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RESUMO

Apesar de o Brasil ser um pais de dimensfes continentais, o principal meio de
transporte € o rodoviario. Para que as rodovias suportem as cargas que por elas
transitam, deverdo ser projetas e executadas conforme as normas, pois Sao
responsaveis pelo escoamento de aproximadamente 70% de toda a producédo de
manufaturados, industriais e agricolas produzidas no pais. Neste trabalho, buscou-
se pesquisar e estudar um material nobre, oriundo da exploragédo de jazidas da
Formacéao Botucatu, situada no sul de Santa Catarina, no municipio de Santa Rosa
do Sul, da qual se extraem varios produtos usados na construcéo civil, dentre outras
finalidades. Desta forma procurou-se dar uma utiidade ao material residual
proveniente das jazidas, para a sua utilizagdo na pavimentagao de rodovias e vias
urbanas. Este estudo foi todo conduzido e realizado no Laboratorio de Mecénica dos
Solos (LMS) do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense - UNESC. Constituiu-se 0 mesmo da caracterizacao fisica,
compreendendo os ensaios de granulometria, limite de liquides (LL) e limite de
plasticidade (LP), bem como dos ensaios mecanisticos, correspondentes aos
ensaios de Compactacéo, do indice de Suporte Califérnia (1.S.C) e Expansé&o. Os
resultados obtidos do 1.S.C foram expressivos, além da baixa Expansdo, nos
permitindo, assim, afirmar que o material estudado é de excelente qualidade,
podendo ser utilizado como camada constituinte de um pavimento, tanto para
trafego leve, médio e, mesmo, para trafego pesado, podendo ser utilizado como sub-
base e base. Logo, 0 mesmo podera substituir os materiais comumente utilizados
como camadas de um pavimento, 0s quais tém custos mais elevados, podendo
gerar uma economia significativa na execucdo de uma rodovia ou de uma via
urbana, principalmente em municipios proximos a estas.

Palavras-Chave: Rodovias, Pavimento, Arenito Botucatu, Residuais, Economia.
1. INTRODUCAO
A rochas da Formacgdo Botucatu pertencem a Bacia do Parand, constituida

basicamente por arenitos, originados por depésitos de areia, em ambientes

desérticos, ao longo de milhdes de anos.
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Os arenitos da Formacéo Botucatu sdo utilizados na extracado de blocos ou pisos

regulares para a construcdo civil, e é feita rudimentarmente por trabalhadores da

regiao.

O processo de silicificacdo observado em grande parte dos arenitos da
Formacdo Botucatu forneceu a essa rocha caracteristicas que favorecem
seu manuseio e permitem que sejam utilizadas em diferentes produtos
como placas de rocha para revestimentos, pisos, calgamentos, muros,
palanques, mesas, molduras de portas e janelas, batentes e muitos outros.
(MONTANHEIRO et al., 2011, p 240).

Os materiais extraidos sdo comercializados para atender uma expressiva demanda,

para fins diversos. Porém, a extracdo dos mesmos gera um volume de rejeitos nao

aproveitados, que sdo despejados ao pé da propria jazida. Como este trabalho visa

dar um destino ao entulho, proveniente da extracdo de pedras regulares do arenito,

principalmente como camada de um pavimento de rodovia ou em vias urbanas.

Rochas arenosas de vérias formagfes geoldgicas da Inglaterra foram
testadas, com resultados positivos de testes fisicos e mecanicos para
utilizagdo em estradas, demonstrando que existem materiais de alta
gualidade para revestimento de estradas representado por arenitos e
sedimentos com potencial de utilizagdo como materiais de construcao
(pedra para construgéo, pedra de revestimento, enrrocamento, agregado de
sub-base, agregado de acabamento e enchimento e concreto.
(MINEROPAR, 1999).

A regido do extremo sul catarinense possui varias jazidas, abrangendo os

municipios de Turvo, Jacinto Machado e Santa Rosa do Sul, na qual se localizam as

jazidas cujo material é objeto de estudo, conforme mostram a figura 1.

Figura 1: Localizagdo das Jazidas.
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1.1 Mineralogia dos arenitos

O mineral comumente encontrado nos arenitos, em sua grande maioria, € 0 quartzo,
conforme consta em um estudo mineraldgico feito no arenito: "As rochas séao
essencialmente quartzosas, ou seja, caracterizadas como quartzo-arenito, segundo
a classificacdo de Dott (1964), as quais sdo compativeis com o0s estudos das
amostras de sub-superficie realizados por Gesicki (2007)". (MINEROPAR et al.,
2011).

1.2 Contexto geoldgico

As duas jazidas de arenito do presente trabalho, fazem parte de pequenas areas
isoladas respectivamente, onde estado localizadas dentro de uma regido que é
caracterizada como Depositos de Barreira Pleistocénica (Planicie Lagunar), como
estdo descrita no estudo de DIEHL, F.L. & HORN FILHO, (1996):

As facies sedimentares da barreira pleistocénica séo interpretadas como
originadas em ambiente praial e marinho raso, recobertos por sedimentacao
eodlica. Os sedimentos sdo constituidos por areias quartzosas, fina a média
de coloracdo amarelo-claro até acastanhado, eventualmente contendo
estruturas sedimentares do tipo estratificacdo cruzada acanalada. Os
sedimentos edlicos que os recobrem, compdem-se de areias quartzosas,
bimodais, de coloragcdo amarelo-acastanhado até avermelhado, muitas
vezes enriquecido em matriz secundéria composta por argilas e 6xidos de
ferro.

De acordo com o estudo de DIEHL, F.L. & HORN FILHO, (1996), quando fala-se de
Planicies Lagunares, estas sdo consideradas depdsitos sedimentares recentes
geologicamente, de idade quaternaria. Porém, as jazidas em estudo sao
consideradas depositos sedimentares consolidados antigos, de idade jurassica a

cretacea.

1.3 Objetivo geral

Estudo do rejeito da exploragédo do arenito da Formacéo Botucatu, localizado no

municipio de Santa Rosa do Sul/SC para o uso em pavimentacao rodoviaria.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



4
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
u como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil
1.4  Objetivos especificos
o Coleta de amostras para ensaios fisicos de granulometria, LL, LP.
. Ensaios mecéanicos de Compactacdo para obter densidade maxima e

umidade 6tima do mesmo, além do ensaio de indice de Suporte Califérnia (1.S.C) e

da Expanséo.

2. MATERIAIS

Foram coletadas varias amostras de material residual, proveniente da exploracéo do
arenito em seu estado natural, de duas jazidas localizadas no Bairro Gloérinha -
Santa Rosa do Sul/SC, que foram encaminhados ao Laboratério de Mecéanica dos
Solos (LMS) do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC). As amostras foram homogeneizadas e
preparadas, a qual foi utilizada para a realizagdo dos ensaios de caracterizagédo
mecanica e fisica de acordo com as suas respectivas normas.

As figuras 1, 2 e 3 mostram o material ja destorroado e peneirado na peneira 4 (4,8

mm), além da extracéo, e o rejeito depositado ao pé da jazida, respectivamente.

Figura 2: Residuo de arenito homogeneizado e passante na peneira 4,8 mm.

FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015
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Figura 3: Extracdo de blocos de arenito.

-

FONTE: Féabio dos Santos Colares, 2015

Figura 4: Residuos gerados na extracdo, depositado.

N

FONTE: Fébio d(;é Santos Colares, 2015

2.1 METODOS

A partir da coleta das trés amostras do rejeito de arenito em campo e transportado
ao LMS, os mesmos foram devidamente preparados através de destorroamento e
fragmentacdo. A seguir juntaram-se as mesmas, transformando-as numa Unica
amostra, a qual foi submetida aos seguintes procedimentos:
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o Caracterizacao fisica, pelos ensaios de granulometria, de acordo com
norma NBR 7181/84, pelo LL da norma NBR 6459/84, (DNER - ME 122-94), LP pela
NBR 7180/84 (DNER-ME 82-94);

o Com os resultados obtidos da caracterizacao fisica, classificou-se o
material de acordo com a Highway Research Board (antigo HRB), hoje

Transportation Research Board (TRB);

o Os ensaios mecanicos de compactacdo, do I1.S.C e o da Expanséo,
pela NBR 7182/86 (DNER 49-74);

. Com a execucdo dos ensaios de compactacdo nas Energias do P.N.,
P.l. e P.M., obteve-se as densidades maximas aparentes e as umidades 6timas de

cada uma, de acordo com os gréficos 3, 6 e 9;

. Para a obtencdo da curva resultante do 1.S.C e da expanséao, foram
moldados 3 (trés) corpos de prova, para cada energia, variando a umidade em 2
(dois) pontos percentuais abaixo e acima da umidade 6tima, obtida na compactacao;

o Realizou-se ainda, o ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX), para
identificacdo da predominancia de minerais cristalizados contidos no material, o qual

nao foi normatizado até o presente.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Contexto mineral

O presente estudo ndo representa a quantidade de mineral, mas ilustra picos de
quartzo cristalizado, obtido pelo ensaio de Difragdo de Raios-X, realizado pelo
Laboratério de Engenharia de Materiais do Instituto Cientifico e Tecnoldgico
(IPARQUE) da UNESC, como mostra o Grafico 1.
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Grafico 1: Representacao de picos de mineral.
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FONTE: Lab. de Eng. de Materiais, IPARQUE (UNESC), 2015

O grafico demonstra varios ciclos de intensidade de quartzo, confirmando-se o

mineral que na maioria dos arenitos € normalmente encontrado, sendo o Unico

presente na amostra.

5.2 Caracterizacao fisica do arenito

A granulometria da amostra de arenito, mostra que mais de 90% do material passou

na peneira numero 10 (2 mm), e quase 60% ficou retido na peneira nimero 200

(0,074 mm), como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 1: Valores retidos das fracdes granulométricas.

Peso Total
de cada Percentagem
fracdo (Q) Retida (%)
Peneira Material 500 100.00
N°  (mm) Retido (g) ’
Fracao 4 4,800 13,93 2,79
Grossa 10 2,000 42,62 8,52
120 100,00
16 1,190 1,80 1,50
. 30 0,590 5,02 4,18
Flr:"’l‘ﬁgo 40 0,420 647 5,39
50 0,300 10,67 8,89
100 0,150 44,09 36,74
200 0,074 70,44 58,70

FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015
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De acordo com a classificacdo TRB afirma-se que é uma areia fina, contendo,

também pequenas quantidades de areia média, grossa, pedregulho e silte. Por
tratar-se praticamente de uma areia em que a quantidade de material passante na
peneira numero 200 (0,074 mm) foi insuficiente, ndo houve condi¢Bes da realizagédo
dos ensaios de LL e LP, considerado, portanto, um material Ndo Plastico (NP) e Nao
Liquido (NL).

Obtidos os pesos retidos de cada peneira, tracou-se a curva granulométrica na qual

estéo representados os valores constantes no grafico 2.

Gréfico 2: Curva granulométrica.
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

De acordo com os resultados de, Granulometria, além de caracterizado como NP e
NL, classificam-se os solos em um grupo de materiais granulares, ou materiais silto-
argilosos, onde esta forma, pela classificacdo da TRB, trata-se de um material A-4,

de acordo com a figura 5.
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Figura 5: Classificacdo TRB.

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES- 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
. A-1 A-2 A-7
CLASSIEICACRO EM A-3 A-a|la-s5|a-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-ala-2-5|a-2-8la-2-7 A-
Granulometria - %
passando na peneira
N2 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max. | 25 max.| 10 max.| 35 max. | 35 max. |35 max. |35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
peneira N® 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. {40 max.| 41 min. |40 méax.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP 10 méax_ |10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo o 0 o] 0 o] 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos ,de pedras, Padregulno ou arelas siitosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Oomportamento COmMO ey celents a bom Sofrivel a mau
subleito

O IPdogrupo A - 7 - 5 e igual ou menor do que o LL menos 30.

FONTE: Classificagdo TRB — AASHTO (DNER, 1996).

5.3 Comportamento mecanistico do arenito da Formagao Botucatu

5.3.1 Energia Proctor Normal

Para obter os trés pontos percentuais mencionados, compactou-se na Energia P.N.
0s cinco pontos, tendo como resultado uma umidade 6tima de 11,0%, para a qual

atingiu a densidade maxima de 1,875 g/cms3, como mostra o grafico 3.

Grafico 3: Curva de Compactacao na Energia do P.N..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015
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O gréfico 4, mostra o comportamento da curva de I.S.C, utilizando-se a Energia do
P.N., com 3 (trés) teores de umidade obtidos pela curva de Compactacao do grafico
3.

Grafico 4: Curva do I.S.C, na Energia do P.N..
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FONTE: Féabio dos Santos Colares, 2015

s

O resultado é significativo, mostrando que no ramo seco atingiu-se a maior
resisténcia a penetracdo, resultando em 21,1% na umidade 6tima, atingindo neste
teor um |.S.C aceitdvel para uma sub-base. Observa-se pela curva gerada, uma
gueda acentuada quando houve o aumento de umidade na amostra, significando
gue o comportamento do material na presenca de agua acima da umidade 6tima néao
€ recomendado. Além de atingir um |.S.C adequado para a sub-base, o material
atingiu uma expansao no teor de umidade 6tima de 0,03% e a maxima no ramo

seco de 0,05%, como mostra o grafico 5.

Gréfico 5: Curva da expansao na Energia do P.N..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015
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Contudo é permitido afirmar que o material nesta energia, pode ser utilizado como

sub-base de um pavimento, pois satisfaz as especificacbes ou normas de que o

[.S.C seja maior ou igual a 20,0% e a expansao menor ou igual a 1%.

5.3.2 Energia Proctor Intermediaria

A curva do grafico 6 mostra os cinco pontos de umidade, obtendo a densidade

maxima de compactacao no valor de 1,939 g/cm3, na umidade de 9,5%.

Gréfico 6: Curva de Compactacao da Energia do P.I..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

Com a identificacdo do valor de umidade 6tima, além dos dois pontos percentuais
acima e abaixo, obteve-se a curva conforme os resultados de I.S.C dos trés pontos,

como mostra o grafico 7.
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Grafico 7: Curva I.S.C, da Energia do P.I..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

Ao aplicar a Energia do P.l., obteve-se uma curva, em que o I.S.C maximo é
coincidente com o teor 6timo de umidade, e que tanto no ramo seco quanto no
umido ha uma queda do mesmo. A andlise da curva nos permite afirmar, que o
material em estudo, além de servir como camada de sub-base, pode servir como
base, quando se tratar de trafego leve para médio, de acordo com o DNER/1996,
desde que atenda as demais caracteristicas supracitadas no trabalho, além do
Equivalente de Areia. As normas e especificacdes determinam que para as camadas
de sub-base e de base se aplique sempre, no minimo, a Energia Intermediaria.

O gréfico 8 mostra 0 comportamento da expanséo, quando o corpo de prova fica na
condicdo submersa, e compactado na Energia P.l., atingindo 0,04% na umidade

6tima, além de obter 0,12% no ramo seco.

Gréfico 8: Curva da expansao da Energia do P. I..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015
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Estabeleceu-se a umidade 6tima através da curva de compactacédo na Energia P.M.,

atingindo uma densidade maxima de 1,984 g/cms3, no teor de umidade igual a 9,6%,

verificado no gréfico 9.

Grafico 9: Curva de Compactacao da Energia do P. M..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

O grafico 10 apresenta o comportamento da curva de 1.S.C, na condi¢cdo submersa

dos trés pontos percentuais obtidos da compactacdo, moldado na Energia P.M..

Grafico 10: I.S.C, da Energia do P.M..
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Observa-se no gréfico, que quando o arenito é submetido a uma Energia do P.M., o

seu I.S.C € maximo no ramo seco, superior a 80,0%, enquanto que na umidade

Otima é praticamente 70,0%.

A expansao se manteve praticamente zero em todas as energias, atingindo na
umidade 6tima da Energia P.M. 0,04%, e maxima no ramo seco de 0,09%, como
mostra no gréfico 11.

Gréfico 11: Curva da expanséo da Energia do P.M..
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FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

5.4 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos nas trés energias, empregados na moldagem dos corpos de
prova foram expressivos, demonstrando que o material pode ser utilizado como sub-
base em rodovias de trafego médio a pesado, e como base para trafego leve a
médio, principalmente em vias urbanas. Logo, o uso do arenito, com as
caracteristicas apresentadas no presente trabalho, quando utilizado como base em
vias urbanas, ou como sub-base em vias de alto trafego, pode gerar uma economia

significativa.

O grafico 12 demonstra o comparativo dos resultados de I.S.C obtidos nas 3 (trés)

energias.
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Gréfico 12: Comparacao dos resultados de |.S.C nas trés energias.
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FONTE: Féabio dos Santos Colares, 2015

Pela analise do gréfico 12, depreende-se que a curva gerada na Energia do P.N., se
diferencia das do P.l. e P.M.. Observa-se que no P.N. gerou quase uma reta, onde o
[.S.C méximo se da no ramo seco. Ja a curva gerada pela Energia P.l., a mesma
inicia com 1.S.C baixo, atingindo o valor maximo na umidade 6tima, caindo
significativamente no ramo umido. Por fim, ao utilizar-se a Energia P.M., o |.S.C
méaximo se d& no ramo seco, havendo uma queda leve até a umidade 6tima , a partir
da qual se intensifica. No gréfico, observa-se, ainda, que no ramo Uumido, as curvas
do P.l. e P.M. mostram um paralelismo entre si, demonstrando que nestas energias
o volume de vazios de uma para outra, € pouco alteravel, ou seja, pela baixa
diferenca de resisténcias de ambas, € mais viavel trabalhar na Energia do P.l.. Os
resultados constantes na tabela 3 expressam de forma clara a representacdo do

grafico 12, além das expansoes.
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Tabela 2: Resultado 1.S.C e expanséo conforme a umidade, nas trés energias.

Umidade (%) I.S.C (%) Expanséo (%)
9,0 42,7 0,05
Proctor Normal 11,0 21,1 0,03
13,0 3,2 0,00
7,5 43,9 0,12
Proctor Intermediério 9,5 66,1 0,04
11,5 20,2 0,03
7,6 82,0 0,09
Proctor Modificado 9,6 69,7 0,04
11,6 24,2 0,02

FONTE: Fabio dos Santos Colares, 2015

6. CONCLUSOES

Analisando os rejeitos dos residuos de arenito da Formacao Botucatu do presente
trabalho, observa-se que, por ter uma boa resisténcia ao destorroamento e a
fragmentacao, e também por ter variados formatos e tamanhos, recomenda-se uma
britagem priméria, para a diminuicdo dos tamanhos de residuos do mesmo. Os
ensaios foram realizados com o material passante na peneira nimero 4 (4,8 mm)
conforme determina as normas, porém, em rodovias utilizar-se-a 0 mesmo em
granulometrias maiores, preenchidas com finos, e que podera ocorrer o aumento do

suporte de carga superior ao de laboratdrio.

Mesmo que ndo tenha sido executado o estudo econdmico e de viabilidade, verifica-
se a economia que pode ser proporcionada com a utilizacdo deste material, pois o
mesmo pode substituir as camadas granulares pétreas, na qual tem custos mais

elevados.

Devera ser feito um estudo dos custos de transportes dos respectivos materiais,
para verificacdo do seu custo final, quando da execug¢do do pavimento com o

material do presente estudo, se realmente € viavel.

Desta forma, além de estar-se reaproveitando o rejeito como parte integrante de um
pavimento, mantém-se limpo e desimpedido o local de trabalho para extracdo dos

blocos, pisos, entre outros.
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A verificagdo em pistas experimentais, andlises de custos e viabilidade deste

material, sdo sugestfes para trabalhos futuros.
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