UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

CAMILA ALVES VIANA

ANALISE COMPARATIVA DAS
PROPRIEDADES FISICAS, MECANICAS
E TECNOLOGICAS DAS ROCHAS DE
UMA PEDREIRA EM ITAARA/RS

Cacapava do Sul
2019



CAMILA ALVES VIANA

ANALISE COMPARATIVA DAS
PROPRIEDADES FISICAS, MECANICAS
E TECNOLOGICAS DAS ROCHAS DE
UMA PEDREIRA EM ITAARA/RS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Bacharelado em Geologia como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Bacharel em
Geologia.

Orientador: Régis Paranhos
Co-orientador: Andrea Nummer

Cacapava do Sul
2019



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

V6l4a Viana, Camila Alves

Anal i se conparativa das propriedades fisicas, necéanicas e
t ecnol 6gi cas das rochas de uma pedreira emltaara/ RS/ Canila
Al ves Vi ana.

76 p.

Trabal ho de Concl usédo de Curso(G aduacao)-- Universi dade
Federal do Panpa, GEOLOG A, 2019.

"Orientacdo: Regis Sebben Paranhos”.

1. Ceologia. 2. CGeotecnia. 3. Petrografia. 4. Formacao
Serra Ceral. 5. Basaltos. |I. Titulo.




CAMILA ALVES VIANA

ANALISE COMPARATIVA DAS
PROPRIEDADES FISICAS, MECANICAS
E TECNOLOGICAS DAS ROCHAS DE
UMA PEDREIRA EM ITAARA/RS

Trabalhe de Conclusao de Curso apresentado ao
curso de Bacharelado em Geologia como requisito
parcial para a obten¢do do grau de Bacharel em
Geologia.

Trabalho de Conclusido de Curso defendido e aprovado em: 10 de Julho de 2019.

Banca examinadora: A

\ )

~ e \._"/\/
Prof. Wcﬂanhos
Aentador

WA

y@eorf@u'ﬂherme Madrid Pereira
Un

ersidade Federal do Ric Grande do Sul

Prof. Eng. Civil. Renan Rauber
Universidade Federal do Pampa




AGRADECIMENTO

Agradeco primeiramente a minha Mie e a minha avé por serem mulheres tdo
fortes e batalhadoras, principalmente agradeco a minha méae por ela ter sido a pessoa que
mais me apoiou em tudo o que eu queria fazer, por ter me ensinado que eu podia sonhar
com algo novo e mudar minha prépria realidade. Agradeco as minhas irmas por sempre
me apoiarem, em especial a Catia que praticamente me sustentou aqui no RS e sempre se
preocupou comigo.

Agradeco a professora Andrea Nummer que me ajudou imensamente a elaborar
este trabalho e me serviu de grande exemplo como profissional das Geociéncias e,
agradeco ao meu orientador Régis Paranhos por ter me aturado por tanto tempo e sempre
me ajudado quando eu precisava. E também agradeco ao professor Rui Sérgio por ter sido
de grande ajuda nesta etapa final e ao Guilherme Madrid por ter me auxiliado neste final
e contribuido de forma significativa para que eu conclua este curso. Ao Lenon Melo por
toda a ajuda e por ter confeccionado as minhas laminas e a Victoria Silveira pelo auxilio
na descri¢do destas laminas.

Aos meus amigos de casa em Cacapava do Sul, Natacha Evaldt, Giulia Herdies,
Matheus Rodrigues e Felipe Batistelli por terem me dado abrigo e terem tido paciéncia
comigo enquanto eu fazia este trabalho. A minha amiga de casa em Santa Maria, Haline
Ceccato também pelo abrigo e paciéncia. Agradeco as minhas bests da bad news, Juliana
Gimenes, Isis Moreira, Fernanda Prestes e Ana Artine, pela amizade dés do comeco do
curso e por sempre jogarem a verdade na minha cara.

Agradeco a todos os meus amigos, a galera da zuera mas que também € séria, pois
me mandavam fazer o TCC de 5 em 5 minutos, e contribuiram para a conclusio deste
trabalho: Rael Wojahh, Jonas Henrique, Issacar Barroso, Saulo Lopes, Ingrid Teixeira,
Ana Mathias, Aline Barbosa, Ronisson Miotto e Samara Capitol.

Muito Obrigada todos voces!



“Sao as nossas escolhas, mais do que as
nossas capacidades, que mostram quem

realmente somos.”

— Alvo Dumbledore (J. K. Rowling)



RESUMO

Usar rochas como materiais de constru¢do ¢ uma pratica antiga da humanidade. O
seu uso ¢ abrangente até nos dias atuais, em funcdo de diversos fatores: elevadas
durabilidade e resisténcia, além de, geralmente, baixo custo. Para usos na construgcao
civil, que ndo exigem qualidades estéticas (por exemplo, rochas que ndo vao ser usadas
para acabamentos e revestimentos) € usam grandes volumes de rocha, geralmente,
sdo buscadas rochas em locais proximos a obra. Por isso, sdo importantes os estudos
e andlises das propriedades das rochas a disposicdo no entorno do empreendimento.
Isto se d4d para que seja feito o melhor uso possivel, diminuindo custos da obra e,
possivelmente, dirimindo erros. O presente trabalho busca fazer uma andlise comparativa
das propriedades fisicas, mecanicas e tecnoldgicas das rochas da cidade de Itaara/RS, que
atendem ao mercado da construgdo civil da regido central do estado do Rio Grande do
Sul. Foram estudadas as rochas provenientes da Pedreira Brita Pinhal. Parte do municipio
apresenta predominancia de rochas efusivas basicas e dcidas da formacgdo Serra Geral:
basaltos e riolitos. A Pedreira Brita Pinhal encontra-se na borda dos derrames que
compdem as ocorréncias dessas rochas efusivas. Neste contexto, um dos objetivos, além
da andlise das rochas para uso como materiais de construcdo, € identificar o(s) motivo(s)
para que as rochas da Pedreira Brita Pinhal tenham alta absorcdo (quando comparadas
com as rochas de outras pedreiras da mesma regido). Para isso, foram realizados visitas
técnicas, ensaios geotécnicos, além de confeccdo de laminas e andlises petrograficas.
Quanto aos resultado, obteve-se valores de massa especifica real e aparente, absorcao,
porosidade aparente e grau de compacidade para os tamanhos de brita de 3/8” (9,5 mm).
Através do graficos respectivos a esses ensaios observou-se que, para a bancada 2, sdo
verificados pontos de inflexdo, indicando variabilidade contraintuitiva nos resultados,
sendo verificados valores maiores no ambito do grau de compacidade, e menores valores
para absorcao e porosidade aparente. Este comportamento pode ser explicado pelos tipos
de rochas que compdem essa bancada, sendo estas as rochas menos alteradas da frente de
lavra. Outra possibilidade € que estas rochas tenham uma menor quantidade de vidro. Ao
integrar a andlise petrogréfica, o estudo da geologia regional com ensaios tecnologicos
para a caracterizacdo do maci¢o rochoso, foi possivel reconhecer que as rochas mais
proximas do topo da frente de lavra possuem uma maior absorcdo, possuindo estas,
também, mais vidro e maior alterabilidade. Consequentemente, estas absorvem mais

dgua. Como conclusdo secunddria, foi verificado que as rochas superiores tratam-se de



basaltos e as inferiores de um dacito.

Palavras-chave: Propriedades petrograficas. Itaara/RS. Caracterizacao de Basaltos e

Dacitos. Sanidade de Agregados. Formacao Serra Geral.



ABSTRACT

Using rocks as building materials is an ancient practice of mankind. Its use is
comprehensive even today, due to several factors: high qualities of durability, strength and
generally low cost. For building uses that do not require aesthetic qualities (for example,
rocks that are not going to be used for finishing and coatings) and use large volumes
of rock, these rocks are usually sought close to the work. Therefore, it is important to
study and analyze the properties of the rocks available around the project. This is done to
make the best use possible, reducing costs of the work and possible errors. The present
work seeks to make a comparative analysis of the physical, mechanical and technological
properties of the rocks of the city of Itaara / RS, which serve the construction market
of the central region of the state of Rio Grande do Sul. The rocks of the Brita Pinhal
quarry were studied. Part of the city of Itaara / RS presents predominance of basic
and acidic effusive rocks of the Serra Geral formation: basalts and rhyolites. The Brita
Pinhal Quarry is on the edge of the flows that make up the occurrences of these effusive
rocks. In this context, one of the objectives, besides the analysis of the rocks for use as
building materials is to identify the reasons why the Brita Pinhal quarry rocks have high
absorption (when compared to rocks from other quarries in the same region). For this,
technical visits, geotechnical tests, as well as preparation of thin sections and petrographic
analyzes were carried out.As for the results, values of actual and apparent specific mass,
absorption, apparent porosity and degree of compactness for 3/8 "(9.5 mm) gravel sizes
were obtained. By the graphs corresponding to these tests, it was observed that, for
bench 2, inflection points are verified, indicating counterintuitive variability in the results,
being verified higher values in the scope of the degree of compactness, and lower values
for absorption and apparent porosity. This behavior can be explained by the types of
rocks that make up this bench, these being the least altered rocks of the mining front.
Another possibility is that these rocks have a smaller amount of glass. When integrating
the petrographic analysis, the study of the regional geology with technological tests for
the characterization of the rock mass, it was possible to recognize that the rocks closer
to the top of the mining front have a greater absorption, these also possessing more glass
and greater alterability. As a result, they absorb more water. As a secondary conclusion,

it was verified that the upper rocks are basalts and the lower rocks of a dacite.

Keywords: petrographic properties. Itaara/RS. Characterization of Basalts and Dacites.

Sanity of Aggregates. Serra Geral Formation.
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1 INTRODUCAO

Rochas sdo amplamente usadas como materiais de construcdo devido a
caracteristicas como, por exemplo, sua elevada durabilidade e resisténcia, além do seu
baixo custo de aquisi¢do e aplicacio (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011). Segundo
Back (2018), geralmente, materiais rochosos sdo selecionados de acordo com sua
disponibilidade, isto é, distancia de transporte entre o local de extracdo (pedreira) e o local
da obra, além de facilidade de extracdo. Consequentemente, recorrentemente € necessario
que novas jazidas de agregados minerais sejam exploradas, visando encontrar ocorréncias
minerais proximas ao empreendimento, as quais precisam apresentar caracteristicas
tecnoldgicas adequadas a sua aplicacdo. O reconhecimento destas caracteristicas
tecnoldgicas € feito através da verificacdo de caracteristicas petrograficas, propriedades
fisicas e fisico-mecanicas. Segundo Frazao (2002) o conhecimento destas propriedades
auxilia na previsao do comportamento deste material quando empregado em construgcao
civil.

Do ponto de vista da aplicabilidade destes materiais rochosos, o conhecimento
de suas propriedades fisico-mecanicas-tecnoldgicas € importante para evitar problemas
relacionados a comportamentos indesejados destes materiais apds eles terem sido
empregados na construgcdo civil. Esta caracterizacdo pode consistir no mapeamento
geoldgico de detalhe da drea de estudo, descricdo petrografica e ensaios laboratoriais.
Portanto, a verificacdo das propriedades do material pode ajudar na determinacido do
melhor uso para cada tipo de rocha disponivel pr6ximo a uma obra.

Em uma obra de engenharia, os materiais rochosos sdo empregados nas mais
diversas formas (rocha bruta, rocha polida, rocha britada ou moida) (CARUSO, 1990).
Estes materiais t€ém sido usados com ligantes em pavimentos, obras rodovidrias, ou
barragens de concreto; sem ligantes em lastro de ferrovias, enrocamentos ou filtros;
€ como revestimento (FRAZAO; PARAGUASSU, 1998). Atualmente, os diferentes
usos das rochas na construgdo civil sdo regulamentados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). No passado, por serem amplamente usadas sem que suas
caracteristicas fossem estudadas, a aplicacdo de materiais rochosos resultou em diversos
problemas (como, por exemplo, degradag¢do de concretos em fun¢do da reagdao do cimento
com os agregados, desagregacao de enrocamentos basalticos devido a expansao de alguns
argilominerais, ocorréncia de alto desgaste quando as rochas tinham baixa dureza e foram

utilizadas para revestimento de pisos, surgimento de manchas no caso de rochas com alta
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absorcdo usadas em revestimentos de exteriores) (FRAZAO e PARAGUASSU, 1998).
Todos estes acontecimentos serviram como aprendizado e lembrete do que fazer (ou ndo
fazer) ao trabalhar com materiais rochosos. Por conta disso, houve forte um avanco do
conhecimento sobre as rochas, o que propiciou a criacdo das normas da ABNT sobre o
tema (FRAZAO, 2002).

Apesar deste avango, nos atuais estudos sobre rochas, devido a heterogeneidade
do material extraido a partir dos mais variados perfis geotécnicos com diferentes
caracteristicas, as informacdes ainda ndo sdo suficientes e, consequentemente, O
conhecimento sobre tais caracteristicas das jazidas de agregados minerais torna-se cada
vez mais necessdrio, conforme aumenta o consumo de agregados (PAIVA, 2017). A
pedreira Brita Pinhal, € um exemplo de jazida de agregados minerais na regido central do
Rio Grande do Sul, a qual, geralmente, atende a pedidos de construcdo civil comercial
e rodovidria da regido. Esta se localiza no municipio de Itaara-RS, o qual apresenta
predominancia de rochas efusivas bdsicas e dcidas da Formacdo Serra Geral: basaltos
e riolitos (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011).

De acordo com a CPRM (2015), a Formacdo Serra Geral refere-se a provincia
magmitica relacionada aos derrames e intrusivas que recobrem 1,2x106km?> da Bacia
do Parand (MELFI; PICCIRILLO; NARDY, 1988) abrangendo toda a regido centro-sul
do Brasil e estendendo-se ao longo das fronteiras do Paraguai, Uruguai e Argentina.
Assim, a Formacdo Serra Geral é composta por diversos eventos de derrames, um
destes aflorante na drea de estudos. Intuitivamente, verifica-se que dentro da elevada
abrangéncia da Formacgdo Serra Geral hd espaco para uma também elevada variabilidade
composicional que, localmente, pode atribuir caracteristicas distintas para porcoes
relativamente préximas. Visando esta elevada variabilidade geoldgica que implica em
um ndo total conhecimento das caracteristicas mineralégicas da drea de estudos e,
sabendo que certa composicdo mineralégica possui impacto sobre as caracteristicas
fisico-mecanico-tecnoldgicas do material, verifica-se que hd uma necessidade maior de
conhecimento acerca das propriedades geoldgicas da jazida Brita Pinhal. Com base nisso

que esse trabalho € proposto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Estudar as propriedades fisicas, mecénicas e tecnoldgicas das rochas da pedreira
Brita Pinhal (municipio de Itaara - RS), analisando os materiais e relacionando-os com

sua origem e formacdo geoldgica.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever as caracteristicas petrograficas e mineraldgicas das amostras coletadas
na pedreira, através de descricdo macro e micro;

e Realizar ensaios tecnoldgicos no Laboratério de Materiais de Construgcdo Civil
(LMCC) na UFSM, das amostras coletadas na pedreira Brita Pinhal;

e Analisar e comparar as caracteristicas fisicas, mecénicas, tecnoldgicas e

petrograficas da pedreira com trabalhos anteriores feitos na drea;
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3 JUSTIFICATIVA

Estudar as caracteristicas e comportamento dos materiais rochosos € importante,
pois € um material amplamente usado no mundo inteiro. Em 2014, a producao mineral
global foi de 65 bilhdes de toneladas, nos quais 45 bilhdes de toneladas correspondem a
agregados (ANEPAC, 2016). Nota-se que quanto mais desenvolvido um pais €, maior € o
seu consumo de agregados, pois segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo, o consumo
brasileiro per capita foi de 3,5 toneladas por habitante em 2011, enquanto o valor médio
dos paises mais desenvolvidos foi de 7 toneladas por habitante (PAIVA, 2017).

As rochas para uso na construcdo civil sdo os materiais mais lavrados no
mundo, por ser tdo amplamente usado € necessario o estudo de técnicas para sua
melhor caracterizagio. E o maior constituinte de qualquer obra, ¢ mesmo assim seu
comportamento ndo € totalmente entendido, causando falhas intimeras vezes.

Na regido da cidade de Itaara/RS é comum o uso de basaltos e riodacitos na
construcao civil, por ser uma rocha com alta resisténcia mecanica, abundante e que aflora
proxima a superficie, facilitando a lavra.

A pedreira estudada acredita-se ser composta pela rocha riodacito, proveniente de
um dos derrames que compde a formagdo Serra Geral. Foi observado que as rochas
da pedreira Brita Pinhal apresentam maiores valores de absorcdo dos que as rochas
encontradas em outros locais do mesmo derrame.

A absorcao de dgua € uma forma de avaliar a porosidade do agregado e indica a
quantidade de dgua que o agregado € capaz de absorver (PAIVA, 2017). Segundo Frazao
(2002), as propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absor¢do d’agua. Rochas
com alta absor¢@o d’dgua apresentam aumento na massa especifica aparente saturada e na
condutividade térmica, dentre outras, enquanto que a resisténcia mecanica diminui, por
enfraquecimento das ligacdes intergranulares (BERNUCCI et al., 2010).

Conhecer as propriedades tecnoldgicas, fisicas e petrograficas das rochas serve
para separd-las ao seu melhor uso. E comum o uso de grande volume de rochas nas
construgdes, assim como a pratica de usar as rochas mais préximas a obra para diminuir
os custos com transporte. Sabendo disso, percebe-se que nem sempre sio usadas as rochas
mais adequadas para determinada finalidade, pois sdo usadas as que estdo disponiveis.
Com isso, € importante conhecer as caracteristicas bdsicas sobre as propriedades das
rochas que vao ser usadas para evitar futuros problemas nas obras.

Para conhecer estas caracteristicas basicas das rochas se faz necessario a



18

caracterizacao do macico rochoso da pedreira, o acompanhamento da lavra no controle

tecnoldgico da pedra britada e a associag@o destas informacdes com a geologia local.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Itaara/RS

A pedreira estudada neste trabalho localiza-se no municipio de Itaara, ao norte do
municipio de Santa Maria, RS.

O municipio de Itaara (Figura 1) encontra-se a 295 km de distancia de Porto
Alegre e é limitada ao Norte por Julio de Castilhos (49 km de distancia), ao Sul por
Santa Maria (14 km de distancia), ao Leste pelo Distrito de Arroio Grande/Santa Maria
(15 km de distincia) e a Oeste por Sdo Martinho da Serra (17 km de distancia). Possui
uma 4rea territorial de 172,4 km? e altitude média de 425 metros, com populacio de 5.010
habitantes (IBGE, 2010) e representa os Biomas Mata Atlantica e Pampa (PREFEITURA
DE ITAARA, 2017).

Itaara-RS, localiza-se em um divisor de dguas, compreendendo trés microbacias
hidrogréficas (Ibicui-Mirim, Vacacai-Mirim e Arroio Grande). A cidade ainda conta com
duas barragens: a Saturninho de Brito e a Val de Serra, os quais abastecem a cidade de
Santa Maria (JAIR DANIEL et al., 2013).

A economia da cidade baseia-se no turismo (balnedrios), industria (extragdo de
pedra e britagem) e agropecudria (JAIR DANIEL et al., 2013). O municipio estd situado
na Mesorregido Centro Ocidental Rio-Grandense, na Microrregido de Santa Maria. E
considerada a "Cidade dos Balnedrios"pela riqueza em recursos hidricos e nimero de

turistas no verdo (UFSM/CCR/DER, 2009).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Itaara-RS e pedreira Brita Pinhal.

Fonte: Autor, feito através do Google Earth em 12/06/2019
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4.2 Pedreira Brita Pinhal

As atividades na Pedreira Brita Pinhal (cota 412m) (Figura 1), localizada na
Estrada do Morro do Bau, BR 158 - KM 313 - Itaara/RS, iniciaram em 05 de setembro
de 1973. Esta pedreira comporta uma praca de lavra oval com eixo maior N30E de
aproximadamente 660 m de comprimento apresenta trés bancadas com taludes, em torno
de 12 m de altura. Produz um volume de 18.000 m® de material britado por més,
comercializado na regido de Santa Maria."(GRECCO et al., 2012). A empresa que a
opera atua nas dreas Rural (preparacdo de terrenos para constru¢do de silos, engenhos,
galpoes), Industrial (servicos de terraplanagem, infraestrutura e pavimentac¢ao) e Urbano
(escavacdo e preparagdo do terreno para execucdo de projetos) (BRITA PINHAL, 2008),
sendo destinada, principalmente, a produc¢do de brita e finos de britagem (filler asféltico).

De acordo com seu site "Brita Pinhal (2008)"a principal litologia explotada pela
pedreira € a Formacao Mina Morro do Baud. A extra¢do mineral se dd pelo método de
lavra a céu aberto, e nesta formacao, ocupa uma drea escavada de 170.000 m? com um
desnivel atual de 60 metros. O desnivel projetado é de até 80 metros para os préoximos

anos.
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5 GEOLOGIA REGIONAL

O territério brasileiro € formado por rochas de diferentes idades, como por
exemplo as rochas do Pré-Cambriano que formam os escudos cristalinos do Brasil,
representados pelo Planalto das Guianas, Planalto da Borborema, Serra Geral, Serra
do Mar e Planalto Sul-Rio-Grandense, enquanto que as bacias sedimentares apresentam
idades mais diversas ainda, do Paleozoéico ao Cenozéico (BECKER, 2012).

Segundo Toledo (2003): "Grande parte das rochas e estruturas que sustentam
as formas do relevo brasileiro sd@o anteriores a atual configuragdo do continente sul-
americano, que passou a ter o seu formato depois da Orogénese Andina e da abertura
do Oceano Atlantico, a partir do Mesozdico".

Apesar de a maioria das estruturas e formacdes litol6gicas do Brasil serem antigas,
as formas do relevo sdo recentes, isto porque a forma do relevo estd relacionado com o
desgaste erosivo das rochas pelos agentes externos (BECKER, 2012).

O relevo do estado do Rio Grande do Sul ndo € muito diferente ao do resto do
Brasil, pois ambas tem substrato rochoso muito antigo, que hd milhdes de anos ndo sofre
alteracOes tectOnicas expressivas (BECKER, 2012). As rochas mais antigas do estado s@o
da era paleoproterozdica (2,5 BA a 1,6 BA) associadas com rochas do Neoproterozdico
(1BA a 0,5BA), distribuidas por toda a regido central e oriental do Rio Grande do
Sul (VIERO; SILVA, 2010). Durante o Cambriano (0,54BA a 0,48BA) predominaram
grandes regimes vulcanicos associados a extensas bacias sedimentares. Seguido desses
episddios vulcanicos, houve um periodo de intensa calmaria e sedimentagdo, a qual durou
até o Cretdceo Inferior (0,14BA), quando ocorreu a divisdo do continente gondwanico e o
recobrimento de toda a porcdo sul do Brasil por extensos derrames de basaltos (VIERO;
SILVA, 2010).

O presente trabalho estd localizado na Formacgdo Serra Geral, sobre um substrato
rochoso de igneas e metamorficas das provincias Tocantins e Mantiqueira, e sedimentares
e vulcanicas das bacias Camaqua, Itajai, Castro e Piranhas (WILDNER, 2004). Seu
embasamento € da Plataforma Sul-Americana, composta essencialmente por rochas com
mais de 570 milhdes de anos (MINEROPAR, 2001). Este embasamento (nas areas
onde estd exposto) apresenta as por¢des mais antigas e elevadas do estado, e a sua
maior parte estd recoberta por uma cobertura vulcanica e sedimentar (Bacia do Parand)
(MINEROPAR, 2001).

A Bacia do Parana € uma bacia sedimentar, intracratdnica, que evoluiu sobre a
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Plataforma Sul-Americana. O inicio de sua formacdo comecou no Periodo Devoniano
(cerca de 400 milhdes de anos atrds) e terminou no Creticeo (MINEROPAR, 2001).
Abrangendo parte do territério do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, a bacia
encontra- se em uma drea de aproximadamente 1.600.000 km2 (SUSS et al., 2014)
(figura 3).Segundo Mineropar (2001) "A persistente subsidéncia na drea de formacao
da bacia, embora de carater oscilatdrio, possibilitou a acumulacdo de grande espessura
de sedimentos, lavas basdlticas e sills de diabésio, ultrapassando 5.000 metros na por¢cao

mais profunda".

Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia do Parana.

Fonte: Extraido e modificado de (SUSS et al., 2014)
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Durante o cretiaceo, ocorreu intenso vulcanismo sobre a bacia do Parana, as rochas
provenientes deste fenomeno fazem parte da Formacao Serra Geral, a qual estdo inseridas
na sequéncia Gondwana III. (MACHADO et al., 2009). No local de estudo estas rochas da
Formacdo Serra Geral estio sobrepostas aos arenitos edlicos da Formacao Botucatu. Este
vulcanismo que deu origem a Formacao Serra Geral € tdo extenso que extrapola os limites
da Bacia do Parand sob a forma de extensos enxames de diques. Segundo Machado et al.
(2009):

"As rochas vulcanicas observadas parecem estar vinculadas a um processo de
extravasamento fissural caracterizado por uma série de episddios magmaticos,
fortemente vinculados aos campos tensoriais, € fendmenos endégenos que culminaram
na desagregacdo do Gondwana. Essas caracteristicas estdo baseadas no grande volume
de rocha gerado, pela ocorréncia de intertraps, onde diferentes pulsos vulcanicos estdo

separados por camadas de arenito da Formacao Botucatu."

As diferentes direcdes dos enxames de diques associados ao evento vulcanico
indicam um expressivo vinculo entre a ascensdo magmadtica € o tectonismo atuante na
época. A Formagdo Serra Geral € composta em sua maior parte por rochas bdsicas-
intermedidrias: basaltos e andesitos (MACHADO et al., 2009) (figura 3), e todo o seu
magmatismo ocorreu no periodo entre 138 e 125 Ma (WILDNER, 2004).

O local de estudo encontra-se na divisdo Facies Gramado da Formacdo Serra
Geral, a qual refere-se a um conjunto composto por cerca de 16 derrames com espessura
méxima de 350m, aflorantes principalmente nas bordas sul e sudeste da Bacia do Parana
(WILDNER, 2004).

Segundo Wildner (2004), as rochas dessa fécies sdo tipicamente de grao fino e
afiricas, constituem-se de um arranjo de cristais de plagioclésio euédricos, clinopiroxénios
e quantidades esporédicas de olivinas. Como minerais acessérios tem magnetita-ilmenita,
apatita e quartzo. O espaco intersticial entre cristais encontra-se preenchido por vidro
intersertal, podendo ocasionalmente estar rearranjado para um mosaico de cristalitos de
plagioclésio e quartzo."

Entre os derrames da Formacdo Serra Geral, ocorre uma camada do Arenito
Botucatu (GRECCO et al., 2012). Este conjunto vulcano-sedimentar (Botucatu-Serra
Geral), segundo (MILANI, 1997) representa a supersequéncia Gondwana III. A Formacgao
Botucatu é constituida por arenito edlico essencialmente composto por quartzo, contendo

feldspatos alterados, apresentando estratificacdo cruzada (GRECCO et al., 2012). Ja a
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formacdo Santa Maria é composta por arenito grosseiro, de origem fluvial, feldspético e
pOroso.

Na pedreira Brita Pinhal, segundo (GRECCO et al., 2012) "o material lavrado
corresponde a um derrame dacitico com espessura minima aflorante de 36 metros.
O derrame apresenta na zona central disjuncdo colunar e sub-horizontal métrica a
dessimétrica".

A Geologia da drea de estudo é complexa (figura 4), pois por se tratar de um
final de derrame (a pedreira Brita Pinhal estd localizada na borda de um dos derrames da
formacao Serra Geral), sua composi¢ao nao € homogénea, ou seja, varios tipos de rocha se
formaram simultaneamente em um mesmo local. Logo, nesta pedreira podem ter diversas
rochas, com composi¢do quimica, textura, e minerais formadores semelhantes, diferindo
uma das outras em apenas alguns aspectos.

Por conta disto, existem diferentes tipos de mapeamentos para poder delimitar a
ocorréncia dos diferentes tipos de rocha que pode-se encontrar numa mesma regido. Um
mapa geoldgico € obtido através da execucao de pesquisas de campo e de laboratério em
uma determinada regido. Quanto menor a escala de um mapa geoldgico, maior € o seu

nivel de detalhe.
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Figura 3 — Mapa esquematico mostrando os locais de ocorréncia do diferentes tipos
geoquimicos de magmas basicos (I a IV) da Provincia Magmatica do Parana.
Legenda: 1 — Derrames de lava; 2 —Diques; I — Paranapanema e Pitanga; I1 —
Urubici (denominado Khumib no Etendeka); III — Esmeralda; IV — Gramado
(denominado Tafelberg no Etendeka); V — Ribeira.

Fonte: Extraido de (MACHADO et al., 2009)
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Figura 4 — Mapa de detalhe da pedreira Brita Pinhal. Parte Marrom escuro - area
ja explorada na mina, Parte em cinza - area ainda nao explorada. Linha tracejada -
bancadas.

Fonte: Autor
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6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1 Constituinte das Rochas: Minerais

"Mineral € um s6lido de ocorréncia natural com um arranjo atdmico altamente
ordenado e uma composi¢do quimica homogénea e definida (mas nio necessariamente
fixa). Minerais sdo frequentemente formados por processos inorganicos"(KLEIN
CORNELIS E DUTROW, 2012).

Os minerais constituem as rochas e estdo presentes em todo o planeta Terra, assim
como também estdo presentes em outros planetas, luas e asteroides, por exemplo. De
acordo com o Ministério de Minas dos Estados Unidos, "por ano, cada norte - americano
precisa de 18.143,60 kg de novos minerais. Para esse nivel de consumo, em média,
estima-se que um recém nascido precisard, ao longo de sua vida, dentre outros minerais,
de 561.553,08 kg de pedra, areia, cascalho e cimento (para construcdo civil)"(KLEIN
CORNELIS E DUTROW, 2012).

Para identificar e reconhecer as rochas € necessario conhecer os minerais que as
compdem (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011). As propriedades fisicas das rochas estdo
relacionadas com as propriedades fisicas dos minerais, que por sua vez sdo expressoes de
sua composi¢cdo interna, especialmente de sua estrutura e composicdo quimica (KLEIN
CORNELIS E DUTROW, 2012).

O método essencial para estudar os minerais € através da observagao de amostras
de mao (andlise macroscopica) e de laminas (analise microscépica). Os minerais podem
ser reconhecidos de diversas maneiras, dentre elas, pela sua forma externa, propriedades
quimicas e propriedades fisicas (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011). Neste trabalho
vao ser destacadas as propriedades mais importantes dos minerais que refletem no

comportamento das rochas na construgdo civil.

6.1.1 Forma Externa

A forma externa € a expressdo da organizacao interna do arranjo atdmico ordenado

(KLEIN CORNELIS E DUTROW, 2012). Sao estudadas as seguintes caracteristicas:

e Forma Cristalina: Um mineral pode ser identificado quando a sua forma externa

assume uma forma geométrica regular. Sdo usados 0s seguintes termos para
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descrever a forma cristalina dos minerais: prismético, cibico, romboédrico e
octaédrico (KLEIN CORNELIS E DUTROW, 2012);

e Habito Mineral: Na pratica é dificil um mineral desenvolver sua propria
forma, devido ao confinamento (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011), por isso,
os minerais também sdo estudados pela sua forma geral, que também inclui
irregularidades devido ao crescimento (KLEIN CORNELIS E DUTROW, 2012).
Em relacdo a forma externa dos minerais, eles podem ser classificados conforme
estdo mais ou menos bem formados (mais ou menos préoximos de sua forma
cristalina): euédrico (bem formado), subédrico e anédrico (mal formado). A forma
externa do mineral vai depender do espaco disponivel para o cristal durante o tempo
de seu crescimento. Segundo (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011), os hébitos
mais comuns sdo o prismético (piroxénios e anfibdlios), lamelar (micas) e fibroso

(serpentina).

6.1.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas sdo clivagem, fratura, dureza e tenacidade. Estas
propriedades refletem a forca das ligagdes entre seus dtomos (KLEIN CORNELIS
E DUTROW, 2012).

e Clivagem: E a tendéncia dos minerais romperem-se ao longo de planos paralelos
(KLEIN CORNELIS E DUTROW, 2012). A clivagem ocorre em certas direcdes na
qual o mineral tem as ligacdes mais fracas entre os dtomos, € uma dire¢ao natural
de fraqueza, na qual o mineral tende a quebrar (MACIEL FILHO; NUMMER,
2011). A clivagem pode ser classificada pela sua qualidade (excelente, boa e
imperfeita) e nimero de dire¢des de clivagem (KLEIN CORNELIS E DUTROW,
2012). Esta qualidade de clivagem se refere a facilidade em ser rompida e o aspecto
da superficie apds a quebra;

e Fratura: Superficie irregular resultante da quebra de um mineral em uma direcio
diferente da clivagem, e é classificada em: fratura conchoidal ou irregular

(MACIEL FILHO; NUMMER, 2011);

e Dureza: Resisténcia que uma superficie lisa oferece ao ser riscado (KLEIN
CORNELIS E DUTROW, 2012). Esta relacionada com a forga das ligagdes e €

a resposta de uma estrutura cristalina a tensdo sem ruptura (KLEIN CORNELIS
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E DUTROW, 2012). A dureza de um mineral pode ser classificada de maneira
relativa (através da escala de dureza de Mohs - Tabela 1) ou por técnicas

quantitativas e classificadas em uma escala de dureza absoluta (Figura 5);

e Tenacidade: E a coesdo de um mineral, sua resisténcia a romper-se ou deforma-se

(KLEIN CORNELIS E DUTROW, 2012) (Tabela 2).

Tabela 1 — Escala de dureza de Mohs
Mineral Dureza Observacgoes

Talco 1 Risca com a unha muito fécil
Gipsita 2 Pode ser riscado com a unha
Calcita 3 F4cil de riscar com canivete
Fluorita 4 F4cil de riscar com canivete porém mais resistente que a calcita
Apatita 5 Dificilmente riscada com canivete
Ortoclésio 6 Nao riscado com canivete, porém risca vidro
Quartzo 7 Risca vidro facilmente
Topazio 8 Risca vidro muito facilmente
Corindon 9 Corta o vidro
Diamante 10 Usado como cortador de vidro

Fonte: Extraido e adaptado de Klein Cornelis e Dutrow (2012)

Figura 5 — Grafico da Dureza absoluta versus dureza na escala de Mohs

Fonte: Extraido e adaptado de Klein Cornelis e Dutrow (2012)



31

Tabela 2 — Descricao da Tenacidade dos Minerais

Descricao Observacao Ex. Mineral
Quebradico Se rompe e se pulveriza facilmente Halita
Maleavel Pode ser partido em estampas delgadas Cobre
Séctil Pode ser cortado com um canivete Calcocita
Diietil Pode ser esturado, formando fios Ouro
Flexivel =~ Se encurva, mas néo volta a forma original quando a pressao cessa Clorita, Talco
Elastico Se encurva e volta a forma original quando a pressdo cessa Micas

Fonte: Extraido e adaptado de Klein Cornelis e Dutrow (2012)

6.2 Rochas

As rochas sdo divididas em trés categorias, conforme sua origem: rochas igneas,

metamorficas e sedimentares. O enfoque deste trabalho s@o as rochas igneas.

6.2.1 Rochas igneas

S@o rochas magmaticas, ou seja, sdo rochas derivadas da solidificacdo de um
magma. O magma € uma mistura, em propor¢des varidveis, dependendo das condigdes
de temperatura e pressdo, de cristais e de uma fase fluida (POMEROL et al., 2013). As

rochas igneas sdo classificadas conforme o local de origem em:

e Extrusiva: Solidificacio do magma na superficie da crosta, as rochas resultantes
sdo denominadas rochas extrusivas/vulcanicas. Nesta forma, o magma solidifica
rapidamente, fazendo com que os minerais das rochas resultantes ndo tenham tanto
tempo para se formarem, assim, geram rochas de textura fina, granulacao invisivel a

olho nu (afanitica) ou granulacao visivel muito fina (faneritica) (FRAZAO, 2002);

e Intrusiva: Solidificacio do magma no interior da crosta, as rochas resultantes
sdo denominadas rochas intrusivas/plutonicas. Nesta forma, o magma solidifica
lentamente, fazendo com que os minerais das rochas resultantes tenham mais
tempo para se formar, assim, geram rochas de textura grossa, granulacdo
média (rochas hipoabissais) a granulacdo grossa (rochas plutdnicas). As rochas
Intrusivas sdo ainda divididas em intrusivas profundas/abissais/plutonicas (magma
solidificou em grandes profundidades) e intrusivas rasas/subvulcanicas/hipoabissais
(magma solidificou em profundidade intermedidria, proxima a superficie terrestre)

(TOLEDO, 2003).

As rochas igneas intrusivas se formam a partir da solidificacio do magma no
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interior da litosfera. Estas rochas aparecem na superficie terrestre gracas a erosao e aos
reajustes isostaticos que soerguem as raizes das cadeias de montanhas (POMEROL et al.,
2013).

Ja as rochas igneas extrusivas ocorrem na superficie por meio de episodios
vulcanicos, gerando derrames de magma. A formacdo Serra Geral, por exemplo, é
constituida por diversos episddios vulcanicos, que geraram diversos derrames. Um destes
derrames € o que estd sendo usado para extracao de rochas na pedreira Brita Pinhal.

A textura estd relacionada com a resisténcia das rochas. Quanto mais fina a textura,
isto é, quanto menor a sua granulometria (tamanho dos minerais), maior o embricamento
dos minerais e consequentemente, maior sua resisténcia (FRAZAO, 2002).

Também sao classificadas conforme o seu teor de silica:

Acidas: > 65% - Exemplo de rocha plutonica dcida: Granito;

Intermedidrias: 65 a 52% - Exemplo de rocha intermedidria hipoabissal: Sienito;

Bésicas: 52 a 45% - Exemplo de rocha bésica extrusiva: Basalto; Exemplo de rocha

basica hipoabissal: Diabdsio;

Ultrabasicas: <45% - Exemplo de rocha ultrabdsica plutdnica: Piroxenito.

As rochas igneas, além de classificadas conforme o local de solidificacdo do
magma e pelo seu teor de silica, também sdo classificadas pelo modo de ocorréncia em

que sdo encontradas em superficie ou subsuperficie (ALMEIDA; LUZ, 2009):

e Batdlitos:  Grandes corpos de rochas plutonicas (formadas em grande

profundidade);

e Lacolito: Intrusdes de rochas igneas, menores que os batdlitos, lentiformes

circulares ou subcirculares, concordantes com as rochas encaixantes;

e Dique: Intrusdo de forma tabular discordante com as rochas encaixantes, € menor

que o lacdlito, preenche uma fenda aberta em uma outra rocha;

e Sill: Parecido com o dique, mas € uma intrusdo de forma tabular concordante com

as rochas encaixantes;

e Derrames (de lava): Subaqudtica ou drea, atinge milhares de quilometros em

superficie. Este € o modo de ocorréncia das rochas igneas em estudo neste trabalho;

e Neck Vulcanico: Corpos intrusivos discordantes formados pela consolidacdo do

magma dentro de chaminés vulcanicos que apds erosao sobressaem na topografia.

Segundo Frazdo (2002), a maioria das rochas igneas sdo bons materiais de
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constru¢do por conta de sua alta resisténcia e durabilidade. Os granitos, dioritos e basaltos

s@o as rochas mais utilizadas como agregados no Brasil (ALMEIDA; LUZ, 2009).

6.2.2 Derrames

Segundo Jerram Dougal e Petford (2014), "Os maiores fluxos de lava sdao de
composi¢cdo predominantemente basaltica e formam vastos derramamentos conhecidos
como inundagdes de basaltos". Estes derrames deslocam-se por longas distancias, sem
esfriar rapidamente pois, formam uma crosta isolante. Derrames basalticos sdo mais
comuns e atingem maiores dreas pois apresentam composi¢do com pouca viscosidade.

Neste trabalho em questdo, o derrame que originou as rochas aqui estudadas € um
derrame do tipo basdltico, originado de um fluxo afitico, o qual sua granulagdo € tao fina
que visto através do microscOpio percebe-se que sua matriz trata-se em maior parte de um
vidro resfriado bruscamente, sem cristais visiveis a olho nu.

No final de derrame que originou as rochas hoje existentes na pedreira Brita
Pinhal, e considerando as observacdes feitas através do microscopio 6tico em laminas
delgadas, supde-se que, na parte superior do paredao de rocha estudado sua composi¢ao
apresenta mais vidro e tem granulacdo mais fina quando comparada com as rochas da
base do pareddo. Isto pode se dar ao fato de que nas superficies de fluxos de lava ao
longo de zonas de bordas de soleiras ou diques bésicos pode-se formar o vidro vulcanico
(vidro natural/taquilito). Segundo Jerram Dougal e Petford (2014) "Tais vidros naturais
sdo instaveis e comecam a hidratar-se e cristalizar-se ou desvitrificar-se logo apds sua
formacao."

Jerram Dougal e Petford (2014) ainda sugerem que, a cristalizacdo de vidros
vulcéanicos ocorre pelo crescimento espontaneo de cristais minusculos (quartzo e feldspato
sdo os mais comuns), € que sdo identificados na rocha na forma de aglomerados
com pequenas estruturas circulares (esferulitos), espalhados por toda a matriz da rocha
desvitrificada.

Em geral, as lavas subaéreas t€ém uma estrutura interna que varia desde uma parte
inferior até o nucleo central e uma regido mais intermedidria até uma crosta superior
mais espessa. Essas zonas representam a regido central desgaseificada e expandida e as
unidades da crosta ricas em vesiculas e fraturadas que se desenvolvem durante a colocagdo
(JERRAM DOUGAL E PETFORD, 2014).

Outra estrutura interna de um derrame que é bem comum sdo as disjuncdes
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colunares, as quais refletem a contracdo durante o resfriamento da lava solidificada.
Disjungdes colunares interferem no tamanho dos agregados, pois, de uma maneira
simplificada, s@o planos de fraqueza , logo, os agregados advindos de derrames com este
tipo de estrutura interna, tem a tendéncia de apresentarem formas alongadas.

E por fim, derrames de lava normalmente mostram evidéncias de vesiculacdo, as
quais sdo evidéncias da direcdo do fluxo de lava (JERRAM DOUGAL E PETFORD,
2014). Apds sua formacao, os gases e as solugdes quentes que circulam através da rocha
podem depositar minerais dentro das vesiculas (amigdalas).

Resumidamente, as estruturas internas formadas durante o fluxo e a solidificagao
de lavas bésicas podem ser utilizadas para determinar o topo estratigrafico e a forma e a
direcdo gerais do movimento dentro de um derrame, dependendo das suas caracteristicas,
podem também ser usadas para rastrear as unidades e os contatos em um mapeamento

(JERRAM DOUGAL E PETFORD, 2014).

6.2.3 Rochas como Material de Construcao

O materiais rochosos utilizados na construcdo civil na forma granular sao
denominados agregados e, em placas sdo denominados rochas ornamentais ou pedras de
revestimento (ALMEIDA; LUZ, 2009). Os agregados podem ser naturais ou artificiais.
Os naturais sdo os que se encontram de forma particulada na natureza (areia, cascalho,
pedregulho ou seixo rolado) e os artificias sdo aqueles produzidos por algum processo
industrial, como as pedras britadas, areias artificiais, escorias de alto-forno e argilas
expandidas (LA SERNA; REZENDE, 2009). Podem ser divididos em agregado gratido
(didmetro minimo superior a 4,8 mm) e agregado miudo (didmetro miximo igual ou
inferior a 4,8 mm) (FRAZAO; PARAGUASSU, 1998).

Neste trabalho estdo sendo estudados os agregados artificiais, produzidos por
meio da britagem na pedreira Brita Pinhal. Quando as rochas passam por processo de
britagem para poderem ser usadas como agregados, sdo denominadas pedra britada ou
brita (FRAZAO, 2002).

Os agregados sdo utilizados na construgdo civil para diminuir os custos de
producio (ANDRIOLO, 2015). Seus principais usos na construgio civil sdo (FRAZAO;
PARAGUASSU, 1998):

e Concreto Hidrdulico: Para uso em concretos em geral, os agregados sdo unidos por
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ligantes. Concreto Hidrdulico € a mistura de agregados (graidos e middos) com
cimento e dgua. Neste uso o agregado atua contribuindo na resisténcia do concreto
aos esforcos solicitantes, ao desgaste a a acdo das intempéries, reduz as variagdes
de volume do concreto e diminui os custos de produ¢@o por conta da economia do

uso de cimento na mistura;

e Concreto Betuminoso: E a mistura de agregados com betume. Seu principal uso
€ em pavimentos. Neste uso o agregado atua na resisténcia e distribuicdo para as
fundacdes dos esforcos verticais provenientes do trafego e resistindo aos esforgos

horizontais (cisalhamento);

e Lastro de ferrovias: Para outros usos além de misturas de concreto, os agregados
nao sdo unidos por ligantes. Neste uso os agregados devem ter uma distribuicao
granulométrica conveniente (varios tamanhos de graos) e deve suportar os trilhos,
formando uma base sélida e distribuindo as cargas de maneira uniforme sobre toda

a superficie da plataforma;

e Enrocamento: Neste uso os agregados sdo usados para compor muros de arrimo
(justaposi¢ao de blocos para estabilizacdo de taludes e aterros) ou formar gabides

(agregados arrumados em gaiolas metélicas);

e Filtro de Barragem: Neste uso a principal func¢io dos agregados € criar meio poroso
(agregados graidos) para garantir a passagem de fluxos preferenciais de agua,
promovendo a drenagem da fundacao;

e Revestimento: Neste uso a principal qualidade desejdavel dos agregados € a estética

e durabilidade. E usado como decoracdo ou protecdo de dreas exteriores de prédios.

Na utilizacdo de agregados em concretos, os agregados ocupam cerca de 60% a
85% do volume de massa de concreto. Antes de utilizar um material para a produgdo de
agregados, deve-se garantir que o material seja suficientemente resistente € ndo propenso
a erosdo ou deteriorizacdo, de preferéncia ndo deve ser poroso, quebradico ou mole
(ANDRIOLO, 2015).

Os agregados grossos (graidos) sdo em geral, utilizados na mistura de
concretos ou constituinte de estradas. Devem reagir favoravelmente com o cimento
e betume, resistir a cargas pesadas, alto impacto e abrasdo severa, além de ter alta
durabilidade. Para separar agregados com estas caracteristicas, sdo feitos os testes de
resisténcia a compressdo, a abrasdo e ao intemperismo, absorcao de dgua, abrasividade,

comportamento ao polimento e forma dos constituintes (ALMEIDA; LUZ, 2009).
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Os agregados finos (mitdos) s do usados p ara preenchimento de vazios ou para

proporcionar rigidez em uma mistura. As caracteristicas mais importantes para este uso

e que devem ser estudadas sdo a granulometria, densidade relativa, forma das particulas

(arredondamento e esfericidade) e a composi¢do mineraldgica (ALMEIDA; LUZ, 2009).
O tipo de rocha usada vai depender da disponibilidade local da obra (ALMEIDA;

LUZ, 2009), um resumo das rochas mais usadas na constru¢do civil encontra-se a seguir

(Tabela 3):

Tabela 3 — Caracteristicas das rochas mais usadas na construcao civil e rodoviaria e

principais usos

Rocha Regiao Caracteristicas Melhor uso
Rocha ignea acida, constituida por .
L. N Revestimento
feldspatos potdssicos, plagioclasio, :
. . Interno € externo
Todos os quartzo e mica. Ampla variedade de . ~
. de edificacdes
Granito estados cores e texturas, e geralmente apresenta (rocha
brasileiros  estrutura compacta. Resisténcia
N : ornamental) e
mecanica relativamente alta e pouca .
o pedra britada.
alterabilidade.
. Revestimento.
Rocha metamérfica com estrutura R
. N3o indicada
orientada ou bandada. A sua
o . . como pedra
composi¢do mineraldgica depende da . .
Todos os o .. britada pois
. composi¢ao da rocha original.
Gnaisse  estados . . . apresenta alta
A Durabilidade parecida com a do granito. n
brasileiros N o . frequéncia de
Sua resisténcia mecanica varia de
o o fragmentos
acordo com a direcdo de aplicacdes dos
A achatados e
esfor¢os em relacdo a sua estrutura.
alongados.
Rocha ignea bésica constituida
essencialmente de plagioclésio e
. piroxénios, podendo coter olivina e Revestimento,
Regides Sul - - L.
Basalto anfibdlio, com granulagdo fina. E mais calcamento e
e Sudeste . .. . . .
alteravel nas condi¢des de clima tropical. pedra britada
E menos resistente ao desgaste do que
o granito.
. . Revestimento
Rochas de origem sedimentar ou (rocha
) metamorfica, com composi¢do calcitica
L. Minas L ) ornamental) e
Calcérios . ou dolomitica. Se for de origem
Gerais, ) L. oA . quando de
e . sedimentar possui baixa resisténcia :
. Goids e a . origem
Dolomitos : mecanica e baixa dureza. Se for de . .
Bahia . . metamorfica é
origem metamorfica apresentam
oA . . usado como
resisténcia mecanica maior. .
pedra britada.

Fonte: Extraido e adaptado de Frazao (2002)
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6.2.4 Selecao de Materiais Rochosos

Em uma obra sdo usadas as rochas que estdo disponiveis (menor distancia de
transporte), porém em uma mesma regido podem existir uma variedade de rochas, e
dentre estas, as que possuem as melhores qualidades para obras de construgdo civil vao
ser escolhidas. As qualidades basicas das rochas estdao descritas na tabela a seguir (tabela

4),

Tabela 4 — Principais qualidades desejaveis das rochas para uso na construcao civil

Qualidade Caracteristica
. Apresenta as mesmas propriedades em amostras
Homogeneidade P prop
diversas.

Resisténcia Mecanica Capacidade de suportar a acdo das cargas aplicadas
Capacidade de manter suas propriedades fisicas e
Durabilidade mecanicas com o decorrer do tempo e sob agdo de
agentes agressivos (fisicos, quimicos ou mecanicos).
Capacidade de ser trabalhada, moldada ou
afeicoada com o minimo de esforgo.
Aparéncia agraddvel da rocha para poder ser usada
como revestimento e decoragdo.

Fonte: Extraido e adaptado de Frazao (2002)

Trabalhabilidade

Estética

Dentre as principais qualidades desejdveis das rochas para uso na construgao civil
e rodovidria descritas na tabela 4, uma das mais importantes aqui neste trabalho é a
homogeneidade das rochas. Na pedreira Brita Pinhal, por exemplo, € feita a exploragio
do macigo rochoso de diversas bancadas ao mesmo tempo, todas estas rochas sao britadas
e vendidas juntas, logo, para fins de praticidade do trabalho, a homogeneidade destas
rochas seria ideal.

As qualidades das rochas podem ser reconhecida de diversas formas, entre elas, a
mais usual é submeter as rochas a ensaios para caracterizacao tecnoldgica. Estes ensaios
consistem em simular todas as situagdes pela qual a rocha vai passar quando usada na
construcao civil. Os ensaios mostram como a rocha vai ser comportar frente a diferentes
situagdes (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011).

Outra forma de reconhecer as qualidades das rochas, € através da analise de suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Novamente, esta andlise pode ser feita por
meio de testes e algumas das caracteristicas das rochas também podem ser observadas
por meio da andlise petrogrifica do material. Neste trabalho foram comparadas as
andlises petrograficas de amostras de mao, juntamente com andlises de laminas com

os testes realizados em trabalhos anteriores na area, com o objetivo de relacionar
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o comportamento das rochas nos ensaios de caracteriza¢do tecnolégica com a suas
caracteristicas petrograficas.
A tabela abaixo (tabela 5) mostra quais caracteristicas petrogréaficas influenciam

nos ensaios laboratoriais das rochas:

Tabela 5 — Principais caracteristicas das rochas que influenciam nos ensaios
laboratoriais das rochas

FCIQOCS/ Absor¢ao Resisténciaa Resisténcia Sanidade - Abrasdo Indice de
Petrogrificas/ de 4gua  compressdo  atracdo com los forma
Ensaios sulfato Angeles
Densidade X X
Mineralogia X X
Compacidade X X X X X

Porosidade X X X
Dureza X X X
Textura X X X
Forma X X

Umidade X X

Anisotropia X X X

Minerais Secunddérios X X X X X
Microfraturas X X X X X X
Clivagem X X X
Granulometria X

Fonte: Extraido e adaptado de Back (2018)

De acordo com a tabela 5 e com os ensaios realizados nas rochas deste trabalho,
as feicdes petrograficas que mais influenciam nos ensaios laboratoriais das rochas s@o
a compacidade, porosidade, minerais secundarios e microfaturas. Isto se da ao fato de
que neste trabalho foram realizados os ensaios de absorc¢ao e sanidade das amostras de
rocha coletadas na pedreira Brita Pinhal. Na realizacdo especificamente destes ensaios, as
feicdes que estdo relacionadas com a quantidade de vazios na rocha s@o as que mais vao
influenciar nos resultados finais.

A feicdo petrografica compacidade refere-se ao quanto a rocha estd compactada,
isto é, qual a quantidade de vazios tém nesta rocha. Quanto maior a compacidade,
menor o volume de vazios e consequentemente menor sua absor¢do e porosidade. A
porosidade, assim como a compacidade e microfaturas, vai influenciar diretamente nos
ensaios de absor¢cdo e sanidade com sulfato das amostras de rocha coletadas. Quanto
maior a porosidade da rocha, mais espago entre os minerais vai existir para que tenha
absor¢do. Nestes mesmos espacos vazios, quando feito o ensaio de sanidade, vao ser
preenchidos por sulfatos, assim abrangendo uma maior drea de contato entre a superficie

da rocha e a solucao de sulfato em 4agua, dissolvendo mais rapidamente as amostras.
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O fato mais interessante desta tabela 5 ¢ o de que os minerais secundarios
influenciam mais nos ensaios aqui realizados do que a prépria mineralogia bdsica das
amostras de rocha. Isto ocorre pois os minerais secunddrios sido, no geral, resultantes
da intemperizagdo (alteragdao) de um mineral primério. Os minerais primarios (0s quais
compdem a mineralogia bdsica), sdo formados em temperaturas mais altas, por isto,
tendem a se alterar muito depois do que os minerais secundéarios (POMEROL et al., 2013).

Quando estdo presentes muitos minerais secundarios, estes podem alterar-se com
facilidade, assim influenciando diretamente nos ensaios de absor¢ao e, principalmente no

ensaio de sanidade com sulfato.

6.2.5 Analise Petrografica

Um dos passos para a caracterizagdo tecnologica das rochas é a andlise
Petrogréfica e Mineral6gica. Podem ser feita de maneira direta (descri¢do macroscopia a
olho nu) ou através de microscopio 6tico. Estas andlises visam identificar segundo Frazao

(2002) e Frasca and Sartori (1998):

6.2.5.1 Feicoes macroscopicas

e Estrutura: Arranjo macroscopico, orientacio e as posicoes de massas rochosas em
uma determinada drea. Também compreende as feicdes resultantes de processos
geoldgicos como falhamentos, dobramentos e intrusdes igneas. Exemplo de
estrutura: estrutura maciga dos granitos, este tipo de estrutura confere ao granito
caracteristicas fisico - mecanicas constantes em todas as dire¢des (isotropia);

e Descontinuidades: Qualquer estrutura geoldgica que interrompa (ou possa
interromper) quando submetida a certas cargas, a continuidade da rocha. Estdo
incluidas aqui as juntas, falhas, fraturas, fissuras e planos de fraqueza em
acamamentos, bandamentos e foliacdes. A frequéncia e orientacao dos sistemas de
fraturas afeta a resisténcia das rochas, assim como sdo locais propicios a percolacio
de 4dguas superficiais, favorecendo o intemperismo e formacdo de argilominerais;

e Estado de alteracdo dos minerais: Se os minerais estdo sdos ou alterados, se
alterados, qual o tipo e grau de alteracdo. Isto influi na durabilidade e nas

propriedades fisicas e mecanicas das rochas (TOLEDO, 2003).



40

6.2.5.2 Feigoes microscopicas

e Composi¢cao Mineraldgica: Caracterizagdo e quantificacdo dos minerais em:

Primaérios:

Essenciais - minerais caracteristicos e necessdrios para a classificacdo
petrografica das rochas;

AcessoOrios - minerais que ocorrem em quantidades menores e nao sio
determinantes para a classificagdo petrografica das rochas;

Secundarios: Também chamados de minerais de alteracdo. Sao minerais
gerados a partir da modificacio dos minerais primdrios, principalmente por
processos intempéricos. Sdo caracteristicos os argilominerais e os hidréxidos de
ferro e de aluminio. A presencga de minerais secundérios e o seu modo de ocorréncia
ajudam a determinar a estabilidade quimica e fisica da rocha. Sua quantificacio
também fornece o grau de alteracio da rocha;

Presenca de minerais deletérios - Se possui minerais que possam interagir com
os fatores climdticos ou com substincias presentes no meio onde a rocha serd
aplicada. Exemplo: Opala - pode reagir com os alcalis do concreto e causar danos

as estruturas civis;

Textura: Forma e arranjo dos minerais. Esta relacionada a mineralogia e as
condigdes fisicas atuantes durante a formagdo da rocha. Também influencia nas
propriedades mecanicas das rochas, pois a textura reflete o grau de coesdo das
rochas;

Granulometria: E o tamanho dos grios minerais que compdem a rocha;
Microestruturas: Se possui microfissuras, com o grau e tipo (intercristalina ou
intracristalina, fissuras abertas ou preenchidas), microfraturas, microfalhas ou

microdobras. As microestruturas também sdo importantes para a determinagao da

resisténcia mecanica das rochas (TOLEDO, 2003).

6.2.6 Ensaios e Analises

A seguir, um resumo das caracteristicas analisadas e observadas através de ensaios

tecnoldgicos (Tabela 6) e valores médios encontrados em testes feitos nos diferentes tipos

de rochas usadas para producgdo de agregados (Tabela 7). Estes valores (Tabela 7) também

vao ser usados para correlacionar com os resultados obtidos das andlises petrogréficas e
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mineraldgicas.

Tabela 6 — Resumo das caracteristicas analisadas e observadas através de ensaios
tecnologicos e seu significado
Caracteristica Significado
Indice de qualidade do agregado,
resisténcia ao desgaste de pisos

Resisténcia a abrasao ou

degradagdo e calcadas.
Resisténcia a desintegracdo Sanidade contra a acdo do
por sulfatos intemperismo

. Trabalhabilidade do concreto
Granulometria

fresco, economia.
Massa unitéria Célculo de dosagem, classificacdo
Célculo de dosagem, controle de
qualidade do concreto (relacao
agua/cimento).
Determinacio da quantidade de
materiais deletérios e organicos.
Fonte: Extraido e adaptado de Andriolo (2015)

Absor¢ao e umidade
superficial

Constituintes

A tabela 6 mostra as principais caracteristicas observadas através de ensaios
tecnoldgicos e que estdo relacionadas com os ensaios feitos neste presente estudo. Esta
tabela, juntamente com a tabela 7 vao ser usadas como referéncia para a discussao dos
resultados obtidos com os ensaios de absor¢do e sanidade por sulfetos aqui estudados.
Estudar a os diferentes significados que as rochas apresentam nos ensaios tecnologicos
auxilia na determinacdo de qual o seu melhor uso.

Cada caracteristica observada revela um comportamento da rocha frente a diversos
ambientes que poderd ser usado. Por exemplo, a caracteristica absorcdo (principal
caracteristica estudada nas rochas da pedreira Brita Pinhal), estd relacionada com o
calculo de dosagem e controle da qualidade do concreto. A caracteristica observada
constituintes estd relacionada com a determinacdo dos componentes da amostra, como
materiais deletérios e organicos, os quais podem prejudicar o uso da rocha em
determinadas situagdes.

A tabela 7 mostra alguns valores médios resultantes de ensaios feitos em diversos
tipos de rochas. Estes valores vao ser usados para fins de comparacdo e andlise dos
resultados finais. Com estes valores médios pode-se fazer uma comparagao se 0s ensaios

foram feitos corretamente (se os resultados estdo proximos dos valores esperados).
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Tabela 7 — Valores médios resultantes de testes feitos nos diferentes tipos de rochas
usadas para producao de agregados

Classificacao Rocha Absorcao Massa Massa Abrasao
Classe Tipo (%) Unitaria Especifica Los Angeles

Intrusiva Diorito 0,30 - 2,92 18
(granulacdo GabFo 0,16 - 0,30 - 2,95 - 3,08 19

orossa) Gr.amt‘o 0,30-1,00 1,35-1,60 2,63-2,80 19-35
fgenas PerldO’[.ltO 0,30 - 3,01 -
Extrusiva Andesito 0,30 - 4,00 - 2,50 -2,81 -

(granulacio B'asa/lt.o 0,10-2,00 1,38-1,62 2,63-2,98 10-20
fina) D@bgsm 0,30 - 2,96 18
Riolito 0,40 - 1,60 - 2,59 - 2,65 -

Calcarias Calcér.io 0,90 - 2,50 - 2,80 71-26

Sedimentar Dolomita 0,30 1,45 2,84 18 - 30
Silicosas Chert 1,10 - 1,60 - 2,50-2,70 26
Arenito 1,80 - 2,54 - 2,65 35
Anfibolito 0,30 - 0,40 - 2,64 - 3,02 35

Foliadas Gnaisse 0,40 - 2,71-2,74 25 -40

Metamérfica Xisto 0,40 - 1,30 - 2,67 -2,76 19 - 38
Marmore 0,20 - 2,60-2,70 44

Nao Foliadas  Quartzito 0,10 - 0,30 - 2,62 -2,69 19 - 28
Serpentina 0,90 - 2,62 19

Fonte: Extraido e adaptado de Andriolo (2015)

6.2.6.1 Granulometria

Para cada finalidade necessita-se (ou procura-se) um determinado tamanho de
agregado. Quando usados agregados naturais, as vezes seu tamanho precisa ser ajustada
antes de sua utilizacao (por exemplo, na mistura com concretos). Os diversos tamanhos
de agregados passam pelo processo de peneiramento e assim separadas de acordo com o
tamanho de interesse (ANDRIOLO, 2015).

Agregados industriais sdo rochas que passam pelo processo de fragmentacio
(britagem) e ja ficam no tamanho desejado. Porém, em alguns casos, a pedra britada
resultante deste processo apresenta forma lamelar e alongada, o que pode ser bom ou
ruim dependendo de sua finalidade (ANDRIOLO, 2015).0 uso de agregados de maiores
tamanhos na mistura de concretos, faz com que o teor de cimento e consumo de dgua da
mistura diminuam.

A granulacdio dos fragmentos de rocha influenciard na compacidade
(compactacdo) dos agregados, resultando em maior ou menor indice de vazios entre
eles. Menor indice de vazios implica em economia de ligantes, menor permeabilidade e

porosidade dos agregados e maior grau de embricamento dos fragmentos quando usados
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em lastro de ferrovias ou enrocamentos (FRAZAO, 2002).

6.2.6.2 Porosidade e Absor¢cdo

A porosidade € definida em porcentagem do volume de vazios em uma rocha e
influéncia na resisténcia do agregado (FRAZAO; PARAGUASSU, 1998). E dada pela
equacao:

volumedevazios

P ] = 1
orosidade volumetotal * 100 M

Abaixo estd a classificacdo da porosidade e indice de vazios das rochas (Tabela 8).

Tabela 6.8 — Classificacio da porosidade e indice de vazios das rochas

Classe Indice de Vazios Porosidade Termo
1 >(0,43 >30 Muito alta
2 0,43-0,18 30-15 Alta
3 0,18 - 0,05 15-5 Média
4 0,05 -0,01 5-1 Baixa
5 <0,01 <1 Muito baixa

Fonte: Extraido e modificado de Maciel Filho and Nummer (2011)

A absorgio é a capacidade da rocha em absorver e reter 4gua nos seus poros. E o
processo pelo qual um liquido preenche os poros permeéveis de um corpo sélido poroso, e
deste processo resulta o aumento de massa do material (ANDRIOLO, 2015). A absor¢do
¢ dada pela equagao (MACIEL FILHO; NUMMER, 2011)

_ pesosaturado — pesoseco

Abs = 2)
pesoseco

6.2.6.3 Massa Especifica Real e Massa Especifica Aparente

Assim como a porosidade influencia na resisténcia do agregado, ela também
influéncia na sua massa especifica. A massa especifica despreza o volume de vazios e
por isso ndo € muito usada, pois sao poucas as rochas com compacidade absoluta (sem
volume de vazios). E dada pela equacdo (FRAZAO, 2002):

MassadosMinerais

MassaEspecificaReal = - - 3)
Volumerealdosminerais

A Massa Especifica Aparente € mais usada pois apresenta a relacao entre a massa

das particulas solidas e o volume aparente de rocha (volume dos minerais somados com
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o volume dos vazios da rocha). E dada pela equacio (FRAZAO, 2002):

o MassadosMinerais
MassaEspecificaAparente = 4)
VolumeAparentedasrochas

6.2.6.4 Adesividade

E a propriedade das rochas de reter uma substéncia na sua superficie (FRAZAO,
2002). Esta caracteristica € mais observada quando usa-se agregados na mistura de
concretos betuminosos e estd relacionada a natureza da rocha e a composi¢do quimica
do ligante. Agregados sem quartzo (Ex: basalto) tém maior afinidade com o ligante
betuminoso do que as rochas com quartzo (Ex: granito) (MACIEL FILHO; NUMMER,
2011). Porém, segundo Frazao (2002), para qualquer tipo de rocha a adesividade vai ser
insatisfatéria se a sua superficie estiver coberto de p6 (material pulverulento), apresentar

alteracdo mineraldgica na superficie, ou se a rocha estiver umida.

6.2.6.5 Tenacidade

Propriedade da rocha de resistir ao impacto exercido sobre ela por um corpo sélido
(FRAZAO, 2002). Esta propriedade é importante quando os agregados em estudo vio ser
usados em lastro ferrovidrio, pistas de pouso de aeronaves e revestimento de edificagcdes

(calcamento) (FRAZAOQ, 2002).

6.2.6.6 Alterabilidade

Identificar o grau de alteracdo das rochas implica em quantificar a magnitude das
modificagdes das caracteristicas mecanicas das rochas (resisténcia e durabilidade) e a
velocidade com a qual ocorrem. O grau de alteracdo da rocha depende da intensidade
do intemperismo e do tipo de rocha (FRAZAO, 2002). Os mecanismos de alteragio das
rochas por intemperismo podem ser (FRAZAO, 2002):

e Desagregacdo: Leva a perda de coesdo da rocha e individualizacdo de seus
constituintes, ¢ um mecanismo fisico. E comum em climas dridos. A desagregacio
ocorre por meio da dilatagdo e contragdo dos minerais (variagdo da temperatura),
expansao de sais (cristalizagdo) e absorcao de dgua pelos argilominerais.

e Decomposicdo: Leva a modificacdes progressivas na natureza dos minerais, ¢ um

mecanismo fisico-quimico. E comum em climas tropicais. A decomposi¢ao ocorre



45

por meio da dissolucdo, hidratagdo, hidrélise, oxidacao e reducdo.

A avaliacdo do estado de alteracdo das rochas pode ser feita através de andlise
petrografica, na qual sdo identificadas os teores de minerais primdrios alterados,
quantidades e tipos de minerais secundarios e microestrutura. Esta andlise petrogrifica
pode ser feita e comparada (como vai ser feito neste trabalho) com ensaios de
alterabilidade das rochas, como por exemplo o ensaio de ciclos de saturacao em solugdo
de sulfato de s6dio (NaxSO4) ou magnésio e secagem em estufa (MACIEL FILHO;
NUMMER, 2011). Este ensaio pretende verificar a resisténcia dos agregados a expansao,
decorrente da cristalizacao dos sais nos poros. Quanto mais alterado estiver o agregado

maior serd a sua porosidade e maior a possibilidade de desagregacao.

6.2.7 Lavra de rochas como agregado

Brita € um produto de baixo valor agregado e por isso, 0 seu maior custo estd
envolvido com o transporte. A maioria das pedreiras localizam-se proximas a cidades as
quais irdo comprar seu produto (ALMEIDA; LUZ, 2009).

Segundo Frazdo (2002), o uso de rochas e sua britagem para a construgdo civil
envolve os fatores: Tipo de uso do agregado, caracteristicas da jazida (maci¢o, matacio,
fraturado, alterado), tipo de equipamento que vai ser usado e natureza da rocha. A
instalacdo de uma pedreira pode apresentar finalidade comercial (atender as demandas
de uma regido) ou especifica (suprimento de material para uma determinada obra)
(CARUSO, 1990).

Nas pedreiras, a lavra de rochas € feita a céu aberto. Trata-se um método vantajoso
pois € mais econdmico, segura, rapida e eficiente do que os demais métodos de lavra. A
lavra pode ser ainda do tipo desmonte em massa (producao de pedra britada) ou desmonte
regular (producdo de blocos para revestimento). Frazdo (2002) sugere o seguinte roteiro

para selecao de rochas para uso na construgdo civil:

6.2.7.1 Lavra de Minas a céu aberto

O processo de lavra de minas a céu aberto (que € o caso da pedreira estudada,
Brita Pinhal), tem como objetivo, além de descobrir recursos existentes, extrair (por meio
de operagdes de lavra) e transportar o material da jazida até pontos de descarga e colocar

esse material em condicdes de ser utilizado pela industria (CHAVES, 1996).
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Figura 6 — Sugestao de roteiro de selecio de rochas basalticas para uso rodoviario

Fonte: Extraido e adaptado de Frazao (2002)

Segundo a técnica de seguranca do trabalho da empresa, a pedreira Brita Pinhal é
uma mina com projeto de lavra de longo prazo, com previsdo de atuacio na extracao de
bens minerais por mais 100 anos.

Para o funcionamento de uma mina de lavra a céu aberto deve-se seguir um projeto
de lavra de longo, médio e curto prazo. O projeto de longo prazo é o que dita as diversas
fases (Plano de lavra) pelas quais a mina ird passar ao longo da sua vida qtil, além de
determinar para cada uma destas, a quantidade de bem mineral lavravel, rejeito e estéril
associados e os recursos necessdrios para as operacdes de extragdo (CHAVES, 1996).

Cada fase, ou plano de lavra, determina os limites finais da cava da drea que sera
explorada. Os projetos de lavra de médio e curto prazo tratam de detalhar os planos de

lavra do projeto de lavra de longo prazo. E nesta etapa que é feito o dimensionamento
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final dos equipamentos.

A pedreira Brita Pinhal ndo fornece maiores informagdes sobre como € o seu
processo de lavra, porém, apds visita técnica ao local, observa-se que as rochas sdo
extraidas de varias frentes de lavras simultaneamente, e de varias bancadas. Estes bens
minerais de diferentes partes da pedreira sdo todos juntos, britados e inevitavelmente
misturados. Por conta disto, e por este trabalho se tratar de estudo de detalhe da pedreira,
optou-se por fazer a coleta de materiais e brita-los separadamente em laboratério (de

acordo com a bancada em que foram extraidos).

6.2.8 Trabalhos Anteriores

Como dito anteriormente, o estudo das rochas como material para construgdo civil
€ importante pois € a industria de agregados minerais (rochas) que proporciona insumos
para a infra-estrutura urbana, industrial e rodovidria. As rochas compdem o maior
volume em obras e sd@o materiais resistentes, abundantes e baratos (quando comparados
com outros materiais também usados na construcdo civil). Segundo LA SERNA and
REZENDE (2009), ha uma interface estreita entre o consumo de minerais agregados na
sociedade e o padrdo de vida por uma populagao.

Merecem destaque os seguintes trabalhos sobre as propriedades das rochas para
uso na constru¢gdo civil: Trabalho de Sanguebuche (2017). Neste trabalho foram
correlacionadas as propriedades observadas através de anélise petrografica das rochas com
as propriedades observadas pelos ensaios tecnoldgicos. Também foram usados amostras
de riodacito da pedreira Della Pasqua. Alguns dos resultados deste trabalho vao ser aqui
usados para comparacao com as andlises petrograficas.

Trabalho de Back (2018). Estes trabalhos buscaram definir a influéncia do tipo de
rocha nas propriedades fisicas e quimicas dos agregados. Diversas técnicas apresentadas
nos trabalhos da Back (2018), também vao ser usados no presente trabalho.

E, por fim, o trabalho de Paiva (2017). Este trabalho, assim como os anteriores
mencionados, também relaciona as propriedades mineralgicas das rochas com seu
comportamento como agregado. O seu destaque € que a drea de estudo compreende as
pedreiras Della Pasqua e Brita Pinhal, na qual os resultados dos seus ensaios tecnoldgicos

também vao ser usados para correlagdo com as analises petrogréficas.
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7 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritas os materiais e métodos que vao ser utilizados neste

trabalho.

7.1 Materiais

Os principais materiais que foram usados neste trabalho foram as amostras de mao
coletadas na pedreira Brita Pinhal. Durante o mapeamento geoldgico das pedreiras, foram
selecionadas amostras para a andlise petrografica e confeccao de laminas petrogréficas.
Também foram usados materiais de campo (martelo, bussula, gps), equipamentos de

topografia (piquete, estacado total) e microscéopio 6tico para andlise de 1aminas.

7.2 Métodos

Foram usados os seguintes métodos neste trabalho:

Pré-campo (Revisao Bibliogrifica da drea de estudo);

Coleta de amostras;

Anadlise de Massa Especifica e Absor¢ado de dgua;

Descricao Petrografica de amostras de méo;

Confeccido e descri¢cdo de laminas;

Andlise comparativa dos resultados com trabalhos anteriores.

7.2.1 Pré-Campo: Revisao Bibliografica

Primeiramente foi realizado um estudo da drea de interesse através do pré-campo.
Nesta etapa foi realizado a selecdo de mapas, andlise de fotografias dreas e imagens da
area para identificar principais estruturas em grande escala em relacio ao derrame em que
a pedreira estd localizada.

Foram feitas visitas técnicas na pedreira em estudo. Estas visitas tiveram
como finalidade o estudo do comportamento das rochas em situ, além de descrever o

afloramento.
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7.2.2 Coleta de Amostras

Durante as visitas técnicas, foram feitas as coletas de amostras seguindo o
procedimento recomendado pela norma (ABNT, 2016). Segundo esta norma, para coleta
de amostras com fins de identificacdo da rocha, as dimensdes da amostra coletada deve
ser no minimo de (3 x 7 x 10) cm. E para garantir a representatividade das amostras,
elas foram retiradas do interior dos afloramentos em aproximadamente 20 cm abaixo da
superficie exposta da rocha. Ja para a coleta de amostras para ensaios tecnoldgicos foram
retirados amostras com dimensdes minimas de (8 x 10 x 12), e apresentando bom estado
aparente sem fissuras. Foram coletados cerca de 30 kilos de amostras em cada uma das
quatro bancadas estudadas, totalizando 120 kilos de amostras de toda a frente de lavra
(figura 07). A coleta de amostras foi feita em grande quantidade para que ndo faltasse
material para os ensaios e analises.

A escolha de amostras para coleta foi baseada principalmente em critérios visuais,
para que a amostra escolhida represente da melhor maneira possivel a frente de lavra
em estudo. Assim, as amostras escolhidas foram retiradas de cada parte que apresentou
diferencas entre as rochas, ou seja, foram retiradas amostras do topo, meio e base da frente

de lavra em uso na pedreira Brita Pinhal.

Figura 7 — Foto das amostras coletadas em cada uma das quatro bancadas em
estudo da Pedreira Brita Pinhal.

Fonte: Autor
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7.2.3 Analise de massa especifica, absorcao de agua e sanidade por sulfato de sédio

Nesta etapa compdem a andlise das propriedades de massa especifica (densidade),
absor¢ao d’dgua e sanidade por sulfato de sédio (NaySO4). Estas andlises foram feitas
nas amostras de cada uma das quatro bancadas em estudo, seguindo as recomendacdes da
MERCOSUR (2009).

Primeiramente, antes de realizar os ensaios tecnoldgicos nas amostras coletadas,
foi feito uma britagem no LMCC da UFSM. Neste procedimento, foram colocadas todas
as amostras coletadas (separadamente por bancada) para britar (figura 08). Apds esta
britagem foi feita a separagcdo das britas por tamanho (separa¢do granulométrica), foram
separadas de acordo com o tamanho das peneiras 3/4” (19 mm), 1/2” (12,5 mm), 3/8” (9,5

mm), 1/4” (6,3 mm), 4 (4,8 mm) e fundo (< 0,15 mm) (figura 09).

Figura 8 — Foto do britador do LMCC da UFSM.

Fonte: Autor

ApOs a separacdo granulométrica, as amostras foram colocadas em sacos plésticos
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Figura 9 — Foto do agitador usado para a separacao granulométrica apos as
amostras passarem pelo processo de britagem

Fonte: Autor

separadamente de acordo com seu tamanho de brita (FIGURA 10).

ApOs esta preparagdo prévia das amostras é que pode comecar o ensaio de
absor¢do e densidade. Para este ensaio foi escolhido o tamanho 3/8” (9,5 mm). Pois de
acordo com informagdes obtidas durante uma das visitas técnicas a empresa Brita Pinhal,
foi relatado que o tamanho 3/8” € um dos tamanhos de brita mais vendidos pela empresa
para a construgdo civil e rodovidria.

Para o ensaio de absorcdo foram utilizadas as amostras do tamanho 3/8 (9,5 mm)
de cada uma das bancadas separadamente. Foi utilizado um volume correspondente a
metade de um balde (cerca de 3 quilos de cada bancada) (figura 11).

Segundo a norma MERCOSUR (2009) as amostras foram:

e Previamente preparadas, lavando-se o agregado para a retirada de pé de sua

superficie;
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Figura 10 — Foto das amostras separadas apds processo de britagem e separaciao
granulométrica. Estao separadas de acordo com a bancada em que foram coletadas
e de acordo com seu tamanho de brita.

Fonte:

Autor

Secadas até massa constante (105°C) e deixadas em temperatura ambiente durante

1 a 3 horas;

Pesadas;

Submergidas em dgua a temperatura ambiente por 24 horas;

Retiradas da dgua e secadas por pano absorvente até que toda a dgua visivel seja
eliminada;

Pesadas (agregado saturado com superficie seca);

Submergidas em dgua a temperatura de 23°C;

Pesadas em 4gua (massa em dgua);

Retiradas da dgua, secadas até massa constante (105°C) e deixadas em temperatura

ambiente durante 1 a 3 horas;

Pesadas (agregado seco).

ApOs esta andlise, foram feitos os cdlculos para massa especifica e absor¢cao de

agua dos agregados. A massa especifica do agregado seco € dada por:

D=— (5)

Onde:

D = Massa especifica do agregado seco (g/cm?);
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Figura 11 — Foto exemplificando o ensaio de absorc¢ao, os quais as amostras sao
deixadas de molho em baldes.

Fonte: Autor

M = Massa ao ar de amostra seca (g);
Ma = Massa em dgua da amostra (g).

A massa especifica do agregado na condi¢do saturado superficie seca é dado por:

Ms

Ds=——
Ms—Ma

(6)

Onde:

Ds = Massa especifica do agregado na condicio saturado superficie seca (g/cm?);
Ms = Massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g);

Ma = Massa em dgua da amostra (g).

A massa especifica aparente € dado por:

M

Da= ——
Ms—Ma

(7)

Onde:

Da = Massa especifica aparente doa gregado seco (g/cm?);

M = Massa ao ar da amostra seca (g);

Ms = Massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g);
Ma = Massa em dgua da amostra (g).

A absorc¢do de dgua é dada por:
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A="5"M oo (8)
M

Onde:

A = Absorcao de 4gua em porcentagem;

Ms = Massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g);

M = Massa ao ar da amostra seca (g).

Alguns agregados que inicialmente apresentam boas caracteristicas de resisténcia
podem sofrer processos de desintegracdo quimica quando expostos as condigdes
ambientais. A caracteristica de resisténcia a desintegracdo quimica é quantificada através
do ensaio que consiste em atacar o agregado com solu¢do saturada de sulfato de s6dio ou
de magnésio aumentando a desintegracao da amostra, simulando o efeito do tempo. Este
ensaio (ensaio de sanidade por sulfato de s6dio (Na»S0O,)) foi feito para o conjunto de
amostras coletados em cada uma das bancadas, totalizando quatro ensaios deste tipo.

Para a realizac¢do do ensaio de Sanidade por Sulfato de S6dio (Na;S0,) foi seguida
a norma do DNER-MI 089/94 (Avaliacdao da durabilidade de agregado pelo emprego de
solugdes de sulfato de sddio).

Foram feitos ensaios com as amostras de cada bancada para os tamanhos 3/4”,

1727, 3/8” e 4. Os quais foram coletados:

e 670 gramas do material que passou pela peneira 3/4” e ficou retido na peneira 1/2”;
e 330 gramas do material que passou pela peneira 1/2” e ficou retido na peneira 3/8”
€,
e 300 gramas do material que passou pela peneira 3/8” e ficou retido na peneira 4.
Este ensaio foi composto por 5 ciclos onde coloca-se as amostras na solugdo de

sulfato de sddio por cerca de 18 horas e apds isso coloca-se na estufa por 4 horas (Figura

12).

7.2.4 Descricao Petrografica de amostras de mao

Nesta etapa do trabalho a andlise petrografica foi feita por via direta, com
observacdes macroscopicas de amostras de ma@o a olho nu. O préximo passo foi realizar
a andlise petrografica por meio da microscopia Gtica em laminas petrograficas (secoes

delgadas da rocha).
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Figura 12 — Foto exemplificando o ensaio de sanidade, os quais as amostras sao
separadas de acordo com seu tamanho de brita e colocadas de molho em uma
mistura de agua e sulfato, completando 5 ciclos entre molho e secagem.

Fonte: Autor

A andlise petrografica foi feitade acordo coma normada ABNT ( 1992). Esta
andlise possui o objetivo de fornecer informacdes sobre a mineralogia, aspectos texturais,
estruturais, grau de alteracao, microfissuramento e coesao (BACK, 2018).

Para a descricdo das caracteristicas recomendadas pela norma (ABNT, 1992),
foram usadas as tabelas e figuras a baixo p ara andlise de grau d e c ristalizacao, forma,
cristalinidade e textura das rochas igneas (Tabela 9 a 12), classes granulométricas das
rochas igneas (Tabela 13) e avaliagdo da alteracdo e grau de coeréncia entre as rochas

(tabela 14).

Tabela 9 — Grau de Cristalizacdo das rochas igneas
Grau de Cristalizacao
Inteiramente constituidas por
cristais (Ientamente resfriadas)
Hipocristalinas (vitrofiricas) Cosntituidas por vidro e cristais
Constituidas por vidro
(rapidamente resfriada)
Fonte: Adaptado de Frascd and Sartori (1998)

Holocristalinas

Holohialina (vitreas)
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Tabela 10 — Forma dos minerais das rochas igneas
Forma
Mineral completamente limitado

Euédrico o
por suas faces cristalinas
P Mineral parcialmente limitado
Subédrico o
por suas faces cristalinas
Anédrico Mineral que ndo apresenta faces
nédri

cristalinas
Fonte: Adaptado de Frascd and Sartori (1998)

Tabela 11 — Cristalinidade dos minerais das rochas igneas
Cristalinidade
Cristais individuais visiveis a olho
nu; relativa as rochas plutonicas
Cristais com dimensdes

Afanitica pequenas, invisiveis a olho nu;

relativa as rochas vulcéanicas

Cristais reconhecidos ao

microscopio

Cristais nao reconhecidos nem

com 0 uso do microscopio

Fonte: Adaptado de Frascd and Sartori (1998)

Faneritica

Microcristalina

Criptocristalina

7.2.5 Descricao de laminas

Usando as amostras coletadas em campo foram confeccionadas laminas
petrograficas no laboratério de Geologia da Unipampa, por técnico responsavel. Apds
a confecgdo das laminas elas foram descritas com o auxilio de um microscépio 6tico em
luz natural (LN) e luz polarizada (LP). Foram observadas e analisadas as caracteristicas
da rocha em lamina j4 mencionadas aqui na revisdo bibliogréfica (andlise petrogréfica).
Foram estudadas neste trabaho as 4 bancadas em atividade da frente de lavra da pedreira
Brita Pinhal. Contudo, em uma das visitas técnicas foi observada uma estrutura diferente
na bancada 1, o qual aparentava ser uma litologia diferente em forma de dique (estrutura
discordante com as rochas encaixantes). Nesta estrutura foi coletada uma amostra a qual
também foi usada para a confecc¢ao de laminas petrograficas, perfazendo um total de cinco

laminas confeccionadas no laboratério de Geologia da Unipampa.
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Tabela 12 — Textura das rochas igneas
Textura
Rocha holocristalina, com os minerais
Granular constituintes aproximadamente
equidimensionais
Rocha apresentando cristais de
diferentes tamanhos
Rocha apresentando cristais maiores
(fenocristais), dispersos em matriz
Porfiritica uniformemente mais fina, que pode
ser faneritica (grossa, média ou fina)
ou afanitica
Rocha apresentando cristais
relativamente maiores de
Poiquilitica determinado mineral, que engloba
numerosos cristais menores de um
ou mais minerais diferentes
Fonte: Adaptado de Frascd and Sartori (1998)

Inequigranular

Tabela 13 — Classes granulométricas - rochas igneas
Granulacio Tamanho (mm)

Muito grossa >60
Grossa 2-60
Média 0,06 - 2
Fina 0,002 - 0,06
Muito fina <0,002

Fonte: Adaptado de Frasca and Sartori (1998)

7.2.6 Correlaciao dos resultados com trabalhos anteriores

Nesta ultima etapa foi feita uma andlise comparativa entre os resultados dos
ensaios tecnoldgicos ja realizados na area de estudo com as analises aqui feitas. Foram
usados os seguintes trabalhos como referéncia para comparacdo dos resultados: trabalhos

de Paiva (2017) e Sanguebuche (2017).
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Tabela 14 — Roteiro para avaliacao preliminar do estado de alteracao e do grau de
coeréncia de rochas

Parametro Rocha Sigla Caracteristicas
Macroscopicamente, ndo hé indicios de
Sa Al  alteragdes fisicas ou quimicas; minerais
Estado de apresentam brilho
alteracdo Pouco alterada A2 Alterag:éf) incipiente dos mine~rais; em geral, a
rocha exibe pouca descoloragdo
Moderadamente A3 Minerais medianamente alterados; geralmente,
alterada ndo apresentam brilho
Muito alterada Ad Minerais muito al@ragios, por vezes .
pulvurulentos e fridveis; totalmente sem brilho;
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo e
Coerente C1  produz poucos fragmentos de bordas cortantes;
Grau de superficie dificilmente riscavel por lamina de ago
coeréncia Quebra com relativa dificuldade ao golpe do
Medianamente o martelo e produz fragmentos com bordas
coerente quebradicas por pressao dos dedos; superficie
riscavel por lamina de aco
Quebra com muita facilidade ao golpe do
martelo (esfarela) e produz fragmentos que
Pouco coerente C3  podem ser partidos manualmente; superficie
riscavel por lamina de aco, que deixa sulcos
profundos
Incoerente C4 Quebra facilmente com a pressao dos dedos e

desagrega; pode ser cortada por 1amina de aco

Fonte: Retirado de Frazao (2002)
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8 RESULTADOS

A seguir vao ser apresentados os resultados dos ensaios tecnoldgicos e andlise
petrografica realizados nas amostras coletadas na pedreira Brita Pinhal. Foram feitos os
ensaios de Granulometria, Massa Especifica Absoluta, Absor¢do e Sanidade por sulfato
de sédio. Estes ensaios foram feitos no total de quatro vezes. Foram realizados para cada
conjunto de cada uma das quatro bancadas estudadas.

Com estes ensaios foi possivel determinar a massa especifica real e aparente,
absor¢ao, porosidade aparente e grau de compacidade do conjunto de amostras estudadas.
Os ensaios foram feitos usando o tamanho de brita 3/8. Os resultados obtidos para este

tamanho foram:

8.1 Massa Especifica, Absorcao e Porosidade

Conforme a figura 13 e 14, pode-se notar que o comportamento dos dois graficos
¢ parecido, tanto quando a massa especifica real quanto a massa especifica aparente
apresentam maior massa na bancada 1 e decresce drasticamente seu valor até a bancada
2 e continua decrescendo (porém suavemente) até a bancada 3, que € quando comeca a
aumentar os valores novamente para chegar até a bancada 4.

Resumidamente, com os graficos de massa especifica real e aparente de todas as
bancadas estudadas para o tamanho de brita 3/8 (9,5mm) nota-se que a bancada com
maior valor de massa € a bancada 1 e o com menor valor € a bancada 3.

Na figura 15 estd representada os valores de absorcdo obtidas para o tamanho de
brita 3/8 de todas as bancadas estudadas da pedreira Brita Pinhal. Na figura 16 estdo os
valores encontrados para a porosidade aparente, valores estes obtidos através do ensaio de
absorcdo. Pode-se notar que os dois gréficos estdo relacionados, com o comportamento
quase idéntico da reta que liga seus pontos. Observa-se que estes dois graficos apresentam
um ponto de inflexdo nos valores encontrados para a bancada 2.

O maior valor de absorcao e porosidade encontrados estao na bancada 1, pois € a
bancada superior da pedreira, a qual estd exposta as diversas intempéries, assim alterando-
se mais rapidamente, por conta disto, vai apresentar maiores valores de absorcdo e
porosidade (o que ja era esperado).

E também na parte superior de um derrame que formam-se bolhas de gases. O

derrame que originou as rochas deste local de estudo, € um derrame com composi¢ao
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Figura 13 — Valores de Massa Especifica Real encontrado nas amostras de cada uma
das quatro bancadas da pedreira Brita Pinhal, no tamanho de brita 3/8” (9,5 mm).
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Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

mais rica em silica, por isto ele foi um derrame mais fluido, o qual esfria lentamente, e
conforme esfria, seus gases se acumulam na parte superior (que esfriou primeiro).

O menor valor de absor¢do e porosidade encontrados foram na bancada 2. Apds
isto os valores aumentam até as bancadas 3 e 4. Apresentar o menor valor de porosidade
aparente e absor¢ao na bancada 2 significa que esta é a parte menos alterada e de maior
qualidade (em termos de uso para construcdo civil e rodovidria) da pedreira Brita Pinhal.

De maneira oposta aos dois ultimos gréaficos comentados, o grafico do grau de
compacidade das amostras retiradas de todas as bancadas (figura 17), para o tamanho
3/8 mostra um ponto de inflexdo na bancada 2, mas de maior valor. Neste aspecto, a
bancada com menor valor de compacidade encontrado foi a bancada 1 e, o que obteve
maior resultado foi a bancada 2. Estes dados estdo inversamente relacionados com os 2
ultimos graficos, visto que conforme a bancada 2 obteve os menores valores para absor¢ao
e porosidade aparente, foi neste local que apresentou também o maior valor do grau de
compacidade.

Apresentar alto valor no grau de compacidade significa que os componentes das
amostras retiradas deste local estdo mais embricados, melhor arranjados, de maneira
mais apertada, fazendo assim que também apresentem menor porosidade e absor¢ao (tem

menos espago vazio entre seus graos minerais).
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Figura 14 — Valores de Massa Especifica Aparente encontrado nas amostras de cada
uma das quatro bancadas da pedreira Brita Pinhal, no tamanho de brita 3/8” (9,5
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Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

8.2 Sanidade por Sulfato de Sédio (NaSO,)

Para a realizac¢do do ensaio de Sanidade por Sulfato foi seguida a norma do DNER-
MI 089/94 (Avaliacdo da durabilidade de agregado pelo emprego de solugdes de sulfato

de sédio (NapS0y)). Os dados do ensaio estdo descritos na tabela 15.

Tabela 15 — Dados do ensaio de sanidade por sulfato de sédio (Na,SO,) para as
bancadas 1,2,3e4
DADOS DO ENSAIO Bancada 1, 2, 3 e 4 - Sanidade
Soluc¢ao Usada (Na2S04) Sulfato de Sodio
Densidade da Solucao 1.151a 1174
Temperatura do Ensaio 22 C
Numero de Ciclos 5
Tempo de Imersao 16 a 18 horas
Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

O registro dos ciclos que compdem o ensaio de sanidade por sulfato de sédio
(NayS0,) estao descritos na Tabela 16.

Os resultados obtidos com este ensaio estdo descritos na tabela 17. Observa-se que
os cdlculos das perdas por sulfato foram feitos da seguinte maneira: Optou-se por somar
juntos as 2 fragdes maiores de tamanhos de grdo e deixou-se separada o tamanho entre a
3/8” e a peneira 4.

Nota-se que os valores de sanidade foram maiores (para quase todas as bancadas)

para os menores tamanhos de grio. Isto ocorre pois, quanto menor o tamanho da amostra
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Figura 15 — Valores de Absorc¢ao encontrado nas amostras de cada uma das quatro
bancadas da pedreira Brita Pinhal, no tamanho de brita 3/8” (9,5 mm).
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Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

que passa por este ensaio de sanidade, maior € a sua drea de contato com a solugdo de
sulfato e, assim, mais facilmente vai se alterar e perder massa neste ensaio.

Isto € o resultado esperado, que a fragdo que compreende as amostras de tamanho
entre 3/8” e 4 percam mais material do que os outros tamanhos juntos, porém nao ocorreu
isto com as amostras da bancada 3, os quais perderam muito mais massa nos tamanhos de
grao maiores.

Isto pode ter acontecido por diversos fatores, porém o mais possivel foi o de que
as amostras desta bancada poderiam estar mais alteradas (ou menos sa) do que as demais
amostras das outras bancadas, e assim, como na primeira parte foram somados os dois

maiores conjuntos de amostras, com mais massa teve maior perda.
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Figura 16 — Valores de Porosidade Aparente encontrado nas amostras de cada uma
das quatro bancadas da pedreira Brita Pinhal, no tamanho de brita 3/8” (9,5 mm).
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Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

8.3 Analise Petrografica

As amostras foram coletadas todas no mesmo local, apenas diferindo na altitude
(foram coletadas amostras seguindo uma linha reta para cima, ao longo de uma frente de
lavra). As amostras foram coletadas a cada 10 metros de altura ao decorrer da frente de
lavra. Por conta desta proximidade do local de coleta entre as amostras, sua mineralogia
€ muito parecida e entdo optou-se por fazer uma descri¢do geral das amostras de mao e
das laminas petrogréficas, focando nas diferencas entre elas.

Foram coletadas 30 quilos de amostras em cada uma das quatro bancadas em
estudo da frente de lavra atual da pedreira Brita Pinhal, totalizando 120 quilos de amostras
coletadas, as quais em cada bancada foi escolhida uma amostra muito bem formada,
fresca, com aparentemente pouca alteragdo, do tamanho de aproximadamente 15 cm de
comprimento por 15 cm de largura. Também foi coletada uma amostra representativa de
uma estrutura encontrada na bancada 1, nomeada aqui como tratando-se de um dique.
Assim, foram coletadas ao total, cinco amostras de mao representativas das bancadas e do
dique encontrados na drea de estudo. Estas amostras representativas foram usadas para
a descricao petrogréfica de amostras de mao e, uma parte de cada uma delas também foi

usada para a confeccao das laminas petrogréficas.
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Figura 17 — Grau de Compacidade encontrado nas amostras de cada uma das
quatro bancadas da pedreira Brita Pinhal, no tamanho de brita 3/8’ (9,5 mm).
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Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

8.3.0.1 Amostras de mdo

Nas figuras 18 e 19 pode-se ver as fotos das amostras de mao coletadas nas
bancadas 1, 2, 3 e 4. Durante a visita técnica ao local notou-se que em uma pequena
parte da bancada 1 havia uma estrutura diferente, que parecia ser um dique. Por isso,
também foi coletado amostras deste lugar.

No geral as amostras apresentam uma coloracdo mesocrdtica, apresentando tons
de cinza e verde em alguns pontos. Possui matriz afanitica com fenocristais maiores de
plagioclasio (aproximadamente 2 mm de tamanho) e menores de quartzo.

As amostras coletadas mais ao topo da frente de lavra (bancada 1) apresentaram
ter mais plagiocldsios bem formados, quartzo e muito mais vidro (apresentou fratura
conchoidal ao quebrar-se e também alterou-se com mais facilidade). Também por conta
da quantidade de vidro nesta parte da pedreira, as amostras sdo de cor mais esverdeada
(matriz com muito vidro).

No geral, as rochas que compdem esta pedreira sdo rochas com alta resisténcia
mecanica e alta durabilidade, principalmente nas bancadas mais proximas da base da
frente de lavra (bancadas 3 e 4), com maior resisténcia a quebra e a alteracao.

Notou-se também que quanto mais proximas do topo da frente de lavra, menos
minerais opacos as amostras apresentavam. Estes minerais opacos, por conta de seu
formato podem tratar-se de ser granada ou magnetita.

E por fim, apenas com a andlise petrografica das amostras de mao, ficou a duvida

se as rochas possuem minerais de feldspato ou se tratam de ser plagiocldsios que se
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Tabela 16 — Registro dos ciclos das amostras coletadas nas bancadas 1, 2,3 e 4

REGISTRO DOS CICLOS
Amostra - Bancada 1 Amostra - Bancada 2
Colocada Retirada Colocada Retirada
Dia Hora Dia Hora | Dia Hora Dia Hora
Primeiro 1 | 03/jun 13:20 04/jun 08:01 | 03/jun  13:20 04/jun 08:01
Segundo 2 | 04/jun 13:00 05/jun 09:30 | 04/jun 13:00 O5/jun  09:30
Terceiro 3 | 05/jun 13:30 06/jun 08:30 | 0O5/jun 13:30 06/jun  08:30
Quarto 4 | 06/jun 13:40 O07/jun 09:00 | 06/jun 13:40 O07/jun  09:00
Quinto 5 |1074un 13:20 10/jun  09:25 | 07/jun  13:20 10/jun  09:25
Amostra - Bancada 3 Amostra - Bancada 4
Colocada Retirada Colocada Retirada
Dia Hora Dia Hora | Dia Hora Dia Hora
Primeiro 1 | 27/mar 13:27 28/mar 08:17 | 27/mar 13:27 28/mar 08:17
Segundo 2 | 28/mar 13:43 29/mar 08:49 | 28/mar 13:43 29/mar 08:49
Terceiro 3 | Ol/abr 13:07 02/abr 08:15 | Ol/abr 13:07 02/abr 08:15
Quarto 4 | 02/abr 13:18 03/abr 08:11 | 02/abr 13:18 03/abr 08:11
Quinto 5| 03/abr 13:40 O04/abr 09:30 | 03/abr 13:40 04/abr 09:30

Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

alteraram e estdo sendo englobados por oxidagao.

Na anélise de amostras de mao nao notou-se diferencas significativas entre as

amostras coletadas em todas as bancadas e o dique encontrado na bancada 1 (além das

diferencas ja mencionadas aqui).

Figura 18 — Fotos das amostras de mao coletadas nas bancadas 1 e 2

Fonte: Autor
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Tabela 17 — Resultados do ensaio de sanidade por sulfato de sédio (NaSO,)
ANALISE GRANULOMETRICA E CALCULO DAS PERDAS

. Graduacao Peso da Amostra em Perda de~
Peneiras Normalizada gramas cada Fracao
Bancadas Nominais da Amostra
Fracoes . Inicial Final | Perdida | % Parcial
Ensaiadas % Retida P P Po.py | (Po-P)7
0 n =T Po)x 100
3/47 - 1/27 + 1/2” - 3/8” 61,825 1000,260 971,610 28,650 2,864
1 3/8”-n°4 4,617 300,200 280,900 19,300 6,429
Total: 66,442 1300,46
3/47 - 1/27 + 1/2” - 3/8” 48,377 999,530 972,680 26,850 2,686
2 3/8”-n°4 5,113 300,050 291,040 9,010 3,003
Total: 53,49 1299,58
3/47 - 1/2”7 + 1/2” - 3/8” 46,286 1000,000 891,670 108,330 10,833
3 3/8”-n°4 17,238 300,000 286,790 13,210 4,403
Total: 63,524 1300
3/47 - 1727 + 1/2” - 3/8” 39,240 1000,000 982,810 17,190 1,719
4 3/8”-n°4 13,540 300,000 285,920 14,080 4,693
Total: 52,78 1300

Fonte: Autor, feito através do Excel em 12/06/2019

8.3.0.2 Laminas

Foram confeccionadas 5 laminas petrogrificas por técnico responsidvel no
laboratorio de Geologia da Universidade Federal do Pampa. Foram analisadas com ajuda
do microscopio Optico com aumento de 5 e 10 vezes e vistas na Luz Natural (LN) e Luz
Polarizada (LP).

Na figura 20 e 21 est@o as fotos tiradas das laminas das bancadas 1, 2, 3 e 4, em
luz natural e luz polarizada, com aumento de 5 vezes, através do programa ToupView. E
na figura 22 estdo as fotos de detalhe da 1amina confeccionada com amostra coletada do
dique localizado na bancada 1, com aumento de 5 vezes na figura 22 e, aumento de 10
vezes nas figuras 23 (Luz natural) e 24 (Luz polarizada).

Foi feita uma descricdo geral para todas as laminas, pois, elas estdo com
mineralogia muito parecida. A diferenca mais aparente entre essas 1aminas e uma ldmina
de basalto "cldssica"é de que nesta os cristais estdo menores, tiveram menos tempo para
cristalizar, ou ja se trata de uma rocha alterada.

No geral, apresentam fenocristais de plagiocldsio, matriz muito fina (lembrando
vidro). Por possuirem granulacdo ndo tao fina, se diferem do diabasio (pois este apresenta
granulacdo ainda mais fina).

Apresentam minerais opacos e raramente apresentam fenocristais de plagioclasio
bem desenvolvidos (1 por lamina), com textura uniforme, granulacdo fina (ndo podendo

ser reconhecida em amostra de mdo). E uma rocha ignea alotromorfica granular composta
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Figura 19 — Fotos das amostras de mao coletadas nas bancadas 2 e 3, e foto da
amostra de mao do dique encontrado na bancada 1

Fonte: Autor

por plagioclésio, quartzo, vidro, oxidacdes e opacos.

Com as amostras analisadas através de microscopio Optico, foi possivel sanar a
davida sobre os possiveis feldspatos, e na realidade, tratam-se de que sdo plagiocldsios
com oxidacdes contaminando-os, € deixando com coloracdo avermelhada e alaranjadas.
A rocha possui quartzo com formato radial em quase toda sua matriz, indicando
devitrificagdo (principalmente nas amostras da bancada 1 e do dique). Apresenta textura

hialopilitica (interacdo entre plagioclésio e vidro nos intersticios).
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Figura 20 — Fotos das Laminas obtidas com as amostras das bancadas 1 e 2, em luz
natural e polarizada, com aumento de S vezes.

Fonte: Autor
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Figura 21 — Fotos das Laminas obtidas com as amostras das bancadas 3 e 4, em luz
natural e polarizada, com aumento de 5 vezes.

Fonte: Autor

Figura 22 — Foto da Lamina obtida com a amostra do dique encontrando na
bancada 1, em luz natural e polarizada, com aumento de 5 vezes.

Fonte: Autor
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Figura 23 — Foto da Lamina obtida com a amostra do dique encontrando na
bancada 1, em luz natural, com aumento de 10 vezes.

Fonte: Autor

Figura 24 — Foto da Lamina obtida com a amostra do dique encontrando na
bancada 1, em luz polarizada, com aumento de 10 vezes.

Fonte: Autor
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9 CONCLUSOES PRELIMINARES E CONSIDERACOES FINAIS

O uso da andlise petrogréfica e o estudo da geologia local mostraram ser mais uma
ferramenta util para a caracterizacdo de um macico rochoso. Trazem mais informagdes
sobre as caracteristicas fisicas e comportamentos mecanicos das rochas locais e sdo mais
uma opg¢ao para entender melhor seu comportamento in situ.

Um dos objetivos deste trabalho foi o de unir as andlises petrograficas e geoldgicas
com 0s ensaios tecnoldgicos, e assim, melhor entender o comportamento das rochas
estudadas. Este objetivo foi atingido, uma vez que com a ajuda da petrografia, o
conhecimento da génese e da mineralogia destas rochas, foi possivel descobrir o motivo
pelo o qual estas apresentam alta absor¢io. E a composicdo mineralégica das rochas
que, na maior parte das vezes € a responsdvel por suas caracteristicas externas e
comportamentos mecanicos (desempenho do agregado como um todo).

Para complementar outros estudos jé feitos na drea, optou-se por realizar ensaios
de absor¢do no tamanho de brita 3/8”. Pois, um trabalho mais recente Paiva (2017) foi
feito no local usando o tamanho de brita 3/4”.

Segundo Paiva (2017), de acordo com ensaios de absorcdo, as rochas da Pedreira
Brita Pinhal apresentam para tamanho de brita 3/4” (Material com didmetro de 11mm
a 19mm) absorc¢do de 2,683% enquanto as rochas de outra pedreira, localizada mais ao
centro do mesmo derrame (pedreira Della Pasqua) apresentam absorcao de 2,199%.

E dentro dos diferentes tamanhos de brita utilizados, o tamanho 3/8” apresenta
maior absorcdo e porosidade ainda (em relacdo ao tamanho 3/4”). Estes valores mais
altos de absorcao dos riodacitos da Pedreira Brita Pinhal sdo referentes a presenca de
grande quantidade de amigdalas preenchidas e vesiculas microscopicas, microfraturas
muitas vezes preenchidas por quartzo e matriz com alta porcentagem de vidro, além de
esta rocha ter uma granula¢ao muito fina, na qual menores graos apresentam maior drea de
contato, podendo ter embricamento menor entre 0s graos e assim maior espago de vazios
(poros), apresentando maior absorcao.

E como objetivo secunddrio, também foi possivel delimitar quais rochas estio
presentes na pedreira. Existia uma controvérsia sobre qual era a rocha local, pois as
rochas desta pedreira apresentam granulometria muito fina para ser descrita a olho nu,
gerando duvidas.

Ao olho nu ndo se sabia se tratava-se de um basalto ou um riodacito, porém com

a ajuda das laminas petrograficas observou-se que tratam-se de duas litologias no local.
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As rochas encontradas mais ao topo da frente de lavra estudada tratam-se de um dacito
(apresentam mais quartzo) e as rochas mais proximas da base tratam-se de ser um basalto
(menos quartzo). Apesar desta descricdo petrografica ter sido feita, apenas com uma
andlise geoquimica das rochas do local dé para se ter certeza do tipo de rocha, por isso,

fica como sugestdo para futuros trabalhos.
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