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Resumo

Os pavimentos rodovidrios, em Portugal, nomeadamente as suas camadas ndo ligadas, incluindo a fundagdo,
continuam a ser construidos quase exclusivamente com agregados naturais, geralmente britados. Deste modo, boa parte
da exploracdo de agregados que ocorre a nivel nacional, com as consequéncias econdmicas e impactes ambientais que
daf advém, € para utilizacdo neste tipo de estruturas.

Um pouco por todo o Pafs, no entanto, existem industrias extractivas de rocha, de diferentes litologias, com
producdo elevada de escombreiras, as quais levantam sérios problemas ambientais nas zonas respectivas € cujos
materiais poderiam, eventualmente, ser utilizados nas camadas ndo ligadas bem como na funda¢do, de pavimentos
rodovidrios.

Um exemplo deste problema ocorre no denominado nicleo de pedreiras do Poio, Vila Nova de Foz Coda,
interior centro de Portugal, em pleno Parque Arqueoldgico do Vale do Co6a, onde os materiais xistosos, ardosiferos, sdo,
desde meados do século XIX, explorados para esteios e, mais recentemente, para aplicacao diversa na construcdo civil e
a cuja extraccdo estd associada a produgdo de grande quantidade de escombreiras.

Nesta comunicag@o apresentam-se os resultados da caracteriza¢do geotécnica daqueles materiais xistosos bem
como as principais conclusdes que se podem retirar dos mesmos no que respeita a sua aplicacdo na fundacdo de
pavimentos rodovidrios, a luz das especifica¢des utilizadas em Portugal.

Abstract

In Portugal, the road pavements, namely its unbound layers but also the foundation, continue to be built almost
exclusively with natural aggregates, usually crushed. Thus, much of the crushed aggregates production that occurs in
the country is for use in such structures, with all the economic and environmental impacts resulting.

All over the country, however there are rock exploration of different lithology with high production of heaps,
which raises serious environmental problems in their respective areas and whose material could eventually be used in
unbound layers and foundation of road pavements.

An example of this problem occurs in the called the core of the Poio quarries, Vila Nova de Foz Cda, interior
centre of Portugal, right in the Archaeological Park Coa Valley, where the shale material is exploited from the mid-
nineteenth century for stakes and, more recently, for different applications in construction, but which has associated the
production of a large amounts of waste heaps.

This communication presents the results of the geotechnical characterization of these materials, obtained until
now, as well as the main conclusions that can be obtain from them, when the materials are used in foundation of road
pavements, using Portuguese specifications.
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1. Introducao

O "Complexo Xisto-Grauvdquico", conjunto litolégico de origem metamorfica, usualmente de baixo grau de
metamorfismo, aflora em Portugal e Espanha numa faixa de grande desenvolvimento, com orienta¢do aproximada NW -
SE, e que a sul coincide, aproximadamente, com a falha Porto - Coimbra- Badajoz - Cérdoba. Em Portugal aflora ao
longo da Zona Cento Ibérica, desde o Vale do Douro até a Beira Baixa, na zona de Castelo Branco, representando uma
importante fatia da litologia portuguesa.

No denominado nicleo de pedreiras do Poio, Vila Nova de Foz Cba, interior centro de Portugal, desde meados
do século XIX que este tipo de materiais sdo explorados para esteios e, mais recentemente, para diferentes aplicagdes na
construcdo civil. No entanto, dada a natureza dos materiais & sua extrac¢do estd associada a produgdo de grande
quantidade de escombreiras, levantando grandes problemas ambientais na regiao.

Nesta comunicagdo avalia-se o comportamento geotécnico daqueles materiais, apds britagem, com vista & sua
utilizagdo na fundacdo de pavimentos rodovidrios, a luz de especificagdes portuguesas, nomeadamente do Caderno de
Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009).

Procedeu-se a caracterizagdo do material em laboratério com vista, essencialmente, a avaliagdo das suas
caracteristicas de durabilidade, dureza, plasticidade e limpeza. O objectivo é, no dmbito de uma dissertacio de
mestrado, contribuir para o aproveitamento deste tipo de material e sucessivamente para a reducdo deste tipo de
impactes ambientais na envolvente a exploracéio das pedreiras.

2. Enquadramento Geolégico

Portugal €, do ponto de vista geotecténico, usualmente dividido em quatro unidades Macico Hespérico, Orla
Ocidental, Orla Meridional ou Algarvia e Bacias do Baixo - Tejo e Sado. O Macico Hespérico, que forma o nicleo
rigido da Peninsula Ibérica, e é constituido por terrenos Pré-Cambricos e Paleozdicos (Complexo Xisto-grauvaquico),
frequentemente recobertos por depdsitos modernos e ainda por diversas intrusdes de rochas eruptivas, encontra-se, em
Portugal, dividido em trés zonas geotecténicas, de norte para sul, Zona Centro-Ibérica, Zona de Ossa-Morena e Zona
Sul Portuguesa.

A zona de Vila Nova de Foz Coa, interior centro de Portugal, e as pedreiras do Poio por consequéncia,
encontram-se na Zona Centro-Ibérica e, do ponto de vista geoldgico, encontra-se nos referidos terrenos Pré-Cambricos e
Paleozéicos, ou seja, no denominado Complexo Xisto-grauvaquico, mais concretamente no grupo do Douro.

O Complexo Xisto-Grauvaquico, representando uma importante fatia da litologia portuguesa, tem sido ao
longo do tempo alvo de frequentes estudos, encontrando-se, do ponto de vista geoldgico, relativamente bem estudado.
Na sequéncia de alguns desses estudos, as sequéncias litoestratigraficas deste complexo sdo geralmente divididas em
dois grupos, a saber o Grupo do Douro e o Grupo das Beiras.

O Grupo do Douro corresponde as unidades pré-Ordovicicas que afloram no vale do Douro (Alto Douro) e
zona norte da Beira Alta, enquanto o Grupo das Beiras corresponde aos afloramentos mais a sul, Beira Litoral e Beira
Baixa, até ao limite entre a Zona Cento-Ibérica e a Zona de Ossa Morena. Esta divisdo, proposta por Sousa em 1982
(Sousa, 1982, ref. por Luzia, R.C., 1998), tem por base vdrios factores, entre eles a possivel idade diferenciada para os
dois grupos, sendo admitida para o Grupo do Douro uma idade Cambrica e para o Grupo das Beiras uma idade Pré -
Céambrica Superior, sendo que o limite entre 0 Cimbrico e o Pré - Cambrico se situa nos 570 Milhdes de Anos.

Sousa em 1983 (Sousa, 1983, ref. por Luzia, R.C., 1998), subdivide o Grupo do Douro, na regido de Pinhdo -
S. Jodo da Pesqueira - Tabuago - Paredes da Beira, em seis formacdes litoestratigraficas com uma espessura total de,
aproximadamente, 2000 metros e que sdo, da base para o topo, Formacdo de Bateiras, Formagdo de Ervedosa do Douro,
Formacao de Rio Pinhdo, Formagdo de Pinhdo, Formagdo de Desejosa e Formagao de S. Domingos.

As pedreiras do Poio encontram-se na zona onde aflora a Formagdo de Desejosa, a qual é constituida,
fundamentalmente, por filitos listrados, ardosiferos, onde mais raramente se intercalam algumas bancadas de
metagrauvaque, apresentando uma espessura aproximada de 250 m (Sousa, 1983, ref. por Luzia, R.C., 1998).

3. Materiais Utilizados

No trabalho desenvolvido foi utilizado material britado proveniente das escombreiras de uma das pedreiras do
denominado niucleo de pedreiras do Poio, Vila Nova de Foz Cda, interior centro de Portugal, sendo que, nesta zona,
como se referiu, aflora o Complexo Xisto-Grauvaquico.

Assim, foi ensaiada uma amostra de material xistento, de cor castanho acinzentado como se pode verificar na
Figura 1. Este material, identificado na zona como “oxidado”, devido & sua cor, foi britado sob responsabilidade da
empresa que explora a pedreira na qual se procedeu & recolha do mesmo.
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Figura 1. Amostra de material utilizado

4. Caracterizacdo Geotécnica

4.1 Consideracoes Iniciais

Sobre a amostra recolhida estd a ser realizado um conjunto de ensaios de laboratério com vista a avaliacdo das
suas caracteristicas geotécnicas, os quais se apresentam nas seccdes que se seguem.

Os ensaios t&ém como finalidade a avaliagdo das caracteristicas geotécnicas dos materiais em estudo,
nomeadamente no que respeita a granulometria, compactacio, plasticidade, quantidade e qualidade dos finos ou

“actividade” da argila, limpeza, resisténcia ao enfraquecimento e desintegra¢do quando submetido ao desgaste em meio
hdmido, degradabilidade e fragmentabilidade.

4.2. Analise Granulométrica
A andlise granulométrica foi realizada sobre dois provetes, segundo a especificagio LNEC E196 (LNEC,

1966) e segundo a norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000). Os valores médios dos resultados apresentam-se nas tabelas 1 e 2 e
nas figuras 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1. Andlise granulométrica, especificacio LNEC E196 (LNEC, 1966)

Peneiro Abertura % Acumulada
(mm) de Passados
3" 76,20 100,0
2" 50,80 94,3
1"1/72 38,10 62,1
1" 25,40 42,5
3/4" 19,10 34,2
172" 12,70 28,5
3/8" 9,520 23,9
n°4 4,760 17,2
n°10 2,000 11,9
n°20 0,840 8,9
n°40 0,420 7.4
n°80 0,177 6,1
n°200 0,074 4,8
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Figura 2. Curva granulométrica, especificacdo LNEC E196 (LNEC, 1966)

Tabela 2. Andlise granulométrica, norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000)

Abertura % Acumulada
(mm) de Passados
80,00 100,0
60,00 97,2
40,00 79,2
31,50 64,3
22,40 50,3
16,00 39.9

8,00 26,0
6,30 24,1
5,60 23,0
4,00 19,0
2,00 14,6
1,00 11,2
0,50 9,0
0,25 6,6
0,13 49
0,06 43
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Figura 3. Curva granulométrica do material, norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000)

4.3. Limites de Consisténcia

Em relag@o aos limites de consisténcia, limite de liquidez e limite de plasticidade, os mesmos foram efectuados
em cumprimento com a norma NP 143 (IGPAI, 1969). Os resultados obtidos, incluindo o indice de plasticidade, sdo os
que se apresentam na tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos limites de consisténcia e indice de plasticidade, norma NP 143 (IGPAI, 1969)

Parimetro Resultados
(%)
Limite de liquidez 23
Limite de plasticidade 18
Indice de plasticidade 5

Com base nos resultados da andlise granulométrica, obtida segundo a especificacio LNEC E196 (LNEC, 1966)
e dos limites de consisténcia (IGPAI, 1969) procedeu-se a classificacdo do material segundo a Classificacdo Unificada
(ASTM, 2001) e segundo a classificacdo para fins rodovidrios (LNEC, 1970), tendo-se verificado que o material se
classifica como GW - Cascalho bem graduado e como A-1-a (0) segundo as duas classificacGes referidas,
respectivamente.

4.4. Ensaio de Equivalente de Areia
Para o equivalente de areia, realizado segundo a especificacdo LNEC E199 (LNEC, 1967) sobre dois provetes,
obteve-se um valor médio de 42 %.

4.5. Ensaio de Adsorcao de Azul de Metileno

O valor de adsor¢do de azul de metileno é um parametro que exprime globalmente a quantidade e qualidade ou
“actividade” da argila presente num dado solo, permitindo, assim, avaliar a limpeza de um agregado.

O ensaio de adsor¢do de azul de metileno foi realizado segundo a norma NF P18-592 (AFNOR, 1990) e
segundo a norma NP EN 933-9 (IPQ, 2002) sendo que a principal diferenca entre as duas normas diz respeito a frac¢ao
granulométrica sobre a qual se realiza o ensaio e, por consequéncia, a dimensdo do provete a ensaiar. Na norma NF
P18-592 (AFNOR, 1990) o ensaio € realizado sobre cerca de 30 g de material da frac¢do0/0,074 mm enquanto na norma
NP EN 933-9 (IPQ, 2002) o ensaio se realiza sobre cerca de 200g da frac¢do 0/2 mm.

Segundo a norma NF P18-592 (AFNOR, 1990), para a frac¢cdo menor que 0,074 mm, obteve-se um valor de
adsorcdo de azul de metileno de 0,40 g/100g. Quando realizado o ensaio segundo a norma NP EN 933-9 (IPQ, 2002),
sobre a frac¢do 0/2 mm, o valor de adsor¢do de azul de metileno (MB) obtido foi de 2,25 g/kg.

4.6. Ensaio de Desgaste em Meio Hamido (Slake-Durability Test)

Na realizacdo do Ensaio de Desgaste em Meio Himido foi seguido o procedimento sugerido em 1981 pela
Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1981), bem como o procedimento sugerido por Monteiro
(Monteiro e Delgado Rodrigues, 1994), que consiste em sujeitar o provete a sete ciclos de molhagem - secagem

5
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determinando o indice de desgaste em meio hiimido apds o 7° ciclo, Id; (%). Os resultados obtidos segundo os
dois procedimentos encontram-se na tabela 4.

Tabela 4. Resultados do ensaio de desgaste em meio himido

1d,(méd) Id,(méd) 1d;(méd)
(%)
99 98 96

4.7. Ensaio de Degradabilidade

O ensaio de degradabilidade foi efectuado, segundo a NF P 94-067 (AFNOR, 1992), sobre provetes das
fraccdes granulométricas 10/20 e 40/80. O coeficiente de degradabilidade, que se obtém da relagdo entre o Dy antes do
primeiro ciclo e o Dy, apds o quarto ciclo, encontrado para qualquer uma das granulometrias foi de 1 %.

Nas figuras 4 e 5 podem observar-se as curvas granulométricas do material antes do 1° ciclo e apds o 4° ciclo,
para as duas frac¢des granulométricas referidas.
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Figura 4. Curvas ensaio de degradabilidade frac¢ao 10/20, norma NF P 94-067 (AFNOR, 1992)
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Figura 5. Curvas ensaio de degradabilidade frac¢ao 40/80, norma NF P 94-067 (AFNOR, 1992)

4.8. Ensaio de Fragmentabilidade

O ensaio de fragmentabilidade foi efectuado segundo a NF P 94-066 (AFNOR, 1992), sobre provetes das
fraccdes granulométricas 10/20 e 40/80. Cerca de 2kg de material com as caracteristicas referidas sdo sujeitos a
compactacdo em molde CBR com 100 pancadas do pildo pesado da compactacdo Proctor. O coeficiente de
fragmentabilidade, que se obtém da relacdo entre o D)y antes da compactagdo e o Dy depois da compactacdo,
encontrado para qualquer das granulometrias foi de 2 %.

Nas figuras 6 e 7, podem observar-se as curvas granulométricas do material antes da compactacdo e apds a
compactagdo, para as duas fraccdes granulométricas referidas.
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Figura 6. Curvas ensaio de fragmentabilidade frac¢do 10/20, norma NF P 94-066 (AFNOR, 1992)
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Figura 7. Curvas ensaio de fragmentabilidade frac¢do 40/80, norma NF P 94-066 (AFNOR, 1992)

4.9. Ensaio de Compactacao Pesada tipo Proctor

Do ensaio de compactacdo pesada em molde grande, realizado segundo a especificagdo LNEC E 197 (LNEC
1966), obteve-se a curva de compactagdo apresentada na figura 8. Analisando aquela curva verifica-se que para um teor
em dgua 6ptimo de 7,6 % se obteve um peso especifico seco méximo de 13,62 kN/m’.
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5. Analise de Resultados

5.1. Consideracoes iniciais

A andlise de resultados serd efectuada de acordo com o Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de
Portugal (EP, 2009). Os resultados dos ensaios serdo analisados com vista a sua utilizagdo em aterro e leito do
pavimento de pavimentos rodovidrios.

5.2. Materiais para aterro

5.2.1. Solos

Para classificacdo de solo para aterro, o material retido no peneiro ASTM de 19 mm (3/4”) tem que ser inferior
ou igual a 30 % (EP, 2009), o que ndo se verifica, como se pode observar na curva granulométrica (tabela 1 e figura 2).

Efectuou-se a classificacdo unificada de solos, segundo a especificagio ASTM D 2487 (ASTM, 2001) e
constatou-se que o material em estudo ¢ um GW — Cascalho bem graduado. Este resultado possibilita a sua utilizacio
em todas as partes do aterro, parte superior, parte inferior e corpo, mas a sua aceitacdo total, tem que ser combinada
com um valor CBR superior ou igual a 40 %, valor este que ainda ndo se conhece.

Segundo a classificacéo para fins rodovidrios (LNEC, 1970), o material € A-1-a (0), logo poder-se-ia aplicar na
parte superior dos aterros.

5.2.2. Materiais rochosos (enrocamentos)

Para a utilizacdo deste material em enrocamentos os resultados t€m que estar em conformidade com os trés
paragrafos seguintes.

Sendo o material em estudo de origem metamérfica pode ter-se, no que respeita a resisténcia e
fragmentabilidade, uma das seguintes situagdes (EP, 2009): rocha dura, se apresentar uma percentagem de desgaste na
mdquina de Los Angeles inferior a 45 %, rocha de dureza média, se a percentagem de desgaste na miquina de Los
Angeles for superior a 45 % e o coeficiente de fragmentabilidade for inferior a 7 % ou rocha fragmentével ou alterdvel
se o coeficiente de fragmentabilidade for superior a 7 %. O coeficiente de fragmentabilidade obtido é de 2 %, no
entanto, ndo se conhece ainda a percentagem de desgaste na maquina de Los Angeles, pelo que o material poderd vir a
ser classificado, segundo estes parametros, como rocha dura ou rocha de dureza média.

No que respeita a granulometria, no Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009)
refere-se uma percentagem maxima admissivel de passados no peneiro ASTM de 25mm de 30 % e no peneiro ASTM
de 0,074mm de 12 %. Os valores encontrados sdo de 42,6 % e 4,9 % de passados nos peneiros ASTM de 25 mm e
ASTM de 0,074 mm, respectivamente.

O Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere, ainda, que para aterros com
alturas superiores a 20 metros se deve dar especial importincia, entre outros, ao ensaio de desgaste em meio himido
(ISRM, 1981). Para o material em estudo obteve-se um Indice de Desgaste em Meio Himido para o 2° ciclo, Id, (%), de
98 %, podendo, assim, classificar-se, segundo Gamble (Gamble, 1971), como material de durabilidade alta.

5.2.3. Materiais do tipo solo-enrocamento

Para este tipo de materiais e no que respeita a granulometria no Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de
Portugal (EP, 2009) refere-se que o material retido no peneiro ASTM de 19 mm terd que estar compreendido entre 30 %
e 70 % e que a percentagem de passados no peneiro ASTM de 0,074mm terda que estar compreendida entre 12 % e 40
%. Analisando a tabela 1 e a figura 2 pode observar-se que a 1° condi¢@o se verifica, pois ficam retidos no peneiro
ASTM de 19 mm 65,8 %, enquanto que a percentagem de passados no peneiro ASTM de 0,074mm foi de 4,9 %.

O Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009) refere, ainda, que para aterros com
alturas superiores a 15 metros se deve dar especial importancia, entre outros, ao ensaio de desgaste em meio himido
(ISRM, 1981). Para o material em estudo obteve-se um Indice de Desgaste em Meio Himido para o 2° ciclo, Id, (%), de
98 %, podendo, assim, classificar-se, segundo Gamble (Gamble, 1971), como material de durabilidade alta.

5.2.4. Materiais para aterro: conclusao
A partir da andlise feita nesta sec¢do pode concluir-se que, de acordo com os resultados da caracterizacdo ja
realizada, o material ndo pode ser utilizado em aterro, o que se deve exclusivamente a sua granulometria.

5.3. Materiais para o leito do pavimento

5.3.1. Solos

Os materiais para camadas de leito do pavimento com solos, deverdo, segundo o Caderno de Encargos Tipo
Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), obedecer as caracteristicas que constam na tabela 5. Nesta tabela apresentam-
se, também, os resultados obtidos para os materiais em estudo.
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Tabela 5. Comparagdo entre os valores requeridos pelo Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP,
2009) e os valores obtidos nos ensaios realizados

Pardmetros Valores limite Valores obtidos
Dimensao maxima mm 75 75
;/oo 5n2)§;n§4 de material que passa no peneiro n. % 20 49
Limite de liquidez maximo % 25 23
Indice de plasticidade maximo % 6 5
Equivalente de areia minimo % 30 42
Valor de adsor¢do de azul de metileno mdximo g/100g 2,0 0,4

De acordo com os resultados da caracterizac@o ja realizada e pela andlise da tabela 5, pode afirmar-se que o
material em estudo pode ser utilizado, como solo, em leito do pavimento.

5.3.2. Materiais granulares britados

No que respeita a granulometria dos materiais granulares britados a utilizar em leito do pavimento, o Caderno
de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), define um fuso granulométrico que se apresenta na Figura
9. Na mesma figura apresenta-se a curva granulométrica obtida para os materiais em estudo recorrendo a norma NP EN
933-1 (IPQ, 2000). Analisando a figura 9 verifica-se que a curva granulométrica do material em estudo se encontra,
toda ela, fora do fuso definido.
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Figura 9. Curva granulométrica do material, norma NP EN 933-1 (IPQ, 2000), comparac¢ido com fuso granulométrico
previsto Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, (EP, 2009)

No que respeita a limpeza e argilosidade, como o material em estudo tem uma percentagem de passados no
peneiro de 0,063 mm superior a 3 % ¢ necessdrio que os valores do equivalente de areia (LNEC, 1967) sejam superiores
ou iguais a 35 % (EP, 2009). Caso tal ndo se verifique o valor de adsor¢do azul de metileno (MB) tem que ser igual ou
inferior a 2,5 g/kg. O valor de equivalente de areia obtido € de 42 %, pelo que, ndo se torna necessdrio verificar a
condicdo relativa a MB.

De acordo com os resultados da caracterizagcdo ja realizada, pode afirmar-se que o material ndo pode ser
utilizado como material granular britado em leito de pavimento, o que se deve a sua granulometria.

6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Analisando os resultados dos ensaios realizados, sobre os materiais xistosos em estudo, pode concluir-se que os
mesmos sdo ndo pldsticos e, segundo o Guia Técnico para a Construcdo de Aterros e Leito do Pavimento
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(LCPC/SETRA, 1992, ref. por Luzia, R.C., 2006) pode mesmo considerar-se que os finos sdo insensiveis a
dgua, de acordo com os valores de adsor¢do de azul de metileno obtidos (AFNOR, 1990).

No que diz respeito ao desgaste em meio himido, obteve-se um Indice de Desgaste em Meio Hiimido para o 2°
ciclo, Id, (%), de 98 %, podendo o material ser classificado, segundo Gamble (Gamble, 1971), como tendo durabilidade
alta.

Analisando os resultados da caracterizacdo até agora realizada, a luz Caderno de Encargos Tipo Obra da
Estradas de Portugal (EP, 2009), com vista a sua aplicacdo em fundacido de pavimentos rodovidrios, verificou-se que o
material ndo poderia ser utilizado em aterro devido, exclusivamente, & sua granulometria. No que respeita a aplicagao
em Leito do Pavimento verificou-se que poderia ser utilizado nesta camada quando considerado como solo, ndo o
podendo, no entanto, quando analisado como material granular britado, o que se deve a sua granulometria.

Encontrando-se o trabalho ainda em desenvolvimento, com vista a conclusdo da caracterizacdo prevista
Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2009), continuam a analisar-se diferentes possibilidades
por forma a tornar possivel a aplicagdo destes materiais na fundacdo de pavimentos rodovidrios, nomeadamente
britagem mais adequada, correc¢dio da curva granulométrica por mistura com outros materiais ou outra solugdo que,
ap0s conclusdo da caracterizacdo, se apresente como mais adequada.
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