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RESUMO

Representando 7% do PIB nacional (IBGE.2017), o setor de construcdo civil no
Brasil € um dos mais importantes na economia nacional possuindo um nuamero
expressivo de mais 215 mil empresas atuantes na area. O elevado nivel de
exigéncias relacionados a qualidade dos materiais empregados nas atividades de
construcéo civil, requer analises e monitoramentos cada vez mais sofisticados para
a certificacdo da qualidade dos materiais envolvidos nos processos. O controle
tecnologico de agregados consiste em um método relativamente novo, onde os
agregados rochosos utilizados na produgdo de materiais sdo submetidos a uma
série de analises e ensaios. Os objetivos de caracterizar e determinar parametros
quimicos e fisicos sdo fundamentais para a determinacédo do potencial de utilizacédo
de cada um dos agregados. Problemas relacionados a qualidade de agregados
rochosos podem gerar custos imprevistos e desnecessarios no processo de
producao de materiais considerados “pilares” da construgao civil como cimento, brita
e concreto asfaltico. Tais problemas podem ser evitados com a utilizacdo de
métodos que monitorem a qualidade desses materiais para que 0S mesmos sejam
empregados de maneira correta em suas respectivas atividades. A pedreira Calcério
Mudador localizada no municipio de Cacapava do Sul-RS foi escolhida para a
realizacdo do trabalho por possuir dois tipos de marmore, que se diferem tanto
textural quanto composicionalmente. Ao selecionar as amostras da pedreira, as
mesmas sao submetidas a analises quimicas, petrografia macro e microscépica e
ensaios geotécnicos cujos resultados, baseados em normas, determinam
caracteristicas como por exemplo, forma, alterabilidade, lamelaridade, que
caracterizam os parametros fisicos dos agregados, o que possibilita a atribuicdo ou

restricdo de potencial de utilizacdo dos mesmos para determinados projetos.

Palavras-Chave: Agregado, petrografia, geotecnia.



ABSTRACT

Representing 7% of national GDP (IBGE.2017), Brazil's civil construction sector is
one of the most important in the national economy, with a significant number of more
than 215 thousand companies active in the area. The high level of requirements
related to the quality of materials used in construction activities requires increasingly
sophisticated analyzes and monitoring for the certification of the quality of the
materials involved in the processes. The technological control of aggregates consists
of a relatively new method, where the rock aggregates used in the production of
materials are submitted to a series of analyzes and tests. The objectives of
characterizing and determining chemical and physical parameters are fundamental
for determining the potential of use of each of the aggregates. Problems related to
the quality of rock aggregates can generate unforeseen and unnecessary costs in the
process of producing materials considered as "pillars" of civil construction such as
cement, crushed stone and asphalt concrete. Such problems can be avoided by
using methods that monitor the quality of these materials so that they are used
correctly in their respective activities. The Limestone Mudador quarry located in the
municipality of Cagapava do Sul-RS was chosen to carry out the work by having two
types of marble, which differ both textural and compositional. When selecting quarry
samples, they are subjected to chemical analysis, macro and microscopic
petrography and geotechnical tests whose results, based on norms, determine
characteristics such as shape, alterability, lamellarity, which characterize the physical
parameters of the aggregates, the that allows the allocation or restriction of the

potential of their use for certain projects.

Keywords: Aggregates, petrography, geotechnical.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — AQregados MINEIAIS ........uuiiiieeeeeeieiiiiiiie e e e e e e eeeieas s e e e e e e e eeeasann e eeaaeeeeennes 12

Figura 2 — Agregados minerais de diferentes granulometrias: (a) areia fina; (b) areia

grossa,; (c) pedrisco; (d) po de pedra com PedriSCO. .......coeeeeeeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 12
Figura 3 - Mapa de localizag@o da area de eStudo...........cuuvvieieiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 15
Figura 4 — Carta Imagem da mina Calcario Mudador.............cccceeevvriiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 16
Figura 5 - Mapa geoldgico do bloco SAo Gabriel. ............couveiiiiiieiiiiiiiieie e, 18
Figura 6 - Frente de lavra da mina Calcario Mudador .............ccccceeiiiiiiiiiiiienineeeeens 21
Figura 7 — Extracdo de marmores na mina Calcario Mudador. ............ccccvveeennnnnnen. 23
Figura 8 - Mamores vermelhos e cinzas da mina calcario Mudador. ........................ 23
Figura 9 — Fluxograma com atividades desenvolvidas. .........cccceeeevvvieiiiiiiiiieeeeeeeeennns 25
Figura 10 - Visita a planta de beneficiamento da mina Calcério Mudador ................ 26
Figura 11 - Ensaio de determinagao de granulometria..................eeeeeeeeeeminemennnniinnnnns 28

Figura 12 - Ensaio de sanidade(agregado submerso em solucéo de sulfato de sodio)

Figura 13 - Ensaios de absor¢cdo e massa especifica real e aparente............ 29
Figura 14 - Ensaio de Choque “Treton”. Figura 1 - Ensaio de abras&o Los Angeles 30
Figura 15- ENsaio de adeSIVIdAUE ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 16 — Ensaio de eSmMagamentO.............cuuuuiiiiieeeeeiiiiiiieie e e e e e eeeeesave e e e e e e eeennnns 31
Figura 17 - Fotomicrografia de fraturas preenchidas por éxidos- aumento de 5x. Luz
AN = L = USSR 33

Figura 18 - Fotomicrografia de fraturas preenchidas por calcita - aumento de 5x. Luz

P OIANIZATA. . ..o 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Porcentagem de 6xidos no marmore de coloracdo cinza......................... 19
Tabela 2 - Porcentagem de 6xidos no marmore de coloracdo vermelha. ................. 20
Tabela 3 - Classificacdo de rochas carbonatadas em funcéo do teor de 6xidos de
MAGNESIO € CAICIO. ....uueeieiiieie ettt e ettt e e e e e e e e e e bbb e eeeaaeeeeaanns 20
Tabela 4 - Classificacdo de Calcéarios em funcao do teor de MgO..........coovvvceeeeennnn. 21

Tabela 5 - Caracteristicas exigidas aos agregados para emprego em determinadas

= LAY/ 0 = 1o [P 24
Tabela 6 - Ensaios geotécnicos realizados e suas respectivas normas.................... 28
Tabela 7 -Resultados de analise granulometrica ............ccoovvvvvviiiiiiieeeeeeeeeee e, 34
Tabela 8 - Resultados de absorcdo e Massa especifica real/aparente. .................... 34
Tabela 9 -— Resultados de ensaio granulomMEtriCo. ...........cceeeeeiiiiiiiiiiieeieee e 37

Tabela 10 -Resultados de ensaios de absor¢do e massa especifica real/aparente..38

Tabela 11 -Ensaios geotécnicos realizados e seus respectivos resultados. ............. 39



Sumario

R0 ] 510070 T 10
1.1 AQregados MINEIAIS .........uuuiiiieeeieeeeeiiis e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeraa s 11

2 OBJIETIVOS ... e 13
20 R T - | 13
2.2 ESPECITICOS ... 13

S IUSTIFICATIV A oottt e e e e e e e e s et e e e e e e e e s e s ssbraeeeeeeens 14
4 AREA DE ESTUDO ......ooiiiiiiicicicicicscsss s 15
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... .ottt e e e e 17
N R 1= To] (oo = F- =1 £ N 17
Terreno SA0 GaDriel..........uuiiiiii 17
Complexo MetamOrfico PasS0 FEIO .......ccovvvviiiiiiiiii e 17
Marmores da Mina de CalCario MUdador ............cooviiiiiiiiiiiieeee e 19

5.2 Histérico da pedreira Calcario Mudador (Grupo CBC)......ccceevvviiiiiiiiieneeennnnne 21
6. MATERIAIS E METODOS ......ooviiiiieiieceeeee et ete ettt st 24
6.1 ANALISES E ENSAIOS ..ottt sttt seese et e e 25
6.2 Analise Macroscopica De AQregados ..........ccuueeeiiiiiiiiiiieiee e eiiiiieeeeeea e e e 26
6.3 Analise Microscopica de AQregadosS..........ceuuieeeaiiiiiiiiiiiiieeaaeeaeaniiiireeeeeaeeaeanes 26
6.4 Determinacdo das Propriedades TecnoldgiCas ........ccccccvvvvvveviiiiiieeieeiiieeeeeeee, 26
6.4.1 Analise granulométrica de agregados (DAER/RS-EL 102/01) .................. 26
6.4.2 Ensaio de sanidade (DAER/RS-EL 104/01) .........uuuuuuimmiiimiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnns 27

6.4.3 Ensaio de absor¢do e massa especifica (real e aparente) (DAER/RS-EL

015 L0 U 27
6.4.4 Ensaio Treton (DNER-ME 399/99) ......cccciiiiiiiiiiiiiei e 28
6.4.5 Ensaio de abrasédo “Los Angeles” (DAER/RS-EL 103/01) .......c.cccuuieeeeennn. 28
6.4.6 Ensaio de esmagamento (DNER-ME 197/97).........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 29
6.4.7 Ensaio de Adesividade (DAER/RS-EL 112/01) ..........uuuuuvimiimmiiiniiiiienininnnns 29

T RESULTADOS . ..o ettt e e e et e e e et e e e e e eba e e e eeenanaaaaees 31
7.1 MArmore VErmMelN0 ...t 31
A N R (o To | = 1= U 31

A O g T= VT TS o [T ] (o oo o 1N 32



T2 MAIMNOTE CINZA .o e e e 33

A R o (oo - 1= 33
7.2.2 ENSAIOS GROECNICOS. .. e 34
8 CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt sttt 37

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eeeeeeeee s ses e eeenesee 39



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico tem proporcionado interacfes frequentes
entre a geologia e a engenharia civil na busca por complementacdes entre as areas
gue promovam melhores e mais detalhados estudos e entendimentos utilizados na
realizacdo de obras e atividades que requerem cada vez mais precisédo e
confiabilidade. Segundo o Instituto brasileiro de geografia estatistica (IBGE), o setor
de construcédo civil representou 7% do PIB nacional em 2017 e registrou 0 numero
de 215.039 empresas atuantes na area, sendo um dos mais importantes setores da
economia do pais. Atualmente as obras de engenharia tém alcancado altos niveis de
complexidade estruturais, o que faz com que a exigéncia pela qualidade dos
materiais envolvidos e a precisdao na execucao dos projetos elaborados sejam cada
vez mais rigidas.

O controle tecnoldgico representa um método utilizado para determinar e
monitorar diferentes propriedades fisicas e quimicas de materiais utilizados na
construcéo civil, como por exemplo, agregados rochosos de diferentes composicdes.
Tal controle tem como tarefas definir caracteristicas e prever comportamentos que
possuem direta influéncia na qualidade dos produtos gerados a partir destas rochas.
Uma vez que 0s materiais mais consumidos no setor de construgdo civil séo
compostos por agregados rochosos, as particularidades dos minerais componentes
destes agregados devem ser cuidadosamente observadas em analises macro e
microscopicas, e depois correlacionadas com resultados de ensaios laboratoriais de
parametros fisicos. A alianca e correlacdo das informagcbes permitem uma
determinacao precisa do comportamento do material em determinadas situacoes e
condigoes.

Os diferentes agregados rochosos utilizados nas atividades sdo compostos
por diferentes tipos de rochas, que ao possuirem diferengcas composicionais e
mecanicas, atribuem diferentes caracteristicas ao produto gerado que
posteriormente sera empregado nas obras e projetos. As informacdes especificas da
mineralogia em unido com 0s ensaios mecanicos laboratoriais passaram a ser de
grande importancia uma vez que as empresas produtoras de cimento e concreto
asfaltico necessitam destas informagfBes para evitar utlizagbes de materiais
inadequados as determinadas atividades. Com o aperfeicoamento das analises

quimicas e dos ensaios geotécnicos, parametros como forma, alterabilidade,
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lamelaridade, adesividade e outros passaram a ser de fundamental importancia para
a determinacédo precisa do potencial de utilizagcdo de cada agregado rochoso, uma
vez que diversos projetos exigem padrdes de qualidade confiaveis a respeito desses
parametros.

Apesar de recente, o controle tecnoldgico de agregados trouxe informacdes
imprescindiveis aos profissionais das areas de geologia e engenharia civil no que diz
respeito aos parametros fisicos dos materiais. Os potenciais de utilizacdo dos
agregados rochosos estdo diretamente ligados as informacdes e caracterizacdes
obtidas através das analises, que de acordo com as particularidades de cada um,
pois atribuem ou restringem o potencial de utilizagdo em determinadas atividades de

construcao civil.

1.1 Agregados Minerais

Agregados para Construgdo Civil sdo definidos como sendo materiais
granulares, sem volume e forma determinados, de propriedades estabelecidas para
uso em diversos campos da engenharia civil, como por exemplo, a pedra britada,
cascalhos e as areias naturais ou artificiais (moagem de rocha). Os agregados sao
abundantes em todas as partes do mundo e podem ser naturais ou artificiais, sendo
0S naturais 0s que se encontram de forma particulada na natureza e os artificiais
agueles que sado produzidos por algum processo industrial, como as pedras britadas,
areias artificiais, escérias de alto-forno e argilas expandidas, entre outros materiais
utilizados na construcao civil. A utilizacdo e aplicagcdo das areias e britas estao
diretamente relacionados com sua granulometria, chegando ao consumidor final
misturados ao cimento ou sem nenhuma mistura adicional, entretanto, é misturado
ao concreto que os maiores volumes de agregados chegam ao consumidor final.
Uma menor fracdo da producéo é utilizada sem mistura aglomerante é utilizada em
outras atividades de construcéo civil como por exemplo em muros de contencdo, em
base e sub-base de pavimentos e estradas, e outras aplicagoes.

Os agregados minerais utilizados nas diversas atividades de construgao civil
podem ser encontrados na natureza de diversas formas e tamanhos(figuras 1 e 2),
caracteristicas que estdo diretamente relacionadas com os tipos de rochas e os
processos naturais que formaram as mesmas.

De acordo com a atividade em que estdo sendo empregados, os agregados

minerais sao utilizados tanto em tamanhos pequenos (areias finas para obras)
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quanto em tamanhos grandes (blocos para estruturas de contencao), fazendo com
que existam tipos de agregados mais indicados para determinadas atividades. E
importante salientar que a relacao custo/beneficio sempre € levada em consideragao
no que diz respeito a utilizacdo de grandes quantidades de agregados em obras de
engenharia civil, uma vez os agregados disponiveis proximos as localidades das

obras nem sempre apresentam as caracteristicas desejaveis.

Figura 2 — Agregados minerais

; -
& OGS

Fonte: asope.com.br

Figura 3 — Agregados minerais de diferentes granulometrias: (a) areia fina; (b) areia

grossa, (c) pedrisco; (d) pé de pedra com pedrisco.

(c)
Fonte: Modro, N.L.R 2009
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Determinar os parametros fisicos e quimicos dos diferentes tipos de
marmores coletados na pedreira Calcdrio Mudador, para que 0S seus
comportamentos mecanicos possam ser previstos em diferentes situacdes e fazendo
com que os potenciais de utilizacdo sejam devidamente atribuidos ou restringidos

Nos processos e projetos de construcao civil e rodoviaria.

2.2 Especificos

-Visitar e coletar amostras na pedreira Calcario Mudador;

-Selecionar as amostras de interesse e separar o0s tipos de mamores;

-Desenvolver analises petrogréaficas macro e microscopicas para determinacdo precisa da
mineralogia, graus de alteracdo e presenca de estruturas comprometedoras

(microfraturas);

-Realizar os ensaios laboratoriais de parametros fisicos para que o comportamento

mecanico dos materiais coletados sejadeterminado;

-Promover analises comparativas entre a petrografia e os resultados dos ensaios

geotécnicos, possibilitando uma previsdo do comportamento dos materiais.
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3 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, o controle tecnoldgico de agregados vai muito além dos
procedimentos tomados apenas na obra e se somam a esses 0s procedimentos de
todo processo de producdo, manipulacéo, transporte e ensaios (PEREIRA, 2008). A
alta exigéncia dos projetos de engenharia civil atuais torna indispenséavel a
certificacdo da qualidade e durabilidade dos materiais envolvidos, garantindo
precisdo e seguranca, componentes fundamentais para obtencdo de sucesso
execucdo de projetos de engenharia. Materiais fundamentais na construcdo civil
como concreto hidraulico e concreto asfaltico sdo compostos por agregados
minerais cujas caracteristicas especificas tém influéncia direta tanto na qualidade do
produto final quanto no comportamento dos mesmos quando empregados em
pavimentagfes e estruturas. Presente em diversas areas da geologia e da
engenharia civil, os controles tecnoldgicos atuam de modo preventivo evitando
problemas nos processos industriais de producdo de materiais que dependem
diretamente da analise e determinacdo das caracteristicas destes agregados
minerais constituintes.

Frequentemente, pedreiras constatam diferencas de qualidade no material
extraido para os processos, como por exemplo, rochas para britagem apresentando
altos niveis de alteracdo e desagregacao fisica (“esfarelamento”) ou problemas
mecanicos presentes nos concretos asfalticos por utilizacdo indevida de minerais
inadequados para tal atividade, sédo exemplos de problemas geradores de grandes
custos e que podem ser evitados pelos controles tecnoldgicos, que monitoram esses
parametros para certificagdo de que estdo sendo empregados 0s materiais
adequados para cada tipo de atividades e producgdes realizadas.

Conceitos especificos da geologia como informagcdes obtidas através de
analises microscopicas de laminas petrograficas passaram a ser de fundamental
importancia para a determinacdo das propriedades dos materiais, visto que altos
graus de alteragdo e presenca de microestruturas somente observados ao
microscopio podem comprometer seriamente a qualidade e influenciar o
comportamento do produto, 0 que pode restringir seu potencial e possibilidade de

utilizacdo no mercado da construcéo civil e rodoviaria.
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4 AREA DE ESTUDO

A pedreira gaucha “Calcario Mudador” esta localizada as margens da rodovia
federal BR-153, pertencendo ao municipio de Cacapava do Sul (Figura 3), na por¢cao
centro-sul do estado. A pedreira foi selecionada por possuir dois tipos distintos de
marmore, sendo eles: Marmore calcitico e marmore dolomitico. As analises
comparativas entre os diferentes marmores sao de extrema importancia para
obtencdo de conclusbes a respeito de seus respectivos comportamentos e
consequentemente, seus potenciais de utilizacdo. As particularidades de cada tipo
de rocha tal como as condi¢cdes do ambiente e os distintos processos geoldgicos
gue as formaram atribuem caracteristicas texturais, composicionais e estruturais aos

corpos rochosos.

Figura 4 - Mapa de localizacé@o da area de estudo.
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Os trajetos até o local da mina Calcario Mudador podem ser realizados de
duas maneiras distintas: percorrendo 237 Km pela rodovia BR-290 (a partir da

capital), acessando, entdo, a rodovia BR-153 (Transbrasiliana) no sentido a cidade
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de Bagé, onde 129km a frente se localiza a entrada da empresa as margens da
rodovia.

Uma outra maneira de acesso a mina € percorrendo 247 Km na rodovia BR-
290 (a partir da capital), acessando entdo a rodovia BR-392 e percorrendo mais 24
Km nesta rodovia. Entdo se chegara ao acesso a rodovia BR-153 (Transbrasiliana),
onde se devera percorrer mais 29 Km até chegar na entrada da empresa (figura 4),

as margens da rodovia.

Figura 5 — Carta imagem da planta de beneficiamento e frente de lavra da empresa

Calcario Mudador.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Geologia da area
Terreno S&o Gabriel

A pedreira Calcario Mudador esta por sua vez localizada no municipio de
Cacapava do Sul e pertence ao terreno Sdo Gabriel (figura 5), que esté localizado
na porcao centro- oeste do Rio Grande do Sul, limitando-se a SW com o terreno
Taquarembo através do Lineamento de Ibaré (Hartmann et al., 2007) e a leste com as
unidades da Bacia do Camaqua através da Sutura de Cacapava (Costa,1997).
Constitui-se de gnaisses calcio-alcalinos juvenis (Babinski et al., 1996) cortados por
metagranitdides, todos incluidos no Complexo Cambai e intrusivos nas sequéncias
Vulcano sedimentares dos complexos Palma e Bossoroca. O Complexo Cambai
possui idades de zircdo (TIMS e SHRIMP) em torno de 735 - 680 Ma (Babinski et al.,
1996). O Complexo Bossoroca € constituido de rochas vulcénicas e vulcanoclasticas
andesiticas e daciticas, representando a parte vulcanica principal do arco
magmatico desenvolvido no Terreno Sdo Gabriel. O  Cinturdo Metamorfico Vacacai
(Laux et al., 2010) € uma importante faixa metavulcanossedimentar do Terreno Sao
Gabriel, a qual bordeja toda a associacdo de rochas juvenis desta unidade, sendo
constituida por metassedimentos, metavulcanicas e metaultramaficas com idade em
torno de 760 a 730 Ma. A faixa ndo esta contemplada no trabalho de Hartmannet al.
(2007)e pode constituir uma associa¢do de bacia Neoproterozoica amalgamada contra

a associacao de arcos juvenis do terreno Sdo Gabriel.

Complexo Metamoérfico Passo Feio

Os primeiros trabalhos de mapeamentos realizados no local
foram os de Ribeiro (1966), Bitencourt (1983) e Remus (2000), onde segundo os
autores,0 complexo metamoérfico Passo Feio corresponde a uma unidade vulcano-
sedimentar metamorfizada, intrudida pelo Granito Cagapava(figura 5). Sua litologia &
variada, ocorrendo filitos, quartzito, xistos peliticos, marmores, metaconglomerados,
anfibolitos, rochas calcissilicaticas, aléem de metabasaltos e xistos magnesianos.
Soliani Jr. (1986), obteve a idade de 556 Ma. para o resfriamento do evento
metamorfico utilizando métodos de datacdo K/Ar enquanto Remus (2000), obteve a
idade de 700 Ma para o metamorfismo do Complexo metamorfico Passo Feio

através do meétodo de datacao utilizando U/Pb em zircdes.
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Segundo os autores Goulart et al. (2011), os marmores de Cacapava do sul
séo classificados como marmores dolomiticos. De acordo com as analises quimicas
de elementos maiores, o teor médio de CaO nas amostras € de 31,78%, de MgO é
de 20,64% . Ja com relacdo ao Si20, os valores nas amostras variaram de 0,79% a
10,11%, com uma média de 3,36%. Os autores ressaltam que a relacdo existente
entre as concentracdes de CaO e MgO sdo bem proximas, tendo o CaO um teor
aproximado a 30% e o predominantes na composicdo da dolomita, mineral que
chega a ter de 76 a 98% da composicdo dos marmores dolomiticos.

Bitencourt (1983), defininiu que exisitram duas fases de metamorfismo que
atingiram o complexo. A primeira teria atingido a facies anfibolito, onde o baixo grau
de metamorfismo pode ser constatado através da presenca de andaluzitas. A
segunda teria atingido a facies xisto verde. Duas fases distintas de deformacao
estdo presentes neste evento, onde aprimeira s6 pode ser observada e constatada a
nivel microscopico e a segunda teria dado origem as foliagbes magmaticas

regionais.

Figura 6 - Mapa geolégico do bloco S&o Gabriel, onde esta inserido o complexo

metamorfico Passo feio, local onde se encontra a mina Calcario Mudador.
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Marmores da Mina de Calcario Mudador

O marmore é uma rocha metamorfica considerada de “qualidade superior”
no ramo da construcao civil pelo fato de ser resistente as condicfes climaticas, ter
durabilidade e possuir propriedades isolantes. Este tipo de rocha se trata de um
material de grande importancia para a o setor de construcao civil, ndo sé pelas suas
caracteristicas e propriedades naturais, como também pela sua beleza. O Marmore
€ muito utilizado no ramo construcdo civil e por possuir aparéncias e cores
‘exoticas”, € considerado como um material de excelente grau de acabamento,
sendo muito utilizado e apreciado em atividades de revestimentos.

Também pode ser utilizado como substituto da areia nos processos de
producdo de concreto, e segundo a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
um estudo comprovou que a utilizacdo de sobras de marmore utilizadas no lugar da
areia convencional melhorou em 16% as propriedades do concreto, de acordo com 0
cimento usado na atividade. Para os fins ornamentais, o acabamento e repasse
desse material como produto final aos consumidores sao realizados pelas
marmorarias, que sdo empresas responsaveis pela criacdo e transformacédo de
chapas brutas, em produtos processados e com um maior valor agregado, prontos
para serem comercializados.

Fabris. J (2015) em seu trabalho de concluséo de curso realizou analises
guimicas nos marmores da mina Calcario Mudador (tabelas 1 e 2) para a
determinacdo de suas mineralogias, com o objetivo de determinar potenciais para

utilizagdo como corretivos de acidez de solos.

Tabela 1 - Teor de 6xidos no marmore de coloragéo cinza da mina calcario mudador.

Calcario Preto- Arroio Mudador

Amostra PN %Ca0 %MgO %CaO + %MgO %R
JF-MD-PR-01 104.,5 33,64 22,38 56,02 4,5
JF-MD-PR-02 100,4 29,72 19,15 48,87 54
JF-MD-PR-03 100,8 30,28 19,55 49,83 5,0
JF-MD-PR-04 102,4 32,45 21,68 54,13 5,6
JF-MD-PR-05 105,7 32,7 22,8 55,5 4,0

Média dos parametros 102,76 31,76 21,11 52,87 4,9

Desvio padréao 2,06 1,5 1,49 2,95 0,59
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Fonte: FABRIS 2015.

Tabela 2 - Teor de 6xidos no marmore de coloracéo rosa/vermelha da mina calcario

mudador.

Calcario Rosa- Arroio Mudador

%Ca0l +

Amostra PN %Ca0  %MgO %MgO %R

JF-MD-RO-01 92,75 26,24 211 47,34 17
JF-MD-RO-02 90,77 24,95 15,31 40,26 21,8
JF-MD-RO-03 94,2 27 2 14,71 41,91 19,5
JF-MD-RO-04 93,6 31,12 14,92 46,04 12,1
JF-MD-RO-05 87,7 26,32 15,32 41,64 17,5
Média dos parametros 91,80 2737 16,27 43,44 17,58
Desvio padrao 2,36 2,10 2,43 2,74 3,22

Fonte: FABRIS 2015.

M.C. Aguiar e A.G.P. Silva (2016) em seu trabalho “Caracterizagdo de

residuo de marmore para fabricacdo de rocha artificial” fazem a seguinte

classificacédo (tabela 3) para os teores de MgO % e razdo MgO / Ca presentes nas

rochas carbonéticas:

Tabela 3 - Classificacéo de rochas carbonatadas em funcéo do teor de 6xidos de Mg

e Ca.
Classificacao Teores de MgO % Razao MgO / CaO
Calcario Calcitico 0,0-0,1 0,00 -0,02
Calcario Magnesiano 1,2-43 0,03 -0,08
Calcério Dolomitico 44-105 0,09 -0,25
Dolomitico Calcitico 10,6 — 19,1 0,26 — 0,56
Dolomito 219,2 20,57

Fonte: M.C. Aguiar e A.G.P. Silva (2016)
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Tabela 4 - Classificagdo de Calcarios em funcao do teor de 0xido de magnésio.

DENgK‘&%%fgsoos PETTIJOHN-%MgO  BIGARELLA-%MgO
Calcario calcitico 0,0a1,1 0,0a1,1
Calcario magnesiano 1,122 1,1a4;3
Calcario dolomitico 2,1a10,8 43a105
Dolomitico calcitico 10,82 19,5 10,52 19,1
Dolomito 19,5a21,7 19,1a22,0

Fonte: Pettijohn (1957) e Bigarella (1956)

5.2 Historico da empresa Calcario Mudador (Grupo CBC)

O Rio Grande do Sul, notadamente no século 19, atraiu indmeros
naturalistas, engenheiros de minas e geblogos, que aqui vieram estudar e conhecer as
ocorréncias de cobre nativo. Sabe-se que no periodo 1688 a 1756, no auge do
desenvolvimento dos Sete Povos das Missdes, foram fundidos sinos e outros objetos de uso
cotidiano, usando cobre nativo encontrado no basalto. J& em 1825, o naturalista
alemao Friedrich Von Sellow, descobre as primeiras ocorréncias de cobre em Cacapava do
Sul, assim como, realizou os primeiros estudos da geologia no municipio. “Andradas” e
“Santa Barbara”, segundo Scott, eram conhecidas desde 1864, e em 1866, o Governo
Imperial assinou as primeiras concessfOes para exploracdo de cobre nativo em
basalto no Rio Grande do Sul, encontrado em Quarai. Atualmente € responsavel

pela extracao de calcarios e marmores na mica Calcario Mudador (figura 6).

Fonte: BACK A.H 2018.
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Em 1865, surgiram as primeiras noticias da existéncia de Sulfetos de Cobre
Auriferos, nas imediacbes do Rio Vacacai, em Sao Gabriel. Marca também, a
descoberta mais importante,a “Mina de Cobre do Camaqua”. A empresa mineradora
CBC atualmente é a responsavel pelas atividades de extracdo realizadas na pedreira
Calcéario Mudador.

Os agregados minerais sdo componentes de diversos materiais
empregados em atividades de construcdo civil, onde para cada uma delas existe um
agregado mineral especifico indicado para tal atividade (tabela 5) e as
caracteristicas desejaveis para que o0 mesmo material seja empregado de maneira
correta e confiavel. As atribuicdes e exigéncias no que diz respeito as propriedades
fisicas e quimicas de cada rocha s6 foi possivel devido ao desenvolvimento das
tecnologias na area das geociéncias, que possibilitou caracterizacdes cada vez mais
precisas e detalhadas dos materiais estudados, podendo atribuir a0 mesmos
potenciais de utilizacdo com muito mais precisao e confiabilidade.

Atualmente, o0s marmores cinzas sado lavrados preferencialmente para
comercializagdo como corretivos de acidez de solo, fazendo com que a extragao
para esse fim seja mais seletiva(figura 7), ou seja, para fins de correcado de acidez
de solo a lavra é feita de maneira mais seletiva enquanto para fins de construcéo
civil a extracéo é feita sem nenhum tipo de selecéo, lavrando os marmores de cores
distintas juntos e misturando os mesmos nas pilhas de britagem. As bancadas de
marmore da mina calcario mudador apresentam diferencas evidentes (figura 8)
devido as suas posi¢cbes, sendo o marmore vermelho presente nas porcdes mais
superficiais da mina e o marmore cinza localizado nas por¢des mais basais da frente

de levra, o que fica evidente pelo contraste de coloracéo entre as duas rochas.



Figura 7 — Extracdo de marmores na mina Calcario Mudador.

23



Tabela 5 - Caracteristicas exigidas aos agregados para emprego em determinadas

atividades.

Qualidades Desejaveis nos Agregados

Principais Funcoes dos Materiais Rochosos

Forma das particulas equidimensionais, que promovam o embricamento e garantam
a resisténcia mecanica;

Textura superficial de média a alta para garantir a cometa adesividade;

Melhorar as condicdes de rolamento quanto a microtextura,
promovendo a seguranca do usuario;

Concreto  |Alta tenacidade e resisténcia ao polimento para suportar as acoes mecdnicas oriunda |Resistir e distribuir para as fundagdes os esforgos verticais
Betuminoso |dos veiculos; provenientes do trafego;
Alta abrasividade e dureza para evitar as deformacdes permanentes;
Auséncia de minerais expansiveis e alteraveis capazes de resistir as alteracdes Resistir aos esforcds cisalhantes tomando mais duraveis a
intempéricas; superficie do pavimento;
Adequada distribuicdo granulométrica que garanta maior compacidade e menor Contribuir na resisténcia do concreto aos esforcos solicitantes, ao
indice de vazios, permitindo maior economia de cimento; desgaste e a acdo das intempéries;
For_ma da§ gam_culas e‘qyid!mensionals. aumentando compacidade & promovendo Diminuir os custos através da economia de cimento;
maior resisténcia mecanica;
Concreto |Textura superficial intermediaria afim de permitir correta aderéncia da
Hidraulico |argamassalagregado:
Alta resisténcia mecanica que suportem as solicitacdes advindas dos esforcos
estruturais;
Auséncia de impurezas e minerais alteraveis mantendo a qualidade do concrefo e
evitando reacdes alcali agregado;
Alta tenacidade para suportar 0 impacto dos instrumentos de compactacéo evitando |Proporcionar base solida aos dormentes, distribuindo as cargas de
comaltacdo; forma uniforme;
Liak Alta resisténcia ao desgaste para resistir as acoes de atrito € movimentacdes Assegurar drenagem, evitando que os dormentes se
= _? . |horizontais; desestabilizem;
Ferrovidrio |paiculas equidimensionais que garantam correto embricamento, mantendo sua Preencher os vazios entre os dormentes; impedir o ascensio de
estabilidade geométrica; lama na plataforma; dificultar crescimento de vegetacao na via;
Auséncia de minerais alteraveis capazes de resistir ao intemperismo; Permitir elasticidade a via;
Baixa alterabilidade de seus minerais, capazes de suportar os ciclos de saturacdoe (Compor o macico da barragem de niicleo de terra; compor murros
secagens evitando a desagregacao; de amumo na forma de blocos ou gabides;
Enrocament |Correta distribuicdo granulométrica que garanta o embricamento e estabilidade Formar camadas de protecdo de aterros virios. baragens de
o e Filtrog  |estrutural ou a permeabilidade necessaria a drenagem de aguas pluviais; terra, pilares de pontes e eroséo pelo impacto de ondas;

Minerais de dificil solubilizacdo que garantam a durabilidade do material;

Promover a drenagem da fundacdo; criacdo de um meio poroso
que garanta a interceptacao de fluxos preferenciais de agua;

Fonte: BACK A. H 2018

BACK A. H (2018) em sua dissertacdo de mestrado “Avaliacdo das propriedades

guimicas e geomecanicas de agregados oriundos de jazidas de rochas de diferentes

litologias do estado do RS” teve como um dos seus objetos de estudo os mamores

da mina Calcario Mudador,

onde os mesmos foram submetidos a ensaios

geotécnicos e analises, porém sem serem separados e analisados de maneira

individual (Marmores cinza e vermelho).
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6. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho, as atividades foram divididas em
duas etapas distintas:
I) Etapa de campo: Nesta etapa serd realizada uma visita técnica para analises e
descri¢cdes das facies da pedreira Calcario Mudador tal como a coleta de materiais,
onde os mesmos serdo selecionados de acordo com a observacdo de suas
caracteristicas macroscoépicas como mineralogia, textura e presenca de estruturas.
II) Etapa Laboratorial: Depois de selecionadas e coletadas, as amostras sao levadas
ao laboratério de mecanica de rochas onde séo separadas e preparadas para serem
laminadas para analises microscopicas e submetidas a ensaios geotécnicos para a
obtencdo de resultados que representem seus respectivos comportamentos
mecanicos. As caracteristicas mineraldgicas observadas através da microscopia tal
como os resultados dos ensaios das rochas do Calcario Mudador, sdo comparados
com as informacdes referentes a outros tipos de rochas, de pedreiras distintas cujos
ensaios ja foram realizados em trabalhos anteriores. Abaixo um fluxograma (figura 7)

representa a sequéncia de etapas no trabalho:

Figura 9 - Fluxograma com atividades desenvolvidas.

Etapa Pré-

Etapa laboratorial
campo/campo

Revisdo bibliograficae

. Confecgdo de ldminas
sensoriamento >

petrograficas

remoto
A4 A 4
Realizagao da visita Andlises petrograficas
técnica microscopicas

A A

Coletade amostrase
analises petrograficas
macroscopicas

Realizac3o dos ensaios
geotécnicos

Fonte: Autor.
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Com a autorizacado da empresa responsavel (CBC), a saida de campo foi
realizada no dia 18 de janeiro de 2019, onde a mina foi visitada e o material
selecionado e coletado nas “pilhas de britagem”(figura 8). Os dois tipos de marmore
gue ocorrem na mina Calcario Mudador se encontravam misturados nas pilhas de
britagem, o que significa que os diferentes materiais (marmore cinza e rosa) sao

lavrados e britados juntos, sem separagéo.

Figura 10 - Visita a planta de beneficiamento da mina Calcario Mudador.

Fonte: Autor.

Os dois tipos de marmores analisados no trabalho foram separados para que 0s
resultados dos ensaios expressassem o comportamento individual de cada uma das

rochas em questao.

6.1 ANALISES E ENSAIOS

6.2 Anélise Macroscopica De Agregados

Com a realizagéo das visitas técnicas, as distintas pedreiras escolhidas
para a realizacdo do trabalho tem o seu material rochoso analisado e descrito
separadamente por facies, analisando suas particularidades de acordo com
parametros como composi¢cao mineraldgica, textura, graus de alteracdo e presenca

de estruturas comprometedoras.
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6.3 Analise Microscoépica de Agregados

O material rochoso coletado e analisado macroscopicamente € levado
para o laboratorio de laminacdo, onde o técnico responsavel seguindo as normas
da NBR 12768/92, executa os procedimentos necessarios para a confeccdo das
laminas petrogréficas, que serdo utilizadas para determinar graus de alteragcéo e

presenca de microestrururas a nivel microscépico

6.4 Determinacao das Propriedades Tecnoldgicas

Os ensaios apresentados a seguir foram realizados na segunda etapa do
projeto (TCC lI), utilizando as maquinas do laboratério de mecéanica de rochas
localizado no departamento de engenharia civil da Universidade Federal de Santa
Maria. Os dois tipos de marmores coletados foram separados para que 0s ensaios
fossem feitos em cada um, separadamente. Para o entendimento e manuseio
correto das maquinas e aparelhos, os ensaios foram acompanhados por técnicos

responsaveis pelos laboratérios que forneceram auxilio em duvidas e dificuldades.

6.4.1 Andlise granulométrica de agregados (DAER/RS-EL 102/01)

A determinacédo das dimensdes das particulas do agregado (figura 9) e de
suas respectivas percentagens de ocorréncia sao obtidas através dos ensaios de
granulometria (DAER/RS-EL 102/01), onde as particulas sdo submetidas a britagens

nas fracGes 3/4 e 3/8.

Os ensaios geotécnicos (tabela 6) sdo realizados baseados em suas

respectivas normas nacionais e internacionais:
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Tabela 6 - Ensaios geotécnicos realizados e suas respectivas normas

Analise granulométrica de agregados DAER/RS-EL 102/01

Sanidade DAER/RS-EL 104/01

Absorcéo DAER/RS-EL 105/01

Massa especifica real DAER/RS-EL 105/01

Massa especificaaparente DAER/RS-EL 105/01
Treton DNER-ME 399/99

Abrasdo Los Angeles DAER/RS-EL 103/01
Esmagamento DNER-ME 197/97

Adesividade DAER/RS-EL 112/01

Fonte: Autor.

Figura 11 - Ensaio de determinacéo de granulometria.

Fonte: Autor.

6.4.2 Ensaio de sanidade (DAER/RS-EL 104/01)

O ensaio de sanidade baseado na norma (DAER/RS-EL 104/01) consiste
em um meétodo onde o agregado é avaliado quanto a sua resisténcia a
desintegracdo pela acdo de uma solugédo de sulfeto de sédio, onde fica submerso

por 24 horas (figura 10).

6.4.3 Ensaio de absorgcdo e massa especifica (real e aparente) (DAER/RS-EL
105/01)

O ensaio de absorcédo baseado na norma (DAER/RS-EL 105/01) € um
procedimento onde o material € pesado antes e depois de um determinado periodo
de emersdo em agua (figura 11), a fim de determinar a quantidade que foi



absorvida pelos minerais.

Figura 12 - Ensaio de sanidade(agregado submerso em solucéo de sulfato de sodio)

Fonte: DAER/RS-EL 104/01)

Figura 13 -Ensaios de absor¢édo e ma

s

ssa especifica real e aparente.

- -—

Fonte: Autor.

6.4.4 Ensaio Treton (DNER-ME 399/99)
O ensaio Treton € um método que determina a perda de material ao
choque em materiais pétreos britados(figura 12), pelo emprego do aparelho Treton,

em amostra obedecendo a uma faixa granulométrica padronizada.

6.4.5 Ensaio de abraséo “Los Angeles” (DAER/RS-EL 103/01)

O ensaio de abrasdo Los Angeles (DAER/RS-EL 103/01) € um método que
consiste em submeter o agregado a choques e desgastes durante a rotacdo de um
tambor metdlico(figura 13), que tem seu efeito intensificado pela acdo de bolas
metélicas presentes em seu interior, que promovem adesagregacao fisica do material,

gue é quantificada através de uma férmula matematica.
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Figura 8 - Ensaio de Choque “Treton”. Figura 9 - Ensaio de abraséao Los Angeles

Fonte: Autor.

6.4.6 Ensaio de esmagamento (DNER-ME 197/97)

Consiste em um método para a determinacéo da resisténcia ao esmagamento(figura
16) de agregados graudos, de grdos com granulometria variando entre 9,5 mm e
12,5 mm,definidos na DNER-EM 037/97.

6.4.7 Ensaio de Adesividade (DAER/RS-EL 112/01)
O ensaio para determinacdo da adesividade(figura 15) baseado na norma
(DAER/RS-EL 112/01) consiste em um método onde se determina a adesao dos

agregados minerais a materiais betuminosos.

Figura 10 - Ensaio de adesividade

Fonte: Autor.



Figura 11 - Ensaio de esmagamento

Fonte: Autor.
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7 RESULTADOS

Os ensaios geotécnicos laboratoriais realizados no departamento de
engenharia civil da Universidade Federal de Santa Maria em unido com a analise de
laminas petrogréficas forneceram informacdes de fundamental importancia para o
entendimento dos materiais analisados, onde as interpretagcfes dos resultados
numericos obtidos com os ensaios aliados as descricdes petrograficas de carater
qualitativo, tornaram possiveis tanto o entendimento quanto a previsdo do
comportamento mecanico dos agregados minerais. Como ja dito, os marmores
analisados no trabalho foram separados para que o0s resultados dos ensaios

expressassem o comportamento individual de cada uma das rochas em questao.

7.1 Marmore vermelho

7.1.1 Petrografia

Na apreciacdo petografica, foram feitas descricbes macro e microscopicas do
material de coloracdo vermelho, que apresentou as seguintes caracteristicas:

- Predominancia de minerais de calcita embora apresente dolomita em quantidades
consideraveis;

- Textura Granoblastica;

- Arranjo inequigranular apresentando contatos interlobados entre os graos;

- Grande quantidade de fraturas preenchidas por materiais distintos, predominando
0s preenchimentos de quartzo e oxido de ferro(figura 16);

- Grau de oxidagéo elevado.
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Figura 12 - Fotomicrografia de fraturas preenchidas por éxidos- aumento de 5x. Luz Natural.

Os minerais presentes nas amostras de marmore vermelho apresentaram a seguinte
porporcao determinada por estimativas visuais:

-Minerais essenciais: - 60% Calcita, 15% Dolomita,15% Oxidos de Ferro , 10%
Quartzo.

-Minerais Acessoérios: Oxidos de ferro.
-Minerais carbonaticos: Sim.

-Minerais deletérios: Oxidos de ferro.

Os minerais de calcita e dolomita possuem caracteristicas muito semelhantes no que
diz respeito as propriedades microscoépicas, sendo necessaria a observacédo de
particularidades como cores de interferéncia e angulos de extin¢ao.
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7.1.2 Ensaios geotécnicos

Ensaio de granulometria

Os ensaios de granulometria realizados mostraram que a maior parte do
material de coloracdo rosada coletado na pedreira Calcario Mudador se encontrava
na fragao %”(tabela 7). Como ja haviam dito os funcionéarios do local no dia da visita,

a fracao %" predomina representando quase 75% da amostra inicial, de 16kg.

Tabela 7 -Resultados de andlise granulométrica

Peneiras Determinagao
Ne m P.eso
Retido(kg)

3/4" 19 0,64
1/2" 12,5 9,32
3/8" 9,5 3,42
4 4,75 2,58
Fundo | <0,15 0,036

Fonte: Autor.

Ensaio de Sanidade
ApOs concluir todos os processos referentes ao ensaio de sanidade,
obteve-se o valor numérico de 0,2, ou seja, 0,2% da massa de material que foi

submetido a submersdo em uma solucdo de sulfato de sédio foi “alterada”

guimicamente, o que alterou consequentemente o0 seu peso inicial.

Ensaio de Absorcéo, Massa especifica Real e aparente

As amostras tiveram seus pesos determinados na balanca de precisao
antes e depois de serem submetidas a uma submersdo em agua por um periodo de
48h, fornecendo os valores de absor¢céo e o das massas especificas (tabela 8).
Tabela 8 - Resultados de absorcao e Massa especifica real/aparente.

Massa especifica
real (g/dms3)

Massa especifica
aparente (g/dms)

2,819

2,817

Absorcao(%) 0,17

Fonte: Autor.
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Ensaio Treton
Ao submeter o marmore de coloracdo vermelha ao ensaio de resisténcia
ao impacto/choque (ensaio treton), obtivemos o valor final de 12,14. Isso significa

que 12,14% do material inicial foi perdido pela acdo dos impactos.

Ensaio de Abrasao “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” mede a resisténcia a abrasao do
material submetido a choques com esferas dentro de um tambor metalico e no caso
das amostras de marmore rosa, a porcentagem de rocha perdida pelo processo de
abraséo foi de 14,1% em relacdo ao peso da amostra inicial.

Ensaio de esmagamento
Importante para a previsdo de resisténcia a cargas, 0 ensaio de
esmagamento realizado nas amostras coletadas revelaram que 12,5% do peso

inicial da amostra foi perdido pela acdo de carga exercida pela maquina.

Ensaio de adesividade

Os concretos asfalticos sdo misturas compostas por diversas substancias
como por exemplo o ligante asfaltico, derivado do petréleo cuja eficiéncia esta
diretamente ligada a composi¢cdo quimica das rochas em questdo. No caso do
marmore vermelho do Calcario Mudador, o ensaio revelou um carater nao-
satisfatorio, ou seja, as amostras ndo reagiram de forma eficiente ao ligante
asfaltico.

O ensaio de adesividade € um ensaio de carater qualitativo, ou seja, seus

resultados ndo sdo numéricos como 0s demais ensaios.
7.2 Marmore Cinza
7.2.1 Petrografia

Na apreciacdo petrografica, foram feitas descricbes macro e

microscopicas do material de coloracdo vermelha, que apresentou as seguintes
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caracteristicas:

- Nos campos da lamina observados, os minerais de dolomita aparecem em maior

quantidade que os de calcita, sendo alguns de dificil identificacéo;

- Textura Granoblastica;

- Arranjo inequigranular apresentando contatos levemente interlobados entre os

minerais;

- Bastante fraturas, sendo a maioria delas preenchidas por calcita(Figura 17) e por
quartzo em pequenas quantidades, ndo possuindo éxidos.

Figura 13 — Fotomicrografia de fraturas preenchidas por calcita - aumento de 5x. Luz

Polarizada

f J9
"y

Fonte: Autor.

Os minerais observados na composicdo mineraldégica do marmore cinza

apresentaram a seguinte proporc¢oes:
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-Minerais essenciais: 50% Dolomita,
Quartzo.

-Minerais acessorios: Oxidos de ferro.
-Minerais carbonéticos: Sim.

-Minerais deletérios: Oxidos de ferro.

30% Calcita, 10% Oxidos de Ferro, 105

Os minerais de calcita e dolomita possuem caracteristicas muito semelhantes no que
diz respeito as propriedades microscépicas, sendo necessaria a observacao de
particularidades como cores de interferéncia e dngulos d

7.2.2 Ensaios Geotécnicos

Ensaio de granulometria

Assim como o marmore de coloracdo vermelha, o marmore mais escuro

também se encontra em maiores quantidades na fragdo %"(tamanho padrdo de

britagem da empresa), seguida pela fragao 3/8”, onde juntas correspondem a 80%

da amostra (tabela 9), que tinha peso inicial de 22kg.

Tabela 9 -— Resultados de ensaio granulométrico.

Peneiras Determinacao

Peso
N® mm Retido(kg)

3/4" 19 0,22
1/2" 12,5 15,24
3/8" 9,5 5,18
4 4,75 1,34
Fundo <0,15 0,050

Fonte: Autor.

Ensaio de Sanidade

ApoOs concluir todos os processos referentes ao ensaio de sanidade, obteve-se o

valor numérico de 0,1, ou seja, 0,1% da massa de material que foi submetido a
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submersao em uma solucéo de sulfato de sddio foi “alterada” quimicamente, o que

alterou consequentemente o seu peso inicial.

Ensaio de Absorcéo, Massa especifica Real e aparente
As amostras tiveram seus pesos determinados na balanca de precisdo antes e
depois de serem submetidas a uma submersdo em agua por um periodo de 48h,

fornecendo assim, os valores de absorcdo e o das massas especificas (tabela 10).

Tabela 10 - Resultados de ensaios de absor¢do e massa especifica real/aparente.

Massa
especifica | 2,839
real (g/dms3)

Massa
especifica
aparente 2,835
(9/dm?)

Absorgdo(%)| 0,21

Fonte: Autor.

Ensaio Treton
Ao submeter o marmore de coloragéo rosada ao ensaio de resisténcia ao
impacto/choque (ensaio treton), obtivemos o valor final de 11,63. Isso significa que

11,63% do material inicial foi perdido pela acdo dos impactos.

Ensaio de Abrasao “Los Angeles”

O ensaio de abrasdao “Los Angeles” mede a resisténcia a abrasao do
material submetido a choques com esferas dentro de um tambor metalico e no caso
das amostras de marmore vermelho, a porcentagem de rocha perdida pelo processo
de abraséo foi de 16,96% em relacdo ao peso da amostra inicial.

Ensaio de esmagamento

Importante para a previsdo de resisténcia a cargas, 0 ensaio de
esmagamento realizado nas amostras de coloracdo cinza coletadas, revelaram
que 13,22% do peso inicial da amostra foi perdido pela agéo de carga exercida pela

maquina.



Ensaio de adesividade

Os concretos asfalticos sdo misturas compostas por diversas substancias
como por exemplo o ligante asfaltico, derivado do petroleo cuja eficiéncia esta
diretamente ligada a composi¢cdo quimica das rochas em questdo. No caso do
marmore cinza do Calcario Mudador, o ensaio revelou um carater ndo-satisfatorio,

ou seja, as amostras nao reagiram de forma eficiente ao ligante asfaltico.

Tabela 11 -Ensaios geotécnicos realizados e seus respectivos resultados
comparados aos resultados de Back A.H(2018):
Marmores
Ensaio METIEE Marmore Cinza UERTEND &
Vermelho cinza (Back A. H
2018)
Massa especifica real 2,819 2.839 2 845
(g/dm?)
Massa especifica 2817 2835 2,822
aparente (g/dm3)
Sanidade(%) 0,2 0,1 0,2
Absorc¢éao(%) 0,17 0,21 0,25
Treton(%) 12,14 11,63 13,13
Abraséo Los Angeles(%) 14,1 16,96 14,38
Esmagamento(%) 12,65 13,22 14,22
Adesividade N&o satisfatorio N&o satisfatorio N&o satisfatério

Fonte: Autor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os dois tipos de marmores separados e analisados no presente trabalho
sdo classificados ambos como marmores dolomiticos, onde as propor¢cdes
dolomita/calcita apresentam variagcdes na rochas de coloragdes distintas.

Como ja dito anteriormente na revisdo bibliografica, Goulart et al. (2011) em seu
trabalho ja classificavam os marmores do local como marmores dolomiticos, com
conteudos de 6xidos de magnésio ultrapasssando 20%.

A coloracéo distinta e as variagbes nas proporcoes calcita/dolomita
levantam duvida sobre a classificacdo precisa dos dois tipos de rocha, porém as
classificacbes de rochas carbonatadas ja existentes classificam ambos como
marmores dolomiticos, pela sua quantidade de 6xido de magnésio presente nas
rochas. Devido as variagbes nas propor¢cdes dos 6xidos de magnésio, 0 marmore
vermelho foi classificado como marmore dolomitico-calcitico, e 0 marmore cinza foi
classificado como marmore dolomitico.

A coloracdo avermelhada de um dos materiais se explica pela grande
quantidade de Oxidos presente entre 0s graos e nos preenchimentos das fraturas
enquanto o marmore cinza apresentou quantidades insignificantes de o6xidos,
possuindo suas fraturas preenchidas por calcita e quartzo em menores quantidades.
A petrografia microscopica constatou que a mineralogia das duas rochas ndo se
difere tanto como sugerido ao inicio do trabalho e que por isso, alguns dos ensaios
geotécnicos realizados tenham expressado um comportamento semelhante nos dois
tipos distintos de marmores.

Através da determinacdo das propriedades tecnoldgicas dos agregados e
suas andlises petrograficas microscopicas foi possivel realizar anélises comparativas
entre as rochas, como por exemplo:

- O marmore cinza apresentou uma perda de material por abrasao
consideravelmente maior do que o marmore rosa, o que pode ser relacionado com a
maior quantidade de fraturas presentes nas amostras, que agem como planos de
fraqueza, diminuindo sua resisténcia a abrasao;

- Apesar de possuir um potencial de absor¢cdo maior, o que pode ser explicado pela
maior quantidade de espacgos vazios, 0 mamore cinza sofreu menos alteracdes
quimicas quando submetido ao ataque quimico com a solu¢do de sulfato de sdodio,

pelo ensaio de sanidade;
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- Os ensaios treton e de esmagamento ndo apresentaram diferencas significantes
no que diz respeito ao comportamento mecanico dos agregados; fornecendo valores

bem proximos nos dois casos;

Apds as andlises comparativas entre os resultados, os potencias de
utilizacdo dos agregados analisados podem ser atribuidos ou restringidos da mesma
maneira, ou seja, ndo houve obtencédo de resultados que apresentem diferencas nos
comportamentos mecanicos suficientes para determinar atribuicdes e restricdes na
suas utilizagdes. Embora a coloracéo bastante distinta entre as amostras sugira uma
diferenca consideravel entre as rochas, as mineralogias e seus comportamentos
mecanicos comprovam que as duas sdo semelhantes no que diz respeito a

composicao quimica e consequentemente, seu comportamento mecanico.
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