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RESUMO

O presente trabalho consiste na caracterizacdo geologica-geotécnica de duas
jazidas de rocha granitica, pedreira JA Silveira e pedreira SBS, localizadas em facies
distintas do batdlito de Pelotas. A pedreira JA Silveira esta localizada no centro do
batolito, no Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado, caracterizado por
rochas dominantemente granodioritica a monzogranitica. A pedreira SBS esta
localizada na borda do batdlito, na formacdo Capéo do Ledo, caracterizada por
sienogranitos. O estudo foi baseado em analise composicional macroscépica e
microscopica dos macicos rochosos, analise estrutural e ensaios de caracterizacao
geotécnica. A analise macroscépica foi realizada no Laboratério de Petrografia e a
andlise microscopica foi realizada no Laboratério de Microscopia, ambos na
Universidade Federal do Pampa. Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram
realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil na Universidade Federal
de Santa Maria. Foi realizada uma correlacédo entre as rochas das duas pedreiras e
foram estabelecidas explicagcbes para os resultados dos ensaios geotécnicos
baseadas no conhecimento geolégico. O monzogranito € composto principalmente
por quartzo (45%) e plagioclasio (40%), possui uma textura faneritica e estrutura
macica, enquanto 0 sienogranito € composto principalmente por feldspato alcalino
(45%), possui textura faneritica e estrutura macica a foliada. Os agregados da
pedreira JA Silveira apresentaram maior densidade e menores resultados de
absorcdo, abrasdo, perda ao choque, esmagamento e sanidade, devido a sua
composicao granulométrica com maior dureza e tenacidade de seus minerais, maior
compacidade da rocha e auséncia de microestruturas. Os agregados da pedreira
SBS apresentaram maior lamelaridade das particulas e seu desempenho nos
ensaios pode ser explicado em funcdo de uma foliacdo que atua como plano de
fraqueza nos agregados. Os agregados de ambas as pedreiras possuem potencial
para utilizacdo como revestimento, rocha ornamental e pedras britadas, podendo ser
utilizados para producdo de concreto e em obras de pavimentacdo. Os agregados
da pedreira JA Silveira obtiveram resultados mais satisfatorios nos ensaios
mecanicos e quimicos, podendo ser utilizados para obras de maior porte, como
lastros ferroviarios e fundagdes. Atraveés da interagdo entre os métodos de analise
petrografica e ensaios de caracterizacdo geotécnica, conseguiu estabelecer uma

correlacdo entre as duas jazidas utilizando o conhecimento geolégico como uma



forma de controle tecnoldgico, estabelecendo uma otimizagcdo de uso para 0s

diferentes tipos de agregados.

Palavras-Chave: Geologia de engenharia. Controle tecnoldgico. Agregados.



ABSTRACT

The present research aim the geological-geotechnical characterization of two
deposits of granite rock, JA Silveira quarry and SBS quarry, located in different facies
of Pelotas batholith. The JA Silveira quarry is located in the center of the batholith, in
the Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado, characterized by rocks
predominantly granodioritica and monzogranitica. The SBS quarry is located on the
edge of the batholith, in the Capdo do Ledo formation, characterized by
sienogranites. The study was based on macroscopic and microscopic compositional
analysis of rocky masses, structural analysis and geotechnical characterization tests.
The macroscopic analysis was performed at the Laboratory of Petrography and the
microscopic analysis was performed at the Laboratory of Microscopy, both at the
Universidade Federal do Pampa. The geotechnical characterization tests were
performed at the Laboratory of Materials in Construction Civil at the Universidade
Federal de Santa Maria. A correlation was made between the rocks of the two
quarries and explanations were established for the results of geotechnical tests
based on geological knowledge. The monzogranite is composed mainly of quartz
(45%) and plagioclase (40%), has a faneritic texture and massive structure, while the
sienogranite is composed mainly of alkaline feldspar (45%), has phanerite texture
and massive structure to foliate. The aggregates of the JA Silveira quarry presented
higher density and lower results of absorption, abrasion, shock loss, crushing and
sanity, due to its granulometric composition with greater hardness and tenacity of its
minerals, greater rock compactness and absence of microstructures. The aggregates
of the SBS quarry presented greater lamellarity of the particles and its performance in
the tests can be explained as a function of a foliation that acts as a plane of
weakness in the aggregates. The aggregates of both quarries have potential for use
as coating, ornamental rock and crushed stones, and can be used for concrete and
paving works. The aggregates of the JA Silveira quarry obtained satisfactory results
in the mechanical and chemical tests, being able to be used for larger works, such as
railway ballasts and foundations. Through the interaction between the methods of
petrographic analysis and geotechnical characterization tests, it was able to establish
a correlation between the two deposits using geological knowledge as a form of
technological control, establishing an optimization of use for the different types of

aggregates.
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1 INTRODUCAO

As rochas sao importantes matérias-primas utilizadas pelo homem ha varios
milénios. Atualmente, as rochas sao utilizadas em diversas finalidades pela
construgcdo civil: como agregados para concreto e pavimentacdo asfaltica, para
producdo de pedras britadas, em fundacgfes, revestimentos, uso ornamental, entre
outros diversos usos.

De acordo com Tics (2011) a utilizacdo de rochas como material de
construcdo requer uma escolha criteriosa, pois depende de vérios fatores
econdbmicos e técnicos. Os fatores econdmicos envolvem o custo de extracdo do
material e seu transporte ou disponibilidade, ja os fatores técnicos referem-se as
propriedades do material sobre as aplicacdes pretendidas.

O comportamento que uma rocha apresentara em uma obra esté intimamente
relacionado com as suas propriedades, composicao mineraldgica, textura e estrutura
(FRAZAO, 2002). Ou seja, é de extrema importancia a andlise prévia de um material
que vira a ser utilizado como agregado para evitar possiveis problemas futuros.

Para determinar um controle tecnolégico e obter uma melhor qualidade da
rocha, desde a extracdo, é importante levar em conta diversas caracteristicas como
mineralogia, minerais de alteracdo e estruturas geoldgicas que indiqguem zonas de
fraqueza, como fraturas, falhas e veios.

No que se diz respeito as andlises laboratoriais, os estudos petrograficos sao
fundamentais para a correta determinacdo mineraldgica, juntamente da correta
classificacdo da rocha. Esses aspectos sdo importantes para o entendimento das
caracteristicas mecanicas e previsao do desempenho dos diferentes tipos rochosos.
Isto é, as propriedades fisicas exibidas pelo macigo rochoso refletem os efeitos
combinados de sua origem juntamente com seus processos de alteracdo, fatores
estes, que estdo diretamente ligados com a histdria evolutiva da regidao (BACK,
2015).

Segundo Tics (2011) as principais rochas utilizadas como agregados para
construcdo sdo granito, basalto, diorito, arenito, marmore, ardosia e quartzito. O
presente trabalho enfoca no estudo geoldgico-geotécnico de duas pedreiras de
composicdo granitica localizadas no estado do Rio Grande do Sul. Segundo
Streckeisen (1967) o granito é definido como uma rocha ignea plutdnica. E composto

principalmente de quartzo, feldspato e minerais ferro-magnesianos. As principais
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caracteristicas dessas rochas sdo a homogeneidade, a isotropia, alta resisténcia a
compressao e baixa porosidade. Na construcédo civil sdo utilizados na confeccao de
fundacdes (em forma de bloco), muros, calcamentos, agregado para concreto e
rocha ornamental em pisos, paredes, tampos de pias, lavatorios, bancadas, mesas e
em ornamentos diversos.

A macroanalise da composicao da jazida juntamente da microanalise de suas
respectivas laminas petrograficas, aliados aos ensaios geotécnicos de agregados
britados de ambas pedreiras que serdo estudados neste trabalho, apresentam uma
forma e uma alternativa de interagir o conhecimento geolégico com a engenharia

como uma forma de controle tecnologico do material utilizado na construcao civil.

2 OBJETIVOS

Como ponto de partida para o desenvolvimento de qualquer pesquisa, € de
suma importancia que alguns objetivos sejam estabelecidos, com o intuito de nortear
o trabalho a ser realizado. O objetivo geral resume o cerne do estudo, 0 motivo
maior que rege todo o processo, e que orientara desde a escolha do material
bibliografico a coleta e analise do corpus. Ja os objetivos especificos detalham
minuciosamente aspectos que devem ser considerados e investigados na mesma

proporcao durante o andamento da pesquisa.

2.1 Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar uma caracterizacao
geoldgica-geotécnica do material de duas pedreiras localizadas em por¢des distintas

do batolito de Pelotas localizado no estado do Rio Grande do Sul.

2.2 Especificos

Para chegar ao objetivo principal deste trabalho, foi necessario:

I. Realizac&o da descricéo geoldgica das pedreiras, com foco principal na
mineralogia e em estruturas macroscopicas;

il. Realizagdo da descricdo microscopica de laminas petrogréficas com

foco na mineralogia e em microestruturas;
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iii. Determinar as propriedades tecnoldgicas de agregados britados
através de ensaios laboratoriais;
iv. Correlacionar os resultados obtidos laboratorialmente com os obtidos

por Back (2018), comparando as diferentes propriedades e parametros obtidos.
3 JUSTIFICATIVA

O uso de rochas em obras é de fundamental importancia para a engenharia
civil. Porém, grande quantidade de material € empregado indevidamente devido a
falta de informacdes sobre a composicdo mineraldégica dos agregados que séo
usados. Com o auxilio da geologia, as rochas empregadas para obras de
engenharia podem ter uma otimizacdo de uso, evitando perda de material e
estabelecendo um uso mais efetivo para as mesmas.

O presente trabalho justifica-se sob o argumento de que o conhecimento
geoldgico é uma alternativa para auxiliar a engenharia no controle tecnolégico de
agregados, determinar uma maior qualidade e uma otimizacdo de uso para 0s mais
diversos tipos de material rochoso. Esse controle deve ser empregado desde a
andlise do material na frente de lavra até a analise do material britado.

A escolha das pedreiras JA Silveira e SBS se deram em virtude de sua
importancia comercial, pois ambas as pedreiras sao referéncias na regido sul e
sudeste do estado, no segmento do uso de agregados principalmente aplicado na
pavimentagdo asfaltica e também por ambas serem constituidas do mesmo tipo de
rocha, porém com dois tipos distintos de granito, seja ha mineralogia ou estruturas. A
pedreira JA Silveira esta localizada no centro do batdélito de Pelotas, enquanto a
pedreira SBS esta localizada na borda do batdlito de Pelotas. Assim, trabalhando
com o0 mesmo tipo de rocha granitica, mas com diferencas composicionais e
estruturais, sera possivel realizar uma melhor correlagcdo entre ambas e estabelecer
um uso mais efetivo para as mesmas.

O presente trabalho também visa complementar a pesquisa desenvolvida por
Back (2018) realizando correlagbes e comparacdes entre os tipos graniticos em

encontrados e obtendo, assim, resultados com maior confiabilidade.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Jazida

Considera-se jazida toda massa individualizada de substancia mineral ou
féssil de valor econdémico, aflorando a superficie ou existente no interior da terra,
considera-se mina a jazida em lavra (BRASIL, 1968). A prospecc¢édo de ocorréncias
naturais para extragdo de materiais constitui uma das etapas para realizacdo de
obras de grande valor econémico.

Apos a identificacdo de uma jazida por meio da prospeccado, através da
analise de mapas topogréficos, geoldgicos, imagens de satélite e do estudo do local
com potencial a extracdo do material por meio de sondagens, analise geoquimica e
investigacdo geofisica, ocorre a instalacdo dos fornecedores com as pedreiras.
Esses fornecedores irdo extrair da jazida o material que posteriormente sera

empregado para 0os mais diversos usos.

4.2 Rochas como material de construcéao

Os materiais naturais, como madeira e rochas, sdo utilizados pela
humanidade desde os primérdios da civilizagdo por sua grande resisténcia aos mais
diversos fatores e devido ao fato de as rochas se conservarem por mais tempo,
grandes construcbes da antiguidade se fazem existentes até a atualidade
(PETRUCCI, 1976).

Apesar da grande imponéncia das constru¢cdes com rocha, o material acabou
perdendo espaco devido ao surgimento de estruturas metalicas e de concreto nos
séculos XIX e XX. Os novos materiais que surgiram eram mais resistentes e tinham
maior aplicabilidade. Ao perder espaco como material estrutural, a rocha passou a
ser utilizada como material agregado em estruturas de contencdo, blocos para
pavimentos, lastros de ferrovias, material de revestimento, etc. (PETRUCCI, 1973).

Atualmente, devido a boa qualidade, durabilidade, resisténcia e menores
custos, os agregados rochosos sdo amplamente utilizados em diversas areas da
engenharia, tanto por razdes técnicas como por razdes econémicas (FILHO, 1994
apud SANGUEBUCHE, 2017). Por exemplo, os agregados podem ser utilizados em
misturas para concreto de cimento Portland, como agregado de lastro de ferrovias,

agregados para pavimentos, rocha de enrocamentos e para revestimento. Para cada
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um dos campos de utilizagdo mencionados, existem diferentes requisitos que 0s
agregados devem possuir para que desempenhe suas fungbes satisfatoriamente
durante a vida (til da obra da qual fazem parte (FRAZAO, 2002).

Dentre os tipos de rocha mais utilizados como materiais de construgao estéo
0S granitos, sienitos, monzonitos, dioritos, gabros, diabasios e basaltos, gnaisses,

arenitos, quartzitos, marmores, calcarios e ardésias (FRAZAO, 2002).

4.3 Agregados

Petrucci (1987) define agregados como material granular, sem forma ou
volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para
uso em obras de engenharia. Sdo agregados as rochas britadas, os fragmentos
rolados no leito dos cursos d'agua e os materiais encontrados em jazidas,
provenientes de altera¢des de rochas.

Segundo a NBR 7211/05, agregados sdo materiais pétreos, obtidos
naturalmente ou por fragmentacao artificial através do processo do britagem, com
propriedades adequadas, possuindo dimensdes nominais maximas inferiores a

152 mm e minima superior ou igual a 0,075 mm.

4.4 Britagem de rochas

Brita pode ser definida como um conjunto de rochas trituradas artificialmente
e reduzidas a graos com dimens@es e caracteristicas estabelecidas em normas para
utilizagéo na construgao civil (PAIVA, 2017).

O processo de britagem € realizada a seco, através da acdo de esforgcos
compressivos, devido aos movimentos de aproximacdo e afastamento de uma
superficie mével contra uma superficie fixa, ou de impacto, caracterizados pela
projecdo das particulas umas contra as outras ou contra as paredes do britador.
Pode ser aplicada a fragmentos de diversos tamanhos, variando de 10 mm até
1000 mm, respeitando os estagios convenientes (CALDAS, 2015). Os estagios de
britagem podem ser classificados em primario, secundario, terciario e quaternario.
Essa classificagdo é baseada nos seguintes aspectos técnicos: tamanho da
alimentacéo, tamanho do produto e grau de reducdo proporcionado. Nao existe um
circuito padréo para britar os diferentes tipos de minério. Geralmente a operacéo de
britagem ¢é feita dentro dos estagios convenientes (FIGUEIRA; LUZ;
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ALMEIDA, 2010). A maior quantidade de britagem, além de diminuir o tamanho dos
agregados, também ¢é utilizada para obter um agregado com maior qualidade. Por
exemplo, os britadores de eixo de impacto (VSI) sdo os mais utilizados para a
guestao de controle de qualidade do produto, quanto a sua forma. Na Tabela 1 s&o

apresentados os estagios de britagem com os respectivos tamanhos maximos.

Tabela 1 - Classificacdo dos estagios de britagem

ESTAGIO DE BRITAGEM TAMANHO MAXIMO DE TAMANHO MAXIMO DE

ALIMENTACAQ (mm) PRODUCAQ (mm)
Britagem Priméria 1000 100
Britagem Secundaria 100 10
Britagem Terciaria 10 1
Britagem Quaternaria 4] 0.8

Fonte: FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA (2010)

4.5 Classificacdo de agregados

Segundo o Ministério de Minas e Energia, os agregados séo classificados
segundo o diametro que apresentam apds passarem pelo processo de britagem.

. Agregado miudo: material com diametro variando entre 4,8 mm e
0,075 mm.

Os agregados miudos séo classificados em:

- areia: material natural com diametro entre 4,8 mm e 0,075 mm.

- pedrisco: material artificial com diametro entre 4,8 mm e 0,075 mm.

o Agregado graudo: material com diametro variando entre 152 mm e
4,8 mm.

Os agregados graudos sédo classificados em:

- seixo rolado: material natural com didmetro entre 152 mm e 4,8 mm.

- pedra britada ou brita: material artificial com diametro entre 152 mm e
4,8 mm.

Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia e a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, as pedras britadas séo classificadas segundo seu diametro, que
podem ser:
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)] P6 de pedra: brita com diametro menor que 4,8 mm. Caracteristicas:
pedrisco fragmentado que adquire uma apresentacdo em po. Aplicacbes: uso
variado na construcdo civil em obras de terraplenagem, calcamentos e drenagens.
Além disso, o material também € utilizado para a fabricacdo de massa asfélticas
para recapeamento de estradas, avenidas e estabilizador do solo, além do
preenchimento de instalacdes de piscinas.

i) Brita O ou pedrisco: brita com diametro que varia de 4,8 mm a 9,5 mm.
Aplicacdes: confeccdo de asfalto, concretos para lajes pré-moldadas ou para
estruturas de ferragem densa, artefatos de concreto (pré-moldados), meio-fio,
chapisco e brita graduada para base de pistas.

iii) Brita 1 ou brita 3/8: brita com diametro que varia de 9,5 mm a 19 mm.
AplicacgOes: excelente para base asféltica.

iv) Brita 2 ou brita 3/4: brita com diametro que varia de 19 mm a 25 mm. E
o produto mais utilizado pela construcéo civil, muito apropriado para fabricacdo de
concreto para qualquer tipo de edificacdo de colunas, vigas e lajes assim como em
diversas aplicagbes na construcéo de edificacdes de grande porte.

V) Brita 3: brita com didmetro que varia de 25 mm a 50 mm. E voltado
para fabricacdo de concreto, que exijam mais resisténcia, principalmente em formas
pesadas. Usada na fabricacdo de concreto bruto, para maior resisténcia, na
construcéo de fundacdes e pisos de maior espessura

Vi) Brita 4: brita com diametro que varia de 50 mm a 76 mm. Aplicagdes:
aplicada principalmente em fossas sépticas, sumidouros, gabido, reforco de subleito

para pistas de trafego pesado e lastros de ferrovias.

4.6 Tipos de rochas utilizadas na producao de agregados

4.6.1 Rochas igneas ou magmaticas

Resultam da solidificagdo do magma. Quando formadas em profundidade sao
chamadas de rochas pluténicas ou intrusivas e neste caso sao formadas por uma
estrutura cristalina e apresentam textura de graduacdo grossa. Caso sejam
formadas na superficie terrestre pelo extravasamento de lava por condutos
vulcanicos sao chamadas de rochas vulcanicas ou extrusivas e sédo caracterizadas
por uma estrutura que pode ser vitrea ou cristalina e apresentam textura com
graduacéo fina (PRESS et al, 2006).
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Por serem mais resistentes e mais abrasivas, apresentam melhor
comportamento geomecanico que as demais rochas e sdo as mais utilizadas na
construcdo civil (TICS, 2011). Sdo exemplos de rochas igneas granito, basalto e
diabasio. Rochas igneas, como o basalto e o0 granito, sdo muito utilizadas na
construcéo civil para confec¢cdo de muros, meio-fio, pavimentacéo, tanto na forma de
paralelepipedo como na forma britada. Rochas igneas plutbnicas sdo bastante
utilizados como agregado, tanto para concreto hidraulico como betuminoso, pois
originam uma brita de forma cubica que tem elevada resisténcia a compressao e ao
desgaste (MACIEL FILHO E NUMER, 2014).

Figura 1 - Exemplos de rochas igneas. Respectivamente: basalto, granito e diabasio

Fonte: Autor

4.6.2 Rochas sedimentares

S&o resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou seja, formam-se a partir
de particulas minerais provenientes da desagregacdo e transporte de rochas pré-
existentes (PRESS et al, 2006). Geralmente sédo rochas mais brandas, isto é, com
menor resisténcia mecanica (TICS, 2011). Sdo exemplos de rochas sedimentares
arenito, calcario e carvao. As rochas sedimentares, quando bem cimentadas, podem
ser utilizadas para blocos de fundacgéo, revestimento de calcadas e meio-fios.
Quando pouco cimentadas, as rochas sedimentares sdo facilmente intemperizadas e
dao origem a depdsitos de areia, pedregulhos e argilas. Esses materiais podem ser
utilizados como empréstimo para confeccdo de concreto, tijolos, etc. (MACIEL
FILHO E NUMER, 2014).
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Figura 2 - Exemplos de rochas sedimentares. Respectivamente: arenito e carvio

i T

Fonte: Autor

4.6.3 Rochas metamorficas

Resultam de outras rochas pré-existentes que, no decorrer dos processos
geoldgicos, sofreram mudangas mineralégicas, quimicas e estruturais, que
provocaram a instabilidade dos minerais, os quais tendem a se transformar e
rearranjar sob novas condi¢cbes (PRESS et al, 2006). S&o exemplos de rochas
metamorficas gnaisse, quartzito, marmore e ardodsia. As rochas metamorficas
dividem-se em um grupo com quartzo, feldspato, micas e minerais escuros
aciculares, sendo a estrutura e a textura importantes para sua classificacdo e em
outro grupo classificado de acordo com a composicdo de cada rocha (MACIEL
FILHO E NUMER, 2014).

Figura 3 - Exemplos de rochas metamorficas. Respectivamente: marmore e quartzito

Fonte: Autor
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4.7 Influéncia da litologia nas propriedades dos agregados

O estudo da influéncia de diferentes propriedades petrograficas no
comportamento ou desempenho da rocha frente a diversos ensaios laboratoriais é
de fundamental importancia para que as sobreposi¢cdes nas propriedades medidas
possam ser minimizadas e, dessa forma, criado um conjunto de ensaios laboratoriais
capazes de englobar toda a gama de propriedades do material rochoso (BACK,
2018). A Tabela 2 apresenta caracteristicas petrogréficas que interferem nos ensaios

laboratoriais dos parametros fisicos, mecanicos e quimicos dos agregados.

Tabela 2 - Caracteristicas petrogréficas que influenciam nos ensaios laboratoriais

un
Feicoes ;%
Petrograficas . g .
TELIE I EE
Ensaios E o188 |ele sle 2|8 |5 5
Laboratoriais 2|5 |2 2INIS|E|2|8|5|8|T]|2
o |E|lc|e|5|d|c|E|c|E|L|2|8
Ol|lZ|O0o|lac Ol | DL |[Z|=]|0 [0
Absorcdo de agua X[ x| x X | x
Resisténcia a compressao X X | X X X | x
Resisténcia a tracao X X X X | x
Slake durability X X | x X X
Degradacao Washington | x | x
Sanidade com sulfato x| X X x| % x
Abrasdo Los Angeles X X X X X X
Ensaios de Abrasao X X | x| X X X
indice de Forma X | x X | x| x X | x| x

x = Significativo para o resultado do ensaio

Fonte: Adaptado de FOOKES (1988) apud Back (2018)

5 CONTEXTO GEOLOGICO

O Escudo Sul-Riograndense (ESrg) possui aproximadamente 65.000 Km?2 de
extensdo e esta localizado na porcéo centro-sul do estado do Rio Grande do Sul.
Esta provincia geolégica é formada primariamente por rochas do embasamento
cristalino Neoarqueanas e secundariamente por um complexo evolu¢do Vulcano-
sedimentar com idades Ordoviciana (CHEMALE Jr, 2000).
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Hartmann, Chemale Jr & Philipp (2007) compartimentam o ESrg em quatro
unidades geotectonicas: Batdlito Pelotas, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Taquarembo
(representa o Craton Rio de La Plata no Brasil) e o Terreno Tijucas (Figura 4). Os
dois ultimos denominados anteriormente Bloco S&o Gabriel (JOST & HARTMANN,
1984 apud PHILIPP & MACHADO, 2001).

Figura 4 - Localizacéo do Batdlito de Pelotas no contexto geotecténico do sul do Brasil e Uruguai). A.
Terreno Luis Alves; B. Terreno Florida (1: Terreno Taquarembd, 2: Terreno Rivera, 3: Terreno
Valentines)

l
54°W
BRASIL

Santa Catarina
BRASIL

P Rio Grande do Sul

PORTO ALEGRE
Legenda 30°S —

[] Cobertura Fanerozéica
CINTURAQ DOM FELICIANO
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CRATON RIO DE LA PLATA
Terrenos Paleoproterozdicos com
intrusdes Brasilianas e rochas
supracrustais

Terrenos Paleoproterozéicos
- (2,5-2,0 Ga)

URUGUAI

Fonte: Modificado de HARTMAN; CHEMALE Jr; PHILIPP (2007)

O Batolito Pelotas esta situado na porcao leste do Escudo Sul-Rio-Grandense
e tem cerca de 400 km de comprimento e entre 80 km e 120 km de largura (PHILIPP
et al., 2002). Tem continuidade para norte, em Santa Catarina, e para sul, no
Uruguai.

O batdlito € um complexo plutbnico composto de varias suites, cujo
magmatismo teve duracao de cerca de 70 Ma (entre 630 Ma e 570 Ma) (PHILIPP et
al., 2002). A formacao do batdlito resulta da adi¢cdo de distintos processos tectbnicos
durante o Ciclo Brasiliano/Pan-africano e se postulam para a mesma modelos que
envolvem a subduccdo de litosfera oceanica em margem continental espessa
(Figueiredo et al., 1990; Philipp, 1990; Fragoso Cesar, 1991; Philipp et al., 1993;
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Philipp, 1998; Chemale Jr., 2000 apud Philipp et al, 2002), colisdo continental
(Hartmann et al., 2000; Philipp & Machado, 2001 apud Philipp et al., 2002) e
reativacdo de fontes mantélicas modificadas em periodos tardi a pés-colisional
(Bitencourt & Nardi, 1993; Bitencourt & Nardi, 2000 apud Philipp et al., 2002).
Chemale Jr (2000) relaciona a orogénese Dom Feliciano, estgio final do Ciclo
Brasiliano.

No batdlito foram caracterizadas seis suites graniticas denominadas de
Pinheiro Machado, Erval, Viaméo, Encruzilhada do Sul, Cordilheira, Dom Feliciano e
a Suite Piquiri, de acordo com Philipp et al. (2007) (Figura 5). Os corpos béasicos
mais expressivos ocorrem nas imediacdes das cidades de Pinheiro Machado e Dom
Feliciano, tendo sido descritos como Gabros Passo da Fabiana (Fragoso Cesar,
1991 apud Philipp et al., 2002) e o Diorito Capim Branco (Wildner & Ramgrab, 1994
apud Philipp et al., 2002). As rochas béasicas tém sido descritas como associadas
geneticamente com as suites Viamdo e Dom Feliciano. Em todas as suites
graniticas ocorrem septos do embasamento, representados por rochas metamaorficas
de baixo a alto grau (Fragoso Cesar et al., 1986; Philipp, 1990; Philipp, 1998; Philipp
& Machado, 2002 apud Philipp et al., 2002).



Figura 5 - Mapa geoldgico do Batdlito Pelotas com localizacdo das areas de estudo
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De acordo com Philipp et al. (1991), a Suite Pinheiro Machado é célcio-
alcalina, médio a alto-K, metaluminosa a fracamente peraluminosa. As Suites
Viaméo e Cordilheira tém afinidade calcio-alcalina alto-K, mas diferem entre si pelo
carater metaluminoso a fracamente peraluminoso da primeira e peraluminoso da
dltima. Os sienitos da Suite Piquiri tém afinidade shoshonitica, enquanto os granitos
da Suite Encruzilhada do Sul sdo alcalinos e metaluminosos. Na sua ampla maioria,
0S corpos graniticos da Suite Dom Feliciano séo calcio-alcalinos alto-K, com elevado
grau de diferenciagéo (SiO entre 75 e 78%). S&o registradas nesta suite rochas com
tendéncia alcalina metaluminosa e peralcalina, representadas respectivamente por
diques rioliticos e pelo Granito Bela Vista.

Suite Pinheiro Machado: De acordo com Philipp et al. (2002), esta suite ocupa
faixa alongada na direcdo NE-SW na porc¢do central do Batélito de Pelotas e perfaz
cerca de 30% de sua area. E a suite mais antiga do batdlito. Caracteriza-se pela
presenca de foliacdo de baixo angulo. Possui composicdo expandida, de
granodioritica a monzogranitica, com tonalitos, dioritos e quartzo-dioritos
subordinados. Estas rochas apresentam cor cinza, textura equigranular
hipidiomérfica média a grossa, localmente inequigranular, com pequenas proporcées
de fenocristais (1 a 3 cm) esparsos de feldspato potassico. O plagioclasio é euedral,
branco; o quartzo é amebdide; a biotita € euedral e ocorre em agregados
intersticiais. O feldspato potassico € ortoclasio, subordinado e intersticial. Os
minerais acessorios compreendem zircdo, allanita, apatita, titanita e minerais
opacos. Esta suite exibe evidéncias de mistura homogénea e heterogénea entre os
liquidos graniticos e os liquidos maficos geradores de enclaves microgranulares de
composi¢do dioritica, quartzo-dioritica e tonalitica. Os enclaves séo centimétricos,
arredondados a subarredondados. Os seus contatos com as rochas granitéides
encaixantes sao definidos por limites curvos a lobados. Sdo encontrados nesta suite
diversos septos do embasamento, constuidos por ortognaisses e metagranitos
miloniticos, anfibolitos, gnaisses calci-silicaticos e aluminosos. As rochas da Suite
Pinheiro Machado ocorrem como xendlitos em rochas das suites Erval, Viamao,
Cordilheira e Dom Feliciano.

Suite Viamao: Segundo Philipp et al. (2002), os granitos desta suite afloram
em diferentes por¢bes do Batdlito de Pelotas e ocupam é&rea de cerca de 15% do
mesmo. Constituem corpos alongados na direcdo N40°-50°E, com 25 km a 40 km de

comprimento e entre 5 km e 15 km de largura. A coloca¢cdo dos macicos desta suite
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esta associada a movimentacdo das zonas de cisalhamento de alto angulo. A
variacdo composicional é dominada por monzogranitos, com granodioritos e
sienogranitos subordinados. A textura € porfiritica a heterogranular grossa, com
foliacdo magmatica definida pelo alinhamento de fenocristais de feldspato potassico
e lamelas de biotita. Esta estrutura € concordante com a foliacdo milonitica das
zonas de cisalhamento de alto angulo. A maioria dos corpos estudados exibe
estruturas indicativas de mistura heterogénea e homogénea de magmas, com
diversos graus de hibridizacdo, envolvendo termos de composicdo basica a
intermediaria e 4cida. Ocorrem enclaves microgranulares, centimétricos a métricos,
por vezes decamétricos, de composicao dioritica, em contato gradacional com 0s
granitos onde ocorrem e desenvolvem zonas métricas de termos hibridos. Também
ocorrem xendlitos de metagranitdide e ortognaisse com evidéncias de reduzido grau
de assimilacdo pelo material granitico. Maiores graus de interacdo com 0s magmas
graniticos foram observados apenas nos xendlitos de pequenas dimensfes, com a
formacdo de estruturas fantasmas e bandamento irregular com schlieren de biotita.
Suite Encruzilhada do Sul: conforme Philipp et al. (2002), os granitos da Suite
Encruzilhada do Sul sado restritos a porcao NW do batdlito e perfazem cerca de 10%
de sua area. A suite € composta pelos granitos Encruzilhada do Sul, Pinheiros,
Campinas e Pitangueiras. Os corpos dispdem-se em faixa alongada segundo N4Q°E,
limitada a leste pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e a oeste pelo
Complexo Metamorfico Cerro da Arvore. A Zona de Cisalhamento Passo do
Marinheiro, de direcdo proxima a N-S, afeta estes granitos com intensa cataclase e
fraturamento. O Granito Encruzilhada do Sul € o corpo mais expressivo da suite e
contém duas facies petrograficas principais: biotitagranitos porfiriticos a
heterogranulares grossas, acinzentados a réseo-acinzentados ou alaranjados, e
leucogranitos equigranulares, rosa e cinza-claros. A facies porfiritica € dominante e
composta por biotita-monzogranitos, subordinadamente biotita granodioritos e
dioritos. Rochas da facies porfiritica contém entre 15% e 40% de fenocristais
euedrais de feldspato potassico em matriz equigranular hipidiomérfica constituida
por plagioclasio euedral, agregados de biotita euedral e quartzo globular a
prismatico. Os acessoérios compreendem anfibdlio, zircdo, apatita e minerais opacos.
A facies equigranular € homogénea e consiste de leucossienogranitos cortados por
corpos gque contém zonas com abundancia de enclaves méaficos (diorito e quartzo-

diorito) microgranulares e zonas hibridas, nas quais sdo comuns feicbes de
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interacdo entre o liquido félsico e os corpos intermediarios a basicos, resultando em
estruturas de mistura heterogénea de magmas e zonas de hibridizacao (Bitencourt et
al., 1993; Vasquez, 1997).

Suite Piquiri: segundo Philipp et al. (2002), o Sienito Piquiri tem cerca de 130
kmz2 e é intrusivo em uma sequéncia vulcanosedimentar do estagio pds-colisional do
Ciclo Brasiliano. O sienito tem idade estimada em cerca de 600 Ma. O Sienito Piquiri
representa um evento magmatico de natureza alcalina saturada com afinidade
shoshonitica (STABEL et al., 2001 apud PHILIPP et al., 2002). A granulacdo do
sienito varia de grossa no centro a fina nas bordas (Jost et al., 1985; Stabel et al.,
2001 apud Philipp et al., 2002), e sua composi¢ao varia, no mesmo sentido. O corpo
tem proeminente foliacdo de fluxo igneo dada pela orientacdo dos cristais de
feldspato, minerais méficos e de enclaves maficos microgranulares (JOST et al.,
1985 apud PHILIPP et al., 2002).

Suite Dom Feliciano: Philipp et al. (2002) diz que esta € a suite mais jovem do
batolito. Ela ocupa cerca de 20% da area do batdlito e suas exposicoes se
concentram na porcao norte do mesmo. Possui contato tectdnico a W com a Suite
Cordilheira, e é intrusiva nas suites Pinheiro Machado e Viam&o e no Complexo
Gndissico Arroio dos Ratos. O principal corpo da suite é alongado segundo N50°-
60°, tem cerca de 180 km de comprimento e entre 15 km e 45 km de largura. A suite
tem grande homogeneidade composicional, estrutural e petrogréfica, e raramente
contém enclaves microgranulares maficos e micaceos. Os leucogranitos da suite sdo
rosados, castanhos e cinza claros. Predominam sienogranitos, aos quais se
subordinam ortoclasio-microclinio granitos, quartzo-sienitos e sienitos. Os minerais
essenciais sdo o ortoclasio e/ou microclinio subédrico e quartzo amebodide, com
biotita subédrica (1 a 4%) intersticial. Os minerais acessorios séao allanita, zircéo,
titanita, apatita e minerais opacos, por vezes também fluorita, molibdenita e galena.

Suite Erval: Esta suite, definida por Philipp (1998), estende-se até o Uruguai e
perfaz cerca de 20% da area do batolito. Ocorre na sua extremidade sul e apresenta
forma alongada na direcdo NE-SW. Philipp & Machado (2001) dizem que as rochas
desta suite sdo homogéneas, textural e composicionalmente, com predominio de
monzogranitos e sienogranitos subordinados. Nos dominios ndo afetados pela
deformacdo, apresentam estruturas magmaticas preservadas, como alinhamento de
cristais euédricos de feldspatos numa textura equigranular-hipidiomorfica. Sé&o

granitos cinza claro, com plagioclasio prismatico acinzentado, feldspato potassico
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subédrico branco a rosado, quartzo amebodide e biotita em lamelas euédricas
intersticiais. Esta suite € intensamente afetada por zonas de cisalhamento de alto
angulo, ducteis e ruaptil-ductil. Dentre elas, destacam-se: Zona de Cisalhamento
Erval, Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvdo e Zona de Cisalhamento Arroio Grande
(MACHADO et al., 1995 apud RAMOS, 2011).

Suite Cordilheira: Sao corpos alongados na direcdo N45°E, tabulares,
concordantes com a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e posicionados
sintectonicamente em relacdo a mesma (PICADA, 1969 e 1971; FERNANDES et al.,
1990; KOESTER, 1995; NARDI & FRANTZ, 1995 apud PHILIPP & MACHADO,
2001). De acordo com Philipp & Machado (2001), os leucogranitos desta suite
ocorrem na extremidade oeste do Batdlito e perfazem cerca de 5% de sua area. A
composi¢do da suite varia de sienogranitica a granodioritica, com muscovita, biotita,
turmalina, granada, monazita, zircdo e minerais opacos. Os corpos da suite afloram
extensamente desde a regido de Sao Jerbnimo-Quitéria até Pinheiro Machado. Séo
granitos brancos a cinzentos, com pontuacdes escuras de biotita. A estrutura &
foliada, marcada nas zonas de baixa de deformacgéo pela orientagdo de muscovita
primaria e biotita. A foliagdo possui duas orientagbes: uma sub-horizontal,
magmatica, com muscovita orientada, e outra sub-vertical, tectdnica, sobretudo em
regides de alta deformacéo, nas bordas dos corpos, sendo associada as zonas de
Cisalhamento ducteis. Os milonitos e protomilonitos contém porfiroclastos
assimétricos de feldspato potassico, plagioclasio e muscovita.

6 AREA DE ESTUDO

As areas de estudo estdo localizadas a cerca de 28 km de distédncia uma da
outra. A pedreira JA Silveira esta localizada no bairro Monte Bonito pertencente ao
municipio de Pelotas, distante aproximadamente 18 Km da cidade de Pelotas e
215 Km da capital do estado, Porto Alegre (Figura 6).

O principal acesso a pedreira é feito partindo da cidade de Pelotas pela BR-
392 percorrendo 12 Km a oeste, desde o entroncamento com a BR-116. Em
seguida, pega-se uma estrada vicinal ndo pavimentada e segue-se por 3 Km onde
dard acesso a jazida. A pedreira possui aproximadamente 1100 m2 e esta delimitada
pelas coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) 362500 e 363600 mE e
6498600 e 6499500 mS, fuso 22J, utilizando o datum WGS-84.
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A pedreira SBS esta localizada no municipio de Capao do Ledo, distante
aproximadamente 13 Km da cidade de Pelotas e 228 Km da capital do estado, Porto
Alegre (Figura 6).

O principal acesso a pedreira € feito partindo da cidade de Pelotas pela BR-
116 percorrendo 6 Km a sudoeste, desde o entroncamento com a BR-392. Apdés
percorridos, pega-se a BR-293 e anda-se por 4 Km até o acesso a Capao do Leéo.
Em seguida, pega-se a avenida Narciso Silva e segue-se por 3 Km até a rua Manoel
Santos Vitoria onde dard acesso a jazida. A pedreira possui aproximadamente
1200 m2 e estd delimitada pelas coordenadas Universal Tranversa de Mercator
(UTM) 357700 e 358100 mE e 6493400 e 66483000 mS, fuso 22J, utilizando o
datum WGS-84.



Figura 6 - Mapa de localizagcéo das areas de estudo. Em (a) o estado do Rio Grande do Sul, em (b) a pedreira JA Silveira e em (c) a pedreira SBS
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Fonte: Modificado de IBGE (2018) e Google Earth (2018)
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7 GEOLOGIA LOCAL

A pedreira JA Silveira estad localizada no Complexo Granitico-Gnaissico
Pinheiro Machado — Dominio de Metagranitéides Pofrfiriticos, localizado no centro do
Batélito de Pelotas (Figura 7). De acordo com Philipp & Campos (2004) apud
Loureiro (2013), o Complexo Pinheiro Machado compdem uma faixa alongada na
direcdo NE-SW que corresponde a unidade mais antiga da porcéo leste do estado e
€ a Unica que apresenta uma foliacdo de baixo angulo atribuida a um evento de
deformacgédo tangencial. Os granitoides deste complexo possuem composicao
dominantemente granodioritica a monzogranitica e sdo caracterizados por um
bandamento irregular descontinuo definido por schlleren de biotita. Os granitoides
estdo cortados por zonas de cisalhamento ddcteis onde as rochas apresentam
bandamento e aspecto gnaissico. Segundo Philipp et al. (2002), as datacdes por Ar-
Ar apresentaram idades para o complexo que variam entre 540-530 Ma.

A pedreira SBS esta localizada no Granito Capdo do Ledo (Figura 7). O
Granito Capao do Leéo esta inserido na suite Dom Feliciano, na borda do Batdlito de
Pelotas. De acordo com Philipp et al. (2002), o Granito Capé&o do Leéo aflora a W da
cidade de Pelotas como corpo subarredondado, com cerca de 10 km de diametro e
cobrindo uma éarea de cerca de 200 Km2 Trata-se de leucogranito rosa-
avermelhado, com textura equigranular hipidiomérfica grossa a média. Apresenta
estrutura macica e é composicional e estruturalmente homogéneo. Apresenta, por
vezes, foliacdo magmaéatica dada pelo alinhamento de cristais de feldspato potassico.
Contém raros enclaves microgranulares méficos, arredondados e com dimensfes
entre 2 a 15 cm. A sua composi¢cdo dominante € sienogranitica, sendo constituido
essencialmente por feldspato potassico réseo e subedral e quartzo amebdide. O
plagioclasio € branco e prismatico equidimensional. A biotita é rara e intersticial.
Titanita, zircdo, apatita, allanita, granada e minerais opacos sdo acessoérios. Em
termos geocronoldgicos, Philipp et al. (2002) apresenta uma idade obtida de 583+/-
3 Ma por Pb-Pb.



Figura 7 - Mapa geoldgico com a localizagéo das areas de estudo
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Fonte: Adaptado do mapa geoldgico da CPRM (2006)
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Unidades Geolégicas
Barreiras Holocénicas - Depdsitos Aluviais
Barreiras Holocénicas - Turfeiras
Barreira Pleistocénica 3 - Depésito de Planicie Lagunar
Barreira Pleistocénica 2 - Depésito de Planicie Lagunar
Suite Granitica Dom Feliciano - Facies Cerro Grande
Granito Capao do Ledo
Granito Arroio Moinho
Grupo Bom Jardim - Formagao Hilario - Facies Particulada

Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado - Dominio de
Metagranitéides Porfiriticos

Suite Granitica Cordilheira - Granito Cordilheira

Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado - Septos do
Embasamento

Unidade Pelito-Carbonatica

Pedreira SBS

Pedreira JA Silveira
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8 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi primeiramente realizada
a revisao bibliografica (levantamento de dados sobre a area e metodologias),
seguido por etapas de campo (coleta de material) e laboratério (estudos
petrogréficos, confeccdo de laminas e ensaios geotécnicos) que serdo descritos a

seqguir.

8.1 Levantamento de dados bibliogréaficos

A etapa de levantamento bibliografico constituiu na pesquisa e interacdo de
informacBes sobre a tematica do trabalho, as areas de estudo e os métodos
utilizados. Foram consultadas diversas fontes, tais como artigos cientificos,
monografias, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, livros, publicagcbes em
congressos e simposios e projetos de pesquisa. Além disso, foram utilizados mapas,
laudos geoldgico e geotécnicos, fotos e banco de dados concedidos pela
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde j4 h& registros de trabalhos
anteriores realizados pela universidade nestas areas. Todas as informacdes
coletadas serviram como base para a realizacao do trabalho e foram somadas com
os resultados que foram encontrados no decorrer do projeto para uma maior

subsidéncia e confiabilidade dos resultados que foram obtidos.

8.2 Etapas de campo

Na preparacdo para os trabalhos de campo, foram analisadas cartas
topograficas e imagens de satélite a fim de delimitar as principais vias de acesso
para a realizacédo dos trabalhos. Os campos foram realizados nas duas pedreiras em
estudo, a fim de realizar a caracterizagdo macroscopica do material rochoso,
mineralogia, estruturas (fraturas, falhas, veios), descontinuidades (fluxo de agua),
grau de alteracdo, material de preenchimento e para coletar amostras de méo que
foram usadas na confeccao de laminas petrograficas e na coleta de pedras britadas

nos tamanhos 3/4 e 3/8 que foram utilizadas na realizacdo dos ensaios geotécnicos.
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8.3 Estudos petrogréficos

Apoés concluidas as etapas de campo, as amostras de mao coletadas foram
analisadas no Laboratorio de Mineralogia e Petrografia da Universidade Federal do
Pampa e foram descrita de acordo com a norma NBR 7389/92 da ABNT, com foco
em composi¢do mineraldgica, tamanho de grao, estruturas (fraturas, veios e falhas),

grau de alteracdo e material de preenchimento.

8.4 Confeccao de laminas petrogréaficas

ApoOs descritas, as amostras foram utilizadas para a confeccdo de laminas
petrograficas. As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Mineralogia e
Petrografia da Universidade Federal do Pampa e foram analisadas no Laborat6rio de
Microscopia da Universidade Federal do Pampa com o auxilio de um microscoépio
polarizador da marca Zeiss. A analise microscopica teve o enfoque na identificacado
mais precisa da mineralogia e também a identificacdo de microestruturas e direcdes

de fluxo.

8.5 Ensaios geotécnicos

As pedras britadas coletadas foram utilizadas na realizacdo de ensaios de
caracterizacdo geotécnica do material rochoso. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construcao Civil da Universidade Federal de Santa
Maria. Para Frascé e Frazdo (2009) apud Almeida & Luz (2009), a caracterizagédo
tecnologica e ensaios de alterabilidade das rochas para futura utilizacdo em obras
de engenharia envolvem uma variada gama de ensaios e testes que possuem 0
objetivo de obter parametros quimicos, fisicos, mecanicos e petrograficos do
material rochoso. O presente trabalho utilizara os procedimentos normatizados pela
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e pelo Mercosul (NM), que estdo demonstrados

na Tabela 3.
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Tabela 3 - Normas brasileiras e internacionais existentes para avaliacdo das propriedades

tecnoldgicas do presente trabalho

Propriedades

Normas

Petrografia

Granulometria

indice de forma (paquimetro)
indice de lamelaridade

Absorc¢ao

Massa especifica na condicado seca
Massa especifica na condic¢do saturada superficie seca
Massa especifica aparente

Massa unitaria

indice de volume de vazios
Abraséo Los Angeles

Treton

Esmagamento

Sanidade

NBR 7389/92
NBR-NM 248/03
NBR 7809/06
DAER-RS 108/01
NM 53/09

NM 53/09

NM 53/09

NM 53/09
NBR-NM 45/06
NBR-NM 45/06
NBR-NM 51/01
DNER-ME 399/99
DNER-ME 197/97
DNER-ME 89/94

Fonte: Autor

8.5.1 Andlise petrografica

A andlise petrografica foi realizada na forma macroscopica através da

observacéo e descricdo da amostra de mdo sem e com o auxilio de uma lupa. O

objetivo da descricdo foi levantar as principais caracteristicas da rocha, tais como

mineralogia, estruturas e textura. Posteriormente foi

realizada uma analise

microscopica de laminas delgadas do material com o auxilio de um microscopio

polarizador da marca Zeiss. A finalidade da descricdo das laminas foi a correta

classificagdo do material e identificacdo de microestruturas, composicdo mais

detalhada da rocha e propriedades fisicas e mecanicas das mesmas. O processo

descrito na instrucdo de ensaio NBR 7389/92 (Analise petrografica de agregados)

estabelece a metodologia de analise petrografica, tanto microscopica como
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macroscopica para materiais rochosos e prescreve requisitos relacionados a

apresentacao dos resultados.

8.5.2 Granulometria

O peneiramento das amostras obedece a sequéncia metodoldgica
estabelecida pela norma da ABNT NBR NM 248/2003 (Agregados — Determinacéo
da composicédo granulométrica) que descreve a série de peneiras a serem utilizadas
(Quadro 1).

Quadro 1 - Conjunto de peneiras sucessivas com as aberturas de malha utilizadas no ensaio de
granulometria

Série de peneiras

Série Normal Séne Infermediaria
75 mm -
- 63 mm
- 50 mm
37.5 mm -
-- 315 mm
- 25 mm
19 mm -
- 12,5 mm
95 mm -
- 6,3 mm
4 75 mm -
236 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 pm -
150 pm -

Fonte: ABNT NBR NM 248/2003

Apos a passagem da amostra por cada peneira da série, deve-se realizar a
pesagem individual das diferentes fracdes retidas e com umidade natural de cada
material sem que houvesse sido lavado antes ou posteriormente com a finalidade de
obter a porcentagem de cada fracdo em relacdo a massa da amostra inicial de modo
como se encontrava na pedreira, para obter assim o tracado da curva granulométrica
do material (ABNT NBR NM 248/2003).
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8.5.3 Ensaios de forma

Os processos mecanicos de britagem fragmentam a rocha formando um
produto que é constituido de fragmentos com forma e dimensdes variadas
(agregados). A forma das particulas ou dos fragmentos depende da estrutura da
rocha e secundariamente de sua textura (PAIVA, 2017). No presente trabalho, os
meétodos utilizados para determinar o indice de forma foram: indice de forma pelo

meétodo do paquimetro e determinacéo do indice de lamelaridade.

8.5.3.1 indice de forma (paquimetro)

A determinacdo do indice de forma do agregado pelo paquimetro é
determinado pela média da relacdo entre o comprimento (c), que & a maior
dimenséao possivel de ser medida e a espessura (e), que é a menor distancia entre
planos paralelos das faces dos grdos do agregado (NBR 7809/06). O resultado
padrdo do ensaio € entre 1 e 3, quanto mais proximo de 3 mais lamelar é o

agregado e quanto mais proximo de 1 mais cubico é o agregado.

8.5.3.2 indice de lamelaridade

O indice de lamelaridade é obtido de acordo com a norma DAER/RS 108/01.
Sao utilizadas 200 particulas de cada fracdo retida de acordo com o tamanho dos
graos da amostra, no caso do presente trabalho, os tamanhos de grédos séo 3/4 e
3/8. Assim, no caso dos gréos 3/4, utilizara as peneiras 1/2 (12,7 mm), 3/8 (9,52 mm)
e 1/4 (6,35 mm). Ja para as amostras 3/8, utilizara somente a peneira 1/4 (6,35 mm).

Esse indice permite classificar o agregado como lamelar ou ndo-lamelar de
acordo com sua espessura que deve ser menor ou igual a 0,6 da sua dimenséo

nominal.



Quadro 2 - Relacdo entre tamanho do agregado e dimensdes das aberturas da placa

Tamanho do agregado

Dimensdes das aberturas

Passa na peneira

Retido na peneira

Largura

Comprimento

2 1/2” (63,5 mm)

2” (50,8 mm)

1,357 (34,3 mm)

47 (101,6 mm)

27 (50,8 mm)

1 1/2” (38,1 mm)

1,057 (26,7 mm)

3,57 (88.9 mm)

11/2” (38,1 mm)

1 1/47(31,8 mm)

0,757 (19,1 mm)

37 (76,2 mm)

1 1/47(31.8 mm) 17 (25.4 mm) 0,675” (17.2 mm) 2,757 (69,9 mm)

17 (25.4 mm) 3/4” (19,1 mm) 0,525” (13,3 mm) 2,57 (63,5 mm)
3/4” (19,1 mm) 1/2” (12,7 mm) 0375 (9,53 mm) 2,0” (50,8 mm)
1/2” (12,7 mm) 3/8” (9,52 mm) 0,263” (6,68 mm) 1,57 (38,1 mm)
3/8” (9,52 mm) 1/4” (6,35 mm) 0,188” (4,78 mm) 1.0” (25,4 mm)

Fonte: DAER (2001)

Determina-se na placa de
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lamelaridade (Figura 8), as porcentagens

passantes e retidas. O indice de lamelaridade corresponde ao quociente entre a

massa das particulas lamelares passantes na abertura da placa pela massa total da

amostra, expresso em porcentagem.

Figura 8 - Placa utilizada para o ensaio de lamelaridade. Em a especificando os tamanhos das

aberturas da placa e em b a placa utilizada para realizacdo do ensaio
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8.5.4 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos sdo usados para determinar propriedades como
densidade, absorcdo, massa especifica, massa aparente, massa unitaria e volume
de vazios dos agregados. Propriedades como mineralogia, microestruturas, grau de
compactacao e porosidade interferem nos resultados destes ensaios.

8.5.4.1 Absorcao

Segundo a norma NM 53/09 (Agregado graudo - Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua), a absorcédo é definida
como o aumento da massa do agregado, devido ao preenchimento dos seus poros
por agua, expresso como porcentagem de sua massa seca. O material deve ser
lavado e em seguida colocado em uma estufa por 24 horas. Apos isso, deve ser
determinado seu peso seco. A absorcdo € dada pela relacdo da massa do material
apo6s um periodo de 24 horas submerso em agua pela massa inicial da amostra
seca, seguindo a Equacao 1. A recomendacdo € utilizar materiais com absorgéo
menor que 3%.

- B4 X100
Eq. 1
Onde:
a = absorcédo de agua, expressa em %;
B = massa da amostra na condicao saturada superficie seca, em g;

A = massa da amostra seca, em g.
8.5.4.2 Massa especifica na condicéo seca

Segundo a norma NM 53/09 (Agregado graudo - Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e absor¢cdo de 4gua), a massa especifica na
condicdo seca € definida como a relacdo entre a massa do agregado seco e seu

volume, excluindo os vazios permeaveis. E obtida pela Equacéo 2.
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A-C Eq. 2
Onde:
ys = massa especifica do agregado na condicao seca, em g/cm3;
A = massa do agregado seco, em g;

C = massa do agregado imerso em agua.
8.5.4.3 Massa especifica na condi¢cdo saturada superficie seca

E definida como a relacéo entre a massa do agregado na condicdo saturada
superficie seca e o seu volume, excluindo os vazios permeaveis. E obtida através da

Equacéo 3.

"IF:$=B_(:.
Eq. 3

Onde:

ysss = massa especifica do agregado na condicdo saturada superficie seca,
em g/cms;

B = massa do agregado na condi¢cdo saturada superficie seca, em g;

C = massa do agregado imerso em agua.

8.5.4.4 Massa especifica aparente

E definida como a massa especifica do agregado seco e é determinada pelo

seu correspondente volume deslocado de agua. E obtida através da Equacéo 4.

.‘f 554, = g
B-C Eq. 4

Onde:

yssa = massa especifica aparente;

A = massa do agregado seco, em g;

B = massa do agregado na condigdo saturada superficie seca, em g;

C = massa do agregado imerso em agua.
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8.5.4.5 Massa unitaria

A massa unitaria € definida pela NBR NM 45/2006 (Agregados -
Determinacédo da massa unitaria e volume de vazios) como a relacéo entre a massa
ndo compactada do material e o seu volume. O método empregado foi o Método C
pelo qual se determina a massa unitaria do material no estado solto. A massa
unitaria depende do nivel de compactacdo do agregado e, portanto, para um
material com determinada massa especifica, a massa unitaria dependera da
granulometria e da forma das particulas.

O caélculo para a obtencdo da massa unitaria estd representado na
Equacéo 5.

_ Mgr— M,

pﬂp v
Eq. 5

Onde:
pap = Massa unitaria do agregado, em kg/m3;
V = Volume do recipiente, em m3;
ar = massa do recipiente com o agregado, em Kkg;

r = massa do recipiente vazio, em kg.
8.5.4.6 Indice de volume de vazios

E definido como o espaco entre os grdos de uma massa de agregado. E

obtido através da Equacéo 6.

_ 100](dipw )~ pap]
dipw

v
Eq. 6
Onde:

Ev = indice de volume de vazios

pap = Massa unitaria do agregado, em kg/ms;

d1 = Massa especifica do agregado seco;

pw = Massa especifica da agua, em kg/ms.
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8.5.5 Ensaios mecanicos

Sao ensaios que determinam a resisténcia do agregado. No presente trabalho
foram abordados desgaste, abrasdo e esmagamento. As caracteristicas da rocha
que interferem nos resultados destes ensaios sao principalmente tenacidade e
dureza. Caracteristicas secundarias que também interferem nos ensaios s&o

microestruturas e presenca de minerais de alteracao.

8.5.5.1 Abraséo Los Angeles

A norma NBR NM 51/01 (Agregado graudo - Ensaio de abrasdo Los Angeles)
define o0 ensaio como sendo o desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na
maquina Los Angeles juntamente com uma carga abrasiva. O desgaste é
convencionalmente expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa,
apos o ensaio, pela peneira de malhas quadradas de 1,7 mm (ABNT n°12). A

abrasdo Los Angeles é determinada pela Equacéao 7.

A, = m, —Ma % 100
m_

Eq. 7
Onde:
An = abraséo Los Angeles da graduacédo n, com aproximacéo de 1%;
Mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina;
Mn = massa da amostra lavada e seca, ap0s o ensaio (retirada da peneira de
1,7 mm);

n = graduacao escolhida para o ensaio.

8.5.5.2 Determinacao da perda ao choque no aparelho Treton

Segundo o DNER-ME 399/99 (Agregados — Determinacdo da perda ao
choque no aparelho Treton), a amostra para ensaio deve ser constituida de
particulas passando na peneira de 19 mm e retidas na peneira de 16 mm,
escolhidas as particulas de forma cubica, bem angulares e de aproximadamente
mesmo tamanho. O peso em gramas, da amostra a ensaiar, deve ser 50 vezes a
massa especifica aparente das particulas do agregado a ensaiar, sendo tolerada
uma diferenca de +/- 3 gramas. O numero de particulas para cada ensaio deve ser
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entre 15 e 20. A diferencga entre a massa original da amostra e do material retido na
peneira de 1,7 mm sera expressa como porcentagem da massa original da amostra,
e anotada como a perda ao choque da amostra ensaiada. A perda ao choque do
material ensaiado é a meédia aritmética dos resultados obtidos no minimo em 3

ensaios. A perda ao choque é calculada através da Equacao 8.

M, 100
=—X
M, Eq. 8

Onde:
T = perda ao choque (Treton), expressa em %;
r = massa do material retido na peneira de 1,7 mm, em g;

Mi = massa original da amostra, em g.
8.5.5.3 Esmagamento

A norma DNER ME 197/97 (Agregados — Determinagao da resisténcia ao
esmagamento de agregados graudos) simula o efeito da compressdao da
compactacdo durante a construcdo em campo ou pelo trafego dos veiculos no
pavimento levando ao desgaste do material pelo atrito interno. O material deve ser
peneirado, seco, pesado, e, em seguida, submetido a compactacao. Apés isso, o
corpo de prova retido na peneira de 2,4 mm devera ser pesado. A resisténcia do
agregado ao esmagamento é calculada pela reducdo da massa em relacdo a sua
massa inicial em porcentagem conforme a Equacéao 9.

R=-Mc 100
M, Eq. 9
Onde:
R = resisténcia do agregado ao esmagamento, expresso em %;
Mi = massa inicial da amostra seca antes do ensaio, em g;

Mt = massa final do material retido na peneira 2,4 mm, em g.
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8.5.6 Ensaios quimicos

Este ensaio tem como objetivo determinar a quantidade de material que é
perdida quando em contato com uma solucdo. Propriedades como mineralogia,

microestruturas e minerais de alteracdo influenciam no resultado do ensaio.

8.5.6.1 Sanidade (alterabilidade)

A caracteristica de resisténcia a desintegracao quimica € quantificada através
de ensaio que consiste em atacar o agregado com solucdo saturada de sulfato de
sédio ou de magnésio aumentando a desintegracdo da amostra simulando o efeito
do tempo, conforme método DNER-ME 089/94 (Agregados - Avaliacdo da
durabilidade pelo emprego de solucdes de sulfato de s6dio ou de magnésio). O
ensaio ocorre na imersédo do agregado na solugao permanecendo submerso de 16 a
18 horas de modo que o nivel da solucao figue 1 cm acima da amostra, seguidos de
secagem em estufa até a constancia de peso. A Equacéo 10 introduz a férmula para
o0 célculo da alterabilidade do material.

(4+B)
100 Eqg. 10

Onde:

S = perda de massa, expresso em %;

A = % retida das frac6es da composi¢ao granulométrica, expresso em %;

B = média ponderada entre o peso da fracdo da amostra antes e depois do

ensaio, expresso em %.

9 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 3 demonstra os resultados de todos o0s ensaios realizados. Em
seguida sdo descritos cada um dos ensaios realizados, bem como os resultados
obtidos.

Os resultados da pedreira SBS foram obtidos de Back (2018) e foram
utilizados para complementar a pesquisa e realizar uma correlagdo com o0s

resultados encontrados na pedreira JA Silveira.
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Quadro 3 — Resultados dos ensaios de caracterizagao geotécnica

Pedreira JA Silveira sBs”
Rocha Monzogranito Sienogranito
Textura Faneritica grossa Faneritica grossa

Macica com foliagdo em

Estruturas Macica
alguns pontos
Paquimetro 3/4 1.57 1.99
Paquimetro 3/8 245 2.61
Lamelaridade (%) 3/4 231 24 96
Lamelaridade (%) 3/8 2788 3774
Absorcdo (%) 34 0.54 0.69
Absorcdo (%) 3/8 1.46 1.05
R 2
Massa espemﬁcagffnd. seca (glcm®) 275 266
i =
Massa espemﬁcaa}:aund. seca (gfcm®) 5 &5 258
Massa especifica cond. sat. sup.
seca (gfcm®) 3/4 21 263
Massa especifica cond. sat. sup.
seca (g/cm®) 3/8 2.9 2.54
I 2
Massa eapemﬁc;;parente (gfcm?®) 238 2 61
i 2
Massa espemﬁcaamaparente (gfcm?®) 2 65 2 51
Massa unitaria (kg/dm?®) 3/4 1.349 14
Massa unitaria (kg/dm®) 3/8 1.21 1.35
indice de volume de vazios (%) 3/4 0.05 0.05
indice de volume de vazios (%) 3/8 0.05 0.05
Abrasdo Los Angeles (%) 222 26.39
Treton (%) 1422 18.7
Esmagamento (%) 2208 26.38
Sanidade (%) 3/4 1.28 1.72
Sanidade (%) 3/8 B.34 B8.98

Fonte: Autor, *Back (2018)

9.1 Anélise petrografica

Apos a escolha das jazidas, foram realizadas visitas as pedreiras onde foi
realizada a descricdo dos macicos rochoso, com enfoque em propriedades como:
tipo de rocha, modo de ocorréncia, presenca de estruturas, grau de alteracao,
identificacéo do tipo litolégico e demais aspectos pertinentes ao tema do trabalho.

A selecéo das amostras de méao que foram coletadas para a fabricagdo das

laminas petrograficas foi baseado em critérios visuais de representatividade do
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material em fungéo das caracteristicas do maci¢co rochoso, assim foram coletadas
amostras de todos os tipos rochosos que ocorrem na jazida para que houvesse uma
representatividade mais significante. O material britado utilizado na pesquisa foi
coletado das pilhas “3/4” e “3/8”, localizadas nas pracas de britagens das diferentes

pedreiras.

9.1.1 Pedreira JA Silveira

Figura 9 - Vista frontal da pedreira JA Silveira

Fonte: Autor

A pedreira JA Silveira possui uma rocha predominantemente monzogranitica
de coloragdo branca e preta onde predomina o branco. Porém ocorre bastante
heterogeneidade ao longo da jazida, ocorrendo também granodioritos de coloragéo
branca e preta onde predomina o preto, por¢cdes de sienogranitos de coloracao
predominantemente rosada e também veios de pegmatito e quartzo presentes em
todas as partes da pedreira. A Figura 9 mostra uma visédo frontal da jazida e a
Figura 10 e a Figura 11 demonstram em detalhes os diferentes tipos litolégicos

encontrados na jazida.
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Figura 10 - Diferentes tipos litolégicos encontrados na pedreira. Em (a) o monzogranito, em (b) o
granodiorito sendo cortado por veios de quartzo, em (c) uma rocha perto de uma falha com destaque
para a diferenca entre a rocha sa e a rocha alterada, em (d) uma foto do monzogranito com destaque
para os veios de pegmatito que cortam a rocha e em (e) uma falha com destaque para a presenca de
uma rocha mais alterada e frivel

.

Fonte: Autor

A textura € predominantemente faneritica inequigranular, predominando os
graos mais grossos (cerca de 1 cm). A estrutura € macica com presenca de fraturas
ao longo de toda pedreira. A rocha é predominantemente sd ou pouco alterada ao
longo de toda a pedreira, com excecédo de zonas de falhas, onde ocorrem rochas

mais friaveis devido a percolacdo de agua e mais alteradas por oxidos.
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Figura 11 - Foto de uma parte da jazida onde fica bem evidente a heterogeneidade da mesma. Em (a)
ocorre monzogranito, em (b) granodiorito, em (c) veios de pegmatito e em (d) rocha alterada

Fonte: Autor

Foram coletadas 9 amostras de mdo ao longo de todas as porcbes da
pedreira e elas foram descritas macroscépica e microscopicamente segundo as
normas da NBR 7389/92 (Analise petrografica de agregados). As Tabelas 4 a 12
descrevem os resultados obtidos através da andlise petrografica.

As amostras sao descritas como monzograniticas com tendéncias a
granodioriticas. Texturalmente sédo inequigranulares, hipidiomaorficas, mesocraticas,
holocristalinas e faneriticas média a grossa. Os quartzos sdo subédricos com
pontuais extingdes ondulantes, de tamanho médio 0,3 mm a 1 mm. Os plagioclasios
constituem a maioria da composicdo das rochas. Sdo subédricos e, por vezes,
apresentam argilizacdo. Ocorrem casualmente como glomeropérfiros associados a
maficos, de tamanho 0,2 mm a 1 mm. Os feldspatos sdo constituintes subordinados
na composicdo e encontram-se argilizados, anédricos a subédricos e, as vezes,
ocorrem de forma intersticial com limites ndo muito definidos. As biotitas séo
subédricas com ocorréncia intersticial, sofrem cloritizacdo, aparecem em
glomeroporfiros de tamanho médio de 0,4 mm. A sericita ocorre entre 0s
plagioclasios, sendo resultado de alteragdo. Ela € anédrica e alongada com tamanho
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variando de 0,1 mm até 0,6 mm. Hornblendas aparecem pontualmente em estado
alterado associadas as biotitas subédricas, com tamanho médio de 0,3 mm.

Tabela 4 - Analise Petrografica da Amostra 1 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira Silveira — Amostra 1 )

Classificacdo petrografica: Rocha Ignea Plutdnica — Monzogranito
Composicédo mineralégica

Minerais essenciais: 45% Quartzo, 40% Plagioclasio e 15% Biotita

Minerais acessorios: Pirita, Sericita, Microclinio e Oxidos

Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Sericita e Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca, preta e cinza (estado seco) / Cinza escura e preta (estado umido)
Estrutura/textura: Macica / Faneritica média

Estado de alteracédo: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha muito coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada
Observagdes adicionais: Amostra retirada da frente de lavra. A presenga de mineras
de sericita na composi¢do da rocha pode interferir no seu uso como agregado, pois
a sericita € um mineral hidratado e a presenca de agua no uso do agregado pode
acelerar o processo de alteracdo do mesmo

Microscopia Gtica
Ocorre uma pequena quantidade de sericita nos minerais de plagioclasio, indicando
um estado de alteracdo.

Fotos
Figura 12 - Detalhes da amostra 1. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrogréfica a
luz polarizada mostrando quartzo (em cinza), plagioclasio (em preto), biotita
(marrom) e sericita (pontinhos claros no plagioclasio preto) (aumento 5x).
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Tabela 5 - Analise Petrogréafica da Amostra 2 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA
Pedreira Silveira — Amostra 2
Classificacdo petrografica: Rocha ignea Plutonica — Monzogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 50% Quartzo, 20% Plagioclasio e 15% Biotita
Minerais acessorios: 5% Oxidos
Minerais carbonaticos: Presentes em quantidade muito pequena
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca e preta (estado seco) / Preta e cinza escura (estado Umido)
Estrutura/textura: Maciga / Faneritica inequigranular

Estado de alteracédo: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento interno e externo, rocha ornamental e pedra
britada para uso em concreto, pavimentagéo e fundagdes

Observac6es adicionais: Amostra retirada da frente de lavra

Microscopia Gtica
Ocorre presenca de bastante quantidade de éxidos, principalmente no contato entre

0s minerais. Os grédos de quartzo estdo bastante oxidados, assim como os de
plagioclasio, porém os 6xidos se encontram principalmente no quartzo.

Fotos

Figura 13 - Detalhes da amostra 2. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada mostrando quartzo (graos de coloragdo cinza e outros brancos),
plagioclasio (gréo preto com linhas de clivagem), biotita (grdos marrons) e 6xidos no
contato entre os grados (parte colorida proxima ao conto superior da foto) (aumento
5X).
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Tabela 6 - Analise Petrogréafica da Amostra 3 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira Silveira — Amostra 3 )

Classificagdo petrografica: Rocha Ignea Pluténica — Monzogranito
Composicdo mineralégica

Minerais essenciais: 45% Plagioclasio, 40% Quartzo e 15% Biotita

Minerais acessorios: Oxidos, Sericita e Mocrocginio

Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos e Sericita

Caracteristicas

Cor: Branca e preta (estado seco) / Preta e cinza (estado umido)

Estrutura/textura: Maciga / Faneritica inequigranular

Estado de alteracédo: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada
ObservagOes adicionais: Possui um veio de quartzo, com cerca de 1 cm cortando a
amostra. A presenca de sericita pode interferir no uso como agregado

Microscopia Gtica
Ocorre grande quantidade de 6xidos presentes nos plagioclasios. Ocorre também
minerais de sericita, indicando uma alteracéo dos plagioclasios. As biotitas ocorrem
intrudidas por quartzo em grande parte da lamina
Fotos

Figura 14 - Detalhes da amostra 3. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrografica a
luz natural com destaque para o plagioclasio oxidado. (c) Lamina petrogréfica a luz
polarizada mostrando quartzo (cinza), plagioclasio (preto com linhas de clivagem),
biotita (marrom) e sericita (minerais claros no plagioclasio preto) (aumento 5x).
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Tabela 7 - Analise Petrogréafica da Amostra 4 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA
Pedreira Silveira — Amostra 4
Classificacdo petrografica: Rocha ignea Plutonica — Monzogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 50% Quartzo e 25% Plagioclasio
Minerais acessorios: 20% Oxidos e 5% Biotita
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca, preta e amarelada (estado seco) / Preta e amarelada (estado Umido)
Estrutura/textura: Maciga / Faneritica inequigranular

Estado de alteracdo: Rocha alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha pouco coerente

Potencial de utilizacdo: Nao é recomendado utilizar esta rocha como agregado
ObservagOes adicionais: Ocorre uma intrusdo de pegmatito em uma parte da
amostra. O pegmatito € composto por quartzo, plagioclasio e éxidos

Microscopia Gtica
Ocorrem microfraturas preenchidas por 6xidos no quartzo e no plagioclasio. Ocorre

grande quantidade de 6xidos que se encontram nas microfraturas, nos contatos
entre 0s graos e como alteracdo do quartzo e do plagioclasio

Fotos

Figura 15 - Detalhes da amostra 4. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrografica a
luz natural com destaque para as microfraturas e os contatos entre os graos, ambos
preenchidos por 6xidos (aumento 5x).
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Tabela 8 - Analise Petrogréafica da Amostra 5 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA
Pedreira Silveira — Amostra 5
Classificacdo petrografica: Rocha ignea Plutonica — Monzogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 45% Quartzo e 35% Plagioclasio
Minerais acessorios: 15% Oxidos e 5% Biotita
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca, preta e amarelada (estado seco) / Preta, cinza e amarelada (estado
amido)

Estrutura/textura: Macica / Faneritica inequigranular

Estado de alteracdo: Rocha alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha friavel

Potencial de utilizacdo: Esta rocha ndo tem potencial para utilizagdo como agregado
Observacfes adicionais: Esta amostra foi retirada de um local onde ocorre uma
falha, onde ocorreu percolacdo de 4gua. A rocha esta bem alterada, principalmente
nos plagioclasios. O alto grau de alteracdo impossibilitou a confeccdo de lamina
petrogréfica

Fotos
Figura 16 - Detalhes da amostra 5. (a) Amostra de méo.

a
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Tabela 9 - Analise Petrografica da Amostra 6 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA
Pedreira Silveira — Amostra 6 )
Classificagdo petrografica: Rocha Ignea Plutdnica — Granodiorito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 50% Biotita, 40% Plagioclasio e 10% Quartzo
Minerais acessorios: Pirita, Hornlenda e Oxidos

Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca, preta e cinza (estado seco) / Cinza escura e preta (estado umido)
Estrutura/textura: Maciga / Faneritica inequigranular
Estado de alteracédo: Rocha pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha muito coerente
Potencial de utilizacdo: Revestimento interno e externo, rocha ornamental e pedra
britada para uso em concreto, pavimentacao, lastros ferroviarios e fundactes
Observac0Oes adicionais: Esta amostra foi retirada de um bolsdo de granodiorito que
intrude 0 monzogranito ao longo de toda a pedreira.

Microscopia 6tica
As biotitas ocorrem proximas umas das outras. Ocorrem minerais de hornblenda
associados a biotita. Ocorrem pequenas quantidades de Oxidos, porém sdo muito
isoladas e pontuais

Fotos
Figura 17 - Detalhes da amostra 6. (a) Amostra de mao. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada mostrando a dominancia de biotita (marrom) na composicao,
plagioclasios (listrados) e quartzo (cinza, preto e branco) (aumento 5x).
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Tabela 10 - Andlise Petrografica da Amostra 7 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira Silveira — Amostra 7 )
Classificagdo petrografica: Rocha Ignea Pluténica — Monzogranito

Composicao mineraldgica
Minerais essenciais: 45% Biotita, 35% Plagioclasio e 10% Quartzo
Minerais acessorios: Pirita e Hornblenda

Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Ausentes

Caracteristicas

Cor: Branca e preta (estado seco) / Preta e cinza escura (estado imido)
Estrutura/textura: Macica / Faneritica inequigranular

Estado de alteracdo: Rocha sa

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha muito coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento interno e externo, rocha ornamental e pedra
britada para uso em concreto, pavimentacao, lastros ferroviarios e fundactes
Observacfes adicionais: Ocorre um veio de quartzo com cerca de 1 cm que corta
um parte da amostra

Microscopia 6tica
Ocorrem hornblendas associadas a biotita. Nao foi visualizada presenca de 6xidos e
nenhum mineral deletério

Fotos
Figura 18 - Detalhes da amostra 7. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrografica a
luz natural mostrando a presenca de biotita (marrom) e hornblensa (verde) (aumento
5x).
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Tabela 11 - Andlise Petrografica da Amostra 8 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira Silveira — Amostra 8
Classificacdo petrogréfica: Rocha ignea Plutonica — Sienogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 45% Feldspato Alcalino, 30% Quartzo e 20% Plagioclasio
Minerais acessorios: 5% Biotita, Oxidos e Clorita
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos e Clorita
Caracteristicas

Cor: Branca e rosa (estado seco) / Branca e rosa escura (estado iumido)
Estrutura/textura: Maciga / Faneritica inequigranular

Estado de alteracédo: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada
ObservagOes adicionais: Esta amostra foi retirada ao lado de uma falha, sendo a
Gnica parte da pedreira onde ocorre esse tipo de rocha. A clorita e os 6xidos estao
presentes em funcéo da alteracédo dos feldspatos

Microscopia 6tica
Os cristais de feldspato alcalino ocorrem bastante alterados com presenca de éxidos
e clorita. Ocorrem microfraturas em alguns graos de quartzo e estas microfraturas
estdo preenchidas por 6xidos.

Fotos
Figura 19 - Detalhes da amostra 8. (a) Amostra de mao. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada mostrando plagioclasio (listrado), quartzo (grdos brancos e gréos
pretos) e feldspato alcalino alterado com presenca de éxidos e clorita (grédos escuros
com minerais claros) (aumento 5x).

a
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Tabela 12 - Andlise Petrografica da Amostra 9 da Pedreira JA Silveira

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira Silveira — Amostra 9 )
Classificacao petrografica: Rocha Ignea Plutbnica — Granito — Devido ao elevado
grau de alteracdo, nao foi possivel identificar o tipo de granito

Composicao mineraldgica
Minerais essenciais: 40% Argilominerais, 30% Quartzo e 15% Plagioclasio
Minerais acessorios: 10% Oxidos, 5% Biotita e Clorita

Minerais carbonéticos: Ausentes
Minerais deletérios: Argilominerais, Oxidos e Clorita

Caracteristicas

Cor: Amarelada (estado seco) / Amarelada (estado Uimido)

Estrutura/textura: Macica / Faneritica inequigranular

Estado de alteracédo: Rocha alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha friavel

Potencial de utilizacdo: Esta rocha ndo tem potencial para utilizagdo como agregado
Observacfes adicionais: Esta amostra foi retirada ao lado de uma falha, onde
ocorreu percolacédo de 4gua. A rocha esta bem alterada. A biotita esta sofrendo um
processo de cloritizacdo. Os feldspatos estdo bastante alterados e sendo
preenchidos por oxidos. O alto grau de alteracdo impossibilitou a confeccdo de
lamina petrografica

Fotos
Figura 20 - Detalhes da amostra 9. (a) Amostra de méo.

Também foram coletadas amostras britadas nas fragdes 3/4 e 3/8 (Figura 21)

que foram utilizadas na realizacdo dos ensaios geotécnicos.
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Figura 21 — Amostras britadas coletadas nas frages 3/4 e 3/8

SILVE\RA ‘ SILVE(+A
BRITA 3y : eoiTA B

Fonte: Autor

As pedras britadas da pilha 3/4 possuem tamanho e composicao
heterogénea. Ocorre predominancia de monzogranitos, mas também ocorrem britas
apenas de granodioritos, apenas de quartzo e também britas provenientes de falhas
gue ocorrem alteradas. As pedras britadas possuem esfericidade baixa e variam de
angulares a sub angulares. As britas 3/4 foram classificadas como rugosas.

As britas da pilha 3/8 possuem tamanho e composi¢cdo heterogénea. Ocorre
predominéncia de monzogranitos, mas também ocorrem britas apenas de
granodioritos, apenas de quartzo, britas provenientes de falhas que ocorrem
alteradas e também algumas poucas britas de sienogranito. As pedras britadas
possuem esfericidade baixa e variam de angulares a sub angulares. As britas 3/8
foram classificadas como polidas.

As pedras britadas encontradas nas pilhas estdo de acordo com o que se
encontra na pedreira, pois ocorre muita heterogeneidade na composicao, ocorrendo
monzogranitos, granodioritos, sienogranitos e até britas provenientes dos veios de
qguartzo. Isso demonstra que todo o material da pedreira é britado sem nenhum

critério de selecao.
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9.1.2 Pedreira SBS

Figura 22 - Vista frontal da pedreira SBS

Fonte: Autor

A pedreira SBS possui uma rocha predominantemente sienogranitica de
coloracdo branca e rosa. Ocorre uma pequena mudanga composicional em pontos
bem isolados da jazida, mudando a rocha para um monzogranito. A Figura 22
mostra a visao frontal da jazida e a Figura 23 e Figura 24 demostram a pequena

variacdo de rochas que ocorre na jazida.
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Figura 23 - Diferentes tipos litolégicos encontrados na pedreira. Em (a) o sienogranito e em (b) o
monzogranito

Fonte: Autor

A textura é predominantemente faneritica média a grossa, predominando 0s
grdos mais grossos (entre 0,5 e 2 cm). A estrutura é macica com presenca de
fraturas ao longo de toda pedreira. Ocorre uma foliagdo bem sutil em um ponto
isolado da pedreira. A rocha € predominantemente pouco alterada ao longo de toda
a pedreira, com excecdo de zonas de fraturas e falhas, onde ocorrem rochas mais

friaveis devido a percolacdo de agua e mais alteradas por minerais de alteracéo.

Figura 24 - Foto de zonas de falhas na jazida, onde fica evidente em (a) rocha pouco alterada e em
(b) rocha alterada

Fonte: Autor

Foram coletadas 6 amostras de mdo ao longo de todas as porcbes da

pedreira e elas foram descritas macroscépica e microscopicamente segundo as
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normas da NBR 7389/92 (Andlise petrogréfica de agregados). As Tabelas 13 a 18
descrevem os resultados obtidos através da analise petrografica.

A coleta e descricdo das amostras de mao e das laminas petrograficas foram
realizadas em parceria com Back (2018), visando complementar o trabalho da
autora.

As amostras sao classificadas como sienogranitos. As texturas sao faneritica
meédia a grossa, equigraular, leucocraticas, hipidiomorficas, holocristalina e mesmo
gue 0s minerais estejam muito alterados, eles conservam sua identidade. Os graos
de quartzos variam o tamanho de 1,5 mm quando inteiros, 0,2 mm quando
recristalizados, possuindo formato subédrico amebdide e com limites bem definidos,
além de ser inclusdo em alguns feldspatos e minerais acessorios e frequentemente
apresentar extincdo ondulante bem desenvolvida. Os feldspatos sdo majoritarios e
aparecem em duas variedades, como microclinio com a classica macla xadrez e
minoritariamente como ortoclasios com pertita. Ambas possuem grau de argilizacdo
moderado a alto, grdo de 2 mm de tamanho médio e textura poiquilotopica de
guartzos e plagioclasios. Os plagioclasios sao subordinados, bastante alterados por
argilizacao e sericitizacao e, por vezes zonados, tamanho médio de 2 mm. Estes,
mostram-se com frequente deformacdo na estrutura. A biotita pontualmente se
conserva per si, pois ela mostra cloritizagéo e é disposta intersticialmente. O esfeno
€ anédrico, bastante alterado com textura cheia de inclusdes e preenchimentos em
forma de buracos, bastante fraturado tamanho médio de 0,5 mm. A granada € rara,

subédrica e absolutamente argilizada com 0,4 mm de tamanho médio.
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Tabela 13 - Andlise Petrografica da Amostra 1 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA
Pedreira SBS — Amostra 1
Classificacdo petrogréfica: Rocha ignea Plutonica — Sienogranito
Composicao mineralégica
Minerais essenciais: 45% Feldspato Alcalino, 20% Quartzo, 20% Biotita e 15%
Plagioclasio
Minerais acessorios: Oxidos e Hornblenda
Minerais carbonéticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Vermelho claro (estado seco) / Vermelho (estado umido)

Estrutura/textura: Macica / Faneritica

Estado de alterac&o: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada em
concreto, pavimentacao e fundacdes

Observacoes adicionais: Amostra retirada da frente de lavra

Microscopia 6tica
Ocorre bastante alteracdo dos feldspatos alcalinos por processos de argilizacéo e

oxidacdo. Apresenta microfraturas e quartzo microcristalino. As biotitas e as
hornblendas ocorrem isoladas

Fotos

Figura 25 - Detalhes da amostra 1. (a) Amostra de méo. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada com destaque para plagioclasio alterado por argilizagcdo (aumento
2,5/0.08).
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Tabela 14 - Andlise Petrografica da Amostra 2 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira SBS — Amostra 2
Classificagéo petrogréafica: Rocha ignea Plutdnica — Sienogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 45% Feldspato Alcalino, 20% Quartzo, 20% Biotita e 15%
Plagioclasio
Minerais acessorios: Maficos e Oxidos
Minerais carbonéticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Rosada, branca e preta (estado seco) / Preta, rosa escura e cinza escura
(estado Umido)

Estrutura/textura: Foliada / Faneritica média inequigranular

Estado de alterac&do: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecéanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada para
concreto, pavimentacgéo e fundacdes

Observacfes adicionais: A foliacdo segue uma orientacdo preferencial. Grande parte
dos cristais possuem tamanho parecido, porém ocorrem alguns porfiroclastos
maiores.

Microscopia Otica
Corte transversal: Ocorre predominancia de plagioclasios, contém grande
quantidade de quartzo microcristalino (recristalizacdo dindmica). Os plagioclasios
estdo bastante alterados por processos de argilizacdo, o quartzo microcristalino se
encontra entre grandes cristais de plagioclasio. Embora a rocha apresenta foliacao
ao ser analisada macroscopicamente, na andlise microscopica ndo foram
encontradas orientagdes ou estiramentos nos minerais.
Corte longitudinal: Ocorre predominancia de plagioclasios (bastante alterados),
quartzo hipocristalino com microfraturas presentes. Ocorre argilizacdo dos
plagioclasios e ndo apresenta orientagdo, COmo Vvisto macroscopicamente.

Fotos

Figura 26 - Detalhes da amostra 2. (a) Amostra de mao. (b) Lamina petrografica com
corte paralelo a foliagdo, evidenciando alteracdo dos plagioclasios (aumento
2,5/0.08). (c) Lamina petrografica com corte perpendicular a foliagéo, evidenciando
recristalizacdo dindmica (cisalhamento) (aumento 2,5/0.08). Ambas as laminas a luz
polarizada.
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Tabela 15 - Andlise Petrografica da Amostra 3 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira SBS — Amostra 3
Classificacdo petrogréfica: Rocha ignea Plutonica — Sienogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 30% Argilominerais, 25% Feldspato Alcalino, 25% Quartzo,
10% Biotita e 10% Oxidos
Minerais acessorios: Biotita, Oxidos e Argilominerais
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos e Argilominerais

Caracteristicas

Cor: Rosada clara (estado seco) / Rosada escura (estado umido)
Estrutura/textura: Foliada / Faneritica média inequigranular
Estado de alteracédo: Rocha alterada
Propriedades fisico-mecanicas: Rocha friavel
Potencial de utilizacdo: Esta rocha ndo tem potencial para ser utilizada como
agregado por estar muito alterada
ObservagOes adicionais: Esta amostra foi retirada de um local onde ocorre uma
falha. Rocha bem alterada, principalmente nos feldspatos. O alto grau de alteracéo
impossibilitou a confeccdo de lamina petrografica
Fotos
Figura 27 - Detalhes da amostra 3. (a) Amostra de méo.
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Tabela 16 - Andlise Petrografica da Amostra 4 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira SBS — Amostra 4
Classificacdo petrogréafica: Rocha ignea Plutonica — Monzogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 40% Plagioclasio, 30% Biotita, 15% Quartzo, 10% Feldspato
Alcalino e 5% Oxidos
Minerais acessorios: Clorita, Oxidos e Hornblenda
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Clorita e Oxidos

Caracteristicas

Cor: Cinza claro (estado seco) / Cinza (estado umido)

Estrutura/textura: Macica / Faneritica média

Estado de alterac&o: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento interno e externo, rocha ornamental e pedra
britada para concreto, pavimentacéao, lastros ferroviarios e fundacdes

Observacdes adicionais: Esta amostra foi retirada na parte da pedreira onde ja
ocorre 0 monzogranito. Os minerais maficos aparecem em maior quantidade, apesar
de ainda serem vistos alguns feldspatos.

Microscopia 6tica
Os plagioclasios estdo presentes em maior quantidade e se apresentam bastante

alterados. A grande quantidade de cloritas sugere alteracdo hidrotermal. As biotitas
e as hornblendas ocorrem isoladas

Fotos
Figura 28 - Detalhes da amostra 4. (a) Amostra de mao. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada com destaque para a presenca de clorita como mineral de alteracao
(aumento 2,5/0.08).
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Tabela 17 - Andlise Petrografica da Amostra 5 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira SBS — Amostra 5
Classificacdo petrogréfica: Rocha ignea Plutonica — Sienogranito
Composicdo mineralégica
Minerais essenciais: 45% Feldspato Alcalino, 20% Quartzo, 20% Plagioclasio e 15%
Méaficos
Minerais acessorios: Oxidos
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos

Caracteristicas

Cor: Branca e preta (estado seco) / Preta e cinza escura (estado umido)
Estrutura/textura: Macica / Faneritica média inequigranular

Estado de alterac&o: Rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha coerente

Potencial de utilizacdo: Revestimento, rocha ornamental e pedra britada
ObservacOes adicionais: Esta amostra foi retirada em uma parte da pedreira onde
esta comecando a mudar a composi¢cdo de sienogranito para monzogranito. Nesta
amostra fica evidente que ja ocorre uma maior quantidade de méficos, porém ainda
€ um sienogranito

Microscopia 6tica

Os plagioclasios sdo predominantes e se apresentam bastante alterados por
argilizacdo. E visivel, em alguns pontos, sinais de processos hidrotermais. Possui
microfraturas preenchidas por clorita e 6xidos

Fotos
Figura 29 - Detalhes da amostra 5. (a) Amostra de mao. (b) Lamina petrografica a
luz polarizada com destaque para as fraturas preenchidas por éxidos (aumento
2,5/0.08).
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Tabela 18 - Andlise Petrografica da Amostra 6 da Pedreira SBS

ANALISE PETROGRAFICA

Pedreira SBS — Amostra 6
Classificacdo petrogréfica: Rocha ignea Plutonica — Sienogranito
Composi¢cdo mineralégica
Minerais essenciais: 30% Argilominerais, 25% Feldspato Alcalino, 25% Quartzo,
10% Biotita e 10% Oxidos
Minerais acessorios: Biotita, Oxidos e Argilominerais
Minerais carbonaticos: Ausentes
Minerais deletérios: Oxidos e Argilominerais

Caracteristicas

Cor: Rosa claro (estado seco) / Rosa fraco (estado umido)

Estrutura/textura: Macica / Faneritica média inequigranular

Estado de alteracédo: Rocha alterada

Propriedades fisico-mecanicas: Rocha friavel

Potencial de utilizacdo: Esta rocha né&o pode ser utilizada para agregado (muito
alterada)

ObservagOes adicionais: Amostra retirada em um local onde ocorre uma falha. O
feldspato alcalino esta muito alterado, e a presenca de 6xidos é grande ao longo de
toda a amostra. O alto grau de alteracdo impossibilitou a confeccdo de lamina
petrografica

Fotos
Figura 30 - Detalhes da amostra 6. (a) Amostra de méo.

Também foram coletadas amostras britadas nas fragoes 3/4 e 3/8 (Figura 31)

gue foram utilizadas na realizacdo dos ensaios geotécnicos.
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Figura 31 - Amostras britadas coletadas nas fragfes 3/4 e 3/8

Fonte: Autor

As pedras britadas da pilha 3/4 possuem um tamanho heterogéneo e uma
composicdo onde predomina o sienogranito, sem muitas variagdes, porém as britas
nao tem uma composicao padrdo. As pedras britadas possuem esfericidade baixa e
variam de angulares a sub angulares. As britas 3/4 foram classificadas como polidas.

As pedras britadas da pilha 3/8 possuem um tamanho heterogéneo e uma
composi¢do onde predomina o sienogranito, sem muitas variacdes, porém as britas
ndo tem uma composicdo padrdo. As pedras britadas possuem esfericidade que
varia de alta a baixa e no arredondamento variam de sub angulares a sub
arredondadas. As britas 3/8 foram classificadas como polidas.

As pedras britadas encontradas nas pilhas estdo de acordo com o que se
encontra na pedreira, pois ocorre pouca heterogeneidade na composicao,
predominando o sienogranito e variando em uma pequena parte da pedreira para o

monzogranito.
9.2 Granulometria
A granulometria dos agregados pode ser considerada uma de suas principais

propriedades podendo interferir nas caracteristicas intrinsecas de alterabilidade,

durabilidade e intemperizacdo da rocha nas caracteristicas das misturas asfalticas
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como rigidez, trabalhabilidade, estabilidade. Para os agregados empregados em
enrocamentos e filtros, a correta distribuicdo granulométrica também visa garantir
adequado imbricamento, estabilidade estrutural e permeabilidade necesséaria a
drenagem de aguas pluviais (BACK, 2018).

O presente ensaio teve como objetivo a identificagdo da porcentagem da
composi¢cdo granulométrica presente nas pilhas 3/4 e 3/8. O ensaio foi executado
utilizando uma série de peneiras especificadas na ABNT NBR NM 248/2003 e foi
realizado em um equipamento que agitava continuamente as peneiras para que 0S

agregados passassem ou ficassem retidos nas mesmas (Figura 32).

Figura 32 — Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria

Fonte: Autor

Ambas as pedreiras apresentaram uma composicdo granulométrica
semelhante. Na pilha 3/4 as maiores porcentagens ficaram retidas nos tamanhos 1/2
e 3/8 enquanto que na pilha 3/8 as maiores porcentagens ficaram retidas entre as
peneiras 1/4 e 4. As Tabelas 19, 20, 21 e 22 demonstram os resultados obtidos.



Tabela 19 - Fracdes granulométricas da pilha 3/4 da pedreira JA Silveira

80

Peneira n° Tamanho (mm) Peso retido (Q) % Retida
3/4 19 140 1.41
1/2 12.5 4880 49.07
3/8 95 3080 30.97
1/4 6.3 1720 17.3
4 4.8 80 0.8
8 24 40 04
16 1.2 0 0
Fundo <0.15 5 0.05
Total 9945 100
Fonte: Autor
Tabela 20 - Fracdes granulométricas da pilha 3/8 da pedreira JA Silveira
Peneira n° Tamanho (mm) Peso retido (g) % Retida
3/8 9.5 80 1.07
1/4 6.3 4940 66.26
4 4.8 1660 22.27
8 24 740 9.93
16 1.2 20 0.27
30 0.6 0 0
50 0.3 10 0.13
Fundo <0.15 5 0.07
Total 7455 100

Fonte: Autor
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Tabela 21 - Fragdes granulométricas da pilha 3/4 da pedreira SBS

Peneira n° Tamanho (mm) Peso retido (Q) % Retida
3/4 19 518.1 7.21
1/2 12.5 3466.1 48.21
3/8 9.5 1988.3 27.64

4 4.8 1157.4 16.1
10 2.0 39.3 0.55
40 0.425 6.2 0.09
Fundo <0.15 145 0.2
Total 7189.9 100

Fonte: Back (2018)

Tabela 22 - Fra¢gBes granulométricas da pilha 3/8 da pedreira SBS

Peneira n® Tamanho (mm) Peso retido (g) % Retida

3/8 9.5 295.2 4.27

4 4.8 5127.5 74.16

10 2.0 1332.3 19.27

40 0.425 71.4 1.03
200 0.075 38.7 0.56
Fundo <0.075 49.1 0.71
Total 6914.2 100

Fonte: Back (2018)

A partir destes dados obtidos, foi gerada a curva granulométrica. A curva
granulométrica foi determinada através da soma das massas retidas em cada
peneira e a comparacdo desses somatdrios com a massa inicial da amostra seca.
Dessa forma, calculou-se a porcentagem acumulada de material seco em cada
peneira, somando-se a porcentagem retida na peneira com as retidas nas peneiras
de maiores aberturas. As curvas granulométricas estao representadas na Figura 33

e na Figura 34.



Figura 33 — Curvas granulométricas dos agregados da jazida JA Silveira
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Figura 34 - Curvas granulométricas dos agregados da jazida SBS
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Observando os resultados, podemos concluir que para a fragéo 3/4 a brita JA

Silveira possui uma granulometria com menor dispersao do que a brita SBS. Ja na

fracdo 3/8 ocorre o contrario, a brita SBS que apresentou uma granulometria com

menor disperséo.

9.3 indice de forma (paquimetro)

Para a realizacdo deste ensaio foram escolhidos aleatoriamente 200 gréos

que ficaram retidos nas peneiras 3/4 (19 mm), 1/2 (12.5 mm) e 3/8 (9.5 mm). O

ensaio se baseou na média entre a maior dimensdo do agregado e a menor

dimenséao do agregado (Figura 35). Os resultados estao representados no Quadro 4.
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Figura 35 — Ensaio de indice de lamelaridade pelo método do paquimetro. Em (a) as amostras
selecionadas para o ensaio e em (b) um agregado sendo ensaiado

Fonte: Autor

Quadro 4 — Resultados do ensaio do indice de lamelaridade pelo método do paquimetro

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 1.57 1.99
3/8 25 2.61

Fonte: Autor, *Back (2018)

Podemos concluir que os agregados da pedreira SBS apresentam uma forma
mais lamelar em relacdo aos agregados da pedreira JA Silveira, que sdo mais
cubicos. Esta forma mais lamelar dos agregados da pedreira SBS pode ser
explicada por a pedreira SBS apresentar uma foliagdo em uma determinada parte do
maci¢co e também uma maior quantidade de fraturas em relagcdo a pedreira JA
Silveira. Isto ocorre pois a forma dos agregados esta relacionada as estruturas e
textura do macico rochoso. Outro fator importante que interfere na lamelaridade é a
dureza dos minerais. O monzogranito possui uma quantidade maior de quartzo em
sua composi¢do, assim, por apresentar uma dureza maior, a tendéncia € que as
particulas sejam mais cubicas, como ocorreu no ensaio. Além disso, as britas de
monzogranito possuem uma maior rugosidade em relacado ao sienogranito. A fracao
3/8 apresentou resultados significativamente maiores em relacéo a fracao 3/4. Isso
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se deve ao processo de britagem também influenciar na forma das particulas, assim,

quanto menor as particulas, maior a tendéncia de serem mais lamelares.

9.4 indice lamelaridade

Este ensaio consistiu em classificar os agregados conforme seu indice de

lamelaridade. Para um agregado ser considerado lamelar, ele deve ser menor que

0.6 da sua dimensdo nominal. E ensaio consiste em determinar a porcentagem de

particulas que passam na placa de lamelaridade (Figura 36) em funcéo do total de

particulas utilizadas no ensaio. O resultado do ensaio esta representado no

Quadro 5.

Figura 36 — Ensaio de lamelaridade pelo uso da placa do DAER.

Fonte: Autor

Quadro 5 — Resultados do ensaio do indice de lamelaridade pela placa do DAER

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 23.1% 24.96 %
3/8 27.88 % 37.75%

Fonte: Autor, *Back (2018)

Os resultados encontrados estdo em conformidade com o ensaio de forma

realizado com o paquimetro. A pedreira SBS possui maior indice de agregados

lamelares do que a pedreira JA Silveira. Além da dureza dos minerais, outro fator

que contribui para o resultado encontrado é a presenca de porfiroclastos, pois em
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ambas as pedreiras a textura é faneritica, com presenca de minerais grandes. A
fracdo 3/8 apresentou resultados maiores em relacdo a fragcdo 3/4, pelo mesmo
motivo que foi abordado no paquimetro. Outro fator que pode ter influenciado nos
diferentes resultados séo as etapas de britagem, pois elas podem ter sido diferentes
nas duas pedreiras. De acordo com os resultados encontrados, os agregados das
duas pedreiras possuem uma boa qualidade para serem utilizados em obras de
pavimentacdo, pois para ser considerado de boa qualidade, o agregado deve ter

menos que 40% de particulas lamelares em sua composicéo.

9.5 Absorc¢éao

As amostras utilizadas nos ensaios de absorcdo, massa especifica e indice
de volume de vazios foram colocadas submersas em agua pelo periodo de 24 horas,
em seguida foram pesadas e posteriormente colocadas em estufa por mais 24 horas

(Figura 37). Os resultados do ensaio de absorcéo estdo demonstrados no Quadro 6.

Figura 37 — Etapas para os ensaios de absor¢do, massa especifica, massa unitaria e indice de
volume de vazios. Em (a) os agregados submersos em agua, em (b) os agregados sendo preparados
para pesagem com a superficie seca, em (c) os agregados secos apés ficarem na estufa, em (d) a
pesagem dos agregados secos e em (e) a pesagem dos agregados submersos

L NE

-

Fonte: Autor

Quadro 6 — Resultados do ensaio de absorcao

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 0.54 % 0.69 %
3/8 1.46 % 1.05 %

Fonte: Autor, *Back (2018)

A absorcao em ambas as rochas foi baixa em virtude de serem rochas igneas

gue possuem uma estrutura macica, baixa porosidade e poucas microestruturas. A
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foliagdo que foi constatada presente no sienogranito nao interferiu no resultado
deste ensaio, isto pode ter acontecido pelo fato das britas coletadas nao terem sido
retiradas do local onde ocorria a foliagcdo ou ainda pelo fato de a foliacdo ser apenas
superficial e ndo chegando a penetrar profundamente o agregado. O agregado 3/8
da pedreira JA Silveira obteve um resultado superior com relagdo a SBS, isto pode
ser explicado em razdo do estado de alteragéo inicial das britas, pois, como foi
mencionado, ocorre uma grande heterogeneidade na composicdo da pedreira JA
Silveira, sendo que muitas por¢cdes ocorrem bastante alteradas. A absorcdo na
fracdo 3/8 foi superior em relacédo a fracao 3/4 e isto pode ser explicado pelo fato de
a brita 3/8 ter uma maior superficie de contato com o liquido, ocorrendo assim, maior
absorcdo. Ambas as rochas estdo de acordo com o recomendado para uso na
construcéo civil, pois o recomendado é utilizar agregados com absor¢cdo menor que
3%.

9.6 Massa especifica na condicdo seca

E dado pela relagéo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo
0S vazios permeaveis. Apés ficarem imersas por 24 horas para o ensaio de
absorcdo, as amostras foram colocadas na estufa pelo periodo de 24 horas. Em
seguida foi realizada a pesagem do material. Os resultados da massa especifica na

condicdo seca estdo representados no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultados do ensaio de massa especifica na condi¢do seca

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 2.75 g/lcm? 2.66 g/cm3
3/8 2.55 g/cm3 2.58 g/cm3

Fonte: Autor, *Back (2018)

9.7 Massa especifica na condicdo saturada superficie seca

Neste ensaio as amostra que ficaram imersa em agua por 24 horas séo
retiradas e sua superficie externa é seca com uma toalha. Em seguida é realizada a
pesagem do material. Os resultados da massa especifica saturada superficie seca
estao representados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Resultados do ensaio de massa especifica na condigdo saturada superficie seca

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 2.77 g/lcm3 2.63 g/cm3
3/8 2.59 g/cm? 2.54 g/lcm?

Fonte: Autor, *Back (2018)

9.8 Massa especifica aparente

E dado pela relacédo entre a massa do agregado seco e seu volume total. A
principal diferenca deste ensaio para o ensaio de Massa especifica na condi¢édo
seca é que este ensaio leva em consideracdo 0s vazios permedveis, enquanto o
ensaio de Massa especifica na condicdo seca exclui os vazios permeaveis. Os

resultados da massa especifica aparente estao representados no Quadro 9.

Quadro 9 — Resultados do ensaio de massa especifica aparente

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 2.8 g/cm3 2.61 g/cm?
3/8 2.65 g/cm3 2.51 g/cm3

Fonte: Autor, *Back (2018)

As rochas da pedreira JA Silveira sdo compostas principalmente de
plagioclasios (densidade 2,6 g/cm3 a 2,76 g/cm3), quartzo (densidade 2,6 g/cm3 a
2,65 g/cm3) e biotita (densidade 2,8 g/cm3 a 3,4 g/cm3) enquanto que as rochas da
pedreira SBS sdo compostas principalmente por feldspato alcalino (densidade 2,54
g/cm3 a 2,76 g/cm3). As britas 3/4 da pedreira JA Silveira apresentaram um maior
valor em relacdo as outras em funcdo das mesmas terem sido classificadas como
rugosas, enquanto que as outras foram classificadas como polidas. Analisando os
resultados dos trés ensaios de massa descritos acima, podemos concluir que eles
estdo de acordo com a composicdo dos agregados, sendo que os agregados da

pedreira JA Silveira possuem uma maior densidade e maior compacidade na rocha.

9.9 Massa unitaria

Os resultados do ensaio de massa unitaria estdo expressos no Quadro 10.



Quadro 10 — Resultados do ensaio de massa unitaria

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 1.39 kg/dm3 1.4 kg/dm3
3/8 1.21 kg/dm3 1.35 kg/dm3

Fonte: Autor, *Back (2018)

Os resultados obtidos apresentaram maior valor de massa unitaria para os
agregados da pedreira SBS. Isto pode ser explicado pelo fato de a brita SBS ser
mais lamelar e também apresentar uma graduacdo mais dispersa, enquanto que a
brita JA Silveira apresenta particulas mais cubicas e de uma graduacdo menos

dispersa.
9.10 indice de volume de vazios
Determina o espaco entre os grédos do agregado. Podem ser considerados

espacos vazios: microestruturas, vesiculas e poros. Os resultados do ensaio estdo

representados no Quadro 11.

Quadro 11 - Resultados do ensaio de indice de volume de vazios

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 0.05% 0.05%
3/8 0.05% 0.05%

Fonte: Autor, *Back (2018)

Os resultados encontrados foram de valores iguais para todas as fracdes das
duas pedreiras. Este resultado esta de acordo com as condi¢fes do maci¢o rochoso,
pois ambos possuem uma rocha ignea que apresenta porosidade primaria baixa,

estrutura macica e poucas microestruturas.
9.11 Abraséo Los Angeles
Este ensaio foi realizado colocando o material graido dentro de um tambor

juntamente com uma carga abrasiva (Figura 38a). A carga abrasiva consistiu de 11

esferas de ferro com cerca de 420 gramas cada (Figura 38b).
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Figura 38 — Ensaio de abrasdo Los Angeles. Em (a) o tambor utilizado no ensaio e em (b) os
agregados colocado no interior do tambor juntamente com a carga abrasiva

Fonte: Autor

Em seguida o tambor foi girado em 500 voltas, retirou-se o material e foi
passado na peneira n°12 com malhas de 1,7 mm a fim de determinar a quantidade

de material perdida (Figura 39).

Figura 39 — Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles. Em (a) o material resultante no interior do
tambor e em (b) o material retirado

Fonte: Autor

Os resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles estdo representados no
Quadro 12.

Quadro 12 — Resultados do ensaio de abraséo Los Angeles

Pilha JA Silveira SBS*

3/4 22.2 % 26.39 %
Fonte: Autor, *Back (2018)
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Quanto maior for a dureza dos minerais que compdem a rocha, menor sera a
abrasdo ou desgaste sofrido. A maior perda de massa obtida ap6s o ensaio de
abrasédo foi da brita SBS com 26,39%. Isso ocorre pois a brita SBS é constituida
principalmente por feldspato alcalino (dureza 6 a 6,5), enquanto que a brita JA
Silveira € composta principalmente por plagiocldsio (dureza 6 a 6,5) e quartzo
(dureza 7).

O DNIT especifica como resultados aceitaveis para utilizacdo da brita em
obras de pavimentacdo resultados de abrasdo entre 40% e 55% dependendo do
uso. Assim, podemos concluir que as duas britas possuem potencial para utilizacéo,

pois seus resultados estdo dentro dos limites aceitaveis.
9.12 Determinacéo da perda ao choque no aparelho Treton
Este ensaio foi realizado escolhendo aleatoriamente 20 grdos graudos

(Figura 40a) e colocando no interior de um recipiente onde um péndulo com 14,9 kg

se chocou com os grdos (Figura 40b). Em seguida, o material foi retirado

D

peneirado (Figura 37c). O material passante na peneira com abertura de 1,7 mm &

[N

pesado e considerado o que foi perdido no ensaio. O ensaio € repetido 3 vezes e
calculado como sendo a média dos 3 resultados.

Figura 40 — Ensaio de perda ao choque no aparelho Treton. Em (a) os 20 graos escolhidos para o
ensaio, em (b) o parelho Treton utilizado e em (c) os gréos apds 0 ensaio

Fonte: Autor
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Os resultados de perda ao choque pelo aparelho Treton estdo demonstrados
no Quadro 13.

Quadro 13 — Resultados do ensaio de determinacdo da perda ao choque no aparelho Treton

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 14.22 % 18.7 %
Fonte: Autor, *Back (2018)

Os principais parametros que interferem no resultado deste ensaio sao
tenacidade, dureza e presenca de microestruturas e minerais de alteracdo. A
tenacidade é uma medida de quantidade de energia que um material pode absorver
antes de fraturar. O monzogranito possui uma alta quantidade de biotita em sua
composicdo, a biotita € um mineral com alta tenacidade, ou seja, possui uma alta
resisténcia contra choques. A presenca feldspato alcalino como mineral principal na
composicdo do sienogranito auxilia para a alta perda ao choque do material pois a
rocha apresenta baixa tenacidade em virtude da granulagédo. Ou seja, quanto maior
a granulacdo (textura), maior a probabilidade de haverem pontos de fraqueza,
aumentando a ocorréncia de microestruturas nos minerais e diminuindo a resisténcia
da rocha. Estas caracteristicas influenciaram para que a perda ao choque fosse
maior no sienogranito.

Como observado no ensaio de abrasdo, o ensaio de perda ao choque
registrou o sienogranito SBS como maior quantidade de material perdido. Isto ocorre
pelo fato do monzogranito possuir maior quantidade de minerais de quartzo em sua
composicao e também pelo fato do sienogranito possuir uma foliagdo que atua como
planos de fraqueza, resultando na alta desagregacdo do agregado e possivelmente
aumentando a alteragdo do material.

Nao sdo especificados valores padrdes deste ensaio para determinar 0 uso
dos agregados em obras de pavimentacdo, porém quando se refere ao uso para
lastros ferroviarios, a perda de massa nao deve ultrapassar o valor de 25%. Sendo
assim, ambas as rochas estdo de acordo e poderiam ser utilizadas neste tipo de

obra.
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9.13 Esmagamento

Este ensaio avalia o desempenho do agregado ao desgaste pelo atrito interno
simulando compressdo. Os grdos foram peneirados e foram utilizados os que
ficaram retidos entre as peneiras de abertura 9,5 mm e 12,5 mm. Em seguida, os
graos foram pré-compactados em um cilindro de aco rigido por meio de um soquete.
Posteriormente, este material foi submetido a uma carga uniforme de 400 kN a razéo
de 40 kN por minuto, como é exemplificado na Figura 41. Apds o ensaio, 0 material
ensaiado foi peneirado e o material que passou da peneira de 2,4 mm é considerado
perdido.

Figura 41 — Ensaio de esmagamento. Em (a) as amostras utilizadas, em (b) o equipamento realizando
0 ensaio e em (c) as amostras apds 0 ensaio

Fonte: Autor

Os resultados de perda de material por esmagamento estdo demonstrados no
Quadro 14.
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Quadro 14 — Resultados do ensaio de esmagamento

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 22.08 % 26.38 %
Fonte: Autor, *Back (2018)

O ensaio de esmagamento é determinado por caracteristicas como dureza,
presenca de microestruturas e minerais de alteragdo e também pela lamelaridade
das particulas. Isso ocorre pelo fato de que particulas lamelares permitem uma
maior quantidade de vazios e possibilitam que as particulas se quebrem e se
rearranjem durante o esmagamento. Como ocorreu nos dois ensaios mecanicos
anteriores, no ensaio de esmagamento 0 sienogranito teve maior perda de material
do que o monzogranito, principalmente em funcdo da sua composicdo e, neste
ensaio, pela maior presenca de particulas lamelares em sua composi¢do. Pode-se
realizar uma correlacdo entre o ensaio de Abrasdo Los Angeles e o ensaio de
Esmagamento. Em ambos, os resultados de perda encontrados foram muito
semelhantes. Isto ocorre pois os dois ensaios sao influenciados pelas mesmas
caracteristicas, como dureza, presenca de microestruturas e minerais de alteracao.
Em funcdo dos resultados terem atingido um valor muito semelhante, eles
expressam uma maior confiabilidade em funcéo de sua correlacao.

A recomendacéo é utilizar agregados com perda de material menor que 30%
ou 35% dependendo da aplicagéo. Portanto, os agregados das duas pedreiras estao

em condi¢cBes de serem utilizados para obras de engenharia.

9.14 Sanidade (alterabilidade)

Apesar dos agregados obterem bons resultados nos ensaios mecanicos, eles
podem sofrer processos de alteracao ou desintegracdo quando expostos ao clima ou
aos mais diversos tipos de reagentes. A caracteristica de resisténcia a desintegracao
quimica é quantificada através de ensaio que consiste em atacar o agregado com
solucdo saturada de sulfato de sédio ou de magnésio aumentando a desintegracao
da amostra simulando o efeito do tempo.

O ensaio de sanidade consistiu em deixar o agregado submerso na solucéo
entre 16 a 18 horas e em seguida leva-lo a estufa por 6 horas (Figura 42). Em

seguida repetia-se todo o processo durante 5 ciclos.
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Figura 42 - Agregado imerso na solucéo

Fonte: Back (2015)

Os resultados de perda de material pelo ensaio de sanidade estdo

demonstrados no Quadro 15.

Quadro 15 — Resultados do ensaio de sanidade

Pilha JA Silveira SBS*
3/4 1.28 % 1.72 %
3/8 8.34 % 8.98 %

Fonte: Autor, *Back (2018)

O ensaio de sanidade é determinado por caracteristicas como composicdo da
rocha, reatividade dos minerais com a solucdo e também microestruturas, como
fraturas. Os resultados obtidos demonstram que 0 monzogranito possui uma menor
alterabilidade do que o sienogranito. Isto pode ser explicado pela maior quantidade
de quartzo que ocorre no monzogranito e também pelo fato de o sienogranito
possuir uma foliagao que facilita a alterabilidade.

A pilha 3/8 resultou em um indice de alterabilidade muito maior e isto se deve
a sua maior superficie de contado com a solugdo no ensaio. O ensaio de sanidade
possui uma correlagdo com o ensaio de absorgéo, ou seja, quanto maior a absorgéo,
maior deve ser a alterabilidade do material. Esta correlagdo ocorreu na pilha 3/4,
onde o sienogranito obteve maior absorcdo e maior alterabilidade, porém nao

ocorreu para a pilha 3/8. Isto pode ter ocorrido devido a heterogeneidade da pedreira
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JA Silveira, uma vez que as britas utilizadas no ensaio de absor¢do n&o foram as

mesmas utilizadas no ensaio de sanidade.

10 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que na pedreira SBS é
explorado um sienogranito que contém pequenas fracbes de monzogranito, de
textura faneritica, possuindo pequenas partes foliadas, bastante fraturado e
contendo uma rocha pouco alterada. Ja& na pedreira JA Silveira é explorado um
monzogranito bastante heterogéneo, possuindo bolsées de granodiorito, intrusées
de pegmatito e pequenas partes de sienogranito, de textura faneritica, bastante
fraturado e contendo boa parte de rocha pouco alterada, porém com por¢des com
maior alteracao.

A andlise petrografica mostrou-se fundamental para a identificagdo inicial das
caracteristicas e do comportamento dos macicos rochosos, tais como textura,
composicdo, grau de alteracdo e presenca de estruturas. Os ensaios de
caracterizagcdo geotécnica complementaram a andlise petrografica e foram
importantes para a determinacdo de um comportamento do agregado e assim
realizar a determinacdo de um uso com melhor otimizacdo para o0 mesmo. Através
dos resultados dos ensaios, podemos concluir que 0 monzogranito apresentou
melhores resultados nos ensaios de forma. No ensaio do paquimetro o sienogranito
obteve 1,99 para a fracdo 3/4 e 2,61 para a fragdo 3/8 contra 1,57 para a fracédo 3/4
e 2,5 para a fragao 3/8 do monzogranito e no ensaio de lamelaridade o sienogranito
apresentou resultados de 24,95% para a fracdo 3/4 e 37,75% para a fracdo 3/8
enquanto o monzigranito obteve 23,1% para a fracdo 3/4 e 27,88% para a fracdo
3/8. Assim, podemos concluir que as pedras britadas do sienogranito sao mais
lamelares, enquanto as pedras britadas do monzogranito sdo mais cubicas. O
sienogranito apresentou melhores resultados no ensaio fisico de massa unitéria,
obtendo 1,4 kg/dm? para a fragédo 3/4 e 1,35 kg/dm? para a fragcéo 3/8, indicando que
possui uma maior massa em estado solto do que o monzogranito. Através disso
podemos concluir que a granulometria do sienogranito € ligeiramente mais
heterogénea do que a do monzogranito, podendo ocupar assim a maior quantidade
de espacos vazios e obtendo maiores resultados no ensaio.
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O monzogranito apresentou melhores resultados em alguns ensaios fisicos,
NOS ensaios mecanicos e nos ensaios quimicos. No ensaio de absor¢do apresentou
valores de 0,54% para a fracdo 3/4 contra 0,69% da mesma fracdo do sienogranito.
Porém, na fragcdo 3/8, o sienogranito obteve melhores resultados, 1,05% contra
1,46% do monzogranito. Com relagdo aos ensaios de massa especifica, 0
monzogranito apresentou resultados minimamente superiores ao sienogranito,
obtendo assim uma maior densidade.

O monzogranito obteve resultados mais satisfatérios nos ensaios mecanicos
de abrasdo Los Angeles, 22,2% contra 26,39% do sienogranito, resisténcia ao
choque no aparelho Treton, 14,22% contra 18,7% do sienogranito, e esmagamento,
22,08% contra 26,38% do sienogranito. Com isso, concluimos que os resultados
mais satisfatérios do monzogranito foram devido a sua composicdo granulométrica
com maior dureza e tenacidade de seus minerais e auséncia de microestruturas.

No ensaio quimico de sanidade, 0 monzogranito obteve 1,28% para a fracao
3/4 e 8,34% para a fracdo 3/8 enquanto o sienogranito obteve 1,72% para a fracéao
3/4 e 8,89% para a fragcdo 3/8. Com isso, concluimos que o0 monzogranito possui
minerais menos reativos e mais resistentes a degrada¢ao quimica.

Ambas as pedreiras possuem potencial para utilizagdo do material rochoso
como agregado. A pedreira SBS possui potencial de utilizagdo do agregado como
revestimentos, rocha ornamental e pedra britada com uso para concreto e
pavimentacdo. JA a pedreira JA Silveira possui potencial para utilizacdo como
revestimento interno e externo, rocha ornamental e pedra britada para uso em
concreto, pavimentacao e, por ter se saido melhor nos ensaios, para obras de maior
porte como lastros ferroviarios e fundacgoes.

O conhecimento geoldgico se mostrou uma ferramenta eficaz no auxilio do
controle tecnolégico de agregados, pois sugeriu uma otimizacdo de uso para oS
agregados que sao exploradas, evitando desperdicio de material, levando em conta

a atividade de destino do agregado.

11 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa e visando a complementacéo e

otimizacdo da mesma, sugere-se:
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Ampliar o estudo realizando ensaios com maior quantidade de rochas de
diferentes litologias, realizando comparacdes e correlacdes entre elas;
Estabelecer um controle tecnoldgico, determinando o melhor uso para os
agregados de diferentes litologias;

Realizar experimentos testando diferentes tipos de agregados em obras de
pavimentagdo e na produgéo de concreto e determinar as diferengas entre

eles.



98

REFERENCIAS

ABNT. Agregados - Determinacdo da Composicdo Granulométrica - NBR NM

248/03. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003.

ABNT. Agregados - Determinacdo da Massa Unitaria e Volume de Vazios -
Método C - NBR NM 45/06. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2006.

ABNT. Agregados Graudo - Determinacdo Da Resisténcia Ao Esmagamento De
Agregados Graudos - NBR-ME 9938/13. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2013.

ABNT. Agregados Graudos - Determinacdo De Massa Especifica, Massa
Especifica Aparente E Absorcdo - NBR NM 53/09. Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2009.

ABNT. Agregados Graudos - Determinacgéo do indice de Forma pelo
Método do Paquimetro - NBR NM 7809/83. Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 1983.

ABNT. Agregados Graudos - Ensaio de abrasao “Los Angeles” - NBR NM 51/01.
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 2001.

ABNT. Agregado para Concreto — Especificacbes - NBR 7211/05. Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 2005.

ABNT. Rochas para Revestimento, Analise Petrografica - NBR 12.768/92.

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 1992.

ABNT. Agregados - Analise Petrografica de Agregado para Concreto — NBR
7389/92. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1992.

ALMEIDA, S. L. M. & LUZ, A. B. Manual de Agregados para a Construcao
Civil. Rio de Janeiro: CETEM/ MCT. 2009.



99

BACK, A.H. Macroanalise de uma jazida de rocha em Santa Maria/RS e
caracterizagdo de seu material granular. 2015. 69 p. Trabalho de Concluséo de
Curso. Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2015.

BACK, A.H. Avaliacdo das propriedades quimicas e geomecanicas de
agregados oriundos de jazidas de rochas de diferentes litologias do estado do
RS. 2018. 179 p. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia,

Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2018.

BITENCOURT, M.F.; GASTAL M.C.P.; KIRCHEIN R.E.; COSTA K.B.; TOLEDO
F.A.L. Reavaliacdo preliminar das relacdes estratigraficas do Complexo
Granitico Encruzilhada (CGE), RS. In: Simpdsio Internacional Neoproterozoico-
Cambrico de la Cuenca del Plata, I., Las Palomas- Minas, Bol. Res. Expandidos, v.2,
no 34, 6p. 1993.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Métodos de Lavra. [200-]. Disponivel
em:<http://www.redeaplmineral.org.br/pormin/noticias/legislacao/metodos_de_lavra.p
df> Acesso em 14 de maio de 2018.

CALDAS, R.S. Relacdo entre caracteristicas da rocha e comportamento na
britagem para producéao de agregado. 2015. 120 p. Trabalho de Conclusao de
Curso. Curso de Engenharia Metalurgica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2015.

CHEMALE Jr, F. Evolucao Geoldgica do Escudo Sul-rio-grandense. Geologia do
Rio Grande do Sul. CIGO-UFRGS, Porto Alegre. 2000.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa Geol6gico do Rio Grande do
Sul. 2006. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/publigue/media/geologia_basica/cartografia_regional/mapa

_rio_grande_sul.pdf.> Acessado em 25 de marco de 2018.



100

DAER - Determinacdo do indice de Lamelaridade — DAER/RS — EL 108/01.
Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem. Rio Grande do Sul: 2001.

DAER - Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem. Manual de ensaios:
Volume I, 2001. Unidade de Normas e Pesquisa. Disponivel em:
<http://www.daer.rs.gov.br/upload/arquivos/201607/27154706-manual-de-ensaios-

vol-ii.pdf> Acessado em 21 de maio de 2018.

DNER. Agregado — Andlise Granulométrica - DNER-ME 83/98. Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro: 1998.

DNER. Agregado — Avaliacdo Da Durabilidade Pelo Emprego De Solucdes De
Sulfato De So6dio Ou De Magnésio — DNER-ME 89/94. Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro: 1994.

DNER. Agregado — Determinacao da Absorcao e da Densidade do
Agregado Graudo — DNER-ME 195/97. Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem. Rio de Janeiro: 1997.

DNER. Agregado — Determinacdo da Massa Unitaria do Agregado em Estado
Solto — DNER-ME 152/95. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de
Janeiro: 1995.

DNER. Agregado — Determinacdo do indice de Forma — DNER-ME 86/94.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro: 1994.

DNER. Agregado Graudo — Determinagdo da Resisténcia do Esmagamento —
DNER-ME 197/97. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de
Janeiro: 1997.

DNER. Agregado Graudo — Ensaio de abrasédo "Los Angeles” — DNER-ME
35/98. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro: 1998.



101

DNER. Agregado Miudo - Determinacdo da Massa Especifica de Agregado
Mitudo por Meio do Frasco Chapman — DNER-ME 194/98. Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro: 1998.

DNER. — Materiais Rochosos Usados em Rodovias — Analise Petrogréafica —
DNER-IE 006/94. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro:
1994.

DNER. Agregados — Determinacdo da Perda ao Choque no Aparelho Treton —
DNER-ME 399/99. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de
Janeiro: 1994.

DNIT — Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes. Manual de
Pavimentacdao. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. 32 ed. Rio de Janeiro, 2006.

DNPM. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Agregados para a
construcdo civil. Disponivel em: <http://www.dnpm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-
estatisticas-e-economia-mineral/outras-publicacoes-1/8-1-2013-agregados-minerais>

Acessado em 25 de margo de 2018.

DNPM. Departamento Nacional de Producdo Mineral — Pernambuco. Codigo de
Mineracdo. Disponivel em: <http://www.dnpm-pe.gov.br/Legisla/cm_00.php>
Acessado em 01 de abril de 2018.

FIGUEIRA, H. V. O.; LUZ, A. B.; ALMEIDA S. L. M. Britagem e Moagem. In: LUZ, A.
B.; SAMPAIO, J. A.; FRANCA, S. C. A. Tratamento de Minérios — 52 Edicdo. Rio
de Janeiro. Centro de Tecnologia Mineral. 2010. Cap.4, p.143-211.

FRAZAO, E. B. Tecnologia de Rochas na Constru¢&o Civil — S&o Paulo: ABGE,
2002.



102

HARTMANN, L.A.; CHEMALE Jr, F.; PHILIPP, R.P. Evolugcé&o geotectonica do Rio
Grande do Sul no Pré-Cambriano. 50 anos de Geologia: Instituto de Geociéncias.
Porto Alegre. 2007.

LOUREIRO, P.O. Evolugdo magmatica do complexo Pinheiro Machado na
regido de Monte Bonito, Pelotas, RS. 2013. 75 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

MACIEL FILHO, C.L. & NUMMER, A.V. Introducdo a Geologia de Engenharia —
Santa Maria: Editora Ufsm, 2014.

PAIVA, P.S. Caracterizacdo e avaliacdo das propriedades geomecanicas para
uso em pavimentacao de agregados de rochas vulcéanicas da porc¢ao central do
Rio Grande do Sul. 2017. 165 p. Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de

Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2017.

PETRUCCI, E.G.R. Materiais de Construcao. Editora Globo. Porto Alegre, 1976.

PETRUCCI, E. G. R. Materiais de Construcao. Editora Globo. Porto Alegre, 1982.

PETRUCCI, E.G.R. Concreto de Cimento Portland. Rio de Janeiro: Globo, 1987.

PHILIPP, R.P. A evolucdo geoldgica e tectdnica do Batélito Pelotas no Rio
Grande do Sul. 1998. 269 p. Tese de Doutorado — Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 1998.

PHILIPP, R.P. & MACHADO, R. Suites graniticas do batélito Pelotas no Rio
Grande do Sul: Petrografia, tectbnica e aspectos petrogenéticos. Revista
Brasileira de Geociéncias. 2001.

PHILIPP, R.P., MACHADO, R.; CHEMALE Jr, F. 2007. A geracdo dos granitdides
Neoproterozédicos do Batolito Pelotas: evidéncias dos is6topos de Sr e Nd e
implicagbes para o crescimento continental da porcédo sul do Brasil. In:



103

lannuzzi, R. & Frantz. J.C. (Ed.). 50 anos de Geologia: Instituto de Geociéncias.

Contribuicdes. Porto Alegre, Comunicacao e ldentidade, p. 59-77.

PHILIPP, R.P.; PIMENTEL M.M.; CHEMALE Jr, F. Tectonic evolution of the Dom
Feliciano Belt in Southern Brazil: Geological relationships and U-Pb

geochronology. Brazilian Journal of Geology. 2016.

PHILIPP, R.P.; ALMEIDA, D.P.M.; GOMES, M.E.B.; PINTAUDE, D.A. Geoquimica
do Granito Bela Vista, Piratini, RS: uma contribuicdo ao conhecimento do
magmatismo alcalino no setor Oriental do Escudo. Acta Geoldgica Leopoldensia.
1991.

PHILIPP, R.P.; MACHADO, R.; NARDI, L.V.S.; LAFON, J.M. O magmatismo
granitico neoproterozéico dp batélito Pelotas no sul do Brasil: Novos dados e

revisdo da geocronologia regional. Revista Brasileira de Geociéncias. 2002.

PRESS, F.; SIEVER, R.; GROTZINGER, J.; JORDAN, T. Para entender a terra. 4.
ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. 656 p.

RAMOS, R.C. Geologia da Associacdo Metaméfica-Ultramafica da Regido de
Arroio Grande, RS. 2011. 95 p. Trabalho de Conclusdo de Curso. Instituto de

Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2011.

SANCHEZ, L. E. Minerais Industriais 1 — Agregados. Apresentacdo. Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo. 1995.

SANCHEZ, L. E. Minerais Industriais 2 — Brita. Apresentac&o. Escola Politécnica,
Universidade de S&do Paulo. 1995.

SANGUEBUCHE, T.R. Implementacdo do equipamento Treton no Laboratério
de Materiais de Construcdo Civil (LMCC/UFSM) para caracterizacdo de
agregados de pedreiras do estado do Rio Grande do Sul. 2017. 74 p. Trabalho



104

de Conclusdo de Curso. Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2017.

SILVA, R.F. O granito Capédo do Ledo: Magmatismo tipo-l altamente fracionado
no sudeste do cinturdo Dom Feliciano, RS. 2016. 75 p. Tese (Mestrado em
Geociéncias) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2016.

STRECKEISEN, A. L. Classification and nomenclature of igneous rocks. Final
report of an inquiry. Neues Jahrbuch fur Mineralogie, Abhandlungen, 107, 144-240.
1967.

TICS — Tecnologias de Comunicacdo e Informacé&o nos Cursos de Graduacéo.
Apostila de Materiais de Construcdo Basicos. 2011, Universidade Aberta do

Brasil, Instituto Federal Sul-Rio-Grandense.

VASQUEZ, M. L. Evolucédo petrogenética dos granitos da Suite Intrusiva
Encruzilhada do Sul-RS. 1997. 195 p. Tese de Mestrado. Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 1997.



