001; FERNANDES, 2002;
 DESCHAMPS et al., 2002; FRAZÃO, 2002; KUMAR e BHATTACHARJEE,
 2002).
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 Fernandes (2002) fez uma descrição petrográfica de amostras dos diferentes
 tipos de quartzitos de São Tomé das Letras, segundo procedimento da norma
 NBR 12.768 da ABNT (1992). A análise mineralógica constou de estudos ma-
 cro e microscópico, em lâmina delgada e luz transmitida, com o intuito de iden-
 tificar a mineralogia (minerais essenciais e acessórios), aspectos texturais (ar-
 ranjo dos grãos, forma e dimensão), aspectos estruturais (microfissuras) e o
 grau de alteração da rocha. A Tabela 2.03 mostra os resultados das caracteri-
 zações petrográficas dos quartzitos de São Tomé das Letras, obtidas pelo mé-
 todo de lâmina em seção delgada por Fernandes (2002) e também por Des-
 champs et al. (2002).
 Tabela 2.03 – Resumo dos resultados de análises petrográficas de quartzitos de São Tomé das Letras (DESCHAMPS, 2002 e FERNANDES, 2002)
 Pesquisadores DESCHAMPS
 FERNANDES
 Mineralogia (%) (2002) (2002)
 Quartzo 98 – 95 95
 Muscovita 5 – 2 5
 Turmalina < 1 Traços
 Zircão Raríssimo Traços
 Rutilo Raríssimo Traços
 Hennies et al. (1997) analisaram quartzitos brancos de São Tomé das Le-
 tras/MG e constataram que, quanto à composição mineralógica, aproximada-
 mente 95% é quartzo e que os 5% remanescentes são micas, feldspatos, etc.
 Alguns minerais não puderam ser analisados na lâmina devido à limitação do
 equipamento utilizado.
 2.4.2 Uso como material de construção em áreas externas e internas
 Os quartzitos apresentam algumas características particulares como superfí-
 cies planas, antiderrapantes e homeotermas (de temperatura constante), dando
 a ela propriedades interessantes para serem empregadas como revestimento
 externo e interno da construção civil. As áreas de aplicações mais usuais são
 escadas, muros, fontes e entorno de piscinas.
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 As Figuras 2.09 e 2.10 demonstram exemplos típicos de uso dos quartzitos em
 áreas externas e as Figuras 2.11 e 2.12 demonstram exemplos de uso em área
 interna.
 .
 Figura 2.09 – Revestimento com quartzito amarelo em muro
 Figura 2.10 – Revestimento de escada (A.PELUCIO, 2004)
 Figura 2.11– Revestimento em piso com quartzito verde (A.PELUCIO, 2004)
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 Figura 2.12 – Revestimento em piso com quartzito branco e cinza (A.PELUCIO, 2004)
 2.5 RESÍDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS APLICADOS NA PAVIMEN-
 TAÇÃO
 Como visto anteriormente a atividade de exploração de rochas ornamentais no
 Brasil, é relativamente nova e mais nova é a preocupação e o aproveitamento
 efetivo dos resíduos gerados por essa exploração. Alguns pesquisadores já
 estudaram o resíduo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais na
 produção de tijolos cerâmicos (CALMON et al., 1997 e DESCHAMPS et al.,
 2002), argamassas e concretos (NEVES et al., 1999 e FERNANDES, 2004) e
 na pavimentação (SILVA, 2000; ALECRIM et al., 2006 e SOUZA et al., 2006).
 Em Santo Antônio de Pádua/RJ, existem várias pedreiras que exploram rochas
 ornamentais. A rocha explorada no município foi classificada como gnaisse e
 para o desenvolvimento do estudo o material teve que passar por processo de
 britagem, para adequação granulométrica, segundo procedimentos de ALMEI-
 DA e CHAVES, 2002. Por meio dos resultados dos ensaios de britagem, classi-
 ficação e caracterização, os pesquisadores concluíram que o resíduo proveni-
 ente do gnaisse, apresenta potencialidade de utilização em pavimentação
 (ALMEIDA e CHAVES, 2002 e RIBEIRO et al., 2007).
 Os resíduos da exploração e do processamento de granitos e mármores vêm
 sendo estudados na pavimentação como material fino (filer) para composição
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 granulométrica em misturas asfálticas. Segundo os pesquisadores, no proces-
 so de desdobramento e produção de chapas são gerados 25% de resíduos,
 numero considerado alto. Com esse resíduo, agregados e ligantes asfálticos
 foram confeccionadas misturas asfálticas para avaliação de desempenho. Ou-
 tras misturas asfálticas, contendo cal e cimento Portland também foram produ-
 zidas a fim de comparar o desempenho entre os materiais convencionalmente
 usado e o resíduo. Ao fim das análises, o uso do resíduo de granito apresentou
 resultados satisfatórios e os mesmos, são recomendados para emprego como
 filer nas misturas asfálticas (SOUZA et al., 2006).
 Já os resíduos dos quartzitos possivelmente sejam os mais pesquisados frente
 as outras rochas ornamentais. Este fato pode estar diretamente relacionado ao
 seu baixo aproveitamento (SILVA, 2000; PINHEIRO, 2003 e ALECRIM et al.,
 2005).
 No Brasil, o histórico do uso de resíduo do quartzito na pavimentação foi de
 Silva (2000) onde a proposição do pesquisador foi a elaboração de misturas
 para o uso na estabilização de solos para sub-bases ou bases de pavimentos
 flexíveis. Mais tarde, Deschamps et al. (2002), no estudo denominado “Minas
 Ambiente”, avaliaram as diversas possibilidade de uso do resíduo do quartzito
 e uma das áreas foi a pavimentação, seja como agregado para capa asfáltica
 ou na estabilização de solo. Alecrim e Fabbri (2004) apresentam uma proposta
 efetiva de aproveitamento do quartzito na estabilização de solos. As misturas
 projetadas apresentaram resultados acima dos preconizados nas normas de
 estabilização de solos.
 2.6 RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO CIVIL E DE MINERAÇÃO APLICADOS
 ÀS ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
 O advento da reciclagem é um tema que, nos últimos anos, vem ganhando
 bastante espaço em diversas áreas da engenharia. Os principais fatores que
 suscitaram preocupações foram as questões ambientais (explorar os recursos
 minerais de forma sustentável é salutar, pois comprovadamente vários recur-
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 sos naturais não são renováveis) e a problemática da escassez de materiais
 adequados (agregados de qualidade) para a engenharia.
 Neste sentido, a reciclagem e o reaproveitamento de agregados não conven-
 cionais para aplicação em estruturas de pavimentos como: revestimento asfál-
 tico fresado (OLIVEIRIRA et al., 1997), materiais cerâmicos provenientes de
 telha e tijolos (NUNES et al., 1996; ZAKARIA e CABRERA, 1996; e DIAS,
 2004), os resíduos de construção e demolição - RCD (AGOPYAN, 2000; BODI
 et al., 1995; MOTTA, 2005; LEITE, 2007 e RICCI, 2007), as escórias de aciaria
 e alto forno (SANT’ ANNA et al., 2004 e VELTEN et al., 2006), cinza-volante
 (LEANDRO e FABBRI, 2005) e resíduos de rochas ornamentais (SILVA, 2000;
 ALMEIDA E CHAVES, 2002; ALECRIM et al., 2006) vem sendo utilizada com
 certa freqüência no Brasil.
 O uso de alguns desses materiais e resíduos reciclados está melhor definido
 devido à atuação de alguns grupos que intercedem para que haja resoluções
 que disciplinem a disposição desses resíduos e para que sejam elaboradas
 normas e especificações que possibilitem seu emprego.
 Como ilustração, a Resolução nº. 307, de 05/07/2002, do Conselho Nacional
 do Meio Ambiente – CONAMA criou instrumentos para que o poder público a-
 tue no sentido da superação dessa realidade, definindo responsabilidades e
 deveres e tornando obrigatória em todos os municípios do país a implantação
 local de Planos Integrados de Gerenciamento dos Resíduos da Construção
 Civil e estabelecendo assim diretrizes, procedimentos e critérios para a gestão
 dos resíduos.
 A referida resolução (CONAMA 2002) divide os resíduos em quatro classes A,
 B, C e D (as descrições dessas classes podem ser vistas na própria resolução)
 para melhor identificar as possíveis potencialidades de cada tipo de resíduo. O
 uso desses materiais acaba produzindo um novo produto que poderá ser apli-
 cado na forma mais adequada para cada tipo de emprego.
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 A fim de estimular o uso ou reuso de materiais reciclados a Associação Brasi-
 leira de Normas Técnicas em 2004 elaborou a norma NBR 15115, sendo a a-
 plicação direta para estruturas de pavimentos. Essa norma foi intitulada como
 “Agregados Reciclados de Resíduos da Construção Civil – Execução de Ca-
 madas de Pavimentação – Procedimentos” (ABNT, 2004).
 Na atualidade, a Prefeitura do Município de São Paulo baixou um decreto em
 dezembro de 2006 que obriga o uso de resíduos reciclados da construção e
 demolição e dos materiais fresados de revestimentos asfálticos em pavimenta-
 ção. Este uso somente passa a ser dispensado se for provado que seu empre-
 go é tecnicamente inviável para aquela destinação ou se o volume disponível
 no mercado interferir no bom andamento da obra.
 O recurso de promover misturas solo-resíduo como uma das soluções possí-
 veis para reutilização dos resíduos, vem sendo empregado por vários pesqui-
 sadores. Como ilustração são citados a seguir alguns trabalhos desta natureza
 que influenciaram no caminho a ser tomado na nossa pesquisa de Mestrado.
 Com referência ao uso de revestimento asfáltico fresado,o trabalho de Oliveira
 et al. (1997) indica a possibilidades de uso deste resíduo para a aplicação em
 base de pavimentos, no qual o material fresado e cascalho da própria base já
 existente são misturados e recompactados, perfazendo nova camada.
 Dias (2004) propõem a reutilização de resíduos de material cerâmicos (telhas
 de barro) para a construção de base estabilizada granulometricamente. Os ma-
 teriais utilizados nessa pesquisa tiveram que passar por um processo de brita-
 gem para a adequação granulométrica. A granulometria do material estava
 compreendida entre as peneiras 19,1mm e 2,0mm. Entre os ensaios tradicio-
 nais para a classificação e caracterização dos materiais, foram realizados en-
 saios de módulo de resiliência, deformação permanente e fervura, entre outros
 ensaios propostos. O autor inclui o ensaio de Desagregação pós Compactação
 Proctor (IDp) a fim de avaliar a porcentagem de quebra do agregado em rela-
 ção à granulometria inicial e por meio dos resultados o mesmo recomenda o
 uso desse material para aplicação em sub-bases ou bases de pavimento.
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 Velten et al. (2006) estudaram o uso da escória de alto-forno com a incorpora-
 ção de cal e solo. As misturas tiveram variações de escória entre 5 e 15%, de
 cal entre 5 e 20% e de solo entre 80 e 95% e com períodos de 1, 7 e 28 dias de
 cura. Os pesquisadores observaram que a mistura com 10% de escória e 10%
 de cal e 80% de solo atingiu desempenho satisfatório já aos 7 dias de cura,
 segundo a NBR 12253. Assim, com base nos resultados do experimento em
 laboratório os pesquisadores recomendam o uso desses materiais para empre-
 go em sub-base ou base de pavimentos.
 Diversos autores tiveram a oportunidade de acompanharem a aplicação e o
 comportamento in situ de certos resíduos empregados como camadas de pa-
 vimentos. Apenas como ilustração, são citados: (BODI et al. (1995) e LEITE
 (2007) que empregaram o RCD em bases e sub-bases de pavimentos); OLI-
 VEIRA et al. (1997) monitoraram trechos que empregaram os revestimentos
 asfálticos fresados seja em bases como no próprio revestimento.
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 CAPÍTULO 3
 3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
 3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
 Neste capítulo, são descritos os métodos empregados na pesquisa, bem como
 os procedimentos para determinação das características físicas e mecânicas
 (Britagem, Abrasão Los Angeles e Índice de Degradação Após Compactação
 Proctor – IDp, Análise Granulométrica, Massa Específica e MEV), química (Es-
 pectrometria por Dispersão de Energia de Raios-X - EDX e Espectrometria por
 Dispersão de Comprimento de Onda de Raios-X - RDX) e mineralógica dos
 quartzitos (Lâmina em Seção Delgada através de Microscópio Óptico).
 Apresentam-se também algumas considerações acerca dos princípios das mis-
 turas solo-agregado, no caso deste trabalho, solo-resíduo, e de propriedades
 de resistência destas misturas, como o índice suporte Califórnia - CBR, e de
 propriedades de deformabilidade como o módulo de resiliência, ambas empre-
 gadas para fins de pavimentação e como parâmetros de dimensionamento es-
 trutural de pavimentos.
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 3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS QUARTZITOS
 A deposição dos resíduos nas cavas apresenta-se de duas formas; rocha alte-
 rada e/ou areia (material friável) e o resíduo de maiores dimensões, popular-
 mente denominado pelos operários das minerações por pedrão (material quart-
 zoso). O último tipo tem ocorrência na forma de “pedra de mão”, chegando a
 blocos de 0,7 m de comprimento e 0,1 m de espessura
 3.2.1 Ensaio de britagem
 A britagem se faz necessária devido à forma e ao tamanho dos resíduos de
 quartzito encontrados nas cavas (área de exploração), possuindo dimensões
 que impediriam sua aplicação em camadas da estrutura de pavimentos, uma
 vez que nestas camadas não há agregados que excedam 50mm (2 polegadas)
 segundo as especificações do DNIT para materiais de base e sub-bases.
 O britador utilizado foi o de mandíbula marca/modelo Nordberg Série C, com
 capacidade média de 0,80 m³/h. Esse equipamento foi disponibilizado pelo De-
 partamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de São Carlos – USP. A
 Figura 3.01 mostra o aspecto do resíduo antes do processo de britagem, a Fi-
 gura 3.02 o britador de laboratório e a Figura 3.03 mostra o aspecto do resíduo
 integralmente britado, ou seja, após britagem.
 O resíduo de quartzito mostrado são proveniente de São José da Barra (Br); as
 demais amostras coletadas não diferem do resíduo aqui apresentado – mais
 detalhes sobre as demais amostras são tratados em outros itens.
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 Figura 3.01 – Forma e aspecto do resíduo do quartzito ante da britagem (BR)
 Figura 3.02 – Britador de mandíbula modelo Nordberg serie C do Departamento de
 Geotecnia da EESC-USP
 Figura 3.03 – Forma e aspecto do resíduo do quartzito após britagem (BR)
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 3.2.2 Análise granulométrica da fração grossa
 Após a britagem, procedeu-se ao ensaio DNER - ME 083/98 Agregados - Aná-
 lise Granulométrica, que emprega o peneiramento para a separação do materi-
 al em frações e determinação dos pesos dessas diversas frações. Este ensaio
 foi realizado no Laboratório do Departamento de Transportes da Escola de En-
 genharia de São Carlos – USP.
 3.2.3 Análise granulométrica da fração fina
 A análise granulométrica por sedimentação (partículas com diâmetros inferiores
 a 0,074 mm) foi realizada de acordo com a NBR 7181 da ABNT (1984) Associ-
 ação Brasileira de Normas Técnicas “Análise Granulométrica”. Este ensaio foi
 realizado no Laboratório do Departamento de Transportes da Escola de Enge-
 nharia de São Carlos – USP.
 3.2.4 Forma do agregado graúdo pelo método ASTM 4791
 Para a realização do ensaio de forma do agregado graúdo pelo método da
 American Society for Testing and Materials - ASTM 4791 empregou-se paquí-
 metro padronizado pelo próprio método para medição das dimensões. A Figura
 3.04 mostra o equipamento padronizado pela ASTM 4791.
 Figura 3.04 – Paquímetro utilizado para determinação da forma do agregado
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 O método de ensaio consiste na utilização do paquímetro apresentado na (figu-
 ra 3.04) para a determinação da razão dimensional entre largura e comprimen-
 to, largura e espessura, e ainda entre comprimento e espessura. Para isso, faz-
 se necessário que a amostra a ser analisada seja representativa. A Tabela 3.01
 apresenta as faixas granulométricas e seus respectivos pesos utilizados nessa
 pesquisa de modo a bem representar o todo.
 Tabela 3.01 – Massas empregadas das diferentes frações para a determinação da forma dos grãos
 Diâmetro Nominal Máximo mm (in)
 Massa Mínima para o Ensaio kg (lb)
 9,5 (3/8) 1 (2)
 12,5 (1/2) 2 (4)
 19,0 (3/4) 5 (11)
 Os ensaios foram realizados no Laboratório de Tecnologia de Pavimentação do
 Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da USP.
 3.2.5 Ensaio de desgaste por abrasão Los Angeles
 As amostras, após britagem, foram submetidas ao ensaio de abrasão Los An-
 geles, segundo o método de ensaio DNER-ME 035/98. A Tabela 3.02 apresen-
 ta as graduações especificadas na norma. A graduação utilizada no ensaio
 propriamente dito foi a “B” e o cálculo é determinado através da Equação 3.01.
 100*Mn
 nM'MnAn −= (3.01)
 onde:
 An = desgaste do agregado, por abrasão, na graduação (n);
 Mn = massa da amostra seca antes do ensaio de abrasão, em (g);
 M’n = massa do material retido na peneira após ensaio de abrasão, em
 (g).
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 Tabela 3.02 – Graduação para ensaio de desgaste por abrasão Los Angeles
 Fonte: DNER-ME 035/98
 3.2.6 Índice de degradação após compactação Proctor
 Para avaliação do índice de degradação após compactação Proctor, empre-
 gou-se o procedimento preconizado pelo DNER - ME 398-99. O ensaio consis-
 te, primeiramente, na moldagem de três corpos-de-prova obedecendo a granu-
 lometria padrão, definida pelas peneiras de 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm,
 2,0 mm, 0,42 mm e 0,074 mm, compactando-as na Energia Normal, que con-
 siste em 26 golpes por camada com peso, dimensões e altura de queda do so-
 quete padronizados, totalizando cinco camadas por corpo-de-prova. Após
 compactação, determina-se novamente por peneiramento a granulometria, ob-
 servando-se a porcentagem de quebra dos agregados, ou seja, a alteração das
 distribuições granulométricas.
 O resultado do ensaio é obtido por média aritmética dos três corpos-de-prova
 ensaiados com a granulometria padrão supracitada. Após obtenção da média
 tem-se o somatório de D (diferença percentual entre a média dos CP’s e a gra-
 nulometria padrão original). Então divide-se o somatório de D por 6 (seis). Se-
 Peneiras
 Abertura em mm Amostra – massa parcial em gramas
 Passando
 Em
 Retido
 em
 Grad.
 A
 Grad.
 B
 Grad.
 C
 Grad.
 D
 Grad.
 E
 Grad.
 F
 Grad.
 G
 76
 63
 50
 38
 25
 19
 12.5
 9.5
 6.3
 4.8
 63
 50
 38
 25
 19
 12.5
 9.5
 6.3
 4.8
 2,4
 1250±25
 1250±25
 1250±10
 1250±10
 2500±10
 2500±10
 2500±10
 2500±10
 5000±10
 2500±50
 2500±50
 5000±50
 5000±50
 5000±25
 5000±25
 5000±25
 Massas totais em
 gramas
 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 10000±100 10000±75 10000±75
 N° de rotações
 500 500 500 500 500 500 500
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 gundo Dias (2004), o valor dado como satisfatório deve ser menor ou igual a
 6%. A Figura 3.05 apresenta o agregado separado pelas peneiras correspon-
 dentes ao ensaio e o corpo-de-prova pronto para avaliação final por peneira-
 mento.
 Figura 3.05 – Diversas frações do agregado (foto acima) e o corpo-de-prova pronto para avaliação do ensaio (foto abaixo)
 3.2.7 Análise química
 As análises químicas dos elementos foram realizadas no Laboratório de Mi-
 crossonda Eletrônica e Microscopia Eletrônica do IQSC-USP, (Instituto de
 Química de São Carlos - Universidade de São Paulo) segundo procedimento
 adotado por Fernandes (2002).
 O equipamento utilizado para as análises foi um Microscópio Eletrônico de Var-
 redura Marca/Modelo Zeiss - Leica 440 e tem acoplado os acessórios EDX e
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 WDX, com os quais realiza-se análise química (qualitativa e quantitativa) de
 elementos.O equipamento está apresentado na Figura 3.06.
 Figura 3.06 – Microscópio eletrônico de varredura (à esquerda) e sistema de aquisição de dados (à direita) do IQSC-USP
 3.2.8 Análise petrográfica
 Para Winkler (1976), o objetivo da análise petrográfica é identificar a mineralo-
 gia dos materiais, os aspectos texturais (dimensão, forma, relação de contatos
 e arranjos intergranulares dos minerais), os aspectos estruturais (microfissuras)
 e o grau de alteração dos minerais.
 A caracterização petrográfica do quartzito foi realizada em virtude de compara-
 ção das quatro amostras selecionadas das diferentes pedreiras. Para a descri-
 ção petrográfica, seguiram-se as orientações da NBR 12768, ABNT (1992) e
 DNER-IE 006/94.
 A preparação das amostras em lâminas delgadas foi realizada no Laboratório
 do Departamento de Pedologia e Metalogenia (DPM) do Instituto de Geociên-
 cias e Ciências Exatas da UNESP de Rio Claro. O equipamento utilizado para
 preparação das amostras está apresentado na Figura 3.07.
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 Figura 3.07 – Equipamento utilizado para preparação das lâminas delgadas do DPM-UNESP
 A análise das amostras constou de avaliação macro e microscópica, sendo que
 a microscópica foi realizada com o auxilio do microscópio modelo Leica DMRX
 como a câmera TK c1380 acoplada e foi utilizado o programa IPAS (Image
 Processing and Analysis Sistem) para a captura das imagens. Na captura das
 imagens, o microscópio foi operado com os polarizadores na posição paralelo e
 cruzado. A análise macroscópica foi realizado por meio de uma lente de au-
 mento manual com parte das amostras, ou seja, pequenos blocos com dimen-
 são média de 5cm. O modelo do equipamento pode ser observado na Figura
 3.08.
 Figura 3.08 – Microscópio ótico com câmera integrada e sistema de aquisição de da-dos do DPM-UNESP
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 3.3 CARACTERIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS
 3.3.1 Massa específica dos sólidos
 A determinação da massa especifica dos sólidos, necessária aos cálculos do
 ensaio de sedimentação, foi realizada de acordo com o método de ensaio “Solos-
 Determinação da Densidade Real” - ME 93-94, do Departamento Nacional de
 Estradas de Rodagem, DNER. Estes ensaios foram realizados no Laboratório do
 Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de São Carlos - USP.
 3.3.2 Análise granulométrica conjunta
 As análises granulométricas por peneiramento dos solos foram realizadas,
 segundo o procedimento de ensaio “Solos - Análise Granulométrica” ME 080-94
 do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. A análise
 granulométrica por sedimentação (partículas com diâmetros inferiores a 0,074
 mm) foi realizada de acordo com “Solos - Análise Granulométrica” ME 081-94, do
 Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. Estes ensaios foram
 realizados no Laboratório do Departamento de Transportes da Escola de
 Engenharia de São Carlos – USP.
 3.3.3 Limites de consistência
 Para a determinação dos limites de consistência foram empregados os
 procedimentos preconizados pelo DNER. O limite de liquidez foi determinado,
 segundo a ME 44-94, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Para
 a determinação do limite de plasticidade empregou-se o método de ensaio ME
 82-94, do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. Esses
 limites se fazem necessários para as classificações USCS e HRB. Estes ensaios
 foram realizados no Laboratório do Departamento de Transportes da Escola de
 Engenharia de São Carlos - USP
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 3.3.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV)
 O ensaio de microscopia eletrônica de varredura foi executado na fração fina
 do solo (partículas inferior a 0,074 mm) com o objetivo de avaliar a laterização
 através da observação da microestrutura dos argilo-minerais presentes nos
 solos (NOGAMI e VILLIBOR, 1995 e FABBRI, 1994).
 A preparação das amostras e os ensaios foram realizados no laboratório de
 microssonda eletrônica e microscopia eletrônica do IQSC-USP (Instituto de
 Química de São Carlos - Universidade de São Paulo). Na preparação das a-
 mostras, os solos foram fixados por meio de uma fita dupla face no suporte de
 alumínio e então submetidos a um banho de ouro com espessura adequada
 para garantir propriedades condutoras, sem que haja interferência na qualidade
 das imagens. O equipamento utilizado foi o Digital Scanning Microscope - Mar-
 ca/Modelo Zeiss - Leica 440.
 3.3.5 Classificação HRB e USCS
 Para a classificação dos solos, segundo a HRB (Highway Research Board) e
 USCS (United States of Engineers) foram utilizados os resultados da
 granulometria e dos limites de Atterberg (limites de liquidez e limites de
 plasticidade).
 3.3.6 Mini-MCV e perda de massa por imersão para a classificação MCT
 O ensaio de compactação Mini-MCV foi desenvolvido a partir do ensaio inglês
 Moisture Condition Value. Em geral são, compactados, cinco a seis corpos-de-
 prova, com diferentes teores de umidade e com energia de compactação vari-
 ável. A perda de massa por imersão e um ensaio que se obtém o parâmetro Pi,
 a ser utilizado conjuntamente com os parâmetros para classificação do solo no
 sistema MCT de solos tropicais (PASTORE e FONTES, 1998).
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 O ensaio consiste em se deixar imerso em água, por no mínimo 12 horas, os
 corpos-de-prova resultantes do ensaio de compactação Mini-MCV, na posição
 horizontal e com 1 cm fora do cilindro de compactação (FABBRI, 1994). A par-
 te de solo que supostamente se desprende é coletada através de um recipien-
 te posicionado abaixo da CP, para posteriormente se determinado a perda de
 massa por imersão e que é dada pela Equação 3.02:
 100 * mm
 Pio
 s= (3.02)
 onde: Pi = Perda de massa por imersão (%).
 ms = Massa de solo seco desprendida do corpo de prova após imersão
 em (g).
 mo = Massa de solo seco correspondente a 1cm de corpo de prova des-
 locado do cilindro de compactação em (g).
 Após a realização do ensaio de compactação e perda de massa por imersão,
 os solos podem ser classificados em um dos sete grupos da classificação
 MCT. A classificação MCT dos solos tropicais está agrupada em duas grandes
 classes quanto ao comportamento dos Lateríticos e não-Lateríticos, represen-
 tados pelas letras L e N. Essas classes se subdividem de acordo com o seu
 comportamento e as suas características granulométricas (NOGAMI e VILLI-
 BOR, 1995 e FABBRI, 1994):
 • LG’: argilas lateríticas e argilas lateríticas arenosas;
 • LA’: areias argilosas lateríticas;
 • LA : areias com pouca argila laterítica;
 • NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas não-lateríticas;
 • NS’: siltes caolínicos e micáceos, siltes arenosos e siltes argilosos não-
 lateríticos;
 • NA’: areias siltosas e areias argilosas não-lateríticas;e
 • NA: areias siltosas com siltes quatzosos e siltes argilosos não-
 lateríticos.
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 Para a classificação MCT é necessário dois índices determinantes, c’ que está
 no eixo da abscissa e o índice e’ que está na ordenada x. O índice c’ e obtido
 através do ensaio de Mini-MCV, que é correspondente a inclinação da diferen-
 ça de altura versus o índice Mini-MCV. Já o segundo índice e’ ele é calculado
 por meio da Equação 3.03.
 3d'20
 100Pie' += (3.03)
 onde: e’ = coeficiente classificatório, expresso em centésimos;
 Pi = perda de massa por imersão em (%);e
 d’ = coeficiente angular da curva de compactação referente à energia de
 12 golpes no ensaio de Mini-MCV.
 O gráfico apresentado na Figura 3.09 mostra ábaco utilizado para a determina-
 ção da classificação MCT, com os seus respectivos coeficientes e’ e c’. O sis-
 tema de classificação apresentado pode ser encontrado com maiores detalhes
 em Nogami e Villibor (1995).
 Figura 3.09 – Ábaco para a classificação MCT, proposta por Nogami e Villibor (1985)
 Todos ensaios foram realizados através dos procedimentos do, DER M 191-88
 (mini-MCV) e DER M 196-88 (perda de massa por imersão), ambos do Depar-
 tamento de Estradas e Rodagem do Estado de São Paulo (DER-SP, 1991).
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 Estes ensaios foram realizados no Laboratório do Departamento de Transpor-
 tes da Escola de Engenharia de São Carlos – USP
 3.3.7 Adsorção por azul de metileno pelo método da mancha
 O ensaio de adsorção por azul de metileno foi executado segundo procedimento
 proposto por Fabbri (1994). Com o valor do volume de corante consumido ao
 final do ensaio, calculam-se o valor de azul (Va) e o coeficiente de atividade
 (CA). O procedimento de calculo é realizado através das Equações 3.04 e 3.05.
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ +=
 100w1*
 100P*VVa 200 E (3.04)
 onde: Va = valor de azul de metileno, correspondente à quantidade de corante
 consumido por 1 g de solo integral expresso em ml de solução padrão
 por grama de solo ou por 10-3 g de azul de metileno por g de solo (10-3
 g/g de solo);
 V = volume de solução padrão de azul de metileno adicionado à suspen-
 são, em (ml);
 P200 = porcentagem de solo que passa na peneira de número 200, em
 (%);
 w = teor de umidade do solo ensaiado, em (%).
 PfVa*100CA = Equação (3.05)
 onde: CA = coeficiente de atividade, em (10-3 g/g);
 Va = valor de azul (quantidade de corante, consumido em g por 1 g de
 amostra de solo integral – 10-3 g);
 Pf= porcentagem em peso que o solo contém da fração cujo grau de ati-
 vidade se quer avaliar, em (%).
 Desta forma, Fabbri propõe um ábaco para avaliação do grau de atividade da
 fração fina presente no solo. No ábaco, o coeficiente de atividade (CA) é dado
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 pela tangente do ângulo formado entre o eixo da abscissa e a reta que passa
 pela origem do eixo cartesiano e pelo ponto cuja abscissa assume o valor da
 porcentagem das partículas com dimensões inferiores a 0,005 mm e a ordena-
 da expressa o valor de azul. Esse ábaco é apresentado na Figura 3.10.. A ati-
 vidade (CA) dos argilo-minerais é sub-dividida, segundo Fabbri, nas seguintes
 classes:
 • para CA > 80 os argilo-minerais são muito ativos, abrangem ar-
 gilo-mireais dos grupos da montmorilonitas, vermiculitas, etc;
 • para 11 < CA < 80 os argilo-minerais são ativos, do grupo das
 caulinitas e/ou ilitas, ou ainda combinação destes com os gru-
 pos mais ativos e de grupos menos ativos, desde que em pro-
 porções compatíveis com o CA encontrado; e
 • para CA < 11 o argilo-minerais são pouco ativos e abrangem
 desde materiais inertes até argilo-minerais recobertos por hidró-
 xidos de ferro e/ou alumínio decorrentes do processo de lateri-
 zação, ou ainda combinações entre estes e os de outros grupos
 ativos, desde que em proporções compatíveis, também com o
 valor de CA.
 Figura 3.10 – Ábaco para caracterização do grau de atividade da fração argila dos so-los (FABBRI, 1994)
 0
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 3.4 CONCEITUAÇÃO DE MISTURAS SOLO-RESÍDUOS
 Para a construção de camadas de pavimentos, empregam-se materiais essen-
 cialmente granulares sem finos ou com poucos finos1, solos de maneira geral,
 misturas de materiais sejam agregados com solos, de dois solos, entre outras
 misturas, e solos ou materiais granulares com cimento ou com agentes promo-
 tores de cimentação.
 Em alguns casos, tem-se recorrido às misturas de dois, sendo um essencial-
 mente granular e um solo, podendo conter areia, silte e argila, em diferentes
 proporções. As propriedades do conjunto dependem dos materiais constituintes
 e da proporção na mistura de cada um deles.Genericamente estas misturas
 são denominadas por solo-agregado.
 Segundo Yoder (1959), as propriedades geotécnicas de uma mistura de solo-
 agregado dependem, basicamente, da distribuição granulométrica, do peso
 específico da mistura e da geometria e resistência dos agregados. Alguns auto-
 res confirmaram a importância desses fatores, ressaltando em seus estudos a
 influência da distribuição granulométrica do agregado (HOLTZ e GIBBS, 1956)
 e do solo (HOLTZ e WILLIARD, 1961), da porcentagem de finos1 na mistura
 (DONAGHE e TOWNSEND, 1975) e da resistência dos agregados (BARROS,
 1978 e FERREIRA, 1986).
 Yoder (1950) emprega três tipos de mistura solo-agregado distintas para subdi-
 vidi-las segundo seu comportamento mecânico esperado. A mistura tipo A (fi-
 gura 3.10) é uma mistura essencialmente de material granular, podendo ter
 pouquíssimos finos. Dependendo da distribuição granulométrica resultante,
 pode ser denominada de “materiais estabilizados granulometricamente” por
 seguirem uma distribuição que atenda a critérios de minimizar os volumes de
 vazios entre grãos para proporcionar grande travamento por cisalhamento.
 A mistura tipo B (figura 3.10) é composta por grande parcela de material granu-
 lar e com solos ou finos que preencham os vazios criados pelos granulares. A 1 Finos: todo material que passa na peneira de abertura 200, ou seja, menor que 0,075mm.
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 mistura tipo B promove o contato entre agregados e sua resistência é ainda
 comandada pelo atrito interno desses agregados, embora já haja coesão pro-
 porcionada pelo solo ou finos, dependendo de sua natureza. Para as misturas
 com solos tropicais, empregam-se solos lateríticos (ou de comportamento late-
 rítico segundo a MCT) ou ainda materiais pouco ativos ou inertes.
 As misturas tipo C (figura 3.11) são comandadas pelos solos, que impedem o
 contato de grãos. A matriz é de solo e o comportamento à resistência é basi-
 camente da coesão deste material. O material granular altera o comportamento
 à deformabilidade do conjunto e reduz problemas de contração volumétrica. Os
 solos devem ser essencialmente lateríticos ou de comportamento laterítico se-
 gundo a MCT.
 Tipo A: mistura granular Tipo B: mistura granular com solo preenchendo vazios
 Tipo C: solo com granula-res “boiando” na massa de solo
 Figura 3.11 – Estados físicos e arranjo das misturas de solo-agregado estudadas por
 Yoder (1950)
 Um exemplo clássico da importância do fator granulométrico nas misturas pode
 ser observado na Figura 3.12, que demonstra a influência da fração fina e do
 tamanho dos grãos. Observa-se que há inicialmente um acréscimo no CBR e
 na δd max, quando se aumenta a quantidade de finos, sendo que, quando essa
 fração atinge uma porcentagem máxima, ocorre o decréscimo em ambas. No-
 ta-se também que o CBR e a δd max aumentam com o aumento das dimen-
 sões do agregado, mas com uma quantidade menor de finos (YODER e WITC-
 ZAK, 1975).
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 Figura 3.12 – Variação do CBR e ρd max com o diâmetro máximo do agregado e a influência da fração fina - material ensaiado a 100% na energia normal (YODER e WITCZAK, 1975
 A estabilização granulométrica normalmente é produzida de duas formas, a
 partir de misturas contínuas e misturas descontínuas. A estabilização granulo-
 métrica está relacionada à mistura de solos e agregados em proporções varia-
 das, havendo normalmente mais de 50% de agregados nas misturas.
 Serra (1987) apresenta alguns resultados acerca dos ensaios de CBR, com o
 objetivo de demonstrar a influência das misturas contínuas e descontínuas em
 relação à energia de compactação. Assim, com base nos resultados, o pesqui-
 sador afirma que para as misturas realizadas, a energia de compactação mais
 adequada é a modificada. A Figura 3.13 traz as curvas granulométricas estu-
 dadas.
 Figura 3.13 – Curvas granulométricas das misturas estudadas por Serra (1987)
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 A confirmação do bom desempenho de bases estabilizadas com materiais tro-
 picais, no final da década de 70, levaram Villibor e Nogami (1984) a propor um
 critério para escolha de misturas descontínuas de solo-agregado para uso em
 base de pavimentos. Esse critério consta, basicamente, de três itens: (1) esco-
 lha de um solo de comportamento laterítico (LA, LA’ e LG’), segundo a classifi-
 cação MCT, (2) escolha de agregados com diâmetro máximo de 25 mm e a-
 brasão menor ou igual a 30% e (3) as misturas devem apresentar, no mínimo
 50% de agregado em peso, CBR maior ou igual a 80% e expansão inferior a
 0,2%.
 A partir das premissas apresentadas, foram realizadas nesta pesquisa misturas
 descontínuas conforme procedimentos preconizados por Villibor e Nogami
 (1984) e também misturas com o material integral do processo de britagem (bi-
 ca corrida).
 Antes da realização das misturas “solo-resíduo”, os solos pesquisados foram
 ensaiados para a obtenção da massa específica seca máxima (ρd máx), umi-
 dade ótima (Hot). Foram igualmente realizados os ensaios de expansão e CBR
 pelo método de ensaio NBR 7182 - Solo - Ensaio de Compactação CBR simul-
 tâneo - cinco pontos.
 As misturas de solo-resíduos apresentam granulometria descontínuas, com a
 porcentagem de agregados variando entre 50 e 70% em peso e foram realiza-
 das no Laboratório do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia
 de São Carlos - USP.
 3.5 DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS SOLOS E
 DAS MISTURAS DE SOLO-RESÍDUOS
 3.5.1 Ensaios de compactação e CBR Desde a década de 30 há o interesse no desenvolvimento de técnicas e méto-
 dos para construção de sub-base e base de pavimentos a partir de materiais
 granulares e/ou solo-agregado. Porter, no final da década de 20 e início da dé-
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 cada de 30 publicou suas proposições para caracterização da resistência com-
 parativa entre materiais por meio de um ensaio simples, denominado CBR (Ca-
 lifórnia Bearing Ratio), por ele concebido (PORTER, 1950). Em linhas gerais,
 trata-se de um ensaio de penetração de um pistão de base circular, que pene-
 tra com velocidade de deformação constante na amostra de material compac-
 tado dentro de um cilindro metálico. Para o cálculo do valor de capacidade de
 suporte CBR, tomam-se como referência as cargas necessárias para as pene-
 trações de 0,1” e 0,2” e compara-as com uma referência. Esta referência é um
 material granular de bom comportamento como base de pavimento. Esta refe-
 rência é denominada de 100%. Assim todos os valores CBR de materiais gra-
 nulares ou solos são comparativos e são expressos em porcentagem, podendo
 ser inferiores ou superiores à referência.
 Posteriormente, na década de 40 os militares americanos (U. S. Army Corps of
 Engineers,) após modificações introduzindo a imersão em água por quatro dias
 e os índices para hierarquização da capacidade de suporte, adotaram o ensaio
 de CBR como principal parâmetro para o dimensionamento de pavimentos para
 a construção de pistas de aeroportos durante a II Guerra Mundial. Para agilizar
 a execução do ensaio, adotaram compactação dinâmica, do tipo Proctor. As-
 sim, o ensaio de CBR tornou-se conhecido em todo o mundo pelos engenhei-
 ros rodoviários que, por sua vez, passaram a dimensionar pavimentos com ba-
 se nos resultados desse ensaio (BARROS, 1978).
 3.5.2 Ensaios para a determinação do módulo de resiliência (Triaxial Cí-clico)
 A introdução do termo “resiliente” no estudo de deformações das camadas dos
 pavimentos foi introduzida por Francis Hveem na década de 30. O termo de-
 formação resiliente foi utilizado devido a grande magnitude das deformações
 encontradas frente aos materiais sólidos como concreto, materiais metálicos,
 materiais vítreos e outros (BERNUCCI, 1995).
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 É importante ressaltar que módulo de resiliência é semelhante ao módulo de
 elasticidade (parâmetro da Lei de Hooke). Entretanto, módulo de resiliência
 difere do módulo de elasticidade no tocante ao tipo de aplicação de carga, pois
 o módulo de resiliência é determinado após cargas repetidas e o cálculo é rea-
 lizado com base nas deformações elásticas dos solos (MEDINA, 1997).
 Segundo Medina (1997), o módulo de resiliência depende da natureza do solo
 (constituição mineralógica, textura, plasticidade da fração fina) da umidade, da
 densidade, do estado de tensão e da duração e freqüência da aplicação de
 carga. O pesquisador subdividia comportamento resiliente em dois modelos
 para materiais granulares e argilosos e são historicamente os modelos encon-
 trados nos trabalhos de Hicks (1970) e TRB (1975).
 Os fatores que influenciam no módulo de resiliência foram avaliados em várias
 pesquisas e indicam ainda que para os materiais granulares, o comportamento
 resiliente é influenciado, principalmente, pelo primeiro invariante de tensão (I1
 ou θ = σ1 + σ2 + σ3) (MONISMITH et al., 1967; ALLEN e THOMPOSON, 1974;
 BEZERRA NETO, 2004; ZAMAN et al., 1994; BERNUCCI, 1995 e MEDINA,
 1997) ou pela tensão de confinamento, (σ3) (MONISMITH et al., 1975; HICKS e
 MONISMITH, 1971; MEDINA e PREUSSLER, 1980 e BERNUCCI, 1995) e no
 caso dos solos coesivos, o módulo de resiliência é influenciado, principalmente
 pela tensão desvio (σd).
 Assim sendo, o módulo de resiliência para o ensaio triaxial cíclico é determina-
 do pelas Equações 3.06, 3.07 e 3.08:
 MR = r
 d
 εσ (3.06)
 onde:
 MR = módulo de resiliência, em (MPa);
 σd = tensão desvio (σ1-σ3) axial repetida, em (MPa);
 εr = deformação resiliente axial recuperável, (vertical) resultante do
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 carregamento dinâmico definido pela Equação 2.02:
 εr = 0hhΔ (3.07)
 onde:
 εr = deformação resiliente axial recuperável, em (mm/mm)
 Δh = deslocamento vertical máximo, em (mm);
 h0 = comprimento inicial de referência do corpo-de-prova cilíndrico(mm).
 MR = σ 21
 K
 dK ⋅ (3.08)
 onde:
 MR = módulo de resiliência, em (MPa);
 σd = tensão desvio em determinada tensão de confinamento, em (MPa);
 K1 e K2 = parâmetros do material obtidos com o ensaio.
 Bezerra Neto (2004) avaliou o comportamento resiliente de três solos (Solos:
 Argiloso, arenoso e areno-argiloso, classificação MCT: LG’, LA e LG’) e três
 misturas (ALA; 20% de solo argiloso e 80% de solo arenoso, solo argiloso-brita;
 30% de solo - 70% de brita e solo arenoso-brita; 50% - 50% de Brita) e consta-
 tou que os módulos de resiliência das bases constituídas de solo arenoso, mis-
 tura ALA, solo arenoso-brita (50/50) e solo argiloso-brita (30/70) são, respecti-
 vamente, 60%, 49%, 41% e 32% menores que o MR da base composta de solo
 areno-argiloso. Constata também que o módulo de resiliência da base constitu-
 ída de solo arenoso e o da base composta pela mistura ALA são, respectiva-
 mente, 23% e 2% menores que o MR do subleito argiloso. Este fato comprova
 que materiais granulares com CBR elevados podem apresentar valores de mó-
 dulo de resiliência inferiores aos de materiais argilosos com CBR menores. O
 pesquisador afirma ainda que o modelo que melhor representa o comporta-
 mento desses materiais seja o modelo composto “modelo este já consagrado
 em trabalhos anteriores” que está apresentado na Equação 3.09.
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 MR = σσ 32
 31K
 d
 KK ⋅⋅ (3.09)
 onde:
 MR = módulo de resiliência, em (MPa);
 σ3 = tensão de confinamento, em (MPa);
 σd = tensão desvio, em (MPa);
 K1, K2 e K3 = parâmetros do material obtidos com o ensaio.
 Os ensaios foram realizados no Laboratório de Tecnologia de Pavimentação do
 Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universi-
 dade de São Paulo, segundo DNER ME 131-94. Os corpos-de-prova (10 cm x 20
 cm) foram moldados na energia intermediária para as condições de massa espe-
 cífica seca máxima (γd máx) e umidade ótima (Hot) determinadas em função dos
 ensaios de CBR de cinco pontos.
 Os níveis de tensão de confinamento (σ3) utilizados foram 0,021, 0,05, 0,07, 0,10
 e 0,15 MPa e as tensões desvio (σd) foram 0,07, 0,10, 0,15 e 0,20 MPa.
 Antes da obtenção dos dados do ensaio propriamente dito é necessário estabe-
 lecer a fase de condicionamento das amostras, com aplicação de 200 ciclos,
 sendo um ciclo por segundo. O carregamento cíclico é dado a cada 0,1 segundo
 e o descarregamento é dado a cada 0,9 segundo. Esse procedimento se faz ne-
 cessário para a eliminação das excessivas deformações que normalmente acon-
 tece no início das aplicações de carga. Os deslocamentos resilientes no corpo-
 de-prova são obtidos através dos transdutores LVDT’s (Linear Variable Diferential
 Transducers) acoplados à base do equipamento após 200 ciclos em cada combi-
 nação de tensão de confinamento e tensão desvio.
 A Figura 3.14 apresenta os LVDT’s (1), os prendedores dos LVDT’s (2), o top-cap
 (3), e os suportes (4).
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 Figura 3.14 – Equipamento/preparo e acessórios para a execução do ensaio de módulo de resiliência
 Na Figura 3.15 é apresentado o equipamento e o sistema de aquisição de dados
 do ensaio de módulo de resiliência.
 Figura 3.15 – Equipamento Triaxial de carga repetida do LTP-EPUSP
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 CAPÍTULO 4
 4 MATERIAIS, APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTA-DOS
 4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
 Tanto para os agregados quanto para os solos, são apresentadas localizações,
 breve descrição e os critérios que nortearam a coleta das amostras. São mos-
 trados os resultados das análises químicas e exemplo das descrições e resul-
 tados da análise petrográfica dos quartzitos.
 Apresentam-se também os procedimentos para determinação das característi-
 cas mecânicas (Britagem, Abrasão Los Angeles e Índice de Desagregação A-
 pós Compactação Proctor - IDp), físicas (Análise Granulométrica, Massa Espe-
 cífica e MEV), químicas (Espectrometria por Dispersão de Energia de Raios-X -
 EDX e mineralógica dos quartzitos (Lâmina em Seção Delgada através de Mi-
 croscópio Óptico).
 Os solos empregados para as misturas com os agregados de resíduo foram
 selecionados pelas características pedológicas e as jazidas foram localizadas
 em um mapa apresentado por Alecrim (2002). Apresentam-se os resultados
 das propriedades dos solos do ponto de vista físico (Massa Específica dos Só-
 lidos, Análise Granulométrica Conjunta, Limites de Consistência e Microscopia
 Eletrônica de Varredura - MEV), classificatório segundo os sistemas disponí-
 veis e praticados em engenharia rodoviária no Brasil e mecânico (Índice de Su-
 porte Califórnia - CBR).
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 4.2 LOCALIZAÇÃO DAS JAZIDAS DE QUARTZITO
 As jazidas de quartzito empregadas na pesquisa estão localizadas na região
 Sudoeste do Estado de Minas Gerais. As cidades aqui representadas fazem
 parte do Centro Produtor Alpinópolis e que compreende os Municípios de São
 José da Barra (Br), São João Batista do Glória (Gr), Guapé (Gp) e Alpinópolis
 (Ap).
 Para obtenção das coordenadas de cada jazida foi utilizado GPS de navega-
 ção, modelo Garmin 12 XL, com precisão de 5 m. O Datum de referência utili-
 zado foi o WGS 84 e para a locação das coordenadas no mapa elas foram ob-
 tidas em UTM. Para a materialização dos pontos, utilizou-se o programa de
 geoprocessamento, ArcView GIS 3.2 e também imagens de satélite retiradas
 do Google Earth .
 A escolha dessas jazidas se deu, principalmente, pelo volume de resíduos ge-
 rados anualmente, pela acessibilidade às cavas, pela proximidade da represa
 de FURNAS – Rio Grande e por estarem eventualmente contribuindo para o-
 corrência de processos erosivos (tipo linear) próximos aos talvegues e estradas
 de acesso às cidades. A Figura 4.01 apresenta exemplo típico de erosão linear
 e a Figura 4.02 apresenta locação das jazidas em estudo bem como as respec-
 tivas imagens de satélite.
 Figura 4.01 – Exemplo de ocorrência de erosão do tipo linear
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 Figura 4.02 – Locação das jazidas de quartzito e imagens de satélite da região em estudo
 52
 Jazidas Represa de Furnas
 Alpinópolis (Ap)
 Imagem aérea da Alpinópolis
 São José da Barra (Br)
 Imagem aérea de São José da Barra
 São João Batista do Glória (Gr)
 Imagem aérea de São João Battista do Glória
 Guapé (Gp)
 Imagem aérea de Guapé
 BR 265
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 4.2.1 Jazida de São José da Barra (Br)
 A jazida de São José da Barra está situada próximo à represa de Furnas-Rio
 Grande e a Rodovia Estadual - MG 050 tem uma área de aproximadamente
 500 hectares, com altitude de 1100 m, as coordenadas do ponto registrado no
 levantamento são, UTM 7.709.333,5 e 365.320,3. Segundo dados da própria
 mineradora a produção média de 300 mil m²/ ano, emprega 10 funcionários
 diretos e outros indiretos.
 4.2.2 Jazida de São João Batista do Glória (Gr)
 A jazida em São João Batista do Glória situa-se próximo à represa de Furnas-
 Rio Grande e MG 050, tem uma área de aproximadamente 400 hectares, com
 altitude de 900 m, e as coordenadas UTM registrada no ponto de levantamento
 são 7.718.985,6 e 369.702,5 e tem uma produção média de 500 mil m²/ ano,
 empregando 20 funcionários.
 4.2.3 Jazida de Alpinópolis (Ap)
 A jazida em Alpinópolis situa-se próximo a rodovia BR 265, tem uma área de
 aproximadamente 1000 hectares, com altitude de 980 m, as coordenadas do
 ponto central UTM foram 7.692.225.9 e 357.576,2 tem uma produção média de
 900.000 m²/ ano, emprega 40 funcionários diretos e outros indiretos e está a 3
 km do centro da cidade.
 4.2.4 Jazida de Guapé (Gp) A jazida em Guapé situa-se próxima à represa de Furnas-Rio Grande; tem uma
 área de aproximadamente 1000 hectares, com altitude média de 1000 m. As
 coordenadas do ponto central do registro do levantamento são UTM Y =
 7.694.924,04 e X = 403.656,3. A jazida tem uma produção média de 800.000
 m²/ ano, empregando 50 funcionários diretos e outros indiretos, e está a 6 km
 do centro da cidade.
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 4.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE QUARTZITO
 Nas jazidas em estudo há predominância de basicamente três tipos de resí-
 duos, fato este comprovado no levantamento da usual disposição destes resí-
 duos e também no histórico pesquisado:
 1. Capa de pedreira, que se refere ao material friável e/ou orgânico,
 constituindo-se camada de ocorrência superior no corte, cobrindo em
 geral o material alterado e estando em processo de alteração que in-
 viabiliza seu uso;
 2. A rocha alterada que apresenta baixa resistência; e
 3. A rocha menos alterada ou sã, de maior volume, que apresenta em
 sua grande maioria material quartzoso e em formas e tamanhos vari-
 ados.
 Com base na distribuição supracitada, optou-se pelo material descrito no ter-
 ceuro item acima, também denominado por pedrão, assim chamado pois além
 de apresentar na análise táctil maior resistência, também representa do ponto
 de vista ambiental os resíduos de maior volume nas pedreiras.
 Desta forma, foram coletados aproximadamente 200 kg de cada amostra e se-
 paradas em sacos plásticos, devidamente identificadas e transportadas para os
 Laboratórios da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São
 Paulo (STT) e também para o da Escola Politécnica da Universidade de São
 Paulo (PTR).
 4.4 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLOS
 Para a escolha das amostras de solos foi realizada inicialmente uma análise da
 distribuição das unidades pedológicas da região, com a finalidade de determi-
 nar as áreas de maior ocorrência no Sudoeste de Minas Gerais e que têm po-
 tencial para uso em pavimentação.
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 Os critérios que nortearam a coleta das amostras deram-se, principalmente,
 por suas características, aptidão para aplicação na pavimentação, segundo
 proposição de Nogami e Villibor (1995), acessibilidade aos pontos de coletas e
 por estarem em áreas licenciadas e/ou comerciais.
 Com isso, foram selecionados dois Latossolos Vermelho Amarelo e um Latos-
 solo Vemelho Escuro. Desses solos, foram coletados 100 kg de cada, sendo
 em seguida acondicionados em sacos plásticos e identificados. Assim, como os
 quartzitos, os solos foram transportados para os Laboratórios da Escola de En-
 genharia de São Carlos da Universidade de São Paulo (STT) e para o Labora-
 tório da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (PTR).
 A Figura 4.03 apresenta parte de mapa das unidades pedológicas da região em
 estudo e a Figura 4.04 apresenta os pontos de coleta dos solos. Em seguida
 são apresentadas as descrições de cada solo coletado.
 Figura 4.03 – Pedologia da região do Sudoeste Mineiro, jazidas de quartzitos e solos selecionados
 Ap – Alpinópolis
 Br – São José da Barra
 Gr – São João Batista do Glória
 Gp – Guapé
 Solo S1 - Aclimação
 Solo S2 - Glória
 Solo S3 - Usina B
 Jazidas de Quartzitos Cambissolo
 Represa de Fur- Podzólico Ver-Escuro
 Latossolo Ver-Amarelo Podzólico Ver-Amarelo
 Latossolo Ver-Escuro Glei Humico Litossolo
 S1
 S2 S3
 Gr
 Passos
 Ap Gp
 Br
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 Figura 4.04 – Mapa da localização dos solos pesquisados (Fonte: ALECRIM, 2002)

Page 75
                        

57
 O Ponto 1 (Solo Aclimação) está localizado ao sul da cidade de Passos-MG,
 mais especificamente no bairro da Aclimação e próximo a rodovia MG 050,
 com coordenadas UTM 7.705.149, 44 e 333.471,58 apresentando declividade
 baixa, na porção mediana de uma meia encosta. A litologia predominante é de
 quartzito e, com base no mapa pedológico, esse solo foi classificado como,
 Latossolo Vermelho Amarelo. A Figura 4.05 apresenta uma foto da área desse
 ponto.
 Figura 4.05 – Apresentação do ponto 1, solo Aclimação
 O Ponto 2 (Solo Glória) situa-se na estrada de acesso ao porto do Município
 São João Batista do Glória, ao noroeste da cidade de Passos-MG, com coor-
 denadas UTM 7.709.634,83 e 334.031,74. A declividade é média e situa-se em
 uma meia encosta. Por meio do mapa pedológico o solo foi classificado como
 Latossolo Vermelho Escuro. A Figura 4.06 apresenta um perfil desta unidade.
 Figura 4.06 – Apresentação do ponto 2, solo Glória
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 O Ponto 3 (Solo Usina B ) está localizado na estrada de acesso à Usina B
 açucareira Rio Grande, ao norte da cidade de Passos-MG, com coordenadas
 UTM 7.710.030,15 e 333.422,77. Este local também apresenta declividade mé-
 dia. A litologia predominante no local é de quartzito e xisto alterado, e a partir
 do mapa pedológico o solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo.
 Uma foto de perfil desta unidade está apresentada na Figura 4.07.
 Figura 4.07 – Apresentação do ponto 3, solo Usina B
 4.5 CARACTERIZAÇÃO E CLASIFICAÇÃO DOS QUARTZITOS
 4.5.1 Granulometria e Abrasão Los Angeles
 Para a avaliação da granulometria dos resíduos de quartzito, estes foram sepa-
 rados, sendo britados 15 kg de cada amostra (as quatro). Estes sacos com ma-
 terial britado foram separados em 5 lotes de 3 kg cada, para então gerar as
 cinco curvas granulométricas, que por sua vez são apresentadas nas Figuras
 4.08 e 4.09, a fim de estudar o comportamento obtido no processo de britagem.
 Após este procedimento o restante do material, os 180 kg foram britados e a-
 condicionados em sacos plásticos de capacidade para 50 kg.
 Observa-se que as amostras não apresentaram variações significativas de gra-
 nulometria. O mesmo comportamento foi observado nas demais jazidas. Devi-
 do a este fato, optou-se por limitar o universo de materiais ensaiados, pois do
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 ponto de vista de engenharia rodoviária não há distinção entre as jazidas, se-
 jam nas características físicas como mecânicas.
 Os dois quartzitos foram selecionados por meio de sorteio dentre os quatro que
 então disponíveis. A pesquisa e as análises realizadas se (restringirão) referem
 às jazidas de São José da Barra e de Alpinópolis.
 Figura 4.08 – Granulometria do quartzito de São José da Barra (Br)
 Figura 4.09 – Granulometria do quartzito de Alpinópolis (Ap)
 Foram realizados ensaios de abrasão Los Angeles, prática corrente no meio
 rodoviário para a caracterização de agregados. Estes ensaios foram realizados
 apliado-se a norma DNER-ME 035/98 - abrasão Los Angeles. A Tabela 4.01
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 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que as amostras apresentaram
 resultados satisfatórios (≤ 50% para materiais de base e ≤ 40% para agregados
 de revestimentos) e semelhantes, sendo a que teve menor perda foi a amostra
 Br (São José da Barra).
 Tabela 4.01 – Valores de desgaste por abrasão dos quartzitos
 Abreviações: Br - São José da Barra e Ap - Alpinópolis
 4.5.2 Análise petrográfica Seguindo as recomendações preconizadas pelas normas e pesquisadores, o
 microscópio ótico de luz transmitida foi operado com os polarizadores na posi-
 ção paralela e cruzada. A intercalação dos polarizadores dá uma melhor visua-
 lização à luz dos diferentes minerais presentes nas rochas. Como pode ser ob-
 servado na Figura 4.10-a (polarizadores paralelos), as muscovitas são eviden-
 ciadas pelas formas alongadas, com cores variando entre amareladas a esver-
 deadas, e as demais formas apresentadas são os grãos de quartzo. Os mine-
 rais opacos não são identificados com facilidade na área (a). Observa-se que
 na área b (polarizadores cruzados) da mesma figura, além das muscovitas, são
 visualizados também pequenos pontos escuros, que são os minerais opacos.
 Figura 4.10 – Imagem da textura do quartzito da cidade de São José da Barra
 QUARTZITOS
 Amostras
 % de Perda
 Br
 28
 Ap
 31
 (b) (a)
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 O quartzito da cidade de São José da Barra é predominantemente formado por
 grãos de quartzo (97% - 98%) e os contornos serrilhados predominam sobre os
 demais minerais como, por exemplo, as muscovitas (2% - 3%) que exibem for-
 mas alongadas de contornos lobulados a denteados. As muscovitas ocorrem
 como palhetas com difusas trilhas descontínuas, sendo que, as maiores palhe-
 tas raramente atingem mais de 0,70mm. Os demais minerais (opacos, rutilo,
 turmalina e biotita) ocorrem como cristais isolados e são subordinados exibindo
 dimensões sempre inferiores a 0,15mm e menos de (1%).
 O quartzito da cidade de Alpinópolis apresenta granulação fina, constituída
 predominantemente por cristais de quartzo (96% - 97%) e apresenta leve alte-
 ração e forte laminação. Os cristais de quartzo apresentam formas alongadas
 de contornos denteados a lobulados, gerando trama bem reorientada e assimé-
 trica, aspecto que associado à forte orientação cristalográfica. Os cristais exi-
 bem comprimentos da ordem de 0,300mm e largura de 0,050mm. As muscovi-
 tas (3% - 4%) ocorrem como palhetas bem isoorientadas, isoladas e formando
 agregados de poucos cristais com forma lenticular delgada. Os demais mine-
 rais (1%) estão dispersos e apresentam dimensões normalmente menores que
 0,15mm. Os hidróxidos de ferro e hematita ocorrem localmente ao longo de
 micro-fissuras ou intersticialmente. A Figura 4.11 apresenta as imagens do
 quartzito de Alpinópolis. Os formulários dos ensaios desses materiais são a-
 presentados no anexo A.
 Figura 4.11 – Imagem da textura do quartzito da cidade de Alpinópolis
 (b) (a)
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 4.5.3 Análise química Os altos valores de SiO2 nas amostras traduzem e confirmam a elevada por-
 centagem de quartzo na composição modal desses litotipos, e conseqüente-
 mente um empobrecimento de muscovitas e outros minerais.
 Os elementos analisados foram: SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO3, MgO e CaO e po-
 dem ser observados nas Figuras 4.12 e 4.13.
 Figura 4.12 – Exemplo de representação gráfica dos elementos analisados do quartzi-to de São Jose da Barra
 Figura 4.13 – Exemplo de representação gráfica dos elementos analisados do quartzi-to de Alpinópolis
 A Tabela 4.02 apresenta a mineralogia dos quartzitos Br e Ap, e como pode ser
 observado todas as amostras analisadas apresentaram baixa porcentagem de
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 muscovita traduzindo assim, baixo índice de alteração. Apresenta-se também
 (tabela 4.02) resumo dos resultados das análises químicas das duas amostras.
 Tabela 4.02 – Resumo das análises petrográfica e química dos quartzitos
 Nota: Tr = traços
 4.5.4 Degradação após compactação Proctor - IDp
 Apesar dos quartzitos mostrarem valores de Abrasão Los Angeles abaixo de
 30%, sendo considerados de Abrasão moderada a baixa do ponto de vista de
 material para a pavimentação, a resistência mecânica dos agregados de resí-
 duo de quartzito é em geral baixa a moderada.
 Como um dos problemas na engenharia rodoviária é a alteração de granulome-
 tria dos agregados e, por conseqüência alteração de propriedades, evita-se o
 uso de materiais que mostrem quebra de agregados pela compactação. A que-
 bra de agregados pode ser induzida pela compactação como pelas cargas do
 tráfego.
 Uma forma de avaliar este potencial de alteração de granulometria é pelo pro-
 cedimento do ensaio de IDp – índice de Degradação Proctor. A Figura 4.14
 mostra as curvas granulométricas antes e após a compactação das amostras
 em análise.
 Análise Petrográficas Análise Química
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 97-98
 1-2
 Tr
 Tr
 Tr
 <1
 <1
 Tr
 95-96
 4-5
 Tr
 Tr
 Tr
 Tr
 Tr
 Tr
 SiO2
 Al2O3
 Fe2O3
 TiO3
 MgO
 CaO
 98,88
 0,84
 0,11
 0,06
 0,10
 0,01
 97,8
 1,74
 0,18
 0,04
 0,11
 0,03
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 Figura 4.14 – Comportamento das curvas antes e após ensaio de IDp
 Na avaliação do IDp, as amostras Br e Ap apresentaram resultados dentro do
 limite recomendado pela norma (≤ 6%), e ambas apresentaram resultados simi-
 lares sendo que a amostra Ap teve perda de 4,2% e a amostra Br foi igual a
 4,1%, ou seja, os agregados de resíduo de quartzito, após passarem por brita-
 gem, apresentam-se resistentes às quebras decorrentes da compactação.
 Outra forma usual pela Mecânica dos Solos de avaliar as alterações granulom-
 petricas, porém sem indicadores de limites pré-fixados, são os coeficientes de
 não-uniformidade (CNU) e coeficiente de curvatura (Cc). Sendo CNU calculado
 pela expressão 4.01 e Cc pela expressão 4.02.
 %10
 %60
 DD
 CNU = (4.01)
 %10%60
 2%30
 * DDD
 CC = (4.02)
 Onde:
 D60% = Diâmetro referente à porcentagem acumulada que passa igual a 60%
 das partículas do material analisado, ou seja, 60% em peso das partículas pos-
 suem diâmetro inferior a este valor (mm);
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 D30% = Diâmetro referente à porcentagem acumulada que passa igual a 30%
 das partículas do material analisado, ou seja, 30% em peso das partículas pos-
 suem diâmetro inferior a este valor (mm);
 D10% = Diâmetro referente à porcentagem acumulada que passa igual a 10%
 das partículas do material analisado, ou seja, 10% em peso das partículas pos-
 suem diâmetro inferior a este valor (mm).
 Para o agregado de São José da Barra e para os agregados de Alpinópolis os
 resultados estão expressos na Tabela 4.03. Pode-se observar que a composi-
 ção granulométrica ora apresentada, já releva em seu padrão, comportamento
 de não uniformidade e mal graduada.
 Tabela 4.03 – Resultados dos coeficientes de não-uniformidade e coeficiente de curva-tura dos resíduos de quartzito de São José da Barra e Alpinópolis
 Coeficiente de não- uniformidade CNU
 Coeficiente de curvatura CC Resíduo de
 quartzito britado Antes da com-
 pactação
 Depois da
 Compactação
 Antes da com-
 pactação
 Depois da
 Compactação
 S. J. da Barra 52 142 4,7 11
 Alpinópolis 52 157 4,7 16
 Analisando a (tabela 4.03) observa-se que após a compactação o CNU e CC
 alteram-se de forma acentuada traduzindo-se assim que, no tocante à gradu-
 ção, há uma mudança na distribuição com diminuição mais acentuada da não-
 uniformidade, o que é bom, porém o coeficiente de curvatura aumenta, o que
 mostra que o material torna-se mais “fino”. Se inicialmente o material era en-
 quadrado pela USCS como GP antes da compactação e por GM após a com-
 pactação. A mudança granulométrica advém da alteração da forma dos agre-
 gados, propriedade física que também foi verificada e está apresentada no item
 4.5.5.
 É importante ressaltar que as análises obtidas por meio da (figura 4.14 e tabela
 4.03) caracterizam somente o resíduo de quartzito. As constatações são váli-
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 das para uso do material granular, sem a mistura com o solo. Evidentemente a
 inclusão destes resíduos em solo, na proporção que crie uma matriz de solo,
 limita a quebra das partículas de resíduo pelo envolvimento do solo, não ocor-
 rendo as quebras de agregados na mesma intensidade.
 Com o objetivo de melhor compreender o comportamento da variação granu-
 lométrica devido à quebra dos grãos, foi realizada também uma análise com os
 corpos-de-prova (CP’s) provenientes das misturas de solo-resíduo após a exe-
 cução dos ensaios de Proctor e CBR. Posteriormente aos ensaios citados, os
 corpos-de-prova foram destorroados, sendo em seguida espalhados em bande-
 ja para secagem ao ar e, por fim, foram realizados o peneiramento e a lavagem
 dos agregados. A Figura 4.15 apresenta um exemplo do procedimento de se-
 cagem do material e a Figura 4.16 mostra os agregados peneirados e em pro-
 cesso de lavagem.
 Figura 4.15 – Corpo-de-prova e secagem do material para peneiramento
 Figura 4.16 – Separação e lavagem dos agregados após secagem e peneiramento prévio
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 Com base nos procedimentos supracitados foi plotado um gráfico a fim de de-
 monstrar a variação da granulometria antes e após compactação. As composi-
 ções das misturas utilizadas nos ensaios foram 70% x 30%, 60% x 40% e 50%
 x 50% de resíduo e solo respectivamente, das misturas descontínuas e/ou “bri-
 ta 1”. Para a representação gráfica foi utilizada a média de dois corpos-de-
 prova de cada mistura e que por sua vez são apresentadas na Figura 4.17.
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 Figura 4.17 – Forma das curvas granulométricas antes e após ensaio de compactação
 Analisando a Figura 4.17 observa-se que o corpo-de-prova que apresentou
 menor perda foi o que teve a composição de 50% x 50%, já as curvas que a-
 presentaram maior variação foi a 70% x 30% e a 60% x 40%, traduzindo assim
 que essas misturas podem apresentar maior susceptibilidade à quebra dos
 grãos após compactação pois a matriz de solo não é tão eficiente a ponto de
 limitar muito a quebra dos agregados.
 4.5.5 Forma do agregado graúdo
 O estudo da forma do agregado graúdo seguiu as recomendações preconiza-
 das pela norma da ASTM 4791. Uma das considerações adotadas foi a padro-
 nização das dimensões dos grãos. Esse padrão de convenção está apresenta-
 do na Figura 4.18, onde o comprimento “C” é a maior dimensão encontrada na
 partícula, a largura “L” é dada pela maior dimensão em um plano perpendicular
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 ao comprimento e a espessura “E” é a menor dimensão encontrada na partícu-
 la em análise. Para este ensaio, o número mínimo de partículas a serem ensai-
 adas foi de 100 para cada diâmetro.
 Figura 4.18 – Padrão das dimensões da partícula do agregado
 Com isso, as partículas foram classificadas como lamelar, alongadas, lame-
 lar/alongadas ou cúbica, quando não apresentaram nem uma das três primei-
 ras formas. Neste trabalho, para seguir aproximadamente a norma brasileira da
 ABNT NBR 6954/89, estabeleceu-se relação entre as medidas de “L” e “E”,
 bem como entre “C” e “L” nas proporções de 2:1.
 - para serem classificadas como lamelar, as partículas devem apresentar
 razão dimensional entre largura e espessura maior que 2:1;
 - para ser classificadas como alongadas, as partículas devem apresentar
 razão dimensional entre comprimento e largura maior que 2:1;
 - para ser classificada como lamelar/alongadas, as partículas devem a-
 presentar razão dimensional entre comprimento e espessura maior que
 4:1 .
 A Figura 4.19 mostra um exemplo dos agregados em estudo apoiados sobre o
 equipamento utilizado para o ensaio de forma seguindo a ASTM 4791. A Tabe-
 la 4.04 apresenta os resultados obtidos em função dos procedimentos e consi-
 derações supracitadas.
 C
 L E
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 Figura 4.19 – Equipamento utilizado para estudo da forma dos agregados pelo padrão
 da ASTM 4791 e exemplo dos agregados em estudo apoiados sobre a placa do equi-
 pamento
 Tabela 4.04 – Resultados do ensaio de índice de forma pela ASTM 4791
 Diâmetros (mm)
 Lamelar e
 alongado Lamelar Alongado Cúbico
 19,00 18,8% 32,5% 8,7% 40,0%
 12,50 6,0% 14,9% 6,7% 72,4%
 9,50 19,8% 14,7% 10,3% 55,2%
 Analisando a Tabela 4.04 pode-se observar que há uma tendência que as par-
 tículas de maior dimensão (19,0mm) apresentam maior quantidade de partícu-
 las lamelares, que possivelmente se quebram no processo de britagem. Há
 portanto, um aumento na cubicidade com a progressão da britagem. No entan-
 to, para resíduos de mineração, acredita-se que seria recomendável empregar
 amostras com maior número de partículas para serem mais representativas na
 avaliação da forma. No Brasil, os materiais granulares, em geral, têm a forma
 lamelar limitada em no máximo 10%.
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 4.6 ANÁLISE DAS CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS
 A Figura 4.20 mostra as curvas granulométricas dos solos Aclimação, Glória e
 Usina B. Os solos estudados apresentam distribuições granulométricas seme-
 lhantes com exceção ao solo Usina B. A Tabela 4.05 apresenta os percentuais
 de cada fração (argila, silte e areia) contidas nos solos.
 Figura 4.20 – Curvas granulométricas dos solos estudos
 Tabela 4.05 – Composição granulométrica dos solos
 Porcentagens De Glória Aclimação Usina B
 Argila
 Silte
 Areia
 40
 18
 42
 38
 20
 42
 29
 17
 54
 Nota: S-1 solo Glória, S-2 solo Aclimação e S-3 solo Usina B
 Os solos Glória e Aclimação são argilas silto-arenosas e o Usina B uma areia silto-
 argilosa.
 Os resultados referentes ao peso específico aparente, classificação HRB,
 USCS, MCT, Azul de metileno são apresentados na Tabela 4.06.
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 Tabela 4.06 – Características físicas dos solos e dos quatzitos
 Solos
 Propriedades Glória Aclimação Usina B
 Peso Específico Aparente Seco (KN/m3) 27,4 27,7 27,0
 Limites de Consistência LL (%) LP (%) IP (%)
 52 29 23
 45 33 12
 42 27 15
 Classificação HRB USCS MCT Azul de Metileno
 A7-6 MH LG’ P. at
 A7-5 ML LA’
 P. at
 A7-6 ML LA’
 P. at Nota: P.at - pouco ativos; S-1 solo Glória, S-2 solo Aclimação e S-3 solo Usina B
 Apresenta-se na Figura 4.21, o ábaco da classificação MCT indicando a
 posição de cada solo e os seus respectivos coeficientes e’ e c’.
 Figura 4.21 – Ábaco da classificação MCT com os coeficientes e’ e c’ dos solos estu-dos
 A classificação MCT mostra que os solos são de comportamento lateríticos e
 os três se agrupam mostrando comportamentos similares do ponto de vista da
 engenharia, apesar de sub-classes distintas (dois são LA’ e um é LG’).
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 Objetivando a confirmação quanto ao comportamento laterítico e não-laterítico
 dos solos, optou-se pelo ensaio de adsorção de azul de metileno proposto por
 Fabbri (1994). Essa avaliação é justificada pois o ensaio além de ser de execu-
 ção rápida, tem-se mostrado eficiente na capacidade de prever o comporta-
 mento dos solos.
 Na Figura 4.22 é mostrado o ábaco do azul de metileno com a posição de cada
 amostra. Nesse ábaco, solos que se posicionam na área (I) normalmente apre-
 sentam comportamento tipicamente laterítico e solos quando posicionados nas
 áreas (II e III) apresentam comportamento não laterítico.
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 0 20 40 60 80 100
 Porcentagem de Argila (< 0,005 mm)
 Va
 (10
 ³g/g
 )
 Glória Aclimação Usina B
 Figura 4.22 – Posição dos solos no ábaco de adsorção por azul de metileno
 Pela classificação proposta por Fabbri, pode-se observar que o comportamento
 esperado dos três solos é similar do ponto de vista da engenharia, com peque-
 nas variações.
 Ainda com o objetivo de identificar a laterização dos solos, foi realizado ensaio
 de microscopia eletrônica de varredura (MEV), e as imagens capturadas
 apresentadas nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 mostram aspectos dos solos
 Glória, Aclimação e Usina B. A amostra do solo Glória apresenta aspecto típico
 de solos laterizados, já as amostras 2 e 3 esse aspecto não foi observado. Esta
 ( I )
 ( II ) ( III )
 ( I ) Argilo-Minerais Pouco Ativos ( II ) Argilo-Minerais Ativos ( III ) Argilo-MineraisMuito Ativos
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 imagens comprovam a classificação de Fabbri que mostra o solo Glória com
 atividade muito baixa, mais baixa que as demais.
 Figura 4.23 – Microestrutura do solo Glória
 Figura 4.24 – Microestrutura do solo Aclimação
 Figura 4.25 – Microestrutura do solo Usina B
 LG’
 LA’
 LA’
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 A Tabela 4.07 apresenta o CBR dos três solos. Ressalta-se que a energia de
 compactação utilizada nos ensaios foi a intermediária. A Figura 4.26 apresenta
 gráfico de CBR simultâneo dos solos S1- Glória, S2 - Aclimação e S3 - Usina B.
 Tabela 4.07 – Características mecânicas dos solos
 Solos Propriedade Mecânica
 Glória Aclimação Usina B
 Peso Específico Aparente Seco (KN/m3)
 Umidada Ótima (%)
 Expansão (%)
 CBR com imersão 4 dias
 17,2
 19,5
 0,1
 30
 16,9
 19,3
 0,0
 38
 18,5
 16,0
 0,1
 22
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 Figura 4.26 – Curvas do peso específico aparente seco, umidade ótima, expansão e CBR dos solos de maior ocorrência da região do Sudoeste de Minas Gerais
 Solos S1-Glória, S2-Aclimação e S3-Usina B (Energia Intermediária)
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 Por meio dos resultados obtidos nas análises supracitadas, pode-se observar
 que os comportamentos dos solos S1 (Glória) e do S2 (Aclimação) são seme-
 lhantes, não só do ponto de vista da graduação, mas também no índice de
 suporte Califórnia – CBR, mesmo sendo de comportamento distintos segundo a
 classificação MCT (LG’ e LA’, respectivamente). Esse comportamento relacio-
 na-se devido à sua composição mineralógica e granulométrica.
 Ainda em relação aos solos S1 e S2, na análise do ensaio de adsorção por a-
 zul de metileno, o volume de azul consumido pelas amostras foi praticamente
 igual, confirmando a relativa semelhança. Já quando analisadas as imagens
 microscópicas realizadas pelo ensaio de MEV, as amostras não apresentam
 aspectos de microestrutura semelhantes. Embora o solo S3 tenha apresentado
 classificações USCS e MCT iguais ao solo S2, o solo S3 - Usina B difere quan-
 to à resistência avaliada por meio do ensaio de CBR.
 Embora numericamente estes valores sejam diferentes - os solos S1 e S2 a-
 presentam valores de CBR de praticamente o dobro do S3 -, deve-se ressaltar
 que todos os três solos mostram CBR maior ou igual a 20% e expansão menor
 ou igual a 1,0%, que são características necessárias para materiais de sub-
 base em pavimentação (método de dimensionamento do Prof. Murillo Lopes de
 Souza, válido em todo o território nacional - DNIT, 2006). No entanto, as nor-
 mas restringem o uso de solos com IP maior ou igual a 6% e LL maior ou igual
 a 25%. Ou seja, por esta ultima restrição, todos os três solos deveriam ser mis-
 turados a areia ou outra material granular inerte para redução dos índices de
 Atterberg. As classificações MCT e de Fabbri poderiam ser empregadas para
 mostrar que não haveria tal necessidade por se tratar de solos de comporta-
 mento laterítico, bastante estáveis do ponto de vista mecânico.
 4.7 DESEMPENHO DAS MISTURAS DE SOLO-RESÍDUO
 A partir das análises dos quartzitos Br (São José da Barra) e Ap (Alpinópolis) -
 tabela 4.02 anterior, e dos solos S1 (Glória), S2 (Aclimação) e S3 (Usina B)
 foram produzidas misturas para a composição de solo-resíduo. A Figura 4.27
 mostra os materiais empregados na pesquisa.
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 Figura 4.27 – Materiais estudados para a composição das misturas de solo-agregado
 Abreviações: S1: solo Glória, S2 solo Aclimação e S3 solo Usina B
 4.7.1 Misturas descontínuas solo-resíduo (uso de brita 1)
 As programações de execução das misturas realizadas seguem fluxogramas
 apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29 e que foram denominadas como primeiro
 e segundo conjunto.
 1o - conjunto
 Figura 4.28 – Fluxograma do primeiro conjunto de misturas descontínuas usando co-
 mo resíduo o quartzito de São José da Barra (Br)
 Br Ap
 Quartzito Barra (Br)
 Solo Aclimação
 (S2)
 Solo Glória
 (S1)
 Solo Usina B
 (S3)
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 2o - conjunto
 Figura 4.29 – Fluxograma do segundo conjunto de misturas descontínuas usando co-
 mo resíduo o quartzito de Alpinópolis (Ap)
 As misturas do primeiro e segundo conjunto foram executadas com 50, 60 e
 70% em peso de quartzito britado e de 50, 40 e 30% em peso de solo, respec-
 tivamente.
 O material granular incorporado às misturas foi o passado 100% na peneira
 25,4mm (1” de abertura) e retido 100% na peneira 9,52mm (3/8” de abertura).
 Este material é normalmente denominado na prática da engenharia por brita 1.
 As variações dos materiais foram produzidas desta forma com o objetivo de
 obter a melhor porcentagem de agregado e solo nas misturas.
 A Tabela 4.08 apresenta um resumo dos resultados das misturas descontínuas
 do 1o - conjunto e as Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam as curvas de peso
 específico aparente seco, umidade ótima, expansão e CBR destas misturas.
 Analisando os valores da (tabela 4.06) ou mesmo pelas Figuras 4.30, 4.31 e
 4.32, conclui-se que as misturas com 60% de quartzito e 40% de solo são as
 que apresentam maior resistência em ensaio penetrométrico (CRB sempre a-
 cima de 80%). A maior resistência dessas misturas 60%-40% (quartzito–solo)
 pode estar relacionado ao melhor entrosamento intergranular (melhor arranjo),
 mantendo ainda contatos agregados-agregados, o que aumenta a resistência
 Quartzito Alpinópolis (Ap)
 Solo Aclimação (S2)
 Solo Glória (S1)
 Solo Usina B (S3)
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 ao cisalhamento, aliada ao melhor preenchimento dos vazios entre os agrega-
 dos, resultando em maior peso específico e, possivelmente, maior coesão. O
 comportamento apresentado pelas misturas com 50% de quartzito e 50% de
 solo, com menor CBR que a 60%-40%, pode estar relacionado à “flutuação”
 dos agregados na massa de solo; comportamento semelhante aos das mistu-
 ras estudadas por Yoder (1959), onde a quantidade de solo é tal que a matriz
 do material é de solo e os agregados não se tocam.
 Tabela 4.08 – Resultados do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR das misturas descontínuas
 Misturas Descontínuas 1o – conjunto
 Quartzito Barra x Solo Glória
 Qt x S (%) CBR (%) γd (KN/m3) H.ot (%)
 50 X 50 60 X 40 70 X 30
 74 84 60
 20,05 20,05 20,10
 11,0 10,2 7,6
 Quartzito Barra x Solo Aclimação
 Qt x S (%) CBR (%) γd (KN/m3) H.ot (%)
 50 X 50 60 X 40 70 X 30
 80 82 70
 19,95 20,20 20,00
 10,7 9,5 6,6
 Quartzito Barra x Solo Usina B
 Qt x S (%) CBR (%) γd (KN/m3) H.ot (%)
 50 X 50 60 X 40 70 X 30
 80 84 70
 19,80 20,10 19,90
 10,3 9,2 6,6
 Nota: Qt – Quartzito x S – Solos, γd – Peso Específico Aparente Seco KN/m3 e H.ot – umida-
 de ótima %.
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 Figura 4.30 – Curvas de peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR da mistura quartzito Barra e solo Glória
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 Figura 4.31 – Curvas do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR da mistura quartzito Barra e solo Aclimação
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 Figura 4.32 – Curvas do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR da mistura quartzito Barra e solo Usina B
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 Embora as misturas 70x30 apresentem maior porcentagem de resíduos, que
 seria melhor no ponto de vista ambiental de disposição e aproveitamento dos
 resíduos, elas apresentaram desempenho inferior às outras misturas. No en-
 tanto, do ponto de vista da engenharia, todas as três misturas 50x50, 60x40 e
 70x30 mostram potencial de utilização.
 Os fatores que podem estar influenciando no comportamento mecânico pior
 dessas misturas 70x30 devem estar realcionadas a forma do agregado graúdo,
 mais pronunciadamente laminar (material passado 100% na peneira de malha
 25,40mm e retido 100% na peneira 19,10mm), e a baixa porcentagem de finos
 (aqui entendido pelo solo), para preenchimento completo dos vazios criados
 entre os agregados. A Figura 4.33 mostra o aspecto interno de um corpo-de-
 prova da mistura 70x30 em análise.
 Figura 4.33 – Aspecto visual da parte interna de um corpo-de-prova de mistura 70x30 (% em peso de resíduos e % em peso de solo) após ensaio de CBR
 Há um fato relevante quanto à utilização dessas misturas, pois embora tenham
 apresentado comportamento pouco inferior ao das misturas com 60x40, isso
 não inviabiliza seu emprego como Base ou Sub-base para pavimentos. O que
 irá viabilizar ou não seu uso, será o tipo de via a ser empregada, ou seja, o tipo
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 de tráfego que a suposta Base ou Sub-base será solicitada. Do ponto de vista
 do método de dimensionamento de pavimentos flexíveis (DNIT, 2006), materi-
 ais com CBR superior ou igual a 80% e expansão inferior ou igual a 0,5% po-
 dem ser empregados como material de base de pavimentos. Caso o tráfego
 seja inferior a 106 repetições de carga do eixo padrão de 80kN, o CBR pode ser
 superior ou igual a 60%. Assim, para este último caso, todas as misturas são
 viáveis.
 A Tabela 4.09 apresenta resumo dos resultados das misturas descontínuas do
 2o conjunto e a Figura 4.34 apresenta as curvas de peso específico aparente
 seco, umidade ótima, expansão e CBR.
 Tabela 4.09 – Resultados de massa específica seca máxima, umidade ótima, expansão e CBR das misturas descontínuas
 Misturas Descontínuas 2o – conjunto
 Quartzito Alpinópolis x Solo Aclimação
 Qt x S (%) CBR (%) γd (KN/m3) H.ot (%)
 50 X 50 80 19,90 11,0
 60 X 40
 84
 20,50
 8,8
 Nota: Qt – Quartzito x S – Solos, γd – Peso Específico Aparente Seco KN/m3 e H.ot – umidade
 ótima %.
 Analisando as misturas do 2o conjunto, (quartzito Alpinópolis e solo Aclimação
 S2) observa-se que os resultados foram semelhantes das misturas do 1o con-
 junto, e devido a essa similaridade decidiu-se então, abortar a execução dos
 outros pares programados (quartzito Alpinópolis e solos S1 e S3), bem como a
 mistura 70x30. Esta similaridade vem do fato que, apesar de haver algumas
 pequenas diferenças em os Quartzitos, do ponto de vista de engenharia, eles
 são semelhantes. Os solos, da mesma forma, apresentam características simi-
 lares do ponto de vista da engenharia rodoviária.
 Essa evidência pode ser vista por meio dos resultados apresentados nas (Ta-
 belas 4.06 e 4.07) e nas figuras correspondentes aos ensaios apresentados.
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 Pode-se verificar também que as referidas misturas não apresentaram grandes
 diferenças no resultado de CBR, no tocante ao tipo de solo nem tão pouco aos
 resíduos de quartzitos em análise. Como visto nas figuras, em todas misturas a
 expansão foi nula.
 Figura 4.34 – Curvas do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR
 da mistura quartzito Alpinópolis e solo Aclimação
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 4.7.2 Misturas contínuas solo-resíduo (uso do quartzito integral da brita-gem)
 Ao longo da pesquisa foi observada a necessidade de aproveitamento integral
 do quartzito britado devido ao grande volume de material que estava sendo
 descartado através do processo de classificação para a obtenção da brita 1.
 Pela curva granulométrica, pode-se observar que cerca de ¼ em peso do ma-
 terial era descartado. Uma vez que o interesse é de promover a maior quanti-
 dade possível de resíduos, o interesse em reaproveitamento integral é desta-
 cado. A Figura 4.35 apresenta granulometria após britagem dos quartzitos de
 São José da Barra (Br) e Alpinópolis (Ap).
 Figura 4.35 – Curvas granulométricas dos quartzitos Barra e Alpinópolis após britagem
 Portanto, procurou-se investigar qual seria o comportamento e que influência
 teria a incorporação desse material nas misturas. Foram produzidas duas mis-
 turas com o material integral da britagem. Na primeira mistura utilizou-se o
 quartzito de São José da Barra (Br) e o solo Glória, e a segunda mistura foi
 composta pelo mesmo quartzito e o solo Aclimação.
 A composição foi determinada através do gráfico de Ruthfuchs a fim de identifi-
 car a melhor composição granulométrica, além disso, o procedimento também
 foi útil para verificar se as misturas se enquadravam numa das faixas granulo-
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 métrica preconizada pela ABNT EB-2103/91 - Materiais para sub-base e base
 de pavimentos estabilizados granulometricamente. Este procedimento poderia
 ser feito por planilha eletrônica, mas optou-se pelo procedimento tradicional
 para melhor visualizar os resultados granulométricos. Após procedimento, as
 porcentagens obtidas entre os resíduos e os solos foram 60% de quartzito e
 40% de solo. Na Figura 4.36 é mostrado o resultado dessa composição. Na
 Tabela 4.10 apresenta-se a granulometria dos quartzitos, dos solos e a granu-
 lometria final das misturas e a Figura 4.37, traz a distribuição granulométrica de
 cada mistura propriamente dita.
 Figura 4.36 – Gráfico da análise de Ruthfuchs para os materiais
 Tabela 4.10– Granulometria dos materiais e composição final das misturas em estudo
 Mistura 1 Mistura 2 Peneiras
 (mm) Qt.Barra solo
 Glória Granumoletria
 Final Qt.Barra Solo Aclimação
 GranulometriaFinal
 25,4 100 60 40 100 100 60 40 100
 9,52 29 17 40 57 29 17 40 57
 4,76 16 10 40 50 18 10 40 50
 2,00 9 5 100 40 45 8 5 100 40 45
 0,42 5 3 95 36 39 4 2 95 38 40
 0,074 2 1 65 26 27 2 1 65 26 27
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 Figura 4.37 – Comportamento granulométrico das misturas 1 e 2
 A partir dos dados supracitados observa-se que as porcentagens obtidas por
 meio dos materiais selecionados foram semelhantes das misturas descontí-
 nuas.- 60% de quartzito e 40% de solo. A Figura 4.38 mostra os corpos-de-
 prova das misturas 1 e 2 após ensaio de CBR. Na Tabela 4.11 apresenta-se os
 resultados obtidos para as misturas citadas.
 Figura 4.38 – Aspecto dos corpos-de-prova após ensaio de compactação e CBR
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 Tabela 4.11 – Resultados do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR das misturas contínuas e/ou quartzito integral da britagem
 Misturas com Quartzito Integral da Britagem
 Quartzito Barra x Solo Aclimação
 Misturas Qt x S (%) CBR (%) γd (KN/m3) H.ot (%)
 Mix 1
 Mix 2
 60 X 40
 60 X 40
 88
 84
 20,53
 20,60
 10,2
 9,6
 Nessa segunda análise, pôde-se observar que a mistura com o quartzito Barra
 e solo Glória (Mix-1) e a mistura com o quartzito Barra e solo Aclimação (Mix-2)
 apresentaram comportamentos similares e também semelhantes às misturas
 descontínuas, o que leva a crer que o uso integral do quartzito britado não in-
 fluencia negativamente no comportamento dessas misturas. A Figura 4.39 a-
 presenta as curvas de peso específico aparente seco, umidade ótima, expan-
 são e CBR das misturas 1 e 2.
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 Figura 4.39 – Curvas do peso específico aparente, umidade ótima, expansão e CBR
 das misturas com material integral da britagem
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 4.7.3 Módulo de resiliência das misturas de solo-resíduo
 Para a execução destes ensaios, foram empregadas misturas com os dois ti-
 pos de quartzito (brita 1 para as misturas descontínuas e o quartzito integral da
 britagem para as mistura contínuas). Na composição dessas misturas foram
 selecionados dois solos, através de sorteio, sendo eles o solo S1 – Glória e o
 solo S2 - Aclimação. O fluxograma apresentado na Figura 4.40 mostra esque-
 ma de execução das quatro primeiras misturas descontínuas.
 Figura 4.40 – Fluxograma das misturas descontínuas
 Apresenta-se na Figura 4.41 o fluxograma contendo os outros conjuntos de
 misturas com uso do quartzito integral da britagem.
 Figura 4.41 – Fluxograma das misturas contínuas e/ou material integral da britagem
 Quartzitos - Brita 1
 Br 60% Ap 60%
 Solo S1 40% Solo S2 40% Solo S1 40% Solo S2 40%
 Quartzitos - Integral
 Br 60% Ap 60%
 Solo S1 40% Solo S2 40% Solo S1 40% Solo S2 40%
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 As misturas foram divididas desta forma com o objetivo de avaliar a influência
 granulométrica e apresentar o modelo que melhor reproduza as propriedades
 mecânicas dos materiais em estudo.
 Por meio dos resultados dos ensaios triaxiais cíclicos, procurou-se avaliar o os
 modelos mais comuns e representativos para expressão do módulo de resiliên-
 cia (MR) em função do estado de tensão.
 Para isso foram adotadas relações matemáticas de MR em função da tensão
 confinante e do conjunto da tensão desvio e confinante, denominado modelo
 composto, conforme monstrado nas equações 4.01 e 4.02.
 MR = K1*σ3K2
 (4.03)
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3 (4.04)
 onde:
 MR = módulo de resiliência, em (MPa);
 σ3 = tensão de confinamento, em (MPa);
 σd = tensão desvio em (MPa);
 K1, K2 e K3 = parâmetros do material obtidos com o ensaio.
 Adotou-se o valor do coeficiente de determinação (R2) como critério para a me-
 dida de adequação de cada um deles na representação da variação do MR com
 o estado de tensão.
 A Tabela 4.12 mostra os parâmetros de regressão e os coeficientes de deter-
 minação obtidos em função das equações (4.01 e 4.02) para as misturas de-
 nominadas descontínuas ou com uso de brita 1. As Figuras 4.42, 4.43, 4.44 e
 4.45 apresentam a variação do módulo de resiliência em função da tensão de
 confinamento.
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 Tabela 4.12 – Parâmetros de regressão e os coeficientes de determinação obtidos para mistura 60% de quartzito Barra e 40% de solo S2 (mistura descontínua)
 Parâmetros dos Modelos Misturas Modelos
 Umidadede
 Projeto
 UmidadeReal
 K1 K2 K3
 R2
 MR = K1*σ3K2 1545,23 0,445 ---- 0,88
 Br x S1
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 10,2 10,05 2160,33 0,441 0,158 0,96
 MR = K1*σ3K2 989,24 0,308 ---- 0,93
 Br x S2
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 9,5 9,10 1115,45 0,310 0,057 0,94
 MR = K1*σ3K2 1028,26 0,297 ---- 0,94
 Ap x S1
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 8,6 9,05 1085,63 0,297 0,027 0,95
 MR = K1*σ3K2 1544,17 0,408 ---- 0,92
 Ap x S2
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 8,9 9,20 1335,39 0,408 -0,069 0,94
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Barra+ 40% solo Glória)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
 Figura 4.42 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
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 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Aclimação)
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 Figura 4.43 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento da mistura descontínua
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Glória)
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 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
 Figura 4.44 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
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 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Aclimação)
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 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
 Figura 4.45 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
 Analisando a Tabela 4.12 e as Figuras 4.42, 4.43, 4.44 e 4.45 pode-se obser-
 var que as misturas que tiveram o emprego do quartzito classificado como brita
 1 e o uso dos solos S1 e S2 não apresentam grandes variações e a tensão
 desvio não influenciou nos valores de Módulo de Resiliência (MR). Observa-se
 ainda que entre as misturas estudadas não houve discrepâncias no MR e que o
 MR cresce com o incremento da tensão de confinamento. Adotou-se o modelo
 de apresentação visto nas figuras por considerar que o mesmo tem maior faci-
 lidade de representação do MR.
 O modelo que melhor representou o MR foi o composto, possivelmente por a-
 proximar-se mais das propriedades físicas dos materiais e também por apre-
 sentar os níveis de tensão confinante e desvio de maneira conjunta. Tomando
 como base uma tensão de confinamento de 0,1 MPa (que se aproxima de ma-
 neira geral à tensão na meia altura da camada de base, recoberta por revesti-
 mento asfáltico de até cerca 5cm), e a tensão desvio de igual valor, o MR obtido
 médio obtido foi na faixa de 500 a 550 MPa.
 A Tabela 4.13 mostra os parâmetros de regressão e os coeficientes de deter-
 minação obtidos em função das equações (4.01 e 4.02) para as misturas com o
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 quartzito integral da britagem. As Figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49 apresentam a
 variação do módulo de resiliência em função da tensão de confinamento. A-
 presenta-se no anexo B os ensaios de módulo de todas as misturas na integra.
 Tabela 4.13 – Parâmetros de regressão e os coeficientes de determinação obtidos para mistura 60% de quartzito Barra e 40% de solo S2 (mistura com material integral
 da britagem – mistura contínua)
 Parâmetros dos Modelos Misturas Modelos
 Umidadede
 Projeto
 UmidadeReal
 K1 K2 K3
 R2
 MR = K1*σ3K2 1574,88 0,444 ---- 0,93
 Br x S1
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 10,2 9,85 2122,23 0,414 0,115 0,93
 MR = K1*σ3K2 1665,06 0,406 ---- 0,96
 Br x S2
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 9,5 9,20 1997,38 0,443 0,067 0,97
 MR = K1*σ3K2 1665,06 0,401 ---- 0,96
 Ap x S1
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 9,4 8,6 1793,63 0,464 0,034 0,96
 MR = K1*σ3K2 1544,17 0,408 ---- 0,90
 Ap x S2
 MR = K1*σ3K2
 *σdK3
 8,8 9,9 1280,00 0,334 -0,039 0,90
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Glória)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento - (MPa)
 Mód
 ulo
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 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,10 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
 Figura 4.46 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
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 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Aclimação)
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 Figura 4.47 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Glória)
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 Figura 4.48 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
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 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Aclimação)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
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 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,10 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
 Figura 4.49 – Variação do módulo de resiliência e função da tensão de confinamento
 Analisando também a Tabela 4.13 e as Figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49 pode-se
 observar que as misturas com o emprego do quartzito integral da britagem e os
 solos S1 e S2, apresentaram comportamento semelhantes ao das misturas
 com brita 1, ou seja, a tensão desvio não influencia no MR, só que a ordem de
 valor do MR foi levemente superior apresentando-se em média na faixa de 600
 a 650 MPa.
 Quando se analisam todas as misturas estudadas (“descontínuas” e material
 integral “contínuas”) observa-se que as misturas com material integral apresen-
 taram MR maior (na ordem de 100 MPa) quando comparado com as misturas
 descontínuas. Quando comparadas somente as misturas contínuas, os com-
 portamentos resilientes foram semelhantes.
 Os resultados mostram que as misturas contínuas foram melhores que as des-
 contínuas quanto à resiliência podendo estar relacionados estes resultados
 diretamente com a distribuição granulométrica e melhor arranjo entre as partí-
 culas. No ensaio CBR o comportamento foi semelhante das misturas contínuas
 e descontínuas. O ensaio de CBR não tem a mesma forma de mensurar com-
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 portamento que o de resiliência. O de resiliência mede resposta frente a deslo-
 camentos axiais muito pequenos e pode ser que mostre algumas diferenças de
 arranjo e de vazios.
 Mas de maneira geral, o que é importante destacar é que as misturas resíduo-
 solo são viáveis de serem empregadas em pavimentos, tanto pelos valores de
 CBR como pelo Módulo de Resiliência.
 Santos (1998) em seu trabalho sobre aproveitamento das laterítas que se cons-
 tituíram na maior parte em misturas de solo-agregado descontínuas com cerca
 de 50 a 70% de agregado obteve valores CBR em média de 90% e de módulo
 de resiliência variando entre 300 e 600 MPa, dependendo da granulometria,
 compactação, entre outros aspectos.
 Dias (2004) quando utilizou resíduos de telhas cerâmicas misturado a solos em
 porcentagens que variavam de 60 a 80% e ao final dos ensaios de módulo de
 resiliência obteve valores entre 250 e 450MPa.
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 CAPÍTULO 5
 5 ESTUDO DAS ESTRUTURAS
 5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
 Mostrou-se anteriormente a caracterização dos resíduos de quartzito, antes e
 após a compactação, as misturas possíveis com solo em proporções usuais de
 solo-agregado, e as propriedades mecânicas desses materiais, com o objetivo
 de sua aplicação como material de pavimentação. Tendo em vista a potenciali-
 dade de uso destes resíduos, apresenta-se uma proposição de sua utilização
 em estruturas de pavimentos, para duas seções-tipo: uma para tráfego de
 N<106 repetições do eixo padrão (denominado nesta dissertação de baixo vo-
 lume de tráfego) e uma para volume de tráfego entre 106 e 5x106 repetições
 (denominado nesta dissertação de tráfego médio).
 As seções-tipo propostas são: 50mm de revestimento asfáltico (capa), 150mm
 de Base e 150mm de Sub-Base, para baixo volume de tráfego, e 75mm de re-
 vestimento asfáltico (capa), 150mm de Base e 150mm de Sub-Base, para trá-
 fego médio.
 Para a análise mecanicista destas estruturas-tipo propostas, serão utilizados os
 resultados de módulo de resiliência das misturas solo-resíduo apresentados no
 capítulo 4 e valores de módulo de resiliência do subleito. As estruturas ora pro-
 postas foram analisadas segundo os critérios de ruptura por fadiga das mistu-
 ras asfálticas e por repetição de carga levando a afundamentos ou ruptura por
 cisalhamento do subleito. As previsões de ruptura por repetição do carrega-
 mento são feitas para o eixo padrão de 80 KN. Estas previsões são tomadas
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 empregando-se as equações descritas na norma do DER-SP - Departamento
 de Estradas de Rodagem do Estado de São Paulo, IP-DE-P00/001 de 2006.
 As análises foram realizadas por meio do programa computacional EVERS-
 TRESS - Layered Elastic Analysis 5.0, concebido pelo WSDOT (Washington
 Department of Transportation) dos Estados Unidos, que calcula tensões, deslo-
 camentos e deformações de um sistema elástico de camadas semi-infinito, so-
 licitado estaticamente por cargas cujo contato com a superfície é circular. Este
 programa computacional utiliza a Teoria da Elasticidadee está disponível gra-
 tuitamente em http://www.wsdot.wa.gov/biz/mats/pavement/pave_tools.htm. O pro-
 grama leva em conta até 20 cargas de roda, até 5 camadas do sistema, inclu-
 indo o subleito como uma delas, e 50 pontos de avaliação.
 5.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE FADIGA DE MISTURAS ASFÁLTICAS E DE-
 FORMAÇÃO PERMANENTE DO SUBLEITO
 Na estrutura de pavimento em análise nesta dissertação apenas o revestimento
 asfáltico trabalha na flexão, desenvolvendo-se assim tensões de tração na fibra
 inferior do revestimento. Uma roda em movimento causará, em um determina-
 do elemento da superfície, tensões de tração quando a roda se aproxima des-
 te, passando a tensões de compressão, sendo esta máxima quando a roda
 estiver sobre este elemento. No fundo da camada de revestimento, por sua
 vez, as tensões de tração são máximas no elemento que se encontra na verti-
 cal abaixo do centro de aplicação de carga. A magnitude das tensões de tração
 na fibra superficial do revestimento é muitas vezes inferior àquela no fundo
 desta camada. Assim, todas as análises de repetições de tensão de tração que
 possam levar à ruptura por fadiga serão realizadas na fibra inferior ou fundo da
 camada de revestimento.
 As tensões e deformações de tração na fibra inferior do revestimento asfáltico
 provocarão seu trincamento devido à repetição das cargas do tráfego. O fenô-
 meno da fadiga em misturas asfálticas é dado pela ação do carregamento re-
 petido, onde as tensões e deformações se encontram a um nível inferior ao da
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 resistência correspondente de ruptura dos materiais (Yoder e Witczak, 1975). O
 dano cumulativo é um outro parâmetro de resposta que vem sendo estudado
 há vários anos para prever a fadiga por trincamento (Peraça, 2007; FRANCO,
 2004 e Suzuki et al., 2001). Este trincamento, iniciando normalmente na fibra
 inferior e propagando-se para o topo do revestimento asfáltico, é responsável
 por levar a um dos danos estruturais mais importantes de pavimentos asfálti-
 cos. Por este motivo é um dos critérios mais usuais nas análises mecanicistas.
 A vida de fadiga ou, de forma mais abrangente, a vida de projeto é dada pelo
 período em que envolve o momento onde se finaliza a execução do pavimento
 e este começa a ser solicitado por cargas de rodas, até o momento imediata-
 mente anterior ao recebimento de melhorias estruturais, como uma camada de
 reforço.
 A estrutura do pavimento em análise possui base e sub-bases de material gra-
 nular de resíduo que, por sua vez, trabalham por compressão. Igualmente, tem-
 se esta solicitação para levar em consideração no subleito. A repetição das
 tensões e das deformações verticais de compressão que atuam em todas as
 camadas do pavimento leva à formação de afundamentos em trilha de roda.
 Estes afundamentos são intensificados nas situações de tráfego canalizado.
 A Figura 5.01 mostra um esquema de um pavimento flexível e os esforços atu-
 antes na estrutura que geralmente são considerados como parâmetros a serem
 analisados para verificação do comportamento estrutural destes sistemas: ten-
 são de tração na fibra inferior do revestimento asfáltico (εt) e tensão de com-
 pressão no topo do subleito (εv).
 Carga de roda - Q
 Figura 5.01 – Representação esquemática de um pavimento flexível com os esforços
 atuantes
 εt
 XXXXXXXX
 Revestimento
 Base ou Sub-Base Granular
 Subleito
 εv
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 Para avaliação mecanicista de estruturas de pavimento são recomendadas vá-
 rias equações determinadas empiricamente que prevêem sua ruptura por repe-
 tição de carga produzida pelo tráfego. Para os materiais asfálticos há dois tipos
 de ensaios para prever esse comportamento: ensaio de repetição de carga por
 deformação controlada ou ainda pela tensão controlada. A equação 5.01 vale
 para os dois tipos de ensaio.
 (5.01)
 Onde:
 N: número equivalente de operações de eixo simples padrão de rodas
 duplas de 80 kN acumulado para o período de projeto;
 εt : deformação horizontal na tração;e
 K e n: coeficientes determinados por regressões lineares, particulares
 para cada tipo de mistura asfáltica e modificados para refletir o desem-
 penho no campo.
 A equação e os parâmetros (K e n) que são apresentadas foram estudados por
 diversos pesquisadores do Brasil e do exterior e que são preconizados pelo
 DER-SP. A Tabela 5.01 traz um dos modelo e parâmetros, para situações es-
 pecíficas, e que por sua vez foram utilizados nesta pesquisa.
 Tabela 5.01 – Número “N” em Função da Deformação Específica de Tração εt da Fibra Inferior da Camada de Concreto Asfáltico
 Equação Autor Ano K n
 1 Pinto & Preussler – CAP 50-60 1980 2,85 x 10-7 3,69
 Nota: Deve-se considerar que o número “N” resultante é o obtido pela metodologia da
 AASHTO
 n
 t
 KN ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=
 ε1*
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 Esta equação da tabela 5.01 foi concebida com base em estudo laboratorial de
 diversos concretos asfálticos usinados com asfalto convencional CAP 50-60,
 realizados na COPPE-UFRJ.
 Para verificação do acúmulo de deformação permanente no subleito há varias
 equações que foram estudadas e desenvolvidas por pesquisadores brasileiros
 e estrangeiros. Franco (2004) utilizou a equação do Instituto do Asfalto para
 prever a deformação no subleito através dos dados de campo obtidos com
 FWD. Por sua vez Peraça (2007) verificou tal deformação para rodovias de
 baixo volume de tráfego.
 Quanto à aplicação para esta pesquisa decidiu-se então utilizar as equações
 oficialmente publicadas pelo DER-SP por meio da IP-DE-P00/001 de 2006. Pa-
 ra a utilização da vida em função da deformação vertical máxima no topo do
 subleito é indicada a expressão 5.02. (5.02)
 Onde:
 N: número equivalente de operações de eixo simples padrão de rodas
 duplas de 80 kN acumulado para o período de projeto;
 εv : deformação vertical de compressão;e K e n: coeficientes determinados por regressões lineares, particulares
 para melhor refletir o desempenho no campo.
 A Tabela 5.02 traz uma das equações e os parâmetros de previsão de ruptura
 do subleito que são preconizados pelo DER-SP e que serão adotados na pes-
 quisa.
 n
 v
 KN ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛=
 ε1*
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 Tabela 5.02 – Número “N” em Função da Deformação Específica de Compressão εv do Topo da Camada do Subleito
 Equação Autor Ano K n
 1 Dormon & Metcalf 1965 6,069x 10-10 4,762
 Nota: Deve-se considerar que o número “N” resultante é o obtido pela metodologia da
 USACE
 5.3 ANÁLISE MECANICISTA COM O PROGRAMA EVERSTRESS 5.0
 O software Everstress 5.0 foi desenvolvido pelo Departamento de Transportes
 do Estado de Washington (WSDOT) – USA, atualmente é muito utilizado por
 Universidades Brasileiras, como por exemplo, pela UFRGS – Universidade Fe-
 deral do Rio Grande do Sul, que constantemente vem publicando artigos e te-
 ses com o uso desta ferramenta. Sua principal vantagem reside na possibilida-
 de de variar o módulo de resiliência de uma determinada camada em função do
 estado de tensões em qualquer profundidade que se considere e também leva
 em consideração os efeitos gravitacionais.
 O software considera o pavimento como sendo um sistema elástico de múlti-
 plas camadas, permitindo que se avaliem os efeitos de até vinte rodas em es-
 truturas com até cinco camadas.
 Assim, a análise mecanicista foi realizada por meio do programa supracitado, e
 para tal análise as características adotadas para o carregamento foram àquelas
 recomendadas pelo software e que são apresentadas:
 • pressão de inflação dos pneus considerada constante, igual a 80
 psi (0,56 MPa ou 560 KPa);
 • duas cargas uniformemente distribuídas sobre áreas circulares,
 pois se considera apenas o efeito do semi-eixo padrão; e
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 • as magnitudes das cargas por rodas foram definidas dividindo-se
 a carga do eixo padrão pelo número de rodas, resultando assim:
 8.200/4 = 2.050 kgf ou 20.500 N.
 Obs: O raio é calculado automaticamente pelo Software com os dados da pres-
 são dos pneus e carga do eixo apresentados acima.
 Apresenta-se na Figura 5.02, esquema das coordenadas das cargas conside-
 radas e o afastamento entre as rodas para o semi-eixo padrão considerado.
 Figura 5.02 – Representação gráfica do carregamento adotado para análise
 Conforme descrito no próprio manual do usuário, o programa Everstress 5.0
 adota coordenadas (x;y) semelhantes às utilizadas no programa computacio-
 nal ELSYM 5, bastante difundido no Brasil, e são:
 X1 = 0; Y = 0 (diretamente abaixo do centro de uma das rodas); e
 X2 = 15 cm; Y = 0 (no ponto médio entre os centros das duas rodas).
 O Software calcula as seguintes respostas estruturais que foram utilizadas nes-
 te estudo:
 Y
 X
 X1 X2
 30
 15
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 • a deflexão superficial (Uz) em milésimos de milímetro;
 • a tensão de tração (σxx ou σyy) nas fibras inferiores das camadas asfálti-
 cas, em MPa;
 • a deformação de tração (εxx ou εyy) na fibra inferior da camada asfáltica,
 μstrain (1 μstrain = 10-6 mm/mm);
 • tensões principais maior e menor (σ1 e σ3 ) no plano médio da camada
 de brita, MPa;
 • a tensão vertical (σzz) no topo do subleito, em MPa; e
 • a deformação vertical de compressão (εzz) no topo do subleito, em μs-
 train.
 Outro ponto interessante do programa Everstress 5.0 é que nele consta ainda
 uma tela onde se podem alterar os resultados de pesos específicos (KN/m3) de
 cada material conforme demonstrado na Figura 5.03 (os dados ora apresenta-
 dos são do próprio programa “default”).
 Figura 5.03 – Tela de alteração dos dados de pesos específicos aparentes de materi-
 ais
 5.4 PROPOSICÃO E PARÂMETROS DAS ESTRUTURAS EM ANÁLISE
 Para a análise mecanicista são apresentados dois tipos de estrutura, ambas
 com os módulos de resiliência do revestimento asfáltico e do subleito fixados. A
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 base e a sub-base possuem módulos variáveis em função do estado de ten-
 sões. Para essas mesmas estruturas, o módulo de resiliência do subleito variou
 em 100, 150, 200 e 250 MPa. Os dados adotados para a primeira estrutura
 (tráfego até N<106 repetições) estão apresentados na Tabela 5.03. Na Tabela
 5.04 estão os dados utilizados para a segunda estrutura (106 ≤ N < 5*106 repe-
 tições).
 Tabela 5.03 – Parâmetros e módulos adotados para estrutura para tráfego menor que
 106 repetições de carga padrão
 Parâmetros dos Modelos Estruturas
 Espessuras (cm)
 MR
 (MPa) μ
 Poisson K1 K2
 γd (KN/m3)
 Capa 5,00 3500 0,30 - - 24,00
 Base 15,00 650 0,35 1665,06 0,406 20,20
 Sub-Base 15,00 500 0,35 1665,06 0,406 20,20
 Subleito ∞ Variável* 0,40 - - 17,20
 Nota: Variável* = módulo de resiliência de 100, 150, 200 e 250 MPa
 Tabela 5.04 – Parâmetros e módulos adotados para estrutura para tráfego entre 106 e
 5x106 repetições de carga padrão
 Parâmetros dos Modelos Estruturas
 Espessuras (cm)
 MR
 (MPa) μ
 Poisson K1 K2
 γd (KN/m3)
 Capa 7,50 3500 0,30 - - 24,00
 Base 15,00 650 0,35 1665,06 0,406 20,20
 Sub-Base 15,00 500 0,35 1665,06 0,406 20,20
 Subleito ∞ Variável* 0,40 - - 17,20
 Nota: Variável* = módulo de resiliência de 100, 150, 200 e 250 MPa
 5.5 ANÁLISES PARAMÉTRICAS
 Em virtude dos parâmetros e considerações adotadas para as duas estruturas
 estudadas, os resultados são apresentados nas Tabelas 5.05, 5.06 e 5.07.
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 As estruturas assim foram concebidas com o objetivo de indicar uma proposi-
 ção mais próxima possível da realidade das rodovias localizadas na região do
 Sudoeste de Minas Gerais (como a MG-050) e observar a influência da varia-
 ção do módulo de resiliência no subleito das estruturas em estudo.
 Tabela 5.05 – Parâmetros e módulos adotados para estrutura com tráfego menor que
 106 repetições de carga padrão
 Primeira Estrutura (5cm de capa, 15cm de base e 15cm de sub-base)
 Equações de Fadiga MR do Subleito (MPa)
 εt (10-6) εv (10-6) σt..rev
 (MPa) σv..sub
 (MPa) Do
 (10-2 mm) Ncapa Nsubleito
 100 314 650 1,33 0,065 56 2,41*106 9,12*105
 150 314 493 1,33 0,076 47 2,41*106 3,40*106
 200 314 398 1,33 0,083 42 2,41*106 9,43*106
 250 314 334 1,33 0,089 38 2,41*106 2,17*107
 Onde: εt é a deformação específica horizontal de tração na fibra inferior do revestimento, εv é a deformação específica vertical de compressão no topo do subleito, σt..rev é a tensão de tração na fibra inferior do revestimento, σv..sub é a tensão vertical no topo do subleito e D0 é a deflexão.
 Analisando a Tabela 5.05 pode-se observar que na “primeira estrutura” (para
 tráfego menor que 106 repetições de carga padrão) a deformação na fibra infe-
 rior do revestimento se manteve igual para os quatro níveis de módulo adota-
 dos (100, 150, 200 e 250 MPa), e comportamento este bem distinto ao que foi
 obtido na deformação no topo do subleito. O comportamento observado no
 subleito já era esperado, pois quanto maior o módulo de resiliência do subleito,
 maior será a tensão vertical e menor o deslocamento recuperável (deflexão –
 Do).
 Quanto ao estado de tensão obtido, seja no revestimento e/ou no subleito, am-
 bos apresentaram resultados que, ao aplicar as equações que levam em con-

Page 128
                        

110
 sideração os critérios de ruptura tratados no item 5.2 anterior, mostram que não
 há tendência de rompimento prematuro das camadas asfálticas ou ruptura por
 cisalhamento ou afundamentos no subleito seja remota.
 A Figura 5.04 mostra que pelos critérios de ruptura utilizados, somente para o
 caso do subleito apresentar módulo de resiliência de 100MPa, a ruptura deste
 é anterior à fadiga do revestimento, situação indesejada do ponto de vista da
 pavimentação. Nesta condição, a estrutura precisaria ser alterada, com a intro-
 dução de um reforço do subleito ou espessamento de uma das camadas, seja
 de base, ou sub-base, ou mesmo do revestimento.
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 Figura 5.04 – Variação da vida de projeto das camadas em função do módulo de resiliên-cia do subleito
 Em todas as outras situações analisadas, observa-se que os critérios apontam
 para ruptura com N superior ao de projeto que é no máximo 106 repetições de
 carga do eixo padrão. Portanto, a proposta da estrutura-tipo está verificada pa-
 ra tráfego até 2x106 repetições de carga do eixo padrão.
 Evidentemente seria necessário um monitoramento de pavimentos com estas
 estruturas propostas para calibração dos modelos empregados de ruptura. Po-
 de ser que para o subleito de 100MPa, a estrutura proposta seja viável para a
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 repetição analisada. Outro fator importante de se analisar é que para esta es-
 trutura, o DNIT recomenda uso de tratamentos superficiais.
 Do ponto de vista do dimensionamento pelo método empírico do DNIT, usando
 o critério de ruptura do subleito da USACE, a espessura de camada granular
 equivalente sobre o subleito é de 40 cm, para o CBR de projeto de 10%, e trá-
 fego de 2x106 repetições de carga do eixo padrão.
 Tabela 5.06 – Parâmetros e módulos adotados para estrutura com tráfego entre 106 e 5x106 repetições de carga padrão
 Segunda Estrutura (7,5cm de capa, 15cm de base e 15cm de sub-base)
 Equações de Fadiga MR do Subleito (MPa)
 εt (10-6) εv (10-6) σt..rev)
 (MPa) σv..sub
 (MPa) Do
 (10-2 mm) Ncapa Nsubleito
 100 285 547 1,20 0,055 49 2,85*106 2,07*106
 150 281 416 1,19 0,064 40 3,62*106 7,64*106
 200 279 338 1,18 0,071 35 3,72*106 2,08*107
 250 277 283 1,18 0,075 32 3,82*106 4,78*107
 Onde: εt é a deformação específica horizontal de tração na fibra inferior do revestimento, εv é a deformação específica vertical de compressão no topo do subleito, σt..rev é a tensão de tração na fibra inferior do revestimento, σv..sub é a tensão vertical no topo do subleito e D0 é a deflexão.
 Quando se analisa a Tabela 5.06 e a Figura 5.05 pode-se observar que na “se-
 gunda estrutura” (tráfego entre 106 e 5x106 repetições de carga padrão), a de-
 formação na fibra inferior do revestimento apresentou pequena alteração, com
 uma leve tendência de diminuição em função dos módulos do subleito adota-
 dos (100, 150, 200 e 250 MPa). No subleito, as tensões verticais são crescen-
 tes com o aumento de módulo, mas menores que no caso anterior em que o
 revestimento asfáltico possui 5,0cm de espessura. A inclusão de uma camada
 de revestimento de maior espessura leva a um enrijecimento da estrutura, ali-
 viando as tensões no topo do subleito. As deflexões, por sua vez, foram meno-
 res com o aumento do módulo de resiliência do subleito, e são menores que no
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 caso de baixo volume de tráfego, pois a estrutura é mais robusta, de maior rigi-
 dez.
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 Figura 5.05 – Tela de alteração dos dados de pesos específicos de materiais
 Quanto ao estado de tensões obtido, seja no revestimento e/ou no subleito,
 ambos apresentaram resultados que mostram que não há possibilidade de usar
 esta estrutura-tipo no caso de tráfego de 5x106 repetições de carga do eixo
 padrão, pois haveria ruptura do revestimento por fadiga.
 As análises mostram que o critério estabelecido não é atendido plenamente. A
 proposição é válida para tráfego até 3x106 repetições de carga do eixo padrão.
 Para atender até 5x106 repetições, há necessidade de tornar a estrutura mais
 robusta. Assim, o estudo será realizado para revestimentos com 10,0cm de
 espessura, apesar do DNIT indicar em seu método de dimensionamento de
 pavimentos flexíveis 5cm para o tráfego até 5x106. Para alcançar o volume de
 tráfego de 5x106 repetições de carga seria necessário aumentar ainda mais a
 espessura do revestimento ou alterar o material de base e melhorar sua res-
 posta quanto à deformabilidade, diminuindo-a. A Tabela 5.07 apresenta os pa-
 râmetros adotados para a terceira estrutura (10,0 cm de revestimento).
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 Tabela 5.07 – Parâmetros e módulos adotados para estrutura com tráfego entre 106 e 5x106 repetições de carga padrão
 Terceira Estrutura (10,0cm de capa, 15cm de base e 15cm de sub-base)
 Equações de Fadiga MR do Subleito (MPa)
 εt (10-6) εv (10-6) σt..rev)
 (MPa) σv..sub
 (MPa) Do
 (10-2 mm) Ncapa Nsubleito
 100 242 355 1,04 0,050 43 6,30*106 1,63*107
 150 236 338 1,01 0,058 35 6,90*106 2,05*107
 200 234 338 0,99 0,064 31 7,12*106 2,05*107
 250 231 337 0,98 0,068 28 7,47*106 2,08*107
 Conforme observado e proposto anteriormente houve a necessidade de rodar
 uma terceira estrutura, e pode-se constatar que quando adotado tal estrutura
 ela atendeu integralmente mostrando assim que há realmente a necessidade
 de se ter uma camada mais robusta para o atendimento do critério preconizado
 pelo DNIT para esses materiais e com as considerações empregadas.
 Analisando a Tabela 5.07 observa-se que em todas as outras situações anali-
 sadas, os critérios apontam para ruptura com N superior ao de projeto que é no
 máximo 5x106 repetições de carga do eixo padrão. Portanto, a proposta da es-
 trutura-tipo está verificada e atende plenamente ao critério do DNIT para tráfe-
 go até 6x106 repetições de carga.
 Observa-se ainda que por meio dos estudos e análises mecanicistas efetuados
 as estruturas propostas, empregando o resíduo, são viáveis para as estruturas
 e, consequentemente, para os tráfegos aqui admitidos.
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 CAPÍTULO 6
 6 CONCLUSÕES Foram realizados diversos ensaios laboratoriais para estudo da possibilidade
 de utilização dos resíduos de quartzitos como material de pavimentos, para
 aplicação nas regiões de expressiva exploração destas rochas em nosso país.
 No estudo de caso realizado, na região do Sudoeste de Minas Gerais, foram
 pesquisadas as características e as propriedades dos resíduos bem como as
 características de solos que ocorrem abundantemente na região para compo-
 rem misturas solo-resíduo de quartzito de modo a viabilizar algumas aplicações
 e ampliar a gama de possibilidades de reciclagem destes resíduos para uso em
 pavimentação.
 Os quartzitos estudados são formados essencialmente por grãos de quartzo;
 os ensaios laboratoriais realizados não apontaram diferenças no que se refere
 à resistência e às características físicas e químicas, ou seja, estes materiais
 mostram-se análogos, devido à natureza semelhante. Os quartzitos apresen-
 tam características de agregados que demonstram, segundo as especificações
 rodoviárias existentes do DNIT, a possibilidade de utilização como material
 granular para uso como base ou sub-base de camadas de pavimentos. Embora
 a maior quantidade de partículas de quartzito seja de forma cúbica, há uma
 parcela ainda expressiva de grãos lamelares, alongados ou mesmo alonga-
 dos/lamelares. Para algumas aplicações rodoviárias, estes agregados não po-
 deriam ser aceitos devido à forma, porém a alteração no processo de britagem
 pode melhorar esta característica, tendo maior cubicidade. Outra maneira de
 empregar os agregados, apesar da forma observada, seria utiliza-los em mistu-
 ras solo-resíduo, onde a forma do agregado não é uma limitação.
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 Os solos coletados na região do estudo de caso mostraram-se semelhantes no
 tocante aos comportamentos físicos e mecânicos, uma vez que todos são de
 comportamento laterítico segundo a classificação MCT, com variações de com-
 portamento de segunda importância, decorrentes da variação quanto à gradua-
 ção e à porcentagem de finos.
 Foram testadas misturas solo-resíduo nas seguintes proporções destes materi-
 ais em peso: 50%x50%; 40%x60% e 30%x70%, respectivamente. Nos ensaios
 de resistência do tipo CBR, as misturas apresentaram comportamentos seme-
 lhantes, observando assim, que não há sensibilidade significativa entre as mis-
 turas estudadas. Foram testadas misturas descontínuas (material granular
 classificado como brita 1 + solo) e misturas contínuas (material integral da bri-
 tagem + solo).
 Os maiores resultados de resistência à penetração do tipo CBR foram alcança-
 dos nas misturas com 40% de solo e 60% de resíduo, pois é a combinação que
 maximiza o preenchimento de vazios entre os agregados pelo solo e possibilita
 ainda o contato grão-grão do resíduo de quartzito, que auxilia na resistência ao
 cisalhamento pelo ângulo de atrito interno.
 Nos ensaios de módulo de resiliência realizados com as quatro misturas des-
 contínuas (60% resíduo x 40% solo) os resultados também foram semelhantes
 com módulo médio de 500 MPa, para tensão de confinamento de 100kPa. As
 quatro misturas contínuas (de mesma relação em massa resíduo-solo: 60% x
 40%) apresentaram módulo de resiliência pouco superior às misturas descontí-
 nuas, com média de 650 MPa, para a tensão de confinamento de 100kPa,
 mostrando que para este tipo de ensaio as misturas contínuas apresentam-se
 com maior rigidez, frente à mesma solicitação, que as misturas descontínuas.
 Ressalta-se que a energia de compactação empregada na preparação dos
 corpos-de-prova de ambos tipos de mistura é a mesma.
 Os resultados laboratoriais apontam que as misturas contínuas são materiais
 de grande interesse para pavimentação, pois utilizam o material integral da bri-
 tagem, sem a necessidade de classificação e separação para enquadramento
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 em curva granulométrica pré-estabelecida, o que torna o aproveitamento do
 resíduo de quartzito mais simples do ponto de vista operacional e, do ponto de
 vista ambiental, mais interessante, pois utiliza praticamente 100% do resíduo
 britado. Ressalta-se que após a britagem, o único beneficiamento complemen-
 tar é a utilização integral do material passante na peneira 25,4mm.
 Em relação às duas estruturas-tipo propostas, com utilização de misturas con-
 tínuas resíduo-solo tanto na base, com 150mm de espessura, quanto na sub-
 base, com 150mm, elas atendem os preceitos preconizados pelo DNIT para o
 tráfego de até 2X106 repetições de carga do eixo padrão para a primeira, com
 revestimento asfáltico de 50mm de espessura, e de até 6x106 repetições do
 eixo padrão para 100mm de espessura do revestimento.
 Com base nos estudos laboratoriais efetuados e com as verificações mecani-
 cistas realizadas neste trabalho, pode-se afirmar que os resíduos de quartzito
 britados e misturados a solos locais mostram-se aptos e com potencial para
 utilização em bases e sub-bases de estruturas de pavimentos, possibilitando
 uma redução do problema ambiental causado pela exploração desta rocha,
 processo que tem gerado em torno de 90% de resíduos.
 Recomendações para Trabalhos Futuros
 Promover um estudo de peneiramento prévio dos resíduos que se encontram
 nas lavras de exploração a fim de se obter materiais que possivelmente não
 necessitem de processos de britagem e posterior classificação por peneiramen-
 to. Estudar também a qualidade desses resíduos para o emprego em pavimen-
 tação.
 Verificar o comportamento das misturas com diferentes energias de compacta-
 ção bem como estudar outras composições granulométricas com o objetivo de
 verificar o desempenho dessas misturas por meio dos ensaios de CBR e Módu-
 lo de Resiliência.
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 Estudar o emprego dos resíduos de quartzito britado na confecção de misturas
 asfálticas, utilizando asfaltos convencionais (50/70 e/ou 30/45) e modificados
 por polímeros a fim de avaliar o desempenho quanto à deformabilidade e à ri-
 gidez.
 Avaliar a possibilidade de utilização dos resíduos em camada de base como
 brita graduada simples (BGS) ou como base de brita graduada tratada com
 cimento Portland (BGTC).
 Estudar custos/benefícios do processo de britagem dos resíduos e comparar
 com materiais que são comumente empregados para a execução de sub-base
 e base de pavimentos.
 Construção de trechos experimentais com os materiais locais estudados objeti-
 vando assim avaliações e gerenciamento do desempenho desses trechos ao
 logo do tempo.
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 ANEXO A – Análise Petrográfica
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 Universidade Estadual Paulista
 Análise Petrográfica Instituto de Geociências e Ciência Exatas
 Descrição Microscópica
 A composição mineralógica estimada consiste de 96 a 97% de quartzo, 2 a 3% de muscovita,
 menos de 1% de minerais opacos e traços de turmalina e zircão.
 A rocha é de granulação fina, constituída predominantemente por cristais de quartzo com inter-
 calações de palhetas de muscovita bem orientadas. Os quartzos exibem formas inequidimensio-
 nais com contornos denteados a lobulados, alongados, com ou sem extinção ondulante e sub-
 grãos gerando trama bem reorientada e assimétrica, aspecto que é associado a forte orientação
 cristalográfica, evidenciando que a rocha sofreu forte deformação não-coaxial em condições de
 metamorfismo compatível com os patamares superiores da fácies xisto verde. Os cristais exibem
 comprimentos da ordem de 250μm e largura de 50μm.
 A muscovita ocorre como palhetas isoladas e isoorientadas, definindo difusas trilhas
 descontinuas, sendo que, as maiores palhetas raramente atingem mais de 500μm e a dimensão
 média fica por volta de 250μm.
 Os demais minerais (opacos, turmalina e zircão) ocorrem como cristais isolados e são
 subordinados exibindo dimensões sempre inferiores a 150μm.
 Descrição Macroscópica
 Estrutura: Cor: Cinza
 Classificação da Rocha Natureza Procedência
 Quartzito Metamórfica Município de Guapé/MG
 Executado UNESP: Prof. Dr. Antenor Zanardo Mestrando no STT: Adson Viana Alecrim
 EESC-USP-STT

Page 144
                        

126
 Universidade Estadual Paulista
 Análise Petrográfica Instituto de Geociências e Ciência Exatas
 Descrição Microscópica
 A composição mineralógica estimada consiste de 97 a 98% de quartzo, 1 a 2% de muscovita e
 1% somado os outros minerais remanescentes (opacos, rutilo, turmalina e biotita).
 A rocha é de granulação fina, constituída predominantemente por cristais de quartzo que exi-
 bem formas alongadas de contornos lobulados a denteados (engrenados), evidenciando forte
 deformação acompanhada de intensa recristalização, sendo raros cristais com extinção ondulan-
 te forte e nos casos mais intensos esta é acompanhada da formação de subgrãos. A forte defor-
 mação é comprovada pela elevada orientação cristalográfica. Os cristais exibem comprimentos
 médios da ordem de 250μm e largura de 50μm.
 A muscovita ocorre como palhetas bem orientadas normalmente isoladas, definindo di-
 fusas trilhas descontínuas, sendo que, as maiores palhetas raramente atingem mais de 700μm e a
 dimensão média fica entre 150 e 200μm. A espessura é inferior a 30μm.
 Os demais minerais (opacos, rutilo, turmalina e biotita) ocorrem como cristais isolados e
 são subordinados exibindo dimensões sempre inferiores a 150μm.
 Descrição Macroscópica
 Estrutura: Granoblástica Cor: Cinza
 Classificação da Rocha Natureza Procedência
 Quartzito Metamórfica Município de S.J. Barra/MG
 Executado UNESP: Prof. Dr. Antenor Zanardo Mestrando no STT: Adson Viana Alecrim
 EESC-USP-STT
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 Universidade Estadual Paulista
 Análise Petrográfica Instituto de Geociências e Ciência Exatas
 Descrição Microscópica
 A composição mineralógica estimada consiste de 96 a 97% de quartzo, 2 a 3% de muscovita, <
 de 1% de minerais opacos e traços de turmalina, hidróxido de ferro, biotita, zircão e rutilo.
 A rocha é de granulação fina, constituída predominantemente por cristais de quartzo e apresenta
 leve alteração e forte laminação. Os cristais de quartzo apresentam formas alongadas de contor-
 nos denteados a lobulados, gerando trama bem reorientada e assimétrica, aspecto que associado
 a forte orientação cristalográfica, evidencia que a rocha sofreu forte deformação não coaxial em
 condições de metamorfismo compatível com os patamares superiores da fácies xisto verde. Os
 cristais exibem comprimentos da ordem de 300μm e largura de 50μm.
 A muscovita ocorre como palhetas bem isoorientadas, isoladas e formando agregados de
 poucos cristais com forma lenticular delgada. Distribuem-se de maneira mais ou menos homo-
 gênea pela seção, definindo difusas trilhas. As maiores palhetas podem atingem 700μm e a di-
 mensão média fica por volta de 150μm.
 Os demais minerais (opacos, turmalina e zircão) estão dispersos e apresentam dimen-
 sões normalmente menores que 150μm. Os hidróxidos de ferro e hematita ocorrem localmente
 ao longo de micro-fissuras ou intersticialmente.
 Descrição Macroscópica
 Estrutura: Cor: Cinza
 Classificação da Rocha Natureza Procedência
 Quartzito Metamórfica Município de Alpinópolis/MG
 Executado UNESP: Prof. Dr. Antenor Zanardo Mestrando no STT: Adson Viana Alecrim
 EESC-USP-STT
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 Universidade Estadual Paulista
 Análise Petrográfica Instituto de Geociências e Ciência Exatas
 Descrição Microscópica
 A composição mineralógica estimada consiste de 93 a 94% de quartzo, 4 a 5% de muscovita,
 1% de minerais opacos, biotita, turmalina e traços de zircão.
 A rocha é de granulação fina, constituída predominantemente por cristais de quartzo e apresenta
 leve alteração e intercalações. Os cristais de quartzo apresentam formas com contornos delgados
 a lobulados, alongados, gerando trama bem reorientada e assimétrica, aspecto que é associado a
 forte orientação cristalográfica, evidenciando que a rocha sofreu forte deformação não coaxial
 em condições de metamorfismo compatível com os patamares superiores da fácies xisto verde.
 Os cristais exibem comprimentos da ordem de 350μm e largura entre 60 e 70μm, sendo que, os
 maiores cristais raramente atingem 500μm e apresentam extinção ondulante acompanhada de
 recuperação.
 A muscovita ocorre sob a formação de palhetas isoladas e dispersas ou concentradas de-
 finindo espessuras micrométricas descontínuas que localmente desenham dobras. As palhetas
 escalam dimensões médias da ordem de 300μm, com as maiores atingindo cerca de 500μm.
 A biotita ocorre concentrada em certas lâminas descontínuas próximas as muscovitas.
 Junto a essas concentrações, também ocorrem formações de cristais de turmalina.
 Descrição Macroscópica
 Estrutura: Cor: Cinza
 Classificação da Rocha Natureza Procedência
 Quartzito Metamórfica Município de S.B. Glória /MG
 Executado UNESP: Prof. Dr. Antenor Zanardo Mestrando no STT: Adson Viana Alecrim
 EESC-USP-STT
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 Universidade Estadual Paulista
 Análise Petrográfica Instituto de Geociências e Ciência Exatas
 Descrição Microscópica
 A composição mineralógica estimada consiste de 96 a 97% de quartzo, 2 a 3% de muscovita,
 menos de 1% de minerais opacos e traços de turmalina e zircão.
 Rocha de granulação fina a média composta essencialmente por quartzo e muscovita. O quartzo
 constitui cristais equidimensionais a ligeiramente alongados, exibindo leve orientação dimensi-
 onal, na seção de corte, e forte cristalográfica. Os contornos são retos (poligonais) a lobulados,
 denteados evidenciando recristalização estática, com poucos cristais exibindo extinção ondulan-
 te acentuada, acompanhada de recuperação gerando subgrãos de granulação relativamente gros-
 sa de forma tabulares seguindo direções cristalográfica. Portanto, os maiores cristais atingem
 mais de 2mm de comprimento e a granulação média e da ordem de 350μm.
 A muscovita forma cristais bem alongados, isoorientados isolados ou em agregados de
 poucos cristais definindo difusas trilhas descontinuas. A dimensão média dos cristais é da ordem
 de 600μm, podendo atingir 3mm de comprimento e espessura da ordem de 150μm.
 O metamorfismo aparenta ter sido superior ao das outras amostras, possivelmente em
 seu auge atingiu a fácies anfibolito.
 Descrição Macroscópica
 Estrutura: Granoblástica com domínios lepidogranoblásticos e lepidobláticos Cor: Verde
 Classificação da Rocha Natureza Procedência
 Quartzito Metamórfica Município de Pirenópolis/GO
 Executado UNESP: Prof. Dr. Antenor Zanardo Mestrando no STT: Adson Viana Alecrim
 EESC-USP-STT
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 ANEXO B – Módulo de Resiliência
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera ε Epsilon σ d MRMPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 69,2 0,06580 0,00966 1,9E-04 0,85 4527 0,021 452,70,021 91,7 0,09990 0,01290 2,8E-04 1,13 4013 0,05 490,30,021 143 0,14820 0,01930 4,2E-04 1,76 4214 0,07 567,60,021 167,7 0,17520 0,02660 5,0E-04 2,07 4102 0,1 650,0
 0,0E+00 0,00 0,15 758,10,05 66,6 0,05990 0,00715 1,7E-04 0,82 49030,05 90,1 0,07640 0,01037 2,2E-04 1,11 5126 0,021 401,30,05 139,9 0,13290 0,01630 3,7E-04 1,73 4629 0,05 512,60,05 179,2 0,15400 0,01990 4,3E-04 2,21 5087 0,07 525,2
 0,0E+00 0,00 0,1 586,10,07 67,1 0,05180 0,00656 1,5E-04 0,83 5676 0,15 822,20,07 88,6 0,07410 0,00918 2,1E-04 1,09 52520,07 143 0,11990 0,01400 3,3E-04 1,76 5272 0,021 421,40,07 183,4 0,15040 0,01790 4,2E-04 2,26 5379 0,05 462,9
 0,07 527,20,10 67,6 0,04580 0,00554 1,3E-04 0,83 6500 0,1 636,20,10 89,6 0,06700 0,00847 1,9E-04 1,11 5861 0,15 785,80,10 141 0,09760 0,01180 2,7E-04 1,74 63620,10 182,8 0,13840 0,01562 3,9E-04 2,26 5859 0,021 410,2
 0,05 508,70,15 67,6 0,03877 0,00525 1,1E-04 0,83 7581 0,07 537,90,15 95,9 0,05173 0,00585 1,4E-04 1,18 8222 0,1 585,90,15 144,1 0,08110 0,00942 2,3E-04 1,78 7858 0,15 730,30,15 178,7 0,10934 0,01145 3,0E-04 2,21 7303
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 CONT. ALPINÓPOLIS X ACLIMAÇÃO Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Aclimação)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento - (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,10 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera εr σ d MR
 MPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,210 53,9 0,07340 0,00918 2,1E-04 0,67 3222 0,21 322,20,210 83,8 0,10230 0,01335 2,9E-04 1,03 3577 0,5 432,30,210 127,8 0,16110 0,01901 4,5E-04 1,58 3503 0,7 461,60,210 161,4 0,21050 0,02432 5,9E-04 1,99 3393 1 613,8
 1,5 730,70,50 54,5 0,05520 0,00703 1,6E-04 0,67 43230,50 85,9 0,08350 0,01060 2,4E-04 1,06 4506 0,210 357,70,50 124,2 0,12350 0,01460 3,5E-04 1,53 4440 0,5 450,60,50 167,1 0,15640 0,01955 4,4E-04 2,06 4688 0,7 493,8
 0,0E+00 0,00 1 623,60,70 54,5 0,05173 0,00655 1,5E-04 0,67 4616 1,5 755,70,70 83,3 0,07290 0,01037 2,1E-04 1,03 49380,70 131,5 0,10580 0,01175 2,9E-04 1,62 5522 0,21 350,30,70 161,9 0,13760 0,01705 3,9E-04 2,00 5168 0,5 444,0
 0,7 552,21,00 66 0,04700 0,00608 1,3E-04 0,81 6138 1 641,41,00 85,9 0,05990 0,00810 1,7E-04 1,06 6236 1,5 819,41,00 135,2 0,09410 0,00995 2,6E-04 1,67 64141,00 164 0,11760 0,01574 3,3E-04 2,02 6072 0,21 339,3
 0,5 468,81,50 60,3 0,03526 0,00548 1,0E-04 0,74 7307 0,7 516,81,50 84,3 0,04816 0,00691 1,4E-04 1,04 7557 1 607,21,50 132 0,07410 0,00542 2,0E-04 1,63 8194 1,5 769,51,50 164,5 0,09290 0,01263 2,6E-04 2,03 7695
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – e-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 CONT. BARRA X ACLIMAÇÃO Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Aclimação)
 100
 1000
 10000
 0,1 1 10
 Tensão de Confinamento - (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,7 (MPa) σ d = 1,0 (MPa) σ d = 1,5 (MPa) σ d = 2,0 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera εr σ d MR
 MPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 60,2 0,07177 0,00811 2,0E-04 0,74 3720 0,021 372,00,021 84,9 0,10230 0,01085 2,8E-04 1,05 3704 0,05 456,90,021 123,1 0,14114 0,01526 3,9E-04 1,52 3885 0,07 535,90,021 164 0,18340 0,01848 5,0E-04 2,02 4010 0,1 640,0
 0,0E+00 0,00 0,15 778,50,05 61,8 0,05997 0,00680 1,7E-04 0,76 45690,05 83,8 0,07760 0,00811 2,1E-04 1,03 4827 0,021 370,40,05 125,2 0,11600 0,01204 3,2E-04 1,55 4827 0,05 482,70,05 166,1 0,15054 0,01490 4,1E-04 2,05 4956 0,07 526,3
 0,0E+00 0,00 0,1 627,70,07 57,1 0,04700 0,00560 1,3E-04 0,70 5359 0,15 795,30,07 84,4 0,07177 0,00740 2,0E-04 1,04 52630,07 128,9 0,10587 0,01085 2,9E-04 1,59 5452 0,021 388,50,07 166,1 0,13407 0,01288 3,7E-04 2,05 5580 0,05 482,7
 0,07 545,20,10 59,7 0,04116 0,00489 1,2E-04 0,74 6400 0,1 642,60,10 82,2 0,05880 0,00585 1,6E-04 1,01 6277 0,15 810,10,10 125,2 0,08700 0,00918 2,4E-04 1,55 64260,10 159,8 0,11521 0,01133 3,2E-04 1,97 6234 0,021 401,0
 0,05 495,60,15 50,8 0,02959 0,00263 8,1E-05 0,63 7785 0,07 558,00,15 84,3 0,04707 0,00525 1,3E-04 1,04 7953 0,1 623,40,15 122,6 0,06827 0,00644 1,9E-04 1,51 8101 0,15 819,50,15 168,7 0,09173 0,00989 2,5E-04 2,08 8195
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 CONT. ALPINÓPOLIS X GLÓRIA Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Glória)
 y = 1456,3x0,3463
 R2 = 0,9478
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento - (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,10 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera εr σ d MR
 MPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,210 59,2 0,07650 0,00596 2,1E-04 0,73 3544 0,21 354,40,210 89 0,11054 0,00882 3,0E-04 1,10 3681 0,5 418,10,210 129,4 0,15878 0,01216 4,3E-04 1,60 3737 0,7 488,40,210 171,4 0,19288 0,01586 5,2E-04 2,12 4053 1 646,8
 0,0E+00 0,00 1,5 772,80,50 61,8 0,06820 0,00477 1,8E-04 0,76 41810,50 93,7 0,09407 0,00632 2,5E-04 1,16 4608 0,210 368,10,50 133,6 0,12700 0,01050 3,4E-04 1,65 4797 0,5 460,80,50 167,7 0,15170 0,01192 4,1E-04 2,07 5060 0,7 548,4
 0,0E+00 0,00 1 596,60,70 56 0,05290 0,00370 1,4E-04 0,69 4884 1,5 768,10,70 94,8 0,07877 0,00656 2,1E-04 1,17 54840,70 126,3 0,11170 0,00858 3,0E-04 1,56 5183 0,21 373,70,70 169,3 0,13407 0,01121 3,6E-04 2,09 5753 0,5 479,7
 0,7 518,31,00 74,4 0,05297 0,00381 1,4E-04 0,92 6468 1 614,71,00 89,6 0,06937 0,00477 1,9E-04 1,11 5966 1,5 831,31,00 116,8 0,08700 0,00680 2,3E-04 1,44 61471,00 172,4 0,11527 0,01002 3,1E-04 2,13 6792 0,21 405,3
 0,5 506,01,50 72,2 0,04350 0,00262 1,2E-04 0,89 7728 0,7 575,31,50 93,8 0,05647 0,00381 1,5E-04 1,16 7681 1 679,21,50 130,5 0,07177 0,00572 1,9E-04 1,61 8313 1,5 811,51,50 169,8 0,09530 0,00799 2,6E-04 2,10 8115
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 CONT. BARRA X GLÓRIA Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Cont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Glória)
 100
 1000
 10000
 0,1 1 10
 Tensão de Confinamento - (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,7 (MPa) σ d = 1,0 (MPa) σ d = 1,5 (MPa) σ d = 2,0 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera εr σ d MR
 MPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 62,8 0,08340 0,00918 2,3E-04 0,78 3349 0,021 334,90,021 89,9 0,10930 0,01228 3,0E-04 1,11 3650 0,05 509,60,021 126,3 0,15280 0,01810 4,3E-04 1,56 3648 0,07 546,60,021 152,4 0,21640 0,02260 6,0E-04 1,88 3148 0,1 625,5
 0,0E+00 0,00 0,15 761,60,05 67,1 0,05880 0,00620 1,6E-04 0,83 50960,05 89,1 0,08467 0,01060 2,4E-04 1,10 4617 0,021 365,00,05 127,9 0,15400 0,01776 4,3E-04 1,58 3676 0,05 461,70,05 158,7 0,16800 0,02090 4,7E-04 1,96 4147 0,07 507,3
 0,0E+00 0,00 0,1 577,20,07 38,78 0,03180 0,00322 8,8E-05 0,48 5466 0,15 720,80,07 89,09 0,07640 0,01030 2,2E-04 1,10 50730,07 127,3 0,10100 0,01450 2,9E-04 1,57 5441 0,021 364,80,07 155,1 0,14690 0,01910 4,2E-04 1,91 4612 0,05 367,6
 0,07 544,10,10 43 0,03060 0,00333 8,5E-05 0,53 6255 0,1 546,20,10 93,3 0,07170 0,00810 2,0E-04 1,15 5772 0,15 721,30,10 131 0,10460 0,01380 3,0E-04 1,62 54620,10 182,8 0,13840 0,01562 3,9E-04 2,26 5859 0,021 314,8
 0,05 414,70,15 55 0,03170 0,00395 8,9E-05 0,68 7616 0,07 461,20,15 83,8 0,05060 0,00679 1,4E-04 1,03 7208 0,1 585,90,15 138,6 0,08460 0,01025 2,4E-04 1,71 7213 0,15 730,30,15 178,7 0,10934 0,01145 3,0E-04 2,21 7303
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 DESCONT. ALPINÓPOLIS X ACLIMAÇÃO Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Aclimação)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera εr σ d MR
 MPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 64,5 0,09647 0,00620 2,6E-04 0,80 3101 0,021 310,10,021 88,7 0,12700 0,00965 3,4E-04 1,09 3204 0,05 377,50,021 137,8 0,19164 0,01491 5,2E-04 1,70 3293 0,07 419,40,021 173,9 0,24344 0,02039 6,6E-04 2,15 3254 0,1 487,7
 0,15 503,00,05 67,6 0,08350 0,00490 2,2E-04 0,83 37750,05 94,3 0,11644 0,00847 3,1E-04 1,16 3727 0,021 320,40,05 133,6 0,16234 0,01228 4,4E-04 1,65 3777 0,05 372,70,05 175 0,20818 0,01657 5,6E-04 2,16 3844 0,07 428,4
 0,0E+00 0,00 0,1 465,20,07 67,6 0,07527 0,00429 2,0E-04 0,83 4194 0,15 578,10,07 95,8 0,10347 0,00691 2,8E-04 1,18 42840,07 130,9 0,14464 0,00978 3,9E-04 1,62 4185 0,021 329,30,07 179 0,19521 0,01419 5,2E-04 2,21 4220 0,05 377,7
 0,07 418,50,10 54,5 0,05290 0,00227 1,4E-04 0,67 4877 0,1 492,50,10 95 0,09414 0,00667 2,5E-04 1,17 4652 0,15 584,40,10 136 0,12701 0,00931 3,4E-04 1,68 49250,10 173,9 0,16584 0,01181 4,4E-04 2,15 4832 0,021 325,4
 0,05 384,40,15 56,6 0,05116 0,00439 1,4E-04 0,70 5030 0,07 422,00,15 95 0,07527 0,00585 2,0E-04 1,17 5781 0,1 483,20,15 136,7 0,10820 0,00728 2,9E-04 1,69 5844 0,15 599,10,15 170,8 0,13167 0,00906 3,5E-04 2,11 5991
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – e-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 DESCONT. BARRA X ACLIMAÇÃO Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Barra + 40% solo Aclimação)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera ε Epsilon σ d MRMPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 68,1 0,09290 0,00751 2,5E-04 0,84 3348 0,021 334,80,021 96,3 0,12937 0,01025 3,5E-04 1,19 3405 0,05 461,60,021 133,1 0,18114 0,01407 4,9E-04 1,64 3366 0,07 452,30,021 177,1 0,23288 0,01777 6,3E-04 2,19 3488 0,1 496,0
 0,0E+00 0,00 0,15 576,90,05 67,7 0,06703 0,00537 1,8E-04 0,84 46160,05 94,8 0,10820 0,00858 2,9E-04 1,17 4007 0,021 340,50,05 139,4 0,15404 0,01133 4,1E-04 1,72 4161 0,05 400,70,05 180,8 0,19994 0,01490 5,4E-04 2,23 4154 0,07 454,4
 0,0E+00 0,00 0,1 504,30,07 69,1 0,07053 0,00489 1,9E-04 0,85 4523 0,15 587,40,07 98,5 0,09997 0,00704 2,7E-04 1,22 45440,07 131 0,13050 0,00966 3,5E-04 1,62 4614 0,021 336,60,07 175 0,18347 0,01323 4,9E-04 2,16 4392 0,05 416,1
 0,07 461,40,10 64,9 0,06114 0,00346 1,6E-04 0,80 4960 0,1 504,00,10 95,4 0,08707 0,00632 2,3E-04 1,18 5043 0,15 611,00,10 133,6 0,12227 0,00858 3,3E-04 1,65 50400,10 178,2 0,15994 0,01169 4,3E-04 2,20 5125 0,021 348,8
 0,05 415,40,15 68,2 0,05466 0,00369 1,5E-04 0,84 5769 0,07 439,20,15 95,8 0,07527 0,00525 2,0E-04 1,18 5874 0,1 512,50,15 133,6 0,10114 0,00680 2,7E-04 1,65 6110 0,15 640,40,15 179,2 0,12934 0,00879 3,5E-04 2,21 6404
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 DESCONT. ALPINÓPOLIS X GLÓRIA Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Alpinópolis + 40% solo Glória)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ESCOLA POLITÉCNICA E EESC DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULODEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
 Laboratório de Tecnologia de Pavimentação
 17/6/2005
 σ 3 Carga Desl.6,0 Desl. Cera ε Epsilon σ d MRMPa Kgf/cm3 Kgf/cm3 Kgf/cm3 σ 3 MR
 0,021 62,3 0,09997 0,00775 2,7E-04 0,77 2855 0,021 285,50,021 82,8 0,12118 0,00918 3,3E-04 1,02 3136 0,05 355,70,021 123,1 0,16344 0,01323 4,4E-04 1,52 3440 0,07 403,00,021 167,7 0,21167 0,01753 5,7E-04 2,07 3612 0,1 476,2
 0,0E+00 0,00 0,15 644,90,05 61,8 0,07993 0,00585 2,1E-04 0,76 35570,05 80,6 0,09057 0,00716 2,4E-04 0,99 4071 0,021 313,60,05 123,1 0,13757 0,01002 3,7E-04 1,52 4117 0,05 407,10,05 165,6 0,17757 0,01418 4,8E-04 2,04 4263 0,07 471,7
 0,0E+00 0,00 0,1 534,70,07 67 0,07527 0,00680 2,1E-04 0,83 4030 0,15 712,50,07 82,8 0,08117 0,00548 2,2E-04 1,02 47170,07 126,3 0,12227 0,00954 3,3E-04 1,56 4730 0,021 344,00,07 167,6 0,16235 0,01312 4,4E-04 2,07 4715 0,05 411,7
 0,07 473,00,10 66 0,06353 0,00489 1,7E-04 0,81 4762 0,1 564,90,10 82,8 0,07120 0,00525 1,9E-04 1,02 5347 0,15 731,80,10 133,1 0,10820 0,00811 2,9E-04 1,64 56490,10 169,2 0,13051 0,01169 3,6E-04 2,09 5874 0,021 361,2
 0,05 426,30,15 66 0,04643 0,00409 1,3E-04 0,81 6449 0,07 471,50,15 78,6 0,04900 0,00546 1,4E-04 0,97 7125 0,1 587,40,15 130 0,08070 0,00700 2,2E-04 1,60 7318 0,15 759,20,15 169,2 0,10012 0,00990 2,8E-04 2,09 7592
 Execução do Ensaio: Adson Viana Técnico Lab. do Dep. Transpotes: Edson de MouraAv. Prof Almeida Prado trav.2 - Cidade Universitária -São Paulo - SP - CEP 05508-070
 Tel: (021-11) 3091.5485 – Fax: (021-11) 3091.5716 – E-mail: [email protected]
 Composição do
 Gráfico (Mpa)
 DESCONT. BARRA X GLÓRIA Quartzito + Solo
 MÓDULO DE RESILIÊNCIA Mistura Descont- (60% Quartzito Barra+ 40% solo Glória)
 100
 1000
 10000
 0,01 0,1 1
 Tensão de Confinamento (MPa)
 Mód
 ulo
 de R
 esili
 ênci
 a - (
 MPa
 )
 σ d = 0,07 (MPa) σ d = 0,1 (MPa) σ d = 0,15 (MPa) σ d = 0,20 (MPa)
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 ANEXO C – Análise Mecanicista
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